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某连续刚构桥体外预应力加固后承载能力评估
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摘要：某特大桥主桥连续刚构由于张拉底板预应力时发生混凝土保护层崩裂，采用体外预应
力代替部分原纵向预应力的方法进行维修加固处理。文中在收集相关设计、检测及维修加固资料
的基础上，进行针对性的专项检测和桥梁结构验算，对加固后桥梁承载能力进行评定。
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　　由于施工过程中预应力管道定位不准确、未设
计防崩钢筋等，某新建预应力连续刚构桥张拉底板
预应力时发生保护层崩裂，设计单位采用体外预应
力代替部分原纵向预应力的方法进行维修加固处
理。本文结合某连续刚构桥现场实测材料参数对加
固后交工状态、运营１４年后状态进行验算，评估桥
梁整体承载能力，验证加固措施的有效性。

１　工程概况
某特大桥主桥上部结构为四跨一联预应力混凝

土连续刚构，主桥跨径组合为（６２＋２×１００＋６２）ｍ
（见图１）。上部结构主梁为分离式单箱单室箱梁，
采用纵向、竖向及横向三向预应力体系。主桥主墩
采用整体式承台，墩身采用单薄壁分离式空心墩，过
渡墩采用分离式薄壁空心墩。

主桥主跨张拉底板预应力钢绞线Ｍ７、Ｍ８时，
主跨箱梁１０＃～１３＃块底板混凝土保护层崩裂。原

图１　某连续刚构桥桥型布置示意图（单位：ｍ）

因如下：１）底板预应力管道定位不准确，竖向出现
较大偏差，局部产生较大径向力；２）施工中没有按
设计要求布置防崩钢筋和连接底板上下缘横向钢筋
的系筋，底板无法实现整体受力。

为保证桥梁的质量和安全，防止后续施工中出
现箱梁底板崩裂现象，设计单位对底板采取将中跨
底板管道存在较大偏差的Ｍ６、Ｍ７、Ｍ８的体内索
１４１５．２４钢绞线束替换为体外索１９１５．２４钢绞线
束及增设横隔板和加劲肋的措施进行加强处理。加
固箱梁跨中截面预应力束布置见图２。

图２　跨中截面预应力束布置示意图（单位：ｃｍ）

２　桥梁承载能力验算
２．１　桥梁模型参数

桥梁结构混凝土和钢绞线的力学指标分别见
表１、表２。

结构验算主要考虑永久荷载（结构自重、二期恒
载、加固荷载、收缩徐变、沉降）、可变荷载（汽车荷
载、温度），荷载组合如下：组合Ⅰ为恒载＋汽车荷
载；组合Ⅱ为恒载＋汽车荷载＋温度＋基础沉降；组
合Ⅲ为恒载＋挂车荷载。
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表１　混凝土的力学指标

结构部位 混凝土
标号

弹性模
量／ＭＰａ

泊松比 线膨胀
系数

容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

抗拉设计
强度／ＭＰａ

抗压设计
强度／ＭＰａ

连续刚构箱梁 Ｃ５０ ３．４５×１０４ ０．２ １．０×１０－５ ２６．０ １．８３ ２２．４
主桥桥墩 Ｃ４０ ３．２５×１０４ ０．２ １．０×１０－５ ２６．０ ２．１５ ２３．０
承台及桩基 Ｃ２５ ２．８０×１０４ ０．２ １．０×１０－５ ２６．０ １．５５ １４．５

表２　预应力钢绞线的力学指标
力学指标 指标值

弹性模量／ＭＰａ １．９５×１０５
泊松比 ０．３

线膨胀系数 １．２×１０－５
容重／（ｋＮ·ｍ－３） ７８．５
标准抗拉强度／ＭＰａ １８６０

２．２　计算模型
采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ２０１５建立全桥杆系有限元

模型（见图３）进行验算，全桥离散为１５６７个单元、
１６４２个节点。边界条件为：６６＃边墩和７０＃边墩设
置两个纵向水平可动支座，约束竖向位移和横向位
移；设置两个多向活动支座，约束竖向位移。６７＃、
６８＃、６９＃主墩为刚构墩，与梁体固结。

图３　连续刚构桥主桥整体计算模型

２．３　交工完好状态验算结果
２．３．１　承载能力极限状态验算

该桥交工完好状态时承载能力极限状态荷载组
合作用下主梁弯矩、剪力验算结果见图４、图５，正截
面抗弯、斜截面抗剪承载能力验算结果见图６、图７。
由图４～７可知：在承载能力极限状态下，全桥最大
正弯矩为１１７０１９．９ｋＮ·ｍ，出现在边跨中间位置；
最大负弯矩为－５３３１８５．１ｋＮ·ｍ，出现在中间墩

图４　交工完好状态时承载能力极限状态下主桥主梁弯矩包络图（单位：ｋＮ·ｍ）

图５　交工完好状态时承载能力极限状态下主桥主梁剪力包络图（单位：ｋＮ）

图６　交工完好状态时承载能力极限状态下正截面抗弯承载能力验算结果
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图７　交工完好状态时承载能力极限状态下斜截面抗剪承载能力验算结果

墩顶处；最小剪力为－２８２０４．８ｋＮ，出现在小里程
侧刚构墩墩顶处；最大剪力为２８３１５．８ｋＮ，出现在
大里程侧刚构墩墩顶处。

交工完好状态时承载能力极限状态下关键受力
截面承载能力验算结果见表３。由表３可知：主梁
承载力抗弯和抗剪均满足ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１《公路

表３　交工完好状态时关键受力截面承载能力极限状态验算结果

控制截面 作用效应
弯矩／（ｋＮ·ｍ） 剪力／ｋＮ

结构抗力
抗弯／（ｋＮ·ｍ） 抗剪／ｋＮ

抗力／效应
弯矩 剪力

是否符合
规范要求

边支点 — ７５０７．０ — １４０９０．０ — １．８８ 是
边跨１／４犔 ４８３８４．９ — ８７１７６．３ — １．８０ — 是
边墩顶 －５２８８７３．７ －２８２０４．８ －８８２５６５．９ －４７３１９．７ １．６７ １．６８ 是
中跨中 １１７０１９．９ — １８１１５２．０ — １．５５ — 是
中墩顶 －５３３１８５．１ ２８１９３．１ －８８２５６５．９ ４７３１９．７ １．６６ １．６８ 是

桥梁承载能力检测评定规程》的要求。
２．３．２　正常使用极限状态验算

（１）挠度验算。根据ＪＴＪ０２３—８５《公路钢筋混
凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》对交工完好状
态时正常使用极限状态下桥梁结构进行验算，结果
见图８。由图８可知：在使用阶段车道荷载作用下
全桥产生的最大竖向挠度为１８ｍｍ，考虑挠度长期
增长系数（对于Ｃ５０混凝土，挠度长期增长系数为
１．４３）的长期挠度为１８×１．４３＝２６ｍｍ＜规范限值
１００ｍ／６００＝１６７ｍｍ。

图８　车道载荷作用下主梁下挠变形图（单位：ｍｍ）

（２）荷载组合Ⅰ应力验算。荷载组合Ⅰ作用下
截面上下缘正应力及主应力验算结果见表４，均满
足规范要求。

（３）荷载组合Ⅱ应力验算。荷载组合Ⅱ作用下

截面上下缘正应力及主应力验算结果见表５，均满
足规范要求。

（４）荷载组合Ⅲ应力验算。荷载组合Ⅲ作用下
截面上下缘正应力及主应力验算结果见表６，均满
足规范要求。

表４　荷载组合Ⅰ作用下应力验算结果 ＭＰａ
项目 应力 允许值

上缘最大正应力 －０．１７ ＜０．００
上缘最小正应力 －９．３６ ＞－１７．５０
下缘最大正应力 －１．７９ ＜０．００
下缘最小正应力 －１０．１３ ＞－１７．５０
主拉应力 ０．９８ ＜２．４０
主压应力 －１０．２２ ＞－２１．００

表５　荷载组合Ⅱ作用下应力验算结果 ＭＰａ
项目 应力 允许值

上缘最大正应力 －０．０６ ＜０．００
上缘最小正应力 －９．５３ ＞－２１．００
下缘最大正应力 －１．６４ ＜０．００
下缘最小正应力 －１１．２２ ＞－２１．００
主拉应力 １．０２ ＜２．７０
主压应力 －１１．３２ ＞－２２．７５
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表６　荷载组合Ⅲ作用下应力验算结果 ＭＰａ
项目 应力 允许值

上缘最大正应力 －０．０１ ＜０．００
上缘最小正应力 －８．９３ ＞－２１．００
下缘最大正应力 －３．１２ ＜０．００
下缘最小正应力 －９．４９ ＞－２１．００
主拉应力 ０．８６ ＜２．７０
主压应力 －９．５１ ＞－２２．７５

综上，在承载能力极限状态下，桥梁主桥连续刚
构正截面抗弯及斜截面抗剪均满足规范要求，承载
力满足要求；在正常使用极限状态荷载组合Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ作用下，桥梁主桥连续刚构截面上下缘正应力、主
拉应力、主压应力均满足规范要求，挠度变形满足规
范要求。
２．４　当前状况验算结果

根据ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１《公路桥梁承载能力检

测评定规程》，配筋混凝土桥梁承载能力极限状态根
据桥梁检测结果按下式进行计算评定：
γ０犛≤犚犳ｄ，ξｃαｄｃ，ξｓαｄｓ（ ）犣１１－ξｅ（ ）

式中：γ０为结构的重要性系数；犛为荷载效应函数；
犚（·）为抗力效应函数；犳ｄ为材料强度设计值；ξｃ
为配筋混凝土结构的截面折减系数；αｄｃ为构件混凝
土几何参数值；ξｓ为钢筋的截面折减系数；αｄｓ为构
件钢筋几何参数值；犣１为承载能力验算系数；ξｅ为
承载能力恶化系数。
２．４．１　验算系数的确定

该桥经过体外预应力加固并运营１４年后，桥梁
结构现场检测结果见表７～１１。
２．４．２　承载能力验算评定结果

根据ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１《公路桥梁承载能力检
测评定规程》进行结构承载能力验算，结果显示：当
前技术状况下主桥主梁抗弯承载能力和斜截面抗剪
承载能力均满足规范要求（见表１２）。

表７　主桥承载能力验算系数评定标度犇
检测指标 权重α犼 评定标度犇犼 α犼犇犼 评定结果
缺损状况 ０．４ ３ １．２ 技术状况等级为３类
材质强度 ０．３ １ ０．３ 犚ｉｔ／犚＝５３．４／５０＝１．０６≥１．０
自振频率 ０．３ １ ０．３ 自振频率实测值／理论值＞１．１

犇 １．８
　　注：犚ｉｔ为混凝土实测强度推定值；犚为混凝土设计强度等级。

表８　主桥承载能力恶化系数评定标度犈
检测指标 权重α犼 评定标度犈犼 α犼犈犼 评定结果
缺损状况 ０．３２ ２ ０．６４ 技术状况等级为２级

钢筋锈蚀电位 ０．１１ ２ ０．２２ 钢筋锈蚀电位≥－２００
混凝土电阻率 ０．０５ １ ０．０５ 未检测，评定标度取１
混凝土碳化深度 ０．２０ １ ０．２０ 主梁的保护层平均厚度３１．９ｍｍ，碳化深度１ｍｍ
钢筋保护层 ０．１２ ３ ０．３６ 保护层厚度特征值为２４．２ｍｍ／３２ｍｍ＝０．７５８＞０．７
氯离子含量 ０．１５ １ ０．１５ 未检测时，评定标度取１
混凝土强度 ０．０５ １ ０．０５ 推定强度等级大于设计等级Ｃ５０

犈 １．６７

表９　主桥构件截面损伤的评定犚
检测指标 权重α犼 评定标度犈犼 α犼犈犼 评定结果
材料风化 ０．１０ １ ０．１０ 微风化
混凝土碳化 ０．３５ １ ０．３５ １．８ｍｍ／５３ｍｍ＝０．０３＜０．５

物理与化学损伤 ０．５５ １ ０．５５ 构件表面较好
犚 １．００
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表１０　主桥钢筋截面折减系数ξ犮
结构部位 评定标度 钢筋截面折减系数ξｃ 评定结果
主梁钢筋 ３ ０．９ 钢筋锈蚀引起混凝土剥落，钢筋外露

表１１　桥梁活载修正系数

修正系数 取值
上行 下行 验算取值

交通量影响修正系数ξｑ１ １．０００ １．０００ １．０００
大吨位车辆混入影响系数ξｑ２ １．０７８ １．０８０ １．０８０
轴荷分布影响修正系数ξｑ３ １．４００ １．４００ １．４００

活载修正系数ξｑ １．１４７ １．１４８ １．１４８

表１２　当前技术状况下主桥主梁承载能力验算结果

控制截面 作用效应
弯矩／（ｋＮ·ｍ） 剪力／ｋＮ

结构抗力
抗弯／（ｋＮ·ｍ） 抗剪／ｋＮ

抗力／效应
弯矩 剪力

是否符合
规范要求

边支点 — ７７５９ — １２３６９ — １．５９ 是
边跨１／４犔 ５０７１７ — ７６５３１ — １．５１ — 是
边墩顶 －５３７７３５ －２８６６０ －７７４７８９ －４１５４１ １．４４ １．４５ 是
中跨中 １１９４４９ — １５９０３０ — １．３３ — 是
中墩顶 －５４２６８６ ２８６５３ －７７４７８９ ４１５４１ １．４３ １．４５ 是

３　结论
该连续刚构桥在经过体外预应力加固并运营

１４年后，虽然桥梁结构主要材质状况出现一定程度
缺损和退化后，但桥梁结构承载能力仍然满足原设
计规范要求。承载能力极限状态下，主桥正截面抗
弯承载能力和斜截面抗剪承载能力均大于作用组
合，满足原设计规范要求；正常使用极限状态下，主
桥正应力、主应力均小于规范限值，主跨最大挠度小
于规范限值，满足原设计规范要求。

参考文献：
［１］　周建民，赵勇，王红军，等．体外预应力混凝土梁的受弯

承载力研究［Ｊ］．力学季刊，２０１０，３１（２）：２９７－３０３．
［２］　吴枭．钢筋混凝土Ｔ梁体外预应力加固研究［Ｄ］．哈尔

滨：东北林业大学，２０１５．
［３］　蔡惠菊，周建民．体外预应力加固低强度混凝土简支梁

试验研究［Ｊ］．建筑结构，２０１８，４８（６）：３１－３４＋３９．
［４］　中交公路规划设计院．公路桥涵设计通用规范：

ＪＴＧＤ６０—２００４［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００４．
［５］　中交公路规划设计院．公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范：ＪＴＧＤ６２—２００４［Ｓ］．北京：人民交通
出版社，２００４．

［６］　毛德均，许鹏，陈旭，等．体外预应力加固钢筋混凝土简支
梁的设计参数研究［Ｊ］．公路工程，２０２１，４６（２）：８－１１４．

收稿日期：２０２２－０６－１５

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙
《中外公路》２０２３年征订通知

《中外公路》（原《国外公路》）创刊于１９８０年，双月刊，由长沙理工大学主管、主办，邮局公开发行至全国公路、
市政、铁路、水利、建筑等系统和相关行业。属ＲＣＣＳＥ中国核心学术期刊、首届中国高校特色科技期刊、中国高校
技术类优秀期刊、中国科技核心期刊、湖南省十佳科技期刊、中国期刊全文数据库及中国核心期刊（遴选）数据库
全文收录期刊、中国学术期刊综合评价数据库统计源期刊，“桥梁工程与隧道工程”栏目荣获首届（２００８年）湖南省
优秀栏目，２００９年获全国高校科技期刊优秀编辑质量奖，多次被评为交通部、湖南省优秀期刊。
２０２３年《中外公路》为大１６开，每册定价１５．００元，全年６期共９０．００元。
邮发代号：４２－６３。读者也可通过邮局或银行汇款至杂志社直接订阅。
地址：长沙理工大学云塘校区５８号信箱　邮编：４１０１１４　　　　　　　　收款单位：《中外公路》编辑部
户名：长沙理工大学　　　　　　　　　账号：１９０１０１６００９１０９８８８８８６　　开户行：工商银行长沙银迅支行
电话：０７３１－８５２５８０３３（带传真）　　　　联系人：白雪　　　犈－犿犪犻犾：ｚｈｏｎｇｗａｉｇｏｎｇｌｕ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ

６２１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年１１月　


