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服役桥梁的加固技术

徐 曼 玲，　王　舜
（中国人民武装警察部队 水电第八支队，重庆　４０１３２０）

摘　要：介绍了官地水电站对外交通公路改造工程Ａ合同段安宁河大桥的加固改造过程，总结了加固改造的内容及原则，对

加固改造的方法进行了比较分析，可为旧桥加固改造的选择提供依据。
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　　随着交通事业的迅速发展，现有桥梁一般均
为超负荷工作，其承载能力和通过能力均不能满

足要求。解决此问题的方案通常有两种可供选

择：一是重建法或换梁法。前者的做法是将不能

满足承载力要求和通过能力要求的旧梁拆除；而

后者是将旧桥的主梁全部换下，架设强度等级高

的新梁；二是加固法。该法主要是对有缺陷的桥

梁进行维修和加固。加固法要比其他的方法在施

工及造价方面更具有优势，而且加固法所需的费

用一般为建新桥的 １／１０至 ３／１０。显然，桥梁的
加固与维修具有明显的现实价值。

１　桥梁加固改造的技术途径及设计原则
１．１　主要技术途径

桥梁加固一般是通过对构件进行补强和结构

性能的改善来恢复或提高现有桥梁的承载能力，

以延长其使用年限，适应现代交通运输的要求。

其改造的主要技术途径有：加强薄弱构件、增加辅

助构件、改变结构体系、减轻恒载、加固墩台及基

础等。

１．２　加固方案的确定原则
（１）桥梁加固是对桥梁构件进行维修和加

固，以提高局部或整座桥梁的承载能力或通过能

力。因此，桥梁的加固改造工作一般是以不改变

桥梁原有结构形式为原则，只有在特殊的情况下

才改变其原有的结构形式。

（２）桥梁加固有多种形式，需根据旧桥的使
用状况、承载能力的减弱程度及今后的任务而具

体实施。

（３）要从投资少、功效快、不中断交通、技术
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上可行、有较好的耐久性等方面确定采用何种加

固方案。

２　桥梁加固的几种常用方法
２．１　加大截面加固法

在梁底面或侧面增大尺寸，增配主筋，以提高

梁的有效高度和抗弯承载力，从而提高梁的承载

力，其特点为：

（１）施工时需对旧梁面进行凿毛以加强新旧
混凝土的结合，但其操作麻烦，工作量大；

（２）加固效果显著，适用于梁桥及拱桥的
加固。

２．２　预应力加固法
预应力加固法是采用外加预应力的钢拉杆对

受拉区进行加固，以抵消部分自重应力，起到卸载

的作用，从而能较大幅度地提高桥梁的承载能力，

适用于要求提高承载力、刚度和抗裂性及加固后

所占用空间小的桥梁，其优点是：

（１）在自重增加很小的情况下，能够大幅度
改善和调整原结构的受力状况，提高承重结构的

刚度及抗裂性能；

（２）由于承重结构自重增加小，故对墩台及
基础受力状况影响很小，能够极大地节省对墩台

及基础的加固费用；

（３）对桥梁营运影响较小，可在不限制通行
的条件下进行加固施工。

２．３　外部粘钢加固法
外部粘钢加固法是一种采用化学粘结剂将钢

板直接粘贴在混凝土构件的受拉缘或薄弱部位，

使之与构件形成受力整体以提高其承载力、增大

延性、刚度，满足正常使用要求的加固方法。其优
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点是：

（１）不需要破坏被加固的原结构的尺寸；
（２）施工工艺简单，施工质量较易控制；
（３）施工工期短。

２．４　粘贴ＦＲＰ加固法
粘贴 ＦＲＰ加固法是采用高强度或高弹性模

量的纤维复合材料，将专门配置的粘贴树脂或浸

渍树脂粘贴在桥梁混凝土构件表面，使之与原构

件形成整体共同受力的加固方法。

目前，结构工程中常用的 ＦＲＰ材料有玻璃纤
维（ＧＦＲＰ）、碳纤维（ＣＦＲＰ）和芳纶纤维（ＡＦＲＰ）３
种，其中以碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）应用更
多。笔者在文中着重概述了采用 ＣＦＲＰ的加固方
法及实际工程应用。

碳纤维布纤维方向分为单向和双向两种，其

中以单向布应用为主。碳纤维布具有较高的强度

重量比和刚度重量比率、良好的抗疲劳性及高的

耐久性、耐腐蚀、热膨胀系数低等特点。

与其他加固方法相比，碳纤维布加固技术的

优势主要体现在：高强、高效，可设计性强；基本不

改变原结构外观，不会对原结构造成损害；运输、

储存、施工更方便、快捷，容易保证施工质量而且

后期维护费用低；其化学结构稳定，在对气候的适

应性、腐蚀性以及抗疲劳性能等方面更加突出。

但应用此法对桥梁进行加固时，应充分考虑纤维

的方向布置，合理的材料连接方式、连接尺寸、连

接位置、粘结材料的性能指标等。尤其是施工过

程的质量控制一定要按正常的施工程序进行，否

则将会影响桥梁加固的效果。

３　应用实例
安宁河桥桥长２２７．４ｍ，上部结构为１１跨、

单跨长度为２０．２ｍ简支普通混凝土Ｔ型梁，桥宽
１１ｍ，下部结构为双柱式桥墩，钻孔灌注桩基础。
该桥于 １９９０年修建，设计荷载标准为汽—２０、
挂—１００。为满足雅砻江官地水电站的重大件运输
（３００ｔ），决定对该桥进行加固处理。经过加固处
理后的该桥荷载设计等级为公路Ⅰ级，挂—３００级。
３．１　加固前桥梁的病害调查

在确定加固方案前，对旧桥现状进行了全面

调查。根据实际损坏情况，对２～４孔的１８片主
梁、支座、桥墩（台）进行了细致的检查。

３．１．１　主　梁

施工质量较差，各部位尺寸沿跨径不一致。

单根主梁最多发现裂缝５１条，裂缝宽度最宽为４
ｍｍ。既有竖直裂缝，也有斜裂缝、水平裂缝，斜裂
缝与水平方向夹角为 ４０°～８０°。竖向裂缝主要
分布在主梁腹板下部（主要在跨中范围内）且下

宽上窄；斜裂缝主要分布在端部４ｍ范围内；水平
裂缝主要分布在梁端。主梁局部钢筋外露并有锈

蚀。

３．１．２　其　他
支座附近主梁混凝土有压碎现象。部分栏杆

倾斜，泄水孔堵塞，桥面上梁间隙较大，车辆通过

时振动大、噪声大。

３．２　加固设计
加固材料采用日本原装进口的、型号为ＴＵ－

ＴＨ－３００的碳纤维片材，设计树脂材料采用与ＴＵ
－ＴＨ－３００碳纤维片材相配套的 Ｈａ８４树脂。计
算时，考虑到碳纤维片材与主梁混凝土之间的密

合性，对材料的抗拉强度设计值取用折减系数

０．８。经计算，主梁跨中底部碳纤维材料厚度需
０．２５ｍｍ，故采用２层。
３．３　加固要点

碳纤维材料粘贴施工时应从梁底至梁肋顶部

方向进行。先对混凝土表面作清洗处理，配置并

涂刷底层树脂、配置找平材料并对构件表面进行

清平处理、配置并涂刷浸渍树脂或粘结树脂。粘

贴时碳纤维布应与混凝土表面完全密合，粘贴完

毕再次对其表面进行防护处理。

３．４　评　定
对原有桥梁进行现场静载试验，测定加固后

桥梁控制截面的应力（应变）、挠度等技术参数，

鉴定其承载能力。经过加固处理后，该桥荷载设

计等级为公路Ⅰ级，挂—３００级，依据桥梁荷载试
验规范并根据此荷载下跨中各 Ｔ梁的最不利内
力（弯矩），现场荷载试验通过等效加载方式测得

试验断面中的最不利内力值达到设计最不利内力

值的１０１％～１０５％，满足承载力设计要求。
对所测数据进行分析可以看出，碳纤维加固

的方法切实有效，加固后的主梁具有一定的承载

潜力。

４　结　语
笔者介绍了当前旧桥加固的几种主要方法，
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的注水管分段疏通，清除槽内的混凝土渣、垃圾

等，高压风压力不大于０．３ＭＰａ。如果出现预埋
管通气困难、无法疏通的现象，则需对原预埋管实

施灌浆封堵，在距原预埋管５０ｃｍ处用手持水钻
打斜孔至止水检查槽，重新埋设φ３２镀锌管。

（２）压水检查。采用灌浆泵从注水管进行灌
水，待出水管空气排干净、出水后关闭出水管。将

注水压力提升并稳定在０．３ＭＰａ后，根据压入流
量测漏水量。若测得的漏水量大于 ２Ｌ／ｍｉｎ，或
缝面已出现渗漏现象则结束检查，认为止水检查

槽压水检查不合格。若通过了０．３ＭＰａ检查，则
将压力提升至０．５ＭＰａ重复检查一次，若测得的
漏水量大于２Ｌ／ｍｉｎ，或缝面已出现渗漏现象，则
结束检查，认为止水检查槽压水检查不合格；否则

认为止水检查槽压水检查合格。漏水量通过安装

在注水管上的流量计前后读数差计算而得。

（３）灌注ＬＷ浆液。对于止水检查槽压水检
查合格的部位不需要进行处理。对于止水检查槽

压水检查不合格的部位，则需要分段灌注 ＬＷ水
溶性聚氨酯浆液，ＬＷ水溶性聚氨酯浆液主要性
能指标见表１。采用高压水将预埋管及止水检查

表１　ＬＷ水溶性聚氨酯浆液主要性能指标表
项　　目 指　　标

粘度（２５℃，ＭＰａ·Ｓ） ２００±３０
比重 ／ｇ·ｃｍ－３ １．０５～１．１０
凝胶时间 几分钟至几十分钟可调

粘结强度（潮湿表面）／ＭＰａ ＞０．７
抗拉强度 ／ＭＰａ ＞２．１
伸长率 ／％ １３０～１８０

抗渗性能 ／ｃｍ·ｓ－１

１．８×１０－９
包水量 ／倍 ＞２

遇水膨胀率 ／％ ＞１００

槽内冲洗干净，再用无油压缩空气将水吹干。首

先从进水管开始灌浆，排气管打开排气，待排气管

出原浆后，关闭排气管进行屏浆，直至达到结束标

准后结束灌浆。开始灌浆时采取大流量快速灌

注，当排气管出浆后采取小流量灌注。将全部灌

浆过程的灌浆压力控制在０．３ＭＰａ以内，最高不
得超过０．５ＭＰａ。灌浆的结束标准为在最大压力
下、持续１５ｍｉｎ不吸浆。

（４）灌浆质量检查。施工过程中做好施工记
录，保证各项数据齐全、清晰、准确。灌浆质量采

用钻检查孔的方式检验。检查孔在灌浆区灌浆完

工１４ｄ后进行，数量按灌浆区总数的１０％布置，
尽量选取耗浆量大或对质量影响大的部位。观察

检查孔芯样中浆液充填情况，做好拍照、描述工

作，再进行压水试验。单位吸水率大于５Ｌｕ为不
合格，对不合格部位应进行附加灌浆，直至其达到

标准。

（５）预埋钢管处理及二期混凝土回填。在止
水检查及灌浆结束后，将各区段的注水管及排气

管在二期混凝土预留坑内以下１０ｃｍ处切割，将
其管口采用５ｍｍ厚钢板焊接封闭，再采用 Ｃ３０
（二）混凝土对二期混凝土预留坑实施回填。

３．３　检查结果
通过压水检查发现，在１８个区段中有两个区

段不合格，遂采用 ＬＷ水溶性聚氨酯浆液进行了
灌注，灌注质量满足设计要求。

４　结　语
多布水电站厂房进口连接板部位是整个电站

建筑物防渗体系中最薄弱、最重要的环节，采用了

一道橡胶止水、一道铜片止水、ＳＲ柔性填料、沥青
井等多重止水防渗设施。通过止水检查槽对混凝

土中埋设的止水防渗作用进行检查，效果较好，施

工操作简单，后期封堵容易。此项技术值得类似

项目借鉴使用。
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着重探讨了碳纤维材料在旧桥加固中的应用。通

过具体的加固实例，说明经过碳纤维布加固的桥

梁构件能大幅度提高梁板的抗弯、抗剪性能，并能

提高桥梁构件的刚度和延性，起到抑制开裂和降

低挠度的作用。可以相信：这种新材料、新工艺在

经过更多的工程实践检验和完善后会有更大的应

用前景。
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