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钢托梁在混凝土箱梁牛腿加固中的应用及评价
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摘要:牛腿结构由于其连接平顺,不额外占用空间,多应用于净空受限的城市立交桥等桥

梁,但由于牛腿截面高度削弱、承受复杂支座反力,是桥梁薄弱结构,在外荷载作用下容易开

裂,是桥梁养护面临的难题。为解决箱梁牛腿开裂问题,该文以某城市立交桥匝道箱梁为工

程背景,分析牛腿开裂原因,提出增设钢托梁加固牛腿的方案,总结钢托梁加固牛腿设计要

点,对钢托梁加固设计进行计算分析,剖析加固存在的难点,评价钢托梁加固效果及应用,为
箱梁牛腿加固积累工程经验。
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　　混凝土箱梁由于其结构刚度大、造价低、养护成本

低等特点,被广泛应用于中小跨径桥梁。在城市立交

桥设计中,除需要考虑美观外,桥下净空、桥跨布置等

设计均需要在有限的空间里完成,常在桥墩盖梁处采

用牛腿结构进行连续和过渡。牛腿作为箱梁的重要连

接结构,截面高度不到梁高的一半,传递较大的支座反

力,是箱梁的薄弱结构,由于设计或施工的原因,运营

期间在重载车辆等荷载作用下产生裂缝病害,如成都

市三环路牛龙路立交桥、南宁市青竹立交桥等。
混凝土箱梁牛腿由于其结构的特殊性,倒角沿着

斜向开裂较为普遍,牛腿开裂后截面削弱,承载力降

低,影响牛腿耐久性及其结构安全,需对牛腿进行加固

补强,该文结合某城市立交桥匝道箱梁牛腿开裂,提出

增设钢托梁加固牛腿,并对加固应用进行分析评价。

1　工程概况

某城市立交桥匝道为7联梁桥,除第2联外,其余

均为预应力混凝土连续弯梁桥,最小圆曲线半径为80
m,各联之间采用牛腿连接,桥墩处设隐形盖梁,设计

荷载为城-A级,桥梁安全等级为一级。混凝土梁桥

采用单箱单室箱梁,按部分预应力混凝土 A 类构件设

计,采用C50混凝土,桥面总宽10m,桥面铺装采用8
cm 厚的C40混凝土+7cm 厚沥青混凝土,下部结构

均采用柱式墩、桩基础。箱梁高130cm,牛腿高62
cm,配B28骨架钢筋,两侧各配下弯束预应力钢筋,见

图1。桥梁运营多年后,检测发现桥梁存在牛腿开裂、
梁体移位等病害,牛腿裂缝长0.77m,最大缝宽0.27
mm,沿倒角约45°方向斜向开裂。

图1　箱梁牛腿钢筋构造示意图

2　牛腿开裂成因分析

箱梁牛腿开裂原因有多种,从牛腿结构来看,存在

梁高偏小的结构缺陷,同时承担支座反力,受力较为复

杂;从外在因素看,设计合理性、施工质量以及重载、偏
载、支座脱空等均可能造成牛腿开裂。有关学者通过

模型试验研究表明,预应力损失过大、车辆偏载及重车

影响也是引起牛腿开裂的重要因素。针对该桥牛腿病

害情况及结构特点,对其牛腿裂缝产生原因进行分析。
(1)从图1可知,牛腿配置骨架钢筋和下弯预应

力钢束,未配置箍筋。按原设计采用JTGD62-2004
《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》对牛

腿抗剪承载力进行验算,结果满足规范要求,但通过实

体有限元分析发现,牛腿倒角处应力较不均匀,主拉应
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力超过规范限值,说明牛腿预应力钢束配置偏少,牛腿

开裂后,缺少箍筋抑制作用,裂缝将进一步发展。
(2)牛腿处设置伸缩缝,容易造成跳车现象,车辆

对牛腿产生较大冲击力,在反复冲击力作用下造成疲

劳损伤,是牛腿开裂原因之一。
(3)牛腿布置多个支座,匝道曲率半径较小,在偏

载车辆作用下支座容易产生脱空,支座反力分配不均,
牛腿同时承受剪扭作用,也是造成牛腿开裂的因素。

3　增设钢托梁加固牛腿方案

3.1　钢托梁加固设计要点

针对牛腿截面高度偏小、预应力配置不足的情况,
采用增设钢托梁的加固方案,在箱梁牛腿底面增设钢

托梁,同时张拉斜向预应力,整体上提高牛腿刚度,同
时改善牛腿倒角应力,见图2。
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图2　增设钢托梁加固示意图

钢托梁设计要点如下:
(1)加固设计维持原荷载等级(城-A 级),结构

安全等级一级。
(2)钢托梁由上锚头、下锚头、斜向预应力钢筋、

钢托梁梁体等主要部件构成,钢托梁通过斜向预应力

钢筋、化学锚栓及胶黏剂与原结构连接,钢托梁内灌

C50微膨胀混凝土,斜向预应力根据原结构构造特点

进行布置,避开原结构预应力钢绞线,减少对原结构损

伤。钢材采用 Q345钢,预应力钢筋采用1860钢绞

线,为了消除松弛对有效预应力的影响,采用低回缩量

锚固体系,要求钢绞线张拉后锚具变形、钢筋回缩和接

缝压缩值不大于1mm。
(3)钢托梁加固设计按混凝土牛腿完全开裂并退

出工作考虑,承载能力极限状态下,钢托梁各构件应力

满足JTG D64-2015《公路钢结构桥梁设计规范》、

JTG3362-2018《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》要求。

(4)主要施工要点:顶升上牛腿,安装钢托梁并初

张拉预应力,向钢托梁内灌 C50混凝土,待混凝土达

到设计强度后,二次张拉预应力,下放上牛腿,施加上

牛腿恒载及活载。

3.2　牛腿加固计算分析

增设钢托梁加固牛腿后,钢托梁与牛腿共同承担

上部结构恒载及活载。该加固方案偏安全考虑,假定

混凝土牛腿完全开裂,退出工作,仅以荷载形式施加于

钢托梁上,支座荷载完全由钢托梁承担,加固分析计算

对象主要为钢托梁。加固计算采用空间梁模型及实体

有限元模型结合进行分析,考虑恒载和活载作用,根据

JTGD60-2015《公路桥涵设计通用规范》对荷载进行

组合,由空间梁模型计算得到承载能力极限状态组合

下牛腿支座反力,并以此分析钢托梁细部构造受力。
(1)牛腿支座反力计算

牛腿共5个支座,针对支座存在脱空的情况,计算

时按此种不利情况,假定中间3支座脱空,仅外侧2支

座受力。采用 Midas/Civil软件建立空间梁模型,计
算弯桥横向空间效应,并按其支座线弹性刚度模拟支

撑条件。承载能力极限状态组合下,计算得到牛腿外

侧2支座反力分别为3261、1879kN,可见,支座偏载

较为明显。
(2)钢托梁加固实体有限元分析

钢托梁加固分析采用实体有限元模型,根据圣维

南原理,从全桥截取牛腿部分结构进行局部分析。计

算时假定混凝土、钢材均为理想线弹性材料,不同材料

之间接触良好,支座反力以面荷载形式施加于牛腿上。
钢托梁实体有限元计算结果表明:承载能力极限状态

下,钢托梁各板件应力均满足规范限值,并有一定安全

储备,各主要受力板件应力计算结果见表1,板件主要

应力云图见图3~6。

表1　承载能力极限状态下钢托梁各板件应力计算结果

板件
钢托梁各板件应力/MPa

Mises应力 剪应力 压应力 压应力 拉应力

钢箱 230 - - - -

腹板 - 104.0 - - -

锚管 126 59.5 - - -

锚垫板 209 - 218 - -

钢绞线 - - - - 828

钢箱内混凝土 - - - 22.7 -

规范限值 270 155.0 270 32.4 1005
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图3　钢箱VonMises应力云图(单位:Pa)
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图4　腹板剪应力云图(单位:Pa)
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图5　锚管VonMises应力云图(单位:Pa)

4　钢托梁加固难点分析

(1)经过计算,钢托梁需要布置一定数量腹板才

能满足结构受力要求,在构造上需布置一些连接板件,
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图6　钢绞线应力云图(单位:Pa)

钢托梁箱内空间较为有限,箱内灌混凝土。在板件尺

寸选择、板件布置时,需要考虑钢结构焊接便利性,内
灌混凝土质量等方面的影响。

(2)在钢托梁安装时合理分配工序,斜向预应力

孔放样时需避开原结构预应力钢束,钻机的安装角度

需与钢托梁锚管角度匹配,避免预应力钢束弯折造成

损伤,同时,预应力钢束需从材料及构造上考虑防腐。
(3)一般牛腿结构布置较密的骨架钢筋和构造钢

筋,同时有预应力钢束存在,钢托梁锚栓施工时需注意

避让原结构钢筋,放样时可采用钢筋探测仪探测出原

结构钢筋,在空隙位置布设锚栓孔,现场放样好锚栓孔

后,再对钢托梁顶板开孔放样。
(4)上锚头施工需凿除桥面铺装和箱梁部分混凝

土,为确保施工安全应分段施工,同时减少截断骨架钢

筋,截断的骨架钢筋应采取有效措施进行连接,恢复原

结构需要注意做好防水。
(5)钢托梁加固完成后,需要定期对钢结构进行

维护,防止钢结构、钢绞线腐蚀,后期管养可考虑针对

此种加固结构编制专门养护手册。

5　结论

牛腿裂缝病害根据其严重程度,处理方式有封闭

裂缝、粘贴钢板、增设斜向预应力,对于轻微裂缝,可采

用封闭裂缝和粘贴钢板方法处治,防止空气、水分进入

结构内部影响耐久性,对于裂缝有一定开展并有发展

趋势的情况,可采用增设斜向预应力抑制裂缝开展,有
一定的效果。

增设钢托梁加固混凝土箱梁牛腿处治方式,可以

有效提高牛腿承载力,改善牛腿应力,加固效果良好。
但加固工程量相对较大、加固成本提高,施工也存在一
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