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南港立交维修加固工程施工工艺要点
彭　克　余泗海

(广深珠高速公路管理中心　东莞　523925)

摘　要　介绍体外预应力索在桥梁维修加固工程中的施工过程, 着重阐述施工工艺中的几个

要点。
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　　南港立交为广东佛山市三山西桥北岸和白陈

公路相接的立交桥。所加固施工的桥孔为引桥上

跨白陈路的主跨,桥型为钢筋混凝土变截面连续

箱梁桥。加固处的桥宽为 16～ 21 m。主跨跨度为

37. 8 m ,两侧边跨跨度分别为 25 m 和 23 m。主跨

跨中梁高 1. 2 m ,根部梁高 2 m ; 再外延的引桥孔

跨跨度均为 20 m 的等截面连续梁,梁高 1. 2 m。

该桥于 1995 年 8 月建成, 通车至今已近 7

年。通过几年使用,主跨跨中明显下挠,跨中下缘

和支点上缘裂缝开展较多, 最宽处为 0. 35 mm。

因此,需要对该桥进行加固维修。

1　施工前期准备

( 1) 由原设计图可知,南港立交桥产生病害

主要原因为: ① 设计承载力不足; ② 港口重车、

超载车辆多,导致梁体跨中下挠; ③ 跨中下缘 (正

弯矩区)和支点上缘 (负弯矩区)的裂缝开展宽而

密。因此,加固设计在中跨梁体的纵向弯距零点附

近和两端边跨的适当部位的梁肋腹板处钻孔,在

跨中正弯距段和支座负弯距段布设纵向预应力钢

绞线束,将原来的钢筋砼连续梁结构改变为部分

预应力结构,从而提高结构的承载力。

( 2) 在施工前,根据设计和工程实际情况合

理安排工序,以确保施工结构与设计结构一致,每

一分项工程都在现有结构安全的前提下进行。

2　施工工艺

2. 1　桥面砼凿除及清扫

原桥面砼铺装层凿完以后,对桥面进行清渣、

凿毛,用压缩空气吹灰、高压水冲洗清理,确保新

老砼结合良好。

2. 2　测量放线和建立结构挠度观测点

先根据该桥的原设计图,放出纵向桥轴线、两

个支墩的横向轴线; 用钢筋探测仪分别在桥面和

梁底探测出梁肋主筋的实际宽度,再对照原图确

定梁肋的宽度。由于纵向预应力索走向比较复杂,

故通过放大样的方法弄清各索号纵向预应力索在

梁体的分布位置, 再布设钻孔的孔位, 避免放错

线、钻错孔的现象发生。

在需要加固的连续梁梁端、墩顶和跨中等控

制截面,建立 5对高程控制点,以利挠度观测。

2. 3　跨中起顶支架

为了确保梁体结构安全,在凿除桥面铺装层

砼以后,按照设计要求,钻纵向预应力索孔前,先

对中跨梁体进行跨中起顶。经计算,起顶的顶架采

用钢管格构柱,柱高 6. 5 m。4根主管采用直径 75

mm ,壁厚 3 mm 钢管,水平管和斜管采用直径 48

mm ,壁厚 3 mm 钢管。4根主管内灌注C30小石

子砼,上下两端采用 400 mm×400 mm×30 mm

钢板焊接作为端板。下端现浇C40混凝土基座与

路面混凝土相连, 上端安放 4 台 320 kN 的千斤

顶,可以满足设计的起顶要求。

起顶顶架布置如图 1所示。

图 1　起顶顶架布置图
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2. 4　纵向预应力索孔道钻孔及转向块制作

(1) 纵向预应力索钻孔　钻纵向预应力索孔

道是本次施工的难点之一。据纵向、横向倾角的不

同要求,每个孔道必须按空间坐标定位。因此,专

门加工了 45°角的钻机底座, 基本解决了纵向的

定位问题; 横向则根据孔道上口与下口的距离以

及与孔道的垂直高度,计算出孔道的横向倾斜值,

然后调整钻机基座上的螺杆,以达到横向需要倾

斜的角度。实践证明,所钻孔道的精度都达到了设

计的要求。

(2) 转向块的制作与安装　由于有 5种型号

的转向块,且形状也比较复杂。为了保证质量,对

每种转向块都作样板,以便下料、组装。

(3) 安装锚垫板　锚头是施加预应力的关键

部位,必须与砼紧密结合。经反复试验,在锚垫板

上加装了一段无缝钢管,采用灌注改性环氧树脂

的工艺,保证了锚垫板与梁体砼间的空腔内填充

饱满、粘接牢固,实践证明效果良好。灌胶工艺见

图 2所示。

图 2　灌胶工艺示意图

2. 5　纵向预应力索的施工

(1) 安装纵向预应力束　每束钢绞线下料以

前,先用铁丝沿其曲线孔道试穿,以便准确量出每

根预应力钢绞线的下料长度 (千斤顶的工作长度

每头加 1 m ) ,再用砂轮机切割下料。下料后马上

用白胶布包扎钢绞线端头, 写上编号, 以便对号

安装。

(2) 预应力索张拉人员配置　为了确保操作

质量和人员安全,张拉时成立了以现场指挥为中

心的操作组织机构。

(3) 张拉前期准备　① 张拉作业以前,对千

斤顶和油泵进行标定,确保张拉的准确和安全性;

② 按设计图纸要求,用 4 台 320 kN 的螺旋千斤

顶分别放置在跨中的 4个顶架上,分级同步起顶。

起顶作业以梁体的上挠值作为控制,在设置于跨

中的百分表监控下,每次起顶以 3 mm 作为一级。

起顶过程由专人对梁体和顶架进行观测,并及时

将观测数据反馈给现场指挥。

(4) 预应力索的张拉顺序　为了保证张拉时

对梁体的对称,每个张拉阶段均先张拉中腹板,再

张拉左右腹板。因为梁底的预应力索的排列为上

下层重叠排列,所以在张拉时,中跨要先张拉靠近

跨中的预应力束,即紧贴梁底的预应力束;边跨要

先张拉靠近墩中线的预应力束,即紧贴梁顶的预

应力束。

( 5) 预应力索的张拉　根据设计图纸,南港

立交桥纵向预应力索的张拉控制力为 180 kN ,张

拉程序为:

0→ 0. 05ΡCON (测量钢绞线长度) → 1. 05 ΡCON

→ (持荷 5 m in) → ΡCON (测量钢绞线长度)

( 6) 锚下裂纹的处理　张拉结束以后,即发

现两边跨梁下的部分张拉端锚头处砼出现裂缝,

并有继续扩展的趋势。原因是锚下砼不密实所致。

经研究决定,除中间锚固点外,对预应力束两头张

拉端的孔道灌注改性环氧树脂,同时,对已开裂的

裂缝采用 T K 胶封闭注胶。经过处理,再没有新的

裂缝出现,说明这种处理措施效果良好。

2. 6　锚头的封固

桥面上锚头的封锚与浇注桥面 C40 钢纤维

砼同时进行;梁体下面锚头的封锚,先用手提砂轮

机割掉多余的钢绞线,然后在封锚洞口加焊钢筋

网片,再用C30小石子砼封填。

2. 7　梁底封裹预应力束砼的钢模制作

( 1) 梁底植筋　设计图要求凿出梁底钢筋,

再将双层U 型箍筋焊接到露出的梁底钢筋上。施

工中,发现这项工艺对梁体损伤较大,遂建议改用

“植筋”施工工艺,效果甚好。

(2) 梁底封裹砼钢模的安装　因为梁底是曲

面,为了使钢模与梁底砼结合紧密,在钢模两侧的

凹槽内分别预埋了一条 5 号角钢,并涂抹环氧树

脂用膨胀螺栓粘接固定后,钢模的侧板就可以与

角钢焊接。这样形成的钢模,结构可靠,成型比较

容易。

2. 8　梁底封裹预应力束砼钢模的灌浆

采用 425号硅酸盐水泥,掺入适量的 FDN 缓

凝型减水剂,以增强水泥浆的流动性和泌水性。水

泥浆稠度控制在 14～ 18 s之间, 28 d 的抗压强度

均达到了 45M Pa。灌浆设备采用活塞式灰浆泵连

续进行。灌浆作业的特点是:由于桥面灌浆嘴通过

梁下的封裹钢模相通, 故对每条腹板桥面上的
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8个锚头安设带阀门的灌浆嘴。灌浆时,首先打开

所有的阀门,从最低一端的灌浆嘴开始灌浆,待相

邻的灌浆嘴冒出浓浆后,关闭灌浆的灌浆嘴,依次

向高处的灌浆嘴灌浆。这样,高处的锚头上的灌浆

嘴则成为排气嘴。

梁底封裹钢模里的水泥浆灌满后, 进行“稳

浆”和排除泌水的循环作业。同时采用二次灌浆法

对梁底钢模的上部空隙进行补浆作业,使梁底预

应力钢束封裹砼钢模内的空腔被凝固的水泥浆填

充饱满,达到预期的目的。

2. 9　铺设桥面无粘结预应力索、普通钢筋及植筋

安装横向预应力索,铺设桥面钢筋网。桥面的

铺装层砼内除设有直径 10 mm 的钢筋网外,在支

点负弯距和桥两侧悬臂板处, 又增设了直径 20

mm 加强钢筋。由于有大量的钢筋制作,因此,必

须保护好桥面上的纵向预应力钢绞线不被电焊所

伤。所以,在焊接时我们采取了以下措施:电焊钳

线和地线必须架立,不接触钢绞线;钢筋与钢绞线

接触处用不导电的防护材料隔开; 钢筋网焊接处

采用双地线控制电流的流动范围和方向。从而很

好地保护了纵向预应力钢绞线。对桥面植筋则安

装了直径 12 mm 剪力筋。

2. 10　浇筑桥面砼和横向无粘结预应力索张拉

为了保证钢纤维混凝土的拌和质量,此项目

全部采用商品砼。待桥面钢纤维混凝土强度达

70 %以上时,用 YC- 22千斤顶逐根张拉横向无

粘接预应力钢绞线。

4　原结构缺陷的原因及补救效果

从施工中发现的问题看,最大的缺陷是连续

箱梁跨中截面的顶板砼 (受压区)厚度比设计厚度

薄约 1ö4,导致连续箱梁的跨中挠度过大、承载力

下降和底板开裂严重。另一个重要缺陷是箱梁底

板砼比较疏松,孔洞较多。因此,在张拉纵向预应

力束时,容易产生锚下裂纹。特别是底板纵向钢筋

下缘与保护层砼之间存在约 5 mm 高的贯通孔

道,估计是振捣腹板砼时,底板钢筋振动,破坏了

正在凝固的底板砼所致。

对于第一个缺陷,加固设计采取了新浇桥面

钢纤维砼填补梁体下挠高度,即补足梁体受压区

砼厚度的方法,目前效果比较明显。第二个缺陷,

则是对疏松的底板砼孔洞压注改性环氧树脂进行

修补,以提高砼的承压强度。从张拉纵向预应力的

结果看,效果也是明显的。

(上接第 35页)

面层,桥面仅加铺 9 cm 沥青混凝土,无垫层,桥面

沥青混凝土的渗水难以排除,这将成为桥面加铺

层破坏的一个主要因素。本项目设计时采用在桥

梁栏杆位置侧向钻孔,桥面渗水由这些钻孔排至

桥梁两侧,由集水管统一排除。钻孔孔径为 2 cm ,

间距 2 m。

2. 10　排水设计的施工技术要求

各种排水设施应保证通畅、连接平顺,不得有

水流淤积的地域。在公路排水系统实施过程中,路

基防护工程与路基土方工程施工应一并进行,尽

量在雨季前形成路基排水系统,以减少或防止雨

水对已成路基土方或路面基层的冲刷、浸泡,降低

土基和路面基层的强度。

3　排水系统与沿线环境协调情况

环境保护是社会综合发展的主题,是我国的

一项基本国策。设计时充分注意环境保护及景观

设计,使本项目建成一条景观生态绿化公路,成为

本项目的一个重点、同时也是一个难点。根据本项

目的情况,在排水系统设计过程中遵循下列原则

并采取了相应措施。

(1) 排水设计尽量与地形、地貌、周围环境景

观相协调。

( 2) 在公路两则规划边沟、排水沟, 自然冲

沟、人工渠道和河流均设置桥涵,形成完整的排水

系统。

( 3) 做好施工组织设计,将施工对环境的影

响降低至最小程度。

4　结语

由于改扩建工程的特殊性,使得其既要考虑

利用好旧路基、降低工程造价,又要处理好旧路基

排水不畅的缺点,以达到延长公路使用寿命的目

的。如何保证改扩建后的路基能有一个完善的排

水系统,是道路设计工作者应该认真考虑的问题。

希望本文能对改扩建工程中的排水系统设计提供

有益的经验。
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