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斜拉桥施工维修加固全过程控制分析
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摘要: 以某 PC斜拉桥维修工程为背景，用 GQJS软件研究对斜拉桥施工维修加固全过程模拟计算分析问题。根据全
桥拉索索力、桥面线形、塔位、主梁混凝土应力和支座脱空等结构参数模拟维修前结构的实际状态，根据桥梁结构
的病害状况对结构参数进行修正，模拟分析维修加固过程截面削弱和恢复、黏贴钢板、张拉体外预应力补强钢筋以
及索力调整等施工工况。给出了维修后的结构在运营阶段中的计算分析结果。监测结果表明，维修加固后，主梁线
形调整最终达到了预期目标，拉索索力更趋于均匀，维修过程中主梁混凝土应力、塔位以及摆索拉力的变化均在控
制范围内，这说明了维修加固的施工控制达到了预期目标，同时保证了结构的安全。
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Analysis of Controlling Cable － stayed Bridge in the Whole Process of
Construction and Maintenance
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( 1． China Ｒoad and Bridge Corporation，Beijing 100011，China;
2． Ｒesearch Institute of Highway，Ministry of Transport，Beijing 100088，China)

Abstract: Based on the maintenance project of a PC cable － stayed bridge，the simulation analysis of cable
stayed bridge in the process of construction，maintenance and strengthening is conducted using the GQJS
software． The status of the structure before maintenance is simulated according to the parameters of cable
forces，alignment of finished bridge，displacements at top of pylons，concrete stress of main girder and bridge
seat connection failure． The structure parameters are corrected according to the defect of bridge structure．
The weakening and recovering of sections，bonding steel plates，strengthening by external tendons and
adjustment of cable forces during maintenance are stimulated． The corresponding calculation result of this
bridge in service stage after maintenance is presented． The monitoring result shows that ( 1 ) the improved
alignment of its main girder meet expectations after maintenance，and the force distribution of all stay cables
tended to be more uniform; Therefore， these results illustrated， the desireed structural goals of the
construction control work of maintenance and reinforcement has been achieved well; ( 2) all the changes of
the concrete stresses in main girder，the displacements at top of pylons，the cable forces of tension rocker
bearing in maintenance are in the permitted range． Therefore，the desired structural goals were achieved in
the construction control of stay cable force adjustment，and the structural safety is ensured．
Key words: bridge engineering; cable － stayed bridge; GQJS; maintenance and strengthening; construction
control; structural analysis; structure parameter
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0 引言

目前，我国是世界上建造预应力混凝土斜拉桥

( 简称 PC斜拉桥) 数量最多的国家之一。由于结构
耐久性等问题，有部分 PC斜拉桥在通车运营一段时
间后，结构的受力状态偏离原设计状态［1］，导致结

构的混凝土开裂、主跨下挠、拉索的腐蚀退化、拉
力摆索局部构件失效等病害产生，因此 PC 斜拉桥维
修加固已成为工程中的热点问题，由此使得各种维

修加固技术不断丰富，采用许多新的加固方法和措

施。本文结合某 PC斜拉桥维修工程，介绍如何使用
桥梁结构设计软件对该斜拉桥从建设施工到维修加

固施工全过程的精细化模拟计算分析技术。实测结
果表明，维修加固后，主梁线形调整最终达到了预

期目标，拉索索力更趋于均匀，维修过程中主梁混

凝土应力、塔位以及摆索拉力等的变化均在控制范
围内，实测结果与计算分析结果吻合的较好，维修

加固达到了预期目标，保证了桥梁加固后结构的

安全。

1 工程概况

国内某 PC斜拉桥为五孔一联，主跨跨径为 260 m，
双塔双索面、塔墩固结、连续漂浮体系的预应力混
凝土斜拉桥，如图 1 所示，该桥全长 512． 4 m，跨
径布置为 25． 15 m +99． 85 m +260． 0 m + 99． 85
m +25． 15 m。主梁梁高 2． 0 m，包括风嘴总宽 14．
5 m，塔高 55． 5 m，主梁截面如图 2 所示，全桥拉
索呈扇形布置，共 44 对，同一索号上、下游各 2
根，全桥拉索合计 176 根。塔柱斜腿段为型钢骨架
混凝土空心柱，主墩为沉井基础，其余墩台为管桩

基础。全桥墩台编号由南向北依次为 P0 ( 桥台) 、P1

( 边墩) 、P2 ( 桥塔) 、P3 ( 桥塔) 、P4 ( 边墩) 、P5

( 桥台) ，其中 P1、P4 辅助墩位置均设摆索拉力支

座。设计荷载等级为汽 － 20 级，挂 － 100，人群荷载
为 2． 5 kN /m2，地震烈度八度，原桥于 1987 年 12
月建成通车，运营至今已经有 25 a。

图 1 PC斜拉桥立面布置图 (单位: m)
Fig． 1 Elevation of a PC cable － stayed bridge ( unit: m)

图 2 主梁标准预制节段横断面示意 (单位: cm)
Fig． 2 Standard section of precast segment of main

girder ( unit: cm)

2005 年检测时发现该桥中跨合龙段开裂损坏、
主梁下挠、拉索锈蚀、桥面铺装破损。2006 年该桥
进行了维修与加固，包括拆除中跨合龙段、主梁线
形调整、重建新的中跨合龙段、桥面铺装翻新、更
换全桥拉索等。2008 年南侧边跨合龙段混凝土下缘
出现挤压破坏迹象，辅助墩摆索拉力支座的摆索断

裂，辅助墩支座与梁体脱空，全桥预制节段接缝处

的封缝混凝土剥落，环氧树脂老化，接缝工作状况

恶化，部分主要病害如图 1、图 3 所示。摆索拉力支

座的摆索断裂后，桥跨结构受力体系发生了变化，

针对上述病害情况，2008 年底再次对该桥梁进行维
修。本文主要介绍该桥维修加固控制过程技术研究
和维修前后的对比分析结果。

图 3 维修前主要病害照片图
Fig． 3 Defects photos before maintenance

2 结构状态模拟

第 2 次维修加固前，首先要模拟原设计施工计
算过程和第 1 次加固过程结构的内力位移变化情况，
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要使其计算结果与实测结果基本吻合，然后再模拟

第 2 次维修前的结构状态: 辅助墩拉力摆索失效
( 拆除辅助墩支座) 、南边跨合龙段开裂下缘挤压破
坏 ( 截面削弱) 、全桥预制节段接缝工作状况恶化
( 抗弯弹性模量降低) 等状态，要使计算结果与第 2
次维修前结构状态的实测结果基本吻合，即主梁中

跨下挠达 12． 7 cm，边跨上挠，南北塔塔顶位移分
别向河侧倾斜 6． 7 cm、5． 4 cm。造成前述病害的
根源是拉力摆断裂后，桥跨结构受力体系发生了变

化 ( 5 跨变 3 跨) 。
( 1) 辅助墩拉力摆索断裂支座脱空的模拟方法
对于辅助墩摆索拉力支座的摆索断裂支座脱空

的状况，建模时采用拆除辅助墩支座单元来考虑。
此时由于拉力摆断裂后全桥结构的受力体系进行内

力重分布，为了模拟拉力摆断裂前后内力变化的结

构状态，即通过斜拉索索力调整使斜拉索索力逼近

当前的实测索力值，同时必须兼顾以桥面线形和塔

顶位移的检测结果，使模拟计算的桥面线形、塔顶
位移以及索力尽可能逼近检测结果［2］，如图 4 所示。

图 4 维修前桥梁状态模拟的计算软件界面
Fig． 4 Interface of software for simulating state of

bridge before maintenance

( 2) 截面削弱的模拟方法
为模拟南边跨合龙段混凝土下缘被挤压破坏的

状况，建模时把南边跨合龙段截面压坏的单元划分

为上下 2 个单元，节点共用。上单元用于模拟截面
削弱后的残留部分，下单元用于模拟截面削弱部分。
通过单元的拆除和安装模拟截面局部挤压破坏和修

复，而后当计算到运营阶段时上、下 2 个单元合并
形成组合换算截面单元，运营阶段的结构计算采用

一个合并后的组合换算截面单元计算。这种模拟方

法很好地解决了合龙段混凝土下缘被挤压破坏和修

复过程结构内力应力的变化过程［3 － 4］。
( 3 ) 单元抗弯弹性模量随时间变化模拟计算

方法

全桥主梁预制节段接缝材料老化、结构受损状
况恶化采用抗弯弹性模量降低折减的方法模拟［3］。
结构状况恶化之前主梁预制节段混凝土抗弯弹性模

量按文献 ［5］第 5． 2． 28 条规定全预应力混凝土
构件进行折减，即弹性模量折减系数为 0． 85 ( 0．
85 × 35 000 = 29 750 kPa) ，结构状况恶化后混凝土抗
弯弹性模量按文献 ［3］第 4． 2． 1 条规定的钢筋混
凝土构件开裂截面进行折减，即弹性模量折减系数

为 0． 67，当全桥主梁预制节段接缝材料修复并黏贴
钢板后，混凝土抗弯弹性模量还是按常规的 0． 85
进行折减。这样可以模拟斜拉桥施工、运用、损坏
和加固全过程预应力混凝土箱梁材料逐步恶化及修

复的结构特征。

3 维修施工控制过程

通过模拟第 2 次维修前的结构状态，要使其计
算结果与第 2 次维修前结构状态的实测结果基本吻
合，然后实时跟踪第 2 次维修施工过程中结构受力
变形状态，模拟恢复拉力摆索、边跨合龙段复位、
截面增大补强、张拉体外束、索力调整、裂缝补强
以及黏贴钢板等施工工况，并要在施工过程中根据

实测结果进行计算参数识别和计算模型修正，使计

算结果与实测情况尽可能吻合。可见斜拉桥加固施
工控制计算分析工作较新桥设计或施工监控难度要

大得多。
( 1) 维修工序
该桥维修加固的主要施工工序: 施工前结构初

始状态调查 －恢复南侧辅助墩摆索拉力支座 －恢复
北侧辅助墩摆索拉力支座 －南边合龙段增大截面法
补强 －张拉无黏结体外束预应力 －索力调整 －主梁
预制节段接缝黏贴钢板补强。
( 2) 温度效应作用修正
PC 斜拉桥的温度场及其变化规律不仅受到季节

性温差的影响，也因日照温差的作用使得组成斜拉桥

的主梁、索塔、拉索等构件之间存在温差，当然这主
要是与不同材料的传温性能及构件的方位不同有

关［6］。通过温度作用计算结果表明，各种温度作用
对桥梁结构性能的影响是有所差异的，因此对于每

个施工工序，要考虑体系温差、主梁上下缘温差、
索梁温差以及索塔温差的影响，特别是对主梁线形
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和塔顶偏位的监测结果进行修正，剔除温度效应作

用的影响才能真实反映施工控制过程中结构特性的

变化。
( 3) 恢复辅助墩摆索拉力支座施工过程模拟计

算方法

施工控制中采用水箱压重法消除主梁底面与辅

助墩支座顶面之间的脱空距离，按先恢复南侧辅助

墩摆索拉力支座后再恢复北侧辅助墩摆索拉力支座

的施工顺序进行。压重实施时分期逐步加载，并实
时观测分析，一期压重总重为 300 kN，主要是要消
除压力支座的脱空距离和改善开裂断面应力分布，

一期压重完成后立即将临时支撑顶紧梁体。然后继
续压重，使合龙段上下位置相对稳定，以防止温度

变化造成开裂断面上下浮动，减少浮动对加固施工

作业和加固质量的影响。
( 4) 截面补强模拟计算方法
南边跨合龙段采取临时支撑固定后，凿除压碎

开裂断面下缘混凝土，填充高强环氧树脂砂浆、在
底板和斜腹板沿纵向黏贴厚 10 mm 的钢板、浇注补
强预应力锚固区段混凝土和张拉体外预应力束的补

强方式对结构进行维修。全桥预制节段接缝和出现
混凝土裂缝等病害区段，采取灌缝和黏贴钢板的补

强方式进行维修。在模拟分析时，将钢板等效换算
成钢筋信息，在黏贴钢板的阶段把等效钢筋安装上，

合龙段张拉的无黏结体外预应力模拟时将预应力孔

道面积、孔道摩阻参数和孔道偏差系数置为 0 即可
模拟。
( 5) 索力调整
参照 2007 年维修后的索力，以塔位和桥面线形

双控原则初步确定了斜拉索索力调整方案和工序。
调索方案分横桥向索力调整和纵桥向索力调整 2 个
阶段进行。横桥向索力调整时要求: 横向 4 根索中
与平均值相差超过 5%，或最大最小之间相差比较大
的拉索进行索力调整; 顺桥向索力调整是对全桥纵

向分布拉索进行调整，使桥梁的内力、应力、线形
以及塔位得到改善，确保桥梁维修施工期间和正常

运营阶段的安全［7 － 8］。

4 维修加固效果分析

对整个维修加固前、后全桥结构状态的变化进
行对比分析，根据大桥维修前、后的监测结果，可
以得到如下结论。
( 1) 桥面线形
考虑了温度效应作用的修正后，维修前后的实

测结果和理论计算结果对比来看，理论计算结果比

实测结果稍微偏大一些，如表 1 所列，但从实际桥
面线形变化来看，通过本次工程维修，缓解了因辅

助墩拉力摆断裂等前面工序以及测量的系统偶然误

差所累计造成的边跨桥面上拱、中跨桥面下挠趋势，
尽管边跨有轻微的下挠，但其下挠量较小，说明整

个工程维修施工过程的结构状态模拟和采取的施工

措施 ( 如恢复结构体系与修复边跨合龙段、张拉体
外束和调索等) 是可行的。
表 1 维修前后主梁竖向位移 (单位: cm)

Tab． 1 Vertical displacements of main girder before and after
maintenance ( unit: cm)

主梁

维修后( 2009 年 9 月 14 日，

晴 19 ℃ ) －维修前( 2009

年 3 月 17 日，晴 10 ℃ )

不考虑温度修正

①

系统

温升 9 ℃

②

主梁竖向位移变化

考虑温度修正

① +②

理论

计算

南边跨 － 4． 9 0． 34 － 4． 6 － 5． 3

中跨 14． 6 － 0． 99 13． 6 13． 8

北边跨 － 2． 3 0． 34 － 2． 0 － 3． 2

注: 1．每升高 1 ℃，中跨位移向下挠 1． 1 mm，反之，相反; 2．每升高

1 ℃，边跨跨中位移向上挠 0． 38 mm，反之，相反; 3． 主梁竖向位移偏

量:向上挠为正，向下挠为负

( 2) 塔顶纵向水平位移
考虑了温度效应作用的修正后，维修前后的实

测结果和理论计算结果对比来看，南、北塔顶纵向
水平位移变化值实测结果比理论计算结果大一些，

如表 2 所列。但总体来讲，维修后可以使南、北塔
塔顶纵向水平位移由河侧向岸侧变化，使塔顶向河

侧倾斜的趋势得到很大的改善，明显改善了塔柱的

受力状态。
表 2 维修前后塔顶顺桥向水平位移 (单位: cm)

Tab． 2 Horizontal displacements at top of pylons before and after
maintenance ( unit: cm)

桥塔

维修前实

测( 2009年
3月17日，

晴10 ℃)

①

维修后实

测( 2009年
9月14日，

晴19 ℃)

②

系统温

升 9 ℃

③

塔顶位移变化

不考虑温

度修正

② －①

考虑温度

修正

② +③ －①

理论

计算

南塔 6． 7 0． 7 1． 0 － 6． 0 － 5． 0 － 4． 8

北塔 5． 4 － 1． 4 1． 0 － 6． 8 － 5． 8 － 4． 9

注: 1．每升高1 ℃，塔顶位移向岸侧偏移1． 1 mm，反之，相反; 2．塔顶

位移偏量:向河侧偏移为正，向岸侧偏移为负。

( 3) 拉索应力
维修前后的索力实际监测结果和理论计算结果

如图 5 所示。全桥南、北桥拉索分别以南、北标识，
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拉索按照由短索向长索方向编号，岸侧拉索依次为

C'1 ～ C'11，河侧拉索依次为 C1 ～ C11。

图 5 维修后的实测索力增量与理论计算增量比较
Fig． 5 Comparison of cable force increment after maintenance

between measured value and calculated value

总的来说，除个别拉索外，大部分拉索索力实

际监测累计增量值和理论计算变化值结果差别不大，

出现偏差的原因主要是因为维修前索力监测时北侧

辅助墩拉力摆并未完全断开，而理论模拟计算时认

为北侧辅助墩拉力摆已完全断开，而且还有温差的

影响造成的。这说明整个维修的施工控制模拟过程
是可行的、可控的、满足要求。
维修过程中考虑了结构恒载和活载引起的内力，

包括自重、温度变化、混凝土收缩徐变［9］、基础不
均匀沉降、体系转换等荷载作用，根据维修后运营
阶段最不利荷载组合工况的拉索最不利应力计算结

果如图 5 所示。拉索应力的最大值为776 MPa，出现
在北 C5'拉索上 ( 见图 6 ) ，小于规范容许计算限值
835 MPa ( 按文献 ［10］第 4． 3． 1 规定，拉索的容
许应力应符合下列规定: ［σ］≤0． 4Ｒb = 0． 4 × 1
670 = 668 MPa，而根据 4． 3． 2 规定，验算拉索在考
虑挂车、支座沉降、温度综合效应荷载组合时，其容
许应力需乘以提高系数 K =1． 25) ，满足规范要求。
( 4) 主梁应力
2006 年和 2008 年的 2 次维修加固工程中，主梁
的应力不断发生变化，并会发生重分布，为使主梁

的应力状态控制在规范容许范围内，避免修改施工

过程中产生新的裂缝，必须对箱梁主要控制截面的

图 6 维修后运营阶段拉索的最大拉应力
Fig． 6 Maximum cable tensile stress in operation

phase after maintenance

混凝土应力进行控制。
根据维修过程中的恢复南侧辅助墩拉力摆、恢

复北侧辅助墩拉力摆、张拉无黏结体外束预应力和
索力调整 4 个主要施工控制阶段中的主梁混凝土应
力实际监测结果和理论计算结果对比分析得出: 在

维修过程中没有出现异常应力监测结果出现，监测

应力值与理论值相差很小，差值均在 2 MPa 以内，
满足要求，其最大压应力均未超出规范规定的混凝

土应力限值，这说明整个维修加固过程中主梁处于安

全状态［11 － 12］。
由于原设计按部分预应力构件设计，容许箱梁

混凝土出现拉应力，因此在出现拉应力的断面只能

按 B类部分预应力混凝土构件验算开裂后混凝土应
力状态。由运营阶段最不利荷载组合工况的计算结
果得出，出现拉应力的开裂后混凝土断面按 B 类部
分预应力混凝土构件验算时，对于中跨: 开裂后的

最不利位置混凝土断面最大压应力值为: 9． 80 MPa
＜ 16． 2 MPa ( 规范计算限值) ，对于边跨: 开裂后
的最不利位置混凝土断面最大压应力值为: 11． 69
MPa ＜ 16． 2 MPa，均符合规范要求［5］。
( 5) 拉力摆应力验算
总体来讲，南、北侧辅助墩拉力摆恢复后，索

力调整使南、北侧辅助墩拉力摆拉力减小，支座压
力增加，提高了拉力摆的安全储备。根据维修后运
营阶段最不利荷载组合工况的计算结果得出: 南、
北侧辅助墩拉力摆索最不利拉应力值分别为

310 MPa、372 MPa，均小于规范计算限值 708 MPa，
满足规范要求。

5 结论

本 PC斜拉桥维修工程主要包括南北侧辅助墩压
力支座更换、拉力摆恢复、南边跨合龙段上缘开裂
下缘挤压破坏截面修补、南边跨合龙段扩大截面浇
筑和张拉体外束、索力调整等多个施工工序，各个
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工序期间涉及结构体系转换、恒载变化、结构刚度
变化等影响结构受力性能的因素。
该桥维修加固工程施工控制难度和风险都很大，

不可预见因素很多，尤其加固过程中的结构状态模

拟难度很大，必须通过实时跟踪分析维修施工过程

中结构受力变形状态，使维修施工过程中桥面线形、
塔顶纵向水平位移、主梁混凝土应力以及索力等监
测参数的实测值与理论计算结果较为吻合。在运营
阶段的计算分析中，索力、主梁混凝土应力、钢筋
应力以及塔墩强度验算结果均满足规范要求，保证

了大桥维修加固工程的顺利完成。
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