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摘要：针对某多跨现浇连续梁的裂缝病害，尤其是腹板与梗斜连接处纵向开裂问题，从施工工
艺、砼特性、桥梁耐久性等角度分析其裂缝成因，基于适用、耐久的维修原则提出砼表面缺陷采用
聚合物砂浆修补、钢筋及预埋板外露采用聚合物砂浆修补、腹板纵向裂缝进行压力灌浆处理并在
腹板内外侧对称粘贴加劲钢板、箱梁底板横向裂缝粘贴碳纤维布、节段接缝处开Ｕ形槽填充水泥
基渗透结晶型防水材料的加固方案。
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　　服役多年的桥梁在设计、施工、环境等因素耦合
作用下会产生结构开裂、表面剥落等病害，影响结构
的正常使用，甚至降低结构的极限承载力。由于桥
型的多样性、病害的复杂性，很难找到通用的加固方
案，因而旧桥加固具有灵活、多变的特征。下面以某
现浇连续梁桥为例，分析桥梁裂缝产生原因，探讨桥
梁加固处理技术。

１　工程概况
某分离式桥跨径组合为１１ｍ×３０ｍ，上部结构

采用现浇预应力砼连续箱梁，箱梁截面为单箱单室，
底板设置与桥面一致的横坡。箱梁高１．５ｍ，顶板
宽１６．１５ｍ、底板宽７．６５ｍ，跨中截面顶板厚２５ｃｍ、
底板厚２０ｃｍ。箱梁标准横断面见图１。

图１　箱梁标准横断面示意图（单位：ｃｍ）
该桥左幅桥实测基频与理论频率相比偏小，部

分裂缝宽度超限，部分裂缝修补后有继续延伸趋势，
少量裂缝修补后重新开裂（见表１）。对第１１跨左
幅桥右侧腹板与梗斜连接处纵向裂缝进行钻芯取样
及内窥镜确认，左幅桥右侧腹板与梗斜连接处纵向
裂缝长８．９ｍ（接近跨长的１／３），缝宽０．７ｍｍ，贯穿
整个腹板厚度。虽然短期内不会直接发生桥梁垮塌
等次生灾害，但持续的汽车冲击会加剧裂缝的发展，
降低桥梁的整体刚度，影响行车舒适性。若裂缝持

续发展，可能使钢筋与砼之间的粘结性能进一步损
坏，造成腹板竖向箍筋疲劳破坏。在极限情况下，钢
筋可能屈服，导致梁体错位。最终评定主梁的技术
状况为四类，主梁结构承载能力有明显下降趋势，已
不能满足正常使用功能，必须进行维修加固。

表１　裂缝病害分布 条　

位置 横向
裂缝

纵向
裂缝

竖向
裂缝

斜向
裂缝

网状
裂缝

底板 １５８（５０）１１（３） ３３ － －
翼缘板 ９（７） － － － －
腹板、梗斜
及翼缘板 － １０ ２１（１３） －
腹板 － ６９（３） ６２ － ３（１）

注：括号内、外数字分别表示新发现裂缝数量及裂缝总数量。

２　裂缝成因分析
２．１　腹板纵向裂缝
２．１．１　裂缝分布

裂缝位于承托与腹板外侧交接处，沿着纵向延
伸，基本分布于１／４跨～３／４跨（见图２）。该类裂缝
共计１０条，第１１跨和第１０跨右幅７条，第３跨和
第８跨３条。其中第１１跨左幅裂缝长度达８．９ｍ，
宽度０．７ｍｍ，深度方向在检测位置贯穿腹板。根据
检测报告，该类裂缝仍未稳定，依然在发展中。

图２　箱梁腹板与倒角交界面箱外裂缝
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２０１６年１０月，第１１跨箱梁开孔后进入箱内检
测，发现箱内对应位置存在裂缝且更严重（见图３）。

图３　箱梁腹板与倒角交界面箱内裂缝

２．１．２　成因分析
根据桥梁施工及监理日志，该桥第１０跨、１１跨

箱梁竖向分２次浇筑，第一次浇筑底板及腹板，第二
次浇筑顶板，倒角与腹板交界面为２次浇筑的分界
面，第１１跨右幅２次浇筑的时间间隔为６ｄ。由于
交界面处理不严格导致新旧砼未能有效粘结，砼材
料收缩、徐变等特性促使该位置产生的裂缝加速扩
展。此外，该桥结构设计参数中，底板宽度偏小，翼
缘宽度较大，易导致腹板结构的抗弯刚度和承载能
力不足，在后期运营过程中，箱梁产生的挠度及行车
振动会加剧裂缝的发展。

综合分析，该裂缝主要由施工不严格及设计不
合理等因素引起，后期砼收缩徐变、运营期间箱梁的
下挠及行车振动加剧了裂缝的发展。
２．２　底板横向裂缝
２．２．１　裂缝分布

箱梁底板上横向裂缝共计１５８条，每跨都有分
布，多分布在１／４跨～３／４跨。其中新发现裂缝５０
条（集中在第５、６、７、８、１０、１１跨），经过修补的裂缝
８６条，修补后重新开裂的裂缝２条，修补后继续延
伸的裂缝２０条。
２．２．２　成因分析

该桥梁高偏小、底板厚度也偏小，导致其结构承
载能力下降。同时该桥平均每天约有２．５万辆车辆
通过，其中违章超载的车辆高达３０００余辆，桥梁处
于超负荷运营状态。箱梁底板在超载作用下产生弯
曲变形，砼纵向拉应力超过其抗拉强度，致使箱梁底
板出现横向裂缝。这种裂缝属于典型的受力裂缝。
其他可能原因还包括设计、施工及材料等，设计理
念、理论的不完善，施工方法及工艺的不成熟等均有
可能导致箱梁出现受力裂缝。
２．３　施工垂直接缝

在距离支座６ｍ处箱梁普遍存在环形裂缝，部
分裂缝延伸贯通底板、腹板、翼缘板。该桥分１１个

梁段现场浇筑，施工节段接缝距离支座６ｍ。据此
判断该裂缝主要是由施工时节段接缝处理不当、前
后节段砼材料特性差异所引起。

该接缝处同时为箱梁预应力钢束张拉及锚固、
接长部位，一旦开裂对箱梁耐久性甚至受力影响较
大。且部分裂缝已延伸至翼缘板，需在箱梁开孔后
详细检测箱梁内部尤其顶板有无裂缝扩展迹象。
２．４　刚度退化

正常运营条件下，该桥最大实测动挠度出现在
第１１跨左幅，最大值为５．７２３ｍｍ；最大实测冲击系
数也出现在第１１跨左幅，最大值为１．３２１，大于理论
基频算出的冲击系数１．１８９；第１１跨左幅桥基频实
测值为２．９５Ｈｚ，小于理论值３．１１Ｈｚ。表明该桥整
体刚度存在一定退化。

刚度是箱梁的重要力学指标，在一定程度上反
映其整体性及承载能力。第１１跨裂缝开展较严重，
且裂缝依然处于发展中，是引起箱梁刚度下降的主
要原因，已严重影响箱梁的应力状态和动力特性。

３　加固技术
３．１　砼裂缝及缺陷处理

维修加固前对全桥裂缝进行普查，对裂缝分布
及长度、宽度、深度等进行复核，绘制详细的裂缝分
布图以便统计工程数量、进行分类处理。对宽度≥
０．１５ｍｍ的裂缝，作压力灌浆处理；对宽度＜０．１５
ｍｍ的裂缝，作表面封闭处理；箱梁底板粘贴碳纤维
布的区域内，宽度＜０．１５ｍｍ的裂缝不作处理。

对于砼表面缺陷，采用聚合物砂浆修补；对于钢
筋及预埋板外露，先进行表面除锈，涂刷阻锈剂后采
用聚合物砂浆修补。
３．２　箱梁腹板纵向裂缝处理

该桥第１１跨纵向裂缝开展较严重，长度达８．９
ｍ，且开孔部位贯穿腹板。荷载试验表明第１１跨存
在明显的刚度降低，箱内检测发现箱内病害比箱外
更严重。综合考虑第１１跨现状，主要针对第１０跨、
１１跨（第９＃～１１＃墩间跨）箱梁腹板纵向裂缝进行
加固处理。处理措施：对腹板纵向裂缝进行压力灌
浆处理；在腹板内外侧对称粘贴加劲钢板（见图４）。

图４　腹板内外侧粘贴加劲钢板横断面（单位：ｃｍ）
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加劲钢板采用Ｑ３４５Ｂ级，粘贴钢板宽度为２００
ｍｍ，厚度为８ｍｍ。为适应箱内倒角，钢板采用熔
透对接焊，加劲钢板条与粘贴钢板焊接为整体后进
行粘贴施工。钢板粘贴采用压力灌注法。

钻孔前探测箱梁内预应力钢束及主筋位置，植
入螺杆的位置根据实际情况进行适当调整以避开箱
梁内预应力钢束及主筋，保证钻孔成功率。砼基体
内孔位钻制完毕、检验合格后，根据砼基体上实际孔
位放样粘贴钢板中的孔位，并保证孔位精确对应。

植入钢螺杆采用Ｑ３４５级，直径１２ｍｍ，植入深
度为１２０ｍｍ。钢板粘贴完毕后，对箱梁腹板纵向
裂缝进行压力灌浆处理；对粘贴钢板外露面进行防
腐涂装，涂装防护体系见表２。

表２　钢结构涂装防护体系
涂层 涂料品种 干膜厚度／μｍ道数／道
底涂层 环氧富锌底漆 ６０ １
中间涂层 环氧云铁中间漆 １４０ ２
面涂层 丙烯酸聚氨酯面漆 ８０ ２

３．３　箱梁底板开制进人孔
为满足加固需要，在第１１跨、第１０跨左右幅箱

梁底板开制进人孔，合计４个。进人孔距离墩中心
６．２ｍ（和施工节段接缝对称），开孔直径８０ｃｍ。开
孔前，在开孔位置粘贴钢板进行预加固，钢板采用
Ｑ３４５Ｂ，钢板厚度为８ｍｍ。
３．４　箱梁底板横向裂缝处理

箱梁底板横向裂缝采用粘贴碳纤维布进行加固
处理，在底板砼缺陷及裂缝处理完毕后进行。碳纤
维布粘贴完成并检验合格后对其表面进行防护涂
装，防护体系见表３。

表３　碳纤维布表面防护体系
涂层 材料 道数／道 膜厚
腻子 环氧高强腻子 １ ０．５～１ｍｍ
中间漆 环氧树脂中间漆 １ ８０μｍ
面漆 丙烯酸聚氨酯面漆 ２ ２×４０μｍ

３．５　节段接缝处理
该桥采用分段满堂支架现浇施工，在距离墩中

心６ｍ处设置节段接缝。接缝处普遍存在开裂现
象，部分裂缝已贯通底板、腹板、翼缘板。该节段接
缝为预应力钢束锚固及连接位置，对结构安全影响
较大。在接缝处开Ｕ形槽填充水泥基渗透结晶型
防水材料，槽宽２０ｍｍ，深２０ｍｍ，骑缝开制（见图
５）。填塞水泥基渗透结晶型防水材料后进行养护，

养护时间不少于７２ｈ。

图５　施工节段接缝处理示意图（单位：ｍｍ）

３．６　砼表面防护涂装
该桥所在地区大气腐蚀环境为中腐蚀（Ⅱ），砼

涂装防护体系按长效型设计，防护年限为２０年。

４　结语
针对连续梁桥腹板通长贯穿裂缝、节段施工接

缝等典型病害，根据其产生原因提出有针对性的加
固措施：对砼表面缺陷采用聚合物砂浆修补；对钢筋
及预埋板外露，先进行表面除锈，涂刷阻锈剂后采用
聚合物砂浆修补；对腹板纵向裂缝进行压力灌浆处
理，腹板内外侧对称粘贴加劲钢板；对箱梁底板横向
裂缝采用粘贴碳纤维布进行加固处理；节段接缝处
开Ｕ形槽填充水泥基渗透结晶型防水材料处理。
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