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预应力混凝土盖梁开裂原因分析及

加固方案研究
冯淑珍

(南京铁道职业技术学院,江苏 南京　210031)

摘要:某预应力混凝土连续梁桥的主墩采用预应力混凝土盖梁。运营后发现盖梁存在着

两类典型的混凝土裂缝,且具有一定的规律性。根据墩顶盖梁的配筋及预应力布置情况,建
立实体有限元模型进行分析,利用拉压杆原理计算理论裂缝宽度,从结构受力角度明确裂缝

产生的原因。进一步分析病害的危害性并对主动与被动加固方案进行了比选。从限制裂缝

发展、保证耐久性的角度出发推荐粘贴钢板的被动加固方案。
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1　项目概述

南京某大桥为预应力混凝土变截面连续梁桥,跨
径布置为(64+112+64)m。大桥于2010年4月竣工

通车,左右分幅设置,单幅宽度为16.75m,横断面布

置为0.5m(防撞护栏)+15.25m(行车道)+1.1m
(中央带护栏)。

大桥上部结构采用单箱单室箱梁,中墩墩顶截面

高为6.384m,跨中梁高为2.584m,梁底线形为抛物

线。桥 梁 支 座 为 球 形 支 座,中 墩 支 座 型 号 为

LQZ3500GD-θ0.05、LQZ3500DX-e±200-θ0.05,
支座横桥向间距为6.25m。

桥梁的中墩采用圆柱墩、预应力混凝土盖梁,盖梁

结构如图1所示。圆柱墩直径4.3m,盖梁横桥向总

宽度9.15 m,顺桥向宽度4.7 m,高度4.0 m。在

2018年检测中发现,中墩普遍存在开裂现象,分布具

有一定的规律性。该类型裂缝为比较典型的结构裂

缝,在同类型的结构中普遍存在。但是裂缝产生的原

因涉及材料、设计、施工、养护等多方面,相对较复杂。
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图1　桥墩及盖梁结构(单位:cm)
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2　开裂现状及原因分析

盖梁混凝土典型裂缝分布如图2所示。裂缝分布

于盖梁的立面,集中分布在横桥向两支撑垫石之间位

置,裂缝基本上成竖直状态。中间的裂缝相对较宽、最
宽达到0.15mm,最大长度2.4m。同时,裂缝具有上

宽下窄的特征。根据结构类型推断,盖梁中部应有顺

桥向通长裂缝,但是由于检测空间等限制无法检测,所
以裂缝分布图中并未画出。

该盖梁为预应力混凝土结构,顺桥向共布置5束

(每束9根)预应力钢束,横桥向呈曲线布置。中部预

应力钢束中心线距离盖梁顶部35cm,张拉控制应力

为1395MPa。同时在盖梁的顶部配有6排直径32
mm 钢筋,每排间距10cm,合计257根。盖梁预应力

钢束及普通钢筋布置如图3所示。
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图2　盖梁典型裂缝分布

 

(a) 预应力钢束立面 (b) 预应力钢束侧面

(c) 普通钢筋立面 (b) 普通钢筋侧面
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图3　盖梁预应力钢束及钢筋布置(单位:cm)

　　该结构悬臂长度和竖向高度之间比例较小,更倾

向于牛腿构造。因此建立实体有限元模型以准确模拟

其受力状态。在支反力作用下,盖梁顶部两个支撑垫

石之间呈现明显的受拉状态,且中部大,靠近垫石方向

逐渐降低。盖梁中部横桥向最大拉应力为4.7MPa,靠
近盖梁边缘时降低至2.6MPa。在垂直方向,拉应力较

大区域厚度约为20cm。盖梁横桥向应力分布与牛腿

结构受力特征、盖梁混凝土裂缝分布区域基本一致。
盖梁为预应力结构,根据实体仿真分析模型,理论

有效预应力约为1160 MPa,最小预应力损失约为

17%。预应力钢束对盖梁顶面中部提供压应力为1.2
MPa。而在实际使用过程中,由于施工的复杂性、环境

条件、安装偏差等多种原因,实际有效预应力大小难以

判断。基于此,在不考虑预应力钢束作用的情况下根

据 GB50010—2020《混凝土结构设计规范》拉压杆作

用原理对盖梁进行了承载能力及裂缝宽度计算。盖梁

抗拉、抗剪承载能力均满足规范要求,理论裂缝宽度为

0.09mm。
综合考虑上述分析推断,原设计盖梁应采用杆系

模型计算及设计或为部分预应力混凝土 A 类构件,由
于预应力钢束损失过大导致构件性能降低,基本上满

足部分预应力混凝土B类构件要求。
根据实体有限元分析结果在盖梁的侧面中部存在

一定区域的应力集中。顺桥向最大拉应力达到了2.7
MPa。该应力集中区域处于盖梁侧面中心位置,部位

及分布长度等与侧面竖向裂缝对应。同时,该区域为

预应力钢束封锚区域,混凝土材料性能不一致且存在

着龄期差,这也是盖梁侧面混凝土裂缝产生的主要原
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因之一。

3　加固方案研究及比选

考虑到该裂缝为结构性受力裂缝,加固方案采用体

外预应力主动加固和粘贴钢板被动加固方案进行比选。
主动加固方案是在盖梁顶端横桥向施加体外预应

力,以抵消或降低荷载效应。综合考虑盖梁结构特点,
拟在盖梁的两侧横桥向各施加1束,每束7根,张拉控

制应力为1209MPa。经计算,加固后盖梁中心处拉

应力降低0.5MPa。即盖梁顶部依然存在4.2 MPa
的拉应力。根据该效应,若想将盖梁中部4.7MPa拉

应力全部消除则需要施加体外预应力132根,每侧61
根。在构造上完全布置如此多的钢束十分困难。同时

也可以看到,施加的钢束均为短束,预应力损失大,效
果难以保障。

被动加固方案(图4)指在既有结构中粘贴高强材

料并与既有结构协调变形,粘贴的高强材料与既有结

构共同承担后期荷载作用,通常选用钢板和碳纤维布。
虽然碳纤维布材料性能优异,但是能够与既有结构及

时有效地共同协调变形遭到质疑。所以选择粘贴钢板

法进行加固。 
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图4　粘贴钢板加固构造(单位:cm)

该裂缝在使用过程中为活动裂缝,即在桥梁活载

的作用下,裂缝始终处于不断的张合状态。根据计算,
恒载约占支反力的75%、活载占25%。在恒载的作用

下,混凝土表面拉应力已经达到3.5MPa,即结构已经

开裂;在活载的作用下,裂缝始终处于张合状态。基于

盖梁满足部分预应力混凝土B类构件的要求,以限制

裂缝发展、保证结构耐久性为加固目标,采用粘贴钢板

的加固思路也是可取的。加固方案兼顾盖梁侧面,采
用环向粘贴的形式。粘贴钢板厚度为8mm,沿着侧

面和立面分别锚固后焊接为环向整体。预留进出浆口

后向钢板内压力灌注粘钢胶直至饱满,要求灌注孔隙

率小于5%。
采用该方案能够同时兼顾盖梁侧面裂缝的处治;

粘贴钢板加固施工工艺成熟、施工质量可靠。但是施

工前应加强对预应力钢束及主筋的探测,钻孔施工不

得伤及预应力盖梁内钢束及主筋。

4　结语

对于类似盖梁结构采用预应力构件设计时,应充

分估计长度短、曲线布置等带来的预应力损失。在设

计阶段建议采用实体模型进行仿真分析以弥补杆系模

型分析的不足。
对于结构加固,应在进行充分的病害原因分析、仿

真计算分析、加固效果论证的基础上制定加固方案。
经充分的分析、比选,在既有结构满足部分预应力混凝

土B类构件的基础上采用粘贴钢板的加固方案,能够

限制裂缝发展、保障结构耐久性。
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