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南宁市邕江大桥加固维修设计施工技术 

许宏元 侯 旭 慕玉坤 樊茂林 刘 洋 刘志梅 兰 燕 
(中交第一公路勘察设计研究院有限公司 陕西西安 710075) 

摘 要：南宁市邕江大桥建于1964年，为中国最早采用闭口薄壁杆件理论设计的一座悬臂式钢筋混凝土薄壁 

箱型城市桥梁。受当时设计理念的局限及交通量不断增加的影响，该桥设计荷载等级偏低，已不满足目前 

荷载的使用要求；加上经45年的运营，已出现了多种病害。采用OVM无粘结体外预应力体系进行加固，以 

减小在加固过程中对原结构的二次损伤。在设计中对齿板在构造上进行合理的优化设计，使齿板的受力处 

于良好状态；同时在施工方法上进行优化，使新增齿板与原结构连接可靠；在张拉过程中采用 “悬浮式” 

张拉法，从而有效防止张拉过程中对工作夹片的损伤。通过采用上述无粘结体外预应力等主要加固措施， 

较好地改善了结构受力。 

关键词：邕江大桥 病害 加固维修 体外预应力 碳纤维布 

1项目总体介绍 

1．1桥梁概况 

南宁市邕江大桥位于南宁市主城区，于1960 

年1月全面动工，经过4年多的紧张施工，于1964 

年7月正式通车，从此结束了南宁人靠摆渡过江 

的历史。邕江大桥为中国最早采用闭口薄壁杆件 

理论设计的一座悬臂式钢筋混凝土薄壁箱型城市 

桥梁，该桥的建成代表了当时国内桥梁架设的较高 

水平，在中国的桥梁史上留下了浓墨重彩的一笔。 

邕江大桥建成40多年来运营稳定，为南宁市 

的城市发展做出巨大的贡献。由于邕江大桥作为 

南宁市的城市交通枢纽，建成后一直是连接南宁 

市江北区与江南区最为方便、快捷的过江通道， 

每天人流、车流量巨大，多年来始终处于满负荷 

使用状态，近几年桥体主要构件出现不同程度的 

开裂现象，现已影响到大桥的正常运营。亟待进 

行全面的维修加固。邕江大桥实景照见图1。 

图1 邕江大桥实景 

注： (《南宁市邕江大桥加固维修工程》项目获第三 

届欧维姆预应力技术奖三等奖。 

o 

邕江大桥全长394．6m，桥梁全宽24．6m，原 

设计荷载等级为汽一18级，拖一80。桥梁结构跨径 

组成为 (45+16)m(单悬臂简支梁)+23m(挂 

孔 )+(16+55+16)rn(双悬臂简支梁 )+23m 

(挂孔 )+(16+55+16)nl(双悬臂简支梁 ) 

+23m (挂孔 )+(16+45)m(单悬臂简支梁 ) 

(见图2所示 )。上部结构为两个独立的单箱三 

室截面，箱梁之间通过支承于箱梁悬臂上的简支 

板连接；在墩台处设置刚接的连续横隔梁，其余 

的横隔梁均为简支结构，用以支承煤气、水管管 

道。下部结构北岸为埋置式桥台，南岸为U型桥 

台。桥墩采用双柱式，支承于分离式沉井基础 

上。1号墩和4～6号墩为筑岛及就地预制沉井基 

础，2号墩及3号墩因施工水位深达1 lm，采用预 

制双层薄壁钢筋混凝土浮运沉井。 

邕江大桥上部主要承重结构采用25号混凝 

土，主要受力钢筋采用5号钢。上部结构主要材 

料参数表见表l。箱梁顶板全宽1 157．5cm，顶板 

厚度为16cm，腹板厚度为20cm，底板厚度为 

18cm，双悬臂梁底曲线按照二次抛物线变化。邕 

江大桥单悬臂端断面图见图3。 

1．2结构主要病害． 

1．2．1上部结构主要病害 

上部结构主要病害表现为箱梁开裂。 

依据2005年12月 《南宁市邕江大桥承载能力 

检测及安全评估报告》，该桥箱梁共有裂．~7642 
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总体布置图 

表1 上部结构主要材料参数表 

图2 邕江大桥总体布置图 

上部结构混凝土标号 钢筋等级 

5号钢 

条，其中宽度大于0．15mm的裂缝有4346条，宽度 

小于0．15mm的裂缝有3296条。相对于1969年、 

1980年、1995年 、1998年的桥梁检测结果，裂缝 

宽度和数量均呈明显增长趋势。箱梁典型裂缝及 

裂缝发展趋势图见图4。 

图4 箱梁典型裂缝及其发展趋势图 

(1)箱梁支点顶板横向开裂 

该桥支点负弯矩区箱梁顶板出现大量横桥向 

裂缝，且大部分裂缝已贯通箱梁顶板，并向两侧 

腹板延伸，缝宽多在0．1～0．5ram问，个别缝宽达 

到1．Omm，远超出 《城市桥梁养护技术规范》 

(CJJ99—2003)第5_4．2条要求。与1998年的检 

。 

睡 
图3 邕江大桥箱梁悬臂端断面示意图 

测结果相比，2005年检测的裂缝宽度、数量增加 

较多。 

(2)箱梁腹板斜向开裂 

该桥箱梁腹板可见斜裂缝，多集中于反弯 

点处 ，且大部分缝宽超过0．2mrn，个别缝宽达 

0．5mm，典型病害见图5。 

图5 腹板斜 向开裂 

(3)挂梁端部及箱梁牛腿斜向开裂 

该桥大部分挂梁牛腿均有开裂现象，且大部 

分裂缝超过0．2mm，须对其进行加固处理。病害 

见图6。 

(4)挂梁跨中梁底存在横向裂缝，大部分 

裂缝比较细小，部分缝宽超过0．2mm。 

1．2．2下部结构主要病害 

(1)2号墩盖梁上游悬臂开裂。 

(2)桥台通道墙身存在较多裂缝，最大裂 
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图6 腹 板斜 向开裂 

缝宽度22mm，墙身向台后方向产生水平位移； 

混凝土表面可见局部破损剥落。 

1．2．3其他病害 

(1)伸缩缝 

伸缩缝内填有较多砂石，影响伸缩缝的正常 

使用功能。 

(2)支座 

桥墩支座存在不同程度的锈蚀 ； 

挂梁支座严重锈蚀 ，已经不能正常转动和 

滑动。 

(3)混凝土碳化深度 

经检测，箱梁混凝土碳化深度5～l1．2mm； 

挂梁最大碳化深度18．Imm；桥墩和盖梁混凝土碳 

化深度10～30ram，部分已经达到钢筋表面。 

(4)钢筋锈蚀电位测试 

钢筋的实测锈蚀电位测试值均在一200mv以 

上，且相邻电极电位差在100～150my之间。邕江 

大桥经过45年多的运营，大部分钢筋已处于锈蚀 

的临界点，低电位一侧可能已存在锈蚀。 

1．3受力性病害原因分析 

邕江大桥作为中国最早采用闭口薄壁杆件理 

论设计的悬臂式钢筋混凝土箱型薄壁城市桥梁，经 

：t~45年的运营，出现上述病害的原因是多方面的。 

深入剖析邕江大桥不同部位存在的不同病害 

的原因，是提出科学合理、经济安全、施工简便 

快捷的加固设计方案的前提。 

(1)根据已有大量的工程实例以及对邕江 

。 

大桥实际情况的调查，分析认为造成出现此类病 

害的最主要也是最直接的原因是由于当时设计荷 

载等级较低。同时，随着南宁市经济的发展，作 

为连接江北区与江南区的枢纽，邕江大桥多年来 

一 直处于超负荷运营状态，使得结构的承载能力 

已不能满足目前运营荷载的使用要求，最终导致结 

构在支点负弯矩区域，箱梁顶板出现横向裂缝； 

(2)结合邕江大桥的实际情况，邕江大桥 

最初的设计理念是基于薄壁杆件理论，箱梁顶 

板、底板以及腹板尺寸薄弱，其中顶板厚度仅为 

16era，并且箱梁混凝土采用的是25号低标号混凝 

土。桥梁结构的设计理念和方法经过几十年的发 

展，从现在的设计理念再回首邕江大桥当初设计时 

所采用的截面尺寸以及混凝土标号，明显可以看出 

此种设计已不能适应目前的实际交通发展状况。 

(3)由于邕江大桥建成于上世纪6O年代， 

建成年代距今已有45年，结构关键部位混凝土开 

裂、缺损、破裂以及钢筋在外界环境影响下的锈 

蚀，使得原本箱梁截面尺寸偏于薄弱的结构之刚 

度不断削弱。基于以上因素，结构在外界环境影 

响下造成的缺陷与超负荷运营以及设计尺寸较小 

三者相辅相成，循环作用影响下，使得结构出现 

上述病害。 

(4)同时，对于箱梁结构，温度的影响也 

是结构出现病害一个重要的原因。太阳直射桥 

面，桥面温度急剧上升，而靠近水面的底板温度 

较低，两者形成温度梯度，温度梯度以腹板剪力 

流的方式使底板产生拉应力，对于抗剪性较差的 

薄壁箱梁，剪应力过大很容易引起腹板斜裂缝。 

(5)针对桥台通道墙身存在较多裂缝以及 

墙身向台后方向发生水平位移的现象，经过现场 

实际情况调查，主要是由于主梁与桥台背墙抵死 

限制了主梁的正常伸缩变形所致。 

总之，经过分析认为邕江大桥出现目前病害 

的主要原因可以归结为两点： 

(1)交通量的增加以及大桥常年的超负荷 

运营； 

(2)较低的结构混凝土标号和偏于经济的 

结构设计尺寸。 
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1．4加固设计方案 

1．4．1加固设计需考虑的控制因素 

邕江大桥由于修建年代较早，受当时的设计 

理念及交通量影响，该桥原设计荷载等级偏低， 

且原设计采用的承重构件混凝土标号与现在设计 

通常采用的混凝土标号相比较低。要保证对该桥 

的加固处置能够达到预期效果，必须充分考虑下 

述几个控制性因素： 

(1)由于该桥采用的是薄壁构件结构 ，箱 

梁顶板、底板及腹板尺寸相对较小，尤其顶板板 

尺寸仅为16cm。因此，加固设计中应充分考虑不 

同加固方案的二次损伤对原结构的不利影响，应 

尽量将损伤程度控制在允许范围内。 

(2)该桥作为一座跨江大桥，桥下邕江水 

位较深，加固方案制定过程中应充分考虑施工的 

可行性。 

(3)随着交通量的突飞猛进及车辆单轴荷 

载的不断增加，邕江大桥在运营了45年后能否继 

续服役除了与结构性加固存在密切关系外，同时 

对桥梁结构的耐久性及适用性也提出了更高要 

求。因此，加固设计中应充分考虑如何有效延长 

邕江大桥使用寿命。 

(4)邕江大桥作为一座 “文物级”桥梁， 

目前已经运营45年多，如何根据病害程度准确考 

量结构目前的实际承载能力是加固方案制定的前 

提条件。 

1．4．2加固设计方案 

(1)箱梁内设置体外预应力钢束，大幅提 

高原结构负弯矩区域抗弯承载能力。 

新增钢束两端分别锚固于箱梁的梁端。沿桥 

梁横断面方向共设置6根9 15．2mm的体外预应力 

钢束，每个内腹板对应2束，外腹板对应1束 (置 

于箱内)。 

其中，双悬臂简支梁在箱梁L／4跨位置通过 

三个转向块分两批进行下弯 ，下弯角度分别为 

l3。和9。，三个转向块一次设置于距中支点第 
一 个横隔板至第三个横隔板位置；单悬臂简支梁 

中支点方向在箱梁L／4跨位置通过三个转向块分 

两批进行下弯，下弯角度分别为14。和11。，三 

个转向块一次设置于距中支点第一个横隔板至第 

三个横隔板位置，在端支点方向的第一道横隔板 

和第二道横隔板处分两批下弯，下弯角度分别为 

7。和8。。见图7所示。 

(2)在抗剪不足区域粘贴碳纤维板 ，提高 

结构的安全储备。 

在双悬臂简支梁箱梁支点附近32．3m区域 

内，垂直于主拉应力方向粘贴碳纤维板条；单悬 

臂简支梁箱梁中支点附近34．2m区域内，垂直于 

主拉应力方向粘贴碳纤维板条，碳纤维板条厚度 

1．4ram，宽度2cm，条问净距为lOem。见图8所示。 

主桥箱梁纵剖面图 

325 150 167．5 困 150 8l5 815 66O 687
．5 

687．5 

687．5 

687．5 

687．5 

715 

687．5 

新 堂 垒 ＼新增齿板B 
l 增转向块／ 新堙蕉宣 

图7a 双悬臂体外预应力加固示意图 

主桥箱梁纵剖面图 

跨中定位块 

辱霭莓 一  
图7b 单悬臂体外预应力加固示意图 

。 
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图8 腹板粘贴碳纤维板加固 

(3)在正弯矩不足区域采用粘贴碳纤维 

布，改善开裂现状，增加结构安全储备。 

在双悬臂简支梁箱梁跨中底板底部粘贴碳纤 

维布，碳纤维布宽度为50era，间距为100em。 

(4)耐久性维护 

裂缝宽度1>0．15mm的裂缝采用压浆法进行修 

补；宽度 <0．15ram的裂缝采用封闭法进行修补。 

大面积粘贴区域内宽度 <0．15mm的裂缝可不予修 

补。 

总之，对于具有t昆凝土标号低、设计荷载等 

级低、断面尺寸薄弱等特点的邕江大桥，采用上 

述OVM无粘结体外预应力等主要加固措施，较好 

地改善了结构的受力。目前大桥已经运营，使用 

状态良好。 

2技术指标及创新特点 

2．1技术指标 

(1)无粘结体外索性能： 

抗拉强度：盯h≥1860 MPa； 

弹性模量：E =1．95 X 10 MPa； 

疲劳性能：应力上线0．65 ¨ 应力幅值为 

100MPa，经200万次脉冲加载后断丝不大于总数 

的5％； 

(2)锚具： 

锚具效率系数：-11 >195％； 

极限延伸率：毫≥2％； 

锚具内缩量~<6mm； 

锚口磨阻损失≤2．5％； 

(3)防水 (防腐)性能： 

体外索为全防水全防腐构造。 

2．2创新特点 

2．2．1技术难点 

经比较，本桥推荐采用OVM无粘结体外预应 

力钢束进行主动加固，但是根据 《混凝土加固设 

计规范》(GB 50367—2006)第7．1．3条及 《公路 

桥梁加固设计规范》(JTG／T J22—2008)第8．1．5 

条规定 ，当被加固构件混凝土强度等级低于C25 

时，不宜采用体外预应力加固。其原因在于，原 

结构混凝土强度过低，局部应力过于集中，易发 

生受压区局部破坏。 

邕江大桥上部结构不仅存在混凝土强度等级 

偏低的实际情况，而且箱梁结构尺寸十分薄弱， 

如何将计算所确定的140t的主动预加力均匀而安 

全的作用于箱梁，成为摆在设计人员面的核心技 

术难点。 

2．2．2齿板优化 

为了详细了解新增齿板与原有结构连接处的 

应力分布状况，采用通用有限元分析程序建立了 

新增齿板的局部实体模型，通过局部分析，将新 

增构件与原有构件连接处的应力作为主要的计算 

内容及考察对象，以此来确定转向块及新增齿板 

与原有结构的连接是否可靠。 

在计算分析的过程中，建立了新增齿板的局 

部实体模型，如下图9所示。 

图9 新增齿板局部实体有限元模型 
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(1)新增齿板计算过程 

在已建立的齿板实体模型的基础上，根据弹 

性力学圣维南原理，远离齿板的构件的受力状况 

对齿板受力的影响可以忽略不计，因此，在建立 

转向块模型的同时，选取了一定长度的原有结构 

箱梁，对其也进行了有限元模型的建立，并对该 

箱梁的截断边缘采用固结进行约束，将体外索的 

锚固点的锚固力等效为集中荷载，加载于齿板的 

实体模型单元节点位置。 

(2)齿板计算结果 

当齿板在锚固点锚固力的作用下，齿板与原 

有结构连接位置的剪切应力分布云图如图10～11 

所示 ： 

图10 齿板与原结构连接处剪应力分布云图 

图11 新增齿板剪应力分布云图 

根据对剪应力的分布云图进行分析可得， 

新旧结构连接位置的最大剪切应力数值范围为 

1．6MPa 3．1MPa，最大剪切应力略微超出规范允 

许的限值，齿板自身的最大剪切应力2．7MPa。同 

时，齿板锚固点集中荷载加载位置同样存在应力 

集中的现象，最大剪切应力达到8．2 MPa，说明节 

点荷载的加载方式对应力集中的影响较为明显。 

(3)齿板的优化设计 

针对上述新增齿板与原有结构连接处剪切应 

力较大的现象，经过认真的分析，首先对原设计 

。 

的齿板在构造上进行优化调整，具体为在齿板与 

原结构连接部位处增设14B槽钢，以便应力的扩 

散；同时在施工方法上进行优化设计，将齿板与 

原结构顶板植筋调整为在原结构顶板开设 “天 

窗”，以利于新增齿板与原结构钢筋连接的可靠 

性和应力扩散。见图12所示。 

图12 新增齿板优化设计 

通过上述的优化设计，新增齿板在实际张拉 

的监控过程中未发现齿板与原结构连接处出现裂 

缝，监控数据表明，新增齿板的受力状态良好， 

达到了预期的设计 目的。 

2．2．3体外预应力张拉 

邕江大桥在体外索张拉过程中，因体外索 

伸长量较长，所采用的张拉千斤顶一个行程无 

法张拉到位 ，需要多次张拉才能达到设计吨 

位，因此，为了防止反复张拉损伤工作夹片， 

邕江大桥体外预应力张拉采用 “悬浮式”张拉 

法进行。 

悬浮式张拉法的基本原理 ：在YCW250B千 

斤顶前部位增加一套工具锚及支架，在千斤顶与 

锚垫板之间设可调限位板，除了设前工具锚外， 
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同时还设有后工具锚。在每次张拉时后 自动工具 

锚夹片处于放松状态，在完成一个行程回程时由 

前自动工具锚夹片锁紧钢绞线，多次倒顶，直到 

张拉到设计吨位。由于可调限位板的作用，在张 

拉过程中，工作夹片不至于退出锚孔，在回油倒 

顶时，工作夹片不会咬住钢绞线，工作夹片始终 

处于 “悬浮”状态，在张拉到位后，旋紧定位板 

螺母，压紧工作夹片，随后千斤顶回油放张，使 

工作夹片锚固钢绞线，见图l3～l4所示。 

图13 YCW250B千斤顶构造示意图 

图14 悬浮式张拉 

悬浮式张拉法与普通张拉法的区别 ： 

(1)所需机具、设备不同 

悬浮式张拉法与普通张拉法相比，多增加了 

支撑架，而且工具锚分前工具锚和后工具锚，在 

限位板前还增加了压紧器。 

(2)工作过程不同 

悬浮式张拉法是在普通张拉法的基础上增加 

了支撑架和一套前工具锚，这样在多次回油倒顶 

的过程中，通过支撑架传递张拉力，张拉力始终 

在前工具锚和后工具锚之间转换。 

(3)受力不同 

普通张拉法在张拉过程中，张拉力在工具锚 

与工作锚之间转换，没有有效的保护工作夹片， 

因为工作夹片在锚固后没办法更换，这样让工作 

。 

夹片不断的受力，容易使工作夹片收到损坏和增 

大预应力的损失。而悬浮式张拉法，在整个张拉 

过程中没有让工作夹片受力，有效地保护了工作 

夹片，同时避免了应力的损失。 

3应用效果评价 

3．1结构承载能力状况评价 

3．1．1加固前结构的承载能力状况 

(1)计算原则 

邕江大桥为运营多年的旧桥 ，且桥梁结构 

本身存在诸多缺陷，因此，为了确保计算结果 

合理，且具有足够的可靠度，计算分析是分别 

考虑活载影响修正系数、钢筋截面折减系数、 

混凝土截面折减系数、承载能力恶化系数和承 

载能力检算系数等主要计算参数。具体如表2 

所示。 

表2 结构计算主要调整系数一览表 

项目 箱梁跨中 箱梁支点 箱梁腹板 挂梁 

计算分析中主要按照以下两种荷载组合对箱 

梁支点、跨中、反弯点及挂梁跨中、支点的内 

力、承载力以及加固后结构的应力进行计算。具 

体荷载组合方式如下： 

荷载组合 I：恒载+汽一15级+人群荷载； 

荷载组合 Ⅱ：恒载+挂一80； 

(2)主要计算结果 

①箱梁抗弯承载能力验算 

对单悬臂梁和双悬臂梁的支点截面和跨中截 

面分别进行了抗弯极限承载能力验算，具体计算 

结果如表3。 

通过上述计算结果可以看出，原结构的实际 

承载能力不能满足目前运营荷载效应的要求，最 

终导致结构在抗弯不足区域出现横向裂缝。 

②箱梁抗剪承载能力验算 

对单悬臂梁和双悬臂梁的支点截面和L／4截 

面分别进行了抗剪极限承载能力验算，具体计算 

结果如表4。 



表3 箱梁抗弯极限承载能力验算结果 

通过上述计算可以看出，邕江大桥的主要受 

力构件一单悬臂梁和双悬臂梁在考虑承载力折减 

系数的条件下，单悬臂梁支点处抗剪承载力已出 

现明显不足。 

3．1．2加固后结构的承载能力状况 

加固后计算过程与加固前计算类似，主要考 

虑以下两种荷载组合： 

荷载组合 I：恒载+预应力荷载+汽一15级+人 

群荷载； 

荷载组合 Ⅱ：恒载+预应力荷载+挂一80； 

(1)箱梁抗弯承载能力计算 

加固后箱梁抗弯承载能力计算结果见表5 

所示。 

经计算，加固后主桥箱梁抗弯承载能力能 

满足 目前运营荷载的效应要求，并有一定的安 

全储备。 

(2)箱梁抗剪承载能力计算 

加固后箱梁抗弯承载能力计算结果见表6 

所示 。 

经计算，加固后主桥箱梁抗剪承载能力能 

满足目前运营荷载的效应要求，并有一定的安 

全储备。 

(3)正常使用极限状态验算 

对于双悬臂简支梁：体外预应力在原结构支 

点截面上缘产生了1．7MPa的压应力，截面下缘产 

生了0．2MPa的拉应力；在跨中截面上缘和下缘分 

别产生了0．3MPa和1．9MPa的压应力。加固后桥梁 

的最大压应力为6．2MPa，满足规范要求。 

对于单悬臂简支梁：体外预应力在单悬臂结 

构支点截面上缘产生了2．3MPa的压应力，截面下 

缘产生了0．1MPa的拉应力；在跨中截面上缘和下 

缘分别产生了0．1 MPa的拉应力和2．6MPa的压应 

力。加固后桥梁的最大压应力为8．3MPa，满足规 

范要求。 

由上述计算结果可知，施加体外预应力钢束 

后，较大的改善了结构的受力状态，满足目前运 

营荷载的效应要求。 

表5 箱梁抗弯极限承载能力验算结果 

表6 箱梁抗剪极限承载能力验算结果 

(下转第34页) 
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图5 四川I省国道都江堰一映秀公路百花大桥 

5小结 

我国是一个地震多发国家，在地震中诸多落 

梁破坏造成了严重的交通中断，延缓了救援，损 

失是巨大的。我们应当充分意识到在地震区的桥 

梁应设置确实可靠的防止落梁设施，借鉴国外成 

功的设计经验，为我国桥梁结构在强烈地震作用 

下的安全提供可靠的保障手段。 

拉索式防落梁装置作为国外同类功能结构应 

用的主要型式，有具有柔性大、可设计移动量 

宽、缓冲性能好、耐久性强等优点，必将在我国 

地震区桥梁建设中得到广泛推广应用。 
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3．2荷载试验效果评价 

邕江大桥加固维修工程完成后由广西大学设 

计研究院进行了第三方荷载试验。 

荷载试验得出以下结论： 

(1)桥梁静载试验表明，桥梁具有良好刚 

度。 

(2)桥梁静载试验中，挠度校验系数最大 

值小于1，表明结构的承载力满足目前运营荷载 

的要求。 

(3)试验荷载卸载后的残余变形和残余应 

力很小，表明桥梁处于良好的弹性工作范围。 

(4)挂梁试验孔最大应力发生部位与2005 

年检测报告相同，应力有所增加，但增加不大， 

牛腿粘贴钢板与原结构协调工作 ，且分担部分局 

部应力。 

(5)对于双悬臂梁跨中截面底板应力，本 

次加固后荷载试验结果较2005年荷载试验结果， 

应力明显减小，说明采用OVM无粘结体外预应力 

加固体系等加固措施对结构的受力有明显改善。 

(6)单悬臂梁顶板最大拉应力，本次加固 

后试验结果与2005年测试结果相比也有明显减 

少，说明采用OVM无粘结体外预应力加固体系等 

加固措施对结构的受力有明显改善。 

(7)实测动应力均较小，~2005年检测结 

构相比，动应力峰值有较大减小。 

(8)跑车与跳车试验表明，汽车与桥梁相 

互作用时频率密集度较加固前有很大降低，竖向 

基频在1．22Hz～2．05 Hz之间。 

(9)试验跨模态对称性良好，基本振型及 

频率与2005年荷载试验结果相接近，第一、二阶 

模态频率有所降低 ，且高阶振型频率有较大提 

高，与2005年荷载试验结果相比，实测结构竖弯 

振动阻尼比均大于1％，可见加固后结构整体性 

提高。 

综上所述，邕江大桥通过本次加固维修后， 

结构的刚度及承载力均能满足目前运营荷载的要 

求，结构的受力性能有较大的改善，达到了预期 

加固设计的效果。 


