
0 引言

双曲拱桥作为我国在20世纪60年代自主创造

的一种桥型，具有结构新颖，施工工期短，修建成本

底等优点[1]。这种桥型曾在国内得到广泛使用，据

不完全统计，到 1972年共修建 3 000余座。但双曲

拱桥采用“化整为零”“集零为整”的施工工艺，导致

其在整体性能和耐久性能方面具有“先天”缺陷。

加之使用时间的增长、交通量的增大及荷载等级的

变化，许多双曲拱桥出现了诸多病害，承载能力和

安全性能有所降低[2-3]。因此，必须对双曲拱桥进行

准确的检测和等级评定，为后期的加固维修保养提

供重要依据，从而延长桥梁的使用寿命。

农村公路桥梁的检测与等级状况评定已逐渐

受到相关部门的重视，针对现存的老旧双曲拱桥安

全状况评定和管理养护已经迫在眉睫。本文依据

《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG H21-2011）[4]，

对某一典型钢筋混凝土双曲拱桥的使用现状进行

调查与评定，并根据评定结果提出符合规范性的治

理措施，对同类型的桥梁检测具有借鉴意义。

1 工程概况

某农村公路钢筋混凝土双曲拱桥位于广西省

境内，为跨越河流而修建，于 1965年建成通车。该

桥全长 81.20 m，全宽 8.40 m，车行道宽 7.20 m。跨

径组合为7.00 m（浆砌片石拱）+2×3.00 m（浆砌片石

拱）+50.00 m（钢筋混凝土双曲拱）+3.00 m（浆砌片

石拱）。桥梁横向布置：0.60 m（栏杆）+7.20 m（车行

道）+0.60 m（栏杆）。设计荷载：汽-10级，履带-50。

该桥上部结构主跨为钢筋混凝土双曲拱，主拱
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圈净跨径为 50.00 m，拱圈宽 8.00 m，拱圈厚 1.20 m

（包括拱波和拱肋），拱圈净矢高为6.20 m，净矢跨比

为 1/8.06；主跨腹拱圈净跨径为 3.00 m，腹拱圈厚

0.25 m，腹拱圈净矢高为0.75 m；边跨为浆砌片石圬

工拱，1#孔净跨径为 7.00 m，净矢高为 1.85 m，拱圈

厚0.30 m，其余边跨孔净跨径为3.00 m，净矢高均为

0.75 m，拱圈厚 0.25 m；桥墩为浆砌片石重力式墩；

桥台为浆砌片石重力式桥台；桥面用水泥混凝土铺

装，栏杆采用钢筋混凝土栏杆；全桥无支座，无伸缩

缝；桥面每侧各设有 6个泄水孔。桥梁立面、平面、

断面示意图见图1~3。

2 外观检查结果及成因分析

2.1 桥面系

经现场检测，桥面系的主要病害及形成原因分

别为：（1）铺装层长时间行车运营导致磨损严重，超

载致使全桥面范围内大面积压碎，多处坑洞，桥头

跳车较严重。（2）车辆撞击导致栏杆变形，多处缺

失、破损。（3）桥面因杂草滋生造成 2侧个别泄水孔

堵塞，桥面排水不畅。检测结果见图4、图5。

2.2 上部结构

该桥上部结构主要为主拱圈、拱上结构等。

（1）主拱圈：主跨主拱圈大面积渗水、泛碱，3#

拱波顶部纵向开裂，拱肋局部破损露筋；边跨主拱

圈横向贯通、纵向开裂，渗水、泛碱（图 6）。原因分

析：拱波开裂原因推定为主拱横向刚度不足或拱波

混凝土收缩；边跨拱圈开裂推定原因为拱脚发生位

移导致拱圈受拉开裂；桥面防水层破损，雨水向下渗

透最终从裂缝及构件结合位置渗出。

（2）拱上结构（主跨）：各腹拱拱顶均存在横向贯

通及纵向裂缝，拱顶及拱脚位置渗水、泛碱（图7）。

原因分析：拱上横墙刚度不足，腹拱拱脚发生较大位

移，导致腹拱横向开裂，裂缝处伴随渗水、泛碱。

2.3 下部结构

与最近一次定期检查结果对比，下部结构的病

害主要是因为桥梁运营时间增长和河水长时间冲

刷累积造成的，具体有以下病害：（1）桥台：0#、5#桥

台护浆脱落，片石风化。（2）基础：5#桥台基础轻微

冲刷淘空。（3）桥墩：桥墩表面护浆脱落，桥墩片石

松动。

3 特殊检查结果

3.1 混凝土强度及碳化深度检测

抽取第 3跨拱肋布置混凝土回弹测区，检测结

图1 大桥立面示意图（单位：m）

图2 大桥平面示意图（单位：m）

图3 横断面示意图（单位：m）

图4 铺装层压碎、坑洞

图5 栏杆缺失变形

图6 3#拱波纵向裂缝、渗水泛碱

图7 2#腹拱横向、纵向裂缝
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果详见表 1。测试结果表明，拱肋实测混凝土抗压

强度推定值在25.6~45.6 MPa之间，平均碳化深度5

mm。

3.2钢筋保护层厚度检测结果

随机选取主跨主拱圈的 10个测区进行钢筋保

护层厚度测试。测试该区域内的钢筋直径、位置、

保护层厚度以及钢筋之间平均间距，测试数据见表

2。经检测，主筋直径 22 mm，箍筋直径 6 mm，主筋

间距平均值140.0 mm，保护层厚度平均值46.0 mm。

3.3 桥面线形测量

由于资料不全，标高基准点取上游桥头 1号点

为零高程点，桥面高程为相对高程，测试结果如图8

所示。根据实测桥面线型，分析得出以下结论：该

桥修建年代较早，桥梁养护也不及时，桥面多处形

成坑槽，造成桥面线形的不平顺。

3.4 拱轴线线形测量

选取主跨主拱圈进行测试。以测站点作为基

准点进行测量，拱轴线线形均以测站点为参考的相

对坐标，且规定测站点坐标为（100，100，100），单位

为 m。测试结果如图 9 所示，其中主拱净跨径为

49.87 m，净矢高为6.20 m，净矢跨比为1/8.06。主拱

线形暂未发现异常。

4 桥梁技术状况评定

全桥结构技术状况评分是采用规范《公路桥梁

技术状况评定标准》（JTG/TH21－2011）推荐的分层

综合评定与 5类桥梁单项控制指标相结合的方法，

先对桥梁各构件进行评定，然后对桥梁各部件进行

评定，再对桥面系、上部结构和下部结构分别进行

评定，最后进行桥梁总体技术状况的评定，得到全

桥的结构技术状况评分（表3）。

由表3可以得到：

Dr=BDCI×0.2＋SPCI×0.4＋SBCI×0.4

＝33.4×0.2＋47.3×0.4＋68.9×0.4

＝53.2

表1 混凝土强度测试结果

构件名称

第3跨1#拱肋

第3跨2#拱肋

第3跨3#拱肋

第3跨4#拱肋

第3跨5#拱肋

平均值/

MPa

42.9

50.6

46.5

50.9

32.2

标准差/

MPa

2.38

3.06

2.50

4.21

4.02

最小值/

MPa

38.7

46.7

41.4

43.2

26.0

平均碳化深度/

mm

5.0

4.0

4.0

4.5

6.0

强度推定值/

MPa

38.7

45.6

42.4

44.0

25.6

表2 部分测区钢筋保护层厚度测试结果汇总表

第3跨5#拱肋

距2#墩拱脚2.0 m处

第3跨1#拱肋

距3#墩拱脚2.0 m处

第3跨2#拱肋

距3#墩拱脚1.5 m处

第3跨4#拱肋

距3#墩拱脚1.5 m处

第3跨5#拱肋

距3#墩拱脚2.0 m处

保护层厚度

43

45

47

49

46

主筋直径

22

22

22

22

22

实测值/mm
测区位置

图8 桥面线形测试结果

图9 拱轴线测试结果

评价

部件

上部承重结构

上部一般构件

桥面板

翼墙、耳墙

锥坡、护坡

桥墩

桥台

墩台基础

河床

调治构造物

桥面铺装

伸缩缝装置

人行道

栏杆、护栏

排水系统

照明、标志

重新分配

后权重

0.78

0.22

—

—

—

0.31

0.31

0.28

0.07

—

0.67

—

0.16

0.16

—

部件

得分

48.9

41.4

—

—

—

75.0

75.0

55.0

100

—

33.0

—

25.5

45.0

—

部件技术

状况评分

38.2

9.1

—

—

—

23.25

23.25

15.4

7

—

22.1

—

4.1

7.2

—

结构技术

状况评分

47.3

68.9

33.4

上部结构

下部结构

桥面系

表3 全桥结构技术状况评分表

部位
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上式中，Dr、BDCI、PCI、SBCI 分别表示全桥、

上部结构、下部结构和桥面系技术状况评分值。

5 结论与建议

根据桥梁可视部分构件定期检查结果，评定

该桥目前桥梁技术状况属于四类桥梁(处于差的

状态）。结合规范相关要求，提出以下养护建议[5]：

（1）对通行车辆进行限速限载交通管制；（2）封闭

拱波及边跨主拱圈裂缝；（3）加固各跨主拱圈及主

跨腹拱圈；（4）修补或重新铺装桥面铺装层；（5）重

新安装栏杆，疏通泄水孔；（6）加强桥梁养护管

理。如何结合实际检测的数据准确地建模计算双

曲拱桥的极限承载力，是课题进一步深入研究的

内容之一。
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从图4可以看出：文件大小确实影响着检测所需时间，

即当文件变大时，其检测所需时间也随之增加。

4 结语

本文主要研究了当云数据出现硬件障碍时，如

何恢复出错数据，而且还专门提出了基于存储节点

的动态分级管理模式，从而实现有效管理存储节

点。该模式不仅提高了存储数据的可靠性和安全

性，而且显著提高了存储数据的完整性测试效果。
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图4 文件大小与检测时间的关系
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