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双曲拱桥主拱圈外包混凝土加固施工技术 

窦勇芝 梁 或 李东平 
(柳州欧维姆工程有限公司 广西柳州 545005) 

摘 要 ：以南渡大桥双曲拱桥加固工程为背景 ，分析了主要影响主拱圈承载力降低的病害 (包括混凝土碳 

化、钢筋锈胀、混凝土缺陷等 )及成因，为实现提高原主拱圈承载力适应现行交通通行需要 ，采用主拱圈 

外包混凝土增大截面加固技术，并详细介绍了其加固技术的工作原理、主要施工工艺等，为同类工程设计 

和施工提供参考。 ． 
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1引言 

双曲拱桥具有结构新颖、美观、轻巧、省钢 

筋水泥材料、施工方便等优点，2O世纪60、70年 

代在我国得到了广泛的应用。但由于建造之初设 

计荷载等级低、施工技术水平低以及自身整体．』生 

差等方面原因，在长期重车荷载、大交通量的运 

营隋况下，大都出现了较为严重的病害，适应不 

了现行交通通行要求，需要维修加固以提高桥梁 

的承载力。其中承重结构主拱圈承载力的加同尤 

为重要，本文重点介绍了南渡大桥主拱圈外包混 

凝土加固施工技术的成功经验，为同类拱桥加固 

施工提供借鉴。 ， 

2工程概况 

南渡大桥位于县道岑溪一玉林X203线，桥中 

心桩号K12+530。桥长160米，桥宽9米，上构布 

置为2 X 52m双跨双曲拱桥，下构为浆砌片石u形 

桥台、混凝土重力式墩，扩大基础 (如图1)。 
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图1 南渡大桥立面图 (单位：cm) 

南渡大桥于1968年正式通车。经过近42年 

的正常营运后，2009年经检测确定该桥存在不 

同程度影响安全运营、正常使用、结构耐久性 

的病害⋯，其中承重构件主拱圈主要病害如下： 

(1)拱肋 、系梁均存在不同程度渗水腐 

蚀、砼剥落、钢筋锈胀 、横向裂缝、砂浆脱落。 

(2)经对拱肋回弹碳化测强 、保护层厚度 

测定和钢筋锈蚀测定 ，原桥实际保护层厚度为 

22～24ram，平均碳化最大深度为3mm，钢筋锈蚀最 

小电位值为一298mv，说明拱肋钢筋有锈蚀活动 。 

(3)桥面过lOt以上的重车 ，桥面振感明 

显，尤其跨中位置。 

由此可知，结构使用40年后，主拱圈原混凝 

土保护层厚度偏小，随着表层混凝土的碳化，大 

部分钢筋处于锈蚀临界点。另外，由于原桥修建 

年代较早，受当时建设条件限制，原设计荷载等 

级低以及原构件设计强度较低，已不能满足现桥 

梁正常交通通行和结构安全使用需求。同时，由 

于桥面车辆超载、超重现象严重，加速了该桥结 

构性裂缝的产生、扩展，使原结构承载力进一步 

削减，给结构的正常运营存在安全隐患。因此必 

须对主拱圈进行承载能力维修加固，以提高主要 

承重构件拱肋的承载能力，加强横向联系作用， 

增强整体受力，防止因钢筋进一步锈蚀所可能引 

起的脆性破坏，延长桥梁使用寿命。 

针对上述影Ⅱ向主拱圈承载力的病害，采取如下 

综合加固技术措施：①拱肋外包混凝土；②横系梁 

加大截面，改为横向连接墙；③增加1麟 处系梁。 

3主拱圈加固设计方案 

外包混凝土加固桥梁的实质 就是增大受力 

断面和补强钢筋、加强结构的整体性，使其能承 

受更大的外荷载。其中增设的补强钢筋主要是帮 

助原结构承受拉应力，同时成为新增混凝土部分 

的骨架；外包混凝土的作用则是将补强钢筋与原 

结构联结组成整体受力结构，并与植筋一道在结 

合面上传递拉应力和剪应力。 
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主拱肋通过三面外包混凝土增大原截面 (如 

图2)，达到提高原主拱肋的承载能力，新增部 

分钢筋混凝土通过植筋方式与原结构形成整体； 

原横系梁底面外包混凝土增大截面，系梁顶面改 

为横向连接墙 (如图3)，同时，在1／8跨处增设 

系梁，达到增强横向整体性。 

另外 ，拱肋与拱座连接处增设牛腿 (如 

图4)，改善连接处应力分布，同时，加强拱肋 

与拱座的整体受力。通过植筋方式将拱肋主筋预 

埋人拱座中。 

＼ ／ 

＼  ／  

图2 拱肋外包混凝土示意图 (单位：cm) 

隔3 系梁外包混凝土示意图 (单位：cm) 

图4 拱肋牛腿示意图 (单位：cm) 

4主拱圈外包混凝土施工技术 

4．1施工吊架搭设 

由于南渡大桥跨越黄华河，施工工期恰逢整 

个汛期季节，洪水期间，水位上涨，水流较急， 

上游漂流物较多，对桥下施工支架的设置和安全 

性提出了更高的要求。经综合考虑，采用拱下吊架 

的施工方案，在主拱圈上植筋设置吊点，通过钢丝 

绳吊住拱下的吊架平台，进行拱下的加固施工。 

拱下吊架的特点： 

(1)拱下吊架搭设所需的脚手管用量仅为 

满堂架的10％。 

(2)施工期间受汛期洪水水位的影响较小。 

(3)用于所采用的钢管用量少，可多孔同 

时搭设，对施工工期的缩短有利。 

拱下吊架 (如图5)主要由吊点、花篮螺栓、 

钢丝绳、横杆、纵杆、横向联系杆 、栏杆 、扶 

手、竹脚手板挡板、竹脚手板铺板和安全网组成。 
一 孔拱下吊架纵向分成28段，横向设置5个 

吊点，其中两侧吊点分别设在拱背或栏杆立柱挑 

梁上 ，中间3个吊点分别设在中间各拱肋上，一 

孔拱下吊点共计27 X 5=135个，吊点通过 20的 

钢筋一端加工成吊环的形状，一端植入原结构中 

进行固定锚固。 

花篮螺栓两端采用C0型 ，一端挂在吊环 

上，一端通过绳卡连接钢丝绳，作用为调节钢丝 

绳的松紧程度。 

钢丝绳吊住横杆，横杆为主要受力杆件，横 

杆采用2根6m的4,48 X 3．5mrn的脚手管搭接，各一端 

分别对接1根3m的脚手管，组成9rTl长的并排横杆。 

横杆上搭设I1)(E2m的纵杆，间距为2 X 0．8+6 X 

0．75+2 X 0．8m，纵杆顺桥向为28段，作用为加强横 

杆间纵向联系。竹脚手板铺板横向铺设在纵杆上。 

栏杆为2m脚手杆竖向搭设在横杆上，扶手横 

向搭设在两竖向栏杆上，栏杆内侧设置竹脚手板 

挡板，两侧各挂安全网。 

4．2吊挂模板系统 

由于采用吊架作为施工平台，故模板考虑 

采用拉杆吊挂系统进行支撑 (如图6)。通过加 

工 12的螺纹拉杆挂在拱肋侧面植筋上，并点焊 

固定。拉杆通过底模间距40em的横向方木压条、 

蝴蝶扣和螺母将底模吊挂支撑，侧模底部通过间 

距40cm的步步紧支撑，侧模顶部通过铁丝将纵向 

方木压条捆绑固定在拱肋侧面植筋上，同时，拱 

肋间模板增设横向上方木、下方木和斜向方木加 

强横向支撑。 
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图5 拱下吊架示意图 (单位 ：cm) 

南渡大桥主拱圈横断面 

790．0 

说明： 
1、图中尺寸以厘米计 

图6 吊挂模板示意图 (单位：cm) 

4．3混凝土导流管和浇筑平台 

由于吊架沿拱肋底轮廓搭设，拱肋外包}昆凝 

土浇筑需搭设浇筑平台，并设置导流管将桥面混 

凝土输送到浇筑平台内，浇注平台通过加工底托 

和储料槽，将储料槽平放在底托上。另外，导流 

管由漏斗、 10铁管和带有15。弯头的 15铁管 

组成 (如图7)，通过 10的铁管套在带有l5。 

弯头的 15铁管中，竖直长度可以根据桥面至吊 

架高度进行调整。 

4．4自密实混凝土施工 

主拱圈外包混凝土采用C40自密实混凝土， 

自密实混凝土不同于一般普通混凝土，其主要特 

点如下 ： 

(1)自密实混凝土塌落度扩展度大，流动 

性强，能依靠自重流动。对于模板间的微小缝隙 

都会造成跑浆、漏浆的发生，影响到施工效果。 

模板缝隙应小于1．5ram。对上部封闭的空间部位 

的浇筑，应在上部留有排气孔，否则会造成混凝 

土的空洞。 

(2)自密实混凝土由于塌落度较大，自身 

收缩也较大，对于外包混凝土加固原构件，需掺 

适量的膨胀剂，补偿其收缩。 

(3)浇筑的自密实混凝土应填充到钢筋、 

埋设物周围及模板内各角落，为防止产生浇筑不 

均匀及表面气泡，可在模板外侧辅助敲击。自密 

实混凝土浇筑中原则上不需要振捣。从消除表面 

气泡和加强流动速度的角度考虑可以对模板进行 
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图7 混凝土导流管示意图 (单位：em) 

敲打，或用振动棒进行插捣，并且敲打或插捣时 

间不宜太长，防止离析。 

(4)自密实混凝土浇筑时的最大自由落下 

高度宜在5m以下，最大水平流动距离应根据施工 

部位对混凝士性能的要求而定，最大不宜超过7m。 

(5)拱肋外包混凝土采取分段浇筑，各分 

段混凝土采取一次性浇筑，各分段的接缝面应与 

拱轴线垂直，由于 自密实混凝土流动性大的特 

点，需在接缝面设置堵头，用细钢丝网、方木和 

梳形模板进行封堵。另外，对于已浇筑成型的接 

缝面，需清理和凿毛，浇筑下一分段混凝土前， 

需对接缝面抹1：1的水泥砂浆，保证接缝面混凝 

土密实，并加强振捣。 

(6)自密实混凝土由于掺了高效缓凝减水 

剂，故其初凝、终凝时间较之普通混凝土较长。 

另外，自密实混凝土胶凝材料较多，混凝土的水 

灰比较小，混凝土在终凝前的失水极易造成早期 

收缩裂缝，因此早期的养护尤为重要，为保证后 

期强度的发展，应及时养护，并适当延长预养护 

时间，养护时间不得少于14d。 

4．5钢筋绑扎顺序 

主拱圈外包混凝土通过在拱肋侧面、底面， 

系梁底面、顶面植筋实现新增骨架钢筋、新增混 

凝土与原结构的联结。故新增骨架钢筋绑扎前， 

需进行拱肋侧面、底面和系梁底面、顶面的植 

筋，同时将骨架钢筋位置进行放样，避免植筋位 

置与骨架钢筋位置冲突。另外，拱座处需植筋保 

证拱肋主筋预埋人足够深度。拱肋骨架筋纵向绑 

扎顺序由拱脚至跨中对称绑扎，同时横向绑扎顺 

序由边拱肋至中拱肋对称进行；主筋可预先焊接 

接长，并保证主筋安装位置同一截面焊接接头不 

大于主筋面积的50％。 

4．6混凝土浇筑顺序 

由于主拱圈外包混凝土施工采用拱下吊架施 

工平台，吊挂模板系统，故外包的混凝土在浇筑 

过程中，由原拱肋承受这部分荷载，同时原主拱 

圈在恒载作用下受力是对称均衡的，因此，主拱 

圈外包混凝土也需遵循对称、均衡的原则，进行 

混凝土分段对称浇筑 (如图8)。另外，根据原 

拱 肋系梁分布位置以及堵头设置型式，合理优化 

分段长度。主拱圈整体分成5大段，恒载负弯矩 

区2大段，对称布置，分别为①、②、④、⑤ 

段，恒载正弯矩区1大段，分别为③、⑥、⑧ 

段，其中⑧段为合龙段，恒载负弯矩至正弯矩过 

渡区2大段 ，对称布置，分别为⑦段，混凝土浇 

筑顺序纵向由拱脚至跨中逐段对称浇筑，同时横 

向由边拱肋至中拱肋逐段对称进行。每段混凝土 

浇筑段间隔2m~1]面均设置灌浆口，堵头处灌浆口 

设置在顶部模板处。 

4．7施工注意问题 

(1)为了加强新 、旧混凝土的结合，应对 

原构件混凝土存在的缺陷清理至密实部位，并将 

构件表面凿毛，要求凿成麻坑或沟槽 ，麻坑、沟 

槽深度不宜小于6mm，沟槽间距不宜大于箍筋的 

#系梁堵 系 堑 兰 !{ 6 墨至 头 #系梁堵头 
4#系粱星 二_二)r— 二二 ． — I— j=■ — 二二二_竺 梁堵头4 
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图8 混凝土浇筑顺序示意图 (单位：em) 

2#系粱堵头2 
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‘ 璺兰! 皇 卜一 

镗构加固与对久 

间距或200mm，麻坑密度为9—12,~／10cm2的小坑。 

(2)对植筋的焊接施工应采取如下措施 ： 

植筋的焊点离胶面距离不小于15D，且不应小于 

200mm；采取降温措施，如焊接施工时用冰水浸 

透棉纱布包裹植筋胶面根部钢筋；严禁对一根植 

筋连续焊接，应采用循环焊接施工的方法，即对 
一 批焊接钢筋逐点、逐根焊接。 

(3)对于拱肋底面既要植筋，又要绑扎通 

长主筋的情况，可事先将主筋位置放样出来，植 

筋钻孔时避免与主筋位置冲突，若出现废孔，及 

时用短钢筋和植筋胶进行填充，待钻孔完毕，可 

先通过定位钢筋临时固定绑扎主筋，主筋就位后 

再进行植筋，解决了先植筋再穿通长主筋容易位 

置相冲突，难以就位主筋的问题。 

(4)拱肋底模拼装长度应控制在0．9一lm， 

保证与拱肋底面线形一致；另外，侧模通过间隔 

2m／~1]面吊线法，保证与拱肋侧面平行顺直。 

(5)对于拱肋线形较陡段，需设置顶模， 

保证外包混凝土顶面线形与拱肋保持一致，较缓 
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段，可不设置顶模，方便浇筑过程中观测混凝土 

浇筑质量，在混凝土初凝时，通过二次压抹保证 

顶面线形。 

(6)各孔主拱圈应同时逐段对称、均衡浇 

筑混凝土，保证原主拱圈受力状态稳定，拱脚处 

产生的水平推力相互对称、均衡，保证桥墩处产 

生的水平变位较小。 

5结语 

南渡大桥作为已运营40多年的双曲拱桥，为 

提高结构承载能力和整体刚度，采用外包混凝土 

增大截面加固技术，其加固施工技术值得去总结 

和探索。从现场监督的工程质量情况来看，满足 

设计和规范各项要求。同时，桥面行车产生的振 

感明显得到改善。经现场试验检测，能满足公 

路一 Ⅱ级荷载要求，达到了预期加固目的。 
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“柳州 智造 "再结硕果 
柳工欧维姆研制成功悬索桥缆载吊机 

由柳工集团柳州欧维姆机械股份有限公司研 

制的矮寨特大悬索桥缆载吊机近13成功通过型式 

试验，该公司因此成为国内首家能提供此类缆载 

吊机全套技术和设备的企业。 

湖南矮寨大桥为钢桁架加劲梁单跨悬索桥， 

主跨1 176)t~，目前在跨峡谷的悬索桥中居世界第 
一

。 矮寨大桥的钢桁架全宽27米，主桁架高7．5 

米，全桥共设69个节段，标准节段重125吨，中 

间节段重达240吨。要将此庞然大物在峡深、风 

大的条件下稳当、精确地吊装到位，这对吊装设 

备的要求非常高。以往同类产品的关键设备如液 

压千斤顶、控制系统等均依赖进口，成本非常高 

昴。欧维姆公司研制小组经刻苦攻关，终于研制 

成功具有 自主知识产权的缆载吊机。该缆载吊机 

的智能化中央自动控制系统设计、模块化设计、 
一 体化设计使其具备了操作便捷、安全可靠、适 

应性强、经济合理等优点，可推广应用于悬索桥 

钢桁架、钢箱梁及其它同类大型构件的吊装，市 

场应用前景广阔。 

矮寨大桥缆载吊机型式试验现场 
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