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.型刚构桥梁的加固
单成林

（华南理工大学交通学院 广州市 #$!("!）

摘 要：对运营中带挂梁的预应力混凝土.型刚构桥的病害进行了分析，并结合实例提出了一些加固方法。
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! 前言
在’!世纪&!年代末!/!年代初，我国修建的

大跨梁式桥中，带挂梁的预应力.型刚构桥是主要
的桥型之一，经多年使用，有相当一部分的这类桥由

于各种原因出现了病害而不能正常使用，不得不进

行加固维修。下面就这种桥型常见病害的产生原因

作出分析，介绍一些加固方法，并通过实桥加固示例

来说明加固效果。

" #型刚构桥梁的常见病害及产生原因
带挂梁的预应力混凝土.型刚构桥，一般采用

悬臂浇注、悬臂拼装、支架现浇或在墩位处现浇后转

体施工形成，常见的病害及原因如下。

（$）悬臂端部牛腿下挠过大。主要原因有梁的
刚度下降、纵向预应力损失太多、施工质量差、材质

差、超载和基础沉陷等。

（’）悬臂根部顶面开裂。主要原因为施工质量
差、纵向预应力损失过大又严重超载造成强度不足。

（)）悬臂$／’跨附近腹板出现斜裂缝。该处虽
不是剪力最大处，但变高度梁的腹板高度变化较大。

主要原因为竖向预应力损失较大、腹板抗剪强度不

够、超载等。

（"）悬臂端部两腹板跨中的牛腿横梁上的竖向
裂缝。主要原因为牛腿横梁的横向预应力损失较

大、超载等。

（#）.构墩身出现水平裂缝较为难见，至于箱梁
顶板跨中底面出现纵向裂缝与连续梁等其它箱形梁

桥一样有类似的原因，这里不作评论。

总之，有相当一部分.型刚构桥刚竣工的时

候，没什么问题，使用一段时间后就出现一些病害。

各方向的预应力损失过大与施工质量有很大关系，

特别是为赶工期，施加预应力过早，混凝土徐变造成

的预应力损失较大。另外，超载现象难以控制，实际

使用中，超出设计活载标准的车辆时常过桥，特别是

在经济发展快的地区，更是如此。

$ 加固方法
对于端部牛腿下挠过大的问题，只有从改善.

构的受力及提高刚度着手，相对有效而又简便的方

法是在桥面增加预应力筋，以增加箱梁顶面抵抗负

弯矩的能力。具体做法是：结合桥面的翻新改造，将

原箱梁顶板面上的混凝土凿除，根据新增预应力筋

的数量，在.构两端牛腿部位和靠近牛腿处的桥面
板上凿出横向对称的纵向为’!)排深约$!01的
楔形锚坑，锚坑位置须避开原桥面预应力筋束位置。

用高压空气将板面特别是锚坑的灰尘吹净，再用高

压水冲洗干净。在桥面铺设穿有预应力筋的扁形波

纹管或直接铺设无粘结预应力筋，预应力筋从.构
牛腿附近的一端拉到另一牛腿附近端。在锚坑里用

环氧砂浆埋设事先焊接好的锚座，以便安放扁型锚

具，见图$和图’。将近一半的锚板高度埋于箱梁
顶板面以下，预应力筋套管或无粘结预应力筋紧贴

箱梁顶板面，以便使顶板旧混凝土也承受一部分压

力，待环氧砂浆固化后，穿索张拉至设计张拉力的

#2!$!2，以使预应力筋拉直、拉紧定位。在锚头
后纵向几米长的顶板上钻约$!01深的孔，孔距大
约在’!倍孔径左右，孔位应避开原箱梁顶板纵向钢
筋，呈梅花形分布在新布置的预应力筋四周。用高
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压空气将孔洞和桥面吹干净，再用环氧胶液埋设按

计算所需数量的直径不小于!"##的倒$形抗剪
栓，或采用其它植筋方法设置抗剪栓。按新的桥面线

形支模板并铺设钢筋网，新浇桥面混凝土的预压力主

要通过抗剪栓传递给箱梁顶板，并增强新旧混凝土的

整体性。桥面混凝土采用钢纤维混凝土，标号不低于

原箱梁混凝土，以减小收缩、徐变，防止龟裂。为了保

持桥面原有的线形，牛腿下凹处会因新浇注混凝土填

层太厚，增加%构恒载负担。为此可在保证满足扁锚
锚板局部承压强度所需的填层厚度以上部分，采用轻

质骨料的混凝土或三角填层的空心板混凝土桥面。

另外，保证箱梁顶板面的粗糙与洁净也很重要。

图!

图"

还有一种做法是：在%构两端靠近牛腿处的所
有腹板两侧设置锚座，张拉体外预应力钢束，对于一

箱多室的箱形梁也可只在几块中腹板两侧设体外

索。采用此种做法时，因牛腿处腹板较矮，设置体外

索有限，抵抗悬臂负弯矩的力臂减小，其效果不如在

桥面增加预应力。但也有一些优势，如不必凿除原

桥面混凝土，不必中断交通，费用较低，施工方便，可

换索或再次张拉。只有在牛腿下挠不大或提高旧桥

荷载等级，且原桥面尚好、箱梁腹板较多的境况下采

用。或者先在腹板两侧张拉体外索，再在桥面混凝

土层里张拉体内索。体外索可采用环氧全涂装的无

粘结&’钢绞线，若干根组成一束，或采用外有防护
套管，管内有防腐填充材料的集束钢绞线或无粘结

钢绞线。设置体外索的具体做法是：在靠近牛腿的

腹板上，避开原腹板里的下弯索钻孔，把相应位置的

腹板混凝土打毛后，将焊有体外索锚座的钢板孔眼

与腹板上的混凝土孔对齐，穿高强螺栓并初拧，用两

侧的钢板夹紧中间的混凝土腹板，钢板与腹板间留

有(!)##的缝隙，灌环氧树脂胶液到缝隙中，将
钢板粘贴在腹板两侧，胶液固化后，拧紧高强螺栓到

设计拉力。钢板大小及高强螺栓个数是根据环氧树

脂胶液粘贴钢板和混凝土的实验抗剪强度计算出来

的。体外索从%构牛腿一端拉到另一端，墩顶处穿
过横隔板上预先钻好的孔洞，保持为一条直线，沿途

以小于*#的间距设支架将体外索夹紧固定，以减
小自由长度，防止过大的振动（如图!）。
对于箱梁裂缝较集中的部位，如凿除桥面铺装

层后，墩顶处箱梁顶板上缘的横向裂缝、悬臂!／+跨
附近腹板斜裂缝、牛腿端横梁竖向裂缝、箱梁顶板跨

中下缘纵向裂缝等部位，可采用粘贴碳纤维片或粘

贴钢板的方法，增强混凝土受拉区的抗裂性。粘贴

用的环氧树脂胶液不限于某种型号的产品，只要经

实验证明有足够的粘结性、渗透性、抗老化性即可，

固化时间以能使施工操作完成为宜。对于粘贴碳纤

维片的胶液，另有一些特殊要求。

# 加固实例

#$! 工程概况
广东省南海市谢叠大桥全长,"-#，!..)年.

月建成通车，全桥的构成为：简支梁/%型刚构/简
支梁/%型刚构/简支梁，其中一个%构跨越河
道，两悬臂端支座之间长!-)#，采用支架现浇施
工，挂梁长!"#，另一个%构跨越铁路，两悬臂端支
座之间长",#，采用路边现浇后转体施工，挂梁长
也是!"#，两个%构的梁高按半立方抛物线变化。
通车不久出现相同的病害，只是程度不同而已，现以

跨河的%构为例介绍如下。
该%构半悬臂长*+#，桥宽+!0*#，采用单箱
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三室断面，悬臂根部梁高!"#$，底板厚!%&$，端部
梁高’"($，底板厚’(&$，中间梁高及底板厚按半
立方抛物线变化，顶板厚度均为#)&$，在靠近牛腿

("*$的一段腹板厚为(%&$，其余为)%&$。箱梁
采用了三向预应力混凝土结构，纵向和横向预应力

筋采用钢绞线，竖向采用无粘结钢绞线为预应力筋。

加固前，桥梁的主要病害有：悬臂端部牛腿下挠近

#%&$，桥面及栏杆明显下凹似折线形，车辆通过时
有明显的起伏危险感，墩顶桥面有横向裂缝。箱梁

内的主要病害有：’／#悬臂附近处几块腹板上均出
现多条斜裂缝，箱梁顶板跨中下缘有较多纵向裂缝，

牛腿处各横梁中部有多条竖向裂缝。静载实验时，

各种裂缝仍在开展。

根据以上现象，按图纸尺寸及配筋验算后并没

有什么问题，但从箱内施工留下的痕迹来看，箱内残

留大量混凝土浮浆、模板等垃圾，腹板上有较多蜂窝

麻面，多处有空洞、露筋现象，几个箱的牛腿处顶板

有几束预应力筋套管外露，灌浆不可靠。经腹板钻

孔后还发现腹板多处局部厚度比设计厚度薄，最多

的差+&$。另据桥梁管理部门反映，当年施工时有
严重赶工期情况。通过以上调查，施工质量较差是

大桥出现病害的主要原因，超载是次要的原因。具

体说来主要是浇注混凝土质量差，局部尺寸不够，预

应力筋张拉过早，且质量不好。凿除桥面后看到有

的竖向预应力筋锚头已松动。由此造成各方向的预

应力损失过大，结构实际的抗力效应比设计小，而承

受的应力比设计大，加上超载使用，出现这样那样的

病害是必然的。

!"# 加固措施
该,型刚构桥梁采用前述方法加固。先将箱

内混凝土浮浆及残渣凿除清理干净，每块中腹板两

侧各设-根!’("#*$$的无粘结钢绞线作为体外

索，索的外套为特制双层高密度./套管，总厚度不
少于#$$。具体设置方法如前所述（见图’）。锚
具规格采用012’(3-。张拉后钢绞线留有一定
长度，以便换索或再次张拉，锚头被一不锈钢盒子密

封，其内填充黄油。至此，所有钢绞线及锚头均作了

防护，锚座钢板也作防锈处理。加之箱内干燥，环境

较好，防锈应有保证。

随后将桥面凿除，紧贴箱梁顶板面增设了计算

所需的’%%根!’("#*$$的一般无粘结钢绞线，锚
具规格采用42’(3(，去掉喇叭套及波纹管，每(
根钢绞线为一组平行排列，分三个断面张拉锚固。

具体施工方法如前所述，即先把钢索拉紧，在锚后的

桥面钻孔，用环氧树脂埋设所需要的直径#%$$的
抗剪栓，清洗桥面，立模、铺设钢筋网，浇注(%号钢
纤维混凝土，待强度达到-%5后，张拉无粘结钢绞
线到设计拉力。

箱梁顶板下缘采用#%%$$6($$的7)钢板
带横向粘贴，每米贴一条。钢板带长度比箱顶平面

横向长度短(%&$。箱梁腹板及牛腿端横梁裂缝，
采用#%%$$6’#$$的7)钢板条水平方向上下
多条粘贴，长度视具体情况而定。所有混凝土粘贴

面均凿平打毛，钢板均作除锈清洗，粘贴后表面再作

防锈处理。其它裂缝和空洞作环氧树脂灌浆处理。

该大桥于’---年’’月加固竣工，通车一年多
来，由观测记录表明，,构悬臂端部的挠度随温度变
化而平稳变化，桥面线形较好地保持了加固设计值。

$ 结语
文中所述的,型刚构桥梁加固方法是目前桥

梁加固新技术的一部分，通过实桥的应用证明：技术

上可行，所需设备也少，只要求设计考虑周到，施工

认真仔细，效果还是理想的。

%&’()*+,&-&(.*)/01234&5%’6’507+3-&8+’56&9

!"#$%&’()*+,(
（89::;<;9=89$$>?@&AB@9?C，D9>BE8E@?AF?@G;HC@BI9=,;&E?9:9<I，J>A?<KE9>(’%!*%，8E@?A）

:;9.+3,.：,E;L;=;&BC9=BE;MH;CBH;CC;L&9?&H;B;,NCEAM;LH@<@LN=HA$;OH@L<;CP@BEC>CM;?L;LO;A$C@?
C;HG@&;AH;A?A:IC;L，A?LC9$;CBH;?<BE;?@?<$;BE9LCAH;MH9M9C;L"Q?&9??;&B@9?P@BEBE;:@G@?<;RA$M:;C，BE;
=;AC@O:;A?L;==;&B@G;$;BE9LCAH;@?BH9L>&;L"

<&=>*+59：,N=HA$;OH@L<;；CBH;?<BE;?@?<$;BE9LC

—(!—


