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摘要：以某旧桥拓宽改造为工程背景，针对该桥检测结果并结合桥梁拓宽改造施工方案，分析改造施

工过程中存在的风险源，包括旧桥本身通行承载力分析、新桥桩基施工对旧桥的影响以及旧桥拆除过

程风险评估，并根据风险评估结果制定风险控制措施，保障工程安全、顺利完工。研究成果可为此类

桥梁的改造提供借鉴。
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　　随着我国经济的高速增长、城镇化进程的加
快，许多旧桥的桥面宽度、通行荷载等级满足不了

当前的交通量需求，成为制约交通的“瓶颈”。由

于经济、工期、现有交通等诸多因素的影响，简单

地封闭交通、拆倒旧桥重建新桥不可取。在不中

断交通的情况下，有效地利用旧桥进行拓宽改造

不失为一种既有经济效益又有社会效益的选择。

目前我国仍处在新桥建设与旧桥改造的高峰

期，然而旧桥改造过程的风险评估研究相对较少，

马继兵［１］等对旧桥在桩基施工振动作用下振动

影响的测试方法及评价标准进行了探讨，陈华

健［２］针对冲孔灌注桩施工对既有桥梁桩基的动

力影响进行了分析，这些研究主要针对桩基施工

对旧桥的影响，而未综合考虑旧桥自身损伤对桥

梁承载能力的影响。本文以某大桥拓宽改造为工

程研究背景，根据旧桥当前技术状况结合改造施

工方案，评估施工过程的风险源，拟定相应风险控

制方案，为此类桥梁的改造提供借鉴。

１　工程背景
１．１　旧桥概况

某桥建于１９５９年，桥长２３５．１９ｍ，桥面行车
道净宽８．０ｍ。上部结构采用１０×２２．２ｍ跨钢筋
混凝土简支Ｔ梁，单跨横向由７片Ｔ型梁组成，每
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片Ｔ型断面的梁肋高１．１３ｍ、腹板宽０．１８ｍ，翼
缘板宽０．６０ｍ，翼缘板厚为０．０９ｍ。下部结构采
用重力式墩台，扩大基础。桥梁设计荷载为汽 －
１３级，拖（履）－６０，河道通航等级为 Ｖ级，旧桥
立面图如图１。
２００９年，经检测该桥技术状态等级评定为 Ｄ

级，即“不合格状态”。根据该桥检测报告，桥梁主

要病害为：上部结构 Ｔ梁梁底存在较多横向裂
缝，部分裂缝延伸至腹板，最大缝宽０．４４ｍｍ，其
中３０条裂缝超过规范０．２０ｍｍ的限值要求；７个
桥墩基础四周河床出现冲刷，最大冲刷深度

２０５ｍ。

图１　旧桥立面图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｌｄｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　旧桥改造施工方案
综合考虑该桥运营使用年限已久，桥梁设计

荷载等级低，桥梁技术状况差，已不能满足现行荷

载及交通量的需求，本次改造拟采用拆除重建方

案。重建桥梁全长２３４．０ｍ，跨径布置为２×３３．５
ｍ＋２×５０ｍ＋２×３３．５ｍ现浇等截面连续梁桥；
桥梁横断面布置为双向６车道，总宽３８．０ｍ，分
上下游两幅，每幅宽１９．０ｍ；上部结构采用现浇
预应力钢筋混凝土等截面箱梁桥，梁高 ２．５ｍ。
下部结构采用实体式桥台，花瓶式桥墩，钻孔灌注

桩基础。桥梁设计荷载为城 －Ａ级，人群荷载按
《城市桥梁设计规范》ＣＪＪ１１－２０１１取值。

由于该桥位于城市主干道上，为确保施工期

间不中断交通，本次桥梁改造施工总体顺序为：先

施工下游侧半幅桥梁，并保持旧桥正常通行→开
放已建好的桥梁正常通行，拆除旧桥及管线→施
工上游侧半幅桥梁。

２　风险源评估
旧桥拓宽改造工程的重点与难点在于下游半

幅新桥通车前，保持旧桥的通行，施工期间主要风

险源有以下几方面：（１）旧桥本身安全通行能力
分析；（２）新旧桥基础相距短，新桥桩基施工对旧
桥影响分析；（３）旧桥拆除的安全控制。
２．１　旧桥上部结构承载能力分析

旧桥上部结构承载能力分析包括主梁持久状

况承载能力极限状态正截面承载力及斜截面抗剪

承载力验算。根据本桥结构特点，本次验算控制

截面为边梁跨中最大正弯矩截面及边梁距支座中

心１／２ｈ处最大剪力截面。利用ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ空间
有限元软件计算主梁结构荷载效应，按《公路桥

涵设计通用规范》ＪＴＧＤ６０－２０１５［３］进行组合，具
体结果如表１。

表１　主梁荷载作用效应值
Ｔａｂ．１　Ｌｏａｄｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅｏｆｍａｉｎｂｅａｍ

荷载效应 跨中弯矩／（ｋＮ·ｍ） 支点剪力／ｋＮ

恒载ＳＧｉｋ ７８５．４ １４９．２

汽车荷载ＳＱ１ｋ ５１６．１ １３２．２

根据《公路桥梁承载能力检测评定规程》

ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１１［４］的相关规定，配筋混凝土桥
梁在计算桥梁结构承载能力极限状态的抗力效应

时，应根据桥梁试验检测结果，采用引入检算系数

Ｚ１或Ｚ２、承载能力恶化系数 ξｅ、截面折减系数 ξｓ
和ξｃ的方法进行修正计算，计算公式如下：

Ｒ＝Ｒ（ｆｄ，ξｃαｄｃ，ξｓαｄｓ）Ｚ１（１－ξｅ）
根据规程ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１１，结合桥梁检测结

果，引入检算系数 Ｚ１＝０．９５、承载能力恶化系数
ξｅ＝０．１０、钢筋截面折减系数ξｓ＝０．９５、混凝土结
构截面折减系数ξｃ＝０．８９８，计算主梁结构抗力效
应，并与荷载组合效应进行对比，具体结果如表

２。从表２分析结果表明，结构极限状态的抗力效
应与荷载组合效应比值均大于１．０，主梁结构承
载能力满足设计荷载等级要求。

２．２　旧桥下部结构承载能力分析
该桥下部结构采用重力式墩台，扩大基础。

根据该桥工程地质勘察报告，桥墩处地基土质自上
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表２　主梁承载能力分析结果汇总
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｉｎｂｅａｍｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

极限状态的抗力效应

跨中正截面

抗弯承载力／
（ｋＮ·ｍ）

支点斜截面

抗剪承载

／ｋＮ

荷载组合效应

跨中弯矩／
（ｋＮ·ｍ）

支点剪力／
ｋＮ

２２０１．３ ８３３．３７ １６６５．０ ３６４．１

而下分别为卵石、全风化砂岩、砂土状强分化砂

岩、碎块状强风化砂岩、中风化砂岩，该桥基础均

位于卵石层上，卵石地质特性如下：γｓａｔ ＝２０．０
ｋＮ／ｍ３，ｋ１ ＝１．５，ｋ２ ＝３．０，ｆａ０ ＝３００ｋＰａ。

该桥７个桥墩基础四周河床出现冲刷，最大
冲刷深度达２．０５ｍ，共５个桥墩基础埋深不满足
《公路桥涵地基与基础设计规范》ＪＴＧＤ６３－
２００７［５］第４．１．１条规定的“大桥基底埋深至少应
埋入总冲刷深度以下１．５ｍ”的构造要求，具体如
表３。

表３　桥墩基础冲刷与埋深情况
　　Ｔａｂ．３　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｃｏｕｒａｎｄｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｏｆ

ｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒ
ｍ

墩号

基础底

面设计

标高

原设计

河床

标高

现河床

标高

河床变

化情况

现基础

埋置

深度

２ １２２．５５ １２２．５５ １２３．０５ 积淤０．５ ０

３ １２１．４５ １２２．１５ １２２．１５ 无 ０．７

４ １１７．８５ １２１．７０ １２１．１５ 冲刷０．５５ ３．３

５ １１７．９５ １２１．６５ １２０．３５ 冲刷１．３ ２．４

６ １１７．４５ １２１．５０ １１９．８５ 冲刷１．６５ ２．４

７ １１８．９５ １２１．４５ １１９．７０ 冲刷１．７５ ０．７５

８ １１８．９５ １２１．７５ １１９．７０ 冲刷２．０５ ０．７５

９ １１８．４５ １１９．５５ １１８．２５ 冲刷１．３ －０．２

１０ １１９．４５ １２２．０３ １２１．７５ 冲刷０．３ ２．３

注：表中标高为黄海高程系。

该桥下部结构承载能力分析主要针对桥墩扩

大基础验算，依据《公路桥涵地基与基础设计规

范》ＪＴＧＤ６３－２００７验算内容包含基底偏心距、基
底应力、基础的倾覆和滑动稳定性及基础沉降。

由于该桥已运营５０多年，基础沉降趋于稳定，此
验算可不进行。通过验算表面，该桥桥墩基础验

算结果均满足规范ＪＴＧＤ６３－２００７要求。本文仅
列出８＃桥墩基底作用效应（如表４），取最不利内

力组合进行验算，８＃桥墩基础验算结果如下：

表４　８＃桥墩基底作用效应汇总

Ｔａｂ．４　Ｓｕｍｍａｎｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ８＃ｐｉｅｒｂａｓｅｍｅｎｔ

编号 项目
基底截面

Ｐ／ｋＮ Ｈ／ｋＮ Ｍ／（ｋＮ·ｍ）

① 上部构造 ２０９１．０ ０

② 下部构造 ６０７８．６ ０

③ 汽车单跨布载 ６８６．６ ３４３．３

④ 汽车双跨布载 １３７３．２ ０

⑤ 汽车制动力 ５６．７ １００３．６

⑥ 常水位风力 ２７．１ ３０３．５

⑦ 洪水位风力 ２．４ ４２．５

⑧ 常水位浮力 －１３５６．７

⑨ 洪水位浮力 －２３２８．０

⑩

Ⅰ单①＋②＋③ ８８５６．２ ０ ３４３．３

Ⅰ双①＋②＋④ ９５４２．８ ０ ０

Ⅱ单①＋②＋③＋
⑤＋⑥＋⑧

７４９９．５ ８３．８ １６５０．４

Ⅱ双①＋②＋④＋
⑤＋⑦＋⑨

７２１４．８ ５９．１ １０４６．１

注：各种内力组合效应详见⑩；组合Ⅰ为永久作用（不计混凝土收

缩及徐变、浮力）和汽车、人群的标准值效应组合；组合Ⅱ为各种

作用（不包括地震作用）的标准值效应组合。

（１）基底合力偏心距验算

ｅ０ ＝
Ｍ
Ｐ ＝

１６５０．４
７４９９．５＝０．２２ｍ，ρ＝

ｂ
６ ＝０．８７ｍ

ｅ０ ＜ρ，偏心距满足要求。
（２）基底应力验算

ｐｍａｘ＝
ｐ
Ａ＋

Ｍ
Ｗ≤γＲ［ｆａ］

ｐｍａｘ ＝
７４９９．５
４５．０ ＋

１６５０．４
３９．４ ＝２０８．５ｋＰａ＜３７５．０ｋＰａ，

基底应力满足要求。

（３）基础抗倾覆稳定性验算

ｋ０ ＝
ｓ
ｅ０
＝５．２４／２０．２２ ＝１１．９＞１．３，

基础抗倾覆稳定性满足要求。

（４）基础滑动稳定验算

ｋｃ＝
μ∑ｐｉ＋∑Ｈｉｐ
∑Ｈｉａ
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ｋｃ＝
７４９９．５×０．４

８３．８ ＝３５．８＞１．２，

基础滑动稳定满足要求。

２．３　新桥桩基施工对旧桥影响分析
据新桥平面布置情况，新桥桥墩与旧桥２＃、

４＃、６＃、８＃和 １０＃墩相距较近，最小距离约为
１００ｍ。新桥采用钻孔灌注桩，桩径为１．８ｍ。钻
孔灌注桩施工过程中由于钻孔机的激振，使钻点

的土体产生振动，并以土体为介质以波的形式向

四周传播。其中面波引起地表振动，其振动强度

随着与钻点距离的增加而减弱，当钻点周围一定

范围内的地表振动达到一定强度时，会引起地表

与周围建（构）筑物共振，从而产生不同程度的

影响。

对于人工振动，国内外学者做了大量的研

究［６－７］，在地面运动衰减规律方面提出各种经验

公式。可归结为：

Ｖ＝Ｋ（Ｑ
ｍ

Ｒ）
ｎ

其中，Ｖ是地面质点振动峰值；Ｑ是振源能量；Ｒ
是与振源的距离；Ｋ、ｎ为场地系数；ｍ一般取
０５。上式表明，新桥钻孔灌注桩对旧桥基础的影
响主要与两者的距离及落锤激振能量相关，质点

振动峰值随着距离的增加呈负指数衰减，参照类

似场地桩基施工地层振动衰减规律的现场试验表

明，在距振源１０．０ｍ以内振动峰值衰减速度很快，
桩基施工振动影响的安全距离约为２００ｍ。［７］本
工程新桥桩基距旧桥基础最小距离约１００ｍ，因
此新桥钻孔灌注桩施工过程对旧桥结构存在一定

影响，是本工程存在的风险源之一。

２．４　旧桥拆除施工风险分析
桥梁常用的拆除方法有静态爆破拆除法、控

制爆破拆除法、机械拆除法、综合拆除法［８］。根

据施工单位提供的旧桥拆除专项施工方案，本工

程采用机械拆除法，按逆顺序法分３阶段拆除：第
一阶段采用人工配合小型机具拆除桥面系构件，

凿除桥面铺装，切开湿接缝混凝土，使梁板之间完

全脱离；第二阶段用架桥机将梁板吊起，放到运梁

平板车上运送至桥头，然后用炮锤破碎；第三阶段

利用搭建好的钢栈桥平台及钢围堰，采用金刚圆

盘锯沿规划的切割线，逐个将墩的墩帽、墩柱进行

切割，将切割后的碎块吊装上自卸汽车，运送到指

定地点。

机械拆除法对航道运输影响小，拆除过程对

周围环境污染小、噪声小，可以控制在原建筑占地

范围内，主要应用于航道桥的拆除。机械拆除法

虽然从理论分析上是可行的，但是旧桥经过多年

运营，其强度、刚度、稳定性都有不同程度的下降，

拆除时不可预见因素也较多，具有较大的安全风

险。主要风险源包括：①拆除时混凝土残渣对船
只伤害；②施工过程机械伤害；③主梁吊装过程中
的稳定问题；④拆除顺序不对，可能造成的坍塌伤
害；⑤水中作业安全问题等。重点与难点在主梁
的安全拆除。

３　风险控制措施
１）旧桥上部结构承载能力尚能满足设计荷

载为汽－１３级，拖（履）－６０要求，由于该桥运营
已５０多年，交通量大，桥梁技术状况差，而新桥通
车前，旧桥必须保持通行，因此建议对旧桥采取限

载通行措施，限载吨位为１５ｔ。
２）旧桥扩大基础埋深不满足规范ＪＴＧＤ６３－

２００７的构造要求，在新桥桩基施工前，应对旧桥
基础进行加固，采用抛石或浇注水下混凝土对埋

深不足桥墩基础进行处理。

３）新桥桩基钻孔时会产生一定的振动并以
振动波的形式向四周扩散，可能会造成旧桥地基

变形，桥墩倾斜等事故。钻孔施工前段振动相对

较大，应控制落锤冲程，尽量采用落锤低击。钻孔

施工顺序，桩的施工顺序在很大程度上决定挤土

方向，先施工靠近旧桥的桩，后施工远离旧桥

的桩。

４）新桥钻孔灌注桩施工期间对旧桥进行监
测，监测项目有：①主梁裂缝发展状况监测，裂缝
宽度不超过《城市桥梁养护技术规范》ＣＪＪ９９－
２００３［９］限值要求；②主梁挠度监测，按《公路钢筋
混凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范》

ＪＴＧＤ６２－２００４［１０］，主梁挠度不应超过计算跨径
的１／６００；③桥墩位移、基础沉降监测，墩顶水平位
移、桥墩基础沉降量不应超过《城市桥梁养护技

术规范》ＣＪＪ９９－２００３限值要求；④钻孔施工期
间，旧桥振动测试，测量桥墩的各向振动加速度，

从量化的标准上来判断对既有桥梁的影响。参照

《中国地震烈度表》ＧＢ／Ｔ１７７４２－２００８［１１］，振动加
速度值小于等于地震烈度Ⅴ时，认为旧桥是安全
的，振动加速度安全控制值取为０．３１ｍ／ｓ２。
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５）旧桥拆除过程施工监测，监测项目有：①
旧桥拆除施工过程，主梁主要承受的施工荷载为

运梁车及运送的Ｔ梁，为了解各跨在该施工荷载
作用下的运营工作状况，应监测施工荷载作用主

梁挠度，主梁挠度不应超过规范 ＪＴＧＤ６２－２００４
规定的计算跨径１／６００的限值要求；②Ｔ梁起吊、
转移及架桥机横向移动等阶段桥墩偏位实时监

测，墩顶偏位不应超过《城市桥梁养护技术规范》

ＣＪＪ９９－２００３限值要求。

４　结论
旧桥拓宽改造是一项技术含量高，施工作业

难度大的工程，与新建桥梁相比，施工风险更高。

因此，在旧桥改造前应对桥梁技术状况进行全面

检测评估，并论证改造方案的可行性、合理性。本

文通过实际工程案例分析，综合考虑、辨析各施工

阶段风险因子，并制定了相应风险控制措施，提出

施工监测项目与安全控制指标，通过后续的施工

监测表明本工程施工风险控制措施合理、有效。

本文评估新桥桩基施工对旧桥的影响是基于类似

场地桩基施工地层振动衰减规律的现场试验，打

桩过程的振动响应理论分析有待进一步研究。
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