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福建后埔桥桥台加固设计及施工技术
李海如

(福建省水文地质工程地质勘察研究院，福建漳州363000)

摘要：福建后埔桥桥台采用注浆加固法提高原桥台地基土的承载力；采用钢筋砼框架加预应力锚索的方法来提

高桥台及其基础结构的整体性；侧墙处采用浆砌片石挡土墙，用于防止侧墙向外变形。介绍了加固技术的设计及

施工方法。
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1 工程概况

福建后埔桥位于G324线K400+874，在漳州与

诏安之间的云霄县境内，建于1995年，桥长90．72

m，桥宽23 m，桥跨4～16 m。上部结构为钢筋砼空

心板，下部结构为扩大基础，柱式桥墩，双幅式u型

桥台。原桥设计斜交角为45。，设汁荷载汽一20、挂

一100。

经几年运营，桥台已出现严重的病害，该桥两侧

u台4个侧墙均已开裂，特别是漳州台前进方向左

侧侧墙外倾达4—5 cm，桥栏杆底座与侧墙分离并

向内倾斜，板式橡胶伸缩缝破损。加固前桥台裂缝

如图1所示。

图l 加固前桥台裂缝图

2工程地质条件

2．1 地层情况

根据该场地工程地质勘察报告揭示，桥台场地

地层自上而下分布为：

①细砂，黄褐色，松散，湿～饱和，层厚0．80～

1．20 m：

②卵石，灰一灰黄色，中密～密实，饱和，含

55％一60％的卵石，直径2—6 cm为主，个别大于

15 cm，卵石分布不均，层厚2．70一5．30 m；

③残积砂质粘性土，灰白一灰褐色，硬塑，层厚

4．30一5．60 m，该土层属特殊性土，具遇水易软化、

崩解的特点，钻孔显示，部分桥台基础下约20 cm厚

的残积土已扰动软化；

④散体状强风化花岗岩，灰白色，岩心呈散体

状，手捏即散，组织结构大部分已破坏，层厚4．80—

5．70 m：

⑤弱风化花岗岩，灰白色，组织结构部分已破

坏，中粗粒花岗结构，块状构造，层厚1．90～2．60

mo

2．2地下水情况

场地内地下水主要以第四系松散岩类孔隙水为

主，含水层主要为①细砂层和②卵石层，水量丰富，

受地表水和大气降水的补给。后埔溪地表水与地下

水相通。

3病害分析

据钻孔揭露场地内岩土层分布、桥台基础砌置

深度(漳州台为6．5 m，诏安台为4．3 m)分析，桥台

地基持力层为③残积砂质粘性土，容许承载力为

300 kPa，工程地质性能较差，且部分桥台基础下约

20 cm厚残积土，受施工扰动、浸水已软化。根据工

程地质条件、桥台破坏现象综合分析，初步判断桥台

变形破坏的主要原因为局部桥台地基土承载力不

足、地基土扰动、桥台及其基础结构的整体性差。加

上台后填土、砌体等施工中可能存在的质量隐患及

超限运输等原因，致使桥台出现以上损坏现象。

根据原设计图纸和桥梁通行等级，对桥台基底
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应力进行验算，验算结果见表1。

表l基底应力验算表

从表l可知：漳州台基底应力已经大大超过持

力层容许承载力，实际破坏也比较严重；诏安台基底

应力也超过持力层容许承载力，实际破坏比漳州台

轻些。其它验算指标基本满足规范要求。

4加固设计

为防止桥台进一步产生不均匀沉降，应对其进

行加固。采用注浆加固法提高原桥台地基土的承载

力；采用钢筋砼框架梁加预应力锚索的方法来提高

桥台及其基础结构的整体性；侧墙处采用浆砌片石

挡土墙，用于防止侧墙向外变形。

4．1注浆孔的设置

4．1．1注浆孑L孔距的确定

(1)浆液扩散半径计算：

R=1．54(_|I『l凡／(邸on)]v2
式中：R——浆液扩散半径，cm；||}——地层渗透系

数，取0．017 cm／s；^——以厘米水柱高表示的注浆

压力，×102 Pa；P注浆管半径，取2 cm；￡——注
浆延续时问，s；卢、风——浆液相对粘度和有效充填

系数；n——土层孑L隙率。

计算得R=63 cm。

(2)注浆孔孑L距￡=1．73R=109 cm，可选用￡

=1．O m。

4．1．2注浆压力的确定

根据文献[1]，残积土层的注浆压力：

[Pe]=P0+m日

式中：[P。]——容许注浆压力，kPa；Po——地面段

容许注浆压力，kPa；m一注浆段每加深1．0 m容

许增加的压力值，kPa／m；卜注浆段深度，m。
经计算得[P。]=550 kPa。

4．1．3基底注浆量的估算

根据文献[2]，以漳州台为例，注浆孔孔深8 m，

桥台基础底距注浆管底1．5 m。

(1)单孔注浆量：

魄=D‰
式中：y浆——单孔注浆量，m3；D——注浆土层厚度，

取1．5 m；卜加固体单位体积，取1．5 m3／m；
n——土体孑L隙率，取0．75；8——注浆充填率，取

40％。

计算得‰=0．675 m3。

(2)单孔水泥用量：

M。=Gcp。Ki／(1+口G。)

式中：M。——水泥(干)量，t；G。——水泥相对密度，

取3．O；p。——水的密度，取1．0 L／m3；屹i——欲配

．水泥浆液体积，m3；口——水灰比。

当浆液水灰比为0．5时，计算得单孔水泥用量

为810 kg。

4．1．4注浆试验

根据汁算结果，施工前在漳州台进行2个孑L试

验，试验注浆孔孑L径110 mm，孑L深8 m，采用二次注

浆，第一次注浆水泥用量250 kg，第二次注浆水泥用

量550 kg。施工7天后，残积土层采用圆锥动力触

探(重型Ⅳ63．，)试验，锤击数15—29击，平均值2l

击。据此判断，注浆后残积土层容许承载力可达

400 kPa，能满足基底附加应力要求。

根据汁算及试验结果并结合经验，基底注浆设

计为D110 mm直孔和斜孔交错布置，直孔和斜孔间

距均为1．0 m，漳州台台前孔孔深为8．0 m，诏安台

台前孑L孑L深为6．0 m，孑L内放入D89 mm的铁管，注

浆材料采用水灰比为O．5的水泥浆。注浆孑L布置如

图2、图3所示。

图2注浆孔布置平面图
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图3注浆孔布置剖面图

4．2浆砌片石挡土墙

侧墙面采用浆砌片石挡土墙，挡土墙顶面宽l

m，坡面坡率为3：1，基底坡度为l：5，采用M10水

泥砂浆砌筑。

4．3钢筋砼框架

每侧桥台均设2道横梁和1道基础梁及6道竖

肋。钢筋砼框架结构为横梁400 mm x900 mm，受

力钢筋为14D16，箍筋为彩8@250；竖肋350 mm×

600 mm，受力钢筋为8D16，箍筋为D8@250；用D18

植筋与桥台砌体连为一体。

4．4预应力锚索

每侧桥台从上到下的第一道横梁与每道竖肋的

交叉处设置一束预应力锚索，每侧桥台设置6束。

预应力锚索方向为顺桥向，锚索采用4Di 15．24低松

弛预应力钢绞线，自由段长度为7 m，锚固段长度为

18 m，锚索与竖向线夹角为700，张拉力为350 kN，

采用VLM型工作锚。预应力锚索设置见图4。

l(}(J

浆砌”一
7i挡墙．

1一＼

景l刁

(J0

钏筋价
水架

翠蝈习颡
昭安f}

漳州台

图4预应力锚索设置示意图

5桥台加固施工

5．1 施工情况及完成工程量

该工程从2005年10月1日正式施工，至2006

年3月13日完成全部加固工程。完成的主要施工

工程量见表2。

衰2完成主要施工工程■一览表

5．2施工设备

本工程使用的主要施工设备有：YG一60型锚

杆钻机l台，xY一100型工程钻机2台，L一10／7一

Ⅱ型空压机l台，JZ一250型砼搅拌机1台，200 L

砂浆搅拌机1台，SYB50／50一Ⅱ型高压注浆泵2

台，YDcl000B型穿心千斤顶l台，2BYz2—80型高

压油泵l台。

5．3施工工艺

5．3．1基底注浆

注浆孑L成孔选用xY—100型工程钻机和YG一

60型锚杆钻机，清孑L后下人二次注浆管，采用

SYB50／50一Ⅱ型液压注浆泵注浆。一次注浆为常

压注浆，采用放入孑L内的D89 mm铁管，管底开孔，

注浆量以孔口大量冒浆为限。二次注浆管为院O

mm塑料管，底部2．0 m每隔0．5 m开4×D5 mm小

孔，开孑L后用胶带密封。二次注浆在一次注浆24 h

后进行，注浆压力达到2．O MPa以上，或二次注浆水

泥用量>100 kg／m即停止注浆。

5．3．2浆砌片石挡土墙

挡土墙施工前要做好地面排水工作，保持基坑

干燥。砌体施工必须采用挤浆法，所用砂浆宜采用

机械拌合，片石表面应清洗干净，砂浆填塞饱满。砌

筑时应分层错缝砌筑，砌体不应出现垂直通缝；避免

通长的水平通缝。

5．3．3钢筋砼框架

框架只能单面支模板，框架高6 m左右，且地面

为素填土及细砂，工程地质性能差，模板仅采用单面

‘支撑，易产生爆模。采取措施为：

(1)分层浇灌，框架梁基础以上砼分3层浇灌，

减少模板压力；

(2)增加模板拉杆，利用预埋的植筋安装模板

对拉螺杆，预先拉紧模板，且在预埋植筋时使用锚杆

锚固剂(强度为M12．5)，提高植筋早期抗拔能力；

(3)增加模板立挡，根据模板规格，每60 cm设

一立挡，同时增加支撑，并对支撑施加预压力。

通过拆模后检验，除了局部发现少量胀模外，整

体效果较好。

5．3．4预应力锚索

预应力锚索施工在钢筋砼框架梁强度达没计强

蹒一
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度70％后开始。锚索成孔采用YG一60型锚杆钻

机，钻进工艺为空气潜孔锤回转冲击钻进。施工中

遇到的问题及解决方法：

(1)由于锚孔倾角大，且桥台后有约8 m砂、卵

石为主的填方，砂、卵石以内10 m为路基填方，极易

塌孔，故在填方段采用举偏心钻头跟管钻进，土层采

用普通钻头回转冲击钻进。

(2)填土、残积土均为饱和土，锚孔内水量丰

富，钻渣易粘附在套管壁、钻杆壁上，堵塞返渣通道，

影响钻速，严重时会造成提钻困难。因此采取以下

措施：钻进过程中略提动钻具(提动行程应略大于

钻头体键槽长度)进行强力吹孔，糊钻严重时，可边

进行孔口注水边吹孔。

锚索为40i15．24低松弛预应力钢绞线，钢绞线

用仍100 mm架线环隔开，架线环间距为1500 mm，

距底部800 mm开始绑扎，自由段钢绞线上涂上黄

油并用塑料管套穿。锚孔注浆采用二次注浆，注浆

材料采用水灰比为0．5的水泥浆，注浆管绑扎在锚

索的中间，一次注浆采用D20 mm硬塑管，管底部开

孔，注浆量以孑L口冒浆为限；二次注浆管最外端7 m

用D20 mm镀锌管，以下部分采用D20 mm硬塑管，

自由段以下每隔l m开4×D5 mm小孑L，开孑L后用

胶带密封。二次注浆在一次注浆24 h后进行，注浆

压力达到2．0 MPa以上，或二次注浆水泥用量>100

kg／m即停止注浆。

锚索锁定在二次注浆30天后进行，用

YDcl000B型穿心千斤顶、电动油泵张拉，采用4×

D15 VLM型锚具锁定。张拉载荷为100％的没计张

拉力(350 kN)，持荷2 min后锚固。

工程进行质量验收。经检验，各分项工程均符合设

计要求及质量检验评定标准。在竣工后的保修期

内，我们继续进行跟踪监测，每半个月观测一次，结

果显示，桥台未再发生沉降和水平位移，桥台稳定，

满足当前桥梁通行需要。竣工后的桥台前墙见图

5。

图5竣工后桥台前墙图

7结语

(1)本工程竣工后，我们进行了沉降、水平位移

和裂缝观测，从观测成果中可以发现，桥台未再发生

沉降和水平位移，桥台的裂缝自锚索锁定后就没有

继续发展。由此可见，该工程设汁加固方案可靠，施

工质量能够满足设计要求，达到了预期的加固目的。

。(2)该工程加固方案是集桥台结构加固、抗倾

覆锚同和提高持力层承载力的综合加固措施，为同

类工程积累了经验。特别是预应力锚索技术在漳州

市首次应用于桥梁加同领域并获得成功，其施工技

术方法值得进一步推广和应用。
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专家预测：2050年我国非化石能源消费将达到30％

新华网北京5月28日消息 中困科学院电工研究所研究员、中

国科学院院士严陆光预测，为实现我国2050年能源需求与保障供应

的可能性，化石能源在我国能源消费结构中的比重将由现今的超过

90％降低剑2050年的70％，而非化白|能源比例将达30％。

在2007年5月26日举行的“第十届中国北京国际科技产业博览

会中国能源战略高层论坛”上，严陆光指出，我因能源体系发展的主

要特点为，能源需求仍将快速增长，保障石油供应足能源安全的突出

矛盾，一次能源消费结构将开始发生明显变化，电源结构也将改变。

主要变化是，煤在消费结构中的份额将IlI目前的约70％减少至2050

年的约40％，天然气、水电，核电份额将有所增长，还有约15％的缺

口要靠大规模发展非水能的可再生能源来补足。

他说，我国石油消费在能源消费结构中的比例将维持在20％左

右，估计到2050年将超过8亿t，而围内石油产量由于资源和生产能

力的限制将稳定在年产2亿t左右，进口依赖程度将高达75％。

严陆光指出，我国的能源结构调整，建立可持续能源体系是一个

长期持续的过程。他认为，在未来的半个世纪中，该体系的框架主要

由5方而组成。即继续发挥煤能源的作用；保障石油供应；最大限度

地发展水电与核电；大规模发展非水能的町再生能源，主要是太阳

能、风能与，上物质能；充分支持未来新型能源的研究发展，主要是核

聚变能、天然气水合物与海洋能。
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