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摘要：通过分析某连续刚构桥的病害形成原因，提出更换部分桥面铺装、增设体外预应力钢束
及修复裂缝的加固方案，并对加固前后桥梁的砼应变及挠度进行对比分析。结果表明，左幅桥梁
受损程度较大，右幅桥梁受损程度较小；对称加载方式下，加固后左幅桥梁的最大砼应变减小
２３．５％，最大结构挠度减小２９．３％；偏心加载方式下，加固后左幅桥梁的最大砼应变减小２０．８％，最
大结构挠度减小２５．８％。该加固方案在２种加载方式下均可降低桥梁的砼应变和挠度，对于提升
桥梁结构刚度及控制桥梁整体结构变形效果显著。
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　　由于设计或施工不足，早期修建的预应力砼连
续刚构桥常出现跨中梁体下挠、预应力损失及梁体
裂缝等病害，如何有效对病害桥梁进行加固成为急
需研究的重要课题。目前，针对跨中梁体下挠和梁
底裂缝等常见病害的修复展开了大量研究，如程炜
等对预应力砼连续刚构桥主桥箱梁采用增加腹板厚
度＋体内预应力的方法提高结构刚度，并对顶、底板
纵向裂缝采用粘贴碳纤维布等进行处治，加固效果
明显；姚国文等通过对交界墩纠偏、增大端横梁截
面、更换支座等措施解决了端横梁病害，且加固效果
满足桥梁使用要求；吕宏奎采用更换底板、重新布设
预应力钢束的恢复结构完整性方案处治连续刚构桥
底板崩裂问题，加固后桥梁结构强度、刚度均满足设
计荷载要求；王若谷等研究了腹板参数对增设中腹
板的连续刚构桥加固方法的影响，发现选取相对较
薄的单腹板，在适量增加钢束用量的情况下进行加
固效果较好。由于桥梁病害的形成原因较复杂且影
响因素较多，在对病害桥梁进行加固前需针对病害
成因进行分析与判断，从而设计最合理的加固方案。
该文以某连续刚构桥为例，针对其病害情况及成因
设计更换部分桥面铺装、增设体外预应力钢束、修复
裂缝的加固方法，并运用有限元软件对加固效果进
行模拟分析。

１　工程概况
１．１　桥梁结构

某预应力砼连续刚构桥跨径布置为４５ｍ＋
７５ｍ＋７５ｍ＋４５ｍ，全长２４０ｍ，桥面总宽２５ｍ，单

幅桥面宽１１．５ｍ，左右幅桥梁间隔２ｍ，桥面两侧设
置０．５ｍ防撞护栏。双向六车道，最高行驶速度为
１００ｋｍ／ｈ，桥面横坡为２％。主梁采用单箱单室变
截式连续箱梁，支点处梁高４．８ｍ，跨中处梁高２．２ｍ，
底板宽５．８ｍ，支点处厚７０ｃｍ、跨中处厚２５ｃｍ，顶板
厚３０ｃｍ，腹板支点处厚５０ｃｍ、跨中处厚３０ｃｍ。下
部结构采用薄壁柔性墩、直径为０．５ｍ的钻孔灌注
桩，桩间距１．５ｍ。桥梁总体布置见图１。

图１　连续刚构桥总体布置（单位：ｍ）

１．２　病害分析
该桥正常运营７年后，对其结构进行质量检测，

结果显示：箱内体外预应力损失较大；桥面铺装损坏
严重；主梁腹板、顶板及梁底均出现大量裂缝，部分
裂缝已沿腹板延伸至翼缘根部，最大宽度达０．５
ｍｍ；主梁跨中下挠现象明显（见图２）。通过对设计
资料及检测资料进行敏感性分析，初步判定该桥出
现病害的主要原因为车流量及重载车辆的增加增大
了结构受力、原设计结构预应力偏低、原设计对砼收
缩徐变和温度作用考虑不足。

图２　桥梁主要病害情况
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１．３　加固方案
为保证桥梁达到运营要求，同时从施工难易程

度、运营风险及方案可行性等方面考虑，采用更换部
分桥面铺装、增设体外预应力钢束及修复裂缝的方
法对该桥进行加固，提高其稳定性及承载能力。具
体方法如下：

（１）在箱内增设体外纵向预应力钢束，横向同
时设置４束预应力钢束，边、中跨箱梁分别采用
１２ｓ１５．２ｍｍ和１９ｓ１５．２ｍｍ预应力钢束，预应力
钢束的标准抗拉强度为１８６０ＭＰａ，张拉控制应力
为０．６ＭＰａ。预应力钢束增设位置见图３。

图３　预应力钢束增设位置（单位：ｃｍ）

（２）采用填充灌注胶的方法修复箱梁处宽度大
于０．１５ｍｍ的裂缝，涂刷树脂胶修复宽度小于０．１５
ｍｍ的裂缝，同时在箱梁边、中跨合龙段底板和腹板
内侧粘贴钢板条进行加固（见图４）。

图４　箱梁钢板条粘贴位置（单位：ｃｍ）

（３）清除桥面原沥青砼铺装层，在１＃～３＃主墩
墩顶两侧增铺长度为１０ｍ的纵向钢筋网，再铺设
厚度为９ｃｍ的新沥青砼层。

２　建立模型
以原设计参数为依据，运用软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｌｖｉ

建立该桥有限元数值模型，对加固前后主梁结构的
砼应变及挠度进行计算分析。计算过程中假定钢筋
与砼间黏结良好，不考虑相对滑移作用；钢板视为完
全线弹性材料，钢筋考虑为理想塑性，不考虑胶层的
影响。主梁、桥墩均采用梁单元模拟，共包含２０６个
单元和２７８个节点（见图５）。

图５　全桥有限元模型

考虑偏心加载和对称加载２种情况，模拟６辆
重载货车通行荷载，平均荷载为３５０ｋＮ。计算截面
选取左、右幅桥梁跨中位置２个截面，对加固前后该
截面箱梁内１＃～２０＃测点的砼应变及主梁顶部
Ⅰ～Ⅹ号测点的挠度进行计算分析。加载方式及测
点位置见图６。

图６　加载方式及测点位置示意图（左幅桥梁）

３　计算结果与分析
３．１　对称加载加固效果分析

运用有限元软件建立对称加载方式下连续刚构
桥计算模型，对加固前后主梁结构砼应变及挠度进
行对比分析。
３．１．１　砼应变

经计算，对称加载方式下左幅桥梁跨中截面各
测点的砼应变均大于右幅桥梁，说明左幅桥梁受病
害影响比右幅桥梁严重。加固前后左幅桥梁跨中截
面１＃～１０＃测点的砼应变见图７。

图７　对称加载方式下加固前后左幅桥梁跨中
　　截面１＃～１０＃测点的砼应变

由图７可知：采用上述加固方案对桥梁进行维
修后，对称加载方式下左幅桥梁跨中截面各测点的
砼应变均不同程度减小，１＃～１０＃测点的砼应变分
别减小２２．３％、２２．１％、２３．５％、２２．７％、２１．８％、
７．１％、１３．９％、１７．４％、１８．１％和７．６％。说明该加固
方案可降低桥梁的砼应变，大幅提升结构的纵向刚
度，从而改善桥梁的整体安全性能。
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３．１．２　结构挠度
经计算，对称加载方式下左幅桥梁跨中截面的

下挠幅度比右幅桥梁大，说明左幅桥梁结构变形比
右幅桥梁大。加固前后左幅桥梁跨中截面Ⅰ～Ⅴ号
测点的挠度见图８。

图８　对称加载方式下加固前后左幅桥梁跨中
　　截面Ⅰ～Ⅴ号测点的挠度

由图８可知：采用该加固方案对桥梁进行维修
后，左幅桥梁跨中截面Ⅰ～Ⅴ号测点的挠度下降明
显，分别减小２１．５％、１９．３％、２２．５％、２６．５％和
２３．６％。说明该加固方案可大幅降低桥梁跨中截面
的下挠幅度，防止桥梁结构变形过大。
３．２　偏心加载加固效果分析

运用有限元软件建立偏心加载方式下连续刚构
桥计算模型，对加固前后主梁结构的砼应变及挠度
进行对比分析。
３．２．１　砼应变

经计算，偏心加载方式下加固后左、右幅桥梁跨
中截面各测点的砼应变均减小，其中左幅桥梁跨中
截面１＃～１０＃测点的砼应变见图９。

图９　偏心加载方式下加固前后左幅桥梁跨中
　　截面１＃～１０＃测点的砼应变

由图９可知：偏心加载方式下，加固前左幅桥梁
跨中截面的最大砼应变为９６με，加固后为７０με，下
降约２７．１％。说明该加固方案在偏心加载方式下可

降低桥梁的砼应变，提升桥梁结构的纵向刚度。
３．２．２　结构挠度

经计算，偏心加载方式下加固后左、右幅桥梁跨
中截面各测点的挠度均大幅减小，其中左幅桥梁跨
中截面Ⅰ～Ⅴ号测点的挠度见图１０。

图１０　偏心加载方式下加固前后左幅桥梁跨中
　　截面Ⅰ～Ⅴ号测点的挠度

由图１０可知：偏心加载方式下，加固前左幅桥
梁跨中截面的最大挠度为５０．７ｍｍ，加固后为３７．６
ｍｍ，下降约２５．８％。说明该加固方案在偏心加载
方式下可降低桥梁的结构挠度，有效控制桥梁整体
结构变形。

４　结论
（１）对称加载和偏心加载方式下左幅桥梁的砼

应变及挠度均大于右幅桥梁，说明左幅桥梁的受损
程度较大，右幅桥梁的受损程度较小。

（２）对称加载方式下，加固后左幅桥梁的砼应
变减小７．１％～２３．５％，结构挠度减小１９．３％～
２６．５％；偏心加载方式下，加固后左幅桥梁的最大砼
应变减小约２７．１％，最大结构挠度减小约２５．８％。
说明该加固方案在２种加载方式下均可降低桥梁的
砼应变和挠度，提升桥梁结构的纵向刚度，降低整体
结构变形。
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图４　荷载组合Ⅰ作用下挠度实测值与理论值对比

图５　荷载组合Ⅱ作用下挠度实测值与理论值对比

图６　荷载组合Ⅰ作用下应变实测值与理论值对比

由图４～７可知：采用主拱圈拱背填平方案加固
后，在各试验荷载作用下，桥梁各截面挠度、应变实
测值均小于理论值，卸载后，相对残余变形（应变）、
挠度（应变）校验系数均满足规范要求。表明加固后
桥梁承载能力和荷载等级满足设计要求。

４　结语
通过对首座轻型石砌肋板拱桥进行加固计算分

析，确定最佳加固方案为主拱圈拱背填平。静载试

图７　荷载组合Ⅱ作用下应变实测值与理论值对比

验结果表明，加固后桥梁变形、应变都处于弹性范
围，与加固前相比，桥梁总体刚度和强度有较大提
升，加固效果良好，加固方案对轻型石砌肋板拱桥的
加固改造具有借鉴意义。
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