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体外预应力在桥梁加固中的应用 

牛 宏 许宏元 陈常明 钱海丽 

一

、 概述 

体外预应力因其施工方便，快速高效，易于 

检测和更换的特点．现己被越来越广泛的用在建 

筑领域和桥梁工程中。在桥梁加固工程中更具优 

势。它不仅能改善结构的受力状态，提高结构的 

刚度和承载力，限制和减少结构的裂缝及变形． 

同时施工操作对桥梁运营干扰较小．具有良好的 

经济效益 下面仅对深圳某高速公路一座桥箱粱 

的体外预应力加固情况予以介绍。 

该桥位于深圳市某高速公路K12+535．91～ 

K13+031．34处．跨径组成为三联4×40m，桥梁 

全长为495．43m，共12孔 。设计荷载为 ：汽车一 

超20级、挂车一12O。上部构造为三联4X40m单 

箱单室预应力混凝土等截面连续箱梁，箱梁采用 

满堂支架施工。下部构造为双支点盖梁独柱墩， 

桩基础、肋式及组合式桥台，扩大基础。该桥己 

于1995年5月建成通车。 

在大桥施工过程中和竣工通车后，箱梁混凝 

土部分箱体出现裂缝，经对该桥裂缝及缺陷情况 

的全面复查．结构开裂情况如下 ： 

I、箱梁底板 ：底板上出现比较有规律的横 

向裂缝，裂缝总数91条．裂缝发生在距一联中间 

三个墩6．4 ．8m范围内，严重的裂缝己在底板内 

外贯通，并向腹板延伸，最大裂缝宽度为3．3 

m m 。 

2、箱粱腹板 ：箱梁腹板裂缝主要集中在齿 

板锚固区域内，总数为189条．最大裂缝宽度约 

3mm，基本规律为沿45 方向延伸．个别裂缝已 

经贯通。 
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3、箱梁顶板 ：箱梁顶板裂缝主要出现在距 

齿板锚固端前0,-．0．8m范围内．裂缝数量I 28条， 

其长度较大者己在箱梁横向贯通．最大裂缝宽度 

约有0．6mm。 

4、箱梁齿板 ：箱梁齿板裂缝在第二、三联 

比较普遍．尤以第三联特别严重．裂缝主要分布 

在齿板端部，以竖直向及45。斜方向发育．裂缝 

宽度一般较小，其数量达321条。 

二、桥梁病害原因分析 

该桥在施工过程中曾发生过支架坍塌事故， 

施工过程中在齿板和墩顶位置增设过钢筋，但在 

个别墩顶横隔板及腹板上仍然出现了裂缝。在浇 

筑主梁时支架未进行预压，采用支架设预拱度的 

方法施工．箱梁混凝土从墩顶开始现浇．不符合 

现浇混凝土梁的常规施工顺序．从现场观测到的 

情况来看，墩顶处腹板出现上大下小的竖向裂 

缝．而顶板处未出现明显裂缝，说明在施工过程 

中支架己产生位移，造成主粱腹板初应力过大， 

导致早期裂缝的产生。 

该桥上部结构的检算结果表明 ：该桥极限承 

载力均满足规范要求，正常使用极限状态箱粱拉 

应力基本出现在主梁支点至弯矩零点范围内的下 

缘以及主梁跨中至顶板锕束锚固端范围内主粱上 

缘．说明主梁顶底板钢柬布置不尽合理，底板预 

应力柬偏短，顶、底板钢束锚固过于集中，导致 

箱梁局部应力超限，这些均不符合规范所指的全 

预应力混凝土结构的要求。捡算时还选取两桥顶 

板齿板与底板齿板中锚固钢柬虽多的齿板进行验 

算，采用空间实体单元模型分析其局部应力．结 

果表明齿板顶缘一定范围内存在较大压应力．在 
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齿扳前缘底板或底板内存在较大拉应力 齿板外 

侧的摄大拉应力已远超出规范容许值 

该桥箱梁普通钢筋布置也不尽台理，其横向 

钢筋配置偏于保守．纵向钢筋则明显偏少，对于 

预应力结构纵向受力主要由预应力钢束来承担， 

但也应配置相当数量的纵向钢筋，特别是在断面 

出现有拉应力时更应如此c箱粱齿板配筋不足， 

加之钢束锚固过于集中，使得顶底板纵向钢筋更 

显不足 

三 加固设计基本原则 

该桥在箱粱翼缘板 、腹板 、顶板、底板 、齿 

板等部位分别产生了不同程度裂缝 根据对两桥 

的裂缝的大小 、位置 、性质的现场调查结果 、以 

及结构计算分析结果，在加固中采取了箱内底板 

加体外预应力结台压注环氧浆液粘贴钢板条的方 

法进行加固处理。加固钢柬数量以荷载组台『JI下 

的全桥截面拉应力不超过0．5MPa为控制值。 

四、加固施工工艺过程及要点 

采用体外预应力加固桥梁能大幅度地改善和 

调整原结构的受力状况，显著提高结构刚度、抗 

裂性及结构承载能力，根据该桥现阶段的使用状 

况及应力验算结果．对底板采用箱内体外预应力 

束加固c具体在每一鞋中支点左右8～I4米范围内 

加预应力．预应力锚具采用BM1 5-3型，钢绞线 

采用标准强度I 860MPa，直径 l5．24高强低松 
、 

弛的无粘结钢绞线，其预应力布设方式见图1 

其施工工艺如下 

图l底板增布预应力柬布置图 

l、测定箱粱原底板钢束位置 

根据加固施工图设计图纸所标明的新增预应 

力束齿板在箱梁中的纵向位置，先用钢筋保护层 

测定仪测出底板原预应力束在该处的横向位置 

(同时对照竣工图的标注)，用红漆标明 

2、新增齿板的放样 

根据实际探明的原预应力柬在新增齿板处的 

位置，适当调整束设计图所标明的新增锚块的横 

向位置 按加固施工图纸所给出齿板的位置及尺 

寸进行平面放样，具体位置用绿漆标明。 

3、开凿底板 ：凿掉新增齿板块范围内底板 

混凝土保护层，使底板顶层纵向及横向构造钢筋 

露出，将凿掉的混凝土块及碎屑清除干净，露出 

新鲜混凝土表面，用钢筋刷对露出的纵向、横向 

钢筋进行除锈 。 

4、钻孔及孔内处理 ：据加固设计施工图布 

置，在做新增齿板的位置冲击钻钻深度小于2O厘 

米·直径为22毫米的盲孔 {不露出底板外) 用 

压缩空气清除孔内浮尘。注意孔内浮尘的清理必 

须由孔底向孔口清理 (硬质排气管插入孔底，再 

后拨1～2厘米)。 

5、种植门式锚筋 ：用植筋一号Hilti H17"- 

HY I50种植门式锚筋。 

5．1注入HIT高强粘结剂 ：即将旋上搅拌头 

的药剂管置入注入注射器中，从盲 L底部开始． 

将药剂注入孔中 

5．2 植入锚筋 ：除去锚筋上的油漆用锈斑 

将门式锚筋缓缓插入盲孱底．使其在盲 L内长度 

不小于20厘米，其它锚筋的植入方法同上。 

6、焊接齿板块构造钢筋 等HIT固化生 

(固化时间和施工环境的温度有关．一般需20、 

60分钟)用一根中l6钢筋 (长度见施工图纸)沿 

底板纵向将齿板锚筋和底板原构造钢筋焊接起 

来 后绑扎齿板其余钢筋．形成齿板块骨架 

7、浇筑新增齿板 骨架形成后，按照齿板 
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的形状立模，注意BM锚具的正确位置，然后浇 

筑混凝土，形成齿板块 。浇筑时注意混凝土配台 

比，加强振捣使混凝土密实，避免孔洞及蜂窝麻 

面的发生。 

8、齿板志养生 ：浇筑好新增齿板后误码加 

强养生，使其立方体强度达~1J95％以上后，方可 

进行张拉工作 

9、穿布新增预应力束 ：预应力束选用环氧 

全凉装无粘结筋，具体类型采用OVM·ul型，即 

无粘结钢绞线束置于PE管中，管内填充环氧树 

脂被覆膜，高强钢丝之间涂一层油脂层。张拉端 

锚具采用BMI5-3型 ；固定端锚具采用OVM15H一 

3型。因新增预应力束和底面基本等高，设计图 

中部分钢束的锚固点距底面1 5era，故穿束时需 

在原底板齿板上开槽，以利于顺利穿束，开槽时 

注意不要扰动附近底板束，穿束时注意不要损坏 

钢绞线外的PE护套。 

10、张拉预应力束 ：预应力束穿束就位后， 

即可进行张拉 ，对同一齿板束预应力进行张拉 

时，为了消除由于张拉次序的先后引起预应力束 

的弹性压缩损失，宜采用超张拉式重复张拉的方 

法，调整各束的预瘟力，使得各根钢束的有效预 

应力基本相等，具体张拉顺序见施工图设计。锚 

下控制应力取1395MPa 预应力束的张拉应严格 

按 《公路桥涵施工技术规范》 (JTJ041—89)中 

的有关技术要求进行，张拉机具应到有资质的单 

位进行标定，张拉严格以吨位和引伸量双控，张 

拉过程中应对新增齿板区域及原底板裂缝进行观 

测，以防止意外发生并检验加固效果，如有异常 

情况发生，应立即停止张拉。 

1 1、封锚及体外预应力束防护 ：体外预应力 

束张拉完成后，应给张拉端套上凹形模套，然后 

按常规方法封锚。齿板中间悬空部分预应力束用 

聚乙烯带进行防护。 

五、加固效果分析 
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1、箱梁内体外预应力加固 

在主粱支点附近增加体外预应力，可明显改 

善该桥主梁的受力状态，通过对主梁底板增加预 

应力，达到降低主梁支点附近拉应力，限制底板 

裂缝的继续开展，保证结构的整体受力，弥补原 

桥的先天不足 从计算结果可以看出，加固前在 

荷载组合I、II、Ill情况下，主梁上下缘均出现拉 

应力，以边跨距支点6米左右为最大，其值为I．72 

MPa。加固后该截面的拉应力降到0．19MPa，主 

梁上下缘的拉应力均小于0．5MPa。 

2、新增齿板应力验算 

箱梁底板采用箱内体外预应力束加固处理， 

为了保证在增加预应力束后箱梁底齿板范围内底 

板有一定压应力储备，不至于因新增预应力束的 

张拉引起齿板附近底板产生新的裂缝，故应对箱 

梁齿板范围内的局部应力进行验算，根据新增齿 

板的实际位置建立的空间实体模型及计算结果如 

下。从计算结果看齿板上缘一定范围内存在较大 

的压应力，在齿板锚头处前缘底板出现部分拉应 

力，其最大拉应力未超出O．5MPa(不计普通钢 

筋作用)，其它部分拉应力也未超出设计容许 

值，说明在新增预应力束张拉后，新增齿板及齿 

板附近底板处于良好的受力状态 

六、结束语 

该桥加固工程施工于l999年8月下旬正式开 

工，2000年1月上旬完成了全部主体工程。在该 

工程的加固过程中由于采用了较先进加固手段和 

施工工艺，在桥粱加固领域中具有一定的代表 

性。由于方法得当，措施得力，桥梁加固前后刚 

度得到较大幅度的提高，箱梁通车运营时的振幅 

明显的减少，改善了箱梁的运营环境，达到了设 

计加固的 目的。 

注 本文原载于陕西土木建筑学会、陕西省会路学 

会、柳州市建筑机械总／'-200O年3月主办的 “预压力技术 

发展与应用研讨会” 论文桌》 
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