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摘要! 针对传统加固方法在解决大跨径预应力混凝土箱梁桥的开裂和跨中下挠病害不足的问题! 提出了斜拉体系加

固方法" 采用理论计算# 模型试验等方法对加固结构体系# 关键构造局部受力性能开展了研究! 提出了施工过程监

控方法及施工质量控制要点等关键技术" 结果表明$ 在不改变原桥荷载的情况下! 拉索根数对桥梁结构受力性能影

响较大! 根数越多! 主梁的最大主拉应力会越小! 拉索索力越均匀平缓! 布索位置显示锚固点均集中在 GK! NGKF

跨处% 拉索静力允许应力值可采用公路矮塔斜拉桥拉索允许应力值的下限值! 可通过积累运营期新增拉索在活载作

用下的应力幅值数据! 进一步确定合理的拉索允许应力值% 斜拉索提供的弹性支撑大大改善了主梁受力过程! 同时

提高了主梁的弹性变形能力和承载能力% 张拉过程及破坏试验加载过程中! 托架连接位置未出现明显病害! 托梁无

明显变形情况! 说明该传力方式较为合理可靠% 发明的斜拉索滑动索鞍和托梁托架等关键构造! 可使新增索力可靠

地传递到原有箱梁上! 并尽量减小不利附加力和局部应力% 提出的施工过程监控方法! 可将成桥后应力和线形控制

在预期目标范围内! 保证了施工过程中的安全% 制定的专用施工技术规范及专项工程质量检验评定标准! 可有效控

制工程质量" 研究成果已成功应用于东明黄河公路大桥 &HM

O

H

P

G%&

O

HM' ?改造工程中! 取得了较好的加固效果!

可为类似工程提供参考和借鉴"

关键词! 桥梁工程% 斜拉体系% 理论分析% 大跨径箱梁桥% 试验研究% 桥梁加固
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?@引言

大跨径预应力混凝土 " *̀;79*;77;5 \(+<*;9;$

\̀# 箱梁桥是我国应用最为广泛的桥型之一$ 受限

于 %&世纪末期国民经济条件和未能充分预计其后交

通量暴发式增长$ 以及受当时的设计理念和建设经

验影响$ 我国早期建造的此类桥梁较为普遍地出现

了开裂和跨中下挠等病害&G

E

F'

( 目前$ 部分桥梁采取

增设体外预应力) 加厚腹板) 粘贴钢板和粘贴复合

纤维等措施进行加固后$ 仍没有彻底控制住其开裂

和下挠的发展$ 在稳定一段时间后又不同程度地出

现了新的下挠和开裂&M

E

"'

( 为解决大跨径 \̀箱梁桥

目前存在的问题$ 本研究对斜拉体系加固方法进行

了系统的理论分析和试验研究$ 最后将研究成果进

行了实体工程应用(

A@斜拉体系加固大跨径箱梁桥设计理论与计算方法

斜拉体系加固大跨径 \̀箱梁桥是通过新增桥

塔) 斜拉索) 索梁传力装置托梁) 托架等对原主梁

提供弹性支撑$ 来减小控制断面弯矩和剪力荷载效

应( 该加固方法中$ 不仅新老结构协同受力模式复

杂$ 而且新增斜拉索在很大程度上改变了原超静定

结构体系的内力和应力分布$ 因此与大跨径桥梁的

设计理论与计算方法存在很大不同( 新增桥塔与原

桥墩及主梁间的连接方式对结构受力影响很大$ 主

要连接方式有塔墩梁固接) 塔墩固接) 塔梁固接和

塔梁分离等方式( 通过对各连接方式受力分析认为$

宜尽量避免塔与主梁间的固接( 对于新增桩基生根

的索塔$ 可采用与连续梁桥墩固接$ 但应与刚构桥

墩分离( 总体而言$ 分离式的连接方式受力更明确

清晰但造价高$ 采用固接方式受力较复杂但造

价低&G&'

(

ABA@斜拉加固布索方式优化

斜拉加固的拉索布置需综合考虑拉索根数) 索

力大小) 拉索锚固位置及桥塔高度等因素&GG'

( 布索

一般通过试算方式确定$ 但需耗费大量的时间和人

力( 因此$ 本研究基于多岛遗传算法 "Z)-90U07-,+5

S;+;90<C-1(*092?$ ZYSC# 开发了专用的优化软件$

优化目标以主梁主拉应力最小为原则$ 首先确定拉

索根数) 索力大小) 锚固区域和塔高$ 再通过局部

调整确定布索方式&G%

E

G!'

( 研究表明$ 在不改变原桥

荷载的情况下$ 拉索根数对桥梁结构受力性能影响

较大$ 根数越多$ 主梁最大主拉应力会越小$ 拉索

索力越均匀平缓% 布索位置显示锚固点均集中在 GK!N

GKF跨处% !根拉索与 F 根拉索计算结果几乎一致$

与 %根拉索差别不大$ 因此就工程而言宜设 %N!根(

ABC@主梁超限应力分布及拉索张拉应力控制

受诸多因素影响$ 准确模拟桥梁的实际受力状

态及应力分布情况非常困难( 组合工况下$ 将截面

正应力及主应力与控制值进行对比$ 以确定实际的

应力重点控制区域$ 并对该区域的应力进行重点调

控$ 分析拉索张拉对重点控制区域的应力影响( 研

%&G
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究表明$ 加固后墩顶截面上缘压应力和主压应力等

增加比较多$ 应进行控制% 墩顶与跨中截面顶板中

孔道面积及压浆质量对截面有一定削弱( 拉索静力

允许应力值可以采用公路矮塔斜拉桥拉索允许应力

值下限 &!'

e

&AM!

a

% 可通过积累运营期新增拉索

活载作用下的应力幅值数据$ 进一步确定合理的拉

索允许应力值(

ABD@斜拉体系加固E<箱梁桥缩尺模型试验研究

为验证上述理论研究成果$ 本研究采用 G fG&

缩尺模型对其进行验证( 测试内容主要有!

!

拉索

张拉过程模拟试验%

"

使用阶段模型试验及极限承

载力试验(

试验结果表明! "G# 模型拉索张拉阶段实测数

据与理论数据相比$ 二者应力变化分布规律基本相

同$ 实测值较理论值小$ 在往复张拉过程中$ 后张

索对先张索最终应力有一定影响% "%# 在拉索张拉

过程中$ 模型可较好地反映原桥结构的受力变化$

其变化规律可作为实桥施工监控的参考% "!# 斜拉

索提供的弹性支撑大大改善了主梁受力过程$ 同时

提高了主梁的弹性变形能力和承载能力% "F# 张拉

过程及破坏试验加载过程中$ 托架连接位置未出现

明显病害$ 托梁无明显变形情况$ 说明该传力方式

较为合理可靠% "M# 托梁未出现扭转) 大的面外变

形% "J# 斜拉加固后 GKF 截面的剪力极限破坏荷载

有所增大$ 跨中和墩顶弯矩控制主梁破坏(

C@斜拉体系加固关键构造设计及研究

斜拉体系加固大跨径箱梁桥在理论上是有效方

法$ 为达到预期理论效果需要可靠的构造措施来保

证力的传递和受力过程合理$ 本加固方法采取较多

的新构造措施&GF'

(

CBA@托梁" 托架构造方式

托梁可以采用变截面钢托梁或箱形截面混凝土

托梁两种形式$ 二者各有优缺点( 钢托梁具有自重

轻) 效率高等优点$ 但与混凝土主梁的结合处理较

困难$ 同时要考虑稳定性) 焊接工艺是否可行及疲

劳等问题% 混凝土托梁自重大) 效率较低$ 但与原

梁结合及共同受力较易处理( 因此综合比选后优先

采用钢托梁(

混凝土主梁和钢托梁通过钢托架连接( 根据主

梁锚固角不同$ 钢托架分为长) 短索托架$ 全焊结

构( 钢托梁与混凝土主梁间采用增加钢垫板连接$

长) 短索钢托架垫板尺寸分别为 G%& <?

P

MG& <?

P

% <?$ G%& <?

P

FJ& <?

P

% <?( 托架和钢托梁间设置

[TdG&&软钢衬板协调托架和钢托梁间的变形差异(

主梁和托架通过钢垫板用高强螺栓连接( 同时$ 在

托架承压板开孔$ 通过连接角钢) 高强螺栓与托梁

形成构造连接$ 其中长) 短索钢托架位置处托架与

主梁连接螺栓的数目分别为 G&M 根和 "M 根&GM

E

G$'

( 主

梁锚固区连接构造如图 G 所示( 钢托梁与主梁间传

力装置托架可采用混凝土整体锚固块与调平块组合

和钢托架两种构造方式( 采用混凝土整体锚固块与

调平块组合的方式$ 箱梁受力明确$ 托梁作用力通

过支座传递到垫块$ 再由垫块传递到箱梁腹板( 在

施工方面$ 需植筋浇注垫块混凝土$ 新混凝土与原

箱梁混凝土之间的浇注质量问题不易保证$ 钢托梁

与混凝土调平块间稳固性不易处理( 采用钢托架传

力的方式可以有效分散对原主梁的局部应力$ 索力

分布较均匀$ 但局部应力分散构造极为复杂% 施工

时$ 可以先施工钢垫板) 托架$ 最后将托梁固定在

托架卡槽内$ 整体施工质量较易保证( 因此综合比

选后优先采用钢托架(

图 $%主梁锚固区连接构造

&#'($%)"**+,-#"*.-/0,-0/+"123#*'#/!+/3*,4"/5"*+

CBC@钢托梁托架模型试验研究

为验证托梁托架构造方式的合理性和测试其受

力性能$ 进行了相应的 G f! 大比例尺模型试验( 利

用室内试验剪力墙作为加载反力架$ 将预制梁段固

定在剪力墙上$ 拼装托梁托架和张拉斜拉索(

试验结果表明! "G# 混凝土箱梁在对应拉索设

计索力""下同# 下受力良好% 混凝土箱梁在 GAM倍

拉索成桥设计索力持荷期间$ 在左侧出现一条 GAM ?

长的斜裂缝( "%# &AHM"之前$ 托梁应变较小% 达

到成桥设计索力 "时$ 测点悬臂根部应变最大$ 此

时托梁仍处于弹性变形阶段% GAM"NGAHM"时$ 托梁

下翼缘变截面处最先发生塑性变形$ 超过屈服应变%

%"后$ 下翼缘测点均超过屈服应变% %AM"时$ 下翼

缘测点) 上翼缘测点超过屈服应变$ 表明屈服区域

进一步扩大( "!# &AHM"之前$ 托架应变普遍较小%

!&G
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加载到成桥索力 %AM"时$ 测点应变值均未达到屈服

应变$ 说明托架具有很大的承载潜力$ 可满足要求(

"F# 不平衡力加载试验工况下$ 在右侧单侧超过成

桥设计索力 G&g的不平衡张拉力的情况下$ 结构能

够保持良好的受力状态% 荷载由 "至 GAG"时$ 托

梁) 托架各测点应力和位移均未出现异常( "M# 托

架) 定位钢板与混凝土箱梁之间无明显错动$ 托架

锚固性能良好(

CBD@滑动索鞍模型试验研究

对于联长较长的连续结构箱梁$ 在温度作用下

桥梁轴向变形量很大$ 在斜拉索力作用下$ 塔根部

附加弯矩非常大$ 为克服这一不利荷载效应$ 特设

计滑动索鞍释放一部分位移$ 来减小根部附加弯矩(

滑动索鞍借鉴悬索桥的索鞍原理$ 结合斜拉桥的特

点进行设计( 为验证滑动索鞍的力学性能和长期可

靠性进行了模型试验$ 对索鞍的静力性能 "对称加

载工况和偏载工况#) 滑动临界阻力和 !& ,循环长期

可靠性能等进行了试验研究( 滑动索鞍的主要构造

如图 %所示(

图 6%滑动索鞍构造 #单位! ,2$

&#'(6%7-/0,-0/+"1.8#!#*' ,398+.3!!8+#0*#-! ,2$

试验结果表明! "G# 对称加载工况下$ 鞍体危

险截面最大应力不超过材料 "VS%H&

E

F$&/# 的屈服

强度
!

7

$ 鞍体未被破坏和发生塑性变形$ 鞍体性能

符合设计要求( "%# 索鞍的滑动性能测试 "不平衡

趋势# 工况下$ 试验结果符合设计要求$ 索鞍的滑

动趋势可以实现两端索力的调节$ 验证了滑动索鞍

的构造设计是合理的% 滚动过程中$ 滚轴的滚动协

调$ 没有发生滚轴脱空及滚动不协调现象( "!# 索

鞍的滑动临界阻力测试$ 通过测试得到不同工况下

的临界阻力数据$ 通过计算得到摩擦系数为 &A&G%

左右$ 表明索鞍的滑动副 "滑动底板) 滚轴) 索鞍

体# 具有良好的滑动性能$ 满足设计要求( "F# 索

鞍的循环耐久试验$ 索鞍在进行 H %&&次循环耐久试

验后$ 其滑动副仍具有良好的滑动性能$ 滑动副的

摩擦系数没有发生明显变化$ 符合设计要求( 滚轴

的横向直径和竖向直径无变化$ 表面没有明显磨痕$

滑动副具有良好的耐磨性( 各构件在整个循环耐久

试验过程中运行正常$ 具有良好的可靠性(

CBF@斜拉体系加固箱梁桥新旧基础连接研究

新增桥塔与原桥墩的基础连接方式可分为分离

和固结两种$ 承台混凝土的浇注顺序也会对桩基受

力产生影响$ 通过对两种连接方式建立空间模型来

分析其受力特点和适用性( 计算分析结果表明$ 新

旧基础的连接方式宜为固结$ 可有效减少工程量和

增加结构的稳定性与整体性$ 但连接的时机应在斜

拉索张拉完成后再浇注成整体$ 这样对老桩的额外增

加力较小$ 新桩的承载能力可得到最大程度的发挥(

D@斜拉体系加固施工过程监测与控制研究

斜拉体系加固大跨径箱梁桥由于改变了原结构

体系$ 会产生较大的附加应力与次应力$ 因此施工

过程的监控应以安全监测为重点$ 线形监控为次要

位置$ 即首先保证施工过程中不产生新结构损伤(

在加固成桥和施工过程中$ 均要确保应力的最不利

值在设计和相关规范的允许范围之内(

施工监控方法可采用自适应施工控制法( 在计

算时如何修正计算模型是关键$ 应尽量模拟出结构

的真实受力状态和应力分布$ 通过系统识别或参数

估计模块$ 不断修正计算参数$ 使计算输出与实测

数据相吻合$ 然后提出预测与控制指标(

误差调整理论及方法包括! "G# 不断修正因涉

及结构参数误差引起的各个控制项目 "如截面应力)

变形等# 的失真$ 对设计影响参数进行识别确定(

"%# 测量数据是施工监控的基本依据$ 应选择合理

的数据处理方法( "!# 应根据斜拉索分级张拉和体

外预应力张拉得到的测量数据进行分析处理后$ 结

合理论计算进行参数识别工作( "F# 对未来施工阶

段的设计参数误差进行预测( 根据已识别的参数误

差$ 分析其产生的原因) 影响规律及程度$ 对后续

施工阶段可能将出现的误差进行预测估计(

F@斜拉体系加固施工专用技术规范及专项工程质量

检验评定标准

##斜拉体系加固大跨径箱梁桥依托工程中包括较

多新施工项目与工艺! 原有基础旁新增桩基础) 新

旧基础连接) 托梁托架施工) 不锈钢平行丝索) 斜

拉索张拉) 滑动索鞍等$ 为保证施工质量$ 编制了

专用的施工技术规范(

同时制订了专项工程质量检验评定标准$ 并报

省交通运输主管部门批准( 批准后的标准应用于实

体工程的质量控制与管理$ 适用于所依托改造工程

的施工单位) 监理单位) 建设单位对工程质量的管

F&G
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理) 监控和检验评定$ 并可为质量监督部门提供

参考(

G@斜拉体系加固大跨径箱梁工程应用

山东省东明黄河公路大桥主桥跨径 " HM

O

H

P

G%&

O

HM# ?$ 为变截面 \̀连续梁E连续刚构结构体

系$ 梁高由支点的 JAM ?渐变到跨中的 %AJ ?$ 底板

宽度为 " ?$ 采用 M&

h混凝土( 其中 M$

h

$ M"

h

$ JF

h

$

JM

h墩为空心墩$ 墩顶设置球型支座$ 其余墩为双

墙薄壁墩身$ 墩顶与箱梁固结( 主桥跨径布置见图

!( %&&" 年全面检测和 %&G! 年补充检测的结果表

明$ 主桥在加固处理后$ 开裂和下挠总体上得到了

较好的控制$ 但腹板开裂和跨中下挠没有得到

根治(

图 :%主桥总体布置示意图 #单位! ,2$

&#'(:%7,4+23-#,!#3'/32"1'+*+/3883;"0-"123#*9/#!'+#0*#-! ,2$

GBA@工程设计要点

"G# 桩基础与承台设计

本次加固改造通过在原桩基外侧对称增设钻孔

灌注桩以承担桥塔荷载% 桩径上部为 %AF ?$ 下部为

%A& ?$ 桩长 $F ?% 桩基采用\!&混凝土( 新增承台

通过植筋$ 在旧承台下部浇注 %AM ?厚混凝土$ 并

采用设置环向预应力钢束的方式$ 保证新旧承台的

有效连接和共同受力( 新承台总厚度为 M ?( 新旧承

台之间可分次浇注$ 新增桩基以上的新承台先浇注$

混凝土浇注截面设置台阶$ 预留钢筋接头$ 桥塔及

上部结构改造完成后$ 绑扎连接钢筋与外包混凝土

钢筋$ 最后浇注新旧承台结合段及旧承台上下面外

包混凝土$ 以减小新旧桩的沉降差及优化桩基

受力(

"%# 桥塔与钢锚箱设计

新增的独柱式桥塔总高度为 F!AMNFMA$ ?$ 与

上部结构无联系$ 以桥纵轴线对称布置( 所有中塔

拉索锚固区均为钢锚箱形式$ 边塔) 次边塔均采用

多层滑动鞍座形式( 钢锚箱断面尺寸为 !AF$ ? "顺

桥向#

P

GAM$ ? "横桥向#$ 共分 ! 节$ 分别为 G

h

$

%

h

$ !

h锚箱$ G

h锚箱为备用锚箱$ 本次不设拉索% 锚

箱高度因斜拉索角度不同而不同$ G

h锚箱高 GA$M ?$

%

h锚箱高 GAM& ?$ !

h锚箱高 GA$& ?$ 钢锚箱阶段内

各板件采用焊接连接$ 钢锚箱节段之间采用高强螺

栓连接(

"!# 斜拉索设计

斜拉索采用不锈钢斜拉索$ 拉索为 G$H根和 G!"根

直径 H ??的不锈钢钢丝( 拉索张拉控制力为

% H&& _B$ % G&& _B( 中塔采用单端张拉$ 在托梁处

张拉$ 在塔顶锚箱内锚固% 边塔) 次边塔$ 拉索采

用两端张拉$ 在托梁处进行张拉锚固(

"F# 钢托梁和托架设计

钢托梁全长 %!AM ?$ 采用变高箱形断面$ 由梁

中部的 % ?梁高直线过渡到索锚端的 GA% ?$ 根据索

锚孔位置的不同分为 C型和 [型两种类型( 顶板与

底板厚度均为 FM ??$ 宽度为 "&& ??$ 上下底板对

称设计( 设 % 道腹板$ 厚度均为 F& ??$ 腹板净高

GAGG ? "位于距梁左端 & N!AM ?处#$ 腹板净高

GA"G ? "位于距梁左端 JAHNGGAHM ?处#$ 腹板净

高 G fF坡度变截面 "距梁左端 !AMNJAH ?之间#%

锚索处及托梁与支承处加劲肋选用 %

E

GJ& ??

P

M& ??$ 索孔处两侧加强加劲肋选用 M&& ??

P

!& ??$

其他位置腹板加劲肋选用 %

E

G!M ??

P

%& ??$ 对称布

置( 钢托梁与主梁采用托架连接$ 根据锚索处主梁

底板与斜拉索倾角的不同$ 分为短索托架与长索托

架两种类型( 托梁托架为钢结构$ 全焊结构$ 在主

梁与托梁连接处设置一层钢垫板$ 短索托架钢垫板尺

寸为 "&& ??

P

F F&& ??

P

%& ??$ 长索托架钢垫板尺寸

为 "&& ??

P

F H&& ??

P

%& ??( 主梁和托架通过钢垫

板用高强螺栓连接( 同时在托架承压板开孔$ 通过

连接角钢) 高强螺栓与托梁形成构造连接( 为协调

托架和托梁间的变形差异$ 在托架和托梁间设置一

层 M <?厚的橡胶垫板$ 尺寸为 "& <?

P

"& <?

P

M <?(

GBC@工程施工要点

"G# 新增桩基和承台施工

为减少新增桩基施工对原桩周边土基的扰动$

采用反循环回旋钻机施工( 在施工前需清理原桥位

下的建筑垃圾等$ 为钢护筒插打提供便利条件( 在

施工过程中应严格控制泥浆对黄河水源的污染$ 按

照规范要求进行桩基施工控制( 在桩基施工完成后$

采用 *Q型管+ 法对桩底压浆(

承台施工时$ 采用设置整体钢板桩围堰$ 排水

M&G
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出堰$ 满足施工空间要求$ 完成后再抽砂回填( 利

用金刚石绳锯切割原有承台圆角$ 然后植钢筋( 施

工中$ 采用临时钢护板作为后浇带模板$ 即使钢围

堰和便桥退出工作$ 仍能既保证施工安全又降低施

工成本% 新) 旧承台后浇带在新塔张拉斜拉索受力

沉降稳定后完成浇注(

"%# 桥塔施工

塔柱采用翻模施工$ 在箱梁顶用汽车吊配合

进行模板及钢筋的安装% 翻模为由 ! 节段大块组

合模板及支架) 内外工作平台组合而成的成套模

具( 每一节段翻转模主要由内外模板) 模板固定

架) 围带) 拉杆等构成( 施工时$ 每次浇注 % 节

模板的高度$ 即每次翻 % 层模板$ 浇注 FAM ?高

的混凝土(

中塔锚固区采用多层钢锚箱型式$ 边塔) 次边

塔柱采用多层滑动索鞍形式( 钢锚箱和滑动索鞍均

采用工厂制造) 现场安装的方式进行施工(

"!# 托梁托架制造与安装

托梁托架在工厂制造中严格按照通过评定的焊

缝工艺进行控制$ 并对焊缝残余应力进行消除( 托

梁托架现场安装采用自制的液压冲天取芯水钻钻孔$

采用角度微调升降系统临时吊装钢托梁托架$ 植入

锚固螺栓$ 安装箱内钢支撑等(

"F# 不锈钢斜拉索制造与张拉

不锈钢斜拉索不采用外防护$ 在工厂内按照设

计文件进行制造( 斜拉索张拉施工主要包括预埋件

的安装) 索上桥面) 展索) 索入鞍槽) 吊装挂设)

张拉) 索力检测) 调整) 防护措施等工序( 张拉时

采用分级循环张拉$ 在张拉过程中严格对主梁) 主

塔) 托梁托架等应力和变形进行监控$ 以确保施工

安全和索力满足设计要求(

GBD@工程验收要点

"G# 交竣工验收荷载试验

加固后$ 选取 !跨 "M$

h

$ M"

h和 J%

h

# 进行荷载

试验$ 并与 %&&H年荷载试验结果进行对比分析( 从

%次荷载试验结果来看$ Y截面的荷载试验效率均在

&A$MNGA&M范围内$ 其中本次试验Y截面的最大位移

为 %JA!& ??$ %&&H 年为 FHA&& ??% 本次试验 i截

面的最大位移为 "AMF ??$ %&&H 年为 G$A& ??( 本

次加固后桥梁的刚度明显优于 %&&H 年$ 说明加固后

桥梁的刚度得到了较大提升$ 加固改造效果明显(

主梁控制断面如图 F所示(

图 <%主梁控制断面 #单位! ,2$

&#'(<%=3#*'#/!+/,"*-/"8,/"..>.+,-#"*#0*#-! ,2$

##"%# 竣工验收

对东明黄河公路大桥主桥竣工验收进行质量检

测$ 发现该桥主体结构无由结构受力引起的开裂)

变位等现象$ 并按照交竣工验收办法$ 对部分项目

进行了检测(

根据检测结果并结合其他抽查项目在交工验收时

的检测结果$ 主桥桥面系分部工程得分为 "GAFJ分$

该主桥标段竣工验收评定为优良(

H@结论

通过对斜拉体系加固大跨径箱梁桥开展较为系

统的研究及工程应用$ 得出以下主要成果和结论!

"G# 提出了斜拉体系加固大跨径箱梁桥设计计

算方法及斜拉索容许应力取值$ 并进行了模型试验

验证$ 从实桥应用来看较为合理可靠(

"%# 发明了斜拉索滑动索鞍和托梁托架等关键

构造$ 可以使新增索力可靠地传递到原有箱梁上$

并尽量减少不利附加力和局部应力(

"!# 通过对斜拉体系加固大跨径箱梁桥施工过

程受力特点和运营期受力要求$ 提出了合理的施工

过程控制方法$ 一方面可保证施工过程中的安全$

另一方面可将成桥应力和线形控制在预期目标内(

"F# 根据斜拉体系加固方法特点制订了专用施

工技术规范和专项工程质量检验评定标准$ 通过工

程应用检验可以较好地控制工程质量(

斜拉体系加固大跨径箱梁桥技术的研究和实体

工程应用取得了一定成果$ 加固改造后的工程造型

优美$ 加固效果良好$ 可供类似桥梁加固以借鉴(

本研究采用的维修加固理念基于结构实际$ 根据使

用和规范要求对重大先天缺陷进行较为彻底的改造$

J&G
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具有良好的推广价值和工程意义( 另外$ 采用的研

究和工程应用工作方法在复杂桥梁结构维修加固中

较为适用$ 桥梁加固改造相对新建桥梁来说更为复

杂$ 不可控因素更多$ 在实施过程中应精细分析$

科学管理$ 切忌生搬硬套$ 以保证维修加固实施效

果和结构安全(
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&G&' kQ'YiCî i$ TY[$ ]ĵ QB ]DY?8,<9:;78(+7;(.

:;0+.(*<;5 \(+<*;9;[;,? ,+5 Y97C+,-490<,-̂ >,-),90(+

&''D'()*+,-(.]9*)<9)*,-̂ +10+;;*0+1$ %&&"$ G!M "$#!

"!$

E

"M&D

&GG' 李砚召$ 王肖钧$ 郭晓辉$ 等D部分预应力混凝土梁

抗冲击性能试验研究 &''D爆炸与冲击$ %&&J$ %J

"!#! %MJ

E

%JGD

TYd,+Uc2,($ RCBSX0,(UL)+$ SQjX0,(U2)0$ ;9,-D

b̂8;*0?;+9,-]9)54(+ C+90U0?8,<9̀*(8;*90;7(.,̀ ,*90,--4

*̀;79*;77;5 \(+<*;9;[;,? &''D b̂8-(70(+ ,+5 ]2(<_

R,>;7$ %&&J$ %J "!#! %MJ

E

%JGD

&G%' C=/YiC:d] =$ TY[$ kQ'YiCî iD]9*;+192 ,+5
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