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1 概述 

Puente—Duarte悬索桥的检测与加固 

颜 娟 ．段红波 编译 

1大连理工大学，辽宁 大连 116023；2大连市城建设计研究院) 

摘 要：介绍了 Puente～Duarte悬索桥的检测、评估以及加固设计。该桥为双向 4车 

道，由钒桁架加劲梁和混凝土桥面板组成，支撑在钢结构桥塔上。由于该桥的主要结构如桥 

塔和主缆都存在很大程度的饼蚀和破坏．所 以在加固的同时很多部分要进行更换重渗。主塔 

通过贴补加强钢板并把一部分荷载传递到新增加的截面上来减少构件应力；更换主缆和锚碇 

结构；主跨桁架要调整线形和贴补钢板；边跨桁架和墩柱也要做加固处理。 
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Puente Duarte桥是一座横跨奥萨马河的钢悬索 

桥 ，奥萨马河将位于加勒 比海附近的多米尼加共 和国 

的首都城市圣多明哥分开。这座桥为双向四车道．交 

通繁忙，对该城市和国家的运输系统来说是一条非常 

有战略意义的交通干线，是这个城市仅有的横跨奥萨 

马河的三座桥梁之一，由于其他线路已经非常拥挤，所 

以它的畅通对该城市尤 为重要。1992年迈吉尔和 多 
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广州市北环高速公路水泥混凝土路面加铺沥青面 

层试验段于 2000年 12月 23日竣工并交付使用．开放 
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米尼加著名工程公司SSCA成立了一个联台机构来负 

责大桥的检测、评估和加固设计，由多米尼加公共事务 

和交通部领导。 

大桥是 1955年由美国桥梁公司建造的，全长 333 

m，桥面与河面距离大约 30 m，架立在陡峭的山谷 中 

主跨 175．5 m，边跨由5跨 31．5 121跨径的简支桁架桥 

构成，一岸三跨，另一岸两跨。桥台和锚碇位于两岸山 

顶上，桥梁钢构件均为铆钉连接，主跨的混凝土桥面板 

支撑在纵向弦杆上。主跨桁架的上弦杆在桥面板之 

上．桁架的竖杆和斜杆从桥面板中通过，桁架两边的工 

交通总计 180天，累积交通估算可达3 000万辆次，行 

车遭重车累积通过量约为 450万辆／车道。调查结果 

表明，试验段总体运行情况良好，未见任何类型的损 

坏，基本达到设计目的：目前正在继续进行室内研究， 

以期得到规律性结论。 
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字型截面梁通过节点板和翼缘相连 每一侧主缆由 

2O根直径 55 mm的螺旋钢丝排列而成，吊杆为单根 

直径 44 ram的钢丝，塔柱高度大约 55 m，每一根塔柱 

由3块工字型钢板铆接在一起形成组合 H型截面，索 

鞍固定在桥塔上．倾斜的背索直接锚圊在两侧重力式 

2 检 测 

锚碇中。边跨简支粱虽然支撑在中问桥墩上但与悬索 

结构是分离的，边跨主桁的结构和主跨相似，但是它的 

横梁支撑在桁架上弦杆的上面，在两侧桥台后面是预 

应力混凝土引桥(图 1)。 

圈l PHente—Duarte桥型圈(单位：dm) 

经过初步勘测 之后，迈 吉尔在 1992年 11月对 

Puente—Duarte桥进行了详细的检测工作 ，当地工作 

人员提供了特别制作的检测设备和交通管理方案。由 

于没有当时的旌工图纸或其他记录，所 检测工 作要 

包括测量复杂的构件尺寸、细部构造和整体几何绂形 

以及对钢材及棍凝土材料的试验．截面尺寸可以通过 

直接测量或超声波仪器测量得到。同时要对主缆和吊 

杆 系统进行特殊 的检测。 

近年来一直没有进行过维修的这座桥问题很多， 

特别是桥塔、悬索结构、主跨根部和边跨的支撑体系， 

很多地方的防锈漆已经破坏或剥落 。主塔在桥面板以 

下部位腐蚀非常严重 ，大多数用来连接三个工字型截 

面的铆钉头已经没有了，主跨根部和吊杆根部也都锈 

蚀严重，这种松散的结构在车辆通过时会发出巨响 

其中一个锚碇已经变成了垃圾站，里面被各种各样的 

垃圾填充。经过清理后检测．这里的钢丝已经大面积 

的锈蚀并出现断丝=塔上索鞍处主缆也有锈蚀和断丝 

现象。因为一些残渣的堆积和积水 主跨桁架下弦杆 

也已经被严重腐蚀 两边的排水孔已经变大．当有重 

车通 过的时候，连接纵粱 和横粱之问舶连接 件就会吱 

吱作响。在塔根部两侧人行道的悬臂板也由于尿液的 

腐蚀而严重破坏．腹板和翼缘板的连接件已经没有了。 

边跨桁架和支撑墩之『Ⅱ1的连接由摇摆支座构成，桁架 

下端 与墩没有任何刚性 的连接 ，所 以整个结构很容易 

受损。在 1970年左右桥面板更换过一次，然而 一部 

分顶层钢筋已经外露 了：位于桥塔 后 面山谷一 侧的 

8 111高的挡土墙面临倒塌的危险，已经存在很大的裂 

缝和变形。 

3 悬索结构的特殊检测 

在检测主体结构的时候就有计划要对悬索结构进 

行一项特殊的检测，但是直到 8个月后．这项工作才开 

始进行。主索的情况非常糟，防锈漆已经失效，索上的 

镀锌层也已经剥落，涂在索丝 中间的润滑油也没有了 

这些问题使得索内部和表面锈蚀严重。在塔顶索鞍外 

面有的丝断裂 ，不过在索鞍面内，由于主缆被钢板有利 

的保护起来，所以情况比较好：吊杆通过减小内部应 

力来检测，把磁通密度测试仪放在每一个吊杆的下端 

来测量里面是否有断丝和隐藏的腐蚀现象，经过检测 

分折说明吊杆没有断丝和腐蚀。通过检测得出的结论 

是主缆的强度 比原来大约降低了 3O％。 

4 评估 结果 

用Ansys计算程序建立了一个三维的桥梁有跟元 

模型．这个程序可以计算索和塔的几何非线性以及在 

风荷载和地震荷载作用下的动力反应 先给主缆和背 

索一个初始索力，然后反复调整索力直到和所测量的 

主桥线形～致 边跨分别建立与主跨分离的 3跨和 2 

跨的结构体系，采用三维桁架单元来计人由于主塔和 

中间墩的横向位移所造成的影响。 

评估基于 AASHTO规范，业主想把桥梁升级到 

载荷 HS20 44级，承载力要求比原来提高25％，包括 

冲击荷载在内。圣多明哥地区又经常遭受狂风的袭 

击，所以要求桥梁的最大临界风速为250 kraal。通过 

计算机计算．用结构的低阶振型(频率低于 lHz)模态 

米分折由于风载引起的动力响应。一般情况下，频率 

在 1Hz以内的由于风载引起的结构动力响应不是很 

严重，因为在这个频率范围内能量很小 设计地震荷 
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载取决于这个地区的地震历史，分析结果表明相对于 

风荷载而言，地震荷载是不严重的。 

由于腐蚀和荷载的增加，主缆必须加固或更换。 

主塔的恒载由没有腐蚀的截面来承受 ，应力已经很高 ． 

所以在活载和风载作用下已经严重超应力：边墩在风 

载和地震荷载作用下竖杆和斜撑也已经超出应力范 

围：较高的墩柱在横向力作用下很不稳定，需要在根 

部加强。由于一条新的公路在桥 下通过，所以边跨墩 

柱在地面高度容易受撞击 主跨纵梁和横梁的连接很 

薄弱，主跨桁架和部分边跨的桁架在活载作用下也已 

经超 出允许应力值 。 

迈吉尔提出了一系列检测评估 、可行性研究和加 

固建议的报告 。 

5 加 固设计 

桥梁的加固设计和施工由迈吉尔负责．要求在施 

工期间尽可能满足通 车需要 ，至少要保证两个车道行 

车。在最初阶段 ，大家估计加 固板的连接会受到空间 

的限制，尽管先前已经尝试着进行了一些焊接修复．但 

实验室对桥上样板的试验却指出这种钢材不适台焊 

接，因此，所有的加固工作都要依靠 HSFG螺栓。 

经过仔细研究决定彻底更换主缆 ，但也引 出一些 

问题需要解决，特别是要在更换主缆期间照常通车 

迈吉尔的设计为在每一边更换主缆并将其一端锚固到 

位于旧锚碇后 面的新锚碇上 ，主缆支撑在主塔上 面的 

新索鞍上，新索鞍将跨过旧索鞍。这种方案使新旧主 

缆在荷载转移时能在竖 向易位 ，吊杆通 过一个连接在 

现有索夹上的在竖向可以调节长度的临时杆件来传递 

荷载．以保证旧索能够升高，同时千斤顶设备可以把新 

主缆拉下来 。我IfJX,~现有主缆的几何线形进行了仔细 

的测量以便对新的主缆提供参考点。索鞍、索的端部、 

索夹以及吊杆下部连接装置都是在夜间测量的，以便 

减小温度的影响。摄初的设想是当荷载传到新索时在 

锚碇中顶起旧索端部钢丝束．给新背索施力面释放旧 

背索应力：后来方案修改为向塔顶平移索鞍，通过相 

列新主缆把桁架位置上移来传递部分荷载，然后从索 

夹中分开钢丝束，允许他们从索鞍后面谓过以完成荷 

载传递．选样不用减小锚碇中索的应力。对新结构来 

说 ，每一根新主缆由 19束直径 44 mm 的螺旋镀锌钢 

丝构成．主缆的保护措施为在钢丝制作时涂聚台亚麻 

子油，然后用传统的包丝技术使索截面呈圆形．虽后的 

保护步骤为喷防锈漆以避免索在移动过程中受损。吊 

杆是固定在主粱上的单 根直径为 48 mm 的螺旋 钢丝 

(图 2)。 

新主缆锚固到 旧锚碇上是不行的 ，所以必须在旧 

新索鞍 

。 l 第四阶段 I 

图 2 换索步骤示意图 
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锚碇后面建造一个新锚碇。现有锚碇由于建造在不同 

的位置所 以尺寸各不相同。锚碇设置在两侧桥台的基 

础上，它们本身是一个庞大的箱子，上面有行车道，主 

缆锚 固位置要尽量低以减小转动力矩。为了维持现有 

锚碇和桥台边墙的稳定性，迈吉尔设计了一个分段把 

新旧结构连接起来的施工方法，以防止墙倒塌。 

桥塔的关键是要lJ】Ⅱ强它 的刚度 ，加大受力截面面 

积 在两个 H型塔柱的 中空部分添加两上 圆形宴体 

截面(图 3)，在高度 方向通过撑杆连接起来。在腐蚀 

截面上安装加强板 的地 方，用环氧油灰来 填充 接缝 。 

新的加固板要排列成需要的形状和在上紧螺栓之前环 

氧油灰能达到预期的强度。桥面高度处，为了避免再 

发生人为的腐蚀，在塔柱和主桁端部的地方安装了钢 

挡板和排水设施 一 

bI 

图 3 主蟮 加 固 截 面 

主桁的下弦杆需要彻底修复：只用贴钢板来加强 

主桁是不够的 ，这只能对减小 活载应力有效而对恒载 

应力无用。一种新的方法既可以起到加强主桁的作用 

同时叉能减少加强板的用量 ，那就是把主桁 的线形调 

整为抛物线形状．在跨中向上调高 0 5 m。这种改变 

形状的方法是利用了换索时 的作用结果 ，当在释放 旧 

索应力之前吊起新索将会自动地使主桁曲线上升。主 

跨根部严重的腐蚀使我们决定必须彻底更换根部的主 

塔连接部分构件，包括横粱连接、主桁端部与吊杆和塔 

的锚固部分。这些工作也要在允许两个车遭通车的情 

况下进行。 

边跨桁架沿着一部分上弦杆修复，主要是在上弦 

杆和行车道板之间增加工字钢 横撑和斜撑通过补强 

锕板来加强。现有的边跨支撑结构是一个非常简单的 

摇摆支座 ，下面 的凸面嵌入 上面 的 凹面 只有 5 rllnl： 

除了摩擦力之外．这个摇摆 支座是墩柱 支撑上部桁架 

的唯一构件，所以支座的分离将导致灾难性的后果： 

桁架、墩以及支座的加固是非常复杂的，因为原来这些 

构件的端部节点板上就 已经布满 了螺栓 ，施工步骤是 

先部分拆散连接件然后用特殊形状的节点板连接，新 

节点板可以利用原有螺栓孔 ．这样的设计需要严格的 

施 工控制 

整个钢结构要用环氧聚胺重新喷漆 ，还有 些其 

他繁杂的工作包括塔和墩的保护．人行遭和人行道栏 

杆的维修等。在行车道板两侧安装防撞护栏既可以保 

护悬索结构和桁架上弦杆叉可 以提供交通保护。 

6 工作进程及 结果 

迈吉尔最初接受工作 是在 1991年末，1992年 11 

月组织检测．1993年秋天完成评估 施工图设计在 

1995年 中期完 成，具体的悬索结构检测完成 于 1997 

年初期，总体施工 完成 于 2000年中期 ．花费约 2 500 

万美元。材料用量 为 6 375 nP混凝土 ；500 t锕筋 ； 

725 t钢材 ；33 km 悬索和 吊杆。施工完成后 。该桥又 

恢复成为机场和首都之间的重要交通要道 。 

— —

编译 自{The Structure Engineer}．Jan．2000 

· 信 息- 2001年公路交通主要统计指标数据 

摘自：《中国交通报}2002 4．11 
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