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摘要!对某悬臂浇筑连续箱梁桥上部结构的主要病害进行归纳和分析!利用桥梁博士
X#$'

和
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建立模型对其进行受力分析和结构验算!针对其结构特点提出相应加固方案!

并对局部结构建立
+_7O7

有限元模型进行验算!为类似桥梁加固改造提供参考%
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悬臂浇筑砼连续箱梁桥具有整体性能好&结构

刚度大&变形小&伸缩缝少&行车平顺舒适&养护简

单&抗震能力强等优点$无论是公路或城市桥梁&高

架道路$还是跨越宽阔河流的大桥$其均是首选桥型

方案之一%但随着使用年限的增加及超载现象的加

重$许多砼连续箱梁桥出现跨中下挠&腹板斜向裂

缝&底板纵向裂缝等病害%该文以某小跨径悬臂浇

筑连续箱梁为例$针对其主要病害进行加固设计%
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工程概况

该桥建成于
"&&%

年%全桥长
%"!A

$正交$桥

跨布置为!

)̀ "'

#

AC
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$设计荷载为汽车
,

超
"&

级&挂车
,!"&

%主

桥为变高度预应力砼连续箱梁$引桥为预应力砼组

合箱梁%桥面全宽
")$'A

$单幅行车道宽
!!$('A

$

两侧设
&$'A

防撞护栏$中间设
&$('A

波形护栏%

该桥在
"&!'

年桥梁定期检测中评分为
(&$("

分$为

三类桥梁"

"&!)

年被评为四类桥梁%

#
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主要病害及结构计算

#"!

"

主要病害

!
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#腹板斜向裂缝%全桥变截面现浇箱梁中$

#0

个块段腹板存在斜向裂缝$斜裂缝在腹板上的整

体分布呈正八字形$判断为受力裂缝%裂缝大多从

腹板中下部延伸至腹板中上部$部分裂缝下缘与底

板斜缝相连%缝宽
&$&'

"

&$#AA

$典型裂缝在腹板

中间高度上的深度为
'&

"

(&AA

!见图
!

#%

!
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#腹板竖向裂缝%全桥变截面现浇箱梁中$

部分跨中块段腹板存在竖向裂缝$竖向裂缝大多从

图
!

"

某跨左右腹板斜向裂缝展开图

腹板底延伸至腹板中上部$并与底板横向裂缝相接$

缝宽
&$&'

"

&$"AA

%

!

#

#主跨跨中下挠%根据桥面线形及梁底线形

实测结果$结合桥梁目前产生的大量受力裂缝$判断

主桥线形相对于原设计线形总体呈主跨下挠趋势

!见图
"

#%但桥梁自振频率实测值大于理论计算

值$桥梁整体刚度满足要求%

图
#

"

桥面线形示意图

#"#
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结构计算

利用桥梁博士
X#$'

建立平面杆系模型!共离

散为
(-

个单元&

(0

个节点$见图
#

#&
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建立三维杆系模型!共离散为
-"

个单元&

-#

个

节点$见图
%

#进行结构计算$并相互校核%

图
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"

平面杆系计算模型
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图
%

"

空间杆系计算模型

采用原设计依据规范
/3/&"#,!0-'

4公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范5进行承载

能力评定$同时根据现行规范
/3Y5)","&&%

4公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范5进行

复核验算%综合考虑桥梁结构或构件表观缺损状

况&材质强度和桥梁结构固有模态等$确定承载能力

检算系数
U

!

为
!$&

$承载能力恶化系数
)

Q

为
&$&")

$

截面折减系数
)

D

为
!$&

$钢筋截面折减系数
)

T

为

!m&

$活载影响修正系数
)

c

为
!$&'

%

#$#$!

"

依据
/3/&"#,!0-'

的结构计算复核

根据
/3/&"#,!0-'

对桥梁进行计算$主桥抗

弯承载能力满足规范要求$中跨跨中处作用效应值

与结构抗力的比值为
!$"

左右%

根据规范对法向应力&正截面抗裂&斜截面抗裂

和变形进行验算$均符合规范要求%由于该桥未配

置腹板束$主拉应力主要由竖向预应力控制$对不同

竖向预应力损失情况下的主拉应力进行分析$结果

见表
!

%由表
!

可知'不考虑竖向预应力参与受力

时$该桥最大主拉应力!组合
'

#由
!$( 2PN

增至

"m(2PN

$达到规范限值
"$(2PN

$为原设计的
!$)

倍$安全储备大大降低%

#$#$#

"

参照
/3Y5)","&&%

的结构计算复核

参照
/3Y5)","&&%

对结构的正截面抗弯

表
!

"

竖向预应力损失对主拉应力的影响分析
""

2PN

工况 荷载组合 截面最大主拉应力

原设计!竖向预应

力损失
%&a

"

''a

#

组合
$

,!$'

组合
'

,!$(

组合
&

,!$%

不考虑竖向预应力

组合
$

,"$'

组合
'

,"$(

组合
&

,"$%

极限承载能力进行验算$由于荷载组合系数的区别$

边跨最大正弯矩截面与中跨跨中截面都不满足要

求$其中中跨跨中截面作用效应值与结构抗力的比

值仅
&$-)

%主桥中支点附近至
F

(

%

截面!边跨
%

+

"

&

+块及主跨
&

+

"

%

+块范围内#的抗剪承载能力

不满足
/3Y5)","&&%

的要求$其中主跨
!

+块端

截面结构抗力与作用效应值的比值仅
&$(0

%

根据规范对桥梁正常使用极限状态抗裂进行验

算$正截面&斜截面抗裂均不符合规范要求%

#$#$$

"

不同工况及参数的敏感性分析

考虑竖向预应力失效&纵向预应力损失及实际

通行荷载偏大等可能情况$按照
/3Y

(

3/"!,"&!!

4公路桥梁承载能力检测评定5及
/3/&"#,!0-'

的

要求$分
'

种工况对桥梁结构进行敏感性分析'工况

!

为原设计"工况
"

为竖向预应力损失
!&&a

"工况

#

为竖向预应力损失
!&&a

$纵向预应力损失
!&a

"

工况
%

为竖向预应力损失
!&&a

$纵向预应力损失

!&a

$活载影响系数取
!$&'

"工况
'

为竖向预应力损

失
!&&a

$纵向预应力损失
!&a

$活载影响系数取

!m"

%结果见表
"

%

表
#

"

不同工况及参数的敏感性分析
2PN

工况编号

依据
/3/&"#,!0-'

组合
'

的敏感性分析

跨中截面最大

法向拉应力

最大主

拉应力

参照
/3Y5)","&&%

短期组合的敏感性分析

跨中截面最大法向拉应力

-

TG

,&$-

-

R

D

-

TG

,

-

R

D

最大主

拉应力

! ,&$( ,!$( ,"$" ,&$! ,!$)

" ,&$( ,"$( ,"$" ,&$! ,"$'

# ,!$0 ,"$( ,#$" ,!$# ,"$)

% ,"$" ,"$- ,#$% ,!$' ,"$)

' ,"$- ,"$0 ,#$0 ,"$& ,"$(
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由表
"

可知'该桥斜向裂缝与活载和竖向预应

力损失成正相关关系$与纵向预应力损失的相关性

不显著$这主要是由于纵向预应力未下弯布置%

$

"

病害主要成因

!

!

#抗弯及抗剪承载能力储备不足%该桥设计
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截面尺寸偏小$抗弯及抗剪承载能力储备不足$主梁

跨中截面梁高
!$(A

$跨中截面腹板厚
%&DA

$墩顶

附近截面腹板厚
'&

"

')DA

$同时箍筋配筋率不高$

相较于同类型桥梁$其结构尺寸偏小%

!

"

#竖向预应力损失过大%该桥采用三向预应

力体系$未配置腹板弯起钢束$截面主拉应力由竖向

预应力控制$而竖向预应力由于施工控制!锚具变

形#&收缩徐变等原因$预应力损失常超出设计要求$

导致截面主拉应力过大$砼开裂$进一步引起截面抗

弯&抗剪承载能力及截面刚度下降%

!

#

#车辆超载%该桥连接某港口$车流量极大$

存在大量集装箱车辆及施工满载渣土车通行%同时

桥梁前后设有交通信号灯$大量重车集中过桥$导致

梁体受力过大%

%

"

加固维修设计

%"!

"

加固设计方案

针对桥梁缺陷和病害采用不同维修加固措施$

主要为腹板增大截面&粘钢$主要目的在于提高结构

抗弯&抗剪承载能力$改善箱梁腹板尺寸较小的问

题$通过在底板外贴钢板及碳纤维布等限制底板裂

缝发展$并在箱内增设体外束$抑制箱梁的进一步下

挠$增大结构的压应力储备%

!

!

#腹板增大截面结合粘钢加固%在主桥中跨

&

+

"

%

+块&边跨
&

+

"

%

+块箱室内腹板采用
V''

自

密实砼增加厚度
!'DA

$并增设双层钢筋网$与原结

构所植钢筋焊接成整体%为进一步增加箱梁腹板抗

剪强度$腹板加宽后在斜裂缝密集位置粘贴钢板%

钢板粘贴方向与裂缝垂直$即由跨中向支点
%'g

斜

向粘贴$设置螺栓钻孔锚固%

!

"

#增设体外预应力束%该桥主要病害为主跨

下挠及腹板斜裂缝等$增设体外预应力束能抑制结

构下挠及结构裂缝的进一步发展%结合计算及箱梁

内部构造$在箱梁边跨布置
%

根
!0

%

d

!'$"%

钢束&主

跨布置
)

根
!0

%

d

!'$"%

钢束$张拉控制应力为

&m)

W

R

E

$采用
!0,!'

环氧喷涂钢绞线及配套可复张

锚具&集束式转向器%利用中墩横隔板及钢转向块

等作为体外预应力束的转向支点$通过植筋固定钢

锚固块%为避免索体产生较大振动$在自由段设置

减振装置!见图
'

#%

图
&

"

主跨体外束布置示意图!单位'

DA

#

""

!

#

#底板粘贴钢板及碳纤维布加固%

!

%

#桥面铺装改造%将原
!&DA

沥青砼改为
'

DA72+,!#

薄层铺装%

!

'

#对可见裂缝进行封闭或灌缝%

!

)

#表观病害处治及防护%

%"#

"

转向块设计

转向块是体外预应力加固中使用的传力构件$

可调整预应力筋的线形和转角$使结构受力更合理%

当体外预应力筋的巨大压力作用于转向块时$容易

造成应力集中现象$是控制设计的关键部位%

受原桥齿板位置的限制$该桥转向器只能在底

板中部设置$使用的转向块构造见图
)

%利用
+_S

7O7

建立有限元模型$该模型采用
THQ<<)#

单元$节

段模型共计约
!&-%!!#

个单元!见图
(

#%施加于

模型上的荷载包括体外索径向力&转向块自重%

通 过转向块的
%

根体外预应力筋
3[7"

及

图
'

"

转向块构造示意图!单位'
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#
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图
(

"

转向块计算模型

3[7#

的张拉力取为
"0)-$)E_

$其中钢束的竖向

弯起角度为
-$")g

$故体外预应力筋的竖向分力为

%")m'E_

"

3[7"

的横向弯起角度为
)$0-g

$水平分

力为
#)&$-E_

"

3[7#

的横向弯起角度为
(m'(g

$水

平分力为
#0!$!E_

%

转向块的最大等效应力为
!&-$#&2PN

!见图
-

&

图
0

#$小于
n%"&

钢材的设计屈服强度
#-&2PN

"最

大变形为
&$&(AA

$结构变形较小%转向块局部验

算结果满足规范要求%

&

"

结语

预应力砼连续梁桥一般在运营几年后会出现腹

图
)

"

转向块模型等效应力!单位'

2PN

#

图
*

"

转向块钢板等效应力!单位'

2PN

#

板斜向裂缝&底板纵向裂缝&跨中下挠等病害$已成

为桥梁维护管理中的典型问题%该文针对某连续箱

梁的病害进行维修加固对策研究$提出了腹板增大

截面结合粘钢和增设体外束的加固方案$可为相似

桥梁的加固维修提供参考%
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吊机作用$在桥面吊机前支点处出现部分钢板凹陷

现象$导致桥面板应力发生突变%施工时应对该处

进行处理$避免发生应力集中现象%

!

"

#起吊工况下$桥面板横向位移由桥面中心

线到桥面边缘变化较大%进行桥面线形控制时应引

起注意$应对其理论值进行适当修正%

!

#

#在钢箱梁施工及成桥阶段$桥面板最大应

力为
)#$-2PN

$远小于设计所用钢材的容许应力$

具有较大安全储备"桥面板最大应力均出现在斜拉

索锚固区域$设计时应对拉索附近钢板进行加强%

!

%

#对于钢箱梁横向应力$尤其是单索面宽幅

箱箱梁$应采用空间有限元方法进行计算%
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