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摘要!以靖黎"靖州)黎平$高速公路第三合同段
&

&便道上既有钢筋砼板桥加固为研究背景!

通过多种方案比选!采用粘贴钢板条补强的加固方法!通过设计计算确定钢板条的布置形式!同时

探究粘贴钢板条加固方法的精细化施工技术#加固后进行桥梁静载试验!结果表明桥梁承载能力

得到提高!可确保
&

&便道上重载车辆顺利通行%
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目前桥梁加固方法主要有碳纤维材料粘贴法#

增大截面加固法#粘贴钢板加固法等"粘贴碳纤维

材料加固法是在原结构砼表面粘贴树脂类胶结材

料!使碳纤维材料与原结构共同承载)增大截面加固

法在原结构底部和外侧增添部分受力钢筋!同时浇

筑部分砼!增加结构的截面面积!使原结构与新增部

分共同承载)粘贴钢板加固法是在结构受力部位采

用机械固定并结合化学粘贴$建筑结构胶或环氧树

脂%的方法把钢板牢固地黏结#锚固在需补强结构的

主要受力部位!使钢板和原结构牢固地形成整体共

同受力"碳纤维材料粘贴法#增大截面加固法因其

施工成本高#工序复杂#施工作业面要求高!整体经

济效益不高"粘贴钢板加固法具有施工简单#技术

可靠#短期加固效果较好#工艺成熟且基本不改变原

结构尺寸等优点!经济效益和社会效益好!因而得到

广泛应用"该文以靖黎$靖州/黎平%高速公路第三

合同段
&

&便道上既有钢筋砼板桥为例!研究粘贴钢

板加固钢筋砼桥梁的应用技术"

$

!

工程概况

靖黎高速公路第三合同段起于
[.!?$2%#.%$

!

终于
[%/?C/'#.'!

!全长
!%#2C&]-

$长链
!!-

%"

主线
[..?&$$

右侧的
&

&便道因工程项目需要!施

工车辆需经过村道上的钢筋砼板桥"根据当地交通

局提供的桥梁设计图纸!该桥按照公路
1

+

级设计!

无法满足现有最大载重
!'-

长挂车$载重
%%

#

/%

R

%和砼罐车$

!"-

&

!总重
%%R

%通行需求"该桥长

"!#&-

!宽
/#!-

$

%-

行车道
?"d$#%%-

防撞护

栏%)上部结构为
"1C#!-

正交现浇钢筋砼板桥!板

厚
.%D-

!桥面铺装
!$D-

)下部结构为重力式桥台!

基础奠基于基岩上"桥型设计布置见图
!

"

经现场勘查!该桥上部结构#下部结构#桥面系

图
$

!

桥梁原设计布置$单位(

D-

%

均无裂缝#砼龟裂#剥落#露筋等病害!总体技术状况

评定等级为
!

类!满足公路
1

+

级通行要求!对其加

固处理后桥梁荷载等级可满足公路
1

)

级要求"

&

!

加固方案优化选择

&%$

!

不同加固方案分析

$

!

%新建钢栈桥"结合该项目规划的
!$

条施

工便道中仅有一条便道跨越既有桥梁的情况!新建

与拆除钢栈桥预计需
%$R

履带吊
!$

台班#型钢
&.

R

#

N"%

砼
.'-

&

!费用
.$

万元"另外!项目施工需协

调所在地区政府交通#水利#国土等部门!协调难度

较大"

$

"

%埋设砼管涵"埋设砼管涵预计需要直径

"#%-

圆管涵
&$-

#片石
!$$-

&

#碎石
!$$-

&

#

N"$

砼
!.-

&

!费用
"/

万元"同时!项目施工需协调属

地交通#水利#国土等部门!协调难度较大"
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%粘贴钢板条补强加固"采用粘贴钢板条补

强加固法需高强螺栓
'C"

个#钢板
&/R

#脚手管$

!"

-

%

&$

根#

!$--

钢丝绳
!"$-

#

\+

系列结构黏结

剂
$#/R

#植筋胶
$#&R

#

%D-

厚脚手板
/$-

"

!预计费

用约
!2

万元"

&%&

!

加固方案选择

经多方案比选!确定采取对现有钢筋砼板底粘

贴钢板条补强加固的方法"该工艺不需要新规划修

建栈桥!不用长时间封闭上下行交通!仅需在既有桥

梁桥底搭设作业平台进行加固即可满足施工通行需

要!节约汽车吊#人员及型钢#调遣等费用!能安全#

高效#环保#低成本地完成施工"加固后能达到规范

要求的公路
1

)

级荷载等级要求!满足施工需要"

'

!

加固原理及设计计算

'%$

!

加固原理

根据原设计资料!该桥上部结构砼板底层采用

<(G.$$

直径
"%

钢筋!间距
!"#%D-

!共
.2

根)顶层

采用
<(G.$$

直径
!.

钢筋!间距
"%D-

!共
"%

根)

箍筋采用
<\G&$$

直径
!$

钢筋"按照
MF+J/"

/

"$!2

0公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范1进行承载能力验算!正截面抗弯承载力设计最大

值大于构件承载力设计值"

根据验算结果!结合现场实际情况!拟对既有桥

梁砼板的裂缝进行灌缝处治!对露筋#钢筋锈蚀部分

进行除锈处理!对梁砼破损掉角#蜂窝麻面进行修补

加固!然后在现浇钢筋砼板桥梁底粘贴尺寸为
'%$$

--d!%$--d!%--

#横桥向间距为
%$D-

的

g"&%1G

钢板条加固!加固钢板布置见图
"

"

图
&

!

加固钢板布置示意图$单位(

D-

%
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设计计算

'#&#$

!

模型建立及计算

依据钢板条布置情况!将桥面考虑为由
!"

个节

点#

!!

个单位组成的结构"其边界条件为一侧约束

&

个方向位移!另一侧只约束
X

方向位移"计算模

型见图
&

"

图
'

!

桥面模型

建模计算中考虑恒载
?

二期#恒载
?

二期
?

活

载
?

温度
"

种工况及荷载组合!验算其在公路
1

)

级荷载作用下的持久状况承载能力极限状态!跨中

最大弯矩
G

V

为
"/2'#/]Y

+

-

"考虑结构重要性

系数
<

的影响!最终验算结果为
<G

V

>!#!d"/2'#/

>"C%/#&/]Y

+
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钢板加固主梁抗弯承载力计算

根据
MF+

+

FM""

/

"$$2

0公路桥梁设计规范1!

桥梁钢板条加固后正截面承载力应满足下式(
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式中(

$

$

为桥梁结构的重要性系数)

G

9

为第二阶段

弯矩组合设计值)

9D9!

为原构件砼抗压强度设计值)

K

为原构件截面宽度)

?

为砼受压区高度)

,

$

为原构

件截面有效高度)

9

Z

S9

为原构件纵向普通钢筋抗压强

度设计值)

/

Z

S

为受压区纵向普通钢筋的截面面积)

%

Z

S

为受压区普通钢筋合力点至受压区边缘的距离)

:

S

A

为加固钢板的弹性模量)

+

S

A

为构件达到承载能力

极限状态时加固钢板的拉应变)

/

S

A

为加固钢板的截

面面积)

%

S

为受拉区普通钢筋合力点至受拉区边缘

的距离"

已知梁板厚
.%$--

#宽
/$$$--

!砼弹性模

量为
"$$+\,

!钢筋弹性模量为
&"#%+\,

!钢板弹性

模量为
"$/+\,

!砼抗压强度设计值为
!2#.=\,

!

普通钢筋抗拉#抗压强度设计值为
.$$=\,

!按式

$

"

%求得原梁砼的受压高度为
'!#.--

!原构件跨中

截面抗弯承载能力为
"/C2#2%]Y

+
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式中(

9S9

为原构件纵向普通钢筋抗拉强度设计值"
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式中(

+

DV

为砼的极限压应变!砼强度等级为
N%$

或

N%$

以下时取
$#$$&&

)

"

为截面受压区矩形应力图

高度与实际受压区高度的比值)

,

为受拉区新增纵

向普通钢筋
/

S

合力点至截面受压区边缘的距离)

+

D!

为
G

9!

$第一阶段弯矩组合设计值%作用下原构件

截面上边缘的砼压应变)

?

!

为加固前原构件开裂截

面换算截面的砼受压区高度"

+

S

A

>

G

9!

?
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D
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式中(

:

D

为原加固构件砼的弹性模量)

[

D7

为加固前

原构件开裂截面换算截面的惯性矩"

由式$

&

%#式$

.

%求得采用钢板条加固叠合梁的

受压区高度为
!.!#%.--

!跨中截面抗弯承载能力

为
/$'$#"']Y

+

-

!远远大于
"C%/#&/]Y

+

-

!满足

公路
1

)

级要求"

+

!

钢板条加固施工

+%$

!

施工作业平台搭设

在桥梁现有护栏上以
!#%-

的间距施打直径

!/--

膨胀螺栓!安装直径
!$--

钢丝绳至桥底

施工区域"然后在桥底钢丝绳内安装横向#纵向脚

手管!铺设
%D-

厚木板!木板两端用
2

号铁丝固定"

+%&

!

灌钢区砼表面处理

依据设计图纸!在桥梁面板底部放样钢板条位

置大样"用电动钢丝轮清除钢板粘贴区域砼表层的

疏松物#砂浆及其他杂物!使钢板粘贴的砼区域为平

整粗糙面!并用尖锤轻凿整平表面"最后用甲苯或

工业丙酮擦拭经空压机吹净表面粉尘的灌钢区"

+%'

!

钻孔植埋螺杆

$

!

%采用钢筋砼保护层测试仪查明梁板钢筋位

置!采用手孔钻钻机依据设计图纸在灌钢区沿粘贴

钢板长度方向钻取直径
!2--

#深度
"$D-

的盲孔

$见图
.

%"

图
+

!

盲孔钻芯

$

"

%利用甲苯或工业丙酮清洗经空压机吹净浮

尘的盲孔!然后向盲孔内注入
"

+

&

孔深由专业厂家

配制的改性环氧树脂胶黏剂或改性乙烯基酯类胶黏

剂$见图
%

%"

图
2

!

盲孔注入环氧树脂胶

$

&

%将全螺纹高强螺栓除油清洗干净并晾干!

然后缓慢转动插入盲孔!补填植筋胶使孔口填塞饱

满$见图
/

%"

图
,

!

钻孔螺杆植埋

+%+

!

安装钢板条

$

!

%采用磨光砂轮机或钢丝刷磨机对钢板进行

除锈及粗糙处理!打磨的粗糙程度越大越好!保证打

磨的纹路与钢板受力方向垂直!并用脱脂棉沾丙酮

将钢板表面擦拭干净$见图
'

%"

图
3

!

钢板条打磨

$

"

%利用专业冲孔机对待灌注的钢板进行配套

打孔$见图
2

%"

$

&

%将钢板固定在螺栓上!并保证钢板与砼表

面的间隙在
&--

以上!以确保后期灌注胶层的厚

%&!!

"$"!
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图
4

!

钢板条打钻孔处理

度在
&--

以上$见图
C

%"

图
5

!

钢板条安装

+%2

!

钢板条封边

将注浆管和排气管用黏结胶粘结在钢板上!布

置间距为
!

#

"-

!注入咀及排气管采用
"--

镀锌

钢管$见图
!$

%"同时!为防止螺栓头漏浆!在锚栓

头上涂固态黏结胶!用抹子涂抹黏结胶封闭钢板边

缘完成封边"按照专业厂家提供的固态结构胶的配

置比例用低速搅拌器搅拌均匀!

".U

内用完"

图
$-

!

安装注浆管

+%,

!

结构胶灌注

利用手摇式增压泵以
$#"

#

$#.=\,

的压力将

液态黏钢灌注胶从注入咀压入钢板和砼的空隙中"

灌注过程中用橡皮锤敲打钢板!确认是否灌注密实"

灌注工作持续到所有排气管均有胶液流出"当排气

孔出现浆液后停止加压!以钢板封边胶封堵除灌浆

孔以外的所有预留孔!再以
$#"=\,

的低压力维持

!$-46

$见图
!!

%"

图
$$

!

结构胶灌注

+%3

!

灌注钢板表面处理

$

!

%采用敲击检测法或超声波检测法确认钢板

粘贴固化密实效果!保证钢板的有效黏结面积不小

于
C%I

"

$

"

%清除所有注浆管#排气管!并用磨光砂轮机

清除钢板表面污垢和锈斑"同时用切割机切除多余

螺栓头!对外露钢板用人工涂装防腐漆!涂装厚度不

小于
$#%--

"

2

!

加固效果

靖黎高速公路第三合同段
&

&便道跨河道既有

砼桥梁粘贴钢板条补强后按照公路
1

)

级荷载进行

桥梁静载试验"在设计荷载及试验荷载作用下!确

定
!

个主要内力控制截面!对应于这个内力控制截

面确定
"

种静载试验工况!选用总重
%%$]Y

的
"

台

加载车辆"同时在中跨跨中截面#边跨及支点控制

截面设置挠度测点$见图
!"

%"

图
$&

!

挠度测点布置

加载前后仔细观察桥梁结构面!桥面未出现明

显裂纹"静载试验结果显示!对桥梁进行粘贴钢板

加固后!极限承载力下跨中弯矩为
.2."#!]Y

+

-

!

较原桥梁理论计算跨中弯矩提高
"!%.#%]Y

+

-

"

用精密水准仪测定桥梁控制截面的挠度!均小

于理论值$见图
!&

%"卸载后!残余变形小!结构基

本处于弹性工作状态"

,

!

结语

采用粘贴钢板条补强方法加固后!靖黎高速公
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图
$'

!

挠度测量理论值与实测值对比

路第三合同段
&

&便道跨河道既有砼桥梁已通行使

用超过半年!效果如下(

!

%梁板未出现任何结构裂

缝#破碎现象!保证了桥梁安全和行车安全"

"

%采

用粘贴钢板条补强加固方法未改变桥梁的净空!也

未增加其他结构物!保证了河道行洪安全"

&

%采用

粘贴钢板条补强加固方法施工便捷#环保!同时没有

占用土地!节约造价#协调难度小"

.

%加固后桥梁

通行能力提高!可确保
&

&便道上重载车辆顺利通

行!且方便了当地村民运输粮食和木材"
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