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波纹钢板加固石拱桥关键技术创新研究

张卫国
滕州市农村公路事务中心 山东 滕州 277500

摘� 要：石拱桥作为目前农村公路桥梁中较为常见的一种类型，普遍存在年久失修的状况。为消不安全除隐患，

保证桥梁完好的工作状态，充分发挥农村公路桥梁的使用功能，加强危旧桥梁加固与改造已是目前我们急需解决的问

题。本文对利用波形钢板加固拱桥的施工技术进行了探讨，为后续同类型危桥改造提供技术参考。
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前言

众所周知，由于目前公路超限运输严重，道路桥梁

的结构破坏一直都存在，特别是年限久远的石拱桥随时

都有可能成为危桥。目前我国已投入运营的公路桥梁

中，技术状况评定等级为一、二、三类的多达49万座，
占桥梁总数的83.5%，评定等级为四类、五类即“危桥”
的多达9.7万座，其中农村公路危桥占比达93.2%，而石拱
桥作为目前农村公路桥梁中较为常见的一种类型，普遍

存在年久失修的状况[1]。为保证桥梁完好的工作状态，充

分发挥农村公路桥梁的功能，加强危旧桥梁加固与改造

已是目前我们面临的重要问题。

1 项目概述

滕州市境内石拱桥总体上承载力偏低，难于适应目

前公路运输载重需要。对桥梁进行全面改造，需要投入

相当多的改造资金。由于这些石拱桥经过几十年的使

用，大部分基础较为稳定，加上石拱桥本身具有一定的

承载潜力，在桥梁改造中可以考虑予以充分的发挥利

用，以减少投资。因此，在桥梁养护工作中，对于石拱

桥的改造，应以提高石拱桥承载能力的加固方案为主，

以改建方案为辅。

本项目依托滕州市农村公路危桥改造工程东洪林石

拱桥改造为背景，结合波纹钢板在危桥加固中的应用，

为后续同类型危桥改造提供技术参考。

2 适用范围

石拱桥加固大部分位于杂草重生的老河沟处，场地

不平，桥下净空低，不利于机械施工且波纹钢板重量较

重；由于混凝土热胀冷缩影响为保证后期波纹钢板受力

均匀，需保障波纹钢板安装尺度精度；波纹钢板距拱圈

下距离为10cm，混凝土浇筑困难，浇筑后混凝土是否密
实直接影响加固质量；桥上交通量较大，无法采取完全

封闭交通施工的条件下实现波纹钢板快速安装定位及有

限空间混凝土浇筑。

3 工艺要点

3.1  施工作业平台搭设及波纹钢板安装定位微调装置
施工平台采用厚度2.4毫米，直径是48毫米架管搭

设，步距为60cm*60m，高度为1米左右（高度与两侧基
础持平）架管上方铺设5cm后宽度30cm木板左右施工平
台。平台搭设宽出桥梁投影宽度约4.5米，作为波纹钢板
拼装平台。平台上安装道轨，波纹钢板在露天平台拼装

完成后采用道轨推入指定位置安装，安装前对位置及弧

度进行调整，调整完成后就位固定。

3.2  有限空间混凝土浇筑方法研究
通过波纹钢板弧顶位置开设排气孔（排气孔深入钢

板10cm），通过排气孔是否排出浆体判断弧顶位置是否
填充密实。浇筑时预留浇筑孔，浇筑孔做阀门浇筑完成

后关闭阀门保证浇筑孔位置密实[2]。

4 施工方案

4.1  工艺流程
施工顺序为施工准备---整平场地---河道铺砌---基坑

开挖---绑扎钢筋---第一次浇筑加强拱座---波纹钢板安装
就位---二次浇筑加强工作---洞口封堵---缝隙细石混凝土
浇筑---洞口处理。

4.2  施工方法
4.2.1  修筑施工便道及整平场地
外购石渣、建筑垃圾对进场临时便道进行修筑，确

保机械设备及材料能够顺利运送至桥下。采用挖掘机、

装载机，辅以人工，对桥下河道进行整平处理。

4.2.2  河道铺砌
在整平的场地上摊铺10cm砂垫层，采用钢轮压路机

进行碾压密实，拱下压路机无法到达部位，采用平板夯

进行人工夯实。C20混凝土进行河道铺砌浇筑时，务必保
证铺砌表面平整度，便于后期移动平台行走。

4.2.3  加强拱座基础开挖
按照图纸要求，使用20型小挖机对基槽进行开挖，
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严格控制基坑尺寸，同时确保基坑以外土体不被扰动，

如图1：

图1 拱座基础开挖

4.2.4  拱座钢筋安装及检测
按照图纸要求对原重力式墩台进行植筋（见图2），

严格控制植筋打孔深度，空压机对孔内杂质进行清理，

采用A级建筑结构胶对植筋进行锚固[3]。待结构胶完全硬

化后，试验检测人员对锚固筋进行抗拔力检测，经检测

抗拔力不低于47kN后方可进行全面钢筋安装。

图2 植筋抗拔力检测

4.2.5  首次加强拱座浇筑
对原重力式墩台及拱圈进行彻底的清理，然后安装

模板，浇筑加强拱座。严格控制振捣质量，确保不出现

漏振、过振现象。

4.2.6  波纹钢拱安装就位
在洞口搭设安装平台，在硬化场地上拼装1#和2#拱

片，采用M24高强螺栓连接，并用泡沫密封垫密封严密，
检查断面尺寸，满足要求后，用吊车将拼装好的拱片吊

上安装平台，然后定位。边安装边采用装载机辅助推

进。波纹钢拱边安装边推进，调整位置，符合设计要求

后，安装地脚螺栓（见图3）。
4.2.7  二次加强拱座浇筑
地脚螺栓固定好后，复核波形钢拱的安装位置，确

认无误后，二次浇筑加强拱座。

图3 波纹钢拱安装就位后

4.2.8  洞口封堵
采用木模对原拱圈与波形钢拱圈之间的缝隙进行封

堵，模板安装牢固，并在侧模腰部、顶部预留注浆口。同

时在每拱波纹钢板下方安装4台附着式振动器（见图4）。

图4 洞口侧模封堵

4.2.9  填隙混凝土浇筑
混凝土浇筑前，对填隙混凝土进行严格的配合比设

计，保证混凝土具有补偿收缩功能，防止因混凝土硬化

收缩，使旧拱圈与波纹钢板之间结合不紧密。

混凝土浇筑过程中，试验检测人员全程旁站，每车

混凝土均进行和易性检验，如发现不合格时，及时对混

凝土进行退场处理[4]。采用高压泵机将C30微膨胀细石混
凝土泵送至缝隙处，现场技术人员时刻注意排气孔。同

时安排测量人员对波纹钢拱上布测沉降观测点，由专人

对拱顶的沉降进行监测，沉降量如出现异常，及时暂停

混凝土浇筑，查明原因并采取有效措施后，方可继续进

行混凝土浇筑。

浇筑完成24h后，拆除模板，对外表面进行修饰处理。
5 经济效益分析

通过搭设施工平台及漏天拼装平台，使其通过道轨

连接成整体，波纹钢板漏天拼接，通过道轨就位安装，

解决了波纹钢板对拱桥加固的环境影响提高了工作效

率，减少了人力，缩短了工期，节约了成本。

浇筑时波纹钢板与老拱圈采用弧顶位置开设排气

孔，浇筑孔做阀门设计，通过排气孔是否排出浆体判断
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弧顶位置是否填充密实。通过此浇筑方法保证了钢板与

拱圈之间的填充密实，保障了施工质量，有效避免了因

填隙混凝土空洞质量问题进行二次打孔注浆的经济投入

（见图5、6）。

图5 成品展示1 图6 成品展示2

结束语

综上所述，对于石拱桥基础较为稳定，拱圈完好，

检测可以继续使用的，所处位置又不在主要道路上的拱

桥，在桥梁改造中可以优先考虑予以加固利用，以减少

投资。所以我们与设计部门共同探讨，选定了采用波形

钢板加固桥拱的设计方案，以隧道施工的二次衬砌为模

版，配合施工单位完成了技术攻坚。节约了投资，节省

了资源，取得了很好的社会经济效益。本文对利用波形

钢板加固拱桥的施工技术进行了探讨，为后续同类型危

桥改造提供技术参考。
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