
0 前言

近年来 , 我国公路交通建设事业成绩显著 , 桥

梁建设规模和数量快速增长 , 截至 2003 年底 , 在我

国通车公路中 , 现有各式各样的桥梁共 310 773 座 ,

12 466 143 延米。其中大部分分布在技术标准低、

通行能力差的公路上 , 这些桥梁的荷载标准大多为

汽- 13、拖- 60 或汽- 15、挂- 80, 还有相当一部分桥

梁的荷载标准仅为汽- 10、履带- 50, 甚至低于汽- 10

级。另外 , 由于早期技术标准规定双车道桥梁行车

道宽度为 6 m, 60 年代又修建了一些单车道桥梁 ,

绝大多数的桥梁桥面行车道宽度只有 7～9 m, 桥面

宽度过窄、不符合现行技术标准的情况相当普遍 ,

比承载能力不足的问题更为突出。桥面宽度狭窄 ,

形成公路交通运输的“瓶颈”, 不但严重影响整条线

路畅通, 而且还成为交通事故的多发地点。

通过多年来的工程实践 , 对这些危旧桥梁进行

一定的技术改造 , 使其在今后公路交通事业的发展

中保持充分的适应性 , 不仅是可行的 , 而且也是科

学的。对危旧桥梁进行合理的加固改造 , 能够延长

其使用寿命,可节省大量的改造资金 , 具有可观的经

济效益和社会效应。

从 70 年代起 , 我国在危旧桥检测、试验评定、

维修与加固方面进行了不断的探索与研究。近年来 ,

随着危桥数量的增长 , 各地对危桥越来越重视。对

每一座危桥 , 个案研究颇深 , 但从整体上开展危桥

的系统和理论研究不够 , 加上我国公路桥梁桥型多、

结构复杂多样 , 因此 , 一直没有建立起一套完整、

系统的旧桥检测、评定与加固体系和技术方法。随

着我国在旧桥检评与加固改造方面积累的经验越来
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越多 , 以及桥梁检测、评定新技术的出现 , 系统地

开展研究, 形成旧桥检测、评定与加固的成套技术 ,

并在行业内大力推广应用。这对规范公路旧桥加固

改造市场、提升旧桥加固技术水平和质量品质是十

分必要的。

1 技术推广的目的与必要性

从 1990 年开始, 我国公路上的危桥数量一直居

高不下。截止 2003 年底 , 全国普查出危桥 10 443

座 , 达 378 439 延米。其中 , 国道上共有危桥 654

座 , 39 597 延米 , 国道主干线上有危桥 13 座、411

延米 ; 省道上有危桥 1 288 座 , 70 486 延米 ; 县道

上共有危桥 3 241 座 , 126 382 延米; 乡道上有危桥

4 467座, 124 071延米。通过一定的技术措施,对技术

标准低、通行能力和技术状况差的桥梁进行加固补强

与加宽改造 , 消灭危桥 , 使现有桥梁在今后公路交通

事业的发展保持充分的适应性, 提高路网通行能力 ,

是我国公路管养部门必须面对的现实问题。

“十五”期间, 交通部计划每年拿出了 3 亿元资

金用于国省道主干线危桥的改造。为此 , 将“公路

旧桥检测评定与加固技术研究及推广应用”项目 ,

列入了 2001 年西部交通建设科技项目 , 旨在通过研

究形成一套系统、实用的旧桥检测、评定及加固技

术 , 并通过推广应用 , 保证国省道主干线危桥改造

计划的顺利实施。

本项目通过在研究中推广和在推广中研究 , 一

方面解决了工程急需技术的来源 , 使研究成果及时

服务于实体工程, 保证了危桥改造工程的正常实施。

另一方面, 增加了研究成果的实用性 , 为形成系统、

实用的公路旧桥检测、评定与加固成套技术奠定了

工程实践基础 , 对规范我国旧桥检测、评定及加固

工作起到了标竿与示范作用。

2 推广工作内容与工作目标

2.1 推广工作内容

本项目分 4 个专题 , 进行了以下主要技术内容

的推广:

专题一 : 公路旧桥检测技术的推广应用。其内

容主要包括 : 旧桥检测的项目要求与一般途径 ; 旧

桥恒载变异状况调查与变异系数的确定方法 ; 旧桥

几何形态参数测定方法与结果判定应用 ; 旧桥表观

损伤检测方法与损伤度评价指标 ; 旧桥材质强度检

测方法与结果判定应用 ; 混凝土桥梁钢筋锈蚀状况

调查方法与结果判定应用 ; 混凝土旧桥碳化状况检

测方法与结果判定应用 ; 缺失资料混凝土旧桥钢筋

分布状况调查方法 ; 桥跨结构固有模态参数测定方

法与结果应用 ; 索结构索力测量方法与结果应用 ;

旧桥墩台与基础变位情况调查方法与结果判定应用;

旧桥地基与基础的检验方法与结果判定应用 ; 公路

旧桥检测报告的编制方法; 典型旧桥检测示范工程。

专题二 : 公路旧桥检算分析的推广应用。其主

要内容包括 : 旧桥检算的一般规定 ; 检算荷载的确

定 ; 钢结构的检算 ; 混凝土梁式结构的检算 ; 混凝

土及圬工拱式结构的检算 ; 索结构的检算 ; 桥面系

结构的检算; 旧桥墩台与基础的检算。

专题三 : 公路旧桥承载能力评定方法的推广应

用。其主要内容包括 : 承载能力评定的一般途径 ;

基于检测结果的以计算分析为主的旧桥承载能力评

定方法; 承载能力的荷载试验鉴定。

专题四 : 公路旧桥加固成套技术的推广应用。

其主要内容包括 : 加固工作程序 ; 加固技术经济指

标论证分析方法与确定原则 ; 加固设计方案比选原

则与要求 ; 桥跨结构的加固方法 ; 墩台与基础的加

固方法 ; 加固设计计算 ; 加固施工工艺与要求 ; 加

固工程质量控制与检验 ; 加固效果后评价方法 ; 典

型旧桥评定与加固示范工程。

2.2 推广工作目标

鉴于本项目的研究, 紧密结合了交通部“十五”

国省道主干线危旧桥改造计划前三年项目的实施 ,

研究与技术推广同步进行, 研究的目的是为了推广 ,

推广的目的是为了总结研究。所以 , 本项目推广的

工作目标为:

(1) 为参研各省实施的危旧桥改造提供所需的检

测、评定与加固技术 , 从技术角度保障参研各省危

旧桥改造项目的完成; 实施示范工程;

(2) 通过在实体工程上开展试验研究, 及时对研

究成果进行实桥试验验证 , 通过实体工程进行总结 ,

完善研究成果。

(3) 培养技术人员, 打造专业队伍, 锻炼研究队

伍, 规范旧桥检测评定与加固改造工作。

3 推广工作方法

(1) 与参研省区共同组成技术工作组, 承担典型

桥梁的检测、评定与加固工作;

(2) 对参研省区典型桥梁的检测评定与加固工作

进行技术咨询与现场技术指导;

(3) 参与参研省区以年度危桥加固改造项目为研

究对象的专项科研项目 , 通过协作研究 , 实现技术
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推广;

(4) 结合项目研究的过程, 与各级公路管理部门

通力合作 , 适时组织召开多种形式的技术研讨会、

经验交流会、协作研讨会 , 举办了不同规模的技术

讲座和技术培训班。

4 推广工作过程与组织措施

4.1 组织措施

本项目紧密结合交通部正在实施的“十五”期

间国省道主干线危旧桥改造项目以及西部地区路网

改造项目, 在交通部公路司和科教司的具体领导下 ,

在参研各省交通主管部门的大力支持下 , 项目组通

过开展实体工程试验研究、技术培训与经验交流和

技术合作等多种方式完成了研究成果的推广应用。

为了使推广工作落到实处 , 项目研究组在组内

按专题成立了推广技术工作组 , 分区负责参研各省

的技术推广工作 ; 在参研各省指定了联络员 , 负责

技术推广需求收集、推广效果的反馈、信息沟通与

本省内的技术推广工作。

4.2 推广应用工作过程

2002 年 2 月～5 月 , 依据交通部 2002 年计划实

施的广东、江西、四川、新疆、内蒙古、广西、黑

龙江、青海、河南等省区危旧桥情况 , 会同上述各

省区制订了 2002 年危旧桥改造的旧桥检测、旧桥结

构检算与承载能力实施总体方案要求。

2002 年 2 月～3 月, 商定各省区内应侧重的旧桥

加固典型示范工程, 并对上述各省区 2001 年实施的

危旧桥改造项目进行了技术总结。

2002 年 4 月～6 月 , 收集汇总上述各省区 2001

年已完成的危旧桥改造加固实体工程技术资料 , 在

分析研究、总结归纳的基础上 , 会同各省区制订了

省区内 2002 年危旧桥改造典型示范工程加固实施的

方法、要点和技术要求。

2002 年 5 月～10 月 , 结合参加单位实施的 2003

年危旧桥加固改造项目 , 将“公路旧桥加固成套技

术应用指南”在具有代表性的桥梁上进行了工程应

用与验证 , 并在广东、广西、江西、四川等省进行

了“公路旧桥加固成套技术应用指南”的技术培训

与推广交流。

2002 年 6 月～12 月, 结合参加单位 2002 年实施

的危旧桥改造项目 , 在上述各省区进行旧桥检测、

旧桥结构检算和承载能力评定示范工程的试验研究

与工程应用总结 , 开展了旧桥检测的技术、旧桥结

构检算和承载能力评定指导与咨询服务。指导各省

区完成了 2002 年内计划改造的危旧桥检测、评定工

作, 并完成相关技术报告。

2002 年 7 月～12 月 , 系统开展旧桥加固成套技

术研究, 并结合参加单位 2002 年实施的危旧桥改造

项目 , 在上述各省区进行旧桥加固示范工程的试验

研究与工程应用总结。根据各省区的需求 , 针对实

体工程 , 开展了旧桥加固的技术指导与咨询服务 ,

形成“公路旧桥加固成套技术应用指南”初稿。

2003 年 3 月～10 月 , 结合参加单位 2003 年实施

的危旧桥改造项目 , 将“检测指南” 、“旧桥结构

检算分析指南”和“承载力评定方法”在不同型式

的桥梁上进行了实桥应用与试验验证 , 并在广东、

广西、江西、四川等省进行了“检测指南” 、 “旧

桥结构检算分析指南”和“公路旧桥承载力评定方

法”的技术培训与推广交流。

5 推广应用的实体工程与技术措施

5.1 推广应用的实体工程情况

本项目在对 2001 年已实施的各省区危旧桥改

造工作进行全面技术总结的基础上 , 分析 2002 年

和 2003 年国省道主干线危旧桥改造的任务计划 ,

会同参研各省确定了本项目需要实施的 36 座依托

实体工程。

在实体工程中 , 桥型分布基本涵盖了国内常见

的型式。共有 14种, 具体统计如表 1所示。

表 1 桥形分布表

Tab.1 Distribution of bridge type

5.2 技术措施

本项目研究成果的推广主要采取了以下技术

措施 :

(1) 结合项目研究进展情况, 通过召开全国和各

地市的专家调查与咨询会、技术研讨会、经验交流

会、现场技术讨论会等型式 , 详细介绍项目的研究

思路与方法、预期取得的研究成果以及在实际工程

中的应用方法 , 广泛、全方位听取意见和建议 , 推

广研究成果。

桥型 数量/座 桥型 数量/座

石拱桥 4 双曲拱桥 8

简支 T梁 3 T型刚构 3

刚架拱桥 3 连续板桥 2

矮π型梁桥 3 混凝土箱拱 2

空心板桥 3 中承式钢管拱 1

下承式钢管拱

工字梁桥

1

1

钢箱梁桥

微弯板肋拱

1

1

8
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(2) 采取直接承担、技术指导、合作完成、主持

设计、承担工程及编写总结等多种手段 , 全面深入

实体工程 , 将在桥梁检测、评定及加固方面的最新

研究成果介绍给第一线技术人员 , 使项目研究成果

及时应用于实体工程。

6 推广应用的主要技术和实体工程完成情况

根据实体工程存在的病害与缺损情况 , 在采用

项目研究成果进行详细检测、承载力评定分析的基

础上, 本着“切中脉博”、“对症下药”的原则 , 适

当兼顾项目实体工程试验研究和建立示范工程的需

要 , 确立了研究依托实体工程的加固技术措施。从

目前实地调查的情况来看 , 项目研究依托的实体工

程通过当地公路主管部门组织的竣工验收 , 投入运

行后效果良好, 起到了危桥加固改造的示范效果。

在实施的实体工程当中 , 提高承载能力的共 10

座, 恢复维持到原设计标准的 26 座。采用的加固技

术措施共有 : 增设体外无粘结预应力 ; 粘贴碳纤维

布; 改变拱上结构体系; 悬臂拓宽; 加大主梁截面;

锚喷混凝土 ; 改变拱上结构体系 ; 加大主梁截面 ;

外包混凝土 ; 底板新增钢筋喷射混凝土 ; 铺筑钢筋

砼面层 , 桥面改连续 ; 粘贴抗剪钢板 ; 重填拱石间

裂缝和灰缝不饱满处 ; 对裂缝进行灌浆加固措施 ,

对开裂的拱上立柱进行加固更换; 换桥面纵梁支座;

对横梁牛腿进行加固处理 ; 重新更换系杆、吊杆 ;

基础顶推纠偏; T构箱梁施加预应力 ; 主拱圈粘贴钢

板 ;锚喷混凝土衬拱 ;采用聚乙烯高强填缝材料进行

填缝加固 ; 对墩台及基础桩柱露筋做除锈及钢板护

角,护角与桩柱间浇注砼,对钢护角做防腐防锈处理;

做砼外套,将 2 根桩联为一体, 保护桩基不再受冲刷

而造成破坏 ; 焊接钢结构、板结构与墩之间浇注微

膨胀混凝土; 增设横隔梁;增设桥面剪力筋。

7 推广应用中的人才培养情况

7.1 技术培训情况

课题组通过与各级公路交通管理部门和单位的

合作 , 通过技术交流和讲座的型式 , 先后组织的大

型交流会达 11 次。课题组根据初步研究的成果 , 首

先在西安召开的全国性的技术交流会上将桥梁检测、

检算、评定及加固的思路和成果进行了介绍 , 并和

桥梁管理和养护技术人员进行了交流 , 达到了宣传

和听取各方面意见的目的。之后与广西交通设计院

进行了技术交流和培训 , 通过和桥梁设计人员的交

流 , 使检算评定技术和桥梁设计思路能达到协调贯

通。在完善了课题的成果基础上 , 又通过将成果在

实桥的广泛应用 , 使技术逐步成熟后 , 在北京召开

了全国性的技术交流培训会 , 正式将科研成果进行

了推广。之后结合交通部西部培训计划在西部省区

举办了四次技术交流培训会 , 特别是邀请了巴西

Carlos Henrique Paiva Siqueira 先生来华进行的技术

交流, Siqueila 先生现任国际桥梁结构工程协会资深

会员、巴西桥梁检查标准协会会长、橡胶支座协会

会长、后张法束灌浆标准协会秘书长及桥梁伸缩缝

协会秘书长, 通过其介绍的结构材料的性能和恶化、

桥梁构件的鉴定、结构的检查和评定以及最新的检

测技术等内容 , 详细了解到了国际上相关技术的进

展情况。

7.2 人才培养

项目组通过举办技术讲座、技术培训班 , 深入

实体工程开展技术讲解和培训 , 与各地公路旧桥管

养技术人员开展协作研究 , 共培训公路管养技术人

才 1 860人次。

项目研究采用了理论探索与实体工程应用相结

合、在研究中推广和在推广中总结研究的方法 , 使

得研究人员有了很好的工程实践机会 , 参研技术人

员有了难得的理论提高机会 , 实现了产研相长、产

学相长、学研相长。

8 主要经验

经过 3年的推广应用, 得到的主要经验有:

(1) 如此大型的一个项目 , 组织协调任务较重 ,

因此 , 好的组织较为关键 , 也必须得到各级主管部

门的重视和支持。另外课题的分工必须明确 , 做到

能独立工作、充分协调、积极配合。

(2) 交流培训要深入第一线, 只有这样 , 才能得

到第一手资料 , 而且能广泛地吸收各地成功的经验

和教训。

(3) 科研和生产必须紧密集合, 积极解决工程实

际问题, 做到研究服务于生产, 生产促进研究。

(4) 研究的成果要进行广泛宣传, 只有使广大技

术人员了解熟悉了课题最新成果和方法 , 才会在实

际工作中采用, 也才能发现和反馈出合理的建议。

(5) 研究成果应成熟一个推广一个, 快速将成果

推向生产, 积极为生产服务。

(6) 推广工作应分层次 , 针对不同的需求分别

采取技术讲座、交流、培训和实际操作等型式。
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