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采用锚喷混凝土技术加固洛河大桥

王道颖，郝亚平，王龙水，王景强，王恩全
（河南省岩土工程公司，河南 洛阳 $*’#"&）

摘! 要：结合洛河大桥旧桥加固工程实例，详细介绍了锚喷混凝土技术加固旧桥的工作原理、施工工艺和经验教
训。

关键词：锚喷混凝土；大桥；加固；施工技术

中图分类号：:$$+; * < "! ! 文献标识码：=! ! 文章编号：’)*" % *$",（"##$）’" % ##’( % #"

!" 工程基本情况
洛河大桥位于河南省洛宁县 >"$( 三邓线上，跨

越洛河，是联系洛河南北两岸大原至吴村的交通要

道。该桥始建于 ’(*’ 年，大桥设计荷载为 ’+ ?，桥
面净宽为 * < #; +# @ " 9，全长 $$# 9。上部构造为
’, 孔 "# 9的双曲拱，矢跨比 ’ A )，横向 ) 肋 + 波，拱
波为素混凝土结构，厚度 ) B , 89，拱肋为 "# 89 @
’, 89的钢筋混凝土结构，下部构造为重力式实体
桥墩和加后座的 :型桥台。
随着改革开放后经济的迅速发展，越来越多的

超荷载运输车辆穿越于该大桥，甚至有超过大桥设

计荷载 &##C的矿石及砂石料运输车辆，不仅桥面
变得凹凸不平，而且自 "##& 年下半年开始，许多拱
波开始出现裂缝，拱波连接处的勾缝砂浆也发生脱

落，该桥已开始向危桥方向发展，急需加固。

#" 锚喷混凝土技术加固原理
锚喷混凝土加固大桥的方法是“新奥法”隧道

施工技术在桥梁加固中的应用。其原理是：通过新

增加混凝土及受力钢筋与原结构的紧密粘结，形成

喷射混凝土（内含补强钢筋网）%锚杆 %原混凝土
的整体组合结构，一方面能根治局部应力集中病害，

阻止原结构继续变形位移和开裂，充分发挥原结构

的作用而共同承受上部荷载的作用；另一方面，大桥

加固后增加了原结构的外形尺寸，增强了其变形的

协调性，使其承载能力有所提高。

$" 设计要点
为保证春运前大桥加固完工，"##& 年 ’" 月初

我单位与洛阳市公路规划勘察设计院联合提出了采

用锚喷混凝土技术加固的方案：对受喷面清理、凿毛

以后，先在拱波上钻设 D’" 99、深 ) 89的钻孔并安
装 D’# 99 膨胀螺栓，然后在拱波底部挂设 D,、’#
及 ’) 99的组合钢筋网，最后在拱波及拱肋内表面
喷射 ’# 89厚的 E"+ 补强混凝土。

%" 锚喷混凝土施工
锚喷混凝土的施工程序可分为：搭设作业脚手

架(受喷面清理凿毛(钻孔和安装膨胀螺栓(挂设
钢筋网(喷射混凝土(混凝土养生。
%& !" 受喷面清理与凿毛
为了使喷射混凝土与原结构之间有足够的粘结

力，保证两种混凝土达到整体受力的设计要求，需对

拱波进行清理和凿毛。清理时主要使用钢刷子、铁

锤、小铲子等工具清除拱波上的油毡、泥土及其它表

面杂物，对拱波联结处已松散的勾缝砂浆也要清理；

凿毛时使用电锤在拱波及拱肋内表面钻凿深度约 +
99的小坑，密度视原混凝土表面粗糙程度而定。
%& #" 钻孔和安装膨胀螺栓
钻孔前技术人员先测定孔位并用粉笔标出十字

记号。膨胀螺栓平面呈梅花形布置 + 排，排距 #; $
9，纵向间距靠拱肋处 " 排为 #; ) 9，靠中间 & 排为
#; , 9，每个小拱波下共布孔 ’"# 个；钻孔采用出力
大、钻孔速度快的 FGE % "" 型电锤及 D’" 99 的钻
头钻凿深度 ) 89 的锚栓孔，膨胀螺栓起挂设钢筋
网，加强新旧混凝土结合和增大结合面抗剪能力，以

达到新旧结构共同变形的重要作用。设计采用 D’#
99带弯钩的厚壁高强度膨胀栓，锚入长度 ) 89，外
露长度 $ 89，安装时用开口扳手将螺帽拧紧直至膨
胀栓丝毫不动。
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!" #$ 挂设钢筋网
钢筋网设计为满布于拱波腹面，网格尺寸在拱

顶处（!" #长）为 !$ %# & !$ %#，在两端拱脚处（各
’( $ # 长）为 )" %# & )" %#。纵筋为 * 根 +!’ ##
螺纹筋（!" %#搭接双面焊）和 ’ 根 +, ## 圆筋，横
筋在拱顶处为 +!" ##，在两端拱脚处为 +, ##。
单根钢筋在仓库加工好后运送到施工现场，先将 *
根主纵筋及 ’ 根普通纵筋挂在膨胀螺栓的弯钩上并
点焊，然后逐根挂设横向筋，先绑扎后与主纵筋点焊

连接。

另外在桥台上钻凿 +)" ##、深 !" %# 的钻孔，
先填入纯水泥浆，再插入主纵筋。

!" !$ 喷射混凝土
为了不影响大桥正常通行，喷射混凝土作业分

* 处进行：桥北端为材料堆放及混凝土搅拌场；桥面
上占用半幅车道（* #宽）放置 * 台空压机和 * 台喷
射机，用料由三轮车随用随运，桥上设备随施工进度

向南推进；桥下由 * 支喷枪施喷，其中 ) 支分别从两
端拱脚处向拱顶进行，另外一支在混凝土初凝后、终

凝前进行第二次扫平喷射。

喷射前先用高压水冲洗、湿润受喷面，目的是保

证新混凝土与原结构的粘结。

为减少混凝土拌制、运输中产生粉尘，上料前应

对粗骨料淋水使其达到 $-的含水率。按照配合比
（水泥 . 砂 . 碎石 . 速凝剂 . 早强防冻剂 / ! .
!( $*. )( !!. "( "$. "( "0）上料，上料顺序为：碎石
! 车(水泥 ) 袋(速凝剂和早强防冻剂(砂 ! 车(
碎石 ! 车。
干式喷射拱顶混凝土时喷头出水量至关重要，

需靠喷射手的经验通过调节喷头出水闸阀来调节，

水量过小时会发生喷雾现象，料束分散，回弹量大；

水量过大时会出现滑移流淌、自动脱落现象（设计

水灰比为 "( 0$）。喷射时应尽可能使喷嘴与受喷面
垂直，因横梁影响而无法垂直时，倾角应小于 *"1；
喷嘴与受喷面应保持 "( ’ 2 !( ) #的距离，每次喷层
厚度以 * 2 0 %#为宜，两次施喷间隔 )" 2 *" #34。
拱部喷射混凝土不可避免地要发生回弹现象，

回弹量的大小与原材料、配合比及水灰比、风压、喷

射方向及距离、受喷部位、喷射设备、喷射手的技术

熟练程度等众多因素有关，回弹料的成分主要为粗

骨料，水泥仅占 !"-左右。洛河大桥喷射混凝土的

回弹率经检测达 $$-左右，因桥下为砂土地，加上
气温过低，回弹料不能回收利用。

!5 %$ 养生
冬季混凝土养生的关键是防冻，为此施工时采

取了一系列的增温保暖措施：喷射前将拱桥西侧用

彩条布封堵好（因为冬季主要以西北风为主），喷射

作业完成后立即将东侧也用彩条布封堵起来，并在

密闭的桥拱下面燃烧木头以增加温度，养生 6 天后
可拆除彩条布。

经检测，当室外气温在 7 , 2 7 * 8时，桥拱下
面的温度始终在 ) 2 $ 8，混凝土的 6 天强度及 ),
天强度均符合设计要求。

洛河大桥加固工程合同工期只有 ! 个月，为确
保工程进度，我单位投入 * 台套设备，6’ 名作业人
员，仅用了 )" 天时间就完成了任务。

%$ 结语
洛河大桥是河南省首次采用锚喷混凝土技术进

行加固补强的双曲拱桥，该项工程于 )""* 年 !) 月
!" 日开工，至 !) 月 *" 日完工，取得了质量和工期
的双丰收。

通过实践，取得了如下一些经验和体会：

（!）锚喷混凝土具有高速、高压的作用，可将混
凝土射入宽度 ) ## 以上的裂缝，加上钢筋网的共
同作用，可以使新旧混凝土紧密结合，形成一个整

体。具有质量好、施工快、投资小、不影响交通的优

点，是加固旧桥较好的方案。

（)）向顶面喷射混凝土时，下垂脱落和回弹性
过大是两大问题。下垂是喷层过厚或过湿造成的，

当喷射混凝土的自重大于粘结强度时，就容易出现

下垂或脱落，所以混凝土应分层喷射，厚度以不脱

落、回弹量小为准。

（*）喷射混凝土时，速凝剂是必不可少的外加
剂，但掺入速凝剂的混凝土其后期强度与不掺者相

比会降低，实验表明，当掺量为 )- 2 $-时，混凝土
强度会降低 !$- 2*"-，因此选用外加剂时应谨慎
并需经试验确定用量，同时当速凝剂掺量为水泥用

量的 *- 20-时，混凝土设计标号应比实际需要提
高一级，如洛河大桥加固需要的混凝土强度等级为

9)"，考虑速凝剂的影响，设计混凝土标号为 9)$。
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