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拱桥吊杆加固体系的应用探讨 

石 伟 华剑平 郑国坤 王瀚德 雷 欢 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 广西 p~l'l 545006) 

摘 要：近年来，交通量不断增多，交通载荷不断增大，使原吊杆的受力不能满足原设计的要求，拱桥吊杆 

的维护越来越多，如采取更换吊杆的方式，不仅给桥梁本身带来损害，还造成交通拥堵。本文结合成都绕 

城高速府河桥的实际应用，介绍了该桥的加固体系以及在设计、施工时所存在的问题，并对存在的问题提 

出了建议，对今后类似的桥梁加固设计及施工提供参考。 
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随着我国经济的快速发展，拱桥吊杆已由原 

来镦头锚具发展成冷铸锚具，相比原来的镦头锚 

具具有更好的防腐保护作用。但同时出现一个问 

题，由于原来镦头锚具所配备的预埋管径比冷铸 

锚具所配备的预埋管径要小，因此同规格的冷铸 

锚吊杆无法替换同规格的镦头锚吊杆。加上汽车 

数量不断增多，货车的载重量不断加大，对旧桥 

的换索及加固维修带来了困难。以成都绕城高速 

府河桥为例，原设计时的汽车流量为每天最大8 

万辆，~i]2012年每天的汽车流量达12万辆，给桥 

梁带来了巨大的负担，对该桥进行加固维护是势 

在必行。下面将针对该桥所采用的一些加固方式 

进行探讨 ，给后续类似桥梁的加固提供参考。 

1桥梁概述 

成都绕城高速府河桥位于成都平原东南部中 

和镇，该桥横跨府河后与人民南路互通式立交桥 

相连。全桥自K37+318．31起，止于K37+461．69， 

主孔分为两幅，采用一孑L跨越府河净跨径为130m 

中承式钢管砼拱桥。拱肋为钢管砼桁架结构，横 

断面为哑铃形，桥面结构采用吊杆吊T型横梁， 

纵置小T梁。全桥吊杆和立柱间距均为6．51m。桥 

面标高为484．569m，净空满足1／300的洪水标准。 

桥面纵坡为0．938％，横向设2％双向坡 ；桥面全 

宽为40．84m，府河部分桥长为143．380m。 

上部结构拱肋为钢管砼组成的桁架结构： 

o 

拱肋高3．0m，宽0．92m，每肋为上 、下各一根 

920 X 12mm，内灌5O号砼的钢管弦杆。弦杆通过 

竖向355．6 Y 8mm腹杆连接而构成钢管砼桁架。两 

侧焊接8mm厚 (拱脚段为12mm)钢板作为装饰 

钢板，两拱肋间桥面以上设置5道横撑，每道横 

撑均为空钢管桁架，拱肋采用吊装施工。吊杆原 

采用151一 5mm高强度低松弛预应力钢丝，两端 

采用镦头锚具，下端锚具设有可调节横梁高度的 

螺母；吊杆在拱肋和横梁内采用外套钢管，管内 

压注40号聚丙乙烯纤维水泥浆防护，吊杆外露部 

分采用热挤PE防护。 

2桥梁吊杆的病害 

府河大桥于1999年开工建设，2001年竣工通 

车，至今已营运了十几年。在此期间分别进行了 

三次检测。2007年经检测该桥属于二类桥，处于 

较好状态。桥下吊杆横梁及／]xT梁存在些问题， 

由于2007年12月将开放高速公路，到时车流量将 

会大增，势必会影响该桥的整体受力，建议对该 

桥主跨进行特殊检查。2008年10月经检测，其结 

果为上下锚头未见积水、锈蚀、钢丝回缩等现 

象，仅个别锚头略有锈蚀；吊杆索力实测值与计 

算基本一致；桥跨主拱结构具有足够的竖向和横 

向刚度。2010年4月再次对该桥进行了检测，发 

现桥面铺装在每根吊杆对应位置均有不同程度的 

横向开裂现象，尤其以4号、5号吊杆对应的位置 
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铺装破损严重，伴有纵向开裂，本次共抽检检测 

区域内的10根吊杆中的4根吊杆，吊杆及锚头部 

分可见轻微锈蚀，除下锚头表面有轻微锈蚀外， 

其余部分未见锈蚀。 

3加固方案 

受先前制造技术和设计观念的影响，目前国 

内吊杆的平均使用寿命不超过15年，并因超载和 

防腐失效等因素开始陆续出现吊杆断裂、桥面板 

垮塌等安全事故。为确保府河大桥的安全营运， 

有必要对老式的吊杆进行更换，采用新技术和新 

工艺生产的新型吊杆。新型吊杆具有锚固可靠、 

结构尺寸紧凑、张拉调索方便、防腐l生能好的特 

点，预期设计使用寿命更长，更换更方便。但根 

据原桥的特点，如果要取出原吊杆进行更换，不 

可避免地将伤及拱肋吊点和吊杆横梁，且造价和 

风险高，工期和断道时间长，对交通的影响较 

大，基于以上原因该方案无法实施，需寻找另一 

种更为理想的方法。 

结合该桥的结构特点，我们决定在原吊杆位 

置横梁下方增设钢节点 (如图1)，并对称增加 

两组新吊杆或钢拉杆，原吊杆仍保留，最终将原 

吊杆的受力部分分摊到新吊杆或钢拉杆上，以减 

小原吊杆受力，使其达到共同受力。本桥拱肋为 

哑铃型，增加吊杆可采用骑跨式构造，由于骑跨 

式对吊杆弯曲性能要求较高，排除采用平行钢丝 

的吊杆截面构造，而采用弯曲性能好的钢丝绳。 

根据构造及美观需要6号、12号吊杆由骑跨式改 

为吊耳式，1号、17号短吊杆采用钢拉杆，其吊 

杆上端采用销接构造 (如图2)。3号、9号、15 

号吊杆处于两拱肋间的横撑位置，在布置骑跨式 

吊杆时需避开横撑，两吊杆之间顺桥向的距离相 

对较大。所有吊杆的下端均为等距的，因此只能 

在吊杆上端设置上纵向吊索夹具与下纵向帛索夹 

具 (如图3)。在吊杆横梁上考虑采用销铰式构 

造，构造形式是在横梁上增设耳板，结构形式有 

钢混组合和纯钢节点。本桥采用纯钢节点的销铰 

。 

式构造，其整桥的加固布置如图4所示。 

在原吊杆前后各增加一组骑跨式钢丝绳吊 

杆，其作用有五方面：一方面增加了竖向刚度， 

降低了活载作用下桥面系的竖向变位；第二方面 

前后两组吊杆对单一吊杆横梁自身扭转起到一定 

的限制作用；第三方面，三组吊杆共同作用，使 

原吊杆在使用荷载下的最大拉力减小，应力疲劳 

降低，提高使用寿命；第四方面，作为安全保证 

措施，前后两组吊杆能起到防落梁的作用 (即 

特殊情况下原吊杆断掉，汽车和桥面梁板不会坠 

下桥梁)；第五方面，为今后吊杆更换等维修养 

护提供了方便 (可不断道施工)。 

4加固注意事项及存在的困难 

虽然钢丝绳吊索在悬索桥上有过类似的应 

用，但应用于拱桥的加固上还属首次，存在一些不 

可预见的问题，通过在成都绕城高速府河桥的实际 

应用，在此提出来供后续类似桥梁设计提供参考。 

4．1钢丝绳的选择 

对于钢丝绳的选择可以按悬索桥设计规范中 

的吊索进行选择，但考虑到吊杆采用骑跨式，拱 

肋半径与钢丝绳索径之比应大于7．5，根据府河桥 

设计的钢丝绳直径为 48mm，其拱肋半径为 

920／2=460mm，其拱肋半径与钢丝绳索径之比为 

9．58，因此满足设计的要求。 

随着社会的发展，当前对索体的防腐要求也 

越来越高，因此出现一种耐防腐性较好的钢丝 

绳，即密封钢丝绳。密封钢丝绳在许多地方都广 

泛应用，如矿山、体育场馆等。虽然密封钢丝具 

有许多的优点，但我们设计时必须清楚认识到密 

封钢丝绳的缺点，其可挠性很差，不能在较小的 

半径上弯曲，需用较大直径的绳轮和卷筒，其直 

径与绳径之比一般应达到165：1，最小也不得小 

于115：1，从而限制了此类钢丝绳的使用范围， 

因此对于该桥不能完全采用密封钢丝绳做吊杆。 

4．2吊杆长度的确定 

由于是旧桥加固，为了不对交通造成过多的 
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螺母，锁定索力； 

(2)放松锁紧螺母，利用手动葫芦拉紧上 

排钢绞线，形成更换空间； 

(3)逐一取下抗滑插片； ． 

(4)选取一根钢绞线 ，用千斤顶放张索 

力，取出该根钢绞线的同时牵引一根新的钢绞线 

更换到原抽出的钢绞线位置； 

(5)通过千斤顶的张拉，将更换后的钢绞 

线两端安装夹片，完成新钢绞线的锚固，换索 

完毕。 

5．4试验结果 

根据模拟实桥情况进行单根换索试验，抽取 

OVMAT一3 1锚具的中心单根钢绞线进行更换，该 

换索工艺能实现单根更换，并且换索便利，在实 

桥中需要更换的拉索能在梁面完成抽换步骤，解 

决了换索空间问题，试验中能够抽取最难更换的 

中心丝进行换索，具有较强的可操作性和便利 

性，完全满足拉索体系在桥梁运营阶段实现拉索 

的单根换索功能。 

6建议 

对于预应力混凝土矮塔斜拉桥节段模型鞍座 

区拉索的换索试验已经有较多次的试验论证，据 

调查统计，目前在国内的矮塔斜拉桥实桥的施工 

及后期维护中，均未尝试过实桥的单根钢绞线抽 

换，进行实桥的换索试验具有重大的技术突破， 

对今后该桥后期维护具有较高的指导意义，实桥 

的单根钢绞线抽换技术及实际操作工艺有待进一 

步的深入研究。 
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4．6吊杆的防腐 

该桥所采用的吊杆，其防腐重点是骑跨式吊 

杆的U型槽内的防腐，主要原因是u型槽与钢丝 

绳的接触容易造成雨水的储蓄，使钢丝绳处于最 

易腐蚀的环境中；此外钢丝绳在u型槽处的受力 

最大，易产生应力腐蚀；最后钢丝绳与u型接触 

面不好做防腐。针对以上三点原因，须填充一种 

常温硫化的防水密封胶，使钢丝绳与雨水完全隔 

离，最后在密封胶表面刷涂面漆。吊杆其余外表 

面要求分别刷涂底漆、面漆进行防腐，其防腐要 

求符合标准要求。 

5总结 

通过在成都绕城高速府河桥的加固应用，证 

实了该加固方案的可行性，为今后拱桥旧桥的加 

固提出了一种新的方案，以及如何解决在施工中 

存在的困难，并针对在应用中所遇到的困难，提 

出如下改进意见： 

(1)在加固应用中，为能选择耐腐蚀较好 

的密封钢丝绳 ，在加固方案中可以考虑采用两 

端销接式。这样既可以降低吊索的使用安全系 

数，又解决了u型槽内的防腐问题，从而降低加 

固费用。 

(2)采用销接式可以减小测量长度的误 

差，使测量更方便，避免返工的可能性。 

(3)采用销接式不用加工制作u型槽，避免 

对安装及使用所产生的影响。 

今后的桥梁发展中，可能出现越来越多的旧 

桥加固，希望能通过本文的介绍，为今后的旧桥 

加固方案提供参考。 
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