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摘要：为研究在役公路石砌圬工拱桥运营安全状况及结构承载能力，对一座修建３０多年的石拱桥进行尺寸测量、病

害外观检测，采用分层综合评定方法对石拱桥技术状况评定，根据现场取材进行强度试验检测推定材料强度参数

并建立ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ有限元模型，对石拱桥在汽车 －２０级、挂车 －１００（ＪＴＪ０２１－８９）及公路 －Ⅰ级（ＪＴＧＤ６０－

２０１５）两种新旧车辆荷载标准下的承载能力进行分析。研究表明：１）本工程石拱桥按照分层综合评定方法进行技

术状况评定结果为２类，结构有轻微缺损，对使用功能无影响；２）根据有限元分析结果，主拱圈拱顶、１／４跨、拱脚

截面的承载能力均满足荷载等级为汽车－２０级、挂车－１００及公路－Ｉ级的要求。本文研究方法及成果可为类似

工程提供一定的借鉴。
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　　石拱桥具备造型独特优美、材料廉价易得、
能充分发挥圬工材料力学性能等特点，多修建于

２０世纪五六十年代，桥梁长期服役期间因材料老
化、车辆荷载增大、环境腐蚀等因素出现不同程

度外观质量缺陷，养护加固成本逐年增加，结构

承载能力降低 ［１－４］。

牛东强［５］、彭伟等［６］、罗声等［７］、张煜等［８］

对服役多年的石拱桥进行表观检查、砌石强度检

测及尺寸测量，建立石拱桥数值分析模型对桥梁

实际承载能力进行评定并提出养护建议；李鹏

程［９］、蒋田勇等［１０－１１］提出采用分层综合评定与５
类桥梁单项控制指标相结合及ＤＥＲ＆Ｕ法对在役石
拱桥技术状况评定；张彦君［１２］、孙潮等［１３］、潘聪

等［１４］、张彬彬等［１５］和魏召兰等［１６］分别采用数值

分析法、经验系数法、极限分析法及等效梁柱法

对石拱桥承载能力进行分析。

本文以某公路石拱桥为依托工程，在对其外

观尺寸检查量测，材料钻芯试验检测后，采用分

层综合评定法对桥梁技术状况评定，建立石拱桥

数值分析模型进行承载能力评定，以综合评定结

果为参考对该石拱桥的管理养护提供科学合理建

议，以期可为同类石拱桥的健康状况评定及管理

提供一定借鉴。

１　工程背景及研究路线

本工程为某公路跨河石拱桥，设计及施工档案

资料缺失，桥梁基本信息：全长４６ｍ，全宽１６ｍ，
桥面横向布置为０５ｍ（防撞墙）＋１５ｍ（行车道）＋
０５ｍ（防撞墙）。上部结构型式为５ｍ×６ｍ的圬工
拱，横向各布设两片拱；下部结构型式为砌石重力

式墩台，扩大基础；桥面铺装为沥青混凝土铺装。

１９９１年１２月建成通车，荷载等级：汽车 －２０级，
挂车－１００。图１为该圬工拱桥的现状照片。

图１　石拱桥现状照片

主要研究路线：对依托石拱桥工程进行总体及

主要构件测量，记录石拱桥上下部及桥面系等病害

特征，采用分层综合评定方法对石拱桥技术状况评

定；现场砌石取样进行石料单轴抗压强度试验检测

及砂浆抗压强度试验检测，通过试验检测推定材料

强度参数，建立ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ有限元模型对石拱桥的
承载能力进行分析；结合外观试验检测及有限元分

析结果，对石拱桥的技术状况及承载能力综合评定

后给出结论。图２为研究技术路线图。

图２　研究技术路线

２　外观调查及试验检测

２１　总体尺寸量测
采用钢卷尺结合测距仪量测桥梁总体尺寸及主

拱圈厚度、宽度，拱上覆土厚度，拱轴线矢高及墩

台等部件尺寸。经测量，上部结构型式为５×６ｍ
的石砌圬工拱，净跨径为６ｍ，净矢高为１４９ｍ，
计算跨径为６３７ｍ，计算矢高为１５９ｍ，矢跨比约
为１／４，拱轴线为圆弧曲线，拱轴线长度为７４１ｍ，
拱圈厚度０５８ｍ。桥梁几何尺寸如图３所示。

为便于后文描述，规定低桩号到高桩号为前

进方向，墩台依次命名０＃台、１＃～４＃墩、５＃台，０＃

台与１＃墩之间为１＃跨，其余桥跨依次递增；构件
详细命名示例：第１跨第１个主拱圈为 “１－１＃主
拱圈”，第１跨左侧面拱上侧墙为 “１＃跨左侧拱上
侧墙”，其余命名以此参考。

２２　拱轴线量测

利用隧道激光断面仪对（１～５）＃跨主拱圈拱轴

７７
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线进行量测，每跨选两个断面，每断面检测１次，
单断面共１１９个检测点。测量断面位置：１＃主拱圈
为距左侧１５ｍ位置，２＃主拱圈为距右侧１２５ｍ。
本文仅给出２＃～４＃跨拱轴线测量结果如图４、５所
示。由拱轴线测量图形可知，所测试部位拱轴线线

形较为平顺，无明显突变点。

２３　拱桥质量外观检查
利用裂缝观测仪、激光测距仪、钢（卷）尺等

检测工具记录病害的形状、位置和尺寸，对混凝

土构件的裂缝、剥落、蜂窝、空洞、露筋锈蚀等

病害处用粉笔、油笔或喷漆进行标记，并对相应

位置及范围、性质、程度和成因做详细文字描述，

图６为拱桥上部、下部及桥面系附属等构件的现

场典型病害照片。

桥梁构件病害主要表现：主拱圈表层砂浆开

裂、砂浆横向裂缝、主拱圈渗水侵蚀及表层砂浆

剥落，拱上侧墙沿砌缝竖向开裂及砌石缺失，墩

身渗水侵蚀及防撞护栏局部锈胀露筋等。

２４　材质试验检测
主拱圈取芯存在结构失稳风险，对与主拱圈

砌石材质相同的锥坡取样做石料单轴抗压强度检

测；选取５－１＃主拱圈、３＃墩身高桩号面进行砂浆
抗压强度检测，表１为检测部位及试验项目。
２４１　石料单轴抗压强度

试验选择与主拱圈砌石相同材质的５＃台左侧
桥台锥坡进行现场砌石取样，依据《公路工程岩

（ａ）立面尺寸测量图；（ｂ）断面尺寸测量图

图３　桥梁总体尺寸测量图 ｃｍ

（ａ）２－１＃主拱圈 （距左侧１５ｍ）；（ｂ）３－１＃主拱圈 （距左侧１５ｍ）；（ｃ）４－１＃主拱圈 （距左侧１５ｍ）

图４　 （２～４）＃跨距左侧１５ｍ主拱圈拱轴线

（ａ）２－２＃主拱圈 （距右侧１２５ｍ）；（ｂ）３－２＃主拱圈 （距右侧１２５ｍ）；（ｃ）４－２＃主拱圈 （距右侧１２５ｍ）

图５　２＃～４＃跨距右侧１２５ｍ主拱圈拱轴线

表１　拱桥结构材料强度检测内容

序号 检测项目 检测构件或部位

１ 墩身砌石单轴抗压强度 ５＃台左侧锥坡

２ 拱上侧墙、墩身砌筑砂浆抗压强度检测 ５－１＃主拱圈、３＃墩顶右侧拱上侧墙、３＃墩身高桩号面

８７

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（ａ）２－１＃主拱圈表层砂浆开裂；（ｂ）２－１＃主拱圈表层砂浆横向裂缝；（ｃ）５－１＃主拱圈左侧面表层砂浆剥落

（ｄ）４＃跨右侧拱上侧墙沿砌缝竖向开裂；（ｅ）１＃跨左侧拱上侧墙砌石缺失；（ｆ）３＃墩顶右侧防撞墙锈胀露筋

图６　桥梁构件病害照片

石试验规程》（ＪＴＧＥ４１—２００５）将样本制备规格为
７０±２ｍｍ的６个立方体试件进行单轴抗压强度试
验，石料单轴抗压强度计算如式：

Ｒｉ＝Ｐｉ／Ａｉ （１）
式中：Ｒｉ表示第 ｉ个试件的抗压强度，ＭＰａ；Ｐｉ
表示第ｉ个试件的试验极限破坏荷载，Ｎ；Ａｉ表示

第ｉ个试件的截面积，ｍｍ２。
石料强度取试样单轴抗压强度的算术平均值，

如表２所示。
２４２　砂浆抗压强度

依据 《贯入法检测砌筑砂浆抗压强度技术规

程》（ＪＧＪ／Ｔ１３６—２０１７）（下文简称 “规程”）中规

定选取试验构件测点位置及数量进行砌筑砂浆抗

压强度检测，取筛选后１０个测点贯入深度平均值
为代表：

ｍｄｊ＝
１
１０∑

１０

ｉ＝１
ｄｉ （２）

式中：ｍｄｊ为ｊ构件砂浆贯入深度代表值，ｍｍ；ｄｉ
为第ｉ个测点贯入深度值，ｍｍ。

砌筑砂浆抗压强度推定值为０９１倍的砂浆抗
压强度换算值 （根据ｍｄｊ值按不同的测强曲线计算
得出），砌筑砂浆强度推定值结果如表３所示。

表２　石料强度检测结果

试件编号
试件尺寸／ｍｍ

长旗 宽度 高度

试件面

积／ｍｍ２
破坏荷

载／ｋＮ
抗压强度／
ＭＰａ

平均强度／
ＭＰａ

１ ６９４２ ７０５８ ７０３７ ４８９９６６ ４５９７５ ９３８

２ ７０２３ ７０４５ ６９６２ ４９４７７０ ４７２２９ ９５５

３ ６９５１ ７０１２ ６８９４ ４８７４０４ ４６６８２ ９５８

４ ７０４５ ７０２３ ６９７２ ４９４７７０ ４７７６２ ９６５

５ ７０３５ ７０４３ ６９４９ ４９５４７５ ４７３４５ ９５６

６ ６８９５ ７０７４ ６９７２ ４８７７５２ ４７１３４ ９６６

９５６

表３　拱圈砌筑砂浆抗压强度检测结果

构件部位 平均贯入深度／ｍｍ 换算强度／ＭＰａ 推定强度／ＭＰａ

５－１＃主拱圈 ４００ ９３ ８５

３＃墩顶右侧拱上侧墙 ４１０ ８９ ８１

３＃墩身高桩号面 ４００ ９３ ８５

９７

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３　石拱桥技术状况评定

３１　技术状况评定流程
将分层综合评定与５类桥梁单项控制指标相结

合的方法应用于该工程石拱桥技术状况评定，按照

《公路桥梁技术状况评定标准》（ＪＴＧＴＨ２１—２０１１）
（下文简称 “标准”）对桥梁构件评定、桥梁部件评

定、上部结构评定、下部结构评定、桥面系评定和

全桥技术评定，具体评定指标和流程如图７所示。
３２　桥梁总体技术状况评分

桥梁构件技术状况按下式计算：

ＲＰＭＣＩｌ，ｉ（ＲＢＭＣＩｌ，ｉ或ＲＤＭＣＩｌ，ｉ）＝１００－∑
ｋ

ｘ＝１
Ｕｘ （３）

式中：ＲＰＭＣＩｌ，ｉ、ＲＢＭＣＩｌ，ｉ、ＲＤＭＣＩｌ，ｉ分别为上部结构，
下部结构及桥面系第ｉ类部件ｌ构件的得分。

桥梁部件技术状况评分按下式计算：

ＲＰＣＣＩ，ｉ（ＲＢＣＣＩ，ｉ或ＲＤＣＣＩ，ｉ）＝ＲＰＭＣＩ（ＲＢＭＣＩ或ＲＤＭＣＩ）－
（１００－ＲＰＭＣＩ，ｍｉｎ（ＲＢＭＣＩ，ｍｉｎ或ＲＤＭＣＩ，ｍｉｎ））／ｔ （４）
式中：ＲＰＣＣＩ，ｉ、ＲＢＣＣＩ，ｉ、ＲＤＣＣＩ，ｉ分别为上部、下部结
构、桥面系数第ｉ类部件的得分，式中其余各项表
示及取值要求参见标准。

桥梁上部结构、下部结构、桥面系的技术状

况得分值按下式计算：

ＲＳＰＣＩ（ＲＳＢＣＩ或 ＲＢＤＣＩ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＲＰＣＣＩ，ｉ（ＲＢＣＣＩ，ｉ或

ＲＤＣＣＩ，ｉ）×Ｗｉ （５）
桥梁总体技术状况评分Ｄｒ由下式计算：
Ｄｒ＝ＲＢＤＣＩ×ＷＤ＋ＲＳＰＣＩ×ＷＳＰ＋ＲＳＢＣＩ×ＷＳＢ （６）

式中：ＲＳＰＣＩ、ＲＳＢＣＩ、ＲＢＤＣＩ分别为桥梁上部、下部、
桥面系技术状况评分；ＷＤ、ＷＳＰ、ＷＳＢ分别为桥面
系、上部结构、下部结构在全桥中的权重，式中

其余各项表示及取值要求参见标准。

桥梁结构的完好状况按表４所示的标准评定。
本工程桥梁各部件技术状况的评定结果见表５。

该工程石拱桥按照分层综合法评定为 ２类，
桥梁有轻微缺损，对桥梁使用功能无影响。目前

类似规模石拱桥服役年限大都在３０年之久，现存
资料缺失严重，运营过程出现病害类型不尽相同，

对桥梁安全影响程度不一，因此对石拱桥的技术

状况评定需依据现场外观调查及试验分析等手段

并结合规范标准进行评定，本文采用分层综合评

定方法可为类似工程提供一定借鉴。

４　承载能力检算分析

４１　检算对象及检算系数确定
依据 《公路桥梁承载能力检测评定规程》

（ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１），圬工结构桥梁在计算结构承
载能力极限状态抗力效应时，应引入检算系数Ｚ１、
截面折减系数ξｃ按下式进行修正计算：
　　γ０Ｓ≤Ｒ（ｆｄ）ξｃａｄＺ１ （７）
式中：γ０为结构重要性系数；Ｓ为荷载效应函数；
Ｒ为抗力效应函数；ｆｄ为材料强度设计值；ａｄ为
结构几何尺寸；ξｃ为截面折减系数；Ｚ１为承载能
力检算系数。

根据现场检测实施条件，检算过程选取３－１＃

主拱圈作为检算对象，对主拱圈偏心距、主拱圈

截面强度及整体 “强度 －稳定”主要检算内容进
行分析。按照规定计算检算系数 Ｚ１、截面折减系
数ξｃ，结果如表６、７所示。

图７　分层综合法技术状况评定流程

表４　桥梁技术状况评定标准

技术状况评分
技术状况等级Ｄｊ

１类 ２类 ３类 ４类 ５类
Ｄｒ ［９５，１００］ ［８０，９５） ［６０，８０） ［４０，６０） ［０，４０）

０８

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表５　石拱桥技术状况评定得分

部位 类别ｉ 部件名称 重新分配后权重 得分值 部件等级 评分

上部结构

１ 主拱圈 ０７８ ７９６８ ３类

２ 拱上结构 ０２２ ８８６８ ２类

３ 桥面板 ０ ０ —

８１６６

下部结构

４ 翼墙、耳墙 ００２ １００００ １类

５ 锥坡、护坡 ００１ １００００ １类

６ 桥墩 ０３１ １００００ １类

７ 桥台 ０３０ １００００ １类

８ 墩台基础 ０２９ １００００ １类

９ 河床 ００７ １００００ １类

１０ 调治构造物 ０ ０ —

１００００

桥面系

１１ 沥青铺装 ０６２ １００００ １类

１２ 伸缩缝装置 ０ ０ —

１３ 人行道 ０ ０ —

１４ 栏杆、护栏 ０１５ ８５００ ２类

１５ 排水系统 ０１５ ７５００ ３类

１６ 照明、标志 ００８ １００００ １类

９４００

桥梁结构技术状况评定　　　　　　　　　　 ２类 ９１４６

４１１　承载能力检算系数Ｚ１
结构承载能力检算分析内容如表６所示。

４１２　截面折减系数ξｃ
截面拆减系数如表７所示。

４２　结构数值分析模型

实测石材强度推定值均大于３０＃石料的强度等
级，计算采用３０＃石料的设计参数，实测砂浆强度
推定值均大于７５＃砂浆的强度等级，计算采用７５＃

砂浆的设计参数。根据 《公路桥涵设计通用规范》

（ＪＴＧＤ６０—２０１５）的相关规定，主拱圈、墩台砌体
的容重采用２３ｋＮ／ｍ３，拱上结构填土的容重采用
１８ｋＮ／ｍ３；主拱圈拱轴系数取值为 ３９６３。根据
《公路砖石及混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＪ０２２—８５）

的相关规定，主拱圈砌体轴心抗压强度按照浆砌片

石取值为３９０ＭＰａ；桥墩砌体轴心抗压强度按照浆
砌片石取值为２２０ＭＰａ。采用ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ建立有限
元分析模型，建模时忽略构件轻微缺损，假定材料均

匀连续、各向同性，墩台、主拱圈、侧墙及桥面板均采

用梁单元模拟，考虑拱上建筑及填料等荷载，为满足

计算精度梁单元划分长度区间为１～２ｍ，全桥有限
元模型如图８所示。

图８　石拱桥结构空间有限元模型

表６　结构承载能力检算分析内容

指标 评定标度Ｄｉ 权重ａｉ ∑Ｄｉ×ａｉ 构件受力型式 承载能力检算系数Ｚ１
缺损状况 ２ ０４
材质强度 １ ０３
自振频率 １ ０３

１４ 偏心受压 １１３

表７　截面折减系数

指标 评定标度Ｒｉ 权重ａｉ ∑Ｒｉ×ａｉ 截面折减系数ξｃ
材料风化 ２ ０２０

物理与化学损伤 ２ ０８０
２０ ０９８

１８

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４３　承载能力检算结果
采用汽车－２０级、挂车 －１００（ＪＴＪ０２１－８９）

及公路－Ⅰ级（ＪＴＧＤ６０－２０１５），分别对主拱圈拱
顶、１／４和拱脚特征截面在恒载及活载作用下的内
力验算，通过 Ｍｉｄａｓ模型计算结果得到特征截面
组合内力及修正的抗力设计值，车辆荷载等级为

汽车－２０级，挂车 －１００时承载力检算结果见表
８，车辆荷载等级为公路－Ⅰ级时承载力检算结果
见表 ９。

由上述可知，该桥主拱圈拱顶、１／４跨、拱
脚截面承载能力检算结果均满足荷载等级汽车 －
２０级，挂车－１００及公路－Ⅰ级的要求。

本文依托工程石拱桥技术状况评定为 ２类，

病害程度较低，局部修补后不影响使用功能，进

行承载能力分析时忽略结构轻微损伤，采用实测

材料强度建立有限元模型。对于同类石拱桥结构进

行承载力分析时应结合桥梁实际技术状况评定结

果，对实测材料、截面进行折减，建立能反应结构

真实受力状态的数值分析模型，必要时还可采取动

静载试验对桥梁结构受力进行实测分析，分析结果

为桥梁安全使用及维修加固提供重要依据。

５　结　语

本文对一座服役三十余年的石拱桥进行外观

调查和试验检测，采用分层综合评定法对桥梁技

术状况进行评定，评定结果为２类，通过Ｍｉｄａｓ
表８　３－１＃主拱圈承载能力检算结果（车辆荷载为汽车－２０级、挂车－１００）

特征截面 荷载组合效应 Ｍ／（ｋＮ·ｍ） Ｎ／ｋＮ 偏心距／ｍ 容许偏心距／ｍ 修正的抗力／ｋＮ 检算结果

拱顶截面

Ｎｍａｘ －１３０３７９ －２６７７ ００２１ ０１７４ １７８２７９ √
Ｎｍｉｎ １３５３８ －１６８９６８ ００８０ ０１７４ １４７２３７ √
Ｍｍａｘ －１６５９７８ １４６９８ ００８９ ０１７４ １４１３９４ √
Ｍｍｉｎ －１４３３１５ －９２４１ ００６４ ０１７４ １５７５８７ √

１／４截面

Ｎｍａｘ １５５３ －１４１１３９ ００１１ ０１７４ １８０１８２ √
Ｎｍｉｎ ８８３０ －１９２３７１ ００４６ ０１７４ １６８３１０ √
Ｍｍａｘ －１７１２９７ １７２１１ ０１００ ０１７４ １３３０２０ √
Ｍｍｉｎ －１７１８１３ －６６０３ ００３８ ０１７４ １７１９０３ √

拱脚截面

Ｎｍａｘ －３９９２ －１７１６４６ ００２３ ０１７４ １７７５３５ √
Ｎｍｉｎ －８０８０ －２３１５３６ ００３５ ０１７４ １７３４２６ √
Ｍｍａｘ －１８５８８０ ５８４４ ００３１ ０１７４ １７４７９７ √
Ｍｍｉｎ －２２６１３３ －１５７１３ ００６９ ０１７４ １５４３７０ √

表９　３－１＃主拱圈承载能力检算结果（车辆荷载为公路－Ｉ级）

特征截面 荷载组合效应 Ｍ／（ｋＮ·ｍ） Ｎ／ｋＮ 偏心距／ｍ 容许偏心距／ｍ 修正的抗力／ｋＮ 检算结果

拱顶截面

Ｎｍａｘ －７９４９ －２２６４０３ ００３５ ０１７４ １７３３３８ √
Ｎｍｉｎ １８９９６ －２７２２８２ ００７０ ０１７４ １５４１８７ √
Ｍｍａｘ －２６９２１０ ２０１０８ ００７５ ０１７４ １５０９２０ √
Ｍｍｉｎ －２３８８０６ －１３６５１ ００５７ ０１７４ １６２０６８ √

１／４截面

Ｎｍａｘ １３８０ －２４３７２６ ０００６ ０１７４ １８０７５３ √
Ｎｍｉｎ １８８６０ －２９９６７０ ００６３ ０１７４ １５８５５６ √
Ｍｍａｘ ２５５１２ －２９１６１５ ００８７ ０１７４ １４２１４０ √
Ｍｍｉｎ －８２２８ －２８１１５０ ００２９ ０１７４ １７５５９５ √

拱脚截面

Ｎｍａｘ －４８５２ －２９５４７３ ００１６ ０１７４ １７９２３６ √
Ｎｍｉｎ －１３１３７ －３５８９０７ ００３７ ０１７４ １７２７０６ √
Ｍｍａｘ ５６１１ －３４７９０７ ００１６ ０１７４ １７８２９６ √
Ｍｍｉｎ －１６０１４ －３５４９９９ ００４５ ０１７４ １６８７１３ √
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Ｃｉｖｉｌ有限元软件依据试验检测推定材料强度建立
石拱桥有限元分析模型，分别对石拱桥在新、旧

车辆荷载标准下的承载能力进行分析，根据技术

状况评定及有限元分析结果得出桥梁结构使用状

况良好，满足现行规范荷载标准。目前我国类似

在役石拱桥建设年代较为久远，随着时间的推移

结构安全性能降低，对于同类石拱桥结构有必要

进行安全技术状况及结构承载力评定，评定结果

为桥梁安全使用及维修加固提供重要依据。
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理论基础和实践指导，也为类似工程项目的高效管

理和优化提供了宝贵参考。这些创新方法的应用，

不仅推动了施工技术的进步，也为城市基础设施建

设的发展贡献了重要力量。
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