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现浇箱梁二次体外预应力加固及效果分析

施公佐１,沈凯祺１,黄庆业２

(１．浙江交投高速公路运营管理有限公司,浙江 杭州　３１０００２;

２．浙江交工集团股份有限公司 设计院分公司,浙江 杭州　３１００５１)

摘要:某高速公路枢纽互通于２００７年完工,后续检查中发现其主线及匝道桥均存在结构性裂

缝.其中一条匝道的一联桥于２００９年采用箱内中跨布置４束７ϕ１５．２mm 无黏结体外预应力钢

束、边跨布置２束７ϕ１５．２mm 无黏结体外预应力钢束进行加固;２０２０年检测发现该联桥出现较多

结构性裂缝,采用中跨底板布置２股５ϕ１５．２mm 无黏结体外预应力钢束进行加固.文中分析该联

桥病害演化历程及两次加固效果,结果表明加固后桥梁应力状态得到较好改善,且箱内体外预应

力损失对箱梁应力的影响小于梁底体外预应力损失的影响,可将对第二次加固体外预应力束的监

测及维护作为后续养护加固重点.
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　　对既有桥梁上部结构的加固,一般都不得不在

原结构混凝土的外部进行,体外预应力技术成为一

种主要也是最积极的加固方法[１Ｇ４],在工程中得到较

广泛的应用.国内外学者也对体外预应力技术进行

了大量理论研究,如张继文等对梁体进行下截面抗

弯加固及抗剪加固,分析了体外预应力加固钢筋混

凝土简支梁的受力性能[５];毛德均等分析了体外预

应力加固钢束用量、转向器位置、钢束转向角度对构

件承载能力的影响[６];周建民等分析了体外预应力

加固后桥梁的受力特性[７];曾滨等研究了体外预应

力筋极限应力与高跨比或转向块间距的关系,分析

了二次效应对计算承载力的影响[８];张恒等对某特

大桥主桥体外预应力加固及长期运营后的状态进行

验算,验证了加固措施的有效性[９];杨杰平针对多跨

现浇连续梁的腹板与梗斜连接处纵向开裂问题,提
出了在腹板内外侧对称粘贴加劲钢板、箱梁底板粘

贴碳纤维布等加固方案[１０];谢金龙等结合施工实

例,介 绍 了 体 外 预 应 力 加 固 施 工 技 术 的 实 际 应

用[１１];焦子旋等采用体外预应力技术对某连续刚构

桥进行加固,并通过仿真分析验证了其有效性[１１].
但这些研究集中在未加固的桥梁上,对已加固桥梁

进行二次加固的研究很少.本文依托某高速公路枢

纽互通,对比分析二次加固前后桥梁工作性能的变

化及二次体外预应力加固对第一次加固体外预应力

束预应力损失的影响,为桥梁二次加固提供参考.

１　工程概况

某高速公路枢纽互通于２００７年完工,后续检查

中发现其主线及匝道桥均存在结构性裂缝.本文选

取其中一条匝道的一联桥进行分析.该桥上部结构

为现浇预应力混凝土箱梁,跨径为(３１．２００＋３１．２８２＋
３１．２００)m,梁高１．６m,顶板厚２２cm,腹板厚由支

座附近６０cm 渐变至４０cm,底板厚由支座附近

４５cm 渐变至２５cm,采用 C５０混凝土.桥面总宽

９．３m,平面处于曲线段,曲线半径为９９６m.下部

结构采用矩形墩、灌注桩基础(见图１).

图１　桥梁总体布置(单位:cm)
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　　２００８年１１月对该桥进行检测评估,发现中跨

存在结构性裂缝.２００９年,在箱内中跨布置４束

７ϕ１５．２mm 无黏结体外预应力钢束、边跨布置２束

７ϕ１５．２mm 无黏结体外预应力钢束进行加固,张拉

控制应力为１２０９MPa(见图２).

图２　第一次加固构造图(单位:cm)

　　２００９年１２月对该桥进行检测评估,发现边跨

出现结构性裂缝.２０１１—２０２０年持续对该桥进行

检测,发现中跨新增了结构性裂缝,主要问题如下:
桥梁表观质量不满足规范要求;混凝土芯样存在大

量气孔;桥梁断面尺寸与设计值偏差较大;底板钢筋

保护层厚度过薄;纵向束接近墩顶负弯矩区位置较

低且弯起段相对误差较大(见图３).

图３　箱梁实际断面尺寸(单位:cm)

　　２０２０年,对中跨底板布置２股５ϕ１５．２mm 无黏

结体外预应力钢束进行加固(见图４、图５),张拉控制

应力为１２０９MPa.该桥历年检测加固情况见表１.

图４　第二次加固构造图(单位:cm)

图５　第二次加固现场

表１　桥梁历年检测加固情况

年份 桥梁状况

２００８ 中跨存在结构性裂缝

２００９

在箱内中跨布置４束７ϕ１５．２mm 无黏结体外预应

力钢束、边跨布置２束７ϕ１５．２mm 无黏结体外预

应力钢束进行加固;裂缝修补

２０１１ 中跨存在结构性裂缝

２０１３ 中跨存在结构性裂缝

２０１４ 修补中跨结构性裂缝

２０１８ 中跨存在结构性裂缝

２０２０

中跨存在结构性裂缝;新增底板横向裂缝５条,累
计长度８．１３m,最大缝宽０．１０mm;新增腹板竖向

裂缝５条,长度５．０８m,缝宽０．１２mm.在中跨梁

底布置２股５ϕ１５．２mm 无黏结体外预应力钢束进

行加固

２０２１ 边跨新增非结构性裂缝

２０２２ 边跨裂缝修补,此后未出现结构性裂缝

２　病害演化分析

２．１　原结构复算

根据竣工后工程鉴定报告,该桥箱梁底板直线

段厚度为２０cm,以此作为结构尺寸并结合实测预

应力束位置进行复算.图６为有限元计算模型.

图６　有限元计算模型

　　各控制截面正截面抗弯承载能力/抗弯设计值

见表２.承载能力极限状态正截面抗弯强度均大于

组合Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ包络弯矩值,满足规范要求.

表２　控制截面正截面抗弯承载能力/抗弯设计值

位置
抗弯设计值/
(kNm)

抗弯承载能力/
(kNm)

安全系数

边跨跨中 ３１３６８．６２ ３３８３１．０４ １．０７８

中跨跨中 ２３３６５．４３ ２７０６４．４６ １．１５８

支点 －３０５２５．０４ －５０９２６．４１ １．６６８

　　正常使用极限状态下,各组合梁体下缘最大法

向拉应力为２．６７９ MPa,大于JTG３３６２—２０１８«公
路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范»中
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C５０混凝土抗拉强度为２．６５MPa的限值[１３],小于

JTJ０２３—８５«公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范»对 A类预应力构件０．９Rb
t＝２．７０MPa(Rb

t

为混凝土抗拉标准强度)的限值[１４].
原结构复算结果表明:１)在各不利组合下,主

梁承载能力满足要求,中跨跨中正截面强度与弯矩

效应组合值的比值为１．１５８,安全储备较小;２)正常

使用极限状态下原设计正应力满足JTJ０２３—８５对

预应力 A类构件的要求,中跨跨中截面正截面最大

拉应力超过JTG３３６２—２０１８的限值.

２．２　加固后模拟演化分析

为分析开裂成因,根据新增裂缝的位置及范围,
进行有限元分析计算.试算结果表明:中跨腹板预

应力束的预应力折减为９０％时,中跨梁底的拉应力

最大为２．９８５MPa,超过JTJ０２３—８５的限值,与中

跨出现新增裂缝的现象较吻合.２００９年对该联桥

进行体外预应力加固,理论计算的中跨跨中正截面

下缘拉应力减小至２．００５MPa,增加了０．６９５MPa
应力储备.

２０１１—２０２０年,中跨跨中持续新增结构性裂

缝.根据该桥体外预应力索力监测结果,最大预应

力损失２７．３５％,其余测点损失６．０４％及１５．５６％.
考虑到持续开裂对主梁刚度的影响,采用换算截面

计算主梁刚度,并在计算模型中按照监测结果折减

体外预应力,进行体外预应力损失后正常使用极限

状态复算.计算结果表明:现状跨中拉应力最不利

组合拉应力为２．５８８MPa,比加固后减少０．５８３MPa
左右的压应力储备.

２．３　开裂病害演化分析

原设计及历年检测的主梁断面拉应力见表３.

表３　原设计及历年检测的主梁断面拉应力

阶段 法向应力/MPa 应力储备/％

竣工 ２．６７９ ０．７８

２００８年检测 ２．９８５ 超限

２００９年加固 ２．００５ ２５．７４

后续年份检测 ２．５８８ ４．１５

　　由表３可知:竣工时中跨跨中主梁下缘拉应力

为２．６７９MPa,已十分接近规范限值,边跨跨中为受

压状态;考虑预应力损失,２００８年中跨跨中主梁下

缘拉应力２．９８５MPa已不满足规范要求,与主梁中

跨跨中截面出现结构性裂缝的情况相吻合;２００９年

在箱内增设体外预应力束后,由于主梁开裂,其刚度

受到损伤,且施加的体外预应力存在损失,中跨跨中

下缘最大拉应力为２．５８８MPa.
根据２０２０年体外预应力监测结果,预应力平均

损失率为１１．５％,最小损失率为７．９％,最大损失率

为１７．１％,当新增体外预应力累计损失达到４０％
时,中跨跨中下缘最大拉应力为２．７５５MPa,超过规

范限值,与检测结果相吻合.
综上,推断中跨持续出现结构性裂缝的原因,一

是该跨主梁刚度受损;二是施加体外预应力后中跨

实际拉应力仍较大且体外预应力持续存在损失.

３　第二次加固分析

３．１　加固效果分析

第二次加固于梁底布置２股５ϕ１５．２mm 无黏

结体外预应力钢束.根据计算结果,原结构中跨跨

中下缘正截面拉应力降低至 １．７１ MPa,结构有

０．９９MPa应力储备.

３．２　第二次体外预应力对第一次体外预应力索力

的影响

　　第二次体外预应力施加前后第一次体外预应力

束的索力见表４.施加第二次体外预应力后,第一

次加固体外预应力束的索力损失很小.

表４　第二次体外预应力施加前后第一次体外

　　预应力束的索力

预应力

编号

索力/MPa

第二次体外预

应力施加前

第二次体外预

应力施加后

第二次体外预应力施

加后第一次体外预应

力束的索力损失/％

N２Ｇ１ ６５９．６１ ６５４．８２ ０．７３

N２Ｇ２ ６５９．５９ ６５４．７９ ０．７３

N２Ｇ３ ６５９．４７ ６５４．８８ ０．７０

N２Ｇ４ ６５９．４５ ６５４．８６ ０．７０

３．３　第二次体外预应力加固后应力储备

进行两次体外预应力加固对箱梁应力状态的敏

感性分析,预测后续箱梁的应力储备变化,为后续养

护提供侧重点.分析工况如下:工况一为第一次加

固体外预应力束的预应力持续损失,第二次加固体

外预应力束的预应力无损失(及时补张拉);工况二

为第一次加固体外预应力束的预应力不继续损

失(稳定),第二次加固体外预应力束的预应力持续

损失.两工况下体外预应力损失时梁底拉应力的变
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化见图７、图８.

图７　工况一下体外预应力损失时梁底拉应力的变化

图８　工况二下体外预应力损失时梁底拉应力的变化

　　由图７、图８可知:箱内体外预应力(２８根钢绞

线)损失时,单根钢绞线引起的梁底拉应力变化为

０．００４７５MPa;梁底体外预应力(１０根钢绞线)损失

时,单根钢绞线引起的应力变化为０．０１０６０ MPa.
箱梁梁底拉应力变化对第二次加固体外预应力束更

敏感.第一次加固体外束完全失效时,梁底拉应力

为２．４０４MPa,应力储备为１０．９６％.鉴于对箱内体

外预应力监测和维护的难度较大,可将对第二次加

固体外预应力束的监测及维护作为后续养护加固

重点.

４　结论

根据该桥的历史检测和维修加固资料,通过病

害演化模拟分析,得出如下结论:
(１)通过施加体外预应力对混凝土桥梁进行加

固能有效改善桥梁应力状态.
(２)梁底板施加二次体外预应力后,箱梁内施

加的第一次体外预应力束的索力损失很小.

(３)箱内体外预应力损失对箱梁应力的影响小

于梁底体外预应力损失的影响,条件允许的情况下

推荐优先于底板进行体外预应力加固.
(４)该桥经过两次体外预应力束加固后应力状

态得到有效改善,应力储备得到有效提升.建议对

该桥第二次加固的体外预应力束应力进行长期监

测,并及时进行补张拉.
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