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连续刚构桥下挠影响因素及对结构受力的影响分析

罗雷
(佛山市公路桥梁工程监测站有限公司,广东 佛山　５２８０４１)

摘要:从钢束预应力损失、混凝土收缩徐变、施工质量、设计理论、后期运营管理方面分析连续

刚构桥下挠的影响因素;以广东佛山市一座三跨连续刚构桥为例,对不同程度主跨下挠时桥梁结

构受力进行计算,分析连续刚构桥内力随主跨整体下挠的变化规律.
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　　连续刚构桥以其施工方法成熟、造价低、跨越能

力较强等优点在桥梁建设中得到广泛应用.然而由

于施工工艺存在缺陷、人为施工质量控制不当或管

养不当,不少连续刚构桥出现跨中下挠过大的问题,
影响行车安全.本文参考以往文献资料,结合工程

实践经验,分析连续刚构桥下挠的影响因素,并结合

实例分析连续刚构桥下挠时结构受力的变化,为桥

梁管养等提供参考.

１　连续刚构桥下挠影响因素分析

１．１　钢束预应力损失

连续刚构桥的跨中挠度是结构自质量等恒载作

用效应、活载作用效应等与预应力体系提供的预应

力作用效应平衡的结果,预应力筋布置形式和有效

预应力大小会在一定程度上影响桥梁挠度[１Ｇ２].
根据JTG３３６２—２０１８«公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范»,预应力损失主要包括:预
应力筋与管道壁间摩擦引起的预应力损失;锚具变

形、钢筋回缩和接缝压缩引起的预应力损失;采用加

热方法养护时,钢筋与台座之间的温度差引起的预

应力损失;张拉时混凝土弹性压缩引起的预应力损

失;钢筋松弛引起的预应力损失;混凝土收缩徐变引

起的预应力损失[３].

１．２　混凝土的收缩徐变

混凝土收缩徐变的影响因素有许多,如混凝土

配合比、温度、湿度、混凝土受荷时间等.混凝土徐

变早期增长明显,后期趋于缓慢,但徐变不会在某一

时间节点消失,而是在混凝土结构整个生命中一直

存在,直到结构破坏.
工程研究数据显示,有的运营已十多年的大跨

径桥梁仍在持续下挠,表明当前对于混凝土收缩徐

变的探索研究还不够完善,设计中对于混凝土结构

徐变的影响程度和持续时间把握不准确,桥梁实际

发生的收缩徐变与设计考虑的存在较大偏差[４Ｇ５].

１．３　施工质量

大跨径连续刚构桥悬臂施工节段较多,施工中

挂篮变形无规律、梁段分层分段收缩程度不同、模板

变形刚度不足等会导致部分梁段的接缝质量存在问

题,与设计建模所考虑的一次成型的整体桥梁结构

在接缝处强度、刚度方面存在一定偏差.当某些梁

段接缝存在施工质量缺陷时,接缝截面长期存在较

大荷载作用,会产生较大剪切徐变,导致主跨跨中下

挠程度加大.
有研究表明,混凝土结构受荷龄期越早,最终徐

变值越大.但实际施工中,为了赶工期,经常会大幅

度提前进行预应力钢束张拉,导致桥梁结构最后徐

变值远远超出设计值,桥梁结构下挠严重.

１．４　设计理论

当前使用的混凝土收缩徐变理论模型没有考虑

持续的车辆活荷载及其冲击效应对桥梁混凝土结构

收缩徐变的影响,而仅考虑了恒载长期作用对桥梁

结构的影响[６].随着社会经济的发展,机动车数量

持续飙升,重载货车的吨位增大.经过多年运营后,
桥梁结构状况下降,但其承担的荷载增大不少,甚至
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超出规范要求的频次和质量,尤其现在车辆超重、超
速严重,桥梁结构长期高负荷运营,结构内部会产生

疲劳损伤,对长期徐变值产生一定影响.

１．５　后期运营管理

桥梁建设完成投入运营后,由于外部环境侵蚀、
重载车辆通行、材料老化等,桥梁结构会产生一定病

害,如不及时处理,会加速桥梁结构的进一步损坏.
公路规范对运行车辆的载质量、行驶速度等有

明确规定,桥梁结构设计也依照相关规范执行.如

果管养单位未按照设计规定限制车辆的质量和速

度,随着时间的推移,桥梁结构内部损伤会累积,积
累到一定程度时,桥梁结构线形会出现异常[７Ｇ１１].

２　连续刚构桥下挠对结构受力的影响

２．１　桥梁概况

广东佛山市某三跨(７２＋１３０＋７２)m 连续刚构

桥,桥面宽度为１７m(０．５m 防撞护栏＋１６．０m 行

车道＋０．５m 防撞护栏).上部结构采用单箱单室

截面,其中箱梁底板宽度为８．５０m,箱梁左右侧翼缘

板宽度为４．２５m,箱梁根部最大梁高为７．０m,跨中梁

高２．８m,箱梁高度按１．８次抛物线变化.下部结构

采用双肢薄壁墩,单肢厚１．２５m,墩高１０．００m.

２．２　有限元计算模型

桥梁结构计算采用有限元分析软件 MIDAS/

Civil,共划分为１４９个节点、１３６个单元,其中主梁

划分为１１６个单元,实心薄壁墩划分为１０个单元.
主梁 采 用 C５５ 混 凝 土,纵 向 预 应 力 钢 束 采 用

ϕ１５．２mm 钢绞线,汽车荷载采用公路ＧⅠ 级.按

JTGD６０—２０１５«公路桥涵设计通用规范»对荷载作

用效应进行自动组合,得到承载力极限状态基本组

合,本文主要考虑一期、二期恒载和汽车荷载.图１
为有限元模型.

图１　连续刚构桥有限元模型

　　２０２１年对该桥进行荷载试验,试验结果与理论

计算结果吻合较好,桥梁结构分析计算结果与结构

实际受力相符.

２．３　桥梁结构线形变化形式选择

实际工程中,连续刚构桥可能出现多种形式下

挠,分为两类:一类是非挠曲线方程下挠,如近似折

线、圆曲线、双曲线、悬链线、抛物线、无规律曲线;二

是按挠曲线方程下挠[６].经与实测线形对比.本文

采用挠曲线方程模拟连续刚构桥主跨下挠(见图２).

q为均布荷载集度;xi为某处距梁端的距离;

l为连续刚构桥主跨跨径

图２　挠曲线下挠示意图

　　根据材料力学,主梁任意点处的挠度值f 为:

f＝３．２fmax(２k３－k４－k)
式中:fmax为跨中最大挠度值;k＝x/l.

２．４　主跨下挠对结构内力的影响

２．４．１　主跨下挠对比方案

采用８个桥梁主跨下挠模型和原桥模型进行对

比分析,对比模型主跨按２．３节所述挠曲线方程进

行下挠处理,其他参数均与原桥模型一致(见表１).

表１　某连续刚构桥下挠对比方案

方案编号
主跨跨径/

m

主跨跨中

最大挠度/cm
挠跨比

１ １３０ ０ ０

２ １３０ ２０ １/６５０．０

３ １３０ ４０ １/３２５．０

４ １３０ ６０ １/２１６．７

５ １３０ ８０ １/１６２．５

６ １３０ １００ １/１３０．０

７ １３０ １５０ ３/２６０．０

８ １３０ ２００ ２/１３０．０

９ １３０ ３００ ３/１３０．０

　　注:挠跨比为主跨最大挠度与主跨跨径的比值.

２．４．２　计算结果及分析

选择连续刚构桥边跨最大活载弯矩A 截面、墩
顶最大负弯矩B 截面和主跨跨中C 截面作为结构

内力控制截面(见图３),分析承载力极限状态基本

组合下内力(截面弯矩)随连续刚构桥主跨线形的变

化规律.不同主跨跨中下挠量下各控制截面的弯矩

变化分别见表２和图４、表３和图５、表４和图６.

图３　连续刚构桥结构内力控制截面(单位:m)
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表２　不同主跨下挠量下A 截面的弯矩变化

方案

编号

主跨跨

中下挠

量/cm

A 截面弯

矩组合值/
(kN􀅰m)

主跨下挠后

A 截面弯矩

变化率/％

组合值中

活载效应

占比/％

１ ０ １２７７２８．９ — １９．９５

２ ２０ １２７３４３．７ －０．３０ ２０．０１

３ ４０ １２６９６０．７ －０．６０ ２０．０８

４ ６０ １２６５８０．４ －０．９０ ２０．１５

５ ８０ １２６２０３．１ －１．１９ ２０．２２

６ １００ １２５８３１．９ －１．４９ ２０．２８

７ １５０ １２４９２７．９ －２．１９ ２０．４６

８ ２００ １２４０５３．２ －２．８８ ２０．６３

９ ３００ １２２４１５．４ －４．１６ ２０．９７

图４　不同主跨下挠量下A 截面的弯矩变化曲线

表３　不同主跨下挠量下B 截面的弯矩变化

方案

编号

主跨跨

中下挠

量/cm

B 截面弯

矩组合值/
(kN􀅰m)

主跨下挠后

B 截面弯矩

变化率/％

组合值中

活载效应

占比/％

１ ０ －９９２７６８．５ — １０．３０

２ ２０ －９９５９３５．２ ０．３２ １０．３１

３ ４０ －９９８９６３．３ ０．６２ １０．３２

４ ６０ －１００１８４７．３ ０．９１ １０．３３

５ ８０ －１００４５８１．８ １．１９ １０．３４

６ １００ －１００７１６１．６ １．４５ １０．３４

７ １５０ －１０１２９０４．４ ２．０３ １０．３６

８ ２００ －１０１７５６９．５ ２．５０ １０．３８

９ ３００ －１０２３３７８．３ ３．０８ １０．４２

　　由表２~４和图４~６可知:１)当(７２＋１３０＋
７２)m 连续刚构桥主跨整体下挠时,A、B、C 截面弯

矩呈近似线性变化,B、C 截面弯矩后期呈现收敛趋

势,但不明显.２)当主跨跨中挠度从０增大到３００cm
时,边跨A截面的弯矩组合值减小５３１３．５kN􀅰m、

图５　不同主跨下挠量下B 截面的弯矩变化曲线

表４　不同主跨下挠量下C 截面的弯矩变化

方案

编号

主跨跨

中下挠

量/cm

C 截面弯

矩组合值/
(kN􀅰m)

主跨下挠后

C 截面弯矩

变化率/％

组合值中

活载效应

占比/％

１ ０ １８６３０４．２ — １４．９７

２ ２０ １８７２６４．１ ０．５２ １４．９７

３ ４０ １８８１９４．１ １．０１ １４．９７

４ ６０ １８９０９２．８ １．５０ １４．９７

５ ８０ １８９９５８．７ １．９６ １４．９７

６ １００ １９０７９０．６ ２．４１ １４．９８

７ １５０ １９２７１１．９ ３．４４ １４．９８

８ ２００ １９４３９０．４ ４．３４ １５．００

９ ３００ １９６９３９．９ ５．７１ １５．０３

图６　不同主跨下挠量下C 截面的弯矩变化曲线

４．１６％,随着主跨下挠,A 截面的弯矩呈近似线性下

降;墩顶B 截面的弯矩组合值增加３０６０９．８kN􀅰m、

３．０８％,随着主跨下挠,B 截面弯矩前期呈近似线性

增加,后期有收敛趋势,但不明显;主跨跨中C 截面

的弯矩组合值增加１０６３５．７kN􀅰m、５．７１％,随着主

跨下挠,C 截面弯矩前期呈近似线性增加,后期有收

敛趋势,但不明显.

３　结论

(１)连续刚构桥下挠的主要影响因素包括预应
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力钢束有效预应力损失、混凝土材料收缩徐变、连续

刚构桥梁段施工接缝质量、混凝土结构未达到龄期

提前施工预应力荷载、设计中对活载对混凝土收缩

徐变的影响考虑欠缺、后期管养缺失.
(２)连续刚构桥主跨整体下挠时,按挠曲线方

程模拟主跨线形变化.主跨跨中挠度从０增加到

３００cm 时,在荷载效应作用下,各控制截面的内力

变化幅度都在６％以内.随着下挠的增大,边跨A
截面、墩顶B 截面、主跨跨中C 截面的弯矩前期均呈

近似线性变化,B、C 截面后期有收敛趋势,但不明显.
(３)主跨整体下挠时,连续刚构桥B、C 截面弯

矩增大,A 截面弯矩减小,即主跨整体下挠对主跨

跨中、主墩墩顶附近截面不利,其中主墩墩顶截面弯

矩增量最大.连续刚构桥出现整体下挠时,应重点

检查主墩墩顶、主跨跨中附近结构状况,观察是否有

新增裂缝或存在裂缝扩展的情况,并及时加固处理,
避免结构损伤加剧.
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　　(１)陡坡堆土导致边坡稳定性下降,桥区软土

层发生深层蠕动挤压桥桩和墩柱两侧填土引起不均

匀土压力差是导致墩柱偏位的主要原因.墩柱偏位

的本质是桩基发生挠曲,应重点评估桩基状况.
(２)在桥下空间利用过程中应评估堆土对桥梁

的影响,作业过程中加强对桥梁结构的监测.
(３)采取开挖主动区土体至承台底,主动区侧

沿承台边缘施工应力释放槽,墩顶和墩底用千斤顶

反力同时纠偏,对被动区土体采用高压旋喷桩稳固

的综合纠偏措施,纠偏效果良好.
(４)纠偏是一个高风险、高难度的非常规施工

过程,设计时应综合考虑实际情况,施工时应对纠偏

效果进行全程、同步监控,根据纠偏效果动态调整纠

偏措施.
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