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钢管拱桥拱肋脱空负压灌浆修复技术 

研究与应用 

彭富强 袁 航 彭文轩 龙 跃。 李东平。 
(i湖南交通职业技术学院岩土工程材料研究所 长沙 410004) 

(2中南大学土木建筑学院 长沙 410083 3柳州欧维姆机械有限公司 柳州 545005) 

摘 要：钢管拱桥是一种常见的公路桥梁型式，但拱肋混凝土脱空是此类桥梁常见的病害。本文针对此问 

题，以高强度、低粘度、高渗透、耐低温、高柔性灌浆材料在模拟试验研究中所表现出的优异性能为例证， 

说明本材料在钢管拱桥拱肋脱空病害处治中所具有的优势。本试验的研究成果对拱肋混凝土脱空病害的处 

理有实际的应用意义。 
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前言 

随着公路建设的发展，公路桥梁不再局限于 

传统的简支梁桥、连续梁桥，很多新型结构桥梁 

陆续出现。钢管混凝土拱桥作为我国近年来桥梁 

建筑发展的新技术，具有自重轻、强度大、抗变 

形能力强、承载能力大的优点，并且节省材料、 

安装自量轻、施工简便、工期短、养护工作量 

小，是大跨度拱桥的一种比较理想的结构形式。 

但钢管混凝土拱桥在施工中往往因技术管理不善 

和施工疏忽，加之变形较大，从而使混凝土材料 

内部存在空洞、疏松、变形裂缝，以及混凝土与 

钢管胶结不良等缺陷，对拱桥的整体性和力学性 

能产生不同程度的影响。因此，探索拱肋混凝土 

脱空的处治材料及方法，延长钢管混凝土拱桥的使 

用寿命，保证桥梁运行安全是非常必要、紧迫的。 

1试验材料 

(1)高塑性混凝土：为了模拟钢管内混凝土 

与管壁的剥离，高收缩陛能的混凝土配合比如表1。 

表1 每ma塑性混凝土配合 比表 

水胶比 砂率 用水量 (kg) 胶材用量 

水泥 (kg) 膨润土 (kg) 

1．20 80％ 3oo 18O 70 

注：每组试块实际用料为：w=127kg，C=76kg，膨润土 =30kg。 

(2)钢筒套：LxDxt=150cm×60cm×3cm， 

对于拱肋只能采取分段进行灌浆加固，拟定灌浆段 

长为150cm，按照l：l进行模拟设计试验方案。 

(3)灌浆材料：环保型低粘度、高渗透、 

耐低温弹性环氧灌浆材料。 

目前，国内常有的环氧灌浆材料大多为高强 

灌浆材料，此体系的浆材主要用作裂缝和基岩补 

强加固。而钢管混凝土拱肋变形大，混凝土与管 

容易产生收缩剥离，受外力的影响，内部混凝土 

易产生细微 (小于0．5mm)的变形缝或活动缝，因 

此需要引进一种高强度、高柔性、低模量的灌浆 

材料。为了解决这一难题，我们以糠醛一丙酮稀 

释体系为基础，引入液体聚硫橡胶体系。丙酮、 

糠醛本身黏度很低且能很好地溶解环氧树脂，形 

成均匀的溶液体系，在环氧树脂碱性固化剂的作 

用下，丙酮、糠醛能发生反应生成呋喃树脂，呈 

互穿网络结构，能与岩石和混凝土粘接牢固，且 

渗透性强，能灌注0．Olmm以上的裂缝，并具有低 

温下固化，气味小，毒性低，耐水、耐酸碱、耐 

盐腐蚀和耐老化等性能，但浆液不能在潮湿与水 

下环境中固化。为了使糠醛一丙酮混合体系环氧 

浆液既能保持原有特性，又能应用于潮湿与水下 

环境，采用一种亲水性固化剂及亲水性表面活性 

剂后，满足了潮湿与水下环境的裂缝修补加固。 

糠醛一丙酮混合稀释剂的环氧灌浆材料组成 

配合比如表2。 

固化机理：环氧树脂浆液的固化过程属于缩 

合、交联反应uH 。在糠醛一丙酮混合稀释体系 

的环氧树脂浆液加入亲水性促进剂可提高早期强 

度，以聚酰胺650作固化剂不仅增加了固化物的 

韧性，同时还改变了浆液的亲水性，显著地提高 
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表2 糠醛一丙酮混合稀释体系的环氧灌浆材料组成 

了在有水和潮湿条件下的粘接强度。 

糠醛与丙酮在碱性介质中发生缩合反应。 

第一步为加成反应： 

CHO+CH3一CO—CH3— —  

—  H—CH2-CO—CH2 

OH 

第二步为脱水反应： 
o—。L  H一 H—c0一cH2— —  

：OH H： 

CH—CH2一CO—CH2 

引入液体聚硫橡胶体系后，在不影响上述环 

氧交联结构所具有性能的基础上更引入了柔性较 

好的链段，降低环氧树脂本体模量，增大韧性， 

冲击强度Fho．45J／cm2提高到0．9J／cm2。液体聚硫 

橡胶 (HS—R—SH)末端的硫醇基 (一SH)可与环 

氧基发生反应，但室温下固化反应进行很慢，需 

加入促进剂，与叔胺配合作为室温固化剂。固化 

物具有优异的耐水性、耐油性、抗低温性 (一90 

不脆裂)和良好的耐冲击性和密实性。 

高强度、低粘度、高渗透、耐低温、高柔性 

为确保钢管与混凝土结构体形成整体，灌注 

胶须有良好的可灌性，能够均匀密实地填充于钢 

管与混凝土构件之间，因而灌注胶的粘度应小于 

10MPa·s，且无论产品本身或施工时都不得掺加 

任何溶剂，故采用此优质无溶剂型、低粘度高强 

度高渗透、耐低温、高柔性环氧树脂类灌注胶， 

为确保钢管与混凝土以及其中的胶体三者能 

够共同工作和一起受力，胶体本身不会被拉断， 

钢板与混凝土之间的胶层也不致被拉脱，灌注胶 

的抗弯强度必须大于65MPa，钢一钢粘结抗拉强 

度必须大于15MPa，钢一钢拉伸剪切强度标准值 

必须大于l6MPa。 

为了保证注浆体能够渗入钢管内混凝土内部 

裂缝，灌注胶的粘度应小于10MPa·S，在0．2MPa 

的压力下能注入宽度为0．015mm的裂缝。 

为了确保加固结构的使用寿命在30年以上， 

灌注胶必须进行90d耐湿热老化试验检测，经过 

90天湿热老化后其钢一钢拉伸抗剪强度降底的百 

分率不应大于1％。 

高强度低粘度高渗透耐低温高柔性灌浆材料 

灌浆材料配比见表3。 性能指标如表4。 

表3 高强度、低粘度、高渗透、耐低温、高柔性灌浆材料组成 
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2负压灌浆的主要设备 

灌浆设备包括搅拌机、储浆罐、灌浆泵、灌 

浆嘴、压力表及配件、控制阀、输浆管、真空 

泵、真空泵控制阀、真空表、抽真空管道。灌浆 

泵、压力表和灌浆回路的容许工作压力应大于最 

大灌浆压力的I．5倍，输浆管应选用高强橡胶管， 

抗压能力大于2MPa。图1 3为部分设备。 

图1 注浆机 

图2 灌浆嘴配件 

图3 灌浆泵 

3试验方案 

3，1方案可靠性分析 

在压浆之前，首先采用真空泵抽吸预应力孔 

道中的空气，使孔道内的真空度达到80％以上， 

使之产生一0．1至一0．8MPa的负压，然后用灌浆泵 

将优化后的浆液从孔道的另一端灌入，并加以 

0．5MPa一1．5MPa的正压力。由于孑L道内只有极少 

的空气，很难形成气泡；同时，由于孔道与压浆 

囝 

机之间的正负压力差，大大提高了孔道压浆的饱 

满度和密实度，从而保证了浆体充盈孔道的密实 

性和提高硬化浆体的强度。 

3．2方案实施步骤 

(1)制作如图4的混凝土试块3组，养护28 

天，灌浆前做压水试验，检查其最透水率情况， 

灌浆后再做压水试验与灌浆前做分析比较，并剖 

开检查其缝面胶结紧密情况。 

图4 灌浆试件 

(2)钢筒壁开孔，距钢筒两端25era处各开 

4-'i"孔径 =lOmm的圆孔作为灌浆孔与出浆孔， 

交错布置，以便于浆材能充分充填混凝土内部的 

微小裂隙 (如图5)，两端附以螺纹拧盖以防止 

灌浆时浆材外漏影响灌浆质量。 

(3)清理空洞区域。将高压气吹洗裂隙空 

洞，将其中可能存在的小粉尘杂物从另一端出浆 

孔冲出，使空洞裂隙畅通、干净； 

(4)制作灌浆浆浆材。按配合比搅拌充 

分、均匀，低粘度耐低温环氧灌浆材料能修复缝 

宽0．015m以上的裂缝。 

(5)真空机抽真空 (如图6)。 

钢筒 

裂缝 

洞 

图5 钢筒装置大样图 (单位：cm) 
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锚具 

压浆 

锚具盖帽处阀门 吸浆管 

图6 拱肋混凝土病害补强模拟方案装置 

进行负压灌浆。其具体步骤如下： 

1)在压浆口及出浆口处接上密封阀门，将 

真空泵连接在出浆端上，压浆泵连接在压浆端 

上，以串联的方式将负压容器、三相阀门和锚具 

盖连接起来，其中锚具盖帽和阀门之间用透明喉 

管连接。 

2)在压浆前启动真空泵lOmin，以产生真空负 

压力，压力指标应达到负压力0．1MPa~O．3MPa，如 

果没有满足此数据则表示装置未能完全密封 ， 

需在继续压浆前检查及更正。 

3)在保持真空泵运转的同时，开始往压浆端 

的压浆口压浆，对储浆桶内的浆材要低速搅拌，以 

保持灰浆均匀，浆材调制至压入管道相隔时间不得 

大于lOmin，压浆泵压力宜保持O．8MPa～1．2MPa， 

并适当稳压一段时间 (一般30s)，以保证浆材能 

充分充填空洞区域与细小裂隙。 

4)压浆时压浆泵内不能出现空缺现象，在 

压浆泵工作暂停时，输浆嘴不能与压浆口脱开， 

以免空气进入孔内影响压浆质量。出浆孔流出浓 

浆后关闭阀门，压浆泵持压30s后，再关闭进浆 

口阀门。 

5)操作阀门以隔离真空泵及灌浆浆材，将 

浆材导向废浆桶的方向，继续压浆直至所溢出的 

6)关闭真空泵，关闭设在压浆泵出浆处的 

阀门，关闭压浆泵。 

7)设备清洗。在每一次灌浆结束后，应及 

时清洗搅拌机、灌浆泵、浆桶等。 

4试验检验 

4．1简易压水试验 

简易压水试验压力为灌浆压力的80％，约 

0．4MPa 0．8MPa，最大可达到1．2MPa，试验 

20min，每5min~1]读一次流量，取最后的流量值 

作为计算值，结果以透水率q表示。 

g=鲁 
式中： 为试段透水率，Lu；L为试段长度，m； 

Q为试验最后的流量值，L／min；P为试验压力， 

MPa。 

求得3组试块灌浆前后的透水率分别为g 、 

q后l(i=1，2，3)，并求得其平均值作为试验对比分 

析结果以评定灌浆效果的优良。简易压水试验数 

据见表5。 

4．2灌浆后剖开制作试件 

检查剖面的灌浆效果，检查浆液能否充填密 

实90％以上缝面，并检查其缝面胶结紧密情况， 

如图7、图8。 ． 

5结论 

(1)根据试验结果分析，采用新型的低粘 

度、高强度、高渗透、耐低温、高柔性环氧树脂 

类灌注胶能有效的充填钢管中由于混凝土收缩、 

徐变、温度变化等因素导致钢管内混凝土出现的 

裂缝，以及混凝土与钢管的粘接剥离而形成的空 

洞区域，通过简易压水试验可以看出，通过处理 

后的的钢管中的混凝土更加密实 (如图7)，处 

理效果显著。 

浆材形成流畅及一致性，没有不规则的摆动。 (2)通过试件的剖面可以看出，低粘度、 

表5 简易压水试验数据记录表 

彩 
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图7 浆液充填密实效果图 

图8 浆液胶结效果图 

高强度、高渗透、耐低温、高柔性环氧树脂类灌 

注胶能很好的使钢管与混凝土粘结在一起 (如图 

8)，使钢管与混凝土共同作用，极大地改善了 

拱肋受力特性，延长桥梁的使用寿命。 

(上接第11页) 

5。3体外索的引用 

梁桥悬臂施工合拢后，继续施工桥面系 ， 

(二期恒载 )，在进入运营阶段后承受均布活载 

。 这两项统称为连续结构图式的后期均布恒载 

∑g。后期均布恒载也会产生不小的跨中挠度．fn， 

这一挠度是大跨梁桥长期下挠的一个重要组成部 

分。而传统的 “预抬高”和 “悬臂施工零弯矩 

法”都只适用于合拢前的跨中标高问题，但这两 

种手段都不能阻止梁后期挠度的发生。近年来不 

少桥梁为了控制后期挠度fn的增长，在箱梁内都 

设置了体外索。体外索的配设原则是使其所产生 

的弯矩M 应与后期均布荷载∑p所产生的M 相平 

衡，而不仅仅是前期预应力的一种补充。通过合 

理配设体外索，解决后期均布荷载产生长期下 

挠，避免梁桥下挠的产生。 

由于目前对大跨度预应力混凝土梁桥长期挠 

度的原因仍然存在大量不明确的地方，特别是缺 

乏强健的长期挠度预测计算方法的支持，防治的 

效果往往不佳，控制量度的准确性也难以把握。 

(3)本文通过相似模型试验分析，针对钢 

管混凝土拱桥拱肋核心混凝土的脱空状况，采用 

新型的低粘度、高强度、高渗透、耐低温、高柔 

性环氧树脂类灌注胶能有效地解决拱肋混凝土脱 

空的桥梁病害问题，为今后的钢管混凝土拱桥加 

固提供一定的参考价值。 

参考文献 

【1】 秦荣，谢 肖礼等．钢管混凝土拱桥钢管开裂事故分析[J】． 

土木工程学报，2001，34(3)：74—77 

[2] 蒋燕兮．低粘度高强度改性环氧树脂化学灌浆材料的研究 

『J]．粘合剂，1990，2：20—22 

[3] 蒋燕兮，邓天宁．低粘度高强度有弹改性环氧树脂化学灌 

浆材料的应用『J]．中国胶粘剂，1992，1(3)：50—53 

『4] 裴洋，张大琦．钢管混凝土拱桥中钢管与混凝土相互作用 

问题【J1．山西建筑，2009，35(3)：318—3l9 

[5] 赵炜，朱红．复配型环氧树脂地层灌浆材料的研制[J1． 

2003，32N)：433-439 

【6] 刘福生，张彬，浅谈钢管混凝土拱桥及质量检测的研究现 

状[J]．黑龙江交通科技，2008，(12)：105—107 

[7】 王亚超，张晋，隋晓．中承式钢管混凝土系杆拱桥拱肋灌 

浆方案研究啪．山西建筑．2008，34(32)：13—14 

[8】 杨敏．钢管混凝土系杆拱桥的常见病害及处治方法[J】．城 

市道桥与防洪．2008，(7)：137—138 

f9】 杨世聪，王福敏 等．核心混凝土脱空对钢管混凝土构件力 

学f生能的影响叨．重庆交通大学学报，2008，27(3)：360--486 

群秘 辑 ～ |岫  辑 端 |瓣 螂 一 鞭 》 辨藩嚣 #辩黼  l 蹦 《 筘  l ☆ 0雏 _# 蟛0 m |甜 坤 球 

6结束语 

通过大量理论和技术研究，混凝土主梁容易 

开裂、下挠的技术难点将被攻克，更多的科技创 

新和技术措施将引导大跨径梁桥又好又快地发 

展。可以预见预应力混凝土梁桥的跨径有进一步 

增大趋势，上部结构将不断轻型化、高强化。成 

熟的工艺、工法以及造价优势将使预应力混凝土 

梁桥在桥梁家族中继续占领优势，大跨径预应力混 

凝土梁桥将是我国未来桥梁建设的主力军之 。 
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