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桥 力口固 综 

易刚祥 龙廖乾 谢 芳 

一

、 桥梁的结构性能 

桥梁结构是典型的不可逆结构，受自然因素 

如腐蚀、冲刷、预应力损失等，非 自然因素如意 

外损伤、超载、开裂等的影响，一旦建成，其结 

构性能会随运营时间的增长而不断下降，若采取 

适当加固或提高等级等措施，则其结构性能会提 

高，桥梁寿命会延长。 

2 
罂 

t 
& 

图1 桥梁结构性能随时间的变化 
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年份；T。d一加固后桥丧失承载力年份 ；T d一提高等 

级后桥 丧 失承 载 力年份 

决定旧桥加固的程序是桥梁检查一预测评估 

一桥梁加固。 

二、桥梁的检查 

(一)桥梁检查的分类 

1、经常性检查 (或称一般检查)。我国规范 

规定每月一次，由护桥人员进行，以目检为主 。 

2、定期检查 (或称基本检查)。我国规范规 

定对新建成的新型结构桥梁一年检查一次，对通 

车3年以内的新桥和其它永久性桥梁5年内至少检 
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查一次，其中支座和基础应一至三年检查一次，由 

公路段主管工程师组织有关人员进行，用专用仪 

器量具较全面地检测桥梁相关部位的缺损，对桥 

梁技术状况进行评定。 

3、特殊检查 (或称专门检查)。在地震、洪 

水 、流冰、风灾或超载后进行，由专家及管理部 

门相关人员进行。 

(二)在评定桥梁的承载力而进行的详细检查 

前，必须掌握并了解下列资料和情况 ： 

1、设计图纸 、修改设计、施工方案、质量检 

验、材料检验、竣工图纸等资料。如缺乏需询问 

设计、施工当事人，力求掌握更多情况 。 

2、向养护部门了解桥梁通行荷载 (如车辆) 

及养护加固情况，了解桥梁存在的问题及历程。 

(三)现场进行详细检查的内容包括 ： 

I、结构的实际尺寸 

包括截面尺寸、跨径、填料、拱轴线等，采 

用丈量及测量的方法进行 。有完整准确的竣工图 

时，可以利用其中一部份数据。 

钢筋情况不明时，用保护层测定仪，必要时 

凿开个别截面的保护层，以便较准确地确定钢筋 

直径 。 

2、材料特性 

利用施工时的砼材料试验资料。如缺该资料， 

可用回弹仪，超声波脉冲法进行 。必要时取混凝 

土芯样做试验来确定。 
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3、桥梁的缺陷 

(1)裂缝一详细记录并绘出裂纹长度和宽度， 

分析原因，判断是陈旧的还是新发展的 ； 

(2)质量缺陷 一如混凝土的空洞、蜂窝 、剥 

落、层理、变酥、隆起、露筋，钢筋锈蚀等 ； 

(3)上部构造的下沉 、变位 、拱桥拱轴线干扰 ； 

(4)墩台的变位或不均匀沉降，冲刷掏空 ； 

(5)排水情况，支座、变形缝等。 

将以上资料建立数据文件 。 

三、桥梁的评定 

(一)根据桥梁存在的缺陷评定 

评定承载能力时，根据两个指标 ： 

1、裂缝 

裂缝是缺陷的集中表现，我国规定如表1。虽 

然裂纹宽度在容许范围内，但有下列情况，即(1) 

裂缝发展较快。6个月增大0．1mm以上者 ；(2)裂 

缝宽度虽不增加，但裂缝数量在显著增加 ；(3)除 

裂缝外，还存在其它严重缺陷者，均应进行整修 

加固。 

根据实测裂缝宽度反算钢筋应力，但公式甚 

多，且不统一。计算结果离散性大，仅适应于梁 

式桥 ，见表2。 

2、桥台水平位移 

表1 裂缝限值表 

最大裂缝宽 结 构 裂缝部位 

度限值(mm) 

普通钢筋 主筋附近竖向裂缝 ≤0．25 

混凝土梁 腹板竖向裂缝 ≤0．30 

预应力 梁 竖向裂缝 不允许 

体 纵 向裂缝 ≤0．20 混凝土梁 

横隔板 ≤0．30 

砖 、石 、 拱圈横向 ≤0．30 

拱圈纵向 ≤0．50 混凝土拱 

拱波与拱肋结合处 ≤0．20 

墩台帽 ≤0．30 

经常受浸蚀性 有筋 0．20 

墩 墩 环境水影响 无筋 0．30 
厶  

口 常年有水，但 有筋 0．25 

台 身 无浸蚀性影响 无筋 0．35 

干沟或季节性有水河流 ≤0．40 

有冻结作用部分 ≤0．20 

单孔双曲拱桥两桥台水平位移之和一般不大 

于 L／2000。 

上部结构在营运中已行驶过相当于设计荷载 

或以上的车辆，没有发现缺陷，或缺陷在上述容 

许范围以内，可以认为该桥具有设计承载能力 。 

表3是我国对运营桥梁技术状况评定的标准 。 

以上介绍的方法是管理养护部门经常应用的 

直观评定方法，也只是初步评定的方法，必要时 

要进行分析计算 。 

(二)根据结构高度进行评定 

只适应于双曲拱，指标为 ： 
f 

K= —L／100—+35 (1) 

式中 ：t一主拱圈截面结构总高度 (cm) 

L一跨径 (m) 

当双曲拱主拱圈截面组成基本符合 《公路双 

曲拱桥设计施工技术规范》的要求，设有最少含 

筋率以上的钢筋，已通过设计荷载或以上的车辆， 

且裂缝、桥台位移在容许范围以内者，当K=I．1— 

1．3时，一般能过到汽 -15、挂-80的荷载标准 ； 

K=I．3-1．5时，一般能达到汽-20、挂-100的荷 

载标准。 

当K值小于上述要求但主拱圈完好时，应进 

一 步通过分析计算来评定。当K值小于上述要求， 

且出现超过上述规定的容许裂缝时，一般可肯定 

主拱圈承载能力不足 。当作超载评定时，还需进 

行分析计算。 

上述方法可作为管理养护部门评定双曲拱桥 

主拱圈可能存在的承载力，但也是初步的评定方 

法 。 

(三)用检查和分析计算相结合的方法进行评 

定，这是我国目前采用的主要方法 。 

1、用实际截面尺寸计算截面的承载力 ； 

2、准确计算实际的恒载内力，从截面承载力 

中扣除恒载内力 ； 

3、j安设计要求计算车辆荷载在该截面上产生 
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表2 裂缝宽度与钢筋应力关系式 

我国 《公路桥涵设计规范》 CEB—FIP公式(注I) GetlY—Lutz公式(ACf)(tt 2) G·Wastland公式 冈村氏公式 

．  

。

g， 30+d 、 。c+ ( ∞b：o．0379~  一  ． k2 (so一 ) ax 1 2 3 ( ) 
× 10—0 (O．1295 s—j) 

式中 ：c、一与钢筋类型 式 中 ： 一 裂 缝 宽 度 式中 ：t b一钢筋保护层 式中 ： 式中 ： 

有关的系数 ； (mm)； (mm)； C一裂缝系数 。一钢筋应力 

光面钢筋 C、：1．4 。一钢筋应力(MPa) A一以钢筋根数去除 以受 圆钢 C=O．23 (MPa) 

螺纹钢筋C、=1．0 C一钢筋保护层 (mm) 拉钢筋重心一致部分的 异性钢 C=O．16 一系数 

C。一与荷载类型有关 ～钢筋直径 (mm) 混 凝 土 断 面 积 的 面 积 一钢筋直径 (mm) 圆钢 ：1．0 

的系数 ； P 一受裂缝影响的混凝 (cm2) d一有效高度 (cm) 异性钢 =1．4 

短期静荷载C2=1．0 土断面中钢筋 占的百分 R： 二塾璺 A。一受拉钢筋断面 k2一系数 ； 
长期荷载 C2：1~0．5(No ) 比 (1一k)d 面积 (

cm ) ∞：O．1mm， 

N 一为长期荷载内力 d一有效高度 。一钢筋应力 k2 2．45~lPa 

N一为全部荷载内力 k d一中性轴高度 (MPa) =0．2mmt 

C 一与构件形式有关 A一钢筋面积 。一裂缝处的钢筋 1 0一断面惯矩 (全断 k2 4．90~lPa 

的系数 ； Bt一对简支弯曲的矩 应力(MPa) 面有效)(cm ) ∞：O．3mm， 

板 c口=1．15 形或 T梁 (腹板的断面积 It一中性轴到拉力 k2 7．35~lPa 

有腹板受弯构件 C ：1．0 bh)。 线的距离(cm) 一钢 筋直径 

d一钢筋直径(mm)，当设有 Bt=O·25b (ram) 

不同直径的钢筋时 d：4A ／s 

A 一为钢筋面积 

S一为钢筋总周长 
一

含筋率， ，0．02时取 

0．02， ‘O．006时取 0．006 
一

钢筋应力 (MPa) 

E 一钢筋弹性模量(MPa) 

表3 桥梁技术状况评定标准 

＼ 类别 
一  类 二 类 三 类 四 类 项目 

1、墩台各部分完好 。 1、墩台基本完好，仅表面 1、墩台出现缺陷有失稳 1、墩台不稳定，有滑动 、 

墩 2、浅基已作防护处理 ， 有局部缺陷。 现象发生。 下沉、倾斜、冻害现象。圬 

效果 良好 2、浅基未作防护处理，但 2、桥基出现局部冲刷 。 工严重松动，裂缝有开合 

台 无冲刷现象 。 现象，变形大于计算值 。 

2、桥基冲刷大于计算值 

并被严重冲空。 

1、各部分清洁完好。 1、支座有尘埃堆积，略有 1、钢支座螺栓松动。 1、钢支座上下板开裂，锚 
支 2

、 活动支座伸缩及转动 腐蚀。 2、橡胶支座开始老化。 栓折断 。 

正常。 2、支座滑动面干涩。 2、橡胶支座老化开裂 。 
座 3

、 混凝土支座开裂压碎 

4、活动支座坏死。 

1、上部结构完好 ，无渗 1、上部构造基本完好，仅 1、钢筋混凝土梁拱有剥 1、钢筋混凝土梁、拱有永 

水 、无污染。 表面有部分缺陷。 落 、露筋 。 久性严重变形，顺主筋方 

砖 、石 、 2、裂纹宽度在容许范围 2、裂纹宽度在容许范围 2、石砌拱圈部分变形 。 向有纵向裂纹。钢筋已严 

混凝土、 以内。 以内。 3、裂纹宽度已超过最大 重锈蚀，其他部位的裂纹 

上部结构 限值 。 已超过0．4mm。 

2、石砌拱圈裂纹大于 2或 

发生开合现象。 
栏杆人行道 欠清洁 ，有个别杆件脱 多处有明显损坏 。 严重歪斜残缺，危及人身 完整清洁 

落 。 安全 。 

载重能力 符合设计要求 。 达到设计要求 。 达设计要求的75％以上 。 在设计要求的 75％以下。 

注：1、上下部承重构件为桥梁技术状况主要评定指标，基中有一项不合指标者，按降一类处理。 

2、一类正常保养，二类小修，三类中、大修或加 固，四类通过检验确定加 固或改建 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


_ 鲎 垫垦 f__—————————一 

的活载内力 (包括冲击力)； 

4、将第2项差值除以第3项，即得鉴定系数 。 

即 桥梁结构承载能力验算结果以验算鉴定系 

数 K表示 ： 

．， 胁( x／~xS)- xG) 

‘ SzQ(rqxQ) 

式中：Rd(f d‘f。d·s)一按桥梁实际截面尺 

寸及配筋和实测材料强度设计值计算的结构抗 

力 ； 

S4G(r。‘G)一按桥梁实际截面尺寸计算的恒载 

效应组合设计值 ； 

SdQ(r。·Q)一按拟提高荷载设计标准计算的 

活载效应组合设计值 。 

当K≥1说明承载能力足够，可不作加固。 

0．9<K<1可采用加厚桥面板法加固。 

K=O．7-0．8时，可采用加焊钢筋 (或粘钢板) 

或其它改变结构体系方法加固。 

K=O．6-0．7时，可采用体外预应力和碳纤维加 

固组合加固。 

(四)荷载试验方法评定 

荷载试验是在桥梁问题较多，结构复杂，难 

于计算分析时采用，即通过标准设计荷载的等效 

荷载施加到桥结构的指定位置后，通过对桥结构 

相应的应力、应变进行检测，从而达到检验桥梁 

结构的设计理论和计算方法是否合理，判断桥梁 

结构实际的承载等级的目的。 

荷载试验分三类 ：①基本荷载试验 ：即最大 

试验荷载为设计标准规定的荷载 (包括标准规定 

的动力系数或荷载增大系数的因素)。②重荷载试 

验 ：最大荷载大于基本荷载。③轻荷载试验 ：最 

大荷载小于基本荷载但不小于0。5倍基本荷载。 

1、静载试验主要内容和观测部位 

①结构的最大挠度和扭转变位。 

②结构控制截面最大应力(应变)，包括混凝 

土表面和最外缘主筋的应力 。 

③活动支座和结构连接部位的变位。 
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④受试验荷载影响的所有支点的沉降，墩台 

的位移和转角 。 

⑤桁架结构支点附近杆件及其它细长压杆的 

稳定性 。 

⑥裂缝的出现和扩展 ，包括初始裂缝的出现， 

裂缝的宽度 、长度 、间距 、位置 、方向和形状，以 

及卸载后的闭合状况。 

静载试验效率77 q= 

式中：S +一试验荷载作用下，被检测部位的 

内力或变形的计算值 ； 

s一标准设计荷载作用下，被检测部位的内力 

或变形的计算值 ； 

一 按规范采用的冲击系数，平板挂车，履 

带车，重型车辆取 0。 

当 1≥77 q>0．8为基本荷载试验 

77。>1．0(其上限按具体结构情况和所通行 

的特型荷载确定)为重荷载试验 

0．8≥77。>0．5为轻荷载试验 

2、动载试验项目 

①桥梁结构动力响应的试验测定，即结构在 

动荷载作用下的强迫振动的特性，包括动位移、动 

应力、动力系数等。试验时，一般利用汽车以不 

同的速度通过桥跨而引起的振动来测定上述各种 

数据。 

②测定桥跨结构的自振特性如自振频率、振 

型和阻尼特性等。 

③测定动荷载本身的动力特性，主要测定引 

起桥梁振动的作用力或振源特性如动力荷载 (包 

括车辆制动力、振动力、撞击力等)的大小、频 

率及作用规律。 

④疲劳性能试验 ：主要测定结构中构件的疲 

劳性能。 

四、桥梁加固 

(一)加固的基本要求 

1、经济性 ：一般说，加固费用比新建费用节 
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省一半时，应优先考虑加固。 

2、不中断交通或尽量减少中断交通 。 

3、对已发现的缺陷要一次性加固好，不留后 

患。 

4、对原有结构的损伤尽可能减至最低 。 

5、技术可靠、耐久、养护方便。 

图2 桥梁加固方法示意 

广一 广=一 一 

-几 {-八 {门  
＼ 

b、孟荽挢加固IjIi式 

加强拱扳 

c、加 拱扳截面型式 

图3 原结构上部加大截面 

(二)加固方法 

目前桥梁维修加固的方法经统计有六类，即 

①增大惯性矩法 ；②粘贴 ；③预应力法 ；④改变 

体系法 ；⑤回顶法 ；⑥综合法。其示意见图2。 

(1)增大惯性矩法 

①在原结构上部增大其债陛矩，但要注意新 

增结构所增加的恒载，最好的做法是用原设计作 

为传力结构，新浇一层板与原上部结构共同作用， 

则能在不增加恒载的前提下，较大地提高结构承 

受活载的能力 。见图3。 

②在原结构的下部增大惯性矩，但要请注意 

新旧截面成为共同起作用的组合截面，其方法可 

采用在梁下翼缘或提高拱肋上每隔一定间距打孔， 

穿上钢筋并与新增截面钢筋联成整体 ；或者露出 

原结构主筋，在其上连接新增截面的钢筋。要保 

证新旧结合良好 。见图4。 

(未完待续) 

l 

原粱截耐 

嘲  

图4 原结构下部加大截面 
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