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宜宾马鸣溪金沙江大桥加固

黄 勇，张佐安，李远达，张 军
(四川路桥建设股份有限公司大桥分公司 成都市 610071)

摘 要:介绍宜宾马鸣溪金沙江大桥维修加固的设计、施工方法及效果。
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1马鸣溪金沙江大桥概况

    四川省宜宾市马鸣溪金沙江大桥为钢筋混凝土

箱形拱桥。主孔净跨径Lo=150 m，净矢跨比.fo/Lo=

1/7，拱圈截面高度为2m;引孔净跨径Lo=65 m，净

矢跨比.fo/Lo=1/8，拱圈截面高1. 3 m;拱圈截面横

桥向均由5片预制拱箱构成，拱圈截面宽7.6 m;桥

梁全长244.97 m。该桥位于宜宾市柏溪县城边，是

连接宜宾市至扩坝以及川云中路上的咽喉工程，于

1979年竣工通车，在我国建桥史上有重要的影响，

其总体布置见图1所示。

    该桥经过24年的运营后，在2003年有关部门组

织下对该桥进行了全面检测，存在以下主要病害。

    (1)主拱拱背纵向开裂。在宜宾岸下游侧，8号

和9号横墙(靠拱脚的为1号横墙，向拱顶方向编号

增大)之间的边箱与中箱的接缝位置出现纵向开裂，

裂缝表面宽度在。. 5 mm以上;在靠近实腹段至L/4

(L为跨径)的拱背中部出现纵向裂缝，裂缝宽度在

0. 2 mm以内。

    (2)主拱拱腹横向连接钢板锈蚀已基本脱落，降

低了主拱圈的整体性。

    (3)拱脚排架立柱根部环向和竖向开裂。环向裂

缝主要是由于桥面肋板纵梁支撑条件较差，导致立

柱受水平力过大造成的。立柱垫梁混凝土出现大量

的网状收缩裂缝。

    (4)主跨两侧8号、9号拱上横墙，引桥1-4号

横墙横向中部竖向开裂，裂缝延伸至拱背，裂缝宽度

在0. 2 mm以上。

    (5)桥面肋板纵梁和人行道挑梁及拱上立柱混
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    Abstract:According to the study on the mechanical behavior of traditional bracket for suspended

girder structure，a more rational new type bracket is presented. Using the ANSYS software to analyze the

tensile failure of the new type bracket，an idear of design of the new type bracket is expounded.
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凝土严重受侵蚀。

    (6)桥面肋板纵梁支座失效，导致梁端部发生剪

切碎裂。桥面肋板两边挑梁受雨水严重侵蚀，钢筋锈

蚀严重。

    (7)桥面铺装沥青混凝土严重损坏，局部出现碎

裂，漏水严重。

    (8)引桥宜宾岸桥台侧墙斜向开裂，台身中部横

向贯通开裂以及路基挡土墙发生横向变位。

    以上病害已严重影响到桥梁的正常使用，宜宾

市交通局决定对该桥封闭交通进行维修加固。经公

开招标后，由四川路桥.建设股份有限公司中标实施

该项目。

2 维修加固设计

2.1 设计技术标准

    设计荷载等级:汽车一20级，挂车一100;

    桥面净宽:7 m行车道+2X1.5 m人行道，全

桥宽9 m;

    通航要求:1级。

2.2 加固设计要点

2.2.1 主拱圈
    主拱圈拱背在宜宾岸侧有2条纵向裂缝，裂缝

宽度在0. 2-0.5 mm之间。在加固拱圈之前，采用

恒定低压压注法，并采用专用裂缝灌注胶对裂缝进

行灌注。已脱落的拱圈拱腹横向连接钢板无法恢复，

采用X16钢筋与原预埋外露钢筋焊接。对拱圈腹板

外表面个别钢筋外露、锈蚀严重及混凝土保护层明

显涨裂的部位，先手工除锈，然后用环氧砂浆填补平

整，并在表面做防护。

    拱圈加固从拱脚至拱顶实腹段交界处，采用拱

背加厚15 cm的C40混凝土补强，拱背加厚混凝土

的另一目的是增强拱圈的横向连接;拱脚拱背植入

26根小25钢筋，植入深度平均为80 cm,小25钢筋纵

向主筋从排架垫梁和横墙钻孔通过，同时，在实腹段

内植入40 cm锚固长度。为保证新旧混凝土的结合，

新旧混凝土的结合面采用凿毛并涂界面剂。为使新

旧混凝土共同参与受力，在原拱圈的顶面采用植筋

方法，植入小12的钢筋，钢筋沿拱圈纵横向以30 cm

间距布置，植入深度为15 cm，在预制拱箱之间的填

缝处植入深度为50 cm。在拱圈的每一个横隔板处设

一道横向碳纤维布，碳纤维布为一层，尺寸为

500 mm X 7 600 mm。对拱圈的3L/8截面至拱顶截
面，在40.8 m范围内拱腹采用粘贴一层纵向碳纤维
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布的方法，总共粘贴5片，碳纤维布尺寸为1 000 mm

  X40 800 mm，以增强拱圈的横向连接。

2.2.2 主桥排架

      排架立柱根部靠近垫梁处有环向裂缝和竖向裂

缝，裂缝宽度都大于0. 1 mm。采用对裂缝进行封闭后

用2层碳纤维布环包的方法进行加固。立柱下部垫梁

混凝土出现大量的网状收缩裂缝，裂缝宽度都小于

0. 05 mm，采用对裂缝封闭的方法进行弥补。盖梁与

桥面板接触部位混凝土大部分已被压碎、脱落，对裸

露的锈蚀钢筋除锈后，用环氧砂浆进行填实修复。

2.2.3 主桥横墙

    主桥两侧8号、9号拱上横墙横向中部竖向开

裂，裂缝已延伸至拱背，裂缝宽度大于0. 2 mm。先封

闭裂缝，再用8 mm厚的钢板进行U包。

2.2.4 主桥面肋板

    采取的措施是全部换板，新桥面肋板形式与原

桥形式一样，板厚由12 cm增至14 cm，桥面横坡通

过调整桥面肋板纵梁高度来实现。每孔桥面板分两

块预制，中间为40 cm湿接缝。在桥面板下增设橡胶

支座，其规格为180 mm X 200 mm X 28 mm，并在其

下增设调平钢板，保证橡胶支座受力不受桥梁纵坡
的影响。

2.2.5 引桥

    将桥面以下的填料换成C15片石混凝土。横墙

的中部出现贯通裂缝，与主桥的横墙相似，采用的加

固方法相同，即先封闭裂缝，再用8 mm厚的钢板进

行U包。

2.2.6 桥面铺装

    采用10 cm厚的钢纤维防水混凝土，并用小12钢

筋设置间距为10 cm x 10 cm的桥面铺装钢筋网。在

桥面板跨缝间加密钢筋网($16)成为桥面连续。

2.2.7 伸缩装置

    将原伸缩装置换成FD50型伸缩装置，全桥共

4道，因为原伸缩装置已经破坏，在桥台和主桥实腹

段采用植筋的办法布置伸缩缝预埋钢筋。

2.2.8 宜宾岸桥台开裂

    其处理方法与主桥横墙裂缝处理方法相同。

2.2.9 人行道系

    为减小拱圈受力和考虑美观的要求，将原桥的

混凝土栏杆更换为轻型复合钢栏杆。

3 维修加固的施工

3.1 封闭裂缝

      对宽度在0. 1 mm以下的裂缝，用角磨机切割

  割片在裂缝处开V形槽，用专用裂缝灌注胶在其表

  面进行反复涂抹，使胶料渗入裂缝内，达到对裂缝的

  封闭弥补。对于大于0. 1 mm的裂缝采用壁可法(恒

  定低压)压浆，具体操作步骤如下。

      (1)根据设计单位提供的检测资料，用红油漆将

  实际裂缝位置标注出来。

      (2)用空压机及钢丝刷将裂缝附近的灰尘及杂

物清除干净。

      (3)采用手提式切割机沿裂缝方向每隔30-

40 cm在垂直裂缝中心切割"V”形槽，切缝深为20-

30 mm，长为40̂ 50 mm，用高压气体将切缝内灰尘

吹净，然后在切缝中心用胶液和水泥拌制成的胶泥

粘贴压浆嘴，胶泥不能堵塞压浆嘴及切缝孔道，再用

胶泥沿裂缝方向(宽50̂-60 mm)封闭裂缝，待封闭

胶泥达到一定强度后，即用MY-111型压浆机压注

浆液。压浆顺序由低至高，逐孔压注，压注压力控制

在0. 2 MPa左右(裂缝愈细、深度愈深时，其压注压

力应适当提高)。当高孔位有与化学胶液同稠度的液

体溢出时，封闭有胶液溢出的高孔位压浆嘴，稳压

5 min，再封闭压浆孔，移至上一孔位继续压注。操作

时压浆机内一次装入药量不超过1. 5 kga
3.2 修复拱圈缺陷

    用人工凿除拱圈腹板外表面明显涨裂及松散的

混凝土，用钢丝刷将外露钢筋表面除锈，经监理工程

师检验合格后，用环氧砂浆将凿除混凝土的部位填

平，并封闭外露钢筋，同时在表面涂刷有机硅或丙烯

酸涂料进行防护。

3.3 拱背加固

3.3.1 拱背钻孔植筋

    (1)钻孔。

    孔径为32 mm的眼孔(对应植争25钢筋)平行于

拱背，孔径较大，采用HIL-TI型钻机;孔径为

18 mm(对应植X12钢筋)和22 mm(对应植X16钢

筋)的眼孔垂直于拱背，孔径较小，采用喜利得TE

系列电锤成孔。

    (2)植筋。

    用钢丝刷清刷孔壁，用高压气体清除孔内杂物，

保持孔内干燥。用植筋枪将药剂从底部压入孔内，药

剂灌入深度为孔深的2/3。调整好钢筋角度，并用手

握住钢筋外露部分，缓慢旋转地插入孔内，以保证孔

内药剂与钢筋、孔壁结合密实，无气泡。植筋先做试

验，合格后进入正式施工，施工时分批次、间隔钻孔、
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植筋，每批孔数不超过 10个，孔径为 18 mm和

22 mm的眼孔按梅花形布置，待植筋药剂达到设计

强度后再施工下一批孔。根据垫墙、横墙眼孔深度和

实际成孔轴线位置确定争25主筋分段下料长度，然

后将主筋从拱背垫梁、横墙眼孔一对一的穿过，主筋

分段接头采用绑条焊，植入的钢筋弯钩需钩住主筋，

并与主筋焊接。

3.3.2 拱背补强混凝土浇注

    (1)首先在拱背混凝土表面均匀地涂刷一层

YJ-302界面剂，界面剂用量按3 m'/kg控制。

    (2)模板安装:共加工2套，每套共4块，由拱脚

对称安装。安装时以每块为单位进行混凝土浇注，第

1块浇注完成后再安装第2块模板，相邻块安装间隔

时间不超过混凝土的初凝时间。

    (3)混凝土浇注:混凝土采用商品混凝土，由运

输罐车直接运到施工现场泵送至模板内，由拱脚向

跨中对称浇注。

3.3.3 拱腹粘贴碳纤维布

    (1)构件表面处理:将原横隔板横向连接钢筋表

面除锈，增补的钢筋与之双面焊接。定出横向、纵向

粘贴碳纤布的设计尺寸，凿除粘贴范围内的拱腹表

面混凝土浮浆，并用2m长的标准靠尺检查横向平

整度，做到不大于2 mm.

    (2)涂底胶:底胶用排刷反复在粘贴表面涂刷均

匀，使其浸入混凝土内部，增强粘贴效果。

    (3)用找平胶对构件表面修补平整。

    (4)贴碳纤维布并形成复合材料:粘贴胶用排刷

在粘贴表面反复涂刷，直到均匀为止。将碳纤维布平

铺在粘贴面上，用罗拉(滚筒)、塑料刷贴紧碳纤维布

反复拖动，使粘贴胶充分与碳纤维布结合、浸润，

直到碳纤维布表面平整度成1 mm，空孔率(5%时

为止。

    (5)刷表面防护胶:表面防护胶用排刷在粘贴表

面反复涂刷，主要是防紫外线和雨水浸湿。

3.4 主桥排架粘贴碳纤维布及加固缺陷混凝土

    先对需要加固的排架表面进行清洁处理，把原

结构面打磨平整，露出结构新面，倒角处打磨成圆弧

状。涂抹树脂类粘贴材料，粘贴碳纤维片材料要逐层

进行，多次滚压形成复合材料，贴完后用丙烯酸涂料

做表面防护处理。

    对桥面梁肋纵梁与排架横墙接触面的破损混凝

土，在拱圈上搭设钢管脚手架，作为施工平台，人工

清除胀裂混凝土，对外露锈蚀钢筋用钢刷进行人工

除锈，在破损处涂刷一遍环氧胶作为粘合剂，再用环

氧砂浆填补平整。

3.5 横墙加固

    在对主桥和引桥横墙的裂缝处理后，用墨线标

定出其粘贴钢板的范围，并对钢板进行下料、钻定位

眼孔及压浆孔。在粘贴钢板相应的眼孔位置按照钻

孔植筋的办法钻螺栓眼孔，并把螺杆利用植筋胶植

入眼孔内，深度为15 cm。待达到强度后，利用钢刷刷

除表面油垢物，利用水枪冲洗，对粘合面进行打磨，

直至完全露出新面，并用空气压缩机清除粉尘，同时

对钢板进行打磨，直至露出金属光泽，打磨纹路与钢

板受力方向垂直，再用棉纱沾丙酮清擦干净。利用植

入的螺栓将清洁后的钢板锚固于设计位置，用灌缝

胶水拌和水泥封闭钢板四周和膨胀螺栓眼孔，并粘

结压浆嘴。待封闭的水泥胶水达到强度后由下至上

从压浆嘴开始灌注粘贴钢板专用胶。其方法与裂缝

灌注相同，直至最顶部的压浆孔有胶水溢出，压注饱

满时为止。当注胶达到强度后，剔除压浆嘴，最后对

外露钢板进行防腐处理。

3.6 桥面肋板的预制和安装

    肋板单块重17t，长6.6 m，宽3.5 m(未计挑梁

1. 75 m宽)。根据现场实际情况，预制场布置在北岸

(靠宜宾的一岸)引道上，采用常规预制方法预制桥

面肋板。考虑到工期紧(不能采用无支架安装设备)，

施工过程中要保证留出人行通道，大吨位吊车不能

上桥进行吊装施工，并且肋板横桥向只有两块，而且

要保证从桥上通过的天然气管道正常运行等因素，

制定了以下安装实施方案。

    (1)新旧肋板采用轨道和平车完成运输。

    (2)施工顺序采用先安装上河肋板，再安装下河

肋板。从桥上通过的上河挑梁上的天然气管道在安

装前必须移到下河挑梁上。在安装完成上河肋板后，

下河人行通道和天然气管道移到上河新肋板挑梁

上，再进行下河肋板的安装。

    (3)肋板安装按照拆除一块原桥面肋板后接着

再安装一块新的桥面肋板的顺序进行，拆除的旧肋

板运到南岸引道上处理。

    (4)肋板的拆除和安装采用自行设计的运梁架

来完成，见图2所示。运梁架长14.5 m，宽4.2 m，高

2.5 m。因考虑肋板上带有悬出挑梁，故将运梁架的

承重立柱设计为活动的，在必要时可拆去立柱的下

半部，满足桥面肋板能顺利进出运梁架内。

    (5)析架纵向移动和横向移动采用轨道配合卷
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扬机完成。 成，见图2所示。

(6)肋板提升采用4台loo kN的手动葫芦完

450 cm

平车
运梁架纵梁

纵桥向 横桥向

图2 桥面肋板拆除和安装示意

3.7 桥面及人行道系的施工

    桥面及人行道系按照常规方法进行施工。

整时的冲击作用较为显著。桥跨结构动力性能较好，

满足设计及规范要求。

4 维修加固后的试验
    经过上述方案维修加固后，由西南交通大学结

构工程试验中心对该桥进行了静载试验和动载试

验，得到以下结论。

    (1)全桥经过效率系数为0.85̂-1.02的静载试

验，实测挠度校验系数介于。.62-1-09之间，应力

结构系数多介于0.47̂-1.10之间，除个别峰值外，

基本在合理的范围。桥跨结构强度及刚度满足设计

荷载(汽车一20级、挂车一100)要求。

    (2)对桥跨结构的动载试验表明:主桥结构竖向

一阶频率 F, = 1. 914 Hz，横向一阶频率 F, =

0. 918 Hz，主拱结构竖向阻尼比D,=0. 007 6,横向

阻尼比D, = 0. 010 6。主拱圈的行车冲击系数介于

1.03-1-34之间，冲击作用较为明显，跳车冲击系
数介于1.09̂-1.67之间，说明桥跨结构在桥面不平

5 结语

    宜宾马鸣溪金沙江大桥原桥在2004年5月至10
月期间维修加固后，经过试验检测，各项技术指标均

达到了设计要求，于2004年11月1日开放交通，目

前运营情况良好。该桥加固维修的实践证明，所采用

的加固设计与施工方法是可靠、可行的，可供类似工

程借鉴。
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