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旧桥实施廊桥改造技术研究

高 杰
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55摘5要!我国许多早期修建的钢筋混凝土桥现已无法满足交通需求#进行拓宽改造以便继续通行代

价不菲#而拆除重建又甚为可惜#将其进行景观改造不失为一种可行的方法#原有桥梁得到充分利用的

同时也保留了其文化价值$ 以某大桥进行廊桥改造为例#根据旧桥的基本情况和实际需求提出了改造

思路#在现场调研和检测的基础上评定了旧桥的技术状况#并对其承载能力进行了计算分析$ 以此为基

础提出并优化了新建廊桥上部结构的设计方案#进一步根据该设计方案拟定了旧桥的加固方案#最后对

病害处治%旧桥加固和廊桥施工等实施措施进行介绍$ 研究成果可为此类桥梁的改造提供借鉴$

关键词!旧桥&廊桥改造&病害处治&加固

中图分类号!KL%%J 文献标志码!B

引 言

随着我国社会经济状况的不断提升以及城镇化

进度的快速发展"早期建设的许多旧桥由于荷载等

级偏低以及桥面宽度不足等诸多原因已逐渐无法满

足现有的交通需求"如何进行有效再利用成为一项

新的课题' 在旧桥整体情况良好的状况下"若经济

条件许可"则通常的做法是以维修$加固$拼宽等改

造方式继续维持桥梁在交通$景观以及作为历史文

物等方面的各项价值' 但当前大量的文献主要是从

受力原理$材料要求$工作程序以及评价方法等方面

进行普及性的介绍
%%CJ&

"而对旧桥实施具有针对性的

专项改造方案的内容仍然较少' 在此以某地旧桥实

施廊桥改造为工程研究背景"对旧桥的技术状况进

行检定"进一步提出廊桥设计方案和加固措施"最终

拟定相应的改造施工方案"为类似的桥梁改造提供

参考和借鉴'

% 旧桥工程概况

某大桥修建于 %EJ& 年"原为木面桥"后于 %E&' 年 %

月改建为钢筋混凝土装配式K型梁桥"如图 % 和图 $ 所

示' 桥梁总长 %&'@# F"跨径组合为*' b$$@!" F"桥面

宽度 E@% Fc%@" F!人行道# d&@% F!车行道# d%@" F

!人行道#' 桥面铺装为 ' 2F厚钢筋混凝土' 上部结构

横向布置为 J 片铰接 K梁"K梁高 %@!# F+每跨设置 &

道横隔板"横隔板厚 %J@J 2F' 下部结构中 "e台$%e墩$

&e墩$'e台采用砌石台!墩#身及钢筋混凝土台!墩#帽"

$e墩PDe墩采用钢筋混凝土墩身及钢筋混凝土墩帽'

由于缺乏竣工资料及相关设计图纸"原桥设计荷载未

知"但结合工程经验"参考同年代桥梁荷载等级"预估为

汽C%""拖C!%'

$ 改造思路

由于旧桥桥面宽度与设计荷载等级均已无法满足



图! 旧桥立面示意图"单位!I9#

图) 改造前旧桥状况

现行交通发展的需要"当地政府决定对其实施改造' 考

虑到旧桥具有一定的历史文化价值"并不提倡对其进行

简单地拆除重建"但旧桥各部件的尺寸与现有新建桥梁

相比差异较大"若将其进行加固拓宽扩建不仅建造成本

高$施工难度大"而且实际使用效果也未必见好
%DC&&

' 综

合以上原因"在旧桥上游另拟新址重建大桥"而对旧桥

实施廊桥改造设计"以便使其在保留原有结构特点和文

化价值的同时"还能继续发挥其人行及景观功能'

由于旧桥使用年限已久"运营状况不明"且进行廊

桥改造相当于原桥荷载状况发生变化!主要荷载由原桥

自重d汽车荷载 d人群荷载改变为原桥自重 d新建廊

桥荷载d人群荷载#"因此无法直接进行改造设计和施

工"故拟按以下思路对原桥进行改造*

!%#对旧桥进行现场踏勘及检测评定"查明其技术

状况以及现存承载能力'

!$#进行桥梁上部新建廊桥部分的设计以及优化"

以改善结构受力状况并减少其新增外荷载'

!!#根据新增外荷载"选择适当的加固措施"并对加

固后桥梁的承载力进行计算和复核'

!##针对旧桥病害状况$加固措施"提出新建廊桥结

构的维修改造措施'

! 旧桥技术状况评定

$6! 外观检查

!@%@% 桥面系

桥面铺装 E"O面积磨光露骨+存在局部凹槽和一条

纵向裂缝+全桥在伸缩缝处有泥沙阻塞"后浇带局部破

损+栏杆存在多处局部破损$混凝土剥落现象"并有多处

栏杆缺失+全桥人行道板存在多处破损和开裂"人行道

挑梁混凝土剥落露筋锈蚀严重+部分排水孔堵塞"部分

泄水管损坏'

!@%@$ 上部结构

全桥所有主梁均存在开裂现象"检查裂缝宽度最大

值为 "@!J FF"共 !& 片主梁!占 E$@JO#的裂缝宽度最

大测读值大于 "@$ FF+裂缝均位于腹板两侧"翼缘板未

见开裂"底板仅发现少量小于 "@% FF的裂缝+第一至八

跨均发现主梁翼缘板湿接缝渗水+全桥主梁存在不同程

度的峰窝孔洞等病害'

!@%@! 下部结构

" 号台和 ' 号台有不同程度的青苔和渗水"台帽上

支座位置杂土覆盖"' 号台左侧锥坡灌木丛生"勾缝脱

落"砌体破损+% 号至 & 号墩均有不同程度的青苔和渗

水"盖梁上杂土覆盖"! 号墩盖梁右下缘有 % 处混凝土胀

裂"露筋锈蚀+全桥可见支座全部锈蚀'

根据-公路桥涵养护规范.(KW %̂% R$""#

%'&

及检查

结果"老桥完好状态等级评定为 U级"即该桥处于不合

格状态'

$6) 承载能力分析

根据-公路桥涵设计通用规范.(KWUD" R$"%J

%E&

$

-公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范.(KW

UD$ R$""#

%%"&

以及-公路桥梁承载能力检测评定规程.

(KWNK($% $"%%

%%%&

的要求"在对 K梁进行荷载初步分析

后"需进行承载能力和变形的计算复核' 限于篇幅"在

此仅列出主梁承载能力计算和分析过程'

考虑到进行改造后桥梁为景观廊桥"则所取荷载主

要为原桥结构自重和人群荷载"其中人群荷载标准值按

专用人行桥梁计取 !@J f=NF

$

"而荷载组合则按 %@$ 倍

永久荷载加上 %@# 倍可变荷载计' 由于各跨 K梁截面

和配筋状况均相同"因此其承载能力也相同"计算结果

见表 % 和表 $' 限于检测条件限制"构件梁端抗剪承载

能力未考虑弯起钢筋作用"计算结果偏于保守'

表! 主梁正截面抗弯承载力验算结果

荷载
最大正弯矩

N!f=

"

F#

构件

承载力 Nf=

比值
规范

限值V%@"J

结构自重

人群荷载

荷载组合

&##

$&%

%$&$

%!&% "@E! 满足
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表) 主梁斜截面抗剪承载力验算结果

荷载
支座剪力

Nf=

构件承载

力Nf=

比值
规范限值

V%@"J

结构自重

人群荷载

荷载组合

%D%

D"

$&&

!"J "@E% 满足

# 新建廊桥结构设计

'6! 方案设计

由表 % 和表 $ 可知"在仅考虑原桥结构自重和人群

荷载的作用下"虽然主梁尚能满足要求"但其承载能力

富裕度已经很小"无论是抗弯还是抗剪均不足 %"O"故

进行新建廊桥结构设计必须尽量选择轻质材料"并进行

结构和布局的优化"以减小新增的自重
%%$C%!&

'

综合考虑经济及技术因素"新建廊桥主体结构采用

木结构"其中柱$梁$栏杆及地板等构件采用甲等原始杉

木"木雕刻构件采用小叶香樟木"屋面及屋顶主体采用

青瓦' 新建廊桥结构按对称布置于K梁上方"桥跨间拟

设置自重较轻的走廊"所产生的跨中弯矩较小"而桥墩

上方设置自重较大的观景凉亭"荷载可以直接由桥墩传

向地基而将由此导致的跨中弯矩减至最小' 考虑到墩

顶将因此受到较大的集中压力"故在此处设置底檐梁

架"以改善局部受压状况' 通过以上方案的优化使旧桥

改造所需额外提高的承载力降至最低"改善结构受力状

态的同时也减少了工程造价' 新建廊桥结构的立面布

置如图 ! 所示"图 # 为跨中 # 号桥墩顶部自重最大!最

不利#的廊桥上部结构断面'

图$ 廊桥立面布置图

'6) 荷载验算

将新建廊桥结构的作用施加于桥梁各跨 K梁的各

个节点上"并将其分解为廊桥柱底轴力' 采用F1>-7215C

1.软件以梁格法对 K梁进行建模分析"所建模型和所受

柱底轴力如图 J 所示'

计算时人群荷载取值同上"而廊桥荷载为永久荷

载"荷载组合仍取 %@$ 倍永久荷载加上 %@# 倍可变荷载'

各跨K梁计算结果见表 ! 和表 #'

图' 跨中'号墩顶廊桥横断面布置图

图& 9BJ;2 IBLBC有限元模型

表$ 各跨主梁正截面抗弯承载力验算结果

桥跨
最大正弯矩

N!f=

"

F#

构件承载

力Nf=

比值
规范限值

V%@"J

一$八

二$七

三$六

四$五

%!$"

%J&&

%J&%

%D'$

%!&%

"@ED 满足

%@%J 不满足

%@%J 不满足

%@$! 不满足

表' 各跨主梁斜截面抗剪承载力验算结果

桥跨
最大剪力

Nf=

构件承载

力Nf=

比值
规范限值

V%@"J

一$八

二$七

三$六

四$五

!$!

!DJ

!E!

#"D

!"J

%@"D 基本满足

%@$ 不满足

%@$E 不满足

%@!! 不满足

AA由表 ! 和表 # 可知"尽管对新建廊桥结构的方案进

行了优化"但仅有第一跨和第八跨主梁的承载能力基本

能满足要求"而其他跨的作用均已远超其承载能力"其

中最不利为第四跨与第五跨"由于 # 号桥墩上方布置的

观景凉亭自重最大"导致所受弯矩超过承载能力 $!O"

而所受剪力超过承载能力 !!O' 因而必须对二 P七跨

进行加固'

'6$ 加固设计

梁式桥加固常用的方法有施加体外预应力$增大截

E#第 !" 卷第 # 期AA AAAAAAAAA高 杰'旧桥实施廊桥改造技术研究



面$更换主梁$粘贴钢板以及碳纤维加固等"分别适用于

不同的场合
%%#&

' 考虑到本桥进行加固后所需提高的承

载能力不高"且采用碳纤维加固基本不增加结构尺寸及

自重"耐腐蚀$耐久性能好"采用适当的施工方式还能克

服其抗裂和抗变形能力不足的缺限"故选用此法进行加

固
%%J&

' 现以受力最不利的第四!五#跨为例"其余各跨

的分析过程均相似' 选用厚度为 %@$ FF的碳纤维板"

外覆三层碳纤维布"形成4型箍紧箍于K梁腹板下缘进

行加固"如图 D 所示'

图" 碳纤维P型箍加固设计

采用F1>-72151.软件重新计算加固后第四!五#跨K

梁承载能力"结果见表 J 和表 D' 由表 J 和表 D 可知"加

固后K梁承载力满足规范要求"可见该方案可行'

表& 第四"五#跨G梁抗弯承载力验算结果

桥跨
最大正弯矩

N!f=

"

F#

抗弯承载力

N!f=

"

F#

比值
规范限值

V%@"J

第四跨 %D'$ %'J$ "@E"' 满足

表" 第四"五#跨G梁抗剪承载力验算结果

桥跨
最大剪力

Nf=

抗剪承载力

Nf=

比值
规范限值

V%@"J

第四跨 #"D #'J "@'!& 满足

J 主要维修改造实施措施

在完成加固设计之后"即可拟定详细的廊桥改造实

施措施"其包括病害处治$旧桥加固以及廊桥施工三个

环节'

&6! 旧桥病害处治

J@%@% 裂缝处理

对旧桥所有宽度大于 "@.FF的裂缝进行灌浆"而

小于 "@.FF的裂缝只需进行封闭'

灌浆处理首先用刮刀将混凝土表面的灰浆和尘土

铲去"并沿缝开凿(?)形"用丙酮清洗后使裂缝保持干

燥' 然后在裂缝表面每隔 $" 2F左右骑缝粘贴压浆嘴"

每条裂缝应保证有一个进浆孔和一个排气孔' 用环氧

胶泥将压浆嘴及裂缝表面封闭密实后进行注浆' 缝隙

全部注满后进行养护"待浆液固化后"拆除灌浆嘴"并对

混凝土表面进行修整'

封闭处理时先将细小裂缝凿成(?)形槽"然后进行

清渣$吹风' 在封闭裂缝前"用毛刷沿(?)形槽口内均

匀涂刷一层环氧基液"再用环氧胶泥封闭"如图 & 所示'

图# 裂缝封闭处理

J@%@$ 混凝土破损修补

按照病害的严重情况"混凝土的破损通常可分两种

情况进行处理' 如果疏松层较浅并且其面积不大"则只

需采用丙乳砂浆填补破损处' 但如破损深度超过D FF"

则必须采用丙乳细石混凝土进行修复'

修补施工如图 ' 所示"首先应使用工具将疏松层凿

除"并且开凿成规则的多边形"周边呈台阶状"台阶高度

宜大于 ! 2F"直至露出密实的混凝土"然后进行清洗并

将其泡水润湿 % 天' 在润湿的情况下涂刷丙乳净浆后"

进行搭模现浇丙乳细石混凝土并进行振捣"在模板拆除

后用湿麻袋保湿养护 % 周' 最后"清洗修补区并保持湿

润"用丙乳净浆分批分次涂抹'

J@%@! 钢筋锈蚀区的修复

由于破损而外露的钢筋"要先对外露钢筋除锈"再

外涂阻锈剂"最后用丙乳砂浆或丙乳细石砼修补破损

处"如图 E 所示' 丙乳砂浆或丙乳细石砼的使用方法及

注意事项同前' 对施工中外露的多余钢筋"应一并处

理"以免钢筋锈蚀造成砼裂缝'

J@%@# 桥面系处理

由于旧桥桥面铺装$栏杆系以及人行道部件破损严

重"且与廊桥新建上部结构无法有效衔接"故拟直接对其

"J 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA$"%& 年 ' 月



图/ 混凝土破损修补

图( 锈蚀钢筋修复

进行拆除' 常用的拆除方法通常包含爆破拆除法$机械拆

除法$综合拆除法三种
%%D&

"由于本桥只涉及拆除桥面系结

构"故主要以人工配合小型机具进行拆除"其后重新浇筑

' 2F厚的S#"防水砼' 对旧桥伸缩缝以及两简支K梁衔

接处"采用K0K弹塑体与碎石填充型伸缩缝进行修复'

J@%@J 新老混凝土结合面的施工

在老混凝土表面新浇筑混凝土"必须用钢刷对结合

面的杂物和疏松层进行清除"然后将结合面凿毛"通常

可做成 J FF深度的小坑"坑距 ! FF' 其后用清水冲

洗"并在结合面涂刷一层厚度为 % FFP$ FF的T%J 水

泥净浆"!水泥净浆中可加入浆液体积 %"O的丙苯乳液

以增强粘结力#"随即浇注混凝土'

&6) 旧桥加固处理

采用碳纤维进行加固施工中应注意的是"碳纤维

布$板的粘贴应在梁体表面缺陷修补及裂缝封闭后进

行"且将K梁下缘棱角作圆化处理"圆化半径应满足+g

$" FF' 黏贴纤维板之前应先按-公路桥梁加固施工技

术规范.!(KWNK($! R$""'#

%%&&

的要求进行底层处理' 胶

粘剂应采用专门配制的改性环氧树脂类胶粘剂!B级胶#'

施工时在已处理好的混凝土表面均匀地抹上一层厚度为

"@J FFP% FF胶粘剂"中间厚边缘薄"然后固定好碳纤维

布材料"采用滚筒挤压的方式除去胶体与纤维布之间的气

泡"使胶体渗入纤维布"浸润饱满' 在碳纤维布表面指触

干燥后"应立即进行下一层碳纤维布的粘贴'

&6$ 新建廊桥施工

由于廊桥主体部分采用木结构"所用木材必须进行防

火$防虫和防腐处理"通常可使用木材阻燃防腐剂' 使用

前首先清理好木材表面"然后选择合适的比例与水进行稀

释混合"再使用真空加压法进行处理' 木材还应使用熟桐

油涂刷"其工艺流程为*基层处理!打磨$填孔$清洁# R抹

腻子R打砂纸R涂刷三遍熟桐油R清理完毕'

对于廊桥木柱与混凝土桥面的衔接"如图 %" 所示"

在柱底预埋 %$ FF厚的钢板"四周焊接直径 $" FF的钢

筋"中部焊接直径 J" FF高度 !"" FF的不锈钢管"并采

用螺栓十字交叉固定"以此作为预埋件'

图!* 柱底预埋连接件

其余施工环节可参照现行建筑安装工程有关施工

验收规范及木结构的有关规范规定' 在此不做详细介

绍' 改造后廊桥结构如图 %% 所示'

图!! 改造后廊桥结构

D 结束语

我国修建于早期的钢筋混凝土简支梁桥为数众多"

但随着社会和经济的快速发展"此类桥梁在其整体结

构$细部构造$荷载标准等各个方面均与现行规范所要

求的技术标准相差较大"勉强进行拓宽改造继续通行或
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是简单地拆除重建均非良策"而将其进行景观改造无疑

是一条可行的思路' 在此综合考虑了旧桥的结构特点

和实际需求将其改造为廊桥"首先通过现场调查掌握了

旧桥的病害状况和承载能力"然后提出并优化了新建廊

桥的设计方案"并据此进行了旧桥的加固设计"最后提

出了改造的具体实施措施' 这种方式不仅充分利用了

原桥结构"保留了其历史文化价值"并且满足了桥梁继

续安全使用的功能以及美观效果' 至今为止"改造后的

桥梁使用已满 $ 年"整体状况良好'
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