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摘　要：预应力混凝土斜拉桥合龙段置换加固技术是为解决合龙段与相邻主梁节段之间的湿接缝

失效问题而提出的。为分析这种加固技术的受力特点，介绍了这种加固技术的实现途径和施工要

点，建立了典型的预应力混凝土斜拉桥的结构计算模型，系统地给出了施工阶段分析的方法，包括

合龙段置换的结构基准计算模型的建立和合龙段置换施工过程的模拟，依据计算结果，分析了合龙

段置换过程中桥面线形、索力以及塔顶偏位等结构状态参数的变化。研究表明，采用该方法能够反

映斜拉桥结构状态的实际变化历程和现状检测结果，模拟计算结果与合龙段置换施工监测结果较

为吻合，从而揭示了合龙段置换施工过程结构的变化特点，可为预应力混凝土斜拉桥合龙段置换加

固的设计计算和施工控制提供依据。
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　　合龙是大跨度预应力混凝土斜拉桥（以下简称

“ＰＣ斜拉桥”）成桥连梁的关键环节，合龙段通常为

现浇混凝土块件，故它与相邻主梁节段之间的连接

一般为湿接缝形式。受到节段间混凝土龄期和收缩

性能差异的影响，湿接缝混凝土的抗拉强度往往比

节段内混凝土降低很多［１４］。若接缝混凝土压应力

储备不足或接缝构造存在缺陷，在长期反复荷载作

用下容易发生开裂，随运营时间的累积，裂缝宽度和

深度逐渐增大，进而造成接缝处钢筋断裂，最终形成

结构安全隐患，天津永和大桥便是如此。针对这种

病害，常规的加固方式难以根除隐患，于是合龙段置

换加固技术便应运而生了。天津永和大桥主跨合龙

段的构造、预应力的布置形式及合龙方式等均决定

并提供了置换的可行性，使得它率先在这项加固技术

上做出了探索与实践［５］。尽管合龙段置换加固技术

有着它的使用范围或适用条件，但其加固计算方法对

今后旧桥加固设计理论及施工控制技术的发展却具

有重大而深远的参考与借鉴意义。本文结合该桥的

维修加固工程，给出其主跨合龙段置换施工过程的仿

真计算方法，诠释施工过程中主要结构状态参数的变

化规律，以揭示合龙段置换加固技术的特点。

１　永和大桥简介

天津永和大桥为５孔一联、主孔跨径２６０ｍ、双

塔双索面、塔墩固结、连续呈漂浮体系的ＰＣ斜拉

桥，如图１所示。该桥主梁梁高２．０ｍ，包括风嘴总

宽１４．５ｍ，由２个三角形边箱组成半封闭式断面，

如图２所示，主梁的架设方法是以塔柱为中心，对称

向两侧逐对悬拼并挂索，主梁预制块件之间用环氧

树脂胶接，并接长和张拉纵向预应力筋，挂完７对索

后，与岸跨现浇段合龙，并解除梁端临时水平约束，

形成半桥状态，此时进行一次全面调索，其目的是调

整半桥悬臂端标高，同时进一步减小索力误差。半

桥调索后继续悬拼挂索施工，待２个半桥均挂完１１

对索后进行中跨合龙。中桥合龙后，再进行一次全

面调索。最后，进行桥面二期恒载施工。主跨合龙

段的设计长度为４．３ｍ，其纵向预应力钢筋采用交

叉锚固方式布置，如图３所示。

图１　天津永和大桥总体布置 （单位：犿）

图２　主跨合龙段横断面 （单位：犮犿）

图３　合龙段纵向预应力交叉锚固方式

该桥建成于１９８７年，运营１８ａ后，主跨合龙段

与南侧２１＇预制节段之间的湿接缝开裂，裂缝上窄下

宽，下缘开裂宽度达１０ｃｍ，车辆过桥时裂缝宽度具

有明显的活动性，现场实测活动幅度达９ｍｍ。另

外，接缝处存在部分普通钢筋及预应力钢筋断裂的

现象，造成接缝接近失效状态。后来，为彻底消除安

全隐患，该桥首次进行了主跨合龙段置换加固工

程［６］。

２　合龙段置换加固技术

与建筑结构中的置换混凝土加固方法相似，合龙

段置换加固技术的实现途径包括原合龙段的拆除、新

合龙段的恢复以及新合龙段的加强。原合龙段的安

全拆除是实现置换的先决条件。新合龙段的恢复，其

施工工艺有些类似新桥合龙的过程，新老混凝土的结

合是关键。新合龙段的加强，是采用有效措施建立新

合龙段自身的合理应力状态，加强新合龙段附近梁段

的局部刚度及其与原结构主梁的连接。下面结合天

津永和大桥，介绍该技术的关键环节。

２１　劲性骨架

为保证原合龙段拆除后桥跨结构仍处于连梁状

态，需要在原合龙段拆除前对其进行体外锁定，同

时，为保证新合龙段混凝土的浇筑质量，也需要两半

桥悬臂端的相对位置固定。这样，劲性骨架在合龙

段置换中扮演着至关重要的作用，其自身的强度、稳
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定性及其与主梁悬臂端连接的可靠性均决定着施工

的成败。劲性骨架的设计可参考原桥合龙时采用的

构造，并根据现场情况予以适当的加强。劲性骨架

通常选择在夜间气温较低且稳定的时段安装，要求

焊接迅速完成并形成刚接［７］。

２２　压重调节

参照现有大跨度桥梁的合龙工艺，原合龙段的

拆除、新合龙段的浇筑总体上均遵循浮箱换重的原

则，即桥面设置压重水箱，通过调节水箱的重量来保

持桥跨荷载的均衡。当然，出于施工控制的要求，桥

面压重也可依据结构的实际反应适当加以调整。

２３　施工吊篮

为便于合龙段拆除与重新浇筑施工，需要在合

龙段下方设置施工吊篮，用以提供工作平台。施工

吊篮锚固在与合龙段相邻的主梁节段上，可采用钢

构件拼装而成，桥面临时荷载统计时需计入其重量。

２４　新老混凝土结合面处理

新老混凝土结合面的处理方式通常包括凿毛和

植筋。原合龙段拆除后，对新老混凝土结合面应严

格凿毛，并按照文献［８］规定的构造要求进行植筋。

在结合面处，永和大桥原设计含筋率仅０．５％，合龙

段拆除后的现场统计计算表明，实际含筋率更低，远

未达到原设计要求。按照宁波招宝山大桥的加固经

验［９］，本次合龙段置换使其含筋率不低于１％，植筋

抗拔力由现场工艺试验确定。

２５　新合龙段混凝土的浇筑

新合龙段混凝土材料应具有高流动性、高强、无

收缩、与原结构混凝土粘结强度高等特点［１０］，同时

为保证其浇筑质量，应在浇筑时机、养生措施等方面

加强控制。

２６　新合龙段的加强

可联合采用扩大截面法与体外预应力法。永和

大桥新合龙段置换中，采用了增厚新合龙段附近局

部梁段的直腹板并在其内布设并张拉无粘结体外预

应力的加强措施，加强范围为主跨合龙段两侧各

９．３ｍ长的梁段，直腹板平均增厚５４ｃｍ。如图４所

示，同时设置１０束５Φ１５．２４ｍｍ的环氧喷涂无粘结

钢绞线（运营中可补张拉或更换），交错分散地锚固

在主梁的横隔板上，如图５所示。

图４　新合龙段扩大截面加强 （单位：犮犿）

图５　新合龙段体外预应力加强

３　置换过程的仿真计算

３１　计算模型简介

合龙段置换施工过程的仿真计算采用平面杆系

分析程序（Ｄｒ．Ｂｒｉｄｇｅ），以原桥竣工时的实测线形、

主梁重心轴与拉索索点的对应关系确定主梁节点和

拉索梁端锚固点的坐标，计算模型如图６所示。其

中，主梁为预应力混凝土单元，索塔为钢筋混凝土梁

单元，拉索采用索单元模拟。全桥划分主梁单元

１６０个，索塔单元３４个，索单元４４个（同一索号的４

根索束合并成一根），桥台及辅助墩处约束主梁竖向

位移，塔墩底部固结。

图６　永和大桥计算模型

３２　结构现状模拟
［１１］

所谓结构现状，是指合龙段置换前的结构状态。

经过近２０ａ的运营，永和大桥的病害突出表现在主

跨合龙段的失效，除此之外，还存在着索力变化以及

由此而引起的桥跨局部下挠。当然，主梁纵向预应

力也会存在损失，况且该桥主梁的架设采用了预制

拼装方法，预应力筋为精轧螺纹粗钢筋，预应力筋有

效程度短，通常损失会很大。结构现状模拟的目的

就是建立合龙段置换的结构基准模型，是合龙段置

换施工过程模拟的起点，该基准模型须反映合龙段

置换前大桥的现状检测结果，如桥面线形、索力以及

塔顶偏位等。

首先，按照原桥实际施工过程进行施工阶段分

析，并依据原桥主要施工阶段的实测桥面线形、索力

以及塔位等分阶段地修正模型的结构参数［１２］，使计

算成桥状态最终逼近原竣工成桥时的实测状态，同

时也兼顾原施工过程关键阶段的受力，如边跨合龙、

半桥状态、主跨合龙等，以此作为后面分析的初始计

算模型。

对比分析合龙段拆除前的结构现状检测结果与

原竣工的技术状态之间差异，确定结构现状模拟的

逼近目标，在前述初始计算模型基础上，考虑运营期

主要因素的影响，增加如下几个施工阶段：
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１）混凝土收缩徐变１８ａ，收缩徐变效应按文献

［１３］计算。

２）主跨合龙段与南２１＇预制节段之间的接缝退

化为铰，在接缝处释放合龙段单元的转动约束，使合

龙段单元的弯矩得以释放，通过这一简化来近似模

拟湿接缝失效。

３）根据计算索力与检测索力之间的误差，通过

索力张拉或放松的方式进行迭代计算，以逼近检测

状态［１４］。

尽管经过多年的运营，大桥主梁的预应力通常

会存在较大损失，但对于混凝土斜拉桥的主梁而言，

主梁的内力、应力受拉索的水平分力影响较大，主梁

内部设置的纵向预应力主要用来抵抗使用阶段荷载

的作用，如活载等。基于此，本文忽略了预应力损失

对主梁应力状态的影响，而是在施工中将主梁关键

截面的混凝土应力增量变化作为主要监测对象，以

弥补模拟计算误差的影响，并通过计算应力增量与

实测值进行比对，以对模拟计算的有效性进行评判。

这里所说的“增量”系指施工动作所引起的主梁混凝

土应力变化，而混凝土应力的实际状态很难通过监

测或检测手段来获得。

经上述模拟后，桥跨结构的计算状态在桥面线

形、索力、塔顶偏位等指标方面均接近了检测状态，可

用作合龙段置换的结构基准模型。当然，该模型中主

梁的整体刚度取值是否合理可采用温度效应进行检

验，检验的方法可参照文献［１５］，这里不再赘述。

３３　合龙段置换过程模拟

结合天津永和大桥，合龙段置换过程大致分为

如下６个基本的施工工序：

１）ＣＳ１：铲除合龙段桥面铺装，安装施工吊篮，

焊接劲性骨架以锁定原合龙段。

２）ＣＳ２：桥面压重条件下拆除原合龙段。

３）ＣＳ３：绑扎钢筋骨架，布设新合龙段预应力钢

筋，浇筑新合龙段混凝土，撤除桥面压重。

４）ＣＳ４：张拉新合龙段预应力钢筋，并解除劲性

骨架，拆除施工吊篮。

５）ＣＳ５：主梁扩大截面加强新合龙段。

６）ＣＳ６：张拉体外预应力加强新合龙段。

在前述结构基准模型建立的基础上，按照上述

工序增加相应的施工阶段来模拟合龙段置换过程，

单元及荷载的模拟方法如下：

劲性骨架：考虑到它是由工字钢拼接而成的主

要以承受轴力为主的构件，按照其实际位置建立钢

构件单元，顶缘和底缘的上、下游２根工字钢分别合

并成１个，不考虑工字钢之间的横向联系。由于工

字钢于主梁之间采用焊接方式连接，故耦合钢构件

单元的节点与主梁悬臂端节点之间的所有平动及转

动位移，即将其视为固结处理。

临时荷载：施工吊篮的重量以集中荷载形式施

加在悬臂端。压重水箱按施工拟定的位置以均布荷

载形式施加在南、北半桥悬臂各１７．４ｍ范围的梁段

上，压重量按实际情况考虑。

合龙段单元的拆除与安装：在合龙段位置预先

建立２套单元，分别用来模拟原合龙段的拆除与新

合龙段的安装，新合龙段的扩大截面部分以程序中

的附加截面方式模拟，并在不同施工阶段分别激活

其重量和刚度。合龙段预应力的解除与恢复也是采

用类似的方式，即建立２套预应力。由于在 Ｄｒ．

Ｂｒｉｄｇｅ中，体内预应力钢筋一旦灌浆便无法拆除，故

事先在保证主梁断面预应力管道挖空面积不变的前

提下，将原合龙段预应力筋近似模拟为体外预应力。

这样，直接拆除体外预应力即可实现原合龙段预应

力的释放效果，而新合龙段的预应力钢筋不存在此

问题。另外，新合龙段加强部分的无粘结预应力筋

需要额外单独地以体外束的方式赋给程序。

根据上述施工过程，合龙段置换的关键受力状

态如图７所示。从原桥架设至合龙段置换完毕，仿

真计算模型的施工阶段总计１２７个，其中原桥施工

过程模拟１０３个，结构现状模拟１４个，合龙段置换

过程模拟１０个。

图７　合龙段置换关键受力状态

４　结构状态参数分析

从图７可以看到，合龙段置换过程的关键阶段
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为原合龙段拆除后和合龙段置换后（包括新合龙段

恢复及其加强）。对于ＰＣ斜拉桥而言，主要的结构

状态参数包括桥面线形、索力以及塔顶偏位等。下

面以原合龙段拆除前的状态为基准，分析这些状态

参数的仿真计算结果，并与置换施工过程中的监测

结果进行比较。

４１　桥面线形

通过测量桥面线形高程，可以反映主梁挠度的

变化。合龙段置换施工中对主要受力状态的桥面线

形进行了跟踪观测。系统温差桥面线形影响相对较

小［１５］，况且合龙段置换工程历时４６ｄ，期间环境温

度拨动较缓，故系统温差的影响可忽略不计。同时，

为避免日照温差的影响，桥面线形测量均选择在早

晨进行。

与合龙段置换前相比，原合龙段拆除后及合龙

段置换完成后的桥面线形变化如图８所示。从图８

可以看到，原合龙段的拆除后，主梁悬臂端发生上

抬，待新合龙段恢复并加强后，主梁线形又基本得以

恢复，计算位移与施工监测结果较为吻合。合龙段

置换后，实测主梁跨中附近产生轻微的下挠，其原因

是由于新合龙段混凝土超方１５％所致
［６］。

图８　合龙段置换过程的桥面线形变化

４２　索力

合龙段置换施工中对主要受力状态进行了索力

跟踪监测，索力测试采用振动法。图９示出了合龙

段置换过程的全桥索力变化分布，图中的索力系指

同一索号的４根索束的合计值。由图９可以看到，

合龙段置换过程中长索的索力变化相对明显，计算

索力增量与施工监测结果相比，相当数量索号的索

力增量误差还是较大的，分析其原因是合龙段置换

过程基本上遵循了浮箱换重原理，桥跨恒载变化不

大，因而索力变化有限，即索力变化的绝对值较小，

这是造成计算索力增量与实测值误差较大的主要原

因，但从图９可看到，二者的变化趋势是基本一致

的，经计算，所出现的误差不足合龙段置换前实测索

力的３％。

４３　塔顶偏位

合龙段置换施工中对主要受力状态的塔顶偏位

进行了跟踪测量，采用高精度经纬仪进行索塔垂直

度测量，进而测出塔顶沿纵桥向的偏位。由于系统温

差对塔顶偏位影响较大［１５］，根据测量时的大气温度与

合龙段置换前的初始测量温度之间的差异，对主要受

力状态的塔顶偏位进行系统温差修正。同时，为避免

日照温差的而影响，塔顶偏位测量时间亦选择在早

晨。表１列出了合龙段置换过程的塔顶偏位变化。

由表１可以看出，合龙段拆除后，两索塔塔顶均向岸

侧倾斜，合龙段置换完成后又向河侧倾斜，其原因是

新合龙段加强及新合龙段混凝土超方造成中跨恒载

略有增大，计算结果与施工监测结果较为吻合。

图９　合龙段置换过程的索力变化

表１　合龙段置换过程的塔顶偏位变化

塔位
合龙段拆除后／ｃｍ

实测 计算

合龙段置换后／ｃｍ

实测 计算

南塔 －０．１０ －０．１３ ０．９０ ０．８１

北塔 －０．２０ －０．１７ １．１０ ０．７３

　　注：塔顶偏位以向河侧倾斜为正。

４４　混凝土应力变化

利用布置在测点处的外贴式钢弦应变计进行各

施工阶段的应力测试。应变测量前，需读取初始读

数和环境温度，通过温度补偿对测点数值进行修正。

表２列出了主梁关键断面应力测试结果及其与相应

计算值的比对。

由表２可以看到，合龙段拆除引起的应力增量

数值相对较大，而合龙段置换后，主梁关键截面的应

力增量数值明显的减小，即趋近于合龙段置换前的

状态。实测应力增量与计算值基本接近，个别部位

误差较大，这一方面是由于实际结构中的混凝土应

力受到多种因素的影响，另一方面是由于模拟计算

中主要关注了索力、桥面线形以及塔位等结构总体
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表２　合龙段置换过程的主梁关键断面的混凝土应力

主梁监测截面 部位
合龙段拆除后

计算／ＭＰａ 实测／ＭＰａ 实测／计算

合龙段置换后

计算／ＭＰａ 实测／ＭＰａ 实测／计算

南边跨跨中
顶板下缘 －０．１８ －０．２３ １．２５ －０．３０ －０．２８ ０．９４

截面底缘 ０．２３ ０．３７ １．６１ ０．２５ ０．２４ ０．９４

南塔塔根
顶板下缘 －１．０３ －１．３０ １．２６ －０．３６ －０．３４ ０．９４

截面底缘 ０．５５ ０．６７ １．２１ ０．２７ ０．２９ １．０８

南Ｃ９索点
顶板下缘 ０．５０ ０．４３ ０．８５ ０．１６ ０．１９ １．２０

截面底缘 －１．０６ －０．８６ ０．８１ －０．３２ －０．３６ １．１３

北Ｃ９索点
顶板下缘 ０．５２ ０．３６ ０．６８ ０．２９ ０．２８ ０．９８

截面底缘 －１．５９ －１．３９ ０．８７ －０．３８ －０．３９ １．０５

北塔塔根
顶板下缘 －１．１１ －１．３９ １．２５ －０．４２ －０．３９ ０．９３

截面底缘 ０．９８ ０．７２ ０．７３ ０．２５ ０．２６ １．０５

北边跨跨中
顶板下缘 －０．３０ －０．３５ １．１７ －０．２６ －０．２５ ０．９５

截面底缘 ０．３０ ０．３５ １．１７ ０．３１ ０．３０ ０．９６

　　注：应力以受压为正。

指标的变化，而对于混凝土应力的模拟采取了相对

较多的假设和近似，但这并未影响实际工程的施工

控制，其计算精度亦能满足工程的要求，至于混凝土

应力的精细化分析尚需进一步研究。

５　结论

ＰＣ斜拉桥合龙段置换过程复杂，存在结构受力

模式、结构刚度及荷载变化，采用施工阶段分析方法

模拟其施工过程，以捕捉结构状态的变化是非常必

要的，是旧桥加固设计计算和施工控制的基础和依

据。通过对天津永和大桥主跨合龙段置换全过程的

模拟计算，可以得到如下结论：

１）结构基准计算模型是进行合龙段置换过程仿

真计算的起点。ＰＣ斜拉桥的设计与施工高度耦合，

结构应力状态与施工过程紧密相关，因此，基准模型

需要考虑原桥施工过程以及运营期因素的影响，根

据施工监测和现状检测结果对理想化的初始计算模

型进行修正是非常必要的，这样建立起来的结构基

准模型才能反映结构的实际受力状态。

２）根据合龙段置换技术的实现途径，其施工过

程分析的要点包括劲性骨架的模拟、临时荷载的简

化以及合龙段单元的拆除与安装等，其中，合龙段单

元的拆除与安装是关键。本文是采用建立２套单元

及２套预应力钢筋来实现的，原合龙段的预应力钢

筋以体外预应力方式等效模拟。

３）通过对比仿真计算结果与施工监测结果可以

发现，本文对合龙段置换加固施工过程的模拟是有

效的。计算桥面线形和塔顶偏位的变化与实际情况

较为吻合，尽管计算索力增量与实际变化存在误差，

但其基本趋势是一致的。

４）合龙段置换的计算结果表明，施工过程中桥

跨结构状态变化是有限的，而这恰恰是合龙段置换

加固技术的显著特点，这对于运营多年的老桥而言

确保合龙段置换过程中结构的安全是非常重要的。

新合龙段混凝土超方及新合龙段加强所增加的主梁

重量等的消极影响可充分利用斜拉桥拉索的可调性

进行适度改善。
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