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近桥施工振动对某既有旧桥结构特性

影响及加固分析

郭 月 峰
（泉州市公路事业发展中心，福建 泉州 ３６２０００）

摘　要：为分析施工振动和加固方案对既有旧桥的影响，通过现场布设振动测点并收集数据，结合 Ｍｉ
ｄａｓ有限元软件建立动力分析模型，采用现场测振与有限元分析相结合的方法，对旧桥在施工振动下的
位移和内力响应进行详细评估。针对旧桥的加固维修方案，考虑到加固后托梁变化较大，为研究不同加

固效果，通过建立局部有限元模型进行对比分析，验证施工过程的合理性并提出优化建议。结果表明：

施工振动对旧桥的影响有限，但需持续监测关键部位，尤其针对１／４跨处的动位移极值和拱脚内力等参
数需要重点关注；加固维修时增加钢斜撑能有效降低托梁应力，但需建立精细的荷载管理制度，严格控

制人行道板等加固部位的荷载，防止超载导致的结构损伤，保障桥梁加固效果及长期运营安全。
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　　由于交通量增加、桥梁设计标准提高、车辆超载
等原因，我国危桥病桥数量不断增加。因此，桥梁的

扩宽改造、加固维修成为主流趋势。但邻近桥梁在

扩宽改造中的施工振动很可能会危及到在役桥梁的

安全性，造成人员伤亡和经济损失。同时对旧桥的

加固维修一定程度上也会增加桥梁负担。因此需要



对旧桥的施工振动和加固维修进行论证，以保证桥

梁安全。

杨红全等［１］针对改扩建水中新建承台对邻近

旧桥基础的影响进行力学分析，结果表明新桥承台

基础施工对既有桥梁的承台基础影响小。金生吉

等［２］研究表明在已有建（构）筑物近接范围内进行

新建结构施工必须保证足够的安全距离和采取有效

的安全施工措施以降低影响。李智彦等［３］采用三

维数值模拟的方法，对新建桥梁的钻孔灌注桩的施

工对邻近桩基应力变形的影响进行了分析，结果表

明，在考虑桩基施工对周围土体扰动的情况下，桩基

施工对既有桥桩的沉降影响不大。郑华堂［４］针对

桥梁桩基施工与邻近高铁运营相互影响表明，打桩

的振动能量通过土介质的传播会对高铁桥梁结构与

地基产生不可忽视的影响。徐略勤等［５］针对不同

加固方案，并对不同拆除加固施工次序下的主拱圈

力学性能进行了分析，结果表明，拱上结构的拆建次

序对加固后主拱圈的力学性能影响较小，但对加固

过程中主拱圈的受力状态影响较大。刘帅［６］利用有

限元分析对不同加固施工过程进行了数值模拟，总结

了连拱桥加固施工的主要影响因素在于加固施工的

程序和加固施工过程中施工动荷载的扰动情况。

目前规范中并未明确桥墩振动限值，多数情况

下需要参考房屋建筑类的情况进行分析，而针对情

况复杂、施工难度较大的工程则需要结合实际工况

作单独分析。以泉州大桥为例，该桥作为泉州市区

的重要通道，需要经历扩宽改造与加固维修的双重

挑战。为深入研究施工振动和加固改造对既有旧桥

的影响，针对泉州大桥进行详细的现场监测与数据

分析，并结合Ｍｉｄａｓ有限元软件建立动力分析模型，
判断施工振动对旧桥的影响程度。同时，针对泉州

大桥的加固维修方案，评估加固方案的合理性，并对

施工过程进行了适当的优化，对施工振动和加固维

修过程提出了具体的注意事项和合理建议，可为类

似工程提供参考。

１　工程概况
泉州大桥位于泉州市，北连鲤城区丰泽区，南联

南安晋江，是泉州市区上跨晋江干流的通道之一，是

国道３２４线泉州段的组成部分。泉州大桥（旧桥）
为钢筋混凝土拱桥，上部结构采用（５×３０＋５×５０
＋１２×３０）ｍ空腹式等截面悬链线 π型拱，横向由
九片π形肋组成，拱圈宽度为１２．１ｍ。拱上建筑为
钢筋混凝土立柱、盖梁及托梁和空心板，下部构造桥

墩（除５＃推力墩）基础为桩基础；厦门台与５＃推力
墩为沉井基础；福州台为组合桥台桩基础。桥面布

置为：２．２５ｍ人行道 ＋１２．０ｍ行车道 ＋２．２５ｍ人
行道。人行道板架设在盖梁（托梁）上。设计荷载：

汽－２０ｋｇ／ｍ２，挂－１００ｋｇ／ｍ２，人群－３５０ｋｇ／ｍ２，旧
桥维修加固于２０２１年６月开工，２０２２年１月开放交
通。

新建的泉州大桥２６ｍ宽，全桥分５联设置，第
一联为（４×３２）ｍ预应力砼连续等高箱梁，第二联
为（３４．５＋５×５５＋３４．５）ｍ预应力砼连续变截面箱
梁，第三、四联为（２×３２＋２×３３．５）ｍ预应力砼连
续等高箱梁，第五联为（３×３２）ｍ预应力砼连续等
高箱梁。下部桥墩均采用双柱方墩，钻孔桩基础；桥

台采用Ｕ台，钻孔桩基础。设计荷载：公路 －Ⅰ级
（城－Ａ级验算），人群 －３．５ｋＮ／ｍ２。新桥与旧桥
拼成总宽４３ｍ，双向六个机动车道＋双向两个非机
动车道 ＋双向两个人行道，新桥于 ２０２１年 ６月开
工，２０２３年７月完工通车。

桥梁结构现场立面图、桥梁现场施工照见图

１—图３。泉州大桥新桥毗邻旧桥，新桥桥梁基础主
要为钻孔桩基础。通过旧桥的立面图、地勘报告以

及旧桥下部结构竣工图互相对照，可以得出以下结

图１　桥梁侧面照

图２　桥梁立面图（单位：ｃｍ）
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图３　桥梁现场施工照

论：旧桥桩基相较于新桥而言，大部分桩基持力层位

于浅层卵石层中，少部分位于强风化（粒状）风化层

中。在钻孔灌注桩施工过程中，卵石层属于极易塌

孔的土层。新旧桥距离近（桩间净距仅２．６５ｍ），且
泉州大桥旧桥建造时间久远，考虑保护旧桥的结构

安全，经综合评估，确定水上桩基采用全套管旋转钻

机与旋挖钻机组合施工工艺。对于施工钢栈桥，采

用振动沉管方式进行，距离旧桥墩最近距离仅为

０．３５ｍ。

２　现场测振数据分析
现场在旧桥桥墩承台上与新桥施工临近部位布

置振动采集点，采用 ＴＣ４８５０Ｎ无线网络测振仪进
行采样，如图４所示。沉管施工由于河床地质复杂，
难以沉管，施工单位首先使用旋挖钻孔进行初步开

挖，与沉井基础最近距离约为０．３５ｍ。旋挖过程中
振动速度最大值为０．６２５ｍｍ／ｓ（竖直向）；旋挖结束
后进行初步振动沉管，整个过程钢管平稳下沉，沉管

初期振动速度最大值从０．４３４ｍｍ／ｓ增长到０．６００
ｍｍ／ｓ（水平向），持续约三分钟；沉管中期，振动速度
最大值从 ０．３１３ｍｍ／ｓ增长到 ０．７８８ｍｍ／ｓ（竖直
向）；沉管末期，振动速度最大值从０．３２５ｍｍ／ｓ增
长到１．０３８ｍｍ／ｓ（竖直向）。

图４　桥梁施工振动示意

沉管末期振动速度变化趋势如图５所示，由图
５测振数据得出，当进行沉管作业时，机器的振动方

向会影响桥墩自身的振动方向，即竖直方向上会出

现振动速度最大值。为探究上述施工过程对拱桥整

体受力的影响程度，基于现有实测数据进行旧桥动

力分析。

图５　沉管末期振动速度变化趋势

３　有限元模型建立

Ｍｉｄａｓ系列软件是以有限元为理论基础开发的
分析和设计软件。软件可模拟施工仿真分析、抗震

设计特征值分析、应力分析、拉索锚固部位的细部分

析、满堂支架稳定性分析、桥梁静力分析、柱模静力

分析等多种功能［７］。由于旧桥主桥附近既有钢栈

桥振动沉管施工，又有旋挖钻孔施工，因此建立主桥

模型进行重点分析。

参考旧桥设计图纸，建立泉州大桥的主桥有限

元模型，材料参数根据检测报告的实测推定强度取

值。主桥由主拱圈，桥面板，拱上立柱等组成，属于

细长构件，同时考虑研究侧重于整体动力特性分析，

对于全桥尺度的动力响应研究，梁单元模型计算效

率高，是国内外此类桥梁安全评估的通用做法，因

此，采用梁单元对主桥进行模拟。该模型采用梁单

元共计１８９２个，拱上立柱单元通过刚性连接与拱
肋单元连接，拱肋之间通过刚性连接形成整体，拱脚

为无铰拱，故使用固结。鉴于本桥桥墩坐落于浅层

卵石层，物理力学特性较好，分析中将桥墩底部的边

界条件设定为完全固定约束，以模拟桩基与周围土

体之间的刚性协同作用，有限元模型如图 ６所示。
基于中交公路规划设计院有限公司检测中心于

２０１５年进行的荷载试验，在最大正弯矩等工况下，
模型的参数值与荷载试验现场实际测得值误差不大

于１５％，验证了有限元模型的可靠性，可作为后续
动力响应分析的基础。
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图６　桥梁有限元模型

４　桥梁振动动力分析
４．１　时程荷载确定

根据测振仪采集的数据进行初步处理，桥墩承

台的振动波形图如图７所示。ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ有限元分
析软件提供了振型叠加法、直接积分法等计算动力

作用下结构响应的方法。

此次分析运用直接积分法，将现有振动波运用

随时间进展的逐步积分过程，直接对结构进行时态

分析。为方便计算，将其合理简化成正弦波形函数

进行分析，探究振动施工过程对既有旧桥位移、内力

的影响程度。

图７　实测振动速度曲线图

４．２　位移分析
时程分析时长为每阶段３ｓ，分别提取主拱圈拱

脚处、１／４跨处、跨中处进行位移时程分析，结果如
图８所示。可以看出随着时间的增加，拱脚处的位
移变化幅度很小，位移极值仅为０．００４ｍｍ；拱顶处
位移变化幅度较大，位移极值为０．０４ｍｍ，随着时间
的增加呈现等周期性变化；１／４跨处的位移极值为
０．１６ｍｍ，为３者中最大，且在２ｓ后呈现等幅值变
化。

根据设计图纸要求，以车辆设计荷载和人群荷

载为主要荷载项，通过有限元模型计算可得汽－２０，
挂－１００作用下拱顶最大挠度为３．２８ｍｍ。主拱圈
拱脚处、拱顶、１／４跨处的动位移极值与最大静挠度
比为０．１２％、１．２２％、４．８８％。

综上所述，桩基的旋挖钻孔和振动沉管施工过

程对旧桥的位移影响程度较小，但是在施工过程中，

应该保持对旧桥的持续监测和定期外观检查，尤其针

对１／４跨等动位移极值相对较大处需要加以关注。

图８　位移时程曲线图

４．３　内力分析
拱桥的构造特性会使得其承担较大的轴力，因

此内力分析重点针对拱桥在动力时程下的轴力和弯

矩响应情况。

（１）轴力
随着时间的增加，拱脚、１／４跨处、拱顶处轴力

值呈现同步变化趋势，并在２ｓ后呈现等幅值变化。
在汽－２０，挂－１００设计荷载下，拱脚、１／４跨处、拱顶
处轴力值分别为２７２９．６、２５２５．７、１９８３．４ｋＮ。在
振动时程下，３个位置轴力极值与汽－２０，挂－１００荷
载作用下的轴力比值分别为 １４．１２％、９．９７％、
９．４４％。拱脚处轴力在振动作用下增长比例最大，
但整体增长幅度有限，如图９。

图９　轴力时程曲线图

（２）弯矩
随着时间的增加，拱脚、拱顶处正负弯矩值呈现

同步变化趋势，１／４跨处正负弯矩极值出现与前两
处呈现错峰。在汽－２０，挂－１００设计荷载下，拱脚、
１／４跨处、拱顶处弯矩值分别为１７１１、１３７８、１１７０
ｋＮ。在振动时程下，３个位置弯矩极值与汽－２０，挂
－１００荷载作用下的弯矩比值分别为 １２．３９％、
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６．１３％、５．３７％。拱脚处弯矩在振动作用下增长比
例最大，但整体增长幅度较小，如图１０所示。

图１０　弯矩时程曲线图

综上所述，桩基的旋挖钻孔和振动沉管施工过

程对旧桥的内力影响程度较小，主要是拱脚处的轴

力和弯矩值有一定增长幅度，因此在施工监测过程

中，建议采用振弦式应变计对拱脚等关键部位进行

应变实时监测，并据此推算结构的内力响应，并结合

振动速度监测和外观巡查，对施工振动影响进行综

合判断，保证旧桥的运营安全。

５　加固维修方案分析

我国于１９７０年开始研究旧桥的加固技术［８－９］。

国内外研究表明，既有拱桥的联合作用效应是非常

大的，既有石拱桥通过维修加固能满足现代桥梁的

服务水平［１０－１１］。而钢筋混凝土拱桥在有缺陷情况

下的加固改造可以良好地提升桥梁的承载能力水

平［１２－１４］。泉州大桥建成至今已接近４０年，在最新
一次２０２１年１０月的全桥检测评估中，按分层综合
法评定为３类，即桥梁“有中等缺损，尚能维持正常
使用功能”。

桥梁主要病害主要存在于①主拱圈：拱背上存
在８处纵向裂缝，总长９．１５ｍ；１处横向裂缝，总长
０．６ｍ；全桥拱肋存在１５处混凝土剥落露筋，总面积
０．４７６ｍ２。②拱上结构：盖、托梁上存在３０处混凝
土剥落露筋，总面积１．２０４ｍ２，腹拱圈存在６处横向
裂缝，总长３７ｍ。③桥面板：全桥空心板存在 １０８
处砼剥落露筋，总面积２．９ｍ２；５０处破损、脱落和胀
裂，总面积０．６１８ｍ２。

针对上述病害，制定了相应的加固维修方案。

其中，对于托梁的加固方案变化较大，将其作为此次

加固维修工程中的重点分项部分。由于旧桥人行道

板（将原有混凝土板更换为预制 ＵＨＰＣ板）的主要
承载构件为托梁，在运营过程中，托梁表面出现了严

重的混凝土剥落露筋现象，其承载安全系数不足。

后期由于与新桥拼宽的要求，旧桥有一侧人行道上

需要摆放花箱当作分隔带，改变了原有设计状态下

承担人群荷载的要求，一定程度上增加了托梁的负

担。目前有以下两种布置方案。花箱方案１：花箱
长、宽、高都为５０ｃｍ，加土后每个重量１６５ｋｇ，间隔
１．５ｍ布置，共５２５副；花箱方案２：花箱长１．２ｍ，
宽、高都为５０ｃｍ，加土后每个重４５０ｋｇ，在桥上连
续５０ｍ的范围内布置４１副。托梁的承载能力在现
有加固维修的方案下是否满足要求，关系到行人的

生命安全和桥梁运行的可持续性，因此重点针对该

项加固措施进行分析。

对托梁的加固方式主要分为单独加设钢板、同

时加设钢板和钢斜撑两种，如图１１所示。

图１１　托梁加固现场照

针对以上构造以及承载荷载的不同情况，建立

有限元分析局部模型，如图１２所示。

图１２　托梁局部模型

总共分析６种工况下的托梁受力状况，具体如表
１所示。可以看出，增加斜撑后比未加斜撑时，在对
应荷载下位移分别减少２３．２０％、２２．２０％、２０．８０％；
最大拉应力分别减少５０％、５４．５０％、５３．８０％。

增加钢斜撑有利于同时减少位移和拉应力，但

同时也会增加工程成本。在同等情况下，优先选用

花箱方案１的方式对结构的影响程度最低。另外，
应考虑雨季等气候状况会增加花箱重量。而混凝土

最大拉应力为１．７～２．０ＭＰａ，为避免混凝土表面开
裂，需要控制好人行道板上的荷载，避免加载过大荷

载造成安全隐患。
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表１　托梁受力分析

工况 加固措施
最大位移

／ｍｍ
最大拉应

力／ＭＰａ 对应荷载

１ 未加固 ０．６９ １．６２ 人群荷载

２ 未加固 ０．５４ １．１５ 花箱方案１

３ 未加固 ０．７２ １．３２ 花箱方案２

４ 加斜撑 ０．５３ ０．８１ 人群荷载

５ 加斜撑 ０．４２ ０．５２ 花箱方案１

６ 加斜撑 ０．５７ ０．６４ 花箱方案２

６　结　论
（１）临近的桩基施工振动对泉州大桥旧桥的位

移和内力影响有限，但竖直方向振动显著，需持续监

测关键部位，确保结构安全。

（２）基于实测振动数据进行的桥梁动力分析结
果表明，桥梁桩基的施工振动对旧桥的位移、内力影

响程度较小。在施工过程中需要保持对旧桥的持续

监测和定期外观检查，尤其针对１／４跨的动位移极
值和拱脚内力等参数需要重点关注。

（３）旧桥加固维修托梁时，增加钢斜撑能够有
效降低托梁的位移和应力，对于未加斜撑的托梁部

位，需要控制好人行道板上的荷载，避免荷载值过大

造成安全隐患。

（４）加固维修完成后，应建立精细的荷载管理
制度，严格控制人行道板等加固部位的荷载，防止超

载导致的结构损伤，保障桥梁加固效果及长期运营

安全。
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