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摘      要  ：  �在车流量不断增加的大背景下，既有公路桥梁加宽拼接已经成为提高道路通行能力的重要手段。本文以高速公路桥梁

加宽拼接施工的质量控制为切入点，从施工前准备、施工关键环节控制、质量检验和验收三个方面对其进行了系统的

分析，并在此基础上，对影响拼接质量的主要因素和控制要点进行了系统的分析，并在此基础上，提出了一种有针对

性的质量保证方法，为类似的工程提供了借鉴。
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Abstract  :  � Against the backdrop of increasing traffic volume, widening and splicing of existing highway bridges 

has become an important means to improve road capacity. This article takes the quality control of 

highway bridge widening and splicing construction as the starting point, and systematically analyzes 

it from three aspects: pre construction preparation, key construction link control, quality inspection 

and acceptance. Based on this, the main factors and control points that affect splicing quality are 

systematically analyzed, and a targeted quality assurance method is proposed, providing reference 

for similar projects.
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近年来，我国高速公路的交通量以每年8%-10%的速度递增，一些既有桥梁已经不能满足交通需求。桥梁加宽拼接是指在既有桥梁

一侧或两侧新建桥梁的情况下，加宽道路，节省投资，减少占地，减少交通影响。然而，在拼接施工过程中，如果质量控制不当，极易

引起新老结构沉降差异、节点开裂和行车舒适度降低，严重影响桥梁的服役寿命和运营安全。例如，一座高速公路加宽工程，由于地基

处理不当，在通车半年之内，新旧桥台之间的差异沉降达到8毫米，造成了桥面铺装的纵向裂缝，养护费用高达百万元。
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一、施工前期准备阶段的质量控制

（一）设计文件复核与优化

施工前，需对现有桥梁和新建区域进行地质勘察报告进行复

核，并通过补充钻进、静力触探等方法，对地基的承载力、土层

分布等进行核实。对于地质复杂的地段，辅助钻孔间距应控制在

10~15米之间，钻孔深度必须穿透软土层至硬土层2米以上。以软

土地区为例，对其地基处理方案的合理性进行验证，采用静载试

验确定其承载力，确保新老基础沉降差值小于5 mm。在某工程

中，为了避免后期沉降超限，在增加钻探点数30%的情况下，发

现了原设计中没有发现的暗沟。

检查新旧桥梁的结构型式、跨距、支座型式等，确保各节点

刚度相匹配。利用有限元软件对新老结构在车辆荷载下的应力分

布进行仿真，在节点处应力集中系数大于1.5的情况下对节点构造

进行优化。对于梁体拼接，需对新旧梁挠度差异进行检验，当活

荷载作用下挠度差异大于2 mm时，需对新增梁体截面尺寸或配筋

方案进行调整。在一座连续梁桥的加宽工程中，增加了新梁腹板

的厚度，使挠度差值由2.3 mm减小到1.8 mm，达到了设计要求，

并取得了良好的效果。

组织专家对施工方案进行论证，重点审查交通导改、支架搭

设和吊装技术。交通引导改造方案需要通过模拟仿真，保证车辆

通行净宽度不小于3.5米，净高不小于5米。如在跨线桥梁加宽

时，既要保证支座承载能力满足施工荷载要求，又要尽量减小对

现有交通的影响。支护体系的抗倾覆验算，其安全系数不小于

1.5；验算起吊设备的重量和工作半径，保证梁的吊装需要，起吊

安全系数不小于1.2。
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（二）原材料与设备质量控制

钢材：按批检验屈服强度、抗拉强度和延伸率，HRB400E钢

筋的屈服强度应≥400 MPa，拉伸强度≥540 MPa，断裂伸长率

≥16%；从每批钢筋中随机抽取3根试件，经180°弯折后，无开

裂现象 [1]。

混凝土：检查施工配合比，保证新建结构的混凝土强度不低

于既有结构，如既有梁采用 C50，拼接段宜采用 C50或 C55；进

场混凝土应按每班2次进行坍落度试验，坍落度控制在180±20 

mm以内。

连接材料：特殊材料如植筋胶、灌浆料等应进场复查，植筋

胶的抗剪强度标准值应不低于10 MPa，而灌浆材料28天的抗压强

度不低于60 MPa。植筋胶需进行湿热老化实验，5000小时后其

性能保留率不小于80%。

对摊铺机、压路机和钢筋加工机械的标定，要求摊铺机熨

平板温度传感器的误差不超过 ±5℃，振捣棒的振动频率不超过

5%。钢筋裁断机切割长度误差不超过 ±1mm，折弯机切割角度误

差不超过 ±1°。全站仪和水平仪等测量仪器，必须在有效期限内

由法定计量机构检验合格，其测距精度要达到2mm+2ppm，水准

仪每公里往返误差不超过2mm。

（三）既有桥梁结构检测与评估

对既有桥梁的病害如开裂，剥落，钢筋腐蚀等进行检查，并将

裂缝的宽度、长度和分布情况记录下来。采用裂缝宽度检测仪，测

量精度达到0.02 mm，用超声波检测仪测量裂缝深度。当腹板纵向

裂缝宽度大于0.3 mm时，应采用压力注浆的方法对其进行修补，

灌浆压力控制在0.2~0.4 MPa，灌浆半径不小于100 mm。该桥超限

裂缝32处，经灌浆处理后，裂缝闭合率大于95%。

采用回弹法和钻芯法对既有混凝土进行强度检测，反弹法每

测区测点16个，取芯直径≥100 mm、高径比值为1~2的芯样。

利用超声波对内部缺陷进行检测，当声速比正常区低10%时，

判断为缺陷区。对支座的状况进行检查，发现支座脱空面积大于

20%，变形大于10%时，在进行拼接前必须更换支座。某工程更

换了12个老化支座，消除了梁的不均匀沉降隐患。

在旧桥墩台、梁体和新增部位分别布置沉降观测点，观测点布

置密度为每墩台4个，梁体每跨6个。本项目拟采用连续观测7天，

以1次 /天的频率进行观测，计算沉降量和日平均沉降率，建立沉

降基准数据库，为施工过程中沉降监测提供基础数据。对观测资料

进行严格的平差处理，保证其精度符合二等水准的要求 [2]。

二、关键施工环节质量控制

（一）地基处理与基础施工

对于软土地基，采用水泥土搅拌桩和高压旋喷法进行处理，

桩体垂直度偏差不超过1%。桩顶标高误差控制在50mm以内。水

泥搅拌桩掺入15%以上，桩身水泥用量误差不超过 ±5%，桩身

无侧限抗压强度≥1.5 MPa；处理后的地基承载力应满足设计要

求，如180 kPa的静载荷试验结果需≥180 kPa，沉降不大于20 

mm/24小时。在软土地基处治工程中，桩数增加20%后，地基承

载力由170千帕提高到195千帕。

在新建桩基础施工过程中，对钻孔垂直度进行控制，偏差不

超过1%。桩底沉渣厚度不超过50 mm，采用钢丝绳测定。钻孔

灌注桩混凝土坍落度控制在180~220mm，导管埋入2~6米，提升

速率≤2米 /分。采用声波透射法对桩身完整性进行检测，每段测

点3个，其中 I类桩占90%以上，Ⅲ、Ⅳ类桩严禁出现。在某工程

中，由于钢筋笼上浮，有2个桩被评定为 III类桩，经高压灌浆处

理后，已达 II类桩。

承台砼浇筑时，需在与原有墩台的连接处设键槽，键槽深度

≥100 mm，宽度≥200 mm，采用特殊模具成形，棱角分明。

新老混凝土结合面必须进行凿毛，露出新骨料的面积≥70%，冲

洗干净。墩台施工完毕后，用全站仪对其轴线偏差进行测量，允

许偏差在10mm以内，高程偏差在5mm以内 [3]。在承台施工过程

中，由于模板移位引起的轴线偏离12mm，通过调整模板重新浇

注，达到了设计要求。

（二）梁体拼接施工质量控制

立杆间距不超过50mm，横撑的步距不超过100mm，立杆

的垂度偏差不超过1/200。施工完成后，采用1.2倍设计荷载的预

压方法，分3个阶段（50%,80%,100%）加载，每次加载结束后

1小时观察沉降，沉降稳定标准是24小时以内2 mm。预压结束

后进行卸载，按沉降量设置预拱度，保证了梁体成型后的高程满

足设计要求。通过对某支架的预压试验，发现其最大沉降量为8 

mm，据此设置预拱度，梁的标高误差控制在 ±3 mm以内。

新梁采用吊装设备进行吊装，吊装前要对吊点位置进行合理

计算，保证梁的受力均匀，挠度不大于 L/2000 (L是梁的长度）。

梁轴线偏差不超过10mm，顶面偏差不超过5mm，采用全站仪

和水准仪联测。安装完毕后，对梁体与既有梁之间的缝隙进行检

查，缝隙宽度控制在20~30mm，以利于后续接缝的施工。某梁在

安装过程中，由于吊装偏差，出现了45mm的间隙 [4]。

植筋施工：钻孔直径大于钢筋直径4~6mm，孔深10~15倍钢

筋直径，用专用清孔器清除孔内灰尘，直到看不到明显的灰尘为

止。植筋胶是用喷射枪进行的，由孔底开始，缓慢地注入，深度

为2/3，插入钢筋后转动30度以保证胶层均匀。植筋后做拉拔试

验，抗拔强度不低于标准值的0.9倍。

湿接缝浇筑：采用膨胀剂掺量8%-12%、初凝时间≥6小时的

微膨胀混凝土浇筑接缝。浇注前应清除界面上的浮渣，并洒水润

湿，使接触面保持饱和干燥。用振捣棒振捣10~15秒，使混凝土

表面无气泡，在初凝前再次振捣，以保证混凝土的密实度 [5]。

预应力施工：以6个月以内的张拉设备为周期对张拉应力进

行标定，使其应力偏差≤ ±5%，并通过应力和伸长双重控制，使

伸长值偏差≤ ±6%。张拉顺序按照设计要求，分阶段张拉持荷2

分钟，对称张拉。张拉完毕后，立即进行压浆，水泥浆的水胶比

0.26~0.28，抗压强度≥30 MPa。

（三）桥面系拼接施工

在新老桥面铺装的拼接中，需要在既有桥面上切台阶，台阶

宽≥500 mm，高≥50 mm，采用切割机切割，切边平整无松

动。对台阶表面进行凿毛处理，暴露骨料，清扫干净后，涂刷

0.3-0.5公斤 /平方米的界面剂。采用双钢轮压路机对其进行碾

压，初压、复压、终压次数不少于8次，压实度≥96%。由于碾压

温度不达标，桥面压实只有93%，返工后压实率达97%。

伸缩缝安装标高偏差不超过3mm，用水准尺测量，接缝与桥

面平整，高程偏差在2mm以内。缝隙宽度按设计要求进行调整，

误差为 ±5mm。在安装完毕后，用泡沫板将缝隙填满，并在上面
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盖上钢板，以防止杂物进入 [6]。在冬季，由于伸缩缝温度调节不

当，出现了过大的裂缝，通过更换胶条来解决。

护栏连接处应设置20mm宽的变形缝，用沥青麻絮填充，深

度≥50 mm。当护栏筋与既有结构连接时，应焊接长度≥10天

（d为钢筋直径），焊缝厚度≥6mm，采用双面焊接，焊接后清

除焊渣，检查无气孔和裂纹。在浇注护栏混凝土的过程中，要注

意振捣时不能碰到模板，避免产生蜂窝麻面，表面平整度偏差在

3mm以内。

（四）沉降与位移监控

在施工过程中，沉降观测频率分别为：基础施工阶段1次 /2

天，梁施工阶段1次 /3天，桥面施工阶段1次 /3天。采用自动监

测系统时，每30分钟取样一次，当沉降速度大于每天5 mm时，

应停止施工，分析原因，采取相应的加固措施 [7]。某工程监测到3 

d内沉降达到12 mm，当即中止荷载，补桩后沉降基本得到控制。

新老结构的差异沉降应在5 mm以内，若与之接近，可采用

调整新结构预拱度和增设临时支撑的方法加以控制。临时支护采

用千斤顶，其承载能力不低于设计荷载的1。5倍，分阶段进行调

节。对于软土地区，可以通过堆载预压预压，使其达到设计荷载

1.1倍，并在30天内预压，直到沉降率≤2 mm/天。

三、质量检测与验收

（一）中间验收项目

对桩基进行承载力、桩承载力、桩帽完整性、桩帽尺寸等方面

的检测。低应变测试覆盖率达100%，高应变测试占总数的5%以

上。承台长宽 ±30mm，高 ±20mm，表面平整度不超过8mm[8]。

采用全站仪对梁轴线和高程进行测量，其轴线偏差在10mm

以内，高程不超过 ±5mm。采用回弹回弹法检测混凝土强度，每

100 m²10个测区，每测点16个，回弹强度与设计值偏差大于15%

时，用钻芯法进行验证。采用超声波检测的方法，对预应力孔道

压浆充填度进行检测，每孔检测3个断面，合格率达到100%。

对植筋抗拔力和湿缝强度进行检查，每批植筋上拔试验数量

为每批钢筋的1%，且不少于3根，试验破坏方式为钢筋屈服，不

破坏胶层。湿接缝混凝土试块的抗压强度应≥设计强度，每50 m³

一组，每组3块。

（二）竣工验收标准

接缝表面平整，无裂缝，蜂窝，麻面，用2米直尺检验，偏差

在3mm以内。接缝处高差不超过3mm，轴线偏差不超过10mm。

混凝土表面色泽均匀，修补痕迹不明显。

静载荷试验时，最大跨中挠度不得大于计算值的1.1倍，卸载

后的残余挠度不得大于其最大挠度的20%；在试验过程中，控制

断面的最大应变值均未超过规范规定的限值 [9]。

混凝土碳化深度≤20 mm，用碳化深度测量仪测量，每件测三

点。钢筋保护层的厚度偏差不超过 ±5mm，采用钢筋位置检测仪

进行检测，每个构件取10个测点。桥面防水层防水试验合格（0.3 

MPa水压30分钟无渗漏），用防水计测定，每1000米 ²1个。

四、质量问题预防与处理

（一）常见质量问题及预防措施

预防措施：混凝土浇注温度（≤30℃），夏季采用冰水拌和，

集料遮阳；用0.02%-0.03%的微膨胀混凝土补偿收缩；加强养护

（养护时间≥14天），用土工布覆盖，浇透水，使表层保持湿润。

处理方法：裂缝宽度≤0.2 mm时，采用表面封闭法，涂刷1~2

毫米厚的环氧树脂胶粘剂；对于宽度大于0.2 mm的裂缝，采用压

力注浆法进行修补，注浆压力0.2~0.4 MPa，注浆后养护7天。

防治措施：优化地基处理方案，采用长短桩复合地基处理软

弱地基；采用堆载预压的方法来消除部分沉降，并分阶段施加预

压荷载；控制新建结构的施工进度，每一层至少7天 [10]。

处理办法是：当沉降差异大于5 mm时，在墩台处增设顶升装

置，用液压千斤顶逐级调整梁高，每一次顶升量不超过5 mm，累

计顶升不超过设计限值。

（二）质量追溯与改进​

建立施工质量可追溯系统，对施工过程中的每一道工序实施

“三检制”（自检、互检和专检），并将检查人员、检查时间、

检查结果记录下来。定期召开质量分析会议，针对不合格问题制

定整改措施，如植筋抗拔力不足时，应加大钻孔深度，更换植筋

胶，并进行双倍抽样检查。​

五、结束语

综上所述，高速公路桥梁加宽拼接施工的质量控制，应从前

期准备、施工实施和验收三个阶段进行。通过对原材料的严格检

查，对施工参数进行控制，并对其进行实时监控，可以有效地降

低质量缺陷，保证拼接后的桥梁的安全和耐久性。
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