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斜拉调载加固法在桥梁加固中的应用研究
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(1.广西交通工程检测有限公司,广西 南宁　530011;2.中铁四院集团南宁勘察设计院有限公司)

摘要:某预应力混凝土连续刚桁桥经20多年运营,在主桥中跨的下弦杆与弦下斜杆连

接处三角区出现严重裂缝,该处连接受到较大削弱,内力重分布导致附近弦下竖杆出现破坏

性开裂,威胁到桥梁的结构安全。该文提出斜拉调载加固法,经理论计算和实践表明:该方法

能有效调整桥梁结构内力,并充分发挥加固材料的强度。斜拉调载加固法作为一种较新颖的

桥梁加固方法,主要适用于主梁刚度较小的大跨梁式桥加固。
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1　桥梁概况

某双层桥面预应力混凝土连续刚桁桥跨径组合为

(60+3×100+60)m,中跨跨中设摆柱铰;桥梁上构

主要受力结构为横向中心间距6m 的两预应力混凝

土预制桁片,桁片高度6.35m,两桁片通过横向安装

行车道、人行道板、施加横向预应力钢筋和现浇桥面铺

装联成整体;桁片上弦杆为 U 形断面,下弦杆为带缺

口矩形断面。桥墩为4桩式高桩承台,桩径2.2m。
桥面铺装为水泥混凝土桥面铺装。桥梁设计荷载:汽
车-超20级,挂车-120,人群荷载3.5kN/m2。桥梁

立面见图1。
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构件编号规则：横向按面对前进方向区分左、右的原则进行编号，纵向按路线前进方向依次进行编号,弦下斜杆和弦下竖杆按从
上往下的顺序依次进行编号。

图1　桥梁立面示意及构件编号规则(单位:cm)

2　桥梁病害情况及病因分析

2.1　桥梁病害情况

2012年检测时,桥梁存在以下病害:上弦杆、下弦

杆、斜腹杆、竖腹杆等构件存在裂缝,部分裂缝宽度超

过了规范规定的限制值;存在破损露筋,蜂窝、麻面、渗
水泛白情况;主桥弦下斜杆与下弦杆交接处普遍存在

开裂的情况。根据JTG/TH21-2011《公路桥梁技术

状况评定标准》,评分为61.6分,技术状况等级评定为

3类。

2014年对桥梁实施荷载试验,在试验荷载作用

下,试验跨测试截面的应变和挠度基本在合理范围内,
摆柱铰工作性能正常,试验中,裂缝未见明显开展,结
构动力性能良好,桥梁承载能力满足设计活载标准的

要求。
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2017年检测时,桥梁右侧桁片3号跨3号墩侧下

弦杆与弦下斜杆连接处三角区结合面开裂贯通,裂缝

宽度达5.6cm;连接处三角区短柱出现全截面开裂,
裂缝宽度达1.5cm,结构已发生破坏;三角区附近短

柱柱底发生破坏,出现杆件失稳倾向。上述现象符合

JTG/TH21-2011《公路桥梁技术状况评定标准》第

4.3条有关5类桥梁技术状况单项控制指标的规定,
主桥技术状况等级评为5类,描述为主要构件存在严

重缺损,不能正常使用,危及桥梁安全,桥梁处于危险

状态。

2017年荷载试验结果表明:① 主桥控制杆件测

试截面强度满足要求,试验桥跨刚度满足要求,但试验

荷载作用下三角区典型裂缝有开展,且裂缝开展相对

残余存在大于20%的情况,卸载后缝宽未能恢复到加

载前状态,说明结构局部区域已不处于弹性工作状态;

② 试验荷载作用下,右桁片3号跨3号墩侧三角区下

弦杆与弦下斜杆在交接面处存在明显相对纵向位移,
说明该处结构存在损伤,连接刚度受到削弱。综合以

上试验结果,主桥试验跨整体承载力不满足要求。

2.2　桥梁病因分析

由2012—2017年的检测结果可见:5年间桥梁病

害存在较大发展,经分析其主要原因为:
(1)随着桥梁所在地附近的工业园的崛起,货物、

商品、人员流通不断增长,该桥上交通日益繁忙,特别

是在该期间附近高速公路的修建,建材的运输,过桥重

车明显增多,是导致桥梁病害发展的直接原因。
(2)钢筋混凝土桁架桥结构轻盈,存在整体刚度

小的缺陷,随着经济的飞速发展,交通量的逐年增加,
该类桥梁易出现病害。

(3)三角区为弦下斜杆、下弦杆及竖腹杆的相交

点,结构受力较集中,应力分布复杂,在超载情况下容

易发生开裂。根据2012年检测报告,三角区已存在裂

缝,竖腹杆、弦下竖杆未见明显的受力裂缝。经过几年

的运营,2017年检测发现3号跨3号墩处右侧三角区

病害较严重,三角区短竖腹杆出现斜裂缝,结构出现横

向错动;其余三角区病害均表现为混凝土开裂,结构并

未出现错动迹象,疑为施工时三角区先后浇筑混凝土

的龄期差异、收缩徐变等引起的新旧混凝土结合面开

裂,在超载作用下,容易造成裂缝进一步扩大。弦下斜

杆与下弦杆交接处节点刚度受到严重削弱后,桥梁结

构发生内力重分布,导致竖腹杆出现受力裂缝,弦下竖

杆发生破坏性损伤,危及桥梁整体结构安全。

3　斜拉调载加固法应用研究

3.1　斜拉调载加固法简介

通过临时斜拉体系对桥梁构件施加外加力,使桥

梁构件在加固前预存有消除不利内力的附加应力,加
固完成后释放外加力,加固材料承担部分由于释放外

加力而产生的内力。
斜拉调载的外加力可起到抵消部分恒载的作用,

也起到调整线形的作用,运用时需根据实际需要制定

调载方案,避免调载不当造成结构受力不合理甚至

破坏。

3.2　计算模型简介

用 Midas建立主桥有限元模型进行结构分析,并
采用桥梁博士进行校核。Midas计算模型主桥总计

1109个单元,780个节点。
根据现场检测报告,主桥3号跨3号墩右桁片弦

下斜杆与下弦杆交接面裂缝宽度达5.6cm,该三角区

1号弦下竖杆存在1.5cm 斜裂缝,说明弦下斜杆与下

弦杆存在纵向相对错位;该三角区2号弦下竖杆底部

出现呈破坏状态的裂缝,顶部出现宽度为1.0mm 的

裂缝。结构分析时,根据病害情况,对该处三角区及弦

下竖杆的连接刚度进行修正,模拟损伤后的受力,加固

后按实际构件尺寸设置其连接刚度。
(1)恒载作用下,3号跨3号墩弦下斜杆与下弦杆

交接处三角区1号弦下竖杆存在1.5cm 宽斜裂缝,说
明在恒载作用下该处弦下斜杆相对下弦杆存在1.5
cm 的纵向位移,按照刚度等效原则,把该处弦下斜杆

与下弦杆的纵桥向连接刚度修正为300kN/mm。
(2)加固前3号跨3号墩1号弦下竖杆的顶、底

部均修正为铰接。
(3)加固前3号跨3号墩2号弦下竖杆底部修正

为铰接。
(4)加固后3号跨3号墩弦下斜杆与下弦杆的连

接、1号弦下竖杆两端的连接、2号弦下竖杆底部的连

接刚度均按结构实际尺寸设定。

3.3　斜拉调载加固方案的制定

(1)临时斜拉体系的设置原则

临时斜拉体系为桥梁结构提供外加力,尽可能消

除部分影响桥梁加固不利的内力,使线形尽量接近原

设计状态,削弱损伤对桥梁结构的影响。
(2)临时斜拉体系的设置位置

该桥主要损伤为3号跨3号墩侧三角区开裂,弦
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下斜杆与下弦杆连接受到削弱;该处三角区附近弦下

竖杆底端严重开裂,原设计的固结点实际已接近铰接。
桥梁的上述损伤主要影响3号跨的受力,综合技术与

经济比较结果,选择在3号墩顶设置临时斜拉体系。
(3)临时斜拉体系结构形式

临时斜拉体系主要由临时斜拉塔和临时斜拉索组

成。为使临时斜拉塔受力均衡,防止临时斜拉塔出现

负反力,临时斜拉索应对称布置。该项目中,临时斜拉

索竖向分力对调载有利,而水平分力对调载不利,为增

大竖向分力、减小水平分力,应尽量加大临时斜拉塔的

高度,但是临时斜拉塔的高度太高也会增加项目投入,
其高度需综合考虑各影响因素后确定。斜拉索布置越

密,结构受力越均匀,然而密索方案需设置多个下锚

点,需在原结构上植很多锚栓,对原结构造成损伤,且斜

拉索张拉需分多次,给施工带来不少困难。最后通过优

化计算确定此次临时斜拉体系结构形式如图2所示。
(4)加固施工工序
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图2　临时斜拉体系示意图(除标高为 m 外,其余单位:cm)

为充分发挥加固材料的作用,主桥维修加固前先

对桥梁结构进行卸载,除了拆除上层行车道预制空心

板和下层人行道板,还在3号墩顶设置临时斜拉塔,通
过张拉临时斜拉索起到卸载作用,减小结构损伤造成

的杆件内力重分布对加固效果的不利影响。维修加固

施工主要工序见表1。

表1　主桥维修加固施工主要工序

步骤 施工内容

1 ① 凿除主桥上、下层桥面铺装;② 拆除上层行车道预制空心板,拆除下层行车道预制槽板

2
① 主桥裂缝及缺陷病害修补;② 粘贴钢板加固1、2、4、5号跨斜腹杆;③ 采用外包混凝土结合粘贴钢板

加固1、2、4、5号跨下弦杆与弦下斜杆交接处三角区

3

① 在3号墩顶安装临时索塔,在下弦杆上安装斜拉索下锚点,安装4根斜拉索S1和4根斜拉索S2,每
根斜拉索张拉预紧力为20kN;② 解除3号跨跨中摆柱;③ 张拉斜拉索:第一次同步、对称张拉斜拉索

S1。每根斜拉索S1索力张拉至200kN;第一次同步、对称张拉斜拉索S2。每根斜拉索S2索力张拉至

250kN;第二次同步、对称张拉斜拉索S1。每根斜拉索S1索力张拉至368.4kN;第二次同步、对称张

拉斜拉索S2。每根斜拉索S2索力张拉至429.4kN

4
① 粘贴钢板加固主桥桁片需要加固的斜腹杆和竖腹杆;② 增大截面法结合粘贴钢板法加固各跨下弦

杆与弦下斜杆交接处三角区;③ 增大截面法结合粘贴钢板法加固3号跨3号墩侧弦下竖杆

5

① 各三角区和3号跨3号墩侧弦下竖杆加固混凝土强度达到设计强度后,分级放松斜拉索:第一次同

步、对称放松斜拉索S2,每根斜拉索S2索力放松至231.0kN;第一次同步、对称放松斜拉索S1,每根斜

拉索S1索力放松至169.7kN;第二次同步、对称放松4根斜拉索S2,每根斜拉索S2索力放松至0;第
二次同步、对称放松4根斜拉索S1,每根斜拉索S1索力放松至0;② 拆除临时索塔、斜拉索、下锚点;③
安装3号跨跨中摆柱:测量3号跨跨中摆柱位置的摆柱长度方向尺寸不少于10d,每天0:00、02:00、

04:00各测量1次,并记录每次测量时的环境温度和天气情况。根据环境温度实测值,选择适中的温度

做为摆柱安装温度,摆柱就位后,张拉摆柱钢束,做好钢束及其他钢材料的防腐处理,完成摆柱安装

6
① 安装上层行车道π板和下层人行道槽板;② 上层行车道防撞墙迎撞面改造、下层人行道栏杆施工;

③ 上层行车道桥面铺装、下层人行道桥面铺装施工;④ 成桥质量验收检测合格后开放交通

3.4　斜拉调载加固效果分析

3.4.1　施工阶段应力验算

临时结构、非加固构件施工阶段应力满足规范要

求;加固竖、斜腹杆应力满足规范要求。
由于结构已发生损伤,3号跨3号墩2号弦下竖

杆加固前应力超限;拆除上下层桥面铺装、防撞墙、行
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车道板、人行道板阶段,拉、压应力均大幅减小;张拉斜

拉索提升3号跨3号墩侧悬臂端后直至加固施工完

成,其压应力和拉应力均小于规范限值,满足规范要

求。计算结果见表2。

3.4.2　成桥阶段验算

承载能力极限状态验算结果见表3。正常使用极

限状态验算结果见表4、5。

表2　3号跨3号墩2号弦下竖杆施工阶段应力计算结果(预应力混凝土)

计算工况
最大压应力/MPa

计算应力 应力限值 是否满足

最大拉应力/MPa

计算应力 应力限值 是否满足

加固施工前 -30.74 -24.5 不满足 18.35 3.45 不满足

拆除上下层桥面铺装、行车道板、人行道板、摆柱 -18.68 -24.5 满足 8.39 3.45 不满足

张拉斜拉索提升3号跨3号墩侧悬臂端 -4.57 -24.5 满足 -2.93 3.45 满足

粘贴钢板加固斜腹杆和竖腹杆、增大截面法

结合粘贴钢板法加固三角区
-9.43 -24.5 满足 0.78 3.45 满足

放松斜拉索 -10.74 -24.5 满足 0.71 3.45 满足

加固施工完成 -13.84 -24.5 满足 0.45 3.45 满足

表3　主桥受力最不利构件承载力验算结果

构件

类型
位置

轴力/

kN

抗力/

kN

抗力/

轴力

上弦 2号墩顶处 15409.39 17186 1.12

下弦 1号跨中处 3607.53 3820 1.06

竖腹杆 3~14号竖腹杆 1734.30 3340 1.93

斜腹杆 3~5号斜腹杆 -5492.52 -6756 1.23

　　注:限于篇幅,仅列出所有同类构件中受力最不利构件的

验算结果。轴力负值表示受压,正值表示受拉。

表4　主桥变形验算结果

桥跨号
最大正挠

度/mm

最大负挠

度/mm

正负挠度绝

对值之和/mm

规范允

许值/mm

1号 4.6 -11.8 16.4 75.0

2号 9.8 -26.5 36.2 125.0

3号 16.0 -54.1 70.1 125.0

4号 10.5 -27.6 38.1 125.0

5号 5.3 -12.6 17.9 75.0

上述计算结果表明:采用该文方法,调整桥梁内力

分布,然后再对桥梁进行加固,使加固后的桥梁内力分

布合理,桥梁承载力满足规范要求。

3.5　斜拉调载加固效果验证

按该文方法对该双层桥面预应力混凝土连续刚桁

桥维修加固工作完成后,又开展了一次交工验收荷载

试验,结合试验结果得:弦杆、腹杆等关键构件应变校

验系数为0.56~0.78,试验跨挠度校验系数为0.49~
0.88。且对三角区裂缝维修加固后,试验过程未见新

表5　荷载组合Ⅰ、Ⅱ作用下主桥裂缝验算结果

荷载

组合
构件类型

最大拉应

力/MPa

裂缝宽度

限值/mm

混凝土容许名

义拉应力/MPa

上弦杆 4.85 0.10 5.97

下弦杆 4.46 0.10 5.85

Ⅰ 竖腹杆 4.14 0.10 6.70

斜腹杆 2.02 0.10 6.70

弦下竖杆 4.18 0.10 6.70

上弦杆 4.90 0.15 6.57

下弦杆 4.53 0.15 6.45

Ⅱ 竖腹杆 4.18 0.15 7.30

斜腹杆 2.22 0.15 7.30

弦下竖杆 4.38 0.15 7.30

　　 注:表中已根据非预应力钢筋配筋率对混凝土容许名义

拉应力进行修正。

增裂缝,裂缝加固处应变变化趋势与理论计算一致,校
验系数小于1.0。说明按该文方法进行加固后,桥梁

结构承载能力满足设计要求,加固效果良好。

4　结论

在以往的加固设计中,大多数情况下未充分考虑

到加固前结构损伤已造成桥梁内力重分布,各杆件内

力与成桥时存在较大差异。由于桥梁内力重分布,部
分杆件在恒载作用下已经达到或接近承载能力极限状

态,若直接对其进行加固,在二次受力阶段原结构部分

可能发生破坏,危及桥梁整体安全。为避免上述情况
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淮北东岗楼立交桥改造设计关键技术
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(1.中铁大桥(南京)桥隧诊治有限公司,江苏 南京　210032;2.南京铁道职业技术学院)

摘要:桥梁改造是一项综合性系统工程。该文结合安徽省淮北市东岗楼立交桥改造项

目,详细介绍其桥梁病害分析、改造思路及方案提出、细节设计等关键技术;阐述桥梁改造设

计的要点和逻辑关系。东岗楼立交桥改造于2014年6月完成,目前运营状态良好。该改造

方案科学、有效,为混凝土箱梁牛腿改造提供了可供参考和选择的方案。

关键词:立交桥;牛腿;改造

1　概述

牛腿构造在中国汉代已经出现,在古建筑中起到

了装饰和传力的作用。中国的设计师巧妙地将牛腿构

造引用到了桥梁结构中。在20世纪80年代中国建设

的桥梁中,出现了较多的悬臂梁与挂梁、简支体系等含

有牛腿构造的桥梁结构。丰富了桥梁形式,推动了桥

梁事业的发展。
梁牛腿受力及构造复杂,是设计和施工关注的重

点和焦点。然而在运营中的另外一个问题也应当引起

高度的重视,即梁牛腿构造中支座和伸缩装置的养护

问题。一方面,主梁上下牛腿之间通常采用板式橡胶

支座,主梁间隙很小,一般不足10cm;另一方面,主梁

下牛腿两侧设置抗震挡块,导致梁牛腿间的垃圾难以

清理,支座及伸缩装置维护困难。
近年来,梁牛腿构造在桥梁中应用较少,和管理维

护困难有很大关系。但是早期建设的梁牛腿构造桥梁

管养及维护也是管养单位不得不面对的问题。

2　项目概况

淮北市东岗楼立交桥为部分苜蓿叶加半定向匝道

三层全互通立交。主线桥为预应力混凝土连续梁,联

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
发生,应充分考虑加固前桥梁内力重分布带来的不利

影响。依托实际工程项目,提出了斜拉调载加固法,可
得如下结论:

(1)加固前,尽可能地卸掉桥梁恒载,减少原结构

由恒载产生的内力。
(2)通过斜拉调载法调整桥梁内力分布,然后再

对桥梁进行加固,使加固后的桥梁内力分布合理,桥梁

承载力满足规范要求。
(3)将斜拉调载加固法应用于实际工程项目,通

过理论计算分析与应用该方法加固后的试验结果进行

对比,证明了调载加固法的可行性。
(4)斜拉调载加固法作为一种较新颖的桥梁加固

方法,主要适用于主梁刚度较小的大跨梁式桥加固,也
可作为其他小刚度桥梁加固工程参考。实际应用中需

注意结构计算模型必须考虑结构损伤,从而得到损伤

后内力重分布情况,调载必须保证桥梁在所有施工阶

段结构始终处于安全状态,且成桥阶段承载能力满足

规范要求。
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