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摘要：由于早期建设的装配式预应力混凝土箱形连续梁桥横向联系不足，腹板竖向裂缝及底

板横向裂缝较多，采取跨中增设钢桁架横隔梁及钢板横隔梁两种方式对其进行加固，以提高桥梁

横向刚度，并选取两联５×３０ｍ组合箱梁桥进行实桥加固验证。有限元模型计算结果及实桥加固

效果跟踪监测结果表明，两种方案均能提高桥梁横向刚度，改善跨中横向分布系数，增强梁体之间

变形协调性，使边梁及中梁应力增量趋于接近；综合考虑加固效果、经济指标及对原有结构的影响

等因素，钢桁架横隔梁加固方案优于钢板横隔梁加固方案。
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　　装配式预应力混凝土箱形连续梁桥（以下简称

混凝土组合箱梁桥）是采用预制单片预应力混凝土

小箱梁，现场拼装、现场浇筑预制小箱梁翼缘间的湿

接缝，与翼缘形成一体的装配式桥梁结构。一般在

梁端处现浇横隔梁，少数较大跨径桥梁在跨中加设

内横梁。

混凝土组合箱梁桥因其抗扭刚度和承载能力较

好、施工速度快、建筑高度低、综合造价低、对场地和

施工机具设备要求低等优点，在中国桥梁建设中得

到广泛应用，取得了良好的社会、经济效益。但随着

桥梁服役年限的增长，一些早期建设的混凝土组合

箱梁桥出现不同程度的病害，尤其是３０ｍ及以下

跨径未设跨中横隔梁的组合箱梁桥，存在横向联系

弱、结构整体性较差的缺点。这些病害突出表现为

梁体不同部位开裂：１）腹板竖向裂缝与底板横向裂

缝。这类裂缝属于组合箱梁桥主要结构性裂缝病害，

一般出现在跨中至１／４跨径处。腹板竖向裂缝由下

向上延伸，少数腹板竖向裂缝与底板横向裂缝贯通形

成Ｕ形裂缝
［１］。２）腹板斜裂缝。这类裂缝一般出现

在梁端至１／４跨径处，裂缝多与腹板成４５°左右或斜

向延伸至底板，在腹板和底板交接处裂缝沿纵向开展

或向上延伸至顶板，在腹板与顶板交接处裂缝沿纵向

开展。３）顶板纵向裂缝。一般出现在顶板与腹板交

接处或箱梁翼缘间湿接缝处，呈间断或不间断分

布［２］。４）湿接缝裂缝。这类裂缝发生在两片预制梁

间现场浇筑桥面板范围内，主要表现为横向、纵向裂

缝，其中横向裂缝较多。５）腹板、底板纵向裂缝。该

病害在组合箱梁桥中较常见，一般出现在１／４～３／４

跨径处，主要沿预应力钢束方向对应的表面发生，多

呈断续或连续式，偶有平行式纵向裂缝。

组合箱梁在承受车辆荷载时，由于缺少跨中横

梁对箱梁变形的有效约束，梁体在受力过程中易出

现相对位移和扭转，导致各梁的受力和变形缺乏有

效协调，各梁之间受力变形形态差异较大，单梁结构

计算采用的横向分布系数小于实际承担的荷载效

应，车轮作用的主梁实际承担的荷载效应较大。因

此，这类桥梁已难以适应日趋增长的交通量及重载

车辆通行的需要，亟须进行加固。本文以某混凝土

组合箱梁桥为例研究其横向加固方案，提出跨中增

设钢桁架横隔梁、钢板横隔梁的加固方案，并对两种

加固方案进行对比分析。

１　实桥概况

某高速公路桥梁的跨径组成为 １０×（５×

３０）ｍ，上部结构采用混凝土组合箱梁，下部结构采

用柱式墩、肋板式桥台、钻孔灌注桩基础，支座采用

板式橡胶支座。桥梁设计荷载为汽车超２０级、挂

车１２０。联与联之间设犇１６０ｍｍ 伸缩缝，桥台处

设犇８０ｍｍ伸缩缝。单幅桥宽度为１７．５ｍ，由５片
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箱梁构成。

该桥腹板竖向裂缝及底板横向裂缝较多，大部

分裂缝宽度为０．１０～０．２０ｍｍ，最大裂缝宽度达

０．２５ｍｍ。

２　横向加固方案

该桥为３０ｍ 跨径混凝土组合箱梁桥，未设

中横隔梁，横向联系不足，腹板竖向裂缝及底板横向

裂缝较多，经病害原因分析，拟采取增设横向联系的

加固方式，提高桥梁横向刚度和整体性［１４］。方案

设计阶段提出以下３种加固方案：方案一为跨中增

设钢桁架横隔梁，方案二为跨中增设钢板横隔梁，方

案三为跨中增设钢筋混凝土横隔梁。考虑到增设钢

筋混凝土横隔梁需在原箱梁腹板及翼缘板上开凿，

植筋数量多，自质量增加大，对原桥扰动、破坏大，且

施工工期较长，后浇混凝土在通车情况下养护条件

差，不予采用，主要对方案一和方案二进行对比

分析。

为有效评价两种方案的实际加固效果，对左幅

第８联采用增设钢桁架横隔梁方式进行加固，考虑

到钢桁架刚度较弱，每孔跨中设置２榀钢桁架，间距

为３ｍ（见图１）；对左幅第９联采用跨中增设钢板横

隔梁进行加固，每孔跨中增设１道横隔板（见图２）。

两种方案的加固效果见图３、图４。

图１　钢桁架横隔梁加固示意图（单位：ｃｍ）

图２　钢板横隔梁加固示意图（单位：ｃｍ）
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图３　钢桁架横隔梁加固效果

图４　钢板横隔梁加固效果

３　理论计算分析

采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立两种加固方案

空间有限元模型（见图５、图６），分别计算加固前、增

设钢桁架横隔梁及钢板横隔梁后各片箱梁的横向分

布系数、位移、应力［５７］。为方便分析，从外向内取各

片箱梁跨中梁底板中心点的值进行分析，依次编号

为１＃、２＃、３＃、４＃、５＃。

图５　钢桁架横隔梁有限元模型

图６　钢板横隔梁有限元模型

３．１　横向分布系数

参考文献［８１１］计算加固前后各梁跨中横向分

布系数，结果见表１、图７。

　　由表１、图７可知：加固后各主梁横向分布系数

均有所减小，各箱梁之间变形更协调。采用方案一

加固后边梁横向分布系数降低 ３．１％，中梁降

低７．６％；采用方案二加固后边梁横向分布系数降低

表１　加固前后跨中横向分布系数

主梁编号
跨中横向分布系数

加固前 方案一加固后 方案二加固后

１ ０．７４８ ０．７２５ ０．７１５

２ ０．６４９ ０．６１９ ０．５９９

３ ０．６０５ ０．５５９ ０．５３１

４ ０．６４９ ０．６１９ ０．５９９

５ ０．７４８ ０．７２５ ０．７１５

图７　加固前后跨中横向分布系数的变化

４．４％，中梁降低１２．２％。

３．２　位移

加固前后各梁跨中位移见表２、图８。

表２　加固前后跨中位移

主梁编号
跨中位移／ｍｍ

加固前 方案一加固后 方案二加固后

１ １．０３ １．５７ １．６７

２ ２．６３ ２．５７ ２．６０

３ ４．７９ ３．８０ ３．３０

４ ２．６３ ２．５７ ２．６０

５ １．０２ １．５７ １．６５

图８　加固前后跨中位移的变化

　　由表２、图８可知：加固后中梁２＃ ～４＃梁体跨

中位移减小，边梁位移增大。采用方案一加固后跨

中位移最大减小２０．６７％，采用方案二加固后跨中位

移最大减小３１．１１％。横向加固梁体增加了桥梁的

横向刚度，改善了箱梁的横向受力，各箱梁之间变形

更协调，边梁与中梁位移趋于接近。
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３．３　应力

加固前后箱梁跨中截面下缘正应力见表３、图９。

表３　加固前后主跨跨中截面下缘应力

主梁编号
跨中截面下缘应力／ＭＰａ

加固前 方案一加固后 方案二加固后

１ ０．４１ ０．８４ ０．９１

２ １．１０ １．４１ １．１７

３ １．８０ １．５４ １．３５

４ １．１０ １．４１ １．１７

５ ０．４１ ０．８４ ０．９１

图９　加固前后主跨跨中截面下缘应力的变化

　　由表２、图９可知：加固后中梁３＃梁体跨中截

面下缘拉应力减小，１＃、２＃、４＃、５＃梁体跨中截面

下缘拉应力有所增加。总体来看，加固后箱梁的横

向受力有一定程度改善，各箱梁之间应力变化更均

匀，边梁与中梁应力更接近。

３．４　局部应力计算

利用有限元模型计算箱梁加固后各新增杆件及

箱梁的受力情况。图１０、图１１分别为采用方案一

加固后钢桁架和箱梁底板的应力云图，图１２、图１３

分别为采用方案二加固后钢横梁和组合箱梁的应力

云图。

图１０　钢桁架横隔梁加固后钢桁架应力云图（单位：ＭＰａ）

　　由图１０、图１１可知：增设钢桁架横隔梁加固

后，应力集中、最不利位置为钢桁架与垫板交接处，

最大应力为８１．７ＭＰａ，斜撑应力在５．０ＭＰａ以下，

横梁底部区域应力为２５．０～３０．０ＭＰａ，通长横梁与

箱梁底板四处锚固处最大应力为２．３ＭＰａ；箱梁底

图１１　钢桁架横隔梁加固后箱梁底板应力云图（单位：ＭＰａ）

图１２　钢板横隔梁加固后钢横梁应力云图（单位：ＭＰａ）

图１３　钢板横隔梁加固后组合箱梁应力云图（单位：ＭＰａ）

板应力较均匀，在１．０ＭＰａ以内，倒角处局部集中

应力为１．９ＭＰａ，满足规范要求。

由图１２、图１３可知：增设钢板横隔梁加固后，

横隔板整体应力为３．０～２９．０ＭＰａ，局部与内腹板、

通长横梁交接处应力集中，为５５．０ＭＰａ，满足规范

要求；主梁与横隔梁接触位置混凝土应力大部分为

０．９～２．０ＭＰａ，应力集中处为２．５ＭＰａ，与加固后钢

板附近梁体开裂现象基本吻合。

４　方案比选及加固效果评价

两种加固方案的比较见表４。经过综合比较，

方案一在施工难度、对原结构的影响、施工工期和经

济性方面优于方案二，方案二在加固效果方面略优

于方案一。

　　为验证加固效果，在跨中截面布置混凝土应变、

钢应变及动位移等传感器，测试梁体混凝土动应力、

加固钢桁架及钢板动应力、梁体动位移，对加固效果

进行跟踪监测。监测结果如下：

　　（１）主梁动位移。加固后跨中动位移均有所减

小 ，各箱梁动位移校验系数较小，为０．４～０．７，表明
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表４　两种加固方案的比较

方案编号 加固效果 施工难度 对原结构的影响 施工工期 建安费比值

方案一
增加了桥梁横向刚度，改

善了整体受力，效果较好

加固施工要求较

高，难度较大

以焊接为主，植入螺栓数量较少，钢桁

架自质量较小，对原结构的影响较小
较短 １．００

方案二
增加了桥梁横向刚度，改

善了整体受力，效果好

加固施工要求

高，难度大

植入螺栓数量较多，钢板横隔梁自质量

较大，对原结构的影响较大
较长 １．４８

桥梁运行状况良好，体现了两种加固措施对桥梁横

向刚度的改善作用。采用方案二加固后钢板横隔梁

的校验系数比方案一的略小，与理论计算结果相符。

（２）主梁应变。加固后混凝土应变值比加固前

均有所减小，且混凝土和钢板应变值变化规律相同、

数值相近，说明箱梁与加固钢板黏结较好，变形协

调，共同工作。

（３）采用方案二加固的左幅第９联部分钢板附

近出现腹板裂缝，缝宽约０．０８ｍｍ。主要原因是原

箱梁未设置横隔梁，抗扭刚度较差，增设的钢板横隔

梁抗扭刚度较大，加上钢板横隔梁植入螺栓较多，对

原箱梁腹板扰动较大，导致梁体开裂，与局部应力理

论计算结果基本吻合［１２］。因此，采用增设钢板横隔

板加固时，需对箱梁底板和腹板同时进行结构补强，

尤其是对于原结构腹板较薄的桥梁。

５　结论

（１）早期未设置中横隔梁的混凝土组合箱梁

桥，由于横向联系不足，腹板竖向裂缝及底板横向裂

缝较多，可采取增设横向联系的加固方式提高桥梁

横向刚度和整体性能。

（２）跨中增设钢桁架及钢板横隔梁均能提高桥

梁的横向刚度，改善跨中横向分布系数，增强梁体之

间变形协调性，使各梁体之间位移更均匀，边梁与中

梁应力更接近。

（３）采用两种方案加固后跨中动位移均有所减

小，各箱梁动位移校验系数较小，为０．４～０．７。箱梁

混凝土应变值比加固前有所减小，与理论计算结果

一致，且混凝土和钢板应变值变化规律相同、数值接

近，说明箱梁与加固钢板之间黏结性能较好，变形协

调，共同工作。

（４）采用钢板横隔梁加固后钢板横隔梁附近出

现腹板次生裂缝，在进行增设钢板横隔梁加固时，需

对箱梁底板和腹板同时进行结构补强，尤其是对于

原结构腹板较薄的桥梁。

（５）跨中增设钢桁架方案在施工难度、对原结

构的影响、施工工期、经济性方面优于增设钢板横隔

梁方案，增设钢板横隔梁方案在加固效果方面略优

于增设钢桁架横隔梁方案。综合考虑，增设钢桁架

横隔梁方案优于增设钢板横隔梁方案。
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