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新昌县城西大桥新吊杆设计与更换施工 

汪孝龙 韦福堂 孙长军 
(柳州欧维姆工程有限公司 柳州 545005) 

摘 要：新昌城西大桥为钢筋混凝土箱型中承式吊杆拱桥，原吊杆采用44,15钢绞线索体，根据等强度原则更 

换为 5-85平行钢丝索，由于原锚固系统不适应新拉索的锚固功能要求，新的锚固系统采用全焊结构的抱 

箍结构形式，吊杆更换时采取高程和位移不变的原则进行控制。 

关键词：等强度 抱箍 加固 更换 

1工程概况 

城西大桥位于新昌县城市区西面，上跨新昌 

江，桥梁全长98．6m，跨径组合为1．3m+2 X 3．0m 

+84．0m+2 X 3．0m+1．3m，主跨为钢筋混凝土中 

承式无铰拱桥 ，边跨为简支板桥 。桥梁全宽 

15．2m。下部结构为重力式抗推力桥台，基础至 

于半风化岩层上。该桥原设计荷载等级为汽一20 

级，挂车一100，人群荷载为3．0kN／m2 

城西大桥拱肋为钢筋混凝土实心段面，拱肋 

高1．8m，宽1．1m，拱肋采用C40混凝土。 

吊杆横梁采用预应力结构 ，高0．9m，宽 

0．32m；吊杆采用4束7 5钢绞线 ，上端拱肋内 

采用扎花浇锚 ，下端吊杆横梁处采用夹片锚。 

钢绞线周裹沥青油麻，外面包以PVC管。 

城西大桥于1994年10月动工建设，于1995年 

6月建成通车。2001年因为桥面破损，部分桥面 

拱起，拱肋混凝土表面有开裂现象，局部还有大 

面积表面混凝土脱落散失情况；吊杆外包的PVC 

管和沥青油麻破损严重，露出钢绞线，钢绞线和 

锚具发生不同程度的锈蚀； 

拱肋荷载组合为：1．2恒载 +1．2人群荷载 + 

1．4城一B工况下，两个拱肋最大剪力值出现在拱 

北 

角附近，最大弯矩均出现在拱顶部位。在此荷载 

组合作用下，拱肋弯矩、剪力都达到最大值，其 

中最大弯矩为4064kN．m，剪力为639kN。 

2新吊杆结构设计 

2．1总体布置形式 

吊杆在拱桥体系当中起到关键的受力和传力 

作用，通过吊杆将桥面系荷载传递到拱肋，再由 

拱肋传递到桥台。本桥新吊杆主要由两端锚固系 

统、冷铸锚、平行钢丝索等体系构成，对于本 

桥，在不破坏拱肋的前提下，新的锚固体系从结 

构上是个难点，经多方验证后，采用叉耳式抱箍 

结构形式，然后吊杆通过冷铸锚叉耳与该锚拉结 

构的叉销联结，形成一传力结构体系。新吊杆总 · 

体布置见图1。 

2．2拱肋端抱箍 

本桥拱肋为钢筋混凝土结构实心断面，拱肋 

高1．8m，宽1．1m，拱肋采用c40混凝土。原吊杆 

以波纹管成孔作为索导管，穿出拱肋后，通过扎 

花浇锚锚在拱肋内，然后锚头用混凝土封锚。由 

于吊杆索采用4—7 5钢绞线体系，原拱肋端的索 

导管比较小，而且当时成桥时管内灌注了混凝 

土 ，所以为更换吊杆索，若采用常规的锚固措 

：： 羽羽 剞 ： 
～ ～ ～ 一  一 一 一 一  
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图1 新吊杆总体布置图 
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施 ，必须对原吊杆进行清孔和扩孔，而且对封 

锚部位进行开凿混凝土，这无形中削弱了拱肋 

截面参数 ，继而降低了拱肋的使用性能，而且 

施工难度非常大。针对以上因素，吊杆索拱肋 

端锚固系统采用抱箍结构形式 ，该抱箍由顶面 

承压板、侧向锚拉板、耳板和叉销组成，纵桥 

向长度为600ram，竖 向高1800mm，除承压板 

厚为30mm之外，侧向锚拉板厚度为20mm，采 

用全焊结构。 

抱箍为拼焊结构，采用原设计荷载挂一100与 

恒载＼人行荷载进行组合时，吊杆内力805．72kN， 

抱箍计算选取次吊杆所在拱圈及横梁抱箍，考虑 

到抱箍安全性的重要性，且在长期通过活载的情 

况下容易产生疲劳损坏，故在计算时采用2．5的系 

数作为安全储备，即采用805．72×2．5=2014．3kN 

作为抱箍所受的外力，以桥面力的形式加载到抱 

箍结构上。并就该荷载组合对抱箍的抗拉、抗剪 

强度进行验算，同时重点对其稳定性和抗疲劳性 

能进行验算。拱肋端抱箍结构见图2。 

图2 拱肋端抱箍 

2．3梁端抱箍 

桥面顶面到横梁顶面有300mm净空，主梁的 

抱箍设计考虑到抱箍受力满足要求前提下，还需 

要考虑抱箍不能高出桥面板，因为一是影响美 

观，二是销轴系统易被人为破坏，第三就是良好 

的防水布置。梁段抱箍物理参数按照拱肋端抱箍 

选取，该抱箍主要为兜吊结构，两侧锚拉板和底 

面承重力以及销轴和耳板构成整个受力体系，局 

部危险点为承重板与侧板的焊缝位置和销轴的耳 

孔内圆弧面。梁端抱箍结构见图3n 

图3 梁端抱箍 

2．4吊杆索 

吊杆索为适应两端的抱箍叉耳结构，吊杆 

两端采用叉耳和冷铸锚联结后与抱箍通过插销 

联结。为了方便张拉，吊杆索设置调整拉杆， 

张拉端设在主梁端 。张拉连结套还有另一功 

能：通过连接套体连接方向适应抱箍的销轴方 

向，可以适应桥面的纵向位移及施工误差对下 

端拉杆的影响，减少其附加应力。吊杆按照组 

合荷载得到最大索力设计，但由于与旧吊杆的 

结构体系相 比，新 吊杆的应力储备系数比较 

大，因此张拉过程中，吊杆的控制索力对旧桥 

的荷载来说就显得比较重要。合理地确定柔性 

吊杆在全部恒载作用下的张拉力是一项重要的 

工作，合理的吊杆索力可以使桥梁在自重作用 

下接近于理论零弯矩状态，这样使拱肋基本处 

于纯压和吊杆纯拉的简单受力状态。由于本桥 

是旧桥加 固，结构的徐变已经完成到一定程 

度，按照结构计算确定新吊杆索力着实不容 

易，但可以根据更换之前桥梁的结构状态，可 

以认为在该应力和位移的前提下是安全的，本 

着这个原则 ，在确保各控制点高程不变和位移 

基本不变的前提下实施吊杆更换，即以高程控 

制为主 ，应力控制为辅。本桥分三次张拉：第 
一

次松弛旧吊杆 ，并记录旧吊杆的应力值 ；第 

二次张拉为新 吊杆张拉到旧吊杆所持的应力 

值；第三次张拉是全桥吊杆更换之后全桥调 

索，使高程趋于原始状态。吊杆结构见图4。 
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图4 吊杆结构图 

2．5锲型垫石 

拱肋端抱箍顶面垫板的承压面属于面接触， 

而拱顶由于本身拱肋的悬链线结构，为适应面面 

接触，需在拱顶进行垫石找平处理，垫石采用锲 

型钢筋环氧树脂混凝土结构，竖向钢筋采用植筋 

工艺，水平网片钢筋绑扎在竖向钢筋一Ic，垫石高 

度视吊杆的不同而不同，原则是吊杆轴线沿桥左 

右各300mm的位置拉水平，然后高点高出原拱肋 

表面50mm。 

3施工要点 

3，1锲形垫块设置 

拱肋上端面锲形垫块采用环氧树脂 昆凝土， 

在拱肋上用吊垂、水平尺及钢尺等测量工具将设 

计给定的各吊杆抱箍安装所需锲形垫块位置标 

出，凿除拱圈表层混凝土，植人竖向钢筋后绑扎 

钢筋网及立模 ，按表I配比浇筑环氧树脂混凝土 

锲形垫块： 

表1 环氧树脂混凝土配比 

环氧树脂 乙二胺 二丁酯 二甲苯 水泥 沙子 碎石 

lo0 8 10 5 l20 l50 220 

拌制环氧树脂混凝土程序：先把水泥、沙 

子、碎石按配比拌和均匀放置一边，再把环氧树 

脂、二丁酯、二甲苯按配比称量好并放人容器内 

搅拌均匀，然后加入按配比称量好的乙二胺并搅 

拌均匀，使气泡逸出；将上述两部分混合并快速 

搅拌均匀后在最短的时间内浇注完毕。 

3，2体系转换系统 

作为旧吊杆和新吊杆体系转换的辅助措施， 

吊杆更换过程中，采用临时兜吊支承更换吊杆所 

在的横梁，该兜吊系统由上扁担梁、下托梁和柔 

性拉杆构成。在拱肋上固定扁担梁和张拉托架， 

梁下设置横梁托梁，钢绞线作辅助索，辅助索及 

托架安装时要求给后续抱箍安装预留足够操作空 

间。每根吊杆处共设4束共8根钢绞线 。用 

YDC500—100型千斤顶进行单束张拉，在张拉时要 

求同横梁上下游八束辅助索同时同步进行张 

拉，张拉辅助拉杆至现存吊杆力，同时用标高 

控制校核。 

3，3拆除原吊杆 

吊杆的拆除依据对称的原则，从中间向两岸 

间隔逐对拆除，每拆除一对旧吊杆，则相应的换 

上一对新吊杆，在拆除吊杆的过程中，要时刻监 

测桥面的标高的变化。使用气割对旧吊杆进行分 

丝切除，上端与拱圈底面切平，下端沿横梁顶面 

切平，然后将横梁底面锚具沿横梁底切平。每一 

根旧吊杆拆除后，均需进行一次标高测量。辅助 

索的张拉控制应力P按400kN计算，初始张拉力为 

20％P， 之后分级张拉， 每级增加10％P的张拉 

力，对桥面标高的变化进行严密监控，最大变化 

值控制在10mm之内，在辅助索的整个张拉过程都 

以桥面标高进行控制并由专业监控单位监控和下 

达指令。 

3．4上下端抱箍制造与安装 

为减少现场焊缝，抱箍在工厂内实施大部分 

拼焊：其中上抱箍的顶板、加劲板和下抱箍的内 

侧吊耳加劲板在施工现场施焊。安装时以旧吊杆 

中心为基准点，在拱肋及横梁处用墨线标出抱箍 

安装位置。利用汽吊及手拉葫芦等辅助设备，沿 
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布设线安装上下端抱箍，并对抱箍加劲板进行现 

场施焊。对拱肋边与抱箍之间的缝隙，先用不同 

规格薄钢板进行塞满、固定，再灌注水泥砂浆填 

满侧板与拱肋侧面的空隙。 

3．5新吊杆安装与张拉 

吊仃~-It不~用OV~ ES(FD)5—85低应力索体，索 

体为PES5—85内黑外乳白色的双层PElF包的成品 

索，锚具型号为OVMIZ5K-85型冷铸镦头锚。吊杆 

均在厂家加工完成，两端为叉耳式锚具。 

利用汽吊或卷扬机辅以手拉葫芦将新吊杆与 

抱箍进行联接。由于新吊杆承力刚度大，在控制 

力为400kN时，最长吊杆最大弹性伸长值约为 

3mm，短吊杆变形很难测出。旧桥换索主要以桥 

面原标高控制为主，吊杆通过调节杆螺牙间隙来 

调整，由于吊杆伸长量较小，所以张拉时采用如 

下控制措施：新吊杆上下叉耳销接后，用加长扳 

手对调节杆尽量调紧，以消除非弹性变形。按照 

理论计算的伸长量和高程控制值以及锚具的正常 

回缩，张拉时适当超张拉到一定数量值 (注意： 

桥面高程变化<5mm)，然后锚固以便克服上下 

端抱箍的间隙累积值对吊杆应力的影响。 

一  

图5 新吊杆张拉系统 

(上接第9页) 

验。内缩量试验为的是测量平均内缩值，可以和 

设计规范的数据 (一般偏小 )比对，正常情况下 

会有些出入。工程设计给出的张拉伸长值都有一 

定变化幅度，一般不需要调整张拉力。在锚具 

处，曲线预应力筋锚固时产生的内缩现象，对降 

低张拉控制应力峰值是有益的，对长而平直的预 

应力筋应力降低非常微小，只有短预应力筋才不 

希望出现过大的内缩量。本标准没有规定将实测 

内缩值作为锚具验收标准。锚口摩阻力的总体平 

均值，在结构设计时已计人张拉控制力之中。夹 

片式锚具中的钢绞线都有二次弯折，这是产生锚 

口摩阻力的主因。为了减小摩阻力，必须减小钢 

囝 

4结束语 

对于旧桥更换吊杆施工及旧桥加固，设计和 

施工均较复杂，不同的结构设计，必须按照相应 

的施工程序进行施工，而且设计的吊杆体系不但 

要满足承力功能，而且又不削弱旧桥结构的使用 

性能。由于历史原因，当时桥梁主体结构设计与 

施工技术水平留下了很多局限陛，如今旧桥的加 

固必须克服这些困难和不足，才能保证桥梁加固 

施工的安全，延长该桥的使用寿命。研究新结构 

与旧结构的衔接的方法和工艺成为旧桥加固设计 

与施工的关键之一，而本桥采用的抱箍锚固结构 

能很好满足上述的新旧结构的结合问题。新旧吊 

杆更换是结构体系加固施工的又一关键问题，在 

本桥吊杆更换过程中严格加强监测，采用施工方 

便、可行的临时兜吊系统，有效解决了由于旧吊 

杆松弛造成桥梁旧结构局部开裂的问题，使力系 

平稳、安全过渡到新吊杆，保证施工安全。 
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绞线的张角，增加喇叭管长度是主要办法。较长 

的喇叭管及其外围螺旋筋对锚固区荷载传递有 

利。螺旋筋内的混凝土是三向受力状态，有高承 

载能力，此时，螺旋筋的受力伸长量必须很小， 

所以做螺旋筋的钢材不求高强、只要求有足够截 

面积。张拉工艺试验的目的是证实全套设备工艺 

的可操作性。至于预应力筋穿束及灌浆等施工工 

艺，在施工规范中有专项规定，所以都不包括在 

锚具标准中。 

做好预应力工程既要遵守规范标准，更应掌 

握原理、明了要点何在。美国PTI标准中就有多 

处允许工程师自己处置的余地。 
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