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一 体外预应力技术在险椿加固中的应用 
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、 工程概况 

芜湖市中江位于市中心主要交通干道上，是 

一 座主桥段为三跨单悬臂加吊粱的钢筋砼桥。原 

设计等级为通行汽车一超2O圾，挂车-120，于 

1984年建成。该三孔桥长约94米，宽20米。其外 

观全景详见图1所示 。 

图l芜湖市中江桥全景 

中江桥承重结构由预制的边跨加中跨l，4的T 

吊梁组成。T粱吊装后再浇筑桥面钢筋砼面层。 

在吊装前，因预制时拆模较早，在T粱的翼缘板 

和腹部已发现干缩形成的裂缝，因当时工期紧 

迫，未作任何处理。l996年发现原有裂缝已经发 

展-为安全计，降低了货车通行的吨位 。为适应 

目前城市交通繁忙程度的增加．迫切要求恢复和 

适当增加原设计的通行能力，但1999年lOCI对该 

桥裂缝再次观察检测．发现其裂缝比1 996年延深 

了2～3厘米，所以决定对该桥从速进行处理。从 

检测情况看，该桥T粱的裂缝总数为 ：大于0．2 

mm宽的裂缝计1035条，最宽的达0．5ram；小于0． 

陈必连 南京市第一建筑工程，厶＼司经理 
芮志平 上海市政，厶＼司 

2ram的有2538条 裂缝密集区在桥墩两边各4 

米范围内，也就是受力最大的范围。经查，部分 

T粱有钢筋外露现象，T粱之间的现浇带砼剥落 

严重，如不及时进行加固维修，继续发展下去该 

桥就极有报废断行的可能。为此，该市市政部门 

提出对中江桥进行彻底的整修，并要求通过加固 

恢复和适当提高其原设计通行能力．以满足城市 

交通日益繁忙的需要 

二、加固方法 

对这座遍布裂缝的险桥进行加固的关键是两 

个方面-一是消除裂缝及其对承重T粱承载能力 

的损害，二是增加T粱的现有承载能力，达到恢 

复和超过原设计承载能力 

从检测情况知裂缝主要分布在T梁的翼缘板 

和粱的腹部，在T梁的悬挑部分翼缘板的裂缝对 

整个桥的受力有很大影响，所以采取结合桥面板 

的整修来解决，即不再考虑其翼缘板的承载能 

力，由桥面新增钢筋砼板与T梁的叠台来受力。 

具体做法是将原桥面面层全部凿除，原T梁顶面 

凿毛，重新在桥面整个现浇一层钢筋砼板来达 

到。并在悬臂部位，桥面板中增设预应力钢绞 

线，通过施加预应力提高桥面在该处承受负弯矩 

的能力，也就提高了整个桥的承载通行能力。粱 

腹部的裂缝对整个T梁的受力并不产生太大的影 

响，为此．用环氧树脂或高压灌浆封闭处理．不 

使其继续向核心砼深处渗透即可。 
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对提高和恢复T梁的承载能力除在新增桥面 

整体钢筋砼板的T梁悬挑部分施加预应力外 对 

T粱边跨跨中还得增加其承受正弯矩的能力。经 

向上海市政设计院反映，并进行多方案的论证分 

析比较，采用摄经济和有效的体外预应力技术进 

行加固补强，这是该桥加固的最重要的关键所 

在。通过新增桥面钢筋砼板对原T梁的叠合作用 

增加整个桥的承载能力作用的同时，对T粱承受 

正、负弯矩大的部分．分别施加体外预应力的加 

固方法是能够确保达到其加固该桥的目的，也是 

合理的可行的一种最有效的方法。预应力筋的布 

置详见图2 

T型梁横向共I2根 两侧2根，边梁裂缝较 

少．故这次对第2根至第11根梁加固 南北两端 

共计2O榀。具体配筋，梁顶由1号束乘2．2号束 

乘2，3号束乘2，共计6束。梁底配筋 ¨号束为 

I 8中5乘I束，12号束为9中5乘2束．共计3柬。 

预应力筋的锚固节点处理是加固方法实现的 

关键．对板面预应力筋两端锚固在新增的T粱的 

腋粱上 腋梁的钢筋笼通过植入T粱内的短筋固 

定在桥面板上、并将原有翼缘处隔一定距离凿洞 

供浇筑腋粱的砼．在腋粱中埋钢管让预应力筋穿 

过。详见图3。T粱下的体外预应力筋锚固在钢 

块上．钢块通过T粱两侧两根 40斜钢杆锚在T 

粱顶面上一锚固斜钢管的预留洞详见图4。 

((OVM通讯 2000年 第3期 (总第20期 

三、预应力部分的施工 

1、预应力材料 

梁顶预应力筋为低松弛钢绞线0 15．24， = 

1860MPa，锚具采用OVM15一I及OVM1 5．1 粱 

底预应力筋为高强钢丝05． 1 570MPa，锚具 

采用DM5A-9及DM5A一18。 

2、预应力筋下料及铺设 

(̈ 梁顶体外预应力筋的处理。 

由于钢绞线两端是穿过梁的翼板及腋梁．同 

时梁顶的砼为后浇，此处加固工序为 ：先凿穿筋 

孔道及扎腋粱的钢筋笼 一两端埋成孔钢管中25 

一 穿钢绞线 一浇腋梁砼 一张拉 一中25钢管内压 

图3新增腋粱的钢筋笼厦浇捣砼的翼缘上打洞情况 

圈4固定T梁预应力节点用钢斟轩在桥面的孔洞图 

图2 T形粱预压力加 固示意图 
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浆 一浇桥面砼 c此处加固注意事项是下料 ：必 

须根据桥面现场实际尺寸下料，预埋成 L，钢管 

的梁顶弯曲处一定要圆滑，无硬弯点，穿束采 

用人工穿 束．一端装上工具套，以减少在弯曲 

部门的阻力．逐根穿 入。 

I2)粱底体外预应力筋的处理 (图2) 

预应力筋两端的承压铁块是固定在中4O斜向 

拉杆端部及粱底部，斜拉杆的另一端是与粱上部 

铰接．此处施工难点 ：一是下料尺寸的精确获 

取，=是组装后 (预应力筋的防腐钢管必须提前 

焊死}如何使钢丝留出二次留镦头的工作 长 

度 。 

针对以上难点，此处工序为 ：下料 一镦锚 

杯处的铆头 一穿 束 (套管)一镦锚板处铆头 一 

固定承压块 一加套 、张拉 一锚圃一防腐处理。 

下料尺寸是采用钢架支撑必须试装后量尺计 

算获取的。下料采用钢管限位下料 ．相对误差限 

制在1／5000L以内。由于束长．下料地点在桥面 

上进行．后用塑料布裹紧．移下穿束．由于孔道 

中无缝钢管已和两端的承压块焊死，不能预留扩 

大孔．将另一端未固定的承压块拆下前移，露出 

20cm长镦头．然后后移复位 

3、张拉与锚固 

l 1)中江桥的加固施工阶段，为了不中断 

交通．保证半边桥面通行，并受客观条件的限 

制 T形粱始终承受静、动荷载的综合作用，在 

T型梁的预应力张拉时．始终要考虑对称平衡 。 

同时各梁之间，应从梁的一边向另一边张拉，一 

次张拉到位．如伸长量不足采用超张拉解决。 

(2)粱顶翼缘的钢绞线张拉 即待腋梁砼 

强度小于C30时就可开始．以T粱的两翼应对称 

张拉．先张拉短束③ 次拉②，再拉①。由于各 

束都是一端张拉，两台千斤顶同时对称各拉一 

束 同步进行。 

(3 I粱底的体外预应力．锚具采用DM5-9、 

OVM通讯 2000年 第3期 (总第如期 

DM5一I8 高强度钢丝张拉，钢架组装完毕，即 

可张拉。此处张拉有两个难点，一是锕丝束的延 

伸问题．二是粱底的张拉空间不够，由于张拉吨 

位较大，还不能随意处理，针对第一个问题，由 

于无法采用扩大孔．采用锚杯下边加垫片的方法 

也不方便．最终而采用加套方法 这样增大了延 

伸量的调节宽度．针对第二问题．先用台适的千 

斤顶．并与设计院共同研究．在梁底与钢块之间 

增加了工作垫块来解决。张拉方法是先拉短束 

(12)，两端同时对拉，各拉一束，长柬 (11) 

则后拉 

4、预应力筋的防腐保护处理 

(1)T粱顶体外钢绞线采用常规处理 ：两 

端I111左右长采用压浆处理，桥面绞线随桥面钢 

筋砼一起浇捣．使T梁顶的预应力钢绞线埋人砼 

内．既和砼很好粘结．又不用再进行防腐保护 。 

(2)T粱底体外预应力筋即钢丝束处理． 

采用无缝钢管分三级套配售能滑动伸缩．穿束装 

配时．陈中间滑动处采用塑料热缩套管封紧，其 

它节点都预先焊死 由于T形粱承受动 、静载较 

大．故对预应力筋的封裹留出一个弹性段 即用 

建筑油腊封满．另一端采用水泥封密 中间采用 

Q235密封板隔离 。为了确保各端 的封裹密实 

性，各段端部及中点设置出气孔。 

5、张拉控制应力与伸长值 ： 

梁顶束 ： 

o- o 78× f。 =o．78× 】860-145o 8MPa 

N ×A 1450．8× 140 203 I】2N 

取N 200kN 

粱底束 ： 

0 57× l=：0．57× 1860 894 9 MPa 

N =894．9×I9．6×9；I57860N 取N-I 58kN 

N1 8--894 9X I9．6× I8-3157200N 

取N-316kN 

(下转第39页) 
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2、扁锚的几何尺寸的影响 

扁锚是交通部公路规划院在铜陵长江大桥建 

设中开发应用的．短短几个中，目前在桥梁建设 

和房屋结构中已得到广泛应用 。工程实践中发现 

扁锚亦有许多不完善之处，应用时要看用在结构 

的什，厶部位，不可到处乱用。 

扁锚目前有2孔、3孔、4 L、5孔等四种形 

式，2孔和3孔问题不大，主要是4孔和5孔扁锚板 

及锚板边孔的几何角度 ，按设计要求是3．5~5 

度．钢绞线在端部分布成扇形状。但实际产品的 

几何角度．多数达不到设计要求而偏小。现场张 

拉时是逐根张拉独立锚固。而做锚固性能试验时 

是逐根预紧，整柬张拉．一般’隋况下很难通过。 

其次就是锚板上的孔，加工时不成一条线， 

而有偏位现象，这样张拉时容易产生偏心受力， 

试验时劈成两半．最近宁靖盐高速公路施工中也 

出现过，非常危险。 

3、锚夹片的硬度对锚固性能的影响 

① 夹片的硬度的影响 

根据夹片的设计硬度指标HRC58-64或 

HRA78-84。通过热处理必须达到．否则很难锚 

住。但是．也不能再提高．否则夹片会开裂甚至 

碎掉。试验中已出现过。 

(上接第21页) 

② 锚板硬度的影响 

对于锚板的硬度要求，一般为HRC17-30或 

HB200-300．但 目前有一种降低硬度要求的趋 

势，甚至对锚板不热处理。市场上已有这种产品 

出现，锚板采用的材料有区别．一般采用40Cr。 

对锚板降低硬度以后，会否产生大的锚具变形影 

响，目前还没有试验数据来证明．笔者认为．锚 

板的硬度可以适当降低，但不可以取消硬度指标 

的要求。 

五、几点建议 

1、锚具生产性能有资质．政府主管部门必 

须归口管理和严格审查，无资质厂家坚决制止。 

2、锚具生产必须规范化．对材料的选用和 

质量要求规范中必须强行规定。 

3、锚夹片的硬度指标．规范中没有的必须 

给予补充规定。 

4、加强对锚具的质量检测和监控，无检测 

报告不准施工．坚决杜绝伪劣锚具进入市场。 

5、钢绞线的生产．其极限强度的上限必须 

加以限制．强度等圾1860MPa的其上限不能大于 

1950MPa。若钢绞线的强度等圾今 后发展到 

2000MPa或2 1 00MPa，其锚具的设计也应跟上。 

否则两者很难配合。 
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伸长值 ：钢丝束 1束=1 13．7mm 

2柬--95．5mm 

3柬=B0．2mm 

钢柬 11柬=73ram 

1 2柬=53．6mm 

四、加固后的效果 

整体加固完毕后进行载重试验，用四辆30t 

载重卡车分两排行驶通过测得，T粱悬臂端部的 

挠度为3．96ram．设计值为17ram a跨中粱底部挠 

度为3．67ram．设计值为14mm 实测值均小于设 

计值．达到和超过了加固的要求，证明用体外预 

应力加固该险桥是成功的。 

通过这次以芜湖中江桥的加固过程，收益不 

少，当然在某些节点的处理上．采用其它一些新 

材料可能更简单，这将在以后加固险桥时改进探 

讨，总之，用体外预应力法来加固危桥是一种既 

方便又经济的加固方法。 

注：本文原载于2000年5月东南大学华东预应力技术 

联合开发中 、江苏省土建学套预应力学术委员套 迎 

接新世纪的华东预应力技术论文集 。 
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