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一、前言

随着我国经济快速发展，交通运输需求不断增长，国省干线

公路是连接各地的重要交通纽带，承载着巨大的交通流量和物流

运输任务。然而，由于受到历史建设标准、自然侵蚀、超负荷运

行等多种因素影响，部分国省干线公路桥梁出现不同程度的损

伤，危桥问题日益凸显，严重威胁着公路交通的安全性，危桥加

固维修工作迫在眉睫，其直接关系到人民群众的生命财产安全，
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摘      要  ：  �国省干线公路作为国家交通网络的重要组成部分，承载着巨大的交通流量和物流运输任务，但随着使用时间不断延

长，部分国省干线公路桥梁出现不同程度的老化现象，严重影响了公路的通行能力和服务水平，甚至威胁到行车安

全。因此，对国省干线公路危桥进行加固维修，提高其承载能力，已成为当前公路养护管理的重要任务。基于此，本

文以工程案例为主要研究对象，分析国省干线公路危桥加固维修的施工技术，探讨危桥加固维修的原则和目标，强调

安全、经济、适用的重要性。在此基础上，本文详细介绍了多种危桥加固维修的施工技术，并对各种技术的适用条

件、施工工艺、材料选择、质量控制进行阐述，为今后国省干线公路危桥加固维修工作提供技术支持。
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Abstract  :  � As an important component of the national transportation network, national and provincial trunk 

highways carry enormous traffic flow and logistics transportation tasks. However, with the continuous 

extension of service time, some bridges on national and provincial trunk highways have experienced 

varying degrees of aging, seriously affecting the traffic capacity and service level of the highways, 

and even threatening driving safety. Therefore, strengthening and repairing dangerous bridges on 

national and provincial trunk roads to improve their bearing capacity has become an important task 

in current highway maintenance and management. Based on this, this article takes engineering cases 

as the main research object, analyzes the construction technology of reinforcement and maintenance 

of dangerous bridges on national and provincial trunk highways, explores the principles and goals 

of reinforcement and maintenance of dangerous bridges, and emphasizes the importance of safety, 

economy, and applicability. On this basis, this article provides a detailed introduction to various 

construction techniques for the reinforcement and maintenance of dangerous bridges, and elaborates 

on the applicable conditions, construction processes, material selection, and quality control of each 

technique, providing technical support for the reinforcement and maintenance of dangerous bridges on 

national and provincial trunk highways in the future.
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也是保障国家经济持续健康发展的重要基础。因此，对国省干线

公路危桥加固维修的施工技术进行深入研究，探索科学的加固方

案，已成为当前公路建设和维护领域的重要课题。基于此，本文

旨在通过分析国省干线公路危桥现状，结合国内先进的桥梁加固

技术，探讨适用于我国实际情况的危桥加固维修施工技术。文章

将从危桥的检测评估、加固方案设计、施工工艺选择、质量控制

等方面进行系统研究，以期为我国国省干线公路危桥的加固维修

工作提供丰富数据资源，确保公路交通的安全运行 [1]。
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二、工程概述

印把山大桥位于省道 305 线上，是一座全长 126 m 的重要交

通设施，该桥建造充分考虑结构的安全性，旨在为当地居民提供

稳固的通行环境。主桥部分采用3 × 25 m 的上承式钢筋混凝土

无铰双曲拱桥设计，双曲拱桥的结构形式使得桥梁在承受车辆荷

载时，能够通过拱的曲率将力均匀分布，从而减少对桥墩的直接

冲击，增强桥梁的整体稳定性。引桥部分则设计为一跨 8 m 的石

拱桥，这种材料和结构的选择考虑到了成本效益和施工便利性。

石拱桥虽然跨度较小，但其坚固耐用的特点同样能满足日常交通

的需求。桥面宽度设计为 8.5 m，其中行车道宽度为 7.0 m，两

侧各设有 0.75 m 的栏杆，这样的设计保证车辆的通行空间，为

行人提供必要的安全保障。印把山大桥的设计和建造体现了现代

工程技术与传统建筑美学的结合，它不仅是一项重要的基础设施

工程，也是当地的一道亮丽风景线。随着大桥的建成通车，预计

将极大地促进周边地区的经济发展，为当地居民的生活带来更多 

便利。

三、加固前桥梁现状

（1）主拱圈拱顶区段下缘开裂情况。在对该桥梁进行详细检

查时，发现中拱及两个边拱的主拱圈拱顶区段下缘存在明显的开

裂现象。这些裂缝主要以横向分布为主，但也有部分纵向裂缝出

现。裂缝的宽度大约在0.08至0.2毫米之间，显示出一定的扩展趋

势。此外，中拱拱顶区段的主拱圈侧面局部也观察到纵向裂缝，

其宽度约为0.1至0.2毫米 [2]。

（2）主拱圈混凝土及横向连接混凝土质量问题。通过进一步

检测显示，主拱圈的混凝土和肋拱间横向连接混凝土质量较差，

这和施工时的材料选择、施工工艺不当有直接关联，造成混凝土

强度未能达到设计要求。

（3）拱顶区段拱肋与拱波连接处混凝土开裂。在拱顶区段，

部分拱肋与拱波连接处的混凝土出现开裂现象，这种开裂可能是

由于结构应力集中引起的，需要通过加固措施增强这些连接处的

结构稳定性。

（4）人行道板、栏杆及桥面排水问题。除了结构上的问题，

该桥梁人行道板和栏杆也显示出较为严重的破损情况，严重影响

到桥梁的美观性，甚至威胁到行人的人身安全。此外，桥面的排

水系统不畅，导致雨水积聚，进一步加剧桥梁结构的腐蚀问题。

四、加固维修项目

在建筑结构维护领域，加固维修项目是确保结构安全和延长

使用寿命的关键措施。根据本工程项目实际情况，制定相关的的

加固维修项目，包括封闭处理裂缝、主拱和腹拱的钢板粘贴、拱

脚处主拱圈截面增加、增强主拱圈横向联系 [3]。

（1）对出现的裂缝进行封闭处理

裂缝是结构损伤的常见表现，如果不及时处理，可能会导致

更严重的结构问题。在本项目中，科学评估结构中出现的裂缝，

确定裂缝的严重程度。采用适当的封闭材料对裂缝进行封闭处

理，经过清理裂缝、填充密封材料、表面覆盖保护层等步骤，确

保裂缝不会进一步扩展，并保护结构免受水分的侵害。

（2）对主拱、腹拱粘贴钢板

主拱和腹拱是结构中的关键承重部件，其完整性直接影响到

整个结构的安全性。在本项目中，为了增强这些部件的承载能

力，采用粘贴钢板的加固方法，在主拱和腹拱的外表面粘贴高强

度钢板，通过专用粘合剂将钢板固定在结构表面，有效提高结构

抗弯和抗剪能力，增强其整体稳定性 [4]。

（3）对拱脚处主拱圈增加截面

拱脚是拱结构中承受最大压力的部位，增强拱脚的承载能力

是加固维修项目的重要环节。在本项目中，通过增加主拱圈在拱

脚处的截面尺寸实现这一目标，通常涉及在现有结构的基础上增

加混凝土或钢材，进一步扩大截面面积，从而提高其承载能力。

这种加固措施能有效分散压力，避免出现结构变形问题（如图1

所示）。

图1  拱脚处主拱圈增加截面

（4）增加主拱圈横向联系

为了提高结构的整体稳定性，本项目增加主拱圈的横向联

系，设置横向支撑，确保主拱圈在受到横向力作用时能保持稳

定。这种增强横向联系方式，能有效防止结构在横向荷载作用下

的侧向移动，提高结构的整体安全性 [5]。

五、加固维修施工技术

（一）施工流程

在加固维修施工过程中，工作人员要严格按照先卸载后加

固、桥面安装相应填充物、桥面裂缝位置修复、混凝土表面层优

化、人行道板拆除及桥梁半幅栏杆增设横系梁隔板的设计图纸进

行施工。主拱门及复拱圈内安装钢板；对拱肋部位，加大截面处

理，如布置钢筋，浇筑混凝土绑扎；按照设计图内容施工人行

道、桥面铺装层和半幅桥栏杆的位置。

（二）施工工艺

（1）裂缝修补

主拱圈质量在拆除现有桥面结构时应按对称原则进行加固施
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工。对于宽度裂缝，也要采取表面封闭处理的办法，根据裂缝的

实际情况解决；针对0.15米宽的裂缝，采取加压灌注奖的办法

解决，并提前对裂缝进行了处理，确保裂缝平整；如裂缝走向宽

30 ～ 50mm，裂缝修补材料应适量涂抹，裂缝修补专用胶水应符

合《公路桥梁加固设计规范》要求，经处理封皮后组织人员加压

刮平（如表1所示）。

表1  裂缝修补专用胶安全性能指标

性能

项目

胶体

性能

钢 - 钢

拉伸抗

剪强度

标准值

/MPa

不发

挥物

含量

/%

可灌注

性

抗拉

强度 /

MPa

抗拉弹

性模量 /

MPa

抗压

强度 /

MPa

抗弯

强度 /

MPa

性能

指标
≥20 ≥1500 ≥50 ≥30 ≥10 ≥99 0.1mm

（2）粘贴钢板

粘贴钢板技术是通过使用高强度的结构胶粘剂，将预制钢板

粘贴在桥梁的受力部位，增加桥梁的承载能力和抗弯强度，提高

桥梁的整体性能，延长其使用寿命，并且施工简便、对交通影响

小。在实际施工过程中，工作人员要提前做好前期准备工作，科

学评估桥梁质量，确定需要加固部位和钢板尺寸。同，清理桥梁

表面，确保粘贴面干净、无油污和松散物质。根据设计要求，对

钢板进行切割、钻孔和打磨，提高钢板尺寸的精确性，保证其表

面的平整性。接下来在桥梁表面和钢板上均匀涂抹结构胶粘剂，

然后将钢板准确地粘贴到预定位置，使用专用工具进行压实，确

保胶粘剂充分填充空隙，形成牢固的粘结。等到粘贴完成后，根

据胶粘剂的固化时间进行养护，确保粘结强度达到设计要求 [7]。

施工完成后，进行质量检验，包括粘结强度测试和外观检查，确

保加固效果符合标准。粘贴钢板技术作为一种先进的危桥加固方

法，不仅能够有效解决国省干线公路上危桥的问题，还能提高公

路交通的安全性。

表2  粘贴钢板用胶粘剂安全性能指标

性能

项目

胶体

性能

粘结

能力

抗拉

强度 /

MPa

抗拉弹

性模量 /

MPa

抗压

强度 /

MPa

抗弯

强度 /

MPa

钢 - 钢

拉伸抗

剪强度

标准值

/MPa

钢 -

钢不均

匀拉离

强度 /

MPa

钢－钢

粘结抗

拉强度

/MPa

与混凝

土正

拉粘结

强度 /

MPa

不会发

物质含

量 /%

性能

指标
≥30 ≥3500 ≥65 ≥45 15 ≥16 ≥33 ≥2.5 ≥99

（3）增大截面加固

增大截面加固技术是通过在原有桥梁结构的基础上增加新的

混凝土或钢筋混凝土截面，提高桥梁的整体承载能力和耐久性，

改善桥梁的受力状态，延长其使用寿命。在进行增大截面加固

前，组织工作人员详细勘察施工现场，包括桥梁的结构评估、荷

载分析、材料选择等，制定详细的施工方案和安全措施，确保施

工过程中的安全性。接下来，清理桥梁表面进行彻底清理，去除

松动的混凝土和锈蚀的钢筋，根据设计要求，加工新的钢筋，并

将其准确布置在预定位置，让其与原有钢筋的有效连接：安装模

板，为混凝土浇筑提供良好的条件，选择合适的混凝土材料，进

行浇筑。但值得注意的是，浇筑过程中提高混凝土的均匀性，避

免出现空洞和裂缝。混凝土浇筑完成后，需要进行适当的养护，

确保混凝土的强度发展，防止早期裂缝的产生。增大截面加固技

术是一种有效的危桥加固方法，通过合理的施工技术和严格的质

量控制，显著提高桥梁的承载能力，保障公路交通的安全畅通 [8]。

六、总结

综上所述，国省干线公路危桥加固维修的施工技术研究是一

项系统的工作它需要多学科知识的融合和实践经验的积累。通过

本研究，为危桥的科学管理和技术创新奠定了坚实的基础，也为

我国公路交通事业的发展贡献了力量。未来，我们将继续深化研

究，不断探索更加高效、环保的加固维修技术，以适应公路交通

发展的需要，保障人民群众的出行安全。
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