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中小跨径实腹式石拱桥加固有限元分析研究

祁晓强
中冶建工集团有限公司� 重庆� 400084

摘� 要：针对西部山区大量在役石拱桥承载力不足、加固效果评价缺乏统一标准的现状，本文以增大截面法为技

术手段，建立10m、20m、30m跨径实腹式板拱桥有限元模型，提出基于截面应力、加固层利用率及自振频率的三维
评价体系。通过对比不同加固厚度（15~40cm）及不同原拱圈强度（C20、C15）下的受力与动力特性，系统分析加固
厚度对主拱圈应力分布、材料利用效率及整体刚度的影响规律。结果表明：增大截面法可有效降低主拱圈拉应力与压

应力，加固层平均利用率随厚度增加呈先升后降趋势，L/4截面为加固控制敏感截面；原拱圈强度越低，加固效益越
显著。综合静力与动力指标，给出Ⅲ类（C20）与Ⅳ类（C15）拱桥在不同跨径下的最优加固厚度范围，为石拱桥加
固设计提供理论依据。
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1��引言

我国西部山区现存大量中小跨径实腹式石拱桥，受

超载、材料老化及自然环境侵蚀影响，相当数量的拱桥

被评为Ⅲ类或Ⅳ类桥，需进行加固改造。增大截面法

（即外包混凝土层）是常用加固技术，但加固层厚度若

选取不当，轻则导致材料浪费、加固效率低下，重则增

加恒载而消耗原桥承载潜力。目前，石拱桥加固效果的

评价多依赖荷载试验，既不经济也不便捷。因此，建立

一套基于静力与动力特性的科学评价体系，并明确不同

跨径、不同损伤程度下的最优加固厚度，具有重要的工

程价值。

本文以重庆地区的典型实腹式板拱桥为研究对象，

采用MIDAS/Civil建立10m、20m、30m跨径有限元模型，
从原拱圈截面应力变化、加固层利用率及结构自振频率

三个维度，系统分析加固厚度（15~40cm）及原拱圈强度
（C20、C15）对加固效果的影响，得出经济合理的最优
加固厚度范围[1]。

2��加固效果评价指标与计算方法

2.1  基于组合截面内力的静力评价指标
采用增大截面法加固后，新旧拱圈形成组合截面，

在荷载作用下满足平截面假定。原拱圈在加固前已存在

较高的初始应力，加固层主要承担后续活载及温度荷

载。定义两项核心静力指标：一是原拱圈截面总体应力

变化，若加固后原拱圈在所有荷载作用下的最大压应力

与拉应力相较于加固前有所降低，则表明加固有效；二

是加固层利用率，定义为加固层控制截面的荷载效应最

大值与极限承载力之比。该指标反映高强度加固材料的

利用效率，若该值过低，则表明截面富余过大，不具经

济性；若该值过高，则意味着安全储备不足。计算公式

依据JTGD61 - 2005《公路圬工桥涵设计规范》中偏心受
压构件承载力公式。

2.2  基于自振频率的动力评价指标
加固后结构刚度的增加会直接引起自振频率的提高。

频率具有易于测量、精度高（分辨率可达0.1%）的优点，
可反映整体加固效果。采用瑞雷-李兹法推导的拱桥平面内
振动频率近似公式，通过MIDAS/Civil提取前三阶竖向挠曲
频率，以频率提高率作为整体刚度改善的定量指标[2]。

3��有限元模型建立

3.1  模型参数
选取10m、20m、30m三种跨径的实腹式板拱桥，矢

跨比均为1/3，原拱圈厚度0.7m，宽度9.5m，拱圈石料标
号取C20（Ⅲ类桥）及C15（Ⅳ类桥）。加固层采用C40
混凝土，厚度分别设为15、20、25、30、35、40cm。荷
载标准为汽-20级、挂-100，人群荷载3.0kN/m2，考虑温

升20℃与温降-10℃。拱上填料厚度大于50cm，不计冲击
系数[3]。

3.2  施工阶段模拟

图3.1��实腹式20m跨径桥梁有限元模型

模型分三阶段：第1阶段施加加固层湿重作为均布荷
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载；第2阶段激活加固层单元及弹性连接，钝化湿重；第
3阶段考虑10年收缩徐变。采用空间梁单元，弹性连接模
拟新旧拱圈黏结。典型有限元模型如图3.1所示。
4��加固厚度分析结果

4.1  实腹式10m跨径板拱桥
从应力分析角度看，加固前，主拱圈的最大拉应力

为1.33 MPa（位于拱顶），最大压应力为 - 1.93 MPa（位
于拱脚）。加固后，应力呈现显著下降趋势。当加固层

厚度为15 cm时，最大拉应力降至0.80 MPa，压应力降至 
- 1.46 MPa；当加固层厚度为40 cm时，拉应力仅为0.44 
MPa。在加固层厚度处于20 - 40 cm的范围内，应力减小
幅度趋于平缓，且当厚度为30 cm时，拱顶应力出现突
变。加固后的应力均满足规范所规定的限值（拉应力限

值为1.54 MPa，压应力限值为 - 13.4 MPa）。
从加固层利用率指标看，在各控制截面中，拱脚与L/8

截面的利用率相对较高（约为14% - 16%），L/4截面的利
用率趋近于零。结构的平均利用率处于7.67% - 8.22%的区
间内，当加固层厚度为20 cm时，平均利用率达到最大值
8.22%，这表明20 cm为最经济的加固层厚度[4]。

从频率提高角度看，第一阶频率从192.00 rad/s最高提
升至313.99 rad/s（对应加固层厚度为40 cm），平均提高
量从14.51%（加固层厚度为15 cm时）增加至34.69%（加
固层厚度为40 cm时），频率与加固层厚度呈正比例关
系，比例系数约为4.03。
综合考量应力改善情况、加固层利用率以及经济性

等因素，Ⅲ类（C20）10 m拱桥的最优加固厚度为15 - 
20 cm。 

4.2  实腹式20m跨径板拱桥
加固前最大拉应力1.53MPa（L/4截面），最大压应

力-2.83MPa（拱脚）。加固20cm后，L/4截面拉应力降至
0.00MPa，拱脚压应力降至-1.75MPa，各截面应力减小约
80%。加固层平均利用率在5.69%~7.58%之间，30cm厚
度时利用率最高（7.58%）。频率平均提高量从17.35%
（15cm）增至42.02%（40cm），比例系数4.92。
综合判定：Ⅲ类（C20）20m拱桥最优加固厚度为

20~25cm。
4.3  实腹式30m跨径板拱桥
加固前拱脚压应力高达-7.27MPa，L/4截面拉应力

3.53MPa，已接近甚至超过C20石材强度。加固25cm后，
全截面转为受压状态（最大压应力-2.43MPa），拉应力
消失；加固30cm后压应力进一步降至-1.96MPa。加固层
平均利用率在13.76%~19.74%之间，25cm厚度时利用率
最高（19.74%）。频率平均提高量从19.96%（15cm）增
至44.21%（40cm），比例系数5.01。
综合判定：Ⅲ类（C20）30m拱桥最优加固厚度为

25~30cm。
上述应力变化典型曲线如图4.1-4.3所示。

图4.1��10米跨径极限荷载下加固前后主拱圈的应力变化

情况

图4.2��20米跨径极限荷载下加固前后主拱圈的应力变化情况
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图4.3��30米跨径极限荷载下加固前后主拱圈的应力变化情况

5��原拱圈强度对加固效果的影响

针对Ⅳ类桥（原拱圈强度C15）建立对比模型，并
与C20模型比较。结果如下：C15拱桥加固后应力降幅
更大。例如30m跨径C15拱桥加固35cm后，拱脚压应力
从-7.19MPa降至-1.20MPa，降幅83%，优于C20的80%。
C15拱桥的平均利用率峰值（10m：13.59%；20m：
12.40%；30m：20.64%）均高于同跨径C20拱桥，表明
低强度原结构能更充分发挥加固层高强度材料的潜力。

C15拱桥的频率提高比例系数（10m：4.13；20m：5.27；
30m：5.34）均大于C20，说明加固对刚度改善更显著。
因此，原拱圈强度越低，增大截面法的加固效益

越高。针对Ⅳ类桥，推荐加固厚度相应增加：10m取
20~25cm，20m取25~30cm，30m取30~35cm。
6��关键控制截面分析

所有模型均显示：L/4截面的加固层利用率远低于拱
脚和拱顶，但该截面的应力降幅却十分显著。以20m跨径
C20拱桥加固20cm为例，L/4截面利用率仅0.06%，但拉应
力从1.53MPa降至0.00MPa。这说明L/4截面是增大截面法
最敏感的控制截面，其受力状态的改善是加固有效性的

重要标志。工程中应重点监测L/4截面的应力与变形[5]。

7��结论

增大截面法可显著降低中小跨径实腹式石拱桥主拱

圈拉应力和压应力，加固后应力均匀，满足规范要求。

加固效果随厚度增加而增强，但超过一定范围后应力降

幅趋缓。加固层平均利用率随厚度增加先升后降，存在

最优厚度区间。综合应力、利用率和频率指标，得到不

同跨径及原桥评级下的推荐加固厚度如下表。

表1��不同跨径实腹式石拱桥推荐加固厚度（cm）

计算跨径 主拱圈C20（Ⅲ类桥） 主拱圈C15（Ⅳ类桥）
L = 10m 15~20 20~25
L = 20m 20~25 25~30
L = 30m 25~30 30~35

原拱圈强度越低，增大截面法的加固效益越显著，

加固层平均利用率和频率提高率均高于高强原结构。L/4
截面是增大截面法加固的最敏感控制截面，尽管其加固

层利用率很低，但应力降幅最大，应作为加固设计与监

测的重点位置。基于频率的动力特性评价指标与加固厚

度呈良好线性关系，可用于快速评估加固后整体刚度提

升效果。
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