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摘要：通过对某高速公路空心板梁桥底板纵向裂缝进行荷载横向分布系数测试、支座压缩试
验、纵向裂缝剪切测试和静载试验，分析空心板底板纵向裂缝产生原因及对桥梁结构整体受力性
能的影响，并提出裂缝维修加固处理建议。
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　　对多条高速公路桥梁的检测发现，运营阶段桥
梁大多存在不同类型和对结构有不同影响的病害。
空心板梁是一种较常见的桥梁结构形式，底板纵向
开裂是空心板梁常见病害。该文通过支座压缩试
验、静载试验等，分析空心板梁底板纵向裂缝产生原
因及对结构受力性能的影响。

１　工程概况
某桥梁上部结构主要为１５ｍ跨先张法预应力

空心板梁，采用先简支后连续的方法施工，形成四孔
一联至九孔一联的连续板结构。根据检查结果，空
心板梁底板存在较多纵向裂缝（单幅横向１６片空心
板梁基本上存在纵向裂缝），裂缝主要分布在底板中
间，沿桥梁跨径方向已基本贯通，裂缝宽度为０．１０～
１．２５ｍｍ（见图１、图２），远超过规范要求。管养单
位对部分桥跨空心板梁底板纵向裂缝采取封闭裂
缝、粘贴钢板或碳纤维的方法进行了加固处理。考
虑到该桥存在纵向裂缝的空心板梁数量较多，若对
存在纵向裂缝的空心板梁全部采用粘贴钢板或碳纤
维的方法进行加固，成本偏高。为制订科学合理的
空心板梁底板纵向裂缝维修加固方案，对存在纵向
裂缝的空心板梁进行受力性能试验研究，评估底板
纵向开裂后空心板梁的工作状态。

２　研究思路
空心板梁在底板未开裂时为闭口截面，抗扭刚

度较大。理论上当底板开裂较严重，尤其是底板纵
向裂缝沿桥梁跨径方向贯通且裂缝贯通底板厚度
时，板梁横断面将接近开口截面，截面抗扭刚度大大
降低。由于结构抗扭刚度出现变化，可能导致桥跨
横向各片空心板梁的横向分布偏离设计状态，造成

图１　空心板梁底板纵向裂缝整体情况

图２　空心板梁底板纵向裂缝局部状况

空心板梁纵向受力发生变化，纵向受力的变化可能
导致某些空心板梁（如边梁）受力性能无法满足设计
要求和正常使用要求。此外，纵向裂缝会引起预应
力钢绞线或普通钢筋锈蚀，影响结构的耐久性。为
此，通过以下试验，分析梁底纵向裂缝对空心板梁工
作状态的影响，为梁体纵向裂缝处理提出科学合理
的建议：

（１）空心板梁荷载横向分布系数测试。通过横
向移动车辆测试空心板梁荷载横向分布系数，并与
理论计算结果对比，分析纵向裂缝对荷载横向分布
系数的影响。

（２）支座压缩测试。通过在梁端布置荷载，测
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量支座在荷载作用下的压缩情况，分析空心板梁底
板纵向裂缝的产生与支座工作状态的关系。

（３）底板纵向裂缝剪切变形测试。通过测试纵
向裂缝两侧底板的变形差，分析空心板梁开裂后底
板是否存在相对剪切变形。

（４）空心板梁荷载试验。通过荷载试验对空心
板梁的承载能力进行评定，分析纵向裂缝对空心板
梁承载能力的影响。

３　试验结果与分析
３．１　荷载横向分布系数测试
３．１．１　理论计算

试验前，对空心板梁采用设计截面惯性矩和考
虑底板开裂后开裂截面惯性矩对各空心板梁荷载横
向分布影响线进行理论计算。计算采用铰接板梁
法，先按式（１）计算得到刚度参数γ，再根据γ查《公
路桥涵设计手册：梁桥》（第２版）得到各梁的荷载横
向分布影响线。计算结果见图３、图４。
γ＝５．８犐犐Ｔ

犫
犾（）２ （１）

式中：犐为抗弯惯性矩；犐Ｔ为抗扭惯性矩；犫为空心
板梁宽度；犾为空心板梁跨径。
３．１．２　荷载横向分布系数测试

选取试验跨跨中截面进行荷载横向分布系数测

图３　空心板梁未开裂时横向分布影响线理论计算结果

图４　空心板梁开裂后横向分布影响线理论计算结果

试，分析各梁间的横向连接情况。测试加载见图５，
根据各梁实测挠度推算的试验截面荷载横向分布影
响线竖标值见表１，各梁实测荷载横向分布影响线
与理论横向分布影响线的对比见图６、图７。

由图６、图７可知：各梁实测荷载横向分布影响

犇１、犇犻、犇狀表示各加载轮位至防撞墙内侧边缘的距离
图５　荷载横向分布系数测试加载示意图

表１　试验跨跨中截面实测荷载横向分布影响线

梁号 各作用梁的荷载横向分布影响线竖标值
１＃梁２＃梁３＃梁４＃梁５＃梁６＃梁７＃梁８＃梁９＃梁１０＃梁１１＃梁１２＃梁１３＃梁１４＃梁１５＃梁１６＃梁

１（外）０．２２４０．１９００．１５６０．１２２０．０９３０．０６９０．０４８０．０３３０．０２４０．０１５０．０１１０．００７０．００５０．００３０．００１０．０００
２ ０．１８５０．１６２０．１３９０．１１６０．０９４０．０７２０．０６３０．０６１０．０４００．０２１０．０１５０．０１１０．００８０．００７０．００４０．００２
３ ０．１４８０．１３７０．１２６０．１１５０．１０１０．０８３０．０６７０．０５３０．０４３０．０３５０．０２９０．０２５０．０２２０．０１２０．００３０．００２
４ ０．１１９０．１１９０．１１８０．１１７０．１１００．０９６０．０８３０．０６１０．０４８０．０３６０．０２９０．０２１０．０１８０．０１３０．００８０．００４
５ ０．０９１０．０９６０．１０２０．１０８０．１０７０．１０００．０９１０．０７４０．０６１０．０４９０．０３８０．０２８０．０２１０．０１６０．０１２０．００７
６ ０．０６１０．０７３０．０８４０．０９５０．１０２０．１０３０．１０１０．０８８０．０７４０．０６００．０４８０．０３７０．０２８０．０２２０．０１６０．００９
７ ０．０３８０．０５１０．０６４０．０７６０．０８７０．０９８０．１０５０．１０３０．０８９０．０７４０．０６１０．０４９０．０３９０．０３１０．０２２０．０１４
８ ０．０２８０．０３９０．０５１０．０６１０．０７５０．０８９０．１０２０．１０７０．０９９０．０８９０．０７４０．０６００．０４８０．０３７０．０２６０．０１６
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续表１

梁号 各作用梁的荷载横向分布影响线竖标值
１＃梁２＃梁３＃梁４＃梁５＃梁６＃梁７＃梁８＃梁９＃梁１０＃梁１１＃梁１２＃梁１３＃梁１４＃梁１５＃梁１６＃梁

９０．０１７０．０２８０．０３８０．０４９０．０６１０．０７５０．０８９０．１０２０．１０３０．１０１０．０８７０．０７４０．０６２０．０５００．０３７０．０２６
１００．０２１０．０２７０．０３２０．０３８０．０４６０．０５８０．０７１０．０８５０．０９６０．１０５０．０９９０．０９１０．０７６０．０６４０．０５１０．０３９
１１０．０１７０．０２２０．０２６０．０３００．０３７０．０４８０．０５８０．０６６０．０８４０．１０００．１０５０．１０５０．０９４０．０８２０．０７００．０５８
１２０．００９０．０１５０．０２００．０２５０．０３２０．０４００．０４８０．０５９０．０７４０．０８９０．１０１０．１０９０．１０７０．１０００．０９００．０８２
１３０．０１００．０１３０．０１５０．０１８０．０２２０．０２８０．０３４０．０４１０．０５６０．０７００．０８９０．１０６０．１１８０．１２３０．１２６０．１２９
１４０．００７０．００９０．０１３０．０１６０．０２００．０２５０．０３００．０３８０．０５１０．０６４０．０８１０．０９９０．１１７０．１３００．１４３０．１５５
１５０．００６０．００８０．０１００．０１３０．０１５０．０１９０．０２３０．０３００．０４００．０５２０．０７００．０９００．１１５０．１４１０．１７００．１９８
１６（内）０．０１５０．０１３０．０１２０．０１００．０１１０．０１５０．０１９０．０２３０．０３１０．０４１０．０６１０．０８４０．１１２０．１４７０．１８５０．２２３

图６　各梁实测与理论计算荷载横向分布影响线对比（１＃～８＃梁）
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图７　各梁实测与理论计算荷载横向分布影响线对比（９＃～１６＃梁）

线较圆滑，说明各梁横向连接正常；对比实测荷载横
向分布影响线和理论计算横向分布影响线（考虑１０
ｃｍ后浇整体化层），梁体的实际荷载横向分布情况
更接近按未开裂截面的理论计算结果，据此推断空
心板梁底板纵向裂缝对梁体荷载横向分布的影响
较小。
３．２　支座压缩测试

通过测试支座附近梁体竖向位移分析试验荷载
作用下支座压缩情况，结合裂缝分布、支座脱空情
况，判断空心板梁纵向裂缝的产生与支座工作状态

之间的关系。测点布置及加载见图８，支座附近梁
体竖向位移测试值见表２，各加载轮位下梁体位移
分布见图９，各空心板梁梁体位移随加载轮位的变
化见图１０。

试验前检查发现该桥跨存在多个支座脱空现
象。但从图９、图１０可看出：各空心板梁支座压缩
量及与加载位置的关系曲线较光滑，未出现支座压
缩量突变现象，说明各梁板间铰缝工作状态良好。
由于铰缝能较好地传递梁间剪力，通过测试梁体位
移较难判断支座脱空问题。
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图８　支座压缩试验测点布置及加载示意图
表２　支座压缩测试值 ｍｍ

测点号 各工况下支座压缩测试值
轮位１ 轮位２ 轮位３ 轮位４卸载

１ ０．２３ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０９
２ ０．２７ ０．０６ ０．００ ０．０１ ０．０７
３ ０．２２ ０．０７ ０．０１ ０．００ ０．０６
４ ０．１６ ０．１１ ０．０２ ０．００ ０．０５
５ ０．１３ ０．１７ ０．０２ ０．０１ ０．０１
６ ０．０６ ０．１８ ０．０５ ０．００ ０．００
７ ０．０２ ０．１５ ０．０９ ０．００ ０．００
８ ０．０１ ０．１１ ０．１２ ０．００－０．０１
９ ０．０１ ０．０６ ０．１５ ０．０４ ０．００
１０ ０．０２ ０．０５ ０．１６ ０．０７ ０．００
１１ ０．０１ ０．０３ ０．１５ ０．１１ ０．００
１２ ０．００ ０．０１ ０．１０ ０．１８ ０．００
１３ ０．００ ０．０２ ０．０６ ０．２２ ０．００
１４ ０．００ ０．０１ ０．０４ ０．２２ ０．０１
１５ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．１７ ０．００
１６ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．１４ ０．０１

图９　各加载轮位下梁体位移

图１０　各梁支座压缩与加载位置的关系

３．３　纵向裂缝剪切变形测试
在裂缝两侧布设应变测点，测试各试验工况下

两侧测点实测应变的差异，若两侧对应测点的应变
值差异不大，则裂缝对结构受力的影响不大；跨纵向
裂缝布置应变测点，测试各试验工况下裂缝扩展情
况，分析营运荷载对裂缝发生、发展的影响；测试裂
缝两侧底板是否出现错动，若出现错动，说明梁体扭
转刚度削弱很大，反之则不明显。应变测点布置在
８＃梁、１５＃梁底，错动测点布置在１５＃梁底（见图１１）。
空心板梁底板纵向裂缝剪切变形测试结果见表３。

由表３可知：对于纵向裂缝两侧平行于纵向裂
缝的测点，在纵横向各种加载轮位下，除个别测点
外，应变值基本一致；对于跨纵向裂缝的测点，在纵
横向各种轮位作用下应变值均小于２０με。试验桥
跨空心板梁沿裂缝方向布置的剪切位移测点，在试

图１１　应变测点及错动测点布置示意图
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表３　纵向裂缝剪切变形试验实测应变 με

测点横向
轮位１

横向
轮位２

横向
轮位３

卸载
残余

纵向
轮位１

纵向
轮位２

纵向
轮位３

卸载
残余

犔１ ０ ３ ６ ２ ４ １ －２－２
犔２ ０ ３ ４ ３ ４ １ －２－３
犔３ ０ １－８ ３ １－２ －３－２
犔４ ３ ９ ２１ ５ ９ ７ ０－３
犔５ ３ ９ ２０ ２ １３ １２ ６－１
犔６ １ ０－１１ ３ ０－３ －３ ０
犔７ ４ １３ ３１ ３ １３ １５ ７－２
犔８ ３ １２ ３２ ３ １３ １４ ７－１
犔９ １ ５－１７ ２ ３ ３ ０ ０
犔１０２ ５ ５ ２ ２ ６ ５－２
犔１１２ ７ ５ ２ ２ ８ ６－１
犔１２－１－２－５ ０－４－６ －６ ０
犔１３－１－２－５ ２－５－６ －４－３
犔１４－１－５－８ ２－７－７ －７－３
犔１５２ ３ １ ４－１－１ －１－１
犔１６３ ６ ８ ６ １４ ２ －２－２
犔１７２ ４ ８ ５ １２ １ －２－２
犔１８１－２ ０ ０ ０ ０ －１ ０
犔１９８ １０ １２ ７ ２９ １３ １－２
犔２０６ １９ １６ ８ ３０ １５ ４－１
犔２１３－９ ５ ５－９－１０ －８－１
犔２２１２ ３０ １７ ５ ２４ ３９ １２－１
犔２３１１ ３１ １９ ５ ２６ ３８ １２－１
犔２４９－１８ ８ ７－１６－１７－１６－２
犔２５５ ８ ５ ３ １ １６ ２５－３
犔２６５ １０ ６ ３ ４ ２０ ３１－３
犔２７４－７ １ ４－１０－１２－１２－２
犔２８－１－３－４ １－７－５ ３－１
犔２９０－２－４－３－４－３ ２ ０
犔３００－８ ８ ４－１０－１７－１８ ０
　　注：加粗部分为垂直于纵向裂缝测点的读数，其他为平

行于纵向裂缝测点的读数。

验过程中所有加载轮位下其位移均为零，表明纵向
裂缝两侧的底板不存在纵向剪切变形。

综上，纵向裂缝对空心板梁抗扭性能的影响较
小；在试验荷载作用下，纵向裂缝扩展不显著；纵向
裂缝不是由运营荷载所致，而是由早期综合原因造
成，但运营荷载对裂缝发展有一定影响。
３．４　空心板梁静载试验

为分析底板纵向裂缝对空心板梁承载能力的影
响，依据《公路桥梁荷载试验规程》和《公路桥梁承载
能力检测评定规程》进行空心板梁静载试验。试验

在南行Ｌ０＃～Ｌ４＃墩之间的桥跨（四孔一联，１５．５８
ｍ＋３×１５ｍ）进行，测试截面为边跨０．４犔截面和中
跨跨中截面。根据静载试验数据，得到以下结论：

（１）残余评定。卸载工况下应变残余及挠度残
余均满足规范中相对残余小于２０％的规定，截面处
于弹性工作状态。

（２）校验系数评定。最大级加载工况下，Ａ截
面１＃～３＃梁测试截面的应变校验系数分别为
０．７９２、０．７３６、０．７６４，Ｂ截面１＃～３＃梁测试截面的应
变校验系数分别为０．６７０、０．７２０、０．７１０，满足规范中
预应力砼桥应变（应力）校验系数为０．６～０．９的要
求；Ａ截面１＃～３＃梁挠度校验系数分别为０．７３４、
０．７６５、０．７９４，Ｂ截面１＃～３＃梁挠度校验系数分别
为０．７１２、０．７２４、０．７８４，满足规范中预应力砼桥挠度
校验系数为０．７～１．０的要求。

（３）抗裂性评定。截面抗裂测点的应变随荷载
效率呈较好的线性变化，表明在试验荷载作用下截
面底缘抗裂测点附近未出现开裂现象，截面抗裂性
能基本满足设计要求。

（４）挠度评定。在设计荷载（不计冲击）作用
下，Ａ截面１＃～３＃梁挠度分别为３．５７、３．７０、３．９０
ｍｍ，Ｂ截面１＃～３＃梁挠度分别为２．６２、２．８１、３．０７
ｍｍ，远小于规范要求（１５０００／６００＝２５ｍｍ），结构
刚度满足要求。

综上，梁底纵向裂缝对梁体承载能力及正常使
用基本没有影响。

４　结论及建议
综合荷载横向分布系数测试、支座压缩试验、纵

向裂缝剪切测试和静载试验结果，梁底纵向裂缝对
试验跨空心板梁承载能力及正常使用基本没有影
响，梁体承载能力满足设计荷载要求。纵向裂缝的
形成主因不是运营荷载，但运营荷载对裂缝发展有
一定影响。

可从改善梁体耐久性着手进行裂缝处理，建议
对非通长纵向裂缝进行封闭处理，对通长裂缝通过
粘贴纤维加以封闭。另外，梁体维护过程中对脱空
支座进行处理，恢复支座的正常受力功能，防止衍生
病害的发生。

参考文献：
［１］　范立础．桥梁工程［Ｍ］．北京：人民交通出版社，１９９３．
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砼桥面“白改黑”中可进行大规模推广应用。

图３　现场同步摊铺

图４　路面效果
表９　现场检测结果

项目 技术要求 检测结果
平整度，最大间隙／ｍｍ ≤５ １．３
构造深度／ｍｍ 　≥０．６ ０．９２
平均厚度／ｍｍ 设计厚度±１５％ ２．１
摩擦系数／ＢＰＮ ≥５５　 ６４．４

渗水系数／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） ≤１２０　 １２．２
１５℃拉拔强度／ＭＰａ ≥０．３或原路面拉裂 ０．７８

５　结语
针对佛山一环西拓旧路改造项目中砼桥面“白

改黑”技术难题，采用高韧超薄沥青磨耗层进行处
理。从现场实施效果来看，高韧超薄沥青磨耗层整
体质量优异，显著提升了原桥面铺装的功能性能（平
整、封水）、安全性能（抗滑）及整体性能（层间黏结强
度高）等，并显著降低了原砼桥面行车噪声，实现了
对原桥面的综合品质提升，优化了行车环境。

参考文献：
［１］　黄勇新．ＧＴＴＥＣＨ聚合物复合改性沥青混合料在超薄

磨耗层中的应用［Ｊ］．广东公路交通，２０１８（４）：３２－３６．
［２］　黄晓明．水泥混凝土桥面沥青铺装层技术研究现状综

述［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１４，１４（１）：１－１０．
［３］　陈照亮．超薄磨耗层施工技术在金丽温高速公路温州段

养护罩面中的应用［Ｊ］．科技信息，２０１２，４１（４）：２６－２７．
［４］　彭华荣．超薄磨耗层ＮｏｖａＣｈｉｐ在广深高速公路的应用

研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１１．
［５］　孔保林，蔡燕霞．水泥混凝土桥面构造对桥面防水层粘

结性能的影响［Ｊ］．公路工程，２０１２，３７（４）：２０７－２０９．
［６］　王火明，凌天清，肖友高，等．刚柔复合式路面界面层强

度特性试验研究［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学
版），２００９，２６（６）：１０３３－１０３６．

［７］　交通部公路科学研究所．公路沥青路面施工技术规范：
ＪＴＧＦ４０—２００４［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００４．

［８］　虞将苗，陈富达，彭馨彦，等．高韧超薄沥青磨耗层在港
珠澳大桥珠海人工岛通道上的应用［Ｊ］．清华大学学报
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