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既有桥梁的静动力分析与鉴定评估

                                季日臣‘z王根会，

(1. 州交通大学土木工程学院，甘肃兰州 730070;2.西安理工大学水利水电学院，陕西西安 710048)

摘 要:既有桥梁的健康状况日益受到人们的关往，其承载能力评定是桥梁安全性研究的重要内容之一。兰州市

西沙黄河大桥受周围环境和车辆超载的影响，桥梁的工作条件口益恶化，如梁体混凝土老化、裂缝开展、钢材锈蚀

等。为此.通过静动力的理论分析和现场测试，根据相关规范对桥梁的一些主要指标进行了评枯，为桥梁的养护和

维修提供了必要的理论依据。
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0 前言

    在一定的运营年限后，由于周围环境的影响.既

有桥梁的工作条件会有所恶化，包括梁体混凝土的

老化、裂缝的开展、钢筋的锈蚀等因素，除此之外.桥

梁的过载量也超过以前。因此，对既有桥梁的技术鉴

定是一项具有现实意义和长远意义的任务和课题

1 工程概况

    兰州市西沙黄河大桥位于兰州市西固区，是连

接西固区和安宁区的一座重要桥梁，也是西固区通

往中川机场的主要通道 该桥始建于1971年，1974

年建成通车。全桥由13跨简支梁组成，其中桥两端

分别为5跨钢筋混凝土简支梁，中间3跨为钢拓架

梁。桥梁全长320 m(5 X 22. 16 m+3 X 32. 56 m } 5

X 22. 16 m)，总宽10. 0 m，其中车行道宽7 m,两侧

各设 1.5 m宽的人行道。每跨钢筋混凝土简支由7

片预制T梁组成，混凝土强度为300号，梁高127

cm，腹板厚18 cm,翼缘板宽139 m，厚8.12 cm，每

片重约22 t。中间3跨采用山西大同铁路分局拆下

的鱼腹式下承式钢析架梁(旧梁)，每跨由4片钢析

架组成，4片钢析架之间用型钢进行横向连接。每

片鱼腹式上承式钢析架梁全长32. 30 m，高3. 54

m，重约60 t。一卜部结构为重力式墩台沉井基础，墩

身为250号混凝土

    根据“兰州市西沙黄河大桥设计资料”，该桥钢

筋混凝土简支梁设计荷载为汽车一18,验算荷载为

拖 一8。。由于西沙黄河大桥在修建时没有采取抗震

措施,1983年对大桥进行了抗震加固。由于该桥设

计标准较低，加L当时国家建筑材料极为w乏，钢材

和水泥奇缺，许多材料和主要受力构件都是废物利

用，同时该桥又属于战备桥梁，工期要求较紧 边设

计边施工，没有进行严格的设计审查，因此该桥在建

造时就留下了极大的安全隐患。经过多年的运营，

该桥结构老化、破损现象日趋严重，桥面上各个梁连

接处已经断裂，伸缩缝破坏，路面出现明显的凹凸不

平，车辆通过颠簸严重，对桥梁产生很大的冲击作

用，桥上震感明显。混凝土梁部分出现较多的结构

性裂缝，每片梁跨中截面裂缝已延伸到梁顶翼缘板

部分。钢析架梁锈蚀非常严重，整个梁体锈迹班班，

大部分构件锈痕已穿过防锈底漆，深人到钢材内部，

联结板和铆钉的锈蚀也非常严重，从外观看，钢析架

梁已处于非常危险的状态。近年来，随着兰州市基

础建设的发展和南滨河路的西延以及机场高速公路

的修建，该桥车流密度和车辆载重不断增加，所有这

些病害使该桥的承载能力降低，严重影响过往车辆

以及行人的安全通行。因此对该桥进行理论计算分

析，了解该桥梁结构的静、动力特性，通过现场测试，

掌握其承载能力及安全通行能力，并根据有关规范

对桥梁的一些主要指标进行了评估，为桥梁的养护

和维修提供必要的理论依据和技术数据口
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2 理论计算分析

    根据西沙黄河大桥的实际构造，采用有限元法

对该桥进行了理论计算分析。钢筋混凝土’C梁各

个构件离散后用空间梁单元来模拟，钢析架梁各受

力构件离散后用空间杆单元来模拟。结构的动力特

性根据L述两种有限元模型，用子空间迭代法进行

计算 分别计算了试验车队作用下，各种 1_况中结
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构的内力、应力、变形以及自振频率、振型等动力参

数，以便与实测结果进行对比，据此对桥梁上部结构

的整体工作性能进行鉴定

2.1 结构计算模型的建立

2.1.1 钢筋混凝土简支T梁结构计算模型

    理论计算时，首先按照该桥设计时的理想受力

状况.建立了钢筋混凝土简支T梁的计算模型。在

此模型中，各个支座均为理想铰支座，梁在面内可以

自由转动 为了能够真实反映桥梁结构的受力状态

和模拟每片梁的实际受力情况，理论计算时采用空

间格子梁计算模型，将横隔板离散为横梁，主梁和横

梁作为杆系相连，桥面板的整体作用简化分隔作为

主横梁的翼板，以便较准确地反映整孔梁的空间受

力状况 计算程序采用SAP结构静、动力有限元分

析软件。每跨钢筋混凝土简支梁结构离散后共划分

为289个结点，312个单元.自由度总数为 1699个

〔见图 1)。

    (2)支座一端为固定铰支座，另一端为活动铰

支座

    (3)栏杆、人行道板和桥面铺装层在计算结构

的动力特性时仅考虑质量的影响

    结构离散后共划分为175个结点.551个单元，

自由度 总数 1030个 (见图 2).

耳人卿了际啊7风亚圈
                (a)纵向 (b)横回

              图2 钢析架梁结构计算模型

2.2 理论计算结果

    西沙黄河大桥位移、应力和动力特性理论计算

结果如表1-表5.
    表5 各梁跨第一阶自振频率实测值和理论计算值

梁跨
横向自振频率(Hz)

理论值 实测值

竖向自振频率( Hz)

邢论值 实测值

          图l 钢筋棍凝土 T梁结构计算模型

    为了能够较准确地反映结构的实际受力情况，

根据结构的具体构造，在计算模型中做了如下假定:

    (1)以空间格子梁单元模拟各片钢筋混凝土简

支梁及横向联结

    (2)支座一端为固定铰支座，另一端为活动铰

支座

    (3)栏杆、人行道板和桥面铺装层在计算结构

的动力特性时仅考虑质量的影响

    开裂后截面按下列原则计算开裂截面应力:

    (1)开裂截面裂缝穿过的位置不计混凝上的拉

应力 。

    (2)开裂截面任何位置的混凝土均可承受压应

力 。

    (3)开裂截面仅由钢筋承受拉力。

2.1.2 钢析架梁结构计算模型

    钢析架梁在横向由4片钢拓架梁组成，中间用

型钢横向连接而成。为了真实反映桥梁结构的空间

受力状态，采用空间有限元模型对其进行了计算，为

了能准确地反映结构的实际受力情况，根据结构的

具体构造，在计算模型中作了如h假定:

    (1)以空间杆单元模拟钢朽架梁各个受力构

件

钢筋混凝十简支梁 9.90 ，.17      4.69      4.06

  钢析架简支梁 5.47        5.86      J牛 5. 28

3 上部结构工作性能评定

    根据表1一表 5理论计算值与实测值的对比，

可以得出以下结论 :

    (1)由钢筋混凝土主梁的位移校验系数可以看

出:边梁的位移校验系数均小于1. 0，在其正常范围

(0. 55--0. 65)之内，而中梁的位移校验系数均大于

1.0，说明各片梁之间的横向联结较差.荷载横向分

布不均匀，结构的整体性差，承载能力下降，竖向刚

度不足，造成以上结果的直接原因是由于桥梁长期

超载运行导致各主要的横向联结已破坏，安全储备

不够 。

    (2)钢精架简支梁在试验荷载作用下.有近一半

测点的位移校验系数小于 1. 0，超出其正常范围

(0. 75̂-0. 90) ,说明钢衍架各部分联结减弱，受力构

件表面的锈蚀，引起其有效截面削弱。使得结构的整

体性差，竖向刚度降低，承载能力下降。

    (3)钢析架简支梁的应力校验系数较离散，个别
值大于土.。。导致该结果的原因是由于钢精架梁锈

蚀严重，钢筋混凝土梁横向联结减弱，荷载作用时，

各个构件受力不均，传力不明确

    (4)钢筋混凝土简支梁和钢拓架支梁第一阶自

振频率的实测值皆普遍小于理论计算值，说明上部

结构横向和竖向的动力刚度不足。导致该结果的原

因主要为:对于钢筋混凝土梁，其横向联结较差，各

片梁跨中截面结构性裂缝较大，影响了结构的整体

刚度;对于钢析架梁，钢板和铆钉锈蚀严重，削弱了各
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表 1 钢筋混凝土简支梁 1./2截面各个测点 的竖 向位移值

望751 黔
测点1

黔 4'1'.n f'r- (mm)
测点2

黔 f2翼
理论 值 MY磊

纂# Ek
双车对称 -9.92       -1.9        0.构 一，8       -10.8        1. 10

双车偏载 7.62       -3.6        0.47            -9.80 一10. 3      1. 05

单车对称 一6.44       -3.6        0.56 一6. 30 一7.2        1.14

单车偏载 一4.96 一2.4        0.118         -6.3            6.4        1.02

注 测点 I和测点 3分别为上游和下游边梁跨中测点，测点2为中梁跨中测点

                                表2 简支钢析架梁跨中截面各个测点的竖向位移值
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表 3 钢筋混凝土简支梁跨中截面 T梁上缘混凝土压应力值

梁 号

黑fft(MPe)
双车对称
实测值
  了M Pa) 繁箕 I(MP.)

双车偏载
实测值
  〔MPal 肇蒙 黔

单车对称
实测值
  (M Pa) 纂蒙 1wiEm(MN)

单车偏载

实测值
  (M Pa) Kkk bk

1耸梁

2#梁

3井梁

4#梁

5节梁

6#梁

7拜梁

一181

一1.87

一1.95

一1.94

一1. 97

一1.93

一 1 9魂

一 0 9，

一1.03

一1. 17

一327

一 L 从9

二:

0. 61

0.55

0. 60

0. 69

096

0.34

0 id

一 2.31

-2. 18

-2.09

一1.94

一1.81

一1.64

一 1 刁8

  155

一1.46

一 1. 17

一546

一 0.39

-0.96

一 1.56

0.67

0.67

0.56

2.81

0.22

0 69

1 05

二:
- 0.93

-0.91

- 0.94

-0.97

一 1 04

-0. 24

  0. 76

-0. 24

-0. 54

-0.27

一0.45

  1 17

024

0. 81

026

059

0.29

0.46

1 13

一1. 21

一1.09

一1.00

一0.91

-0.87

一0.8.9

  0 81

-0. 24

一0.87

一0.93

一 1. 68

  2.52

一1.62

一 0 91

0.20

0. 80

0.93

1. 85

083

1.9几

1 工宁

表1 简支钢析架梁跨中截面各杆件应力值

6A4k1.K 黔
上弦杆

}K IRIfff(mm) 纂纂纂
理论值 TIM}M 11t

f1< ,$ Cti (mml
竖杆

黔 f24K9#R
双车对称

双车偏载

单车对称

单车偏载

一 !1. 14

  12. 39

一603

一 2 80

一7.10

一 6 51

一8.引

一 6 48

0. 64

0 53

士t43

日 83

10. 62

12. 24

乌.36

R I2

389

735

2.63

7 64

0.37

0.60

。.49

〔〕 94

-11-12

《:

一368

一10. 19

-8. 61

一 7 车

0.31

0. 83

1. 46

1. 12

个构件的联结和有效截面，降低了结构的整体刚度

    (5)车辆ri设计时速〔40 km/h)过桥时，钢筋棍

凝土简支梁的动位移曲线的实测最大竖向振幅值为

7. 24 mm大于梁式桥标准振幅(3-5 mm)。说明

钢筋混凝土梁的竖 向动刚度严重不 足 ，车辆过桥时

结构振动较大.行车和行人有不安全感

    (6)混凝土结构的应力测试受外界因素干扰很

大.如环境温度和相对温度的变化都能对其产生很

人的影响 同时，应力实测值只能反映混凝土表面的

应力情况 因此，从桥梁结构鉴定的观点来看，其可

靠度要低于位移测试结 果

    (7)对称 试验荷截 作用下 .钢筋混凝 土梁 卜、下

游对称位置的应力 实测值 并不对称 .说明整 个桥梁

结构的横向联结较差。

4 结论

    根据理论计算分析和测试结果，可以得出以下

安 全性鉴定结果 :西沙 黄河大桥 的静力 刚度和 动力

刚度均不能满足通过汽车一20级荷载的要求;钢筋

棍凝土梁主梁和横隔板的结构性裂缝较多，属病害

结构;钢拓架梁各个构件和联结板锈蚀极其严重，在

年辆荷载作 川下 易产生 破坏性 裂 缝和造 成疲 劳破

坏，钢析架梁属于危险结构。因此，建议对钢筋混凝

土梁进行加固，以增加其静、动力刚度和承载力;建

议对锈蚀严重的钢朽架用预应力混凝土梁进行更

换

·短讯 ·总投资 7200万元 ，绿化面积达 30万 m“的上 海沪南公路 景观绿地工程将 于 2006年完工


