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预应力混凝土连续箱梁桥裂缝病害的加固方法分析

高 杰

!福建船政交通职业学院" 福州 !E"""%#

55摘5要!以某高速公路上三跨预应力混凝土变截面连续箱梁桥作为背景工程#针对该桥墩顶和跨中

出现的大量裂缝进行机理研究#根据裂缝产生机理选择体外布置预应力束的加固方法%应用空间杆系有

限元精细化分析程序K065B-)6建立实桥的有限元模型#并且对体外布置预应力束进行模拟#有限元分析

中荷载考虑了正应力标准组合#组合值包括恒载$车辆活载$混凝土的徐变$整体温度场$梯度温度场以

及基础沉降产生的附加内力& 通过有限元计算分析#对比了加固前和加固后的梁体的各项应力指标#分

析表明#加固方法能够较显著的提高该桥墩顶和跨中的压应力储备#对于针对性的病害具有良好的处理

效果&

关键词!预应力变截面连续箱梁%裂缝%有限元模型%体外预应力%加固分析

中图分类号!L3!$$?! 文献标志码!A

引 言

连续梁桥针对不同的病害
$$%

"常用的加固方法有&

施加体外预应力
$#DE%

'增大截面
$C%

'粘贴钢板
$%%

'粘贴纤

维复合材料
$M%

或增设竖向预应力
$F%

等方法"其中体外预

应力加固技术是一种主动加固方法
$$"D$#%

"能够推迟裂缝

出现和限制裂缝发展"提高结构刚度和承载力"从而恢

复桥梁的正常运营能力
$$!D$E%

( 本文以某高速公路上三

跨预应力混凝土变截面连续箱梁桥为背景工程"通过桥

梁检测"该桥墩顶和跨中位置出现的大量裂缝"采用体

外束布置对梁体进行加固"通过建立桥梁模型的空间有

限元模型"对比分析了加固模型在加固前和加固后的应

力情况"对大桥的加固维修效果进行评估(

$ 背景工程

!6! 工程概况

背景工程为某高速公路上的跨线桥工程( 主桥采用

跨径为 &E GNM" GN&E G的三跨预应力混凝土变截面

连续箱梁"采用对称悬臂施工方法( 桥型布置如图 $ 所

示"主桥上部结构为变截面预应力混凝土连续梁"按双

幅设置( 箱梁梁高&跨中 #?# G"墩顶处 &?C G"边墩梁端

高 #?# G( 箱梁采用单箱单室截面形式"桥梁横断面如

图 # 所示( 就单幅桥而言"单幅桥箱梁悬臂长度为

#?M G"箱室底宽为 %?" G( 箱梁顶板厚度 "?#M G"底板

厚度由主桥中墩顶的 "?CE G渐变至跨中的 "?#E G( 腹

板厚度在中横梁两侧各 $M?" G范围内为 "?M G"向中跨

及边跨各 $#?" G范围内由 "?M G渐变至 "?&E G"跨中

段腹板厚 "?&E G)端横梁处腹板厚度由 "?M G渐变至

"?&E G"变化段长度为 #?%# G)箱梁顶面设置 $?EO的单

向横坡"通过腹板高度变化实现( 梁底下缘及底板上缘

均按二次抛物线变化(

全桥设置 & 道横梁"主墩处中横梁厚度为 #?" G"边

墩处 端 横 梁 厚 $?# G" 66$E?#" 的 钢 绞 线 ! .

BP

Q

$MC" RS,#( 桥面板横向预应力采用扁锚"竖向预应力



采用精轧螺纹钢筋( 箱梁采用TE" 混凝土(

考虑到箱梁采用挂篮悬臂浇筑的施工方法"主梁节

段划分主要根据挂篮的最大承载力确定"节段长度

!?E GU& G"共 F 段悬臂浇筑节段"每节段重量不超过

$&" 7( "V块长 $# G"边跨支架现浇长 !?F# G"边'中跨

均设置 # G的合龙段(

图! 桥型布置图"单位!78#

图) 桥左$右幅横断面图"单位!78#

!6) 主要病害原因及其现状

根据该桥荷载试验检测报告可知"本桥结构性开裂

病害主要集中在左幅桥箱梁的墩顶和跨中位置&

!$#&V墩'EV墩顶处发现大量的横向'竖向'斜向裂

缝&&V墩距第 ! 跨 $#?EE G至 &V墩距第五跨 E?M G之间

左侧腹板有 &M 条横向'斜向'竖向裂缝"横向裂缝长度

均贯通翼板"有 M 条裂缝延伸至腹板"裂缝最大缝宽为

"?## GG)&V墩距第 ! 跨 $#?E G至 &V墩距第 E 跨 M?E G

之间右侧腹板有 !C 条横向'斜向'竖向裂缝"横向裂缝

长度均贯通翼板"有 $M 条裂缝延伸至腹板"裂缝最大缝

宽为 "?#C GG(

!##EV墩距第 & 跨 $"?C G至 EV墩距第 C 跨 $$?E G

之间左侧腹板有 !M 条横向'斜向'竖向裂缝"横向裂缝

长度均贯通翼板"有 $" 条裂缝延伸至腹板"裂缝最大缝

宽为 "?#E GG)EV墩距第 & 跨 &?! G至 EV墩距第 C 跨

M?" G之间右侧腹板有 !M 条横向'斜向'竖向裂缝"横向

裂缝长度均贯通翼板"有 $E 条裂缝延伸至腹板"裂缝最

大缝宽为 "?#E GG(

箱梁主要开裂病害总体展开图如图 ! 所示(

图$ 桥梁主要病害总体展开图"单位!78#

根据检测报告提供的检测数据分析可知&墩顶处截

面翼缘板贯穿横向裂缝是由于墩顶负弯矩处预应力不

足导致"腹板裂缝是由于翼缘板裂缝延伸所致( 本加固

方案设计主要针对墩顶贯穿横向裂缝和跨中横向裂缝"

目标为增加墩顶和跨中处截面的压应力储备"弥补预应

力的不足"提高桥梁的刚度及耐久性(

# 加固方法的有限元分析

)6! 计算模型

采用空间杆系有限元精细化分析程序 K065B-)6对

该桥进行加固分析"对该桥建立*梁N板+表达的空间网

格模型"全桥共建立 $FF& 个节点和 !C$" 个单元"共划分

了 $& 道纵梁"如图 & 所示( 体外束通过刚臂与临近纵

梁连接施加预应力(

图' 截面划分及其有限元模型示意图

加固用体外束布置形式为&中墩距墩顶 E G'

C?%E G'M?E G'#! G'#% G和 !$ G范围内于箱梁顶板上
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方 ! 1G处各依次布置 ! W! W! W# W# W# 根 ! W

!

6$E?#

预应力钢绞线"张拉控制应力为 $$$C RS,)通长体外束

在箱梁两侧各布置 # 根 $# W

!

6$E?# 预应力钢绞线"张拉

控制应力为 $$$C RS,(

)6) 计算参数

支座边界条件&按实际支座约束模拟( 收缩徐变&

混凝土徐变时间考虑 ! 年"加载龄期取 % 天"湿度取

M"O( 整体温度&因温度变化引起的附加内力按降温

$E X'升温 $" X计算( 梯度温度&按 'LYZC" W#"$E 规

范定义温度场"取沥青混凝土铺装层厚 M 1G( 基础变

位&桥墩沉降对上部结构产生的附加内力按边墩 "?E

1G'中墩 $ 1G计算( 活载&城市WA级"不计人群"三车

道加载"冲击系数取 "?"E"按影响面加载(

)6$ 加固标准

根据检查发现的各种病害和桥跨结构特点"进行维

修加固设计"主要目的和基本思路为&

!$#弥补原结构体内钢绞线的预应力不足或损失(

!##增加主梁纵桥向的正应力储备(

!!#避免对原结构造成新的损伤(

通过桥梁的精细化计算分析"综合考虑桥梁各项应

力指标后"确定加固后!考虑墩顶弯束的损失#墩顶压应

力储备较原设计增加约 $ RS,"跨中压应力储备增加

# U! RS,(

)6' 计算结果分析

取底板 E"顶板 %"腹板 ! 加固前和加固后计算结果

对比如图 E 所示"图 E 中结果为考虑恒载 N活载 N徐变

N整体温度N梯度温度 N基础沉降的正应力标准组合

值( 图 E 中"弹性组合 $ 为考虑车道荷载的标准组合"

用于腹板和底板计算)弹性组合 # 为考虑车辆荷载的标

准组合"用于顶板计算(

由图 E 可知"纵梁 % 为墩顶束连接纵梁"加固前应

力在W$C?E RS,U&?$E RS,之间"加固后除体外束张拉

端应力集中区域外纵梁大部分区域应力在 W##?M% RS,

U!?MF& RS,之间)纵梁 ! 为通长体外束连接纵梁"加固

后各区域压应力储备增加 # U! RS,)其他各纵梁加固后

应力均有一定程度的改善(

! 加固效果综合分析

根据空间网格模型的精细化分析结果"可得出各模

型下标准组合应力"见表 $(

图& 标准组合正应力
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表! 各模型标准组合应力值

纵梁 $ 纵梁 #

墩顶 跨中 墩顶 跨中

原设计!$# "?%$C W#?M&E W$?%CM W!?C#!

考虑墩顶预应力损失 !"O!## #?#F$ W!?$#" "?!C& W!?%%#

加固后!未考虑墩顶弯束的损失#!!# W$?%F# W!?$E& W&?$%$ W&?$#M

加固后!考虑墩顶弯束的损失#!&# W"?#"% W!?&!M W#?"$! W&?!&%

!E# Q!## W!$# $?E%E W"?#%E #?$!# W"?$&F

!C# Q!!# W!$# W#?E"M W"?!"F W#?&"! W"?E"E

!%# Q!&# W!$# W"?F#! W"?EF! W"?#&E W"?%#&

纵梁 ! 纵梁 &

墩顶 跨中 墩顶 跨中

原设计!$# W$?CE" W"?"&F W$?!!F W"?&"F

考虑墩顶预应力损失 !"O!## "?##% "?EC& W"?%%% "?$&F

加固后!未考虑墩顶弯束的损失#!!# W&?"!% W#?MM% W$?CC$ W!?#EF

加固后!考虑墩顶弯束的损失#!&# W#?$$% W#?#EE W$?"F W#?C%$

!E# Q!## W!$# $?M%% "?C$& "?EC# "?EEM

!C# Q!!# W!$# W#?!M% W#?M!M W"?!## W#?ME"

!%# Q!&# W!$# W"?&C% W#?#"C "?#&F W#?#C#

纵梁 E 纵梁 C

墩顶 跨中 墩顶 跨中

原设计!$# W"?EEM W$?%CM "?$!# W"?EEM

考虑墩顶预应力损失 !"O!## $?%%F W#?"!F "?&C% $?%%F

加固后!未考虑墩顶弯束的损失#!!# W#?M%C W#?"C! W"?$#$ W#?M%C

加固后!考虑墩顶弯束的损失#!&# W"?&F!% W#?!&! "?#$M# W"?&F!%

!E# Q!## W!$# #?!!% W"?#%$ "?!!E #?!!%

!C# Q!!# W!$# W#?!$M W"?#FE W"?#E# W#?!$M

!%# Q!&# W!$# "?"C& W"?E%E "?"M% "?"C&

@@由表 $ 分析数据可知"采用本文提出的体外预应力

加固方案后"得到加固效果及建议如下&

!$#考虑原墩顶预应力不足"墩顶压应力储备减小

$?E%E RS,U#?!!% RS,"跨中压应力储备基本不变(

!# # 加固后"较原设计墩顶压应力储备增加

#?!$M RS,U#?E"M RS,"跨中压应力储备增加 #?M!M RS,

U#?MEE RS,(

!!#若考虑原墩顶预应力张拉不到位而减小的压应

力储备"在原设计应力水平下"体外束加固后墩顶压应

力储备增加 "?$#% RS,U"?F#! RS,'跨中压应力储备增

加 #?#C# RS,U#?#%CRS,(

!&#施工要严格按照加固设计图纸进行"否则难以

达到优良的加固效果(

!E#桥梁运营要严格限制超载"以防裂缝的再次发

生(
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P4G Q?@C2' B*567*5665= 1(+70+)()6](̂ ;0*=5*_072 4,*0,]-51*(6665170(+% 1*,1P%.0+0755-5G5+7G(=5-% 5̂75*+,-B*56D

7*5660+;% *50+.(*15G5+7,+,-8606
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