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井冈山特大桥的结构病害检测与维修加固方案

徐立红�姚　舟
（江西省公路管理局 物资储运总站 江西 南昌330013）

摘要：简要介绍了井冈山大桥的结构病害的检测及其加固处治方案�为今后类似桥梁加固设计与维修提供可资借鉴的参考资
料．
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1　大桥原设计主要技术指标和基本情况

井冈山大桥原设计全长为1090．26m�桥面净
空：净－7＋2×1．5m 人行道；设计荷载为汽车－
13；拖车－60；人群－3．5kN／m2．上部结构为16孔
预应力钢筋砼带挂孔悬臂 T 构�孔径分别为：48．13
＋14×71＋48．13m；T 构两端悬臂长各23．5m�施
工时每端悬臂分九块预制后悬臂干接缝拼装�横截
面为单箱双室�悬臂端部梁高2．0m�T 构根部箱梁
高4．0m．每跨挂孔由五片预制吊装普通钢筋砼 T
梁构成�挂孔跨径为21m�梁长21．56m�跨中内梁
高1．35m�外梁高2m�支点处梁高1．028m�全跨共
设置五根横隔板．下部结构为：普通钢筋砼重力式
实体桥墩配钢筋砼沉井基础；两岸为双排架钢筋砼
柱桩式轻型桥台配打入式钢筋砼桩基础．

2　大桥结构检测与评定

2．1　大桥结构检测的目的
吉安市井冈山大桥建成于1970年�营运至今已

33年．现从外观上看存在两岸桥台前倾、桥面下陷、
挂梁横隔板断裂、支座错位或脱落、伸缩缝损坏严

重等病害．鉴于上述情况�以及现在通过大桥交通
量和载重量远超过该桥原设计的承载能力�为查明
该桥的潜在病害根源�评定其实际承载能力�分析
本桥继续使用的可行性及为通过加固提高本桥承

载能力的可行性提供科学实测依据�以及为了确保
该桥营运安全�延长其使用寿命�充分发挥其经济
效益�为下一步提出维修或加固设计方案提供基础
资料�对该桥进行全面的结构检查和评定工作是十
分必要的．
2．2　大桥结构主要检测的内容
2．2．1　桥梁整体和细部尺寸的复核

经现场实际尺寸测量�井冈山大桥除桥梁总长
1088．57m（未含台背部分）�与设计全长为1090．26
m有出入外�其余尺寸（桥面宽、行车道宽、人行道
宽、各跨跨径、悬臂梁牛腿、挂梁牛腿等等）基本上
与原设计值相吻合．
2．2．2　桥面系检测

井冈山大桥桥桥面铺装层原设计为250号防水
混凝土（原标号）�后在桥梁维护时�又在其上加铺
了沥青铺装层�经多年车辆行驶�磨耗量极大�原砼
铺装层除行车道边缘有少数沥青层覆盖外基本外

露．桥面大面积开裂、网裂�甚至破碎下沉�最大缝
宽7mm且横向贯通．根据裂缝的形状及走向�桥面
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裂缝可规纳为：
1） T 型刚构桥墩支点附近横向裂缝多而密�缝

长贯穿整个行车道�并伴生多条短纵缝�致使多处
桥墩支点处桥面成碎裂状�坑洼最深达5cm 以上．
纵向裂缝相对较少�分析主要原因是 T 构悬臂箱梁
受荷载作用产生负弯矩�桥面砼承受拉应力过大所
致．

2） 挂梁范围内桥面纵向裂缝较多�基本上分布
于两 T 梁翼板接缝处�纵向贯穿整个挂梁�横向裂
缝少而规则．分析产生原因主要为挂梁横向刚度较
小�桥面铺装层砼配筋量小�在超重活载作用下�梁
与梁之间发生较大剪切变形及剪切应力而使 T 梁
间翼板接缝处产生纵向裂缝．

桥面铺装层直接承受车辆荷载作用�鉴于桥面
铺装层开裂、破碎极其严重�坑洼多而深�桥面积水
无法排除�不仅直接影响大桥使用的舒适性�更会
引起桥梁结构的破坏．
2．2．3　T 构悬臂箱梁裂缝检查及成因分析

详细检查的 T 构7号、10号、14号墩两侧悬臂
箱梁顶板、底板未发现有肉眼能见横向裂缝�但腹
板裂缝较多�多为纵向缝�缝宽在0．1～0．3mm之间
不等�主要出现于第6、7、8块件干接缝起始端部上
缘�大部分已贯穿整个腹板厚度．
纵观悬臂箱梁所有裂缝的宽度、走势�分析其

产生的主要原因是：在张拉预应力时�构件截面因
下缘受拉而发生应力重分布�上缘砼受到过大的剪
应力所致．
2．2．4　挂梁裂缝检测与成因分析

采用桥检车对全桥的挂梁进行了详细的裂缝

检查�从外观看�主梁混凝土质量较好�但边梁外侧
经长年的风雨侵蚀后起皮现象较为严重�大部分边
梁出现不同程度的砼碎落现象�严重者已露筋．挂
梁支点部位经详细检查未发现肉眼能见裂缝．从整
个检查结果看�诸梁裂缝分布情况大致相同：1）内
梁裂缝少�边梁多；2）裂缝主要发生在跨中附近；3）
挂梁支点附近未发现肉眼能见裂缝；4）越靠近跨中
裂缝越密、越宽、越长；5）裂缝主要为竖向裂缝．裂
缝宽度在0．1mm～0．5mm之间：

挂梁翼板连接处开裂较为严重�严重者已反射
至桥面�引起桥面水渗漏、结晶．经检查全桥横隔板
砼质量尚好�但横隔板跨中裂缝及砼碎裂较多�缝
宽介于0．1～0．3mm 之间�裂缝高最大者已达整个
横隔板高度．经综合分析�挂梁横隔板产生裂缝的
主要原因是：挂梁整体刚度小�但边梁相对刚度大

而引起�第1号与2号梁、第4号与5号梁之间的横
隔板的受力比内梁间的横隔板的大�致使横隔板跨
中下缘砼因拉应力过大而引起开裂与碎落．

综合分析检查结果可知�由于各孔挂梁边梁外
侧受风雨侵蚀作用剥落严重�面积较大�特别是边
梁外侧翼板下缘因砼大面积剥落而露筋并锈蚀�已
影响到边梁的受力性能．从裂缝大小和数量看�挂
梁强度尚可�超过规范允许值的裂缝不多�但翼板
接缝处的纵向裂缝及横隔板上裂缝过多�说明挂梁
的横向刚度偏小�整体受力性能差�车辆冲击系数
大�对主梁受力极为不利．
2．2．5　预应力筋检测与分析

井冈山大桥 T 构系采用悬拼干接法进行施工�
其预应力筋的使用状况好坏直接关系到大桥的安

全�因而检测预应力的使用状况作为检测的重要内
容．经检测：

1）1～8号块箱梁的预应力筋锚头封锚砼较好�
经多次养护�本次检查未发现封锚砼碎裂及破坏情
况�但悬臂箱梁9号块端部锚头封锚处有90％均以
破坏�砼成块脱落�经桥面渗水侵蚀�锚具锈蚀较为
严重．

2）1号至8号块箱梁的预应力筋垫板有15％
左右受桥面渗水作用而轻微锈蚀�有白色结晶现
象．

3）9号块牛腿下部的预应力筋端部封锚尚好�
但预应力筋的外包砼在9号块与8号块接头处有
85％以上均出现不同程度的碎裂损坏�砼大块脱落�
50％以上预应力筋外露�经雨水侵蚀后锈蚀相当严
重．

4） 悬臂箱梁的局部干接缝有渗漏现象�渗水对
预应力筋、垫板及锚头有锈蚀作用．

5） 在桥墩支点附近�预应力筋均布置在箱梁的
上缘�预应力筋通过明槽内现浇砼及桥面铺装层砼
保护．由于桥面铺装层砼现已损坏严重�有可能已
引起明槽砼开裂�如果桥面的雨水渗入预应力筋附
近�将会造成预应力筋锈蚀和预应力损失�其后果
将极其严重．

因此�预应力筋的锈蚀及锚头损坏是全桥存在
的最大隐患．现已检查发现�全桥各孔悬臂梁端部9
号块的上、下部预应力筋均遭受严重侵蚀�锚头锈
蚀、且预应力筋已使用三十余年�已产生较大的疲
劳应力损失及徐变损失�其预应力效应已受到严重
威胁．
2．2．6　桥梁动态挠度检测与分析
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由于井冈山大桥是连接吉安市河东与市中心

的一条最为便捷之路�交通量及人行量极大�难以
完全中断交通�因而本次动态检测主要是测出在随
机荷载作用下的最大桥梁动态挠度、变形及冲击系
数．根据桥梁的初步检查结果分析�确定选取14号

墩 T 构作为重点检测孔�分别对吉安和南昌两个方
向的悬臂箱梁端部进行检测�每端各测了20组数
据�每组测时为223秒�经过对比分析�各选取了2
组有代表性的数据（详见图1所示）．

　　查询原设计计算资料�T 构8号块端部设计活
载产生的最大竖向挠度值为13．39mm�桥梁计算冲
击系数为1．15．从检测变形图中可知�在随机荷载
作用下�T 构8号块端部最大竖向挠度值为7．85
mm�最大横向位移值4．35mm�桥梁冲击系数最大
达1．29．虽竖向挠度值未超过设计值�但吉安市已
经限制重车通过该桥�检测中的荷载亦非设计荷载
（或达到设计荷载效应）�竖向挠度值在此仅作为参
考�而测出的横向位移及冲击系数大于设计值�说
明井冈山大桥实际受力状况中的刚度及桥面平整

度已超出设计值要求．
2．2．7　桥墩检测与分析

井冈山大桥的桥墩均为实心钢筋砼墩和沉井

基础�经对全桥桥墩外观检查�桥墩主要存在以下
几个方面的病害：

1） 墩身混凝土表面经长年的风雨侵蚀和洪水
浸泡后存在剥落现象．

2） 桥墩表面混凝土剥落面积较大�大部分在桥
墩横向钢筋处�横向钢筋外露并锈蚀．

桥墩是连接上部结构与地层的传力构件�桥墩
的好坏直接影响着桥梁的受力状态和使用性能．虽
然井冈山大桥的墩身砼表面有局部砼剥落现象�但
未发现有明显的肉眼能见裂缝�目前使用状况良
好�未发现其它病害．从桥面标高看�全桥墩顶变形

基本一致�未发现有突变现象．从而说明�各桥墩基
础较好．综合检查结果及多年的养护资料评定：大
桥桥墩目前使用状况良好．
2．2．8　桥台检测与分析

井冈山大桥两岸桥台均为双排架钢筋砼柱式

轻型桥台（钢筋砼打入桩）�属柔性桥台�台前采用
浆砌片石溜坡�台两侧为浆砌片石挡土墙．经外观
检查�主要存在以下几方面的病害及缺陷：

1） 台前溜坡上部浆砌片石挤碎�裂缝较多．局
部片石已滚落至坡底．

2） 桥台两侧挡土墙破坏严重�整个呈前倾状
态．

3）16号桥台（吉安岸）耳墙与台后填土之间有
一宽约30cm左右的缝．

综合分析桥台存在的主要病害的产生原因为：
桥台台帽及背墙较高�受台后土压力作用�台身（双
排架桩）无法承受过大的推力而向河心倾斜而造成
上述病害．由于台身埋于土中�无法查明台身是否
受力后开裂�但过大的桥台变形亦会改变桥台的受
力形式和影响整个桥梁结构的使用性能．
2．2．9　梁体混凝土碳化深度、氯化物含量及强度检
测与评定

1） 用酸碱指示剂（1％的酒精酚酞）滴在大桥不
同的结构部位的混凝土新鲜开凿面上�测定出其混
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凝土碳化深度值．混凝土碳化深度检测结果：T 构悬
臂箱梁底混凝土碳化层较厚�上、下游侧腹板较中
腹板碳化深�但碳化深度均未超过保护层设计厚
度．

2） 混凝土氯化物含量检测与评定
在结构物的主要部位及裂缝较多、较宽的部

位�用钻孔取粉法取少量的混凝土粉末样品�在试
验室采用 Quanfab－sfrips 法对样品进行氯离子含量
分析．经分析�混凝土中的氯离子含量较高�除 T 构
中腹板中部为0．115％外�大多在0．2％～0．4％之
间．若按英国建筑研究所制定的氯离子判读指南�
以氯离子含量为0．4％作为引起钢筋锈蚀的临界氯
离子含量．显然�井冈山大桥主梁混凝土钢筋处的
氯离子含量均未超出此临界值．

3） 混凝土强度检验

井冈山大桥的承重结构�根据受力特征主要分
为 T 型挂梁与 T 型刚构两类�且这两类的结构断面
形式、受力特征及受外界影响均差异较大�所以对
挂梁与 T 构各取代表性的一孔进行砼强度检验．检
验采用我国目前使用较广的“超声－回弹”综合分
析法�即同时测量混凝土超声传播速度与回弹值�
以确定混凝土的实际抗压强度�每类选取10个测
区．

根据各试块测试所得的声速值 V、回弹值 N及
实测抗压强度值进行多元回归分析和误差分析�建
立井冈山大桥超声－回弹综合法测试砼强度专用
标定曲线．

根据实测的超声速度和回弹值�用标定曲线推
求的各重点检测区混凝土强度值、第一条件强度值
R1和第二条件强度值 R2（详见表1所示）．

表1　井冈山大桥主梁砼强度
主梁类型 R－（MPa） Rmin（MPa） Sn（MPa） K R1（MPa） R2（MPa） 强度评定值（MPa）
悬臂梁
挂梁

40．3
39．8

34．3
33．5

1．14
1．33 1．7 45．3

44．3
40．4
39．5

40．4
39．4

　　由表1所列数值�依据《“超声－回弹”综合法评
定混凝土抗压强度技术规程》可以确定主梁的混凝
土强度评定值．由此可见�主梁的混凝土强度均能
达到原设计值．
3．3　桥梁结构控制截面检算
3．3．1　T 构悬臂梁结构检算

由于井冈山大桥共16跨�全长1000多米�且
全桥为以8号墩中心纵向对称结构�其每跨结构尺
寸及预应力钢束均相同�虽桥两端各两跨因桥面设
1．5％纵坡而桥墩尺寸有少许不同�但由于纵坡较
小�对上部结构受力影响甚小�因而本次检算选取
对称四跨进行结构检算与分析．该四跨以中墩（2号
墩）中心线左右对称�挂梁支座仍按全桥的左右对
称状模拟．内外梁刚度相差较大�为能准确计算挂
梁的受力状态�将内梁截面进行整体验算�进行细
部计算时根据实际受力状态进行分析．

T构箱梁检算按平面杆系计算方法采用“公路
桥梁结构设计系统”进行计算与分析．为提高计算
精度�在几何形状上尽可能反映桥梁结构的真实情
况�在结构单元划分时�不仅桥梁墩台位置精确�对
截面尺寸稍有变化处均设置了节点元素�因此结构
离散元素较密集．将选取的四跨桥孔结构离散成
110个节点�100个桥面系单元�9个非桥面系单元
和5个支撑杆件元．

在结构计算过程中�分别按全桥施工完成、运
营荷载（汽车－15；挂车－80；人群－3．5kN／m2）及
分别考虑有效预应力失效10％、20％、30％五个工
况进行结构分析．

检算结果为：所有预应力筋在损失20％有效预
应力的情况下�T 构悬臂箱梁砼上缘亦为压应力�但
明槽内砼因拉应力过大开裂严重．当牛腿下部预应
力筋完全失效�牛腿内配置的普通钢筋亦可满足汽
车－15�挂车－80�人群－3．5kN／m2的荷载使用要
求．
2．3．2　挂孔 T 梁结构检算

井冈山大桥挂孔 T 梁内、外梁因其功能不同而
截面高、配筋量均不同�截面刚度相差甚大�为能准
确分析挂梁的受力�将挂梁各片 T 梁简化成纵向为
梁、横向为板�且纵横为梁板的形心不在同一单面
上通过垂直刚壁单元连接的三维空间格梁体系进

行检算�将一跨挂梁离散成170个节点、100个梁单
元、74个刚臂单元和24个虚拟单元．检算结果表
明：由于边梁刚度相对较大�且人行道构件直接作
用于边梁上�因而边梁受力较内梁大．内、边梁均符
合汽－15；挂－80；人群－3．5kN／m2的荷载使用要
求．
2．4　大桥现状桥综合评定

通过对吉安市井冈山大桥全面的现场结构检
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查、室内分析及控制断面结构检算�得出以下主要
结论：

1） 井冈山大桥主要承重构件的混凝土质量较
为均匀�砼强度基本上达到原设计值．

2） 各主要承重构件表面有轻度起皮、剥落、蜂
窝、麻面、泛白�局部有较为严重的水蚀和破损；挂
梁跨中断面裂缝较多�部分砼碎裂脱落、钢筋外露�
均不同程度地降低了桥梁的耐久性�对桥梁承载能
力有一定的不利影响．

3） 大桥主体结构承载能力满足原设计荷载标
准�但局部病害已危及桥梁使用安全�应及时对大
桥现存病害进行必要的处理与维修．

4　大桥维修加固方案

根据本桥实际情况、结构计算有关数据以及该
桥的特殊性�本桥采用边施工、边测试、边调整加固
方案的动态设计方法（即在全面实施加固前�选取
其中一跨作为试验跨�在施工过程中对相关数据进
行跟踪观测�经综合分析验证设计效果后�再全面
铺开施工）．综合该桥的结构受力特性与检测数据�
采用以下措施进行加固维修：

1） 对缝宽大于0．2mm的主梁裂缝采用化学灌

浆法进行修复�并对箱梁腹板裂缝处采用粘贴碳纤
维布予以封闭；

2） 将原活动支座（切线钢板支座）更换为四氟
滑板支座�并对已损坏的因定支座（板式橡胶支座）
进行更换．

3） 对预应力锚头进行防锈处理；
4） 对已损坏主梁横隔板进行修复；
5） 凿除全桥桥面铺装�重新浇筑40号钢纤维

砼（设置钢筋网）�提高桥面铺装搞拉强度及横向整
体受力性能；

6） 更换全桥所有伸缩缝（换为仿毛勒伸缩缝）；
7） 对挂孔主梁下缘粘贴碳纤维布（内梁粘贴1

层、边梁2层）�以增强主梁抗弯性能；
8） 在 T 构箱梁内设置体外预应力索�每一 T 构

设置8束（每束为7Φj15．24）高强度低松弛预应力钢
铰线�以恢复大桥承载能力．
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Structural Hazard Testing and Maintenance ＆Reinforcement
Scheme for Jinggangshan Large Bridge

XU L-i hong�YAO Zhou

（Materials Storage ＆Transportation Station�Jiangxi Provincial Highway Administration Bureau�Nanchang330013�China）

Abstract：The thesis briefly introduces the structural hazard testing and maintenance ＆ reinforcement scheme for Jing-
gangshan Large Bridge．It can also be made a reference to the reinforcement design and maintenance of the similar
bridges．
Key words： structure；testing；reinforcement；scheme
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