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装配式空心板体外横向预应力加固力学性能研究
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摘要:为研究装配式空心板桥在施加体外横向预应力后的力学变化,以某4×25m 空心

板桥为依托工程,基于刚接板法的相关原理,构造铰缝处赘余力典型方程组,计算系数矩阵及

荷载项矩阵,并采用通用软件 Ansys建立仿真模型,分析相关数据。结果表明:空心板桥在

施加体外预应力加固后,铰缝受力明显改善,验证了理论正确性,研究结果可为空心板桥加固

分析提供参考。
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　　装配式预应力混凝土空心板桥采用企口缝进行横

向连接,由于20世纪90年代,中国大部分空心板均采

用小铰缝设计,在桥梁运营多年后,结构出现诸多病

害,铰缝脱落开裂、空心板单板受力等,已经引起桥梁

设计与养护人员高度重视。针对此类桥梁病害,通常

采用施加横向预应力进行加固,但对于加固理论分析

还不太成熟。传统体外预应力加固分析主要基于铰接

板法,即假设结构受力后,结构铰接处只传递剪力,未
考虑横向弯矩对其影响,与实际工程较为不符。因此,
该文基于传统刚接板法理论,分析空心板桥施加横向

预应力后,结构铰缝处的受力机理,构造空心板刚接板

法在接缝处赘余力的典型方程组,计算系数矩阵及荷

载项矩阵,通过理论分析和模型试验验证方法的合理

性和可行性,以便为空心板加固设计分析提供参考。

1　刚接板法计算原理

空心板桥在竖向荷载作用下,在铰缝处产生4个

力分量:竖向剪力、横向弯矩、纵向剪力和法向力;通过

分析得知:纵向剪力和法向力同另外两个分量相比,对
于横向传力贡献较小,为提高计算精度,建议忽略不

计,在空心板横向预应力加固受力分析时,主要考虑铰

缝处竖向剪力和弯矩传递影响。
假设桥梁横向右有m 块空心板,即有m-1条铰

缝,通过工程力学相关原理可知,桥梁结构共有2(m
-1)未知铰接力超静定方程:

δij{ }Xi+ δip{ }=0 (1)
式中:δij[i,j=1,2,…,2(m-1)]为铰缝j 处施加单

位正弦铰接力,铰缝i处的竖向位移;Xi(i=1,2,…,
m-1)为单位正弦铰接力作用下,铰接缝i处竖向剪

力值;δip 为外荷载P 在铰缝i处的竖向位移。
对于系数矩阵 δij[ ] ,其表达式如下所示:

δij[ ] =
A11 A12

A21 A22
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式中:A11 为单位剪力gi=1在铰缝处产生的相对竖

向位移;A12 为单位横向弯矩mi=1在铰缝处产生的

相对竖向位移;A21 为单位剪力mi=1在铰缝处产生

的相对转角;A22 为单位横向弯矩mi=1在铰缝处产

生的相对竖向转角。
通过对上述方程求解,可得出铰接缝处弯矩及剪

力值。

2　空心板横向加固仿真分析研究

2.1　工程背景

以某4×25m 空心板桥为依托工程,结构体系为

先简支后连续的结构,A 类预应力混凝土构件,板高

1.15m,板宽1.51m。空心板采用C50混凝土,铰缝

C40混凝土,桥梁上部结构横向共由8片空心板组成,
分别为 N1~N8,墩身为 C40混凝土,承台、桩基为

C25混凝土,如图1所示。

 

 

（a） 立面布置图

（b） 横断面布置图
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图1　空心板桥总体布置(单位:cm)

2.2　仿真模型分析

(1)单元选取。采用通用软件 Ansys对依托工程

进行分析,其中桥梁混凝土采用Solid45单元模拟,预应

力筋采用Link8模拟,建模时主梁与预应力筋通过节点

耦合联系,预应力值通过降温法实现,其模型示意图见

图2、3。

图 2 空心板单元划分模型 图 3 实体模型及约束情况

(2)横向预应力张拉。在横向预应力布设时,考
虑跨中截面受力较大,因此,横向预应力主要考虑跨中

附近布设,并且预应力筋与边板采用刚接,分别采用单

根173.3kN 进行张拉。为得出各片主梁的荷载横向

分布影响线,模型采用在各块梁板跨中中心处施加单

位竖向荷载。
(3)加载工况。由于桥梁设计荷载为公路-Ⅰ

级,因此,该文分析单位移动荷载作用桥梁不同位置

时,结构时程位移曲线变化规律,并在其最不利位置进

行工况布载,通过计算分析,建立偏载和中载两个工

况,其布载方式如图4、5所示。

图 4 偏载荷载布置图 图 5 中载荷载布置图

3　结果分析

3.1　荷载横向分布系数分析

通过施加横向体外预应力,计算分析荷载横向分

布影响线变化规律,并基于各板挠度横向分布影响线

竖标值的最大值 Δmax、最小值 Δmin,提出加固效率

η(Δz),即:η(Δz)=(ηΔz加固前 -ηΔz加固后 )/ηΔz加固前

作为评价加固效果的指标,由于上部结构横向对称性,
为简化计算,该文采用其中一半加以说明,即 N1~
N4,其结果如图6所示。

由图6可知:桥梁结构施加体外横向预应力后,8
片板受力较为均匀,且呈对称分布,由此可知,桥梁横

向刚度逐渐增大,荷载协同作用逐渐增强,横向分布情

况较为均匀,结构体系也由单板受力逐步过渡到多板

共同受力,同时验证模型的正确性。

3.2　横向预应力加固前后力学性能分析

(1)竖向位移分析:计算各荷载工况下结构加固

前后竖向位移变化,结果如图7和表1所示。
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图6　N1~N4板荷载横向分布影响线

NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB=1
TIME=2
UY (AVG)
RSYS=0
DMX=.002 946
SMN=-.002 94

-.002 94 -.002 286 -.001 633 -.980E-03 -.327E-03
-.002 613 -.001 96 -.001 307 -.653E-03 0

（a） 偏载加固前

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=1
UY (AVG)
RSYS=0
DMX=.004 062
SMN=-.004 056
SMX=.220E-04

-.004 056 -.003 15 -.002 244 -.001 337 -.431E-03
-.003 603 -.002 697 -.001 791 -.884E-03 .220E-04

（b） 偏载加固后

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=1
UY (AVG)
RSYS=0
DMX=.004 308
SMN=-.004 302
SMX=.141E-04

-.004 302 -.003 343 -.002 384 -.001 425 -.466E-03
-.003 823 -.002 863 -.001 904 -.945E-03 .141E-04

（c） 中载加固前 （d） 中载加固后

NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB=1
TIME=2
UY (AVG)
RSYS=0
DMX=.003 105
SMN=-.003 093
SMX=.761E-06

-.003 093 -.002 406 -.001 718 -.001 031 -.343E-03
-.002 75 -.002 062 -.001 374 -.687E-03 .761E-06

图7　荷载作用下加固前后竖向位移(单位:m)

表1　预应力加固前后竖向位移

位移
加固前最大

竖向位移/mm

加固后最大

竖向位移/mm

增长系数/

%

偏载 4.31 4.06 5.8
中载 3.11 2.95 5.2

　　比较加固前后的位移云图及其计算结果可知:位
移云图逐渐向带状发展,铰接缝处逐渐由铰接向刚接

过渡,表明结构在进行横向预应力加固后,桥梁整体横

向刚度逐步增强,单板效应逐步改善,同时也验证该类

方法的实用性。
(2)应力分析:计算各荷载工况下结构加固前后

应力变化,结果如图8、9所示。
从上述结果可知:
(1)在中载作用下,结构内力成对称分布,但偏载

作用下,由于外部竖向荷载通过相邻铰缝传递荷载,对
直接承受偏载作用的梁板,受力较大,且在跨中位置为

结构的最不利位置。同时,各梁板铰缝处受力均以顶板

受压、底板受拉为主,并存在拉力和剪力的复合作用。
(2)加固前应力分布不连续,横向应力分布各梁

呈独立受力特点。加固后横向刚度增强,板间由铰接

渐变为刚接;底板压应力大幅提高,顶板拉应力有小部

分增长,空心板桥由单板受力变为多板共同承载,加固

取得了较好效果。

4　结论

(1)根据刚接板法相关原理,构造空心板铰缝处

赘余力的典型方程组,计算系数矩阵及荷载项矩阵。
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（a） 偏载加固前

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=1
UY (AVG)
RSYS=0
DMX=.004 062
SMN=-.004 056
SMX=.220E-04

-.199E+07 -.128E+07 -566 950 146 687 860 325
-.164E+07 -923 769 -210 131 503 506 .122E+07

（b） 偏载加固后

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=1
SX (AVG)
RSYS=0
DMX=.004 585
SMN=-.964E+07
SMX=.312E+07

-.964E+07 -.681E+07 -.397E+07 -.114E+07 .170E+07
-.822E+07 -.539E+07 -.255E+07 282 188 .312E+07

（c） 中载加固前

NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB=1
TIME=2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX=.003 559
SMN=-.171E+07
SMX=776 897

-.171E+07 -.116E+07 -605 100 -52 301 500 498
-.143E+07 -881 499 -328 700 224 099 776 897

（d） 中载加固后

NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB=1
TIME=2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX=.003 709
SMN=-.962E+07
SMX=.304E+07

-.962E+07 -.681E+07 -.399E+07 -.118E+07 .164E+07
-.821E+07 -.540E+07 -.258E+07 229 764 .304E+07

图8　荷载作用下加固前后应力变化(单位:Pa)
 

（a） 偏载

 

（b） 中载
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图9　预应力加固前后跨中截面顶底板横向应力对比

　　(2)采用通用软件 Ansys建立桥梁加固前后仿真

模型,并计算得出结构在中载和偏载下,铰缝呈顶面受

压、底面受拉状态,并伴有拉剪复合应力出现,其结构

弯曲性能显著。
(3)通过对比分析施加横向预应力加固前、后的

各类应力云图,得知加固后底板压应力大幅提高,增强

了梁板横向受力,研究方法可为该类桥梁加固设计提

供参考。
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