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轻质微膨胀混凝土在拱桥加固中的应用研究

许汉铮1,李树东2,韩万水1
(1.长安大学公路学院 西安市 710064;2.山东省德州市公路局)

摘 要:将自行研究配制的轻质微膨胀混凝土应用于拱肋的加固。推导出了膨胀剂作用下组合截面应力重分布

计算公式,并考虑收缩、徐变的效应,对加固后的拱圈应力进行了计算,并与实测值进行了比较。此外,通过荷载试验

检验,说明轻质混凝土完全可用于桥梁的主要承重结构。
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纵观世界桥梁建筑的发展,与社会生产力的发
展、工业水平的提高、施工技术的进步、数学、力学理
论的进展以及计算技术的改革等方面都有关系,但
与建筑材料的改革关系最为密切。当今世界混凝土
用量越来越大,应用范围越来越广,而轻质、高强、多
功能是混凝土发展的一个主要方向。对于轻质混凝
土这种新型材料,在国外城市立交、大中跨桥梁、高
层建筑以及各种工业与民用建筑中已大量应用,取
得了令人瞩目的成就。美国土木工程建筑实践已证
明含有轻骨料的混凝土既能用于桥梁结构的主要部

件,又能用于直接承受车辆荷载的桥面结构。美国著
名的休斯敦贝壳广场大厦和本尼西亚马丁内斯大桥

使用轻质混凝土取代原设计选用的普通混凝土后,
取得了显著的效益。而parrot’s渡口桥是一座采用
无支架悬臂施工的轻质混凝土箱形拱桥(3跨结构,主
跨195m,全长343m,主墩高76m)。此桥是当时西
半球最长的混凝土箱形拱桥,墩身采用普通混凝土,
梁体结构全部采用加州costa港产的膨胀页岩作骨
料的轻质混凝土。现在该桥仍是世界上最大的轻质
混凝土桥。德国、英国、荷兰、挪威等国在轻质混凝土
的应用上也有较高水平。在国内,以清华大学、同济
大学、中国建筑材料科学研究院等为代表的科研院
所在轻质混凝土的应用方面做了许多研究,取得了
一定的成果。国内目前轻质混凝土在建筑中应用较
多,但用于砌体、剪力墙等占大部分,用于主要承重
结构(如梁、柱)的较少。总之,目前国内在轻质混凝
土的应用研究方面仍有不足,在工程中应用尚处于

初级阶段,在桥梁工程方面,还没有相关的应用规程
和规范,工程运用实例很少。
随着我国公路交通事业的蓬勃发展,在建设大

量桥梁的同时,对众多旧桥进行维修加固以及进行
技术改造也日显重要,在这些新建桥梁以及旧桥加
固中,采用新材料、新技术、新工艺成为当前的重要
课题。本文以湖北省某旧桥加固为工程依托,将自己
配制的强度等级为CL40、密度等级为1800的轻骨料
高强度混凝土,应用于旧拱肋的加固和新拱圈的建
造中,通过对预埋传感器的长期观测值的计算分析
以及加固完成后静动载试验,研究轻质微膨胀混凝
土的加固效果。

1 传感器埋设
本文实例桥结构形式为4孔一联、共3联12孔

的双曲拱桥,针对大桥原有设计承载能力已无法满
足目前车辆通行的需要,拱肋破损程度严重等问题,
决定用钢筋混凝土外包加大原拱肋,同时在桥梁两
侧对称设置独立箱肋的方法进行加固。为了对比不
同材料的加固效果,3联的加固材料分别采用普通
混凝土、普通微膨胀混凝土,轻质微膨胀混凝土。混
凝土应变的采集采用混凝土应变计,埋设位置分别
在每1联第2孔中间拱肋的拱顶和拱脚。具体埋设位
置如图1所示。

2 拱肋应力计算
由于传感器在混凝土浇注前预先绑扎于相应位
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单位:cm

图1 混凝土应变计埋设位置

置,浇注后传感器随同新加固混凝土一同发生变形。
所以,埋入轻质微膨胀混凝土和普通微膨胀混凝土
中的传感器的应变主要由3部分组成:(1)二期荷载

(新加固部分)在组合截面上所产生的应变;(2)混凝
土收缩、徐变所产生的应变;(3)混凝土膨胀所产生
的应变。普通混凝土中所埋传感器的应变主要由前
两部分组成。第(1)部分的计算采用通常方法,本文
采用Sap2000进行计算,并适当考虑拱轴变形的影
响,这里不再赘述。
2.1 混凝土收缩徐变引起的应力计算
混凝土的收缩是与应力无关的长期变形,而混

凝土的徐变是在荷载作用下变形的缓慢增长。当混
凝土的收缩、徐变引起的变形受到约束时,相应地就
会引起附加应力。对于新旧混凝土组合截面,旧拱肋
会阻碍新混凝土收缩、徐变变形的自由发生,因而会
对结构的应力和变形产生较大的影响。
依Trost-Baznt理论,计算混凝土作用随时间

变化的应力时,在τ时刻加载,经历t-τ的时间间隔
后,t时刻结构的总应变为:

ε(t)=σ(τ)E(τ)[1+φ(t,τ)]+
σ(t)-σ(τ)
E(τ) ·

[1+η(t,τ)φ(t,τ)] (1)
式中:σ(t)、σ(τ)分别为计算时刻时和加载时刻

时的应力;η(t,τ)为τ时间效应函数,其计算式为:

η(t,τ)= 1-R(t,τ)[ ]E(τ)

-1

- 1
φ(t,τ)

其中R(t,τ)为混凝土的松弛系数。
为了更好地考虑各部分混凝土龄期的不同以及

荷载的逐渐作用,可以采用有限单元步进法分析组
合梁的时间效应。即一方面将结构理想化为在节点

互相连接的平面梁单元的组合(每个单元具有相同
的龄期和收缩、徐变特性,节点则假定位于各单元换
算截面的重心轴上);另一方面,将结构收缩、徐变的
过程划分为与实际加载过程相适应的时段。由式

(1)和迭加原理得出i时段内的应变变化量:

Δε(i)=Δσ(i)E"(i)+ Σ
i-1

j=1

Δσ(j)
E(j)[φ(i+1,j)-

φ(i,j)]+Δεsh(i) (2)
式中:E"(i)为随时间调整的有效弹性模量,E"(i)

= E(i)
1+η(i+1,i)φ(i+1,i);Δεsh(i)

为i时段内的应变

变化量。
同理可得出截面的弯曲曲率增量与弯矩增量的

关系为:

Δψ(i)=ΔM(i)I0E"(i)+ Σ
i-1

j=1

ΔM(j)
I0E(i)[φ(i+1,j)-

φ(i,j)] (3)
式(2)、式(3)可用于组合截面的任意一层,如果

是旧拱肋部分,则其收缩、徐变系数 εsh和 φ均取为
零。根据以上理论即可把任一时段i内组合截面的
收缩徐变问题转化为具有初应变Δε(i)和Δψ(i)的相
应的弹性计算问题。
对于新旧混凝土组合截面,在任意时段i的开

始(即时刻),在截面形心O处受到外力N(i)和M(i)
作用,那么该时段内的应力应变增量应由以下几部
分组成。

(1)ti时刻的瞬时应力和应变。
对于 ti时刻的外加荷载引起的瞬时应力和应

变,只需按照该时刻的换算截面用一般力学方法进
行弹性分析即可。
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(2)ti～ti+1期间,混凝土的收缩、徐变受到原结
构的约束而引起的截面应力重分布。
当考虑图1所示的组合截面在i时段内,由于混

凝土收缩、徐变受到原结构的约束而引起的各层应
力重分布时,可以通过具有初应变的直接刚度法来
求解,但此时的应力应变分析应建立在按龄期调整
的换算截面的基础上。其具体分析过程如下。

①在第i时段开始,解除所有约束(包括层与层
之间的约束与外界的多余约束),使混凝土的收缩、
徐变变形自由发生。这样,在ti～ti+1期间由于收缩、
徐变产生的轴向应变增量Δε(i)可由式(2)得到,弯
曲曲率增量Δψ(i)可由式(3)得到。

②假定截面的收缩徐变变形受到约束,这样在
截面上有约束应力产生。混凝土上的约束应力为:

Δσ'=Δσ'0+Δγ'y (4)
式中:Δσ'0=-E"(i)Δε(i) (5)

Δγ'=-E"(i)Δψ(i) (6)
如果将混凝土上约束应力的合力等效到按龄期

调整的换算截面的形心 O处,则得到的总的约束
力为:

ΔN'=A0Δσ'0+B0Δγ' (7)
ΔM'=B0Δσ'0+I0Δγ' (8)
式中:A0、B0和I0分别为混凝土的截面积及其

对通过O点的水平轴的面积矩和抗弯惯性矩。
③将上述约束力反方向作用于按龄期调整的换

算截面上。在这组力作用下,截面将产生初应变。每
一点的轴向初应变乘以所在层的弹性模量E"(i)(混
凝土层应乘有效模量)就可求得相应的应力增量。
混凝土层的应力增量再与该层混凝土的约束应力相

叠加,便可得到该层混凝土上任意一点的应力重分
布值。

(3)超静定结构中混凝土收缩徐变引起的次内
力产生的应力和应变。
如果是在超静定组合结构中,当混凝土的收缩

徐变引起的结构变形受到外界的多余约束时,在结
构中就要产生次内力,相应的会在截面上产生应力
应变增量。次内力的求解可以根据求得的Δε(i)和

Δψ(i),利用力法方程求解超静定结构。
将以上三部分所得结果相叠加,便可得到本时

段的应力应变增量。据此,即可求出整个时域内每一
时刻组合截面上各点的应力和应变。
2.2 膨胀剂膨胀作用产生的内力计算

2.2.1 由于膨胀剂膨胀作用产生的自内力计算

取一段拱肋,当纵向纤维之间不受约束,能自由
伸缩时,则新加固拱肋部分由于膨胀作用产生的应
变为ε(t),但因组合截面的变形必须服从平面假定,
所以沿截面高度应变分布εa(y)为:

εα(y)=ε0+ψy
式中:ε0为拱肋在截面形心轴处,即y=yc处的

变形值;ψ为单元拱肋断面挠曲变形后的曲率。
则由纵向纤维之间的约束产生的应变为:
εp(y)=ε(t)-εα(y)=ε(t)-(ε0+ψy)
由εp(y)产生的应力为膨胀产生的自应力,其

值为:
σp(y)=E·εp(y)=E[ε(t)-(ε0+ψy)] (9)
由于在单元梁段上无外荷载作用,因此自应力

在截面上是自平衡状态,可利用截面上应力总和为零
和对截面重心轴的力矩为零的条件,求出ε0为ψ值。

N=E∫hεp(y)b(y)dy
=E∫h[ε(t)-(ε0+ψy)]b(y)dy
=E(∫A2ε(t)dA-∫Aε0dA-∫AφydA)
=E(ε(t)A2-ε0A-ψ·A·yc)
=0

M=∫h[ε(t)-(ε0+ψy)]b(y)(y-yc)dy
=∫A2ε(t)(y-yc)dA-∫Aε0(y-yc)dA-
ψ(y-yc)y·dA

=ε(t)·A2e-ψ[I-Ayc2]
=ε(t)A2·e-ψI0
=0
式中:I0为整个截面对其形心轴的惯性矩;A、

A2分别为整个截面面积和新加固部分面积;e为A2
对于整个截面的形心轴的偏心距。
由前面两式可求得:

ψ=
ε(t)·A2e
I0

ε0=
ε(t)A2
A +ε(t)A2e(y-yc)I

而:σp(y)=E[ε(t)-(ε0+ψy)]

=Eε(t)A2A2 -Eε(t)A2A -Eε(t)A2e(y-y0)I (10)

令:NP0=Eε(t)A2
MP0=Eε(t)A2e

则式(10)可表示为:

σp(y)=
N0
P

A2-
N0
P

A-
M0
P(y-yc)
I
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2.2.2 膨胀剂膨胀作用产生的次内力计算
根据上节求得的ε0和ψ值,它表示新加固混凝

土在膨胀剂产生膨胀作用下单元拱肋段产生的轴向

应变和挠曲变形曲率,这部分变形会引起次内力,可
应用弹性中心法求解。
实际结构可近似为无铰拱,为3次超静定结构。

在拱顶将结构截开,取拱顶的弯矩x1、轴力x2和剪
力x3为多余未知力。由于结构对称,x1和x2是对称
未知力,x3是反对称未知力(为零),所以力法方程
简化为:

δ11x1+Δ1p=0
δ22x2+Δ2p

>
)

)=0
(11)

弹性中心法计算步骤如下。
(1)确定圆拱的半径R和半拱的圆心角φ。实例

桥拱轴线为圆弧拱、拱肋重心线的计算跨度为L=
11.7804m,计算矢高f=2.0824m。

R=l
4+4f2

8f

sinφ0=l/2R, cosφ0= 1-sin2φへ 0

(2)确定弹性中心O的位置。
坐标轴x和y通过弹性中心O,另取参数坐标x'

和y'通过圆心O'。拱轴上任一点E的坐标(x、y)和

(x'、y')可用圆心角φ表示如下:
x'=x=ksinφ
y'=y+a=kcosφ
弹性中心O与圆心O'的距离为

a=
∫yEIds
∫dsEI

=
2∫
φ0

0
kcosφkdφ

2∫
φ0

0
kdφ

=ksinφ0φ0

(3)求系数δ11和δ22。
由于结构对称x3=0

则:δ11=∫M
-2
1

EIds=∫1EIds
= 2∫

φ
0

0

k
EIdφ=

2kφ0
EI

δ22=∫M
-2
2

EIds+∫N
-2
2

EAds

=∫y
2

EIds+∫cos
2φ

EAds

= 2
EI∫

φ0

0
k2
sinφ0
φ0( )-cosφ

2

kdφ+ 2EI∫
φ0

0
cos2φkdy

=2k
3

EI
φ0
2-
sin2φ0
φ0 +

1
4sin2φ( )0 +

2k
EA·

φ0
2+

1
4sin

2( )φ

(4)求自由项Δ1p和Δ2p。
由于组合截面因膨胀作用产生的 ε0和 ψ已求

出,因此:

Δ1p=∫M
-
1MP
EI ds=∫M-1ψds=2∫

φ0

0
ψ12dφ=2kφ0ψ

Δ2p=∫M
-
2Mp
EI ds=∫M

-
2MP
EA ds

=2∫
φ0

0
k
sinφ0
φ0( )-cosφψRdφ+

2∫
φ0

0
(-cosφ)ε0kdy

=2k2ψ(sinφ0-cosφ0)-2kε0sinφ0
(5)内力计算。
由式(11)得:

x1=
Δ1p
δ11 x2=

Δ2p
δ22

2.3 理论值与实测值的比较
混凝土浇注完成后,每隔一周,利用预埋的传感

器采集一次数据,并与根据前述方法算得的理论值
进行比较分析。表1列出了浇注60d时部分实测值
与理论值。

表1 拱肋浇注60d时应变实测值与理论值比较 µε

测点

位置

普通混凝土孔普通微膨胀混凝土孔 轻质微膨胀混凝土孔

实测值理论值 实测值 理论值 实测值 理论值

拱顶 -3.0-2.2 -8.1 -6.5 -12.1 -9.8

拱脚 -15.4-12.1 -20.6 -17.3 -15.8 -13.2

根据比较分析可得如下结论。
(1)理论计算值与实测值基本相符,本文所述的

计算理论是合理的。
(2)由于膨胀作用在拱肋产生的轴向应变增量

Δε0(i)和弯曲曲率增量Δφ'(i),使整个结构中产生压
力以及负弯矩,压力及负弯矩会使新加固部分产生
压应力,而在旧肋截面中产生拉应力,从而对旧拱肋
产生消压卸荷作用。适当调整混凝土的膨胀率,会使新
加固混凝土更好地与原有拱肋相结合一起承担荷载,
因此,利用膨胀混凝土加固比普通混凝土有优势。

(3)由于轻质微膨胀混凝土的膨胀率比普通微膨
胀混凝土的膨胀率要大,因此轻质微膨胀混凝土对原
拱肋的消压卸荷作用比普通微膨胀混凝土的作用要

大。另外,在跨径和截面相同的情况下,采用轻质混凝
土减小了自重,能够比普通混凝土提供更大的有效承
载能力。因此,用轻质微膨胀混凝土加固更有优势。

(4)为了能够使新加固混凝土对原有拱肋产生
足够大的消压卸荷作用,同时又不至于由于过大的
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膨胀作用对原有结构产生不利影响,通过加固试验
以及编制的膨胀作用产生自内力及次内力程序分

析,建议在中小跨径的该类桥型加固中,膨胀混凝土
膨胀率的范围为1.2‰～2.4‰。

3 荷载试验
为了检验加固效果,对加固后的大桥进行了荷

载试验,试验孔分别为每一联的第二孔,主要试验内
容为:L/2、L/4及拱脚截面的静应变;L/2截面的
静挠度;墩顶的最大支反力;拱顶的最大水平推力
和水平位移;桥梁自振频率。
限于篇幅,本文只列出了L/2截面(拱顶)静载

挠度试验结果,见表2。测点沿横桥向布置于各拱肋
和拱波,共9个测点。

表2 L/2截面静载挠度试验结果 mm

测点

编号

普通混凝土孔 普通微膨胀混凝土孔轻质微膨胀混凝土孔

实测

值

理论

值

校验

系数

实测

值

理论

值

校验

系数

实测

值

理论

值

校验

系数

1 20 38.160.624 14 36.250.386 25 40.070.624

2 22 38.160.599 16 36.250.441 24 40.070.599

3 19 44.010.541 19 41.810.454 25 46.210.541

4 33 56.340.811 34 53.520.635 48 59.160.811

5 47 64.530.841 45 61.300.734 57 67.760.841

6 51 68.490.918 48 65.070.738 66 71.910.918

7 43 64.530.871 45 61.300.734 59 67.760.871

8 33 56.340.727 35 53.520.654 43 59.160.727

9 19 38.160.599 18 36.250.497 24 40.070.599

从荷载试验可得到如下结论。
(1)试验孔各工况测试截面平均应变校验系数

在 0.8～0.9之间,均低于《大跨径混凝土桥梁的试
验方法》中所规定的1.05上限。这说明试验孔上部桥
跨结构在设计荷载作用下,结构处于弹性工作阶段,达
到设计要求的承载能力,并有足够的安全储备。

(2)试验孔各工况测试截面平均挠度校验系数
在0.5～1.0之间,均低于《大跨径混凝土桥梁的试
验方法》中所规定的1.05上限。这说明试验孔上部

桥跨结构在设计荷载作用下,达到设计要求的刚度。
由于轻质微膨胀混凝土的弹性模量较普通微膨胀混

凝土及普通混凝土低,因此在相同荷载作用下,轻质
微膨胀混凝土的挠度值较大。

(3)实测基频大于计算基频,这说明结构实际刚
度大于理论值,再次验证结构动刚度满足加固要求。

(4)通过本次试验,依实测数据分析,说明加固
施工质量良好,符合设计要求。

4 结语
轻质混凝土在保证具有中高强度的前提下,而

它的密度约为1800kg/m3,比普通混凝土低25%左
右,这一点对于桥梁工程具有重大意义。在本文实例
中,通过对埋设传感器的长期观测值的计算分析以
及加固完成后静动载荷载试验,说明轻质混凝土用
于桥梁承重结构的加固及建造完全可行。而用轻质
微膨胀混凝土加固拱肋,因其对原有拱肋产生的消
压卸荷作用,可更好地使新、旧混凝土相互结合共同
承载,加固效果好。所以,轻质微膨胀混凝土在承压
结构的加固中,具有明显优势。但同时也应该注意到
轻质混凝土的弹性模量较低,与相同尺寸的普通混
凝土以及普通微膨胀混凝土桥相比,刚度较低,在以
后的轻质混凝土的应用中,要突出考虑这个问题。
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斜靠式提篮拱桥设计特点

张秀成1,2,王宏艳2,任毅勇3
(1.华中科技大学 武汉市 430074;2.平顶山工学院 平顶山市 467001;

3.河南省第五建筑安装工程有限公司 平顶山市 467001)

摘 要:斜靠式提篮拱桥具有独特的横向稳定性和美观等特点,本文对斜靠式混凝土系杆拱桥的拱肋、系梁、
吊杆、下部结构及施工方案与注意事项等做简要介绍。
关键词:提篮拱桥;拱肋;横向稳定性;特点

平顶山市城东河路湛河桥是平顶山市跨越湛河

的一座城市桥梁,该桥北起平顶山湛河北路,南至湛
河南路,全长200多 m,其中主桥结构为120m下承
式混凝土斜靠式提篮系杆拱桥,见图1、图2所示。主
拱肋矢高为26.37m,矢跨比为1/4.5;稳定拱肋矢
高为33.93m,矢跨比为1/2.7;桥面宽30.0m,双向

4车道;设计荷载为汽车-超20级,验算荷载为挂车

-120,非机动车道及人行道荷载为2.4kPa;南北引
桥均为钢筋混凝土连续梁桥。本文就主桥的混凝土
斜靠式提篮系杆拱桥的结构设计特点及其施工做简

要介绍。

图1 桥梁效果

1 斜靠式提篮拱桥的设计

1.1 斜靠式提篮拱桥的特点
斜靠式提篮拱桥属于组合体系拱桥,将行车系

结构与拱肋按不同构造方式构成一个整体,共同受
力。本桥利用4片拱肋在主桥两端将桥面悬吊而起,
主拱肋(中间2片)布在机动车道与非机动车道之间
的分隔带内,稳定拱肋(外侧2片)布在人行道外侧
且与主拱肋斜靠在一起。如此布置,两主拱肋间取消
了风撑,消除了行车压抑感,并且利用稳定拱肋把人
行道从外侧吊起,形成了中间较宽的人行观景平台,
体现了以人为本、天人合一的思想,构成了一副优美
的城市画卷。与其他类型的拱桥相比,斜靠式提篮拱
桥在横向稳定方面有独到的优势,它将通常的中

(下)承式拱桥的4片拱肋两两倾斜而形成一种空间
拱式结构,它通过改变拱桥结构的静力计算图式来
获得较大的横向稳定性。
1.2 拱肋
主桥设计为下承式无风撑钢筋混凝土斜靠式提

篮系杆拱结构,为保证拱肋横向稳定满足规范要求,
在两主拱肋外侧分别设置了2道稳定拱肋。主拱肋
向桥外侧倾斜1º,稳定拱肋向内侧倾斜8.0075º。在
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