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淮北东岗楼立交桥改造设计关键技术
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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。
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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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间采用牛腿搭接构造,主线桥立面布置如图1所示。
主线桥第二联的联端均设置为上牛腿;第三联靠

近第四联侧的端部设置上牛腿。牛腿搭接部位均设置

板式橡胶支座,支座高度75mm,横桥向布置5块,如
图2所示。

 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 16# 17# 18# 19#

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.
4

1.
4

1.
4

1.
4

第一联（5×22.5=112.5） 第二联（25＋34＋25=84） 第三联（2×25＋30＋3×25=155） 第四联（4×25=100）

图1　主线桥立面布置图(单位:m)
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图2　改造前牛腿间板式橡胶支座布置(单位:cm)

桥梁运营多年后伸缩装置止水带破损,桥面垃圾

在梁缝内淤积。而桥梁管理单位为了保证行车舒适

性,直接用沥青混合料填塞梁端间隙。持续高温作用

下,主梁自由伸长受阻,梁体间相互挤压现象显著。

2012年监测中发现,主线桥固定墩根部普遍出现

环向裂缝。其中17# 桥墩开裂最为严重,根部受拉侧

最大裂缝宽度达到0.5mm,受压侧混凝土出现了压

溃状,混凝土剥落明显,病害照片如图3所示。

(a) 受拉侧混凝土裂缝 (b) 受压侧混凝土剥落

图3　主线桥17# 墩根部病害照片

监测数据显示:匝道桥及主线桥梁伴随有梁体的

偏位。主线桥第三联、第四联偏位明显,如图4所示。
主线桥第三联9# ~11# 墩和13# ~15# 墩运动方向相

反,近似于环绕固定墩(12# 墩)发生了旋转。同时从

位移监测数据分析,H1~H4测点位移较大,H5、H6
测点位移较小,基本上与距12# 墩的距离成正比,偏位

监测数据如表1所示。 
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图4　主线桥第三联、第四联平面偏位示意图

表1　主线桥第三联监测测点位移统计

墩号
位移/mm

横桥向 纵桥向 竖向

H1 -21.9 14.9 4.4
H2 -21.4 12.0 -1.0
H3 -30.5 13.9 -1.1
H4 -29.7 17.9 1.5
H5 10.0 18.0 1.7
H6 9.2 14.3 2.8

　　主线桥第四联活动墩有整体向一侧偏移的趋势,
并且这趋势与17# 墩病害的特征基本吻合。

桥梁结构安全受到严重影响,在2012年末该桥即

限制通行大型车辆荷载,仅允许小型客车通行。

3　总体改造思路

改造设计的首要目标是保证桥梁结构安全,同时

避免次生病害。目前桥梁构件已经呈现一定的损伤,
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首先应分析其病害原因,再进行结构及构件加固。梁

牛腿“L”接缝管养十分不方便,运营多年后梁缝内垃

圾堵塞导致梁体自由伸长受阻,在持续高温作用下主

梁发生了偏转和推挤,最终导致桥墩根部开裂。因此

必须对梁牛腿“L”接缝进行改造。具体细节设计中涉

及到桥墩、梁端横隔板等构件,应保证构件安全。
改造内容中涉及到梁体纠偏处治方案。梁体纠偏

具有施工难度大、控制严格、施工风险高、投资大等特

点。目前检测显示主梁尚未观测到裂缝等病害。同

时,梁牛腿“L”接缝改造后,主梁间将不存在相互推挤

现象。因此不进行梁体纠偏处治。
针对第四联,固定桥墩损伤严重,已经不能再承担

固定墩,对其加固后作为活动墩使用。对相邻的活动

墩进行增大截面加固后作为固定墩使用。

4　关键细节设计

依据梁牛腿“L”接缝改造为垂直“I”形接缝的思

路,改造方案中涉及到固定墩、交界墩增大截面加固、
交界墩墩顶纵桥向增设混凝土牛腿、主梁端横隔板下

方增设钢结构横梁以转移支点位置、梁牛腿切割及修

补等。改造设计总体布置图如图5所示。加固细部构

造见图6。

 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 16# 17# 18# 19#

1.51.5

1.5

1.5 1.5

1.5

1.5

1.5

1.5 1.5 1.5

1.5
增大截面加固

1.
4

1.
4 1.
4

增大截
面加固

梁牛腿切割及修补
墩顶增设牛腿
梁底增设钢横梁

第一联（5×22.5=112.5） 第二联（25＋34＋25=84） 第三联（2×25＋30＋3×25=155） 第四联（4×25=100）

伸缩装置
梁牛腿切割及修补

伸缩装置
墩顶增设牛腿

梁底增设钢横梁 增大截
面加固

梁牛腿切割及修补

伸缩装置

墩顶增设牛腿
梁底增设钢横梁

增大截面加固
转移固定支座

图5　东岗楼立交桥改造总体布置图(单位:m)
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图6　加固细部构造(单位:mm)

4.1　墩柱增大截面加固

增大截面加固主要针对每联的固定墩和交界墩。
固定墩根部已经出现环向裂缝,必须加固以保证结构

安全。尤其第四联第16# 墩由原来的活动墩改造为固

定墩。经检算,圆形桥墩直径由1.5m 增大至1.8m

后承载能力安全系数能提高到2.54。改造以后交界

墩受力模式发生了较大改变。改造前是轴心受压构

件,即所有的支反力均作用于墩柱中心。改造后相邻

两联的反力均通过后期增加的牛腿承受并转移到墩

柱。支点中心到墩中心的距离为1.2m。因此在恒载

和活载作用下均会造成墩柱偏心受力。仅恒载作用

下,支点反力分别为2801、4029kN;在最大偏心工况

下,支点反力分别为2698、5674kN。最大的偏心距

为447mm。改造后将墩柱直径由1.25m 增大至1.6
m,经检算为小偏心受压构件,受力满足要求。

4.2　墩顶增设混凝土牛腿

墩顶增设混凝土牛腿是改造设计的关键控制点。
牛腿总长度3600mm,宽度1600mm,高度1400
mm。相对于既有墩柱边界,牛腿悬臂1175mm。牛

腿内配筋采用双层钢筋骨架,主筋直径25mm,通过

后锚固技术植入既有墩柱内,植入深度不小于25mm
(图7)。

牛腿设计依据 GB50010-2010《混凝土结构设计

规范》,以裂缝宽度和配筋率控制。

4.3　梁底钢横梁设计

改造后箱梁的支点由5个减少至2个;支座间距
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图7　墩顶牛腿骨架构造示意图(单位:mm)

由2m 增大至5m。主梁端横隔板受力发生较大改

变。端部横隔梁处虽然配筋密集,但是改造后抗弯、抗
剪承载能力及裂缝宽度验算均不满足规范要求。基于

此在端横隔板下方增设500mm 高钢结构横梁进行加

固(图8、9)。
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图8　主梁底部钢横梁横断面布置(单位:cm)
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图9　钢桁梁横断面构造图(单位:mm)

钢纵梁与既有混凝土箱梁之间通过植入锚栓及粘

贴钢板技术连接为整体共同受力。连接钢板厚度20
mm,横向设置5道腹板。

由于主梁横隔板内配筋密集,植入锚栓位置难以

理论确定,在保证植入数量及深度的前提下根据现场

实际进行调整,同时根据实际植入锚栓位置放样钢横

梁中的孔位。钢横梁安装后应保证底部水平以保证支

座的安装精度。

4.4　梁牛腿切割及修补

主梁上牛腿在改造基本完成后通过绳锯切割;下
牛腿则浇筑混凝土修补,具体布置见图7。为了保证

新旧混凝土黏结质量,界面应凿毛、植筋并喷洒界面

剂,同时应采用自密实混凝土。伸缩装置采用普通的

型钢嵌挤型,割除上牛腿一侧通过植入钢筋后锚固技

术与既有主梁锚固连接。下牛腿修补一侧则通过常规

的预埋钢筋的方式实现伸缩装置的锚固。

5　结语

东岗楼立交桥于2014年6月改造完成,运营至今

状态良好。该桥的改造设计思路清晰,在基本上不改

变桥梁受力体系的前提下,通过局部的改造实现梁牛

腿“L”形接缝的“I”形改造,彻底整治了桥梁结构病害。
同时该桥的改造施工可行性较高、施工造价低、工期

短,其牛腿改造设计方案对类似改造工程具有参考

价值。
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