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摘要: 介绍了斜腿刚架拱桥微弯板的常见病害, 并通过微弯板进行局部有限元应力分析, 指出微弯板厚度过薄及拱

片侧向刚度较弱是微弯板病害的主要原因.根据分析结果提出了斜腿刚架拱桥微弯板病害防治措施与对策, 并用

有限元分析证明措施的合理性.
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1 研究背景

斜腿刚架拱桥以其构件少、自重轻、施工简便、

经济指标较先进、造型美观等优点在 20世纪 70~

80年代在我国得到了广泛应用;微弯板作为斜腿刚

架拱桥主要桥面结构亦得到大量使用.微弯板桥面

结构直接受车轮荷载的影响, 随着我国经济的快速

发展,公路交通量不断增加, 公路桥梁负荷日益加

重,导致其结构产生不同程度病害、出现缺陷, 直接

影响到车辆行车安全
[ 1-2]

.

微弯板包括预制拱板式微弯板和上平下拱的少

筋微弯板.预制拱板式微弯板由预制拱板加现浇混

凝土填平层组成 (如图 1所示 ) ,其跨度一般在 2 m

左右;板的跨中厚度一般为 12~ 16 cm, 其中预制安

装部分 6~ 10 cm,现浇混凝土填平层 4~ 7 cm.预制

拱板有宽、窄 2种形式.窄的每块宽 30~ 40 cm,宽的

每块拱板约为 2 m,并在两端增设肋板, 这种预制拱

板式微弯板的跨径可达 3 m左右
[ 3 ]

.

图 1 预制拱板式微弯板示意图

  上平下拱的少筋微弯板 (如图 2所示 ) ,端部沿

横桥向通常设置横拉杆作用的横系梁以增强主体刚

度,其包括预制安装式少筋微弯板和现浇式少筋微

弯板.预制安装式少筋微弯板在支点处通过预留钢

筋与拱片和桥面铺张层联系在一起,具有施工方便、

工期短等优点; 现浇式少筋微弯板通过在现场安装

支架或挂篮, 现场浇注微弯板,具有整体刚度大等优

点
[ 4-5 ]

.

图 2 上平下拱少筋微弯板示意图



2 旧桥微弯板病害原因分析

2. 1 旧桥微弯板常见病害

20世纪 70~ 80年代修建的斜腿刚架拱桥微弯

板作为直接承载构件,在当时交通量不太大、超重车

较少的情况下是满足承载要求的; 进入 90年代以

后,交通量剧增, 超重车频繁出现,在桥面路况不好,

桥面引起较大的跳车、冲击、振动情况下,这种轻型

斜腿刚架拱桥的微弯板就出现了不同程度的病害.

微弯板作为混凝土结构除有其它普通混凝土结

构常见病害 (蜂窝、麻面、孔洞、老化、掉角、剥落、层

隙、表面腐蚀、露筋、裂缝等 )外
[ 3]

, 还有在车辆动力

效应和重载作用下的微弯板开裂、磨损、断板、穿孔

乃至塌陷等体现其结构形式和受力特点的病害.

2. 2 病害原因分析

微弯板出现的病害原因既有施工不当引起的,也

有自然条件侵蚀和外界作用引起的,其主要原因还是

结构本身特点和桥梁各构件之间的工作协调性.

1) 微弯板边界条件的改变是产生裂缝的主要

原因之一
[ 6-7]

.斜腿刚架拱桥整体刚度较差, 在恒载

的长期作用和活载交替反复的局部作用下, 横系梁

和拱片出现了不同程度的裂缝, 削弱了桥梁的整体

纵横向刚度,使得微弯板两端可作水平方向或竖向

移动, 甚至发生小的转动,这样,边界条件就趋向于

简支或发生附加位移, 减弱了微弯板结构的薄膜作

用,引起板中较大的应力而产生裂缝.

2) 微弯板是斜腿刚架拱桥传力的第一步,车轮

荷载直接作用在微弯板上形成集中力,而微弯板内

通常配筋较少,局部超载潜力小,随着交通量和超载

车的增多,微弯板开裂、断板乃至塌陷时有发生.

3) 微弯板混凝土本身的施工质量也是造成微

弯板病害的重要因素. 施工质量较差的混凝土降低

了板的抗弯模量 (即刚度 )和强度
[ 6-7]

, 同时也造成

板的内部缺陷较多,从而引起板内应力集中,再加上

车辆活载的反复冲击作用造成疲劳损伤的不断积累

和外界气候条件的交替作用促使砼老化, 使用性能

降低,这些都会造成微弯板的开裂.

3 微弯板局部应力分析

本文为了对微弯板的病害原因作进一步探讨,

建立了工程实例微弯板 (如图 3所示 )模型进行最

不利轮压荷载作用下的局部应力分析;为论证微弯

板开裂与边界条件密切相关, 假定在两种不同边界

条件下进行分析比较, 其中边界一为两端固定铰支

座,边界二为一端固定铰支座, 一端活动铰支座
[ 8]

(如图 4所示 ) ; 为更好地进行应力分析, 将微弯板

增厚 2 cm建立对比模型,进行应力分析并与工程实

例模型进行比较.

图 3 工程实例微弯板立面图 (单位: cm )

图 4 边界条件示意图

3. 1 模型的建立

微弯板应力分析采用大型空间有限元分析软件

M IDAS C iv il进行. 结合工程实例,模拟桥面铺装层

与微弯板共同承受外力作用, 顺桥向宽度为 2. 49

m,桥面铺装层厚度取 9 cm;根据《公桥规》规定
[ 9]

,

计算可得轮压面积为 S = a @ b = 0. 2 @ 0. 6 = 0. 12

m
2
,作用在微弯板跨中的轮压最不利均布荷载为

- 750. 0 kN /m.建立实体计算模型
[ 10]

,如图 5所示.

比较模型除厚度增厚 2 cm外, 其余与实例模型类

同,在此不赘述.

3. 2 局部应力结果对比分析

经过计算,可得到微弯板在轮压荷载作用下, 各

边界条件的正应力 Rx (M Pa )、剪切应力 t xy (M Pa)、

第 1主应力 Rp1 (M Pa)、第 3主应力 Rp 3 (M Pa)、变形

大小, 具体数值如表 1所示. 其中, 实例微弯板在各
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边界条件下的正应力图如图 6、图 7所示,其余图 形由于篇幅所限不一一列出.

图 5 微弯板计算模型图

图 6 实例微弯板底部边界一条件下的 Rx 图

图 7 实例微弯板底部边界二条件下的 Rx 图

表 1 微弯板局部应力变形综合对比表

微弯板 边界 应力
Rx

/MPa

t xy

/MPa

Rp1

/M Pa

Rp3

MPa

变形 max

/ cm

实

例

微

弯

板

边
界
一

压应力 6. 42 0. 79 1. 31 6. 66

拉应力 3. 21 0. 79 3. 38 0. 22
0. 42

边
界
二

压应力 11. 21 0. 72 0. 97 11. 34

拉应力 11. 09 0. 72 11. 34 0. 24
0. 25

比

较

微

弯

板

边
界
一

压应力 6. 84 0. 83 1. 08 4. 46

拉应力 2. 65 0. 83 2. 83 0. 10
0. 32

边
界
二

压应力 9. 05 0. 58 0. 87 9. 05

拉应力 8. 74 0. 58 0. 87 0. 12
0. 17

  从表 1可以看出,边界条件的改变对应力变化

影响非常明显;在桥梁结构合理、微弯板钢筋合理分

配的前提下,微弯板能满足应力要求;增厚微弯板对

应力、变形的改善有一定作用.

4 微弯板病害防治措施

4. 1 对于正在运营的斜腿刚架拱桥微弯板

对于正在运营的斜腿刚架拱桥微弯板, 重点是

治理病害,提高承载能力
[ 1]

.

1) 增强微弯板与拱片牢固的结合,增强桥梁拱

片之间的横向联系.因为微弯板的受力性能与边界

条件有关,有侧向约束微弯板的薄膜效应显著,使得

其承载力比无侧向约束微弯板的承载力高.

2) 对于破损严重的微弯板应该尽快更换,建议

将微弯板增厚 2 cm并增加增粗受力钢筋; 提高新浇

注桥面铺张的混凝土标号; 尽量采用现浇微弯板, 增

加桥梁的整体刚度.
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3)对病害不严重的微弯板可通过粘贴碳纤维

布或环氧树脂裂缝封闭处理等加固措施来治理

病害.

  4) 注意加强日常养护维修措施.经常检查桥梁

病害并分析其原因,尽快对其进行处理.

4. 2 对于正在设计施工的斜腿刚架拱桥微弯板
1) 在施工和安全容许的情况下,建议将微弯板

设计得尽可能的厚,加强负弯矩区的钢筋,增强桥梁

各构件之间的联系,让桥梁有足够的安全储备去适

应今后交通量的发展及超重车辆的影响.

2) 对于预制安装的微弯板,应注意在吊装运输

施工过程中对微弯板的保护.因为微弯板在搬运、安

装过程中均处于无推力支承状态, 微弯板底部容易

出现裂缝甚至断裂.

5 结语

本文通过有限元分析, 验证了斜腿刚架拱桥微

弯板病害的原因.加厚微弯板、增强斜腿刚架拱桥拱

片横向联系是解决微弯板病害的主要途径.

微弯板作为直接参与轮压荷载的构件,是斜腿刚

架拱桥的一个重要组成部分,其病害直接影响到路面

行车安全和桥梁整体刚度,当其出现病害时应及时地

查找病害原因并作出相应的防治或加固措施.
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Abstract: The comm on deteriorat ions o f slabsw ith a slightly curved bottom are introduced. By ana lyzing local finite

elem en t stress, deteriorations o f slabs are considered to be caused by the lack of slab thickness and arch-rib latera l

st iffness. The m ethods for preventing further deteriorating and them a intain ing strateg ies are proposed, wh ich are va-

lid ified by the finite e lem ent ana lysis.

K ey words: slab w ith slightly curved bo ttom; deterioration; stress analysis

91 第 3期      谭德盼,等: 斜腿刚架拱桥微弯板的病害原因分析    


