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体 外 预 应 力 技 术 在 险 桥 加 固 中 的 应 用 

陈 必 连 “ 芮 志 平 

摘 要 “ 由 于 年 久 失 修 , 我 随 着 交 通 运 输 的 发 展 , 通 过 桥 梁 的 密 度 及 吨 位 增 加 等 因 素 的 影 响 , 许 多 

桥 梁 开 始 降 低 或 良 失 原 有 的 承 轼 能 力 成 为 险 桥 . 本 文 阅 迷 了 用 体 外 预 应 力 技 术 加 国 险 桥 , 使 之 恭 复 或 超 

过 原 有 的 通 行 功 能 的 方 法 。 

关 键 词 险 桥 体 外 预 应 力 加 固 

1. 工 程 概 况 

芜 湖 市 中 江 桥 位 于 市 中 心 主 要 交 通 干 道 上 , 

是 一 座 主 桥 段 为 三 趸 单 悬 臂 加 吊 梁 的 钢 筋 砝 桥 。 

原 设 计 等 级 为 通 行 汽 车 一 超 20 级 , 挂 车 一 120, 于 
1984 年 建 成 。 该 三 孔 桥 长 约 94 米 , 宽 20 米 。 

中 江 桥 承 重 结 构 由 预 制 的 边 跨 加 中 趸 1/4 的 
一 吊 梁 组 成 T 梁 吊 装 后 再 浇 筑 桥 面 钢 筋 砌 面 层 。 

在 吊 装 前 , 因 预 制 时 拆 模 较 早 , 在 T 梁 的 翼 缘 板 
和 腹 部 已 发 现 干 缩 形 成 的 裂 缝 , 因 当 时 工 期 素 迫 , 
未 作 任 何 处 理 。1996 年 发 现 原 有 裂 缝 已 经 发 展 , 

为 安 全 计 , 降 低 了 货 车 通 行 的 吨 位 . 为 适 应 目 前 城 
市 交 通 需 求 , 迫 切 要 求 恢 复 和 适 当 增 加 原 设 计 的 
通 行 能 力 , 但 1999 年 10 月 对 该 桥 裂 绢 再 次 观 察 

检 测 , 发 现 其 裂 缝 比 1996 年 延 深 了 2 一 3 厦 米 , 因 
此 决 定 对 该 桥 从 速 处 理 。 从 检 测 情 况 看 , 该 桥 T 
梁 的 裂 缝 总 数 为 : 大 于 0. 2mm 宽 的 裂 缝 计 1035 
条 , 最 宽 的 达 0. 5mmi 小 于 0. 2mm 的 有 2538 条 。 

裂 缝 密 集 区 在 桥 墩 两 边 各 4 一 6 米 范 围 内 , 也 就 是 
受 力 最 大 的 范 围 。 经 查 , 部 分 T 梁 有 钢 筋 外 露 现 

象 ,T 梁 之 间 的 现 浇 带 砷 剥 落 严 重 , 尤 其 在 桥 墩 支 
座 处 。 经 超 声 波 对 个 别 T 梁 进 行 的 强 度 抽 检 测 
试 , 砧 的 强 度 小 于 C30. 这 说 明 该 桥 破 损 倩 况 比 较 

严 重 , 如 不 及 时 进 行 加 固 维 修 , 继 续 发 展 下 去 就 极 

有 报 废 断 行 的 可 能 , 为 此 , 该 市 市 政 鄂 门 提 出 对 中 

江 桥 进 行 彻 底 的 整 修 , 并 要 求 通 过 加 固 恢 复 和 适 
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当 提 高 其 原 设 计 通 行 能 力 , 以 满 足 交 通 需 求 。 

2. 加 固 方 法 

对 这 座 遍 布 裂 绑 的 险 桥 进 行 加 固 的 关 键 是 两 
个 方 面 , 一 是 消 除 裂 绢 及 其 对 承 重 T 梁 承 载 能 力 
的 损 害 , 二 是 增 加 工 梁 的 现 有 承 载 能 力 , 达 到 恢 
复 和 超 过 原 设 计 承 载 能 力 。 

从 检 测 情 况 知 裂 筱 主 要 分 布 在 T 梁 的 奕 缘 
板 和 梁 的 腹 部 , 在 T 梁 的 悬 挑 部 分 翼 缘 板 的 裂 链 
对 整 个 桥 的 受 力 有 很 大 影 响 , 所 以 采 取 绪 合 桥 面 
板 的 整 修 来 解 决 , 即 不 再 考 虑 其 翼 缘 板 的 承 载 能 

力 , 由 桥 面 新 增 铜 答 砧 板 与 T 梁 的 叠 合 来 受 力 。 
具 体 做 法 是 将 原 桥 面 面 层 全 部 凿 除 , 原 T 梁 顶 面 
谢 毛 , 重 新 在 桥 面 整 个 现 浇 一 层 钥 筋 砝 板 来 达 到 。 

并 在 悬 臂 部 位 , 桥 面 板 中 增 设 预 应 力 钢 绞 线 , 通 过 
施 加 预 应 力 提 高 桥 面 在 该 处 承 受 负 桐 矩 的 能 力 , 
也 就 提 高 了 整 个 桥 的 承 载 通 行 能 力 。 梁 腹 部 的 裂 
缝 对 整 个 工 梁 的 受 力 并 不 产 生 太 大 的 影 响 , 为 
止 , 用 环 氧 树 脂 或 高 压 灌 浆 封 闭 处 理 , 不 使 其 继 缎 
向 核 心 砾 深 处 渗 透 即 可 。 

对 提 高 和 恢 复 T 梁 的 承 载 能 力 除 在 新 增 桥 
面 整 体 钢 筋 砬 板 的 T 梁 惹 挑 部 分 施 加 预 应 力 外 , 
对 工 梁 边 跨 跨 中 还 得 增 加 其 承 受 正 弯 矩 的 能 力 。 
经 向 上 海 市 政 设 计 院 反 映 , 并 进 行 了 多 方 案 的 论 
证 分 析 比 较 , 采 用 最 经 济 和 有 效 的 体 外 预 应 力 技 
术 进 行 加 固 补 强 , 这 是 该 桥 加 固 的 最 重 要 的 关 键
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所 在 。 通 过 新 增 桥 面 钢 筋 砬 板 对 原 T 梁 的 叠 合 作 

用 增 加 整 个 桥 的 承 载 能 力 作 用 的 同 时 , 对 T 梁 承 
受 正 \ 负 契 短 大 的 部 分 , 分 别 施 加 体 外 预 应 力 的 加 
固 方 法 以 达 到 加 固 该 桥 的 目 的 , 也 是 合 理 的 可 行 
的 一 种 最 有 效 的 方 法 。 预 应 力 筋 的 布 置 详 见 图 1。 

图 1 万 型 梁 预 应 力 加 固 图 

工 型 梁 横 向 共 12 根 , 两 侧 2 根 , 边 梁 裂 缝 较 

少 , 故 这 次 对 第 2 根 至 第 11 根 梁 加 固 , 南 北 两 端 
共 计 20 梓 。 具 体 配 筋 , 梁 顶 由 1 号 柬 乘 2,2 号 束 

% 2,3 号 丞 乘 2, 共 计 6 东 。 梁 底 配 筋 ,11 号 柬 为 
1885 乘 1 李 ,12 号 柬 为 985 乘 2 柬 , 共 计 3 束 。 

预 应 力 筋 的 锚 固 节 点 处 理 是 加 固 方 法 实 现 的 

关 键 。 板 面 预 应 力 筋 两 端 锦 固 在 新 增 的 T 梁 的 脂 

梁 上 。 腋 梁 的 钢 筋 笼 通 过 植 人 T 梁 内 的 短 筋 固 定 

在 桥 面 板 上 , 并 将 原 翼 缘 处 隔 一 定 距 离 凿 洞 供 浇 

筑 腋 梁 的 砾 , 在 腋 梁 中 埋 钢 管 让 预 应 力 筋 穿 过 . 工 

梁 下 的 体 外 预 应 力 筋 锚 固 在 钢 块 上 , 钢 块 通 过 T 

梁 两 侧 两 根 &40 斜 钢 杆 锚 在 工 梁 顶 面 上 。 

3. 预 应 力 部 分 的 施 工 

1. 预 应 力 材 料 

梁 顶 预 应 力 筋 为 低 松 弛 钢 绞 线 &15. 24,fox 

一 1860MPa, 锚 具 采 用 OVM15-1, 梁 底 预 应 力 筋 

为 高 强 钢 05, fox 一 1570MPa, 锚 具 采 用 
DM5A-9 及 DM5A-18。 

( 预 应 力 筋 下 料 及 铺 设 

a 梁 顶 体 外 预 应 力 筋 的 处 理 。 

钥 绞 线 两 端 穿 过 梁 的 翼 板 及 脂 梁 , 同 时 梁 顶 

的 砷 为 后 浇 , 此 处 加 固 工 序 为 : 先 凿 穿 筋 孔 道 及 扎 

脂 梁 的 钥 筋 笼 一 两 端 埋 成 孔 钢 管 025 一 穿 钢 绞 练 

一 涨 脂 梁 砬 一 张 拉 一 @25 钢 管 内 压 浆 一 浇 桥 面 

砷 . 此 处 加 固 注 意 事 项 是 : 下 料 必 须 根 据 桥 面 现 场 

实 际 尺 寸 下 料 , 预 埋 成 孔 , 钢 管 的 梁 顶 弯 曲 处 一 定 

要 圆 滑 , 无 硬 弯 点 , 穿 束 采 用 人 工 穿 柬 , 一 端 装 上 

工 具 套 , 以 诚 少 在 弯 曲 部 门 的 阻 力 , 逐 根 穿 人 。 

b. 梁 底 体 外 预 应 力 筋 的 处 理 

预 应 力 筋 两 端 的 承 压 铁 块 固 定 在 40 斜 向 

拉 杆 端 部 及 梁 底 部 , 斜 拉 杆 的 另 一 端 与 梁 上 部 铰 

接 。 此 处 施 工 难 点 : 一 是 下 料 尺 寸 的 精 确 获 取 , 二 

是 组 装 后 ( 预 应 力 筋 的 防 腐 钢 管 必 须 提 前 焊 死 ) 如 

何 使 钥 丝 留 出 二 次 镐 头 的 工 作 长 度 。 

针 对 以 上 雅 点 , 此 处 工 序 为 : 下 料 一 镐 锚 杯 处 

的 铍 头 一 穿 束 ( 套 管 ) 一 镐 错 板 处 铆 头 一 固 定 承 压 

块 ~ 加 套 、 张 拉 一 锦 固 一 防 腐 处 理 。 

下 料 尺 寸 是 采 用 钢 架 支 推 必 须 试 装 后 量 尺 计 

算 获 取 的 . 下 料 采 用 钥 管 限 位 下 料 , 相 对 误 差 限 制 

在 1/5000L 以 内 。 由 于 柬 长 , 下 料 地 点 在 桥 面 上 

进 行 , 所 以 用 塑 料 布 裸 紧 , 移 下 穿 束 , 由 于 孔 道 中 

无 缝 钥 管 已 和 两 端 的 承 压 块 焊 死 , 不 胎 预 留 扩 大 

孔 , 将 另 一 端 未 固 定 的 承 压 块 拆 下 前 移 , 露 出 

20cm 长 镐 头 , 然 后 后 移 复 位 。 
2 张 拉 与 锦 固 

a. 中 江 桥 的 加 固 施 工 阶 段 , 为 了 不 中 断 交 

通 , 保 证 半 边 桥 面 通 行 , 并 受 客 观 条 件 的 限 制 ,T 

型 梁 始 终 承 受 静 . 动 荷 载 的 综 合 作 用 , 在 I 型 梁 

的 预 应 力 张 拉 时 , 始 终 要 考 虑 对 称 平 衡 . 同 时 各 梁 

之 间 , 应 从 梁 的 一 边 向 另 一 边 张 拉 , 一 次 张 拉 到 

位 , 如 伸 长 量 不 足 采 用 超 张 拉 解 决 。 

b. 梁 顶 翼 绍 的 钢 绞 线 张 拉 , 即 待 腋 梁 砾 强 度 

小 于 C30 时 就 可 开 始 , 对 工 梁 的 两 翼 应 对 称 张 

拉 , 先 张 拉 短 束 @G), 次 拉 @), 再 拉 〇 。 由 于 各 束 都 是 
一 端 张 拉 , 两 台 千 斤 顶 同 时 对 称 各 拉 一 东 , 同 步 进 

行 。 

c. 梁 底 的 体 外 预 应 力 , 锦 具 采 用 DM5-9、 

DM5-18。 高 强 度 钢 丝 张 拉 , 钢 架 组 装 完 毕 , 即 可 

张 拉 , 此 处 张 拉 有 两 个 难 点 : 一 是 钢 丝 束 的 延 伸 问 

题 , 二 是 梁 底 的 张 拉 空 间 不 够 。 由 于 张 拉 吨 位 较 

大 , 还 不 能 随 意 处 理 , 针 对 第 一 个 问 题 , 由 于 无 法 

采 用 扩 大 孔 , 采 用 锚 杯 下 边 加 垫 片 的 方 法 也 不 方 

便 , 最 终 采 用 加 套 方 法 , 这 样 增 大 了 延 伸 量 的 调 节 

宽 度 , 针 对 第 二 个 问 题 , 与 设 计 院 共 同 研 究 后 选 用 

合 适 的 千 斤 顶 , 在 梁 底 与 钢 块 之 间 增 加 了 工 作 垫 

块 来 解 决 。 张 拉 方 法 是 先 拉 短 束 (12), 两 端 同 时 对 

拉 , 各 拉 一 柬 , 长 柱 (11) 则 后 拉 。 ( 下 转 第 41 页 ) 
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保 护 层 ( 大 多 由 PE 制 成 ] 从 预 埋 管 中 穿 过 。 
由 于 绞 线 在 绪 构 内 任 一 点 均 无 粘 绪 , 因 此 它 

可 以 完 全 更 换 。 防 腐 保 护 可 以 是 水 泥 或 软 防 腐 材 
料 . 如 果 迹 择 了 软 保 护 系 统 加 PE 保 护 尿 , 可 以 在 
工 厂 奎 上 永 仁 的 保 护 尿 。 
需 注 意 的 要 点 是 : 
@ 采 用 灌 浆 时 锴 具 的 效 率 
@ 采 用 软 保 护 时 PE 算 及 接 头 的 防 水 性 、 密 

实 怪 
@ 在 索 鞋 处 应 注 意 的 问 题 : 
a 在 模 向 压 力 和 PE 管 内 绞 线 位 移 的 影 响 下 

PE 护 套 的 长 期 性 能 ( 见 3. 2 
b.PE 管 与 索 载 可 以 相 对 运 动 吗 ? 
o 管 道 是 钢 管 时 的 磨 捣 
4 2.4 系 统 NO.4 

在 低 应 力 梁 的 模 型 试 验 中 , 该 系 统 是 成 功 的 。 
如 果 要 求 索 的 例 行 检 查 , 该 系 统 是 一 个 好 办 法 . 此 
系 统 的 特 点 是 没 有 索 鞍 , 它 采 用 钢 结 构 在 转 点 处 
让 绞 线 的 锦 具 通 过 . 这 样 , 在 两 个 转 向 点 处 的 绞 线 

都 是 直 的 , 便 于 换 索 。 

如 果 只 考 虑 使 用 镀 锋 绞 线 或 钢 筋 , 必 须 保 证 

绞 线 束 , 特 别 是 错 具 处 的 排 水 . 在 平 行 的 绞 线 或 钥 

筋 间 保 持 几 毫 米 的 距 离 是 有 利 的 . 如 果 环 境 恶 劣 , 

镀 锋 的 基 础 上 再 使 用 PE 或 软 保 护 。 

4. 2.5 系 统 NO.5 

此 系 统 的 特 征 是 体 外 索 由 多 根 涂 油 脂 及 有 

PE 护 套 的 无 粘 结 绞 线 置 于 一 个 大 的 外 套 管 内 组 

成 。 如 果 采 用 水 泥 灌 浆 , 最 好 在 灌 浆 后 完 全 张 拉 。 

如 果 绞 线 平 行 , 且 在 索 鞍 处 有 传 力 装 置 , 可 以 张 拉 

绞 线 至 10% 强 度 后 进 行 灌 浆 。 该 系 统 可 以 逐 根 张 

拉 。 

除 了 更 换 整 根 索 , 如 果 设 计 正 确 , 还 可 以 更 换 

单 根 绞 线 。 

需 注 意 的 要 点 是 : 

@ 由 于 在 夹 片 及 错 具 处 ,PE 套 需 除 去 , 该 处 

需 有 充 分 的 防 护 。 

@ 在 槲 向 压 力 和 PE 管 内 绞 线 位 移 的 影 响 下 

单 根 绞 线 护 套 的 性 能 。 

( 上 接 第 33 页 》 

3) 预 应 力 筋 的 防 腐 保 护 处 理 

a 左 梁 顶 体 外 钢 绞 线 采 用 常 规 处 理 : 两 端 1m 

左 右 长 采 用 压 浆 处 理 , 桥 面 绞 线 随 桥 面 钢 筋 砬 一 

起 涝 捣 , 使 T 梁 顶 的 预 应 力 钢 绞 线 埋 人 了 砬 内 , 

厥 和 砝 很 好 粘 绪 , 又 不 用 再 进 行 防 腐 保 护 。 

b. 工 梁 底 体 外 预 应 力 筋 即 钢 丝 束 处 理 , 采 用 

无 缝 钢 管 分 三 级 套 配 , 能 滑 动 伸 缩 , 穿 李 装 配 时 , 

除 中 间 滑 动 处 采 用 塑 料 热 缩 套 管 封 紧 , 其 它 节 点 

都 预 先 焊 死 。 由 于 工 形 梁 承 受 动 、 静 载 较 大 , 故 对 

预 应 力 筋 的 封 裳 留 出 一 个 弹 性 段 , 即 用 建 筑 油 脂 

封 满 , 另 一 端 采 用 水 泥 浆 密 封 , 中 间 采 用 Q235 密 

封 板 隔 离 . 为 了 确 保 各 端 的 封 裳 密 实 伯 , 各 段 端 部 

及 中 点 设 置 出 气 孔 。 

幻 张 拉 控 制 应 力 与 伴 长 值 。 

梁 顶 柬 : 
0 一 0. 78fox 一 0. 78X 1860=1450. 8MPa 

N=0. X A,=1450. 8 X 140=203112N 

B N=200kN 

梁 底 不 : 
0 一 0. 57f,u=0. 57 X 1570=894. 9MPa 

N;=894. 9X19. 6 X 9=157860N 

取 158KN 

Nns 一 894. 9X19. 6X18=315720N 

取 316kN 

伸 长 值 : 铜 丝 线 1 柬 一 113. 7mm 

2 林一 95. 5mm 

3 标 一 80. 2mm 

钢 丞 :11 束 一 73mm 

12 柬 二 53. 6mm 

4. 加 固 后 的 效 果 

整 体 加 固 完 毕 后 进 行 了 载 重 试 验 , 用 四 辆 
30t 载 重 卡 车 分 两 排 行 驶 通 过 测 得 ,T 梁 悬 臂 端 

部 的 挠 度 为 3 96mm, 设 计 值 为 17mm。 跨 中 梁 底 

部 挠 度 为 3. 67mm, 设 计 值 为 14mm.。 实 测 值 均 小 

于 设 计 值 , 达 到 和 超 过 了 加 固 的 要 求 , 证 明 用 体 外 
预 应 力 加 固 该 险 桥 是 成 功 的 。 

通 过 这 次 对 节 湖 中 江 桥 的 加 固 过 程 , 收 益 不 

少 , 当 然 在 栋 些 节 点 的 处 理 上 , 采 用 其 它 一 些 新 材 

料 可 能 更 简 单 , 这 将 在 以 后 加 固 险 桥 时 改 进 探 讨 , 
总 之 , 用 体 外 预 应 力 法 来 加 固 危 桥 是 一 种 既 方 便 

又 经 济 的 加 固 方 法 。 
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