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　 　 钢筋混凝土因取材方便、材料抗压能力

强等优势ꎬ在 ２０ 世纪六七十年代曾被大量用

于修建拱桥ꎮ 我国经济高速发展ꎬ对交通提

出更高的要求ꎬ既有拱桥设计的承载能力已

经不能满足现在的需求ꎬ裂缝、渗水等病害问

题也日益突出[１]ꎮ 拆除重建不仅耗时费力、
成本高ꎬ也影响交通运输ꎬ对危旧拱桥进行快

速加固改造ꎬ无疑是经济性好且符合可持续

发展理念的有效方法[２]ꎮ 现存拱桥加固的

方法主要有增大截面法、粘贴材料加固法和

改变结构体系加固法等[３]ꎮ 其中增大截面

法因施工流程清晰、施工技术成熟而成为工

程中最为常见的加固方法[４]ꎮ 乔文靖等[５]

指出原拱圈属于二次受力结构ꎬ新增加固层

的应变滞后于原拱圈ꎮ 刘小燕等[６] 对新旧

混凝土连接界面的应力进行了分析ꎬ建立了

新旧界面的混凝土收缩徐变模型ꎮ 陈书生

等[７]针对原拱圈和加固层形成的组合截面

推导了组合材料的受压本构关系ꎮ 陈磊

等[８]探讨了 ４ 种受力状态下加固结构组合截

面的极 限 状 态 和 应 变 分 布 规 律ꎮ Ｆ. Ａ.
Ｋａｒｉｏｕ 等[９] 研究了织物增强砂浆加固的有

效性ꎬ对比分析了多种加固方式对强度和截

面变形能力的影响ꎮ Ｐ. Ｚａｍｐｉｅｒｉ 等[１０] 通过

试验研究发现用于拱桥加固的材料类型可能

会对拱圈的延性性能产生影响ꎮ 可见ꎬ拱桥

加固过程中的加固方式对组合截面的受力影

响是显著的ꎮ 危旧拱桥在加固之前已运营多

年ꎬ大多处于平衡受力状态ꎬ加固过程中组合

截面将不可避免地受到加固方式的影响ꎬ而
国内外对此还鲜有研究ꎮ

统上ꎬ笔者提出了 ３ 种基于不同卸载方

式的增大截面法加固方案ꎬ比较了 ３ 种方案

下加固前原拱圈初始应力水平大小、加固过

程中拱圈内力变化和加固后全桥内力、变形

的变化规律ꎻ同时ꎬ提出了用加固层最大应力

比、挠度变化率来评定加固效果ꎬ并利用荷载

置换率来比较不同加固方式下的荷载转换比

率ꎻ最后得到采用增大截面法时ꎬ合理加固方

式对拱桥整体加固效果的一般影响规律ꎬ可
为同类危旧拱桥加固改造提供技术参考ꎮ

１　 分析模型构建

研究对象为某钢筋混凝土拱桥ꎬ始建于

１９７３ 年ꎬ主孔净跨径为 １００ ｍ 的等截面悬链

线箱型拱ꎬ矢跨比为 １ / ６ꎬ拱轴系数 ｍ ＝ ３􀆰 ５ꎮ
全截面共分为 ６ 个拱箱ꎬ每个拱箱高 １􀆰 ６ ｍꎮ
边孔净跨为 ５５ ｍ 的等截面悬链线双曲拱ꎬ矢
跨比为 １ / ５ꎬ拱轴系数 ｍ ＝ ３􀆰 ５ꎬ主拱圈由 ６
肋 ５ 波组成ꎮ

采用增大截面法加固ꎬ即在拱腹及拱背

(除实腹段)采用 ２００ ｍｍ 厚的钢筋混凝土层
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对主拱圈进行加固ꎬ对垫梁进行扩大加固ꎬ最
后将桥面板更换为钢格子梁ꎬ以减轻自重ꎮ
钢筋混凝土拱桥加固后拱圈会出现“二次受

力”现象ꎬ受力会重新分布ꎮ 受力变化分两

个阶段ꎮ 第一阶段ꎬ在加固之前ꎬ拱上建筑不

同ꎬ拱圈内的初始应力不同ꎻ第二阶段ꎬ加固

完成之后ꎬ由原拱圈和加固层组成的组合截

面共同承受新增的恒载与活载ꎮ 由此ꎬ结合

工程实际ꎬ设计 ３ 种典型的加固方式ꎬ方案

一:未拆除拱上建筑ꎬ直接进行加固ꎻ方案二:
拆除部分拱上建筑后进行加固ꎻ方案三:拆除

全部拱上建筑后进行加固ꎮ
采用 Ｍｉｄａｓ ｃｉｖｉｌ 软件建立有限元分析模

型ꎮ 主拱圈、腹拱圈、立柱、横墙、主梁、桥墩

等均采用梁单元模拟ꎬ腹拱拱上填料采用梁

单元并释放梁端约束进行模拟ꎮ 运用 Ｍｉｄａｓ
ｃｉｖｉｌ 软件中的“施工阶段联合截面”功能模

拟在加固过程中和相应施工荷载作用下拱圈

截面的内力变化ꎮ 以净跨径 Ｌ 为 １００ ｍ 的主

孔为研究对象进行分析ꎬ在分析模型中把加

固过程划分成 ２１ 个施工阶段ꎮ 图 １ 为 ３ 种

加固方案与有限元分析模型ꎮ

图 １　 加固方案与分析模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ

２　 加固方式对比

２. １　 加固方式的理论分析

图 ２ 为加固前后截面内力和应力变化ꎮ
加固后ꎬ原拱圈与加固层形成组合截面ꎬ在新

增外荷载作用下ꎬ两部分共同发生变形ꎬ且符

合平截面假定ꎮ截面内力分配如图２( ａ)所

示ꎮ 此时组合截面内力为 Ｍ１ｉ、Ｎ１ｉ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ
３ꎬ分别对应 ３ 种加固方案)ꎮ 通过材料特性

换算和变形协调条件可分别计算原拱圈和加

固层截面所分配的内力为 Ｍ０
１ｉ、Ｎ０

１ｉ 和 Ｍ１
１ｉ、

Ｎ１
１ｉ

[１１]ꎮ 其中ꎬＥ２ ＝ Ｅ１ꎬＡ２ ＝ Ａｓ × Ｅｓ / Ｅ１ꎬＩ２ ＝
Ｉｓ × Ｅｓ / Ｅ１ꎻＡ、Ｉ 分别为换算后组合截面的面

积和惯性矩ꎻＡ１、Ｉ１ 分别为原拱圈截面的面积

和惯性矩ꎻＡ２、Ｉ２ 分别为加固层截面换算过的

面积和惯性矩ꎮ Ａｓ、 Ｉｓ、Ｅｓ 分别为加固层面

积、惯性矩和弹性模量ꎮ

图 ２　 组合截面内力与应力分配示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 在 ３ 种方案中ꎬ拱上建筑部分拆除得越

多ꎬ加固前原拱圈内力 Ｍ０ｉ、Ｎ０ｉ就越小ꎮ 由于

３ 个加固方案最终的成桥状态一致ꎬ所以拱

结构承受的总内力 Ｍ、Ｎ 相同ꎬ则加固后组合

截面内力 Ｍ１ｉ、Ｎ１ｉ就越大ꎮ “二阶段”应力叠

加计算如图 ２(ｂ)所示ꎬ其中:Ｍ０ｉ、Ｎ０ｉ为加固

前原拱圈承受的弯矩与轴力ꎻＭ１ｉ、Ｎ１ｉ为加固

后组合截面承受的弯矩与轴力ꎻＭ０
１ｉ、Ｎ０

１ｉ 和

Ｍ１
１ｉ、Ｎ１

１ｉ分别为原拱圈与加固层所分配到的
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弯矩与轴力ꎻσｃ
０ｉ、σｃ

１ｉ分别为其对应弯矩与轴

力作用下的压应力ꎻσｔ
０ｉ、σｔ

１ｉ分别为其对应弯

矩与轴力作用下的拉应力ꎻσｃ
ｉ 为加固后组合

截面上缘最大压应力ꎻσｔ
ｉ 为加固后组合截面

下缘最大拉应力ꎮ
根据平截面假定ꎬ在内力 Ｍ１ｉ、Ｎ１ｉ 作用

下ꎬ原拱圈和新增加固层的截面曲率与组合

截面曲率相等ꎬ即:

Κ ＝
(Ｍ －Ｍ０ｉ)

Ｅ１ Ｉ
＝
(Ｍ －Ｍ０ｉ) ０

Ｅ１ Ｉ１
＝

(Ｍ －Ｍ０ｉ) １

Ｅ１ Ｉ２
. (１)

因此ꎬ组合截面承担的总弯矩 Ｍ１ｉ 与原

拱圈和加固层弯矩之间的关系:

(Ｍ －Ｍ０ｉ) ０ ＝
Ｉ１
Ｉ (Ｍ －Ｍ０ｉ)ꎻ

(Ｍ －Ｍ０ｉ) １ ＝
Ｉ２
Ｉ (Ｍ －Ｍ０ｉ) .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

由于组合截面符合平截面假定ꎬ因此新

旧截面中性轴处的应变分别为

ε１ ＝
(Ｎ － Ｎ０ｉ)

Ｅ１Ａ
＋
(Ｍ －Ｍ０ｉ)

Ｅ１ Ｉ
ｙ１ꎻ

ε２ ＝
(Ｎ － Ｎ０ｉ)

Ｅ２Ａ
－
(Ｍ －Ｍ０ｉ)

Ｅ２ Ｉ
ｙ２ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

由此得到原拱圈与加固层之间的轴力分

配关系为

(Ｎ － Ｎ０ｉ) ０ ＝ Ａ１
(Ｎ － Ｎ０ｉ)

Ａ ＋
(Ｍ －Ｍ０ｉ)

Ｉ ｙ１[ ] ꎻ

(Ｎ － Ｎ０ｉ) １ ＝ Ａ２
(Ｎ － Ｎ０ｉ)

Ａ ＋
(Ｍ －Ｍ０ｉ)

Ｉ ｙ２[ ] .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)
原拱圈总内力为加固前内力与拱圈作为

组合截面的一部分所分配到的内力之和:

Ｍ总 ＝Ｍ０ｉ ＋
Ｉ１
Ｉ (Ｍ －Ｍ０ｉ)ꎻ

Ｎ总 ＝ Ｎ０ｉ ＋ Ａ１
(Ｎ － Ｎ０ｉ)

Ａ ＋
(Ｍ －Ｍ０ｉ)

Ｉ ｙ１[ ].

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)
式中:ｙ１ 为组合截面中性轴与原拱圈截面中

性轴之间距离ꎻｙ２ 为组合截面中性轴与加固

层截面中性轴之间距离[１２]ꎮ
新增加固层所分配到的内力与总内力比

值 φ１
Ｍ、φ１

Ｎ 分别为

φ１
Ｍ ＝

Ｉ２(Ｍ －Ｍ０ｉ)
ＩＭ ꎻ

φ１
Ｎ ＝

Ａ２
(Ｎ －Ｎ０ｉ)

Ａ ＋
(Ｍ －Ｍ０ｉ)

Ｉ ｙ２[ ]
Ｎ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)

原拱圈最终承受的内力与总内力比值

φ０
Ｍ、φ０

Ｎ 分别为

φ０
Ｍ ＝

Ｍ０ｉ ＋
Ｉ１
Ｉ (Ｍ －Ｍ０ｉ)

Ｍ ꎻ

φ０
Ｎ ＝

Ｎ０ｉ ＋ Ａ１
(Ｎ － Ｎ０ｉ)

Ａ ＋
(Ｍ －Ｍ０ｉ)

Ｉ ｙ１[ ]
Ｎ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(７)
由式(６)和式(７)可知ꎬ方案三的拱上建

筑比其他两种方案拆除得多ꎬ在拱圈加固时

的初始应力最小ꎬ因此新增加固层承担的内

力占比最大ꎬ能充分发挥新增加固层的材料

强度ꎬ加固效果最好ꎮ
２. ２　 拱圈初始应力对比

图 ３ 为各方案的原拱圈加固前后沿跨径

方向截面上缘与截面下缘应力值对比结果ꎮ
截面上、下缘应力分别为图示横截面上点 １
和点 ４ 处应力值ꎮ ３ 种方案加固结果表明ꎬ
拱上建筑拆除得越多ꎬ无论是原拱圈截面上

缘ꎬ还是下缘ꎬ应力越小ꎬ即加固施工时原拱

圈的初始应力水平越低ꎮ 加固后ꎬ在加固层

重力作用下ꎬ原拱圈截面上缘与下缘应力均

相应增大ꎬ且原拱圈截面上缘应力在拱顶附

近增幅较大ꎮ 加固前与加固后ꎬ方案一和方

案二原拱圈截面上缘应力大小和分布在拱脚

到 Ｌ / ４ 区段内较为接近ꎬ而在Ｌ / ４到拱顶区

段内相差较大ꎮ 方案一加固前与加固后应力

最大差值高达 ２􀆰 ９４ ＭＰａꎬ增加了 １５％ ꎬ其截

面下缘应力大小和分布则恰恰相反ꎻ方案三

原拱圈截面上、下缘应力值均为三种方案中

最小ꎬ方案二原拱圈截面上缘和下缘应力大
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小与分布均包络在另外两种方案之中ꎮ 此

外ꎬ由于拱上建筑的存在ꎬ方案一与方案二在

加固时原拱圈沿跨径方向截面上、下缘应力

大小和分布在横墙位置处发生突变ꎬ而方案

三应力大小和分布曲线更为平滑ꎮ

图 ３　 加固前后原拱圈沿跨径方向截面上缘与下缘应力值比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｒｃｈ ｒｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

２. ３　 施工过程内力对比

图 ４ 为 ３ 种方案的拱脚、四分点、拱顶处

截面的轴力值与弯矩值[１３]ꎮ 图 ４ 中ꎬＮｊ、
Ｎ１ / ４、Ｎｄ 和 Ｍｊ、Ｍ１ / ４、Ｍｄ 分别表示拱脚、四分

点、拱顶处的轴力和弯矩ꎬ如“Ｎｊ － ２”表示方

案二拱脚轴力ꎮ 由图 ４(ａ)可知ꎬ３ 种方案均

呈现拱脚轴力最大、拱顶轴力最小的分布规

律ꎮ 在前 １４ 个施工阶段中ꎬ方案三在拱脚、
四分点、拱顶处的轴力最小ꎻ在后 ７ 个施工阶

段中ꎬ３ 种方案的轴力基本相同ꎮ 其中ꎬ在第

６ 个施工阶段ꎬ方案三的轴力较方案一小

３７􀆰 ３１％ ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ方案一和方案二

在大部分施工阶段中拱脚处均为负弯矩ꎬ四
分点处为正弯矩ꎬ拱顶处既有正弯矩也有负

弯矩ꎬ而方案三在部分施工阶段中拱脚处出

现正弯矩ꎮ 在拱脚与四分点处ꎬ方案一的弯

矩值大于方案二ꎬ在拱顶处则恰恰相反ꎮ 方

案三在四分点处弯矩值为三者最小ꎮ

图 ４　 各施工阶段的内力变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

　 　 表 １ 为 ２１ 个施工阶段中的内力最大值 与最小值ꎮ 方案三的轴力最大值与最小值均
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为 ３ 种方案中最小ꎬ最大值分别比方案一和

方案二小 ３２􀆰 ３％和 ３２􀆰 ４％ ꎻ方案三的正弯矩

值也为 ３ 种方案中最小ꎬ分别比方案一与方

案二小 １２􀆰 １７％和 ７􀆰 ３７％ ꎬ而负弯矩值则为 ３

种方案中最大ꎮ 因此ꎬ通过跟踪各个施工阶

段过程的内力变化ꎬ可以发现方案二与方案

三在施工过程中的受力情况比方案一好ꎮ

表 １　 各个施工阶段内力最大与最小值比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ２１ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

加固方案
轴力 / ｋＮ 弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

最大值 最小值 最大值 最小值

方案一 － １９ ０１３ － ５５ ０３４ １０ １６７ － １４ １３１

方案二 － １９ ０６４ － ４９ ４１９ ９ ６４０ － １６ １６３

方案三 － １２ ８８０ － ４９ ４１９ ８ ９３０ － １７ ５２４

２. ４　 成桥状态对比

加固完成后ꎬ分别对 ３ 种方案的主拱圈、
拱腹加固层应力进行对比分析ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ 由图 ５(ａ)可知ꎬ方案一和方案二的原

拱圈截面上缘应力较为接近ꎬ且拱顶处的压

应力最大ꎬ为 １３􀆰 １ ＭＰａꎮ 方案三原拱圈截面

上缘应力在 Ｌ / ８ ~ ３Ｌ / ８ 内与另外两种方案

相差较大ꎬ方案三比方案一和方案二最大值

分别低 ２５􀆰 ２１％ 和 ２３􀆰 ４８％ ꎮ 原拱圈截面下

缘应力的最大值出现在 Ｌ / １６ 附近ꎬ此时原拱

圈截面下缘最大应力在 Ｌ / １６ ~ Ｌ / ８ 内ꎻ拱顶

实腹段相差较大ꎬ方案三比方案一和方案二

最大值分别低 ３１􀆰 ５０％ 和 ３４􀆰 ９４％ ꎮ 由图 ５
(ｂ)可知ꎬ方案一的拱腹加固层截面上缘应

力均为拉应力ꎬ方案二和方案三的拱腹加固

层截面上缘既有拉应力ꎬ也有压应力ꎻ方案三

拱腹加固层截面上缘应力在拱顶实腹段处有

显著突变ꎮ 在 ３ 种方案的拱脚与拱顶附近ꎬ
无论是截面上缘ꎬ还是截面下缘ꎬ均为拉应

力ꎬ且方案一的应力值最大ꎬ方案三最小ꎮ

图 ５　 成桥状态下原拱圈与拱腹加固层沿跨径方向截面上缘与下缘最大应力值比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｒｃｈ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｆｆｉｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ

　 　 成桥状态下 ３ 种方案的轴力、弯矩、挠度

如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ３ 种方案的轴

力值相差不大ꎬ方案一最大ꎬ方案二次之ꎬ方
案三最小ꎬ且各截面轴力均为压力ꎮ 在拱背

实腹段未加固与加固段的交界处ꎬ拱圈的轴

力有明显的突变现象ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ在拱

顶实腹段ꎬ３ 种方案的弯矩值依次增大ꎬ且均

为正弯矩ꎻ在拱背实腹段未加固与加固段的
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交界处ꎬ拱圈的弯矩亦有明显的突变现象ꎻ在
拱脚附近ꎬ３ 种方案的弯矩均为负值ꎮ 由图

６(ｃ)可知ꎬ３ 种方案在拱顶处的挠度最大ꎬ均
达 ８０ ｍｍ 以上ꎬ方案一的拱顶挠度最大ꎬ高

达 ９０􀆰 ０９ ｍｍꎻ拱脚的挠度最小ꎬ均为 ３ ｍｍ
左右ꎮ 总体而言ꎬ在加固之前拱上横墙拆除

越多ꎬ成桥状态下的主拱挠度也相应越小ꎮ

图 ６　 成桥状态下轴力、弯矩和挠度比较

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓꎬｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓꎬａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ

３　 加固效果对比

３. １　 加固层最大应力比

为了表征 ３ 种方案加固层分担的应力占

比情况ꎬ结合“二阶段”受力原理ꎬ提出了在

不同初始应力状态下加固层的加固效率 α:

α ＝ σｎ

σ０
× １００％ . (８)

式中:α 为加固层最大应力比ꎻσｎ 为成桥状

态下拱腹加固层在活载作用下各截面最大应

力值ꎬＭＰａꎻσ０ 为成桥状态下原拱圈各截面

最大应力值ꎬＭＰａꎮ
３ 种方案的加固层应力对比如图 ７ 所

示ꎮ

图 ７　 三种方案的加固层最大应力比对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 在拱顶实腹段ꎬ方案三的拱腹加固层最

大应力比值最大ꎬ为 ７８􀆰 ９６％ ꎬ充分利用了新

增加固层的材料强度ꎮ 在大多数截面处ꎬ方
案三的加固层最大应力比都大于方案一和方

案二ꎬ且最大差值在拱顶处ꎬ分别比方案一和

方案二大 ４５􀆰 １２％ 和 ５２􀆰 ７４％ ꎮ 方案一与方

案二的加固层最大应力比沿跨径方向相差不

大ꎬ整体上ꎬ拱顶附近的加固层最大应力比均

大于拱脚附近ꎬ且所有加固层最大应力比都

高于 １８％ ꎮ
３. ２　 荷载置换率

加固之后ꎬ原拱圈将承担新增加固层的

重量(恒载)ꎬ新增加固层按分配比例承担车

辆荷载和人群荷载(活载)ꎮ 为了表征加固

后原拱圈置换恒载与活载的效率ꎬ定义荷载

置换率[１４]ꎬ即加固前后活载作用下原拱圈截

面应力差值与新增加固层自重作用下原拱圈

截面应力的比值:

αＴ ＝
ΔσＬ

σＤＳ
. (９)

式中:αＴ 为荷载置换率ꎻΔσＬ 为加固前后活

载作用下原拱圈截面应力差值ꎬＭＰａꎻσＤＳ为

新增加固层自重作用下原拱圈截面应力ꎬ
ＭＰａꎮ

图 ８ 为 ３ 种方案的荷载置换率对比ꎮ 由

图 ８ 可知ꎬ方案三在 Ｌ / ８ 处截面下缘附近处

的荷载置换效果最大ꎬ达 ３􀆰 ８２ꎬ且方案三截
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面下缘荷载置换率最大值比上缘荷载置换率

大 ６９􀆰 ５％ ꎬ可见ꎬ原始拱圈截面下缘比上缘

的荷载置换效果更好ꎻ在 Ｌ / ４—拱顶—Ｌ / ４
内ꎬ原始拱圈截面下缘荷载置换率大于上缘ꎬ
且相差较大ꎮ 方案一与方案二在截面上缘处

的荷载置换率较为接近ꎮ 无论是上缘还是下

缘ꎬ方案三更有利于改善承载力本就不足的

原拱圈的受力状况ꎮ

图 ８　 三种方案的荷载置换率对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

３. ３　 挠度变化率

为了能够充分反映拱桥采用增大截面法加

固后截面性质、全桥刚度以及在成桥状态下挠

度情况ꎬ采用挠度变化率 βｒ 来进行度量[１５]:

βＴ ＝
δ２ － δ０
δ０

＝
δ２
δ０

－ １. (１０)

式中:βＴ 为加固后结构的挠度变化率ꎻδ０ 为

加固前结构的挠度值ꎬｍｍꎻδ２ 为加固后结构

在全部荷载作用下的挠度值ꎬｍｍꎮ
　 　 表 ２ 给出了 ３ 种方案的拱圈挠度变化

率ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ拱脚处的挠度变化率为正

值ꎬ说明加固之后拱脚的挠度相应增加ꎻ而在

Ｌ / ８ 处至拱顶区域内的控制截面上挠度变化

率均为负值ꎬ说明加固之后主拱挠度有所减

小ꎮ 在拱顶附近的控制截面处ꎬ方案一的挠

度变化率最小ꎬ仅为 ５􀆰 ４７％ ꎬ方案二次之ꎬ方
案三最大ꎬ且其最大绝对值出现在 Ｌ / ８ 截面

处ꎬ达 － １９􀆰 ２７％ ꎮ 由此可知ꎬ在加固前拱上

建筑拆除得越多ꎬ成桥状态下主拱的挠度变

化率也越大ꎬ与加固前拱圈挠度相比减幅越

大ꎬ对原拱圈的加固效果就更加显著ꎮ

表 ２　 三种方案的主拱圈挠度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｃｈ ｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

位置

方案一 方案二 方案三

加固前挠

度 / ｍｍ

加固后挠

度 / ｍｍ
变化率 / ％

加固前挠

度 / ｍｍ

加固后挠

度 / ｍｍ
变化率 / ％

加固前挠

度 / ｍｍ

加固后挠

度 / ｍｍ
变化率 / ％

拱脚 － ２􀆰 ８４ － ３􀆰 １２ ９􀆰 ８６ － ２􀆰 ８４ － ３􀆰 １３ １０􀆰 ２６ － ２􀆰 ８４ － ２􀆰 ９７ ４􀆰 ８２

Ｌ / ８ － ２４􀆰 ５３ － ２１􀆰 ０５ － １４􀆰 １７ － ２４􀆰 ５３ － ２２􀆰 １３ － ９􀆰 ７８ － ２４􀆰 ５３ － １９􀆰 ８０ － １９􀆰 ２７

Ｌ / ４ － ５８􀆰 ９１ － ５５􀆰 ３８ － ５􀆰 ９９ － ５８􀆰 ９１ － ５４􀆰 ６８ － ７􀆰 １８ － ５８􀆰 ９１ － ４９􀆰 ４７ － １６􀆰 ０２

３Ｌ / ８ － ８６􀆰 ２７ － ８１􀆰 ５５ － ５􀆰 ４７ － ８６􀆰 ２７ － ７８􀆰 １５ － ９􀆰 ４１ － ８６􀆰 ２７ － ７４􀆰 ６５ － １３􀆰 ４７

拱顶 － ９６􀆰 １０ － ９０􀆰 ０９ － ６􀆰 ２５ － ９６􀆰 １０ － ８５􀆰 １１ － １１􀆰 ４４ － ９６􀆰 １０ － ８４􀆰 ３２ － １２􀆰 ２６

４　 结　 论

(１)在施工过程中ꎬ方案三的轴力和正

弯矩 最 值 均 最 小ꎬ 比 方 案 一 的 分 别 低

３２􀆰 ２５％与 １２􀆰 １７％ ꎮ
(２)成桥状态下ꎬ方案三拱顶正弯矩与

拱脚负弯矩均最小ꎬ拱顶附近挠度大幅减小ꎬ

挠度变化率最高可达 － １９􀆰 ２７％ ꎮ
(３)在不同加固方式下ꎬ拱腹加固层最

大应力比都在拱顶附近处最大ꎬ而方案三的

加固方式荷载置换率最大ꎬ高达 ３􀆰 ８２ꎮ
(４)拱上建筑拆除得越多的加固方式其

加固效果越好ꎬ但建议制定加固方案时应综

合考虑施工工期与加固成本等因素ꎮ
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