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浅谈碳纤维材料在箱梁裂缝修复中的应用

侯　圆，　罗　贵，　唐　诚，　李　培
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：结合渝蓉高速公路洛带互通Ｄ匝道桥梁缺陷修复工程，分析了裂缝产生的原因，介绍了裂缝封闭处置措施和预应力

碳纤维板在桥梁超限裂缝修复中的应用，两种措施综合使用，能极大地提高桥梁的耐久性和极限承载能力。
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１　工程概述
渝蓉高速公路是连接成都市和重庆市的第三

条高速公路，是成都高速骨架网的重要组成部分，

比成渝高速公路近９０ｋｍ，比遂渝 －沪蓉高速近
４０ｋｍ，是两地距离最短、车速最快的高速公路，亦
为中国首条低碳高速公路。洛带互通立交位于成

都市龙泉驿区同安镇，设计为单喇叭互通立交，采

用Ｂ型喇叭与成环路平交。立交共分为Ａ～Ｅ五
条匝道，匝道最小平曲线半径为５５ｍ。上部结构
采用现浇预应力混凝土等高连续箱梁，梁高１．６
ｍ；下部结构为矩形柱式墩和板式花瓶形薄壁桥

墩；基础为钻孔灌注桩，桥台采用肋板式桥台。

在该高速公路洛带互通匝道桥梁检测时发现

Ｄ匝道箱梁出现较多裂缝，其中在第一联边跨区
域出现了超限裂缝。桥梁检测单位使用裂缝综合

检测仪对所有裂缝进行了位置、长度、宽度和深度

专项检测，并对出现超限裂缝的 Ｄ匝道第一联进
行了静载试验检测。

２　缺陷原因分析
２．１　裂缝检测

经检测后得到的 Ｄ匝道第一联第一跨裂缝
见表１。

表１　Ｄ匝道第一联第一跨箱梁裂缝病害情况表

部位 缺损类型
缺损位置 表观缺陷 内部缺陷

纵向 横向 长度 ／ｍ 宽度 ／ｍｍ 深度 ／ｍｍ

第１跨
箱梁

竖向裂缝

斜向裂缝

纵向裂缝

横向裂缝

网裂

梁端横隔板

梁端横隔板

梁端横隔板

梁端横隔板

梁端横隔板

左腹板

左翼缘板

底板左边缘

底板右边缘

左横隔板

１．２４
０．５６
０．５
０．６
／

１．３６
０．１４
０．２２
０．２４
０．０４

不具备无损检测条件

／
不具备无损检测条件

不具备无损检测条件

／

２．２　裂缝分类及产生原因
２．２．１　斜裂缝

箱梁翼缘板产生的斜裂缝一般为腹剪裂缝，

主要出现在支座至 Ｌ／４（Ｌ为梁长）范围内，与顶
板大致呈２０°～６０°角，由顶板与腹板交界处开始
向下延伸至１／３～１／２梁高处，方向基本与主拉应
力垂直，直接影响到结构的安全和耐久性。

２．２．２　横向裂缝
横向裂缝出现在腹板中上部，宽度均小于

０．１５ｍｍ。产生的原因有以下几点：（１）与拆模过
早有关，混凝土强度不足导致裂缝的产生；（２）混

收稿日期：２０１８０５１０

凝土局部振捣不密实，混凝土收缩产生裂缝，多发

生在混凝土外观质量不好的位置；（３）分层浇筑
间隔时间过长，分层混凝土连接质量差，导致横向

裂缝的产生。

２．２．３　竖向裂缝
竖向裂缝根据其发展位置不同分为以下几

种：（１）从腹板底部开始发展，向上延伸；（２）从腹
板顶部开始发展，向下延伸；（３）裂缝从通气孔向
上下两侧延伸；（４）腹部裂缝与底板裂缝联通，通
过对桥梁施工情况、裂缝的走向和数量、裂缝展开

的时间、裂缝的分布位置等进行分析得知：在支架

稳定性、冬夏交替中温度变化、结构恒载和混凝土
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构件自身几何形状等综合因素作用下使混凝土内

部拉应力增加，当拉应力增大到受拉区表面混凝

土极限抗拉强度后便出现裂缝，该裂缝属于非结

构性裂缝。

２．２．４　网状裂缝
网状裂缝为干缩裂缝。该裂缝多出现在箱梁

养护后一段时间或浇筑后一周左右。浇筑完成后

的混凝土表面受外界条件影响，水分损失较快，变

形较大；而其内部水分损失较慢，温度变化较小，表

面积较大的干缩变形受到混凝土内部约束而产生

较大的拉应力导致裂缝的形成，因此，混凝土内相

对湿度越低，则水泥浆体干缩越大，干缩裂缝越容

易产生。干缩裂缝多为表面平行状或网状，属于非

构造性裂缝。但干缩裂缝的产生会影响混凝土的

抗渗性能，导致钢筋锈蚀，进而影响桥梁的耐久性。

２．３　静载试验
选取Ｄ匝道桥第一联进行静载试验，试验结

果表明：洛带互通Ｄ匝道桥测试桥跨结构承载能
力满足公路—Ⅰ级的正常使用要求，同时静载试
验挠度和应力测试结果表明测试跨挠度校验系数

和应力校验系数较大，接近规范规定的上限值，结

构承载能力的安全储备较小。

３　处置方案
根据桥梁静载试验分析可知：虽然桥梁的承

载力要求满足设计规范要求，但由于裂缝的存在，

降低了桥梁的耐久性和桥梁的安全储备。遂对缝

宽≥０．１５ｍｍ的裂缝进行了灌缝处理，对于缝宽
０．１５ｍｍ的裂缝采用涂刷树脂封闭胶封闭，在箱
梁腹板和底板设置碳纤维布，粘贴碳纤维布前对

超限裂缝粘贴玻璃片，运营期间通过传感器进行

裂缝监测；在Ｄ匝道第一跨梁底增加了两道预应
力碳纤维板用以提高桥梁的极限承载能力，抑制

裂缝的发展，增加桥梁的安全储备。碳纤维布和

预应力碳纤维板布置情况见图１和图２。

图１　碳纤维布和预应力碳纤维板布置横断面图

图２　碳纤维布布置纵断面图

４　施工过程
４．１　裂缝封闭和灌浆

对于缝宽０．１５ｍｍ的裂缝由人工将裂缝区
的混凝土刷毛，用水冲洗干净、待表面干燥后用环

氧修补砂浆骑缝涂刷三遍。

对于缝宽
"

０．１５ｍｍ的裂缝由人工打磨混
凝土底面，清洗表面的浮尘，混凝土表面干燥后安

装进浆孔和排气孔，进浆孔和排气孔底座固化后

用环氧浆液封闭其余裂缝。封闭胶固化后检查其

密封性，密封合格后使用恒压灌注器灌注裂缝修

补胶，当进胶率小于０．１Ｌ／ｍｉｎ时灌注５ｍｉｎ后停
止压胶。

４．２　碳纤维布施工

清除梁体表面的劣化混凝土，用修复材料修

复平整；然后对裂缝进行灌浆和封闭处理；将混凝

土表面打磨平整，除去浮浆、油污等杂质。转角粘

贴处进行倒角处理并将其打磨成圆弧状，圆弧半

径不小于２０ｍｍ。配置底胶层涂刷在混凝土表面
并找平，待底胶层表面干燥后打磨光顺，配置浸渍

胶在混凝土表面涂抹均匀后粘贴碳纤维布，碳纤

维布表层喷涂水泥胶砂，养护７ｄ后施工预应力
碳纤维板。

４．３　预应力碳纤维板施工
４．３．１　放线定位及种植螺栓

对碳纤维板和锚具位置进行精确定位和放

线，按布置要求在相应位置钻孔，钻孔位置应避开
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梁底预应力束、钢筋及裂缝，钻孔深度为 １２．５
ｃｍ，种植８．８级化学锚栓。人工凿除楔形块位置
混凝土并打磨平整，安装张拉端限位框和固定端

支座在蜗杆机构上，将锚块放于张拉端限位框内，

保持两端中心线一致，确保锚块能在张拉端限位

框内自由滑动。

４．３．２　表面处理
在碳纤维板粘贴处用角磨机打磨混凝土表

面，粘贴面要求平整且无粉尘。

４．３．３　张拉碳纤维板
张拉前用丙酮将碳纤维板接触混凝土构件的

表面擦洗干净，在碳纤维板上涂抹２～３ｍｍ厚粘
接胶，在张拉端安装碳纤维板，然后在固定端安装

碳纤维板和转向板，固定端安装时刹紧夹片，碳纤

维板中心最大垂度不得大于２０ｃｍ。张拉机具使
用成套的专用碳纤维板张拉设备，在张拉端安装

φ２０高强螺杆、螺母、千斤顶，确保千斤顶受力中
心与两高强螺杆受力后的合力中心线一致，并与

碳纤维板中心重合，行程为３００ｍｍ。
张拉时，先给碳纤维板施加１０％σｃｏｎ的应力，

使碳纤维板绷直，然后再将力归零。记录张拉端

夹具的位置并再次检查各部件的位置，再以２５％
σｃｏｎ、５０％σｃｏｎ和７５％σｃｏｎ应力给碳纤维板施加预
应力，每一级张拉结束后用扳手拧紧螺帽，每一级

之间持荷５ｍｉｎ，记录张拉端夹具的位置，比较实
测值与计算值之间的偏差，将预应力施加到

１００％σｃｏｎ时计算最终碳纤维板张拉伸长值，并持
荷５ｍｉｎ。

张拉结束后，用锚具固定住张拉高强螺杆，逐

级缓慢地卸除千斤顶。

４．３．４　粘贴预应力碳纤维板
当张拉至设计预应力时，箱梁底的粘贴表面

和碳纤维的粘贴表面紧密结合在一起，用特制的

辊子沿纤维方向滚压除去碳纤维板下面的气泡，

对树脂未充满的空隙用注射器注入环氧树脂。

４．３．５　养　护
压浆填补锚具四周的缝隙，并在碳纤维板表

面涂抹紫外线防护胶粘剂，防护胶粘剂的颜色与

混凝土表面颜色接近。

５　结　语
现浇箱梁裂缝的发生与支架的稳定性、混凝

土的原材质量、施工过程、自然环境和后期养护有

着密切的关联。一般裂缝通过封闭处理可使钢筋

与外部环境隔绝，避免锈蚀。超限裂缝通过注胶

和碳纤维布封闭处理，在梁底设置预应力碳纤维

板，通过施加体外预应力进行加固补强能够抑制

裂缝的发展，提高桥梁的耐久性和极限承载能力，

增加桥梁的安全储备。
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（上接第２６页）
根据设计要求，沥青混凝土心墙仅埋设观测

仪器４套，全部为位错计，经观测，各种测量数据
平稳变化，无突变，观测结果表明：沥青混凝土心

墙位移在正常范围之内。

８　结　语
波堆水电站碾压式沥青混凝土心墙至今已运

行２ａ，观测结果表明沥青混凝土心墙运行良好，
各种指标满足设计和技术规范要求。实践证明：

沥青混凝土拌和站的设备配置、拌和工艺、机械运

输、碾压设备的选择及各工序人员的安排、施工工

艺和方法可行，可供相关工程借鉴。
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