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摘要:系杆拱桥在我N 上 lit纪90年代大丨卩:修建，目前许多系杆拱桥因系杆锈蚀严重而必须更换系杆。绵阳 

市涪江三桥为（46+202+46) m飞燕式系杆拱桥，成桥时系杆锚间段内孔道压浆长度长，系杆无法直接更 

换。以该桥的系杆更换工程为例，研究了系杆M 换丨:程的结构体系转换、临时系杆和临时支撑体系设涩等 

关键技术，介绍了系杆更换丁.程的施工要点，供同类桥梁工程加间维修时参考。

关键词:系杆拱桥系杆更换体系转换临时系杆临时支撑 

引言

系杆拱桥因受力简单、通过锚间在拱脚或边 

拱端部的水平拉索平衡主跨的水平推力，具有对 

场地的适应性强，造型美观等优点，具备较强的 

跨越能力和较好的美学形象。20此纪90年代，钢 

管混凝土在桥梁上的应用，解决了拱桥高强材料 

应用和施工两大难题，国内涌现出一大批如三山 

西大桥、绵阳涪江三桥、晴川大桥、丫髻沙大 

桥等大跨度系杆拱桥，系杆拱桥成为主推桥型 

之一|1_41。但限于建桥时对钢结构的防腐认识和 

施工设备的局限性，系杆、吊杆等的设计、施 

工 、运营期间如防护不足，在系杆、吊杆等缆索 

在运营过程中如发生疲劳腐蚀、钢绞线断裂、达 

到使用年限等病害时，难以对原有桥梁结构系杆 

病害进行快速有效的处置。

根据国内系杆拱桥、吊杆拱桥事故统计，同 

类塑系杆和吊杆的统计使用寿命约为20a, 最新 

的 《公路工程技术标准》 （JTG2B1-2014)中， 

对桥涵的斜拉索、吊杆、系杆等的设计使用年限 

规定为20a151。迫切需要对原有不可更换系杆的系 

杆拱桥进行相应的病害治理、系杆更换研究，提 

出相应的系杆更换理论和更换方法。

对建桥时采用永久式系杆，张拉完成后进行 

了压浆处理的系杆拱桥，系杆更换的难度大，需 

将原系杆索力转换到临吋系杆，再对原系杆进行 

拆除，安装可更换的锚具和系杆，将临时系杆索 

力转换到新系杆，恢复至原桥受力状态，称为等 

荷置换拆换法。该方法后期更换系杆方便，可以 

维持原有拱桥形式，保持原桥的美观风格，但施 

T:工序复杂，存在体系的转换和临时系杆施工， 

工期长，施1：风险和造价高，需在祜水期施工， 

并且需要封闭交通。

既 有 资 料 表 明 系 杆 拱 桥 维 修 系 杆 时 ， 

新增系杆法在国内应用较多，且主要用于下承式 

系杆拱桥，通过增加系杆提高承载力储备。由于 

拱脚或者边拱端部的构造限制，增加的锚间端影 

响原桥受力，新增系杆的受力性能较差，新增系 

杆往往突出桥面，严重影响美观，但新增系杆法 

更换过程不需要封闭交通，受到交通流量大的城 

市所青睐。如广州佛陈大桥、三山西大桥、成都 

市青龙场立交桥、峨边大渡河桥、沙湾大渡河桥 

等。更换后的佛陈大桥新系杆上移0.69m, 新锚 

间端与钢管混凝土拱肋之间用钢板焊接在一起； 

沙湾大渡河桥在墩台顶部新增锚间端，新增系杆
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高出桥而0.835m; 峨边大渡河桥为下承式刚架系 

杆拱桥，原系杆锈蚀后，在墩顶增设新系杆锚固 

端 ，新增系杆向下移1.46m; 三山西大桥为中承 

式系杆拱桥，原系杆锈蚀后，在上下游各增加一 

组 三 段 折 线 式 系 杆 ，其水平系杆张拉力为  

840kN，倾斜段为640kN。

采用可更换系杆或无粘结钢绞线作为系杆的 

拱桥，可釆用原位更换法，将原系杆拔出后，穿 

人新系杆，在合理的更换方法和监控条件下，可 

以恢复系杆的性能到原设计状态。武汉晴川大桥 

系杆断裂后，先在上下游各切断一根系杆，用临 

时台座上张拉临时索代替切断系杆，进行孔道清 

洗防腐后，安装张拉新系杆，最终完成全桥系杆 

更换；北京潮河大桥系杆为无粘结钢绞线，在 

原孔位更换系杆，系杆最大拔出力约100U 绵阳 

市飞来石大桥的锚间长度为4.5m，系杆孔道压 

浆，单根系杆拔索力高达520t。

采用永久系杆的飞燕式系杆拱桥，跨度大， 

用以平衡巨大水平推力的系杆在边跨锚固长度

长，系杆更换时，无法拔出原系杆；新增系杆与 

拱肋连接质量难以保证，新系杆合力偏离边拱拱 

轴线，增大边拱弯矩，导致边跨拱肋开裂。新增 

系杆和原位更换均无法解决此类桥梁系杆病害。 

采用等荷置换拆换法，将原系杆索力转移至拱脚 

处的临时系杆和边跨临时支撑体系，拆换原系杆 

及锚间段，经过两次体系转换，：[序复杂，施工 

难度大。本文以四川省绵阳市涪江三桥系杆更换 

7:程为例，介绍了飞燕式系杆拱桥系杆更换过程 

中的关键技术和施X 技术要点，可供同类桥梁工 

程加固维修时参考。

1 工程概况

绵阳市涪江三桥又称富乐大桥，跨越涪 

江 ，位于绵阳市东方红大桥下游1.4km处 ，于 

1997年 10月建成通车，桥梁全长543.38m, 主 

桥为飞燕式钢管混凝土系杆拱桥，跨径组合 

为 （46+202+46 ) m (如图1所ttO  , 桥面总宽 

26.5丨n; 荷载等级为汽- 2 0 ,挂-丨0 0 ; 人群荷载为 

3.5kN/m2; 设计车速为60km/h。
_____________________________________________5447丨（全桥长)_____________________________________________

29400 (主桥段> ~~
16001 4600 20200 4600 * 9 x 2500

M

主拱肋：4- <f>750钢管混凝土构件，主拱肋 

中距17.55m，拱轴线采用高次拋物线，矢跨比为 

//L= l/4.5〇

边拱肋：断而高 x 宽=2m x 2.2m的钢筋混凝 

土构件，拱轴线为悬链线。

吊杆：采用高强平行钢丝束，外套PE防护材 

料，纵向间距以5.1m为主。

系杆：原系杆为不可更换系杆，每束为高强 

低松弛预应力钢绞线，设计强度为1860MPa，压 

浆锚间段长度达16.8m (如图2所示）；成桥后，

系杆连同保护钢箱置于桥道板上，再外包以混凝 

土，箱内填以黄油麻絮保护。

2 #、3#主墩分部采用8根直径2.0m的粧基 

础 ，其中每个拱肋对应4根桩，采用冲孔灌注 

粧，桩底嵌入弱风化层4.5m深，为嵌岩桩。

2 主要病舍及成因

在长期的运营下，桥梁各构件已出现不同程 

度的病害，特别是水平系杆病害较为严重。一方 

面由于系杆工作所处的环境复杂，加快了系杆本 

身的锈蚀松动及防腐油脂的变质，主要体现在两
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图2 原系杆锚丨A1段一般构造图（单位：c m )

侧边拱位置（最低点）钢箱内大量积水，防腐油 

脂完全变质，填充度严重不足，填充物呈油水混 

合状态，并夹杂泥沙；长期受力复杂及潮湿的工 

作环境导致系杆锈蚀松动，并且在开仓处均能拉 

动表面一根钢绞线，表明部分钢绞线已经失去作 

用。系杆在设计时通常考虑2.0的安全系数，部分 

系杆松弛在结构整体上并未有所反应，但作为本 

桥结构受力的重要部件，一旦系杆发生整体断裂 

将直接导致桥梁垮塌。另一方而，随着交通量的 

增加及车辆大型化，桥梁承担荷载已超过设计荷 

载，加速了桥梁病害发展，同时系杆的材质及防 

腐措施限制了系杆的使用年限，根 据 《公路桥涵 

设计通用规范》 （JTGD60-2015)，拱桥的吊杆 

及系杆使用年限为20a，目前该桥系杆已使用 

1 % ，接近设计使用年限。

2015年对主桥系杆检测采用开仓检测，全桥 

开仓10处，开仓检测主要发现系杆病害有：系杆 

积水2处，钢绞线松散9处，黄油变质8处，锈迹7 

处，漏油1处，黄油局部散失2处，系杆箱横向裂 

缝40条，斜向裂缝1条，混凝土剥离1处，被汕脂 

污染30处。系杆病害情况如图3所示。

2015年涪江三桥技术状况评定等级为三类， 

即较差状态，应组织进行中修。荷载试验结果表 

明：该桥满足设计荷载标准（汽- 2 0 ,挂-100，

人群3.5kN/m2) 荷载等级的使用要求，不满足城- 

A荷载等级的使用要求。

图3 系杆病害阁
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3 系杆更换设计

本次系杆更换工程将原系杆更换为可控、可 

调、可査、可换结构，荷载等级仍维持为汽-20 

级 、挂-1 0 0 ,人群3.5kN/m2, 并对本桥所有结构 

缺陷进行修复或改造，增强结构的安全性和耐久 

性，延长使用寿命。

3 . 1 系杆更换流程

原系杆为永久系杆，锚固在边拱肋上，锚固 

长16.8m，以目前的施T:技术无法将系杆整体拔 

出，需将原桥锚间段全部拆除后重新浇筑。切除 

原系杆之前，将原系杆作用转换在临时系杆和边 

拱的临时支撑，在原飞燕拱的锚固位置重新浇筑 

锚间段、埋植钢管和锚具，最后逐渐将新增的成 

品系杆张拉替换掉临时系杆，达到最终成桥状 

态，系杆更换流程如图4所示。

图4 系杆更换流程罔

3. 2 系杆及锚固段设计

新系杆索体采用XG15-31环氧喷涂钢绞线成 

品索，钢绞线抗拉强度为1860MPa，破断索力为 

8072kN，上下游各10束，每束长300m, 张拉控 

制力为2744kN; 锚具釆用31孔可换索式系杆锚 

具，型号为XGK15-31，具有锚间可靠，结构尺 

寸紧凑，更换方便，防腐性能好的特点，新锚头 

构造如图5所示。

上下游各设置15束临时系杆，每束系杆长 

2 10m, 采用抗拉强度为1860MPa的低松弛钢绞 

线 ，临时系杆锚具采用YM1 5 - 1 5 ,临时系杆张 

拉控制力与原系杆对应关系如表1，立而布置见 

图6所7K。

3 . 3 临时支撑体系设计

边拱肋为钢筋混凝土结构，原系杆卸载前， 

边跨为压弯构件，整个边拱肋处于受压状态；卸 

载原系杆后，边拱肋为受弯构件，距交界墩处和 

根部弯矩增大，拉应力将远远超过混凝土抗拉强 

度标准值。

在祜水期，设置边拱肋的支撑体系和锚间段 

支撑体系，如图7所示。在原施工的临时墩（边 

跨 1/3和2/3)处设置钢管粧，并在钢管粧间设置 

支架，形成边拱肋的支撑体系；在锚间段下设置 

满堂支架，作为锚固段拆除和浇筑支架。支撑体 

系应满足支撑上部结构自1重强度及刚度要求，拱 

肋范围的支架应为可调结构，体系转换之前对边 

拱肋施加一定的支撑力让支撑体系主动受力，保 

证在体系转换过程中不出现过大变形，在体系转 

换过程中通过支架顶设置的承托来调整支架顶升 

力，保证边拱肋不会因变形过大而出现裂缝。

在原临时支墩处开挖表而拟土至原支墩蕋 

础，在其表面浇筑混凝土承台，安装钢管桩；支 

架基础采用扩大基础减小沉降；在拱肋与支撑对 

应位置设立承托和千斤顶，调节顶升力。

临时系杆安装及使用过程中，设置临时系杆 

支架，避免临时系杆挠度过大，支架上设置橡胶 

圈防止系杆磨损。



(a ) 原系杆编号 ( ) 临时系杆编号 

阁6 系杆布咒示意图

(<• > 新系杆编号
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③ ①

图7 临时支搾体系一般构造图
拱座中心线

(b ) 现浇段钢朿平而

图5 新锚头一般构造图（单位：cm) 

表1 系杆张拉控制力与系杆编号关系

临时系杆编号张拉控制力/k N 对成原系杆编号

1号 1814 15号

2号 1817 14号

3号 1818 13号

4号 1820 12号

5号 1822 11号

6号 1824 10号

7号 1826 9号

8号 1828 8号

临时系杆编号张拉控制力/k N 对应原系杆编分

9号 1830 7号

m号 1832 6号

H 号 1835 5号

12号 1842 4号

13号 1844 3号

14号 1845 2号

15号 1845 1号
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3 . 4 临时锚固块设计

在边拱肋或者主跨桥面位置设置临时系杆， 

均偏离合理拱轴线，增加弯矩，不利于结构受 

力。应将临时系杆设置于承台处，通过植筋将临 

时锚间块和承台、拱座连接，使临时锚固块嵌入 

原承台；在锚固块内预埋管道及锚具，使临时系 

杆合力中心线与主拱、边拱轴线交点处于同一水 

平面，临时锚固块构造见图8。

在祜水季节施工临时系杆，采取有效的降水 

措施，保证植筋质S ; 新旧混凝土结合而凿毛至 

钢筋外露，植入钢筋，浇筑临时索锚间块混凝 

土，减小混凝土收缩和水化热；

4 等荷置换拆换法施工 

4 . 1 体系转换工序

置换拆换法更换系杆重点在于施T 过程中的 

两次体系转换，系杆力转换过程中应严格做好监 

控和实时监测，防止主跨和边跨过大变形。

主要施工步骤如下：

Stepl第一次体系转换，将原系杆力转换到 

临时系杆上。

临时支撑体系和临时锚固块施工完成后，实 

施第一次体系转换：卸载张拉上下游对称进行， 

按照编号由小到大进行张拉临时系杆，按照编号 

由大到小卸载原系杆；卸载16#备用朿后，进行1 

号临时系杆张拉，张拉完成后，再实施15号原系 

杆的卸载；按照图9所示，每完成一次临时系杆 

张拉，实施下一次原系杆卸载，直至原系杆索力 

全部转移至临时系杆。

在体系转换过程后拆除边拱段需重新浇注的 

桥面板，最后拆除边拱端部18.2m的拱肋。其中 

相邻跨引桥空心板置于边拱端横梁牛腿之上，体 

系转换前直接吊离，主桥边支点将出现一定拉 

力，应在切断13号原系杆后吊离相邻跨空心板。

S丨eP2 第二次体系转换：施工边拱混凝土 

段，埋设相应的新换成品系杆，边拱段桥而板浇 

注完成后，进行系杆力的转换张拉。

首先卸载15号临时系杆，再张拉5号新换成 

品系杆，卸载13号、14号临时系杆后，张拉新换 

成品系杆，完成一轮二次体系换换；第二轮卸载 

12号、11号 、10号临时系杆，张拉3号，临时系 

杆；第三轮卸载9号、8号、7号临时系杆，张拉4 

临时系杆；第四轮卸载6号 、5号 、4号临时系 

杆，张拉2号、临时系杆；最终卸载3号、2号、1号 

临时系杆和张拉临时系杆，完成第二次体系转换。

拆除其边拱段的临时支承，并完成其余病害 

修复，最终恢复至原桥受力状态，体系转换流程 

图见图9。

a ) 第一次体系转换 b ) 第二次休系转换

图9 体系转换流程图

4. 2 系杆安装施工

系杆的安装包括临时系杆和新系杆，在临时 

锚间体系或锚间段重新浇筑后，即可进行系杆的 

安装、张拉，张拉过程中逐步替换原系杆或临时 

系杆。

通过牵引机构将系杆牵引至对岸对应穿索位 

置，牵引过程中，采用可靠的保护措施防止索体 

表面的保护套受到损伤。精确测量的系杆两端锚
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固的实际长度，剥除两端P E护套，安装好系杆 

和锚具。在上下游进行同步两端张拉，张拉控制 

以张拉力控制为主，伸长量控制为辅。

保持描具清洁，清理影响其描固性能的附着 

物质。安装前夹片外锥面或锚板锥孔内壁应均匀 

涂涩少M退锚灵。锚间时，保证索体与锚具单元 

孔位对应，夹片与锥孔配合精确，夹片与索体咬 

合均匀，夹片端面平齐。封锚前用砂轮切割机整 

齐切除多余索体，不可采用火焰切割。

4 . 3 带应力断索

原系杆锚固长度超过16m，锚固端混凝土与 

钢绞线固结太牢，原系杆索力难以卸载，必须采 

取带应力断索。采用氧割的方式从一根钢丝再到 

一根钢绞线的顺序断索，上下游拱肋同步对称进 

行，不可整索一次切断。

切割前，用钢板挡住被割索体两端，并由专 

人守护，严防索体两端头范围内有人活动；用钢 

丝绳把索体切割部位的两端各5 m范围内径向间 

定，防止断索后索体往任意的径向方向弹出伤 

人；用沙袋填满切割部位的两端各15m范围内 

(越长越好）索体周圈空隙，在增大索体回缩摩 

擦力的同时，约束索体径向的摆动；切割人员在 

沙袋后而操作。每切割一根钢丝，观察钢丝的回 

缩情况和应力卸除情况，根据现场的情况再决定 

下一步是否再继续进行割断。

4 . 4锚 栓 （钢筋）植入

本桥临时锚间块混凝土与拱脚、承台采用植 

筋连接，植筋面积和数i t 大，先对照原桥施T.图 

和竣工图，掌握该部分的受力主钢筋和结构钢筋 

的分布情况，钻孔施1:垂直于锚栓部位的结构混 

凝土，避开原结构受力主筋和结构钢筋。

成孔后，首先检查钻孔深度和直径，用压缩 

空气和毛刷清理孔壁后进行注胶，注胶过程以防 

孔内塞有空气，药剂不密实将影响钢筋与混凝土 

的黏接强度。植入锚栓时，应对准孔洞插入旋 

转，排除注胶时堵塞在孔内的空气，确保锚栓表 

面与黏结胶充分结合。严格遵守黏结胶的化学凝 

间时间，锚栓植入后，不得使植入的锚栓有任何 

移位，待黏合胶完全丨S|化后进行其它施工操作。

4. 5 施工监控

为确保大桥施工期间结构安全，应对大桥主 

体结构进行施工监控。施工监控主要内容：

( 1 ) 系杆更换时对主桥桥而标高的监控， 

使主拱标高变化在设计容许范围之内；

( 2 ) 施工期间主拱圈、边拱及吊杆横梁应 

力监测；

(3 ) 张拉及放张临时系杆时墩顶水平位移 

的监测。

5 小结

对飞燕式系杆拱桥进行系杆更换，主要技术 

难点在等荷置换拆换系杆时体系转换、临时系杆 

以及边跨临时支撑体系设置，施 r:过程中的工艺 

复杂、技术难度较大。

既有系杆拱桥的系杆防腐问题十分重要，应 

加强对运营K k以上的系杆拱桥的检测， 确保防 

腐措施有效，防止系杆锈蚀、断丝和应力松弛。 

新建系杆拱桥和更换系杆宜采用可调可换式系 

杆，系杆采用防腐能力较强的环氧喷涂钢绞线成 

品束，并预留索力测试装置对系杆索力进行监 

测，在桥梁运营过程加强对系杆锈蚀的检测、防 

护，提高系杆和桥梁的使用年限。
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