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摘要：针对沅水大桥主桥病害检测情况，正确分析病害产

生的根本原因，运用计算软件对维修前后的受力情况进行对比分

析，依据不同的病害采取针对性的维修措施。
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维修方案

一、工程概况

沅水大桥全长3122.28m，其中主桥605m，设计荷载：汽

车-20，挂车-100级，人群荷载3.5kPa；纵向坡度≤2.5%，横向

坡度双向1.5%，其上部结构为62.5m+5×96m+62.5m预应力连续箱

梁，下部结构为圆端形截面板式墩、D150cm钻孔桩。

二、主要病害及原因分析

（一）病害检测

该桥于2000年9月建成并完成动静载试验，10月通车试运营

后即出现主桥腹板斜向开裂，共计51条。2002年9月对该桥出现

的裂缝进行了灌浆、表面封闭处理，同时对主桥腹板进行粘贴钢

板维修加固；在2002年11月、2003年1月、2004年5月分三次对该

桥维修加固前后进行了连续观测，前两次检查在桥梁加固维修部

位及其他位置均未发现新的裂缝，但在第三次检测时发现主桥新

增裂缝25条，主要集中在腹板粘贴钢板区域端部。

2007年11月组织检测时发现：主桥加固区域裂缝未明显扩

展；2010年11月再次检测发现主桥桥墩少数裂缝在进行维修后重

新开裂，并出现新的裂缝。

（二）原因分析

1）汽车超载

本桥按照城市道路等级采用城市主干道Ⅱ级、桥涵城市A级

的技术标准建造。目前实际存在交通流量与通行车辆载重已超过

设计荷载等级（如超限、超载、密集等的现象）。

2）结构抗力不足

主桥箱梁腹板竖向预应力钢筋施工条件较困难，一般施工质

量不理想，并且竖向预应力钢筋较短，其他外在的因素对预应力

损失影响较大，可能实际有效预应力小于设计值，导致结构抗力

不足。

主桥腹板出现斜向裂缝原因与实际预应力钢筋有效预应力值

降低有关。同时桥墩竖向裂缝与桥墩抗力不足有关。

3）施工缺陷

本桥通车试运营时，便出现主桥腹板斜向开裂以及墩顶竖向

裂缝。表明在施工过程中原结构存在薄弱与缺陷的环节，也可能

在施工的过程中混凝土结构已经出现裂缝。如在施工期间出现钢

筋定位偏差、混凝土养护不到位、支座垫石标高定位偏差等原因

造成先天缺陷，包括混凝土外观缺陷、钢筋保护层厚度不足、主

桥箱梁底板细小裂缝、垫石混凝土破损、支座脱空等缺陷。

4）车辆冲击作用

车辆行驶至伸缩缝部位时，由于桥面不平顺，造成较大的冲

击荷载。在墩附近的顶板出现横向开裂主要与该作用有关。

5）新老规范差异

近几年相关规范均在不断更新，完善了原规范的诸多不足。

另外基于当时整个行业的认识局限，桥梁不可避免存在先天性缺

陷，是同年代桥梁存在的通病。如：构造钢筋配置、材料指标及

材料应力控制条件、结构抗震条件、混凝土收缩与徐变计算、温

度力的计算等。

6）其他原因

大桥建成至今已近13年，历经风吹、日晒、雨淋及极端恶劣

气候的侵蚀，不可避免会产生结构构件的劣化现象。如支座钢板

锈蚀，内部钢筋开始轻度锈蚀，混凝土表面风化等。

另主桥桥墩为实体墩，在大体积混凝土凝固时，由于水化热

及自身收缩作用，可能在混凝土内部已经出现受力薄弱部位，严

重时甚至可能引起混凝土开裂。桥墩抗力不足也是桥墩开裂原因

之一。

三、维修设计

（一）设计原则

设计以安全可靠、快速、经济合理为设计原则。维修设计涉

及的主要内容有：1）主桥桥墩开裂问题；2）主桥梁体（腹板、

顶板）开裂问题；3）主桥耐久性问题；4）混凝土结构缺陷与耐

久性修复问题。

维修设计考虑兼顾强度和耐久性两方面。

（二）设计计算分析

对于桥墩病害，利用ANSYS等空间分析程序进行应力分析。

具体包括主桥原结构验算和主桥桥墩加固前后局部空间应力分

析。

1）主桥原结构结构验算

主桥在原设计荷载标准作用下，荷载组合Ⅰ作用下箱梁最大

法向压应力11.4Mpa，小于规范规定值0.5Rab=17.5Mpa，未出现

拉应力。

腹 板 最 大 主 拉 应 力 1 . 6 1 M p a ， 小 于 规 范 规 定 值

0.8Rab=2.4Mpa。

箱梁中跨静活载挠跨比为1/2370，小于规范规定值1/600。

总体上原设计满足规范要求。

2）主桥原结构桥墩及加固后局部空间应力分析

加固前，在支座反力（上部结构的恒载与活载组合）作用

下，桥墩墩顶中心位置横桥向正应力为2.13Mpa。加固后，相同

位置的最大横桥向正应力减小至0.56MPa。桥墩空间模型及其在

恒活载作用下，加固前与加固后桥墩墩顶局部区域的横桥向正应

力分布如图1所示：

图1 加固前后桥墩墩顶横桥向正应力云图/Mpa
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四. 维修方案 

依据不同的病害采取针对性的维修措施，主桥的主要维修措施见表 1： 

表 1：主桥主要维修措施一览表 

维修处理措施 主梁底板 主梁腹板 主梁顶板 桥墩 支座 

缺陷处理 
表层缺陷 √ √ √ √  

深层缺陷 √ √ √ √  

裂缝处理 
裂缝封闭 √ √ √ √  

裂缝灌浆 √ √ √ √  

粘贴钢板加固  √  √  

粘贴碳纤维布加固   √   

桥面局部改造   √   

体外预应力    √  

耐久性维修养护 √ √   √ 
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用聚合物砂浆进行修补。 
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四、维修方案

依据不同的病害采取针对性的维修措施，主桥的主要维修措

施见表1：

（一）箱梁及桥墩裂缝处理

1）裂缝封闭：裂缝宽度＜0.15mm 者，做封闭处理；

2）裂缝灌浆：裂缝宽度≥0.15mm 者，做灌浆处理。

（二）箱梁及桥墩表面缺陷处理

1）混凝土表层外观缺陷处理：对桥梁表面风化、剥落、露

筋、及小面积的破损等缺陷修补采用聚合物砂浆进行修补。

2）混凝土深层缺陷处理：混凝土表面蜂窝、空洞及较大范

围破损等缺陷修补采用环氧砂浆（混凝土）进行修补。

3）外露钢筋锈蚀处理：对混凝土剥落后外露钢筋进行表面

除锈，并涂刷阻锈剂，最后用聚合物砂浆或环氧砂浆进行封闭。

4）在钢筋保护层明显不足部位涂刷渗透型阻锈剂，以防止

内部钢筋进一步锈蚀。

（三）箱梁腹板粘贴钢板

原桥已采用粘贴钢板加固，在检测时发现粘贴钢板区域端部

出现新的裂缝，依据对箱梁腹板主拉应力计算结果，在原粘贴区

域两端增加腹板粘贴钢板。粘贴钢板厚度6mm，斜向45°，钢板

粘贴完成后进行全面防护，防腐按照长效型考虑，年限15年。

（四）箱梁顶板裂缝处理

1）局部桥面铺装改造

箱梁端部15m范围内凿除原混凝土铺装层至顶板基面，并对

顶板裂缝进行处理。原桥面铺装内部设置φ6钢筋网片，间距为

15cm×15cm，配筋相对偏弱。本次维修增加设置φ12钢筋网片，

间距为30cm×30cm，并与原钢筋网片进行绑扎，形成新的钢筋网

片。最后钢筋网片与桥面抗剪短钢筋进行焊接。将梁体基面清洗

后进行喷洒截面剂，然后浇筑C50钢纤维混凝土，将伸缩缝与桥

面连接平顺，最后设置一道刚性防水层。

2）箱梁顶板加固

桥面混凝土浇筑前施工在对应箱梁内顶板15m范围内粘贴碳

纤维两层，一层纵桥向，一层横桥向，对顶板进行局部加固。

（五）桥墩增设体外预应力

一方面设置桥墩预应力后，减少原桥墩拉应力范围，在荷

载作用下保证墩顶应力满足要求；另一方面预应力张拉，对竖向

裂缝有“约束”作用，对结构的耐久性有利。依据桥墩的结构特

点及病害情况，中墩采用增设体外预应力加固方式对桥墩维修

加固，并充分考虑钢束较短，锚具回缩，预应力损失等因素的影

响。

五、结束语

沅水大桥主桥病害原因分析及维修设计方案，通过了专家评

审委员会的评审鉴定。根据专家评审意见，在工程实施前，对方

案又进行了进一步的充实和修改，维修施工中，对加固部位进行

了针对性的荷载试验。根据已经得出试验检测数据，维修设计方

案达到了预期目的。
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障材料之间的均匀混合，也确保了材料配比中的水含量，达到最

佳原材料混合状态，避免了混凝材料初期含水量过多，导致后期

出现大量裂痕，严重影响到道路的质量问题。

（四）合理施工，注意温度因素

天气气温也是产生裂缝的原因之一，因此在施工的时候应

该选择较为适宜的温度进行施工。根据过往的经验，夏季早晚，

冬季在5℃以上进行水稳层施工是最合适的。如此一来能够有效

的防治气温过高或过低造成的水分挥发问题。另外，在施工过程

中要合理安排人员，分别进行原材料搅拌、运输、路面碾压等工

作，避免每一环节相隔时间太长，导致水稳层材料在等待的过程

中受到温度影响而水分挥发。如果是运输过程较长的话，要进行

材料的覆盖措施，防止水分流失。且施工时必须再次分析水稳层

原材料的搅拌均匀情况，如果经过长时间运输出现分离必须在现

场进行二次搅拌才能倒入到路面固定模块当中。当材料倒入到

道路模块当中时要快速进行铺平碾压，碾压过程采用专业碾压工

具，在操作过程施工人员要避免出现急刹、转弯掉头情况，防止

局部地方碾压不到现象，导致水稳层压实度不一致、厚度不均从

而后期道路出现裂痕。

（五）精心养护

当水稳层压实之后混凝材料自然进行凝固，进入了养护期，

此期间防止外力的碾压，同时工作人员要时刻进行基层的关注，

如果温度过高就要采用一些覆盖物进行基层覆盖，防止水分过度

流失出现表面裂痕，影响水稳层的强度。一旦出现水稳层水分过

度流失就要进行及时洒水养护，一般养护期需要7到28天作用，

在此期间要合理安排人员实时路面检测，及时进行维护确保水稳

层拥有高质量的强度。

另外，水稳层不适合长期暴露，最好是采用沥青混合物进行

铺面进一步确保水稳层不受损坏，增加道路的使用寿命。当然，

通车之后的道路仍需要定期进行检测，及时发现问题尽早进行补

修才能实现道路更长的使用年限，确保人们日常生活的便利交

通。尤其是对于一些超载车辆应当严格把控，避免过多超载带给

路面过大的压力导致水稳层承受不了而出现裂痕。

结束语

总之，市政道路水稳层裂缝问题要从多方面进行分析，结

合地质勘查资料数据，从原头分析道路土壤问题，加强路基的压

紧巩固工作，做好道路建设原材料的选择，严格把控原材料的质

量，合理进行组织施工，并做好养护工作，让道路水稳层能够更

好的凝固，增加其承载能力，才能实现市政道路的长期使用。在

这一系列的流程当中每一个环节都非常重要，只有认真做好每一

环节工作才能实现更好的道路水稳层裂缝防治工作。
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