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基于大数据的装配式小箱梁桥病害发展规律及原因分析
杜元

(江苏高速公路工程养护技术有限公司,江苏 南京　211106)

摘要:随着桥梁使用年限的增加,由于设计、施工、运营荷载、材料老化等方面的影响,绝
大部分桥梁都出现了不同程度的劣化现象,桥梁养护形势日趋严峻。该文以装配式小箱梁桥

为例,利用 Ansys有限元程序、大数据以及现场检测等手段,分析桥梁病害的发展规律及病

害产生的原因,得出结论:① 现阶段,装配式小箱梁桥主要病害以腹板竖向裂缝为主,底板横

向裂缝次之,且在各孔间分布差异较大,绝大多数分布于中间几孔,而靠近边孔的次边孔病害

较为严重;② 箱梁的开裂与采用的设计标准、计算跨径等因素相关;③ 重车(车辆荷载总重

和轴载)的分布情况对箱梁开裂起到了决定性影响,箱梁开裂之后随着车辆荷载轴载次数的

不断累积,裂缝数量呈现快速增长趋势。
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　　装配式小箱梁桥指采用预制单片预应力混凝土小

箱梁,现场拼装、现场浇筑预制小箱梁翼缘间的连接缝

(湿接缝),与翼缘形成一体的装配式桥梁结构。与装

配式后张法预应力混凝土 T 梁相比,具有建筑高度

低、抗扭刚度大、活载横向分配均匀等受力性能优点,
可显著节约钢材,混凝土用量也有所减少。相同桥梁

横断面组合箱梁较 T 梁片数少,施工速度快、现场连

接操作条件好,同时,组合箱梁横向稳定性好,运输安

装较为安全。自20世纪90年代组合箱梁首次在中国

高速公路应用以来,随着高速公路发展,装配式小箱梁

桥在中国应用越来越少,目前25~40m 跨径组合箱

梁是高速公路桥梁中应用比例最高的桥型结构。
随着通车年限增长,一些早期建设的装配式小箱

梁桥出现了不同程度的病害。陈策[1]根据江苏省超过

4000km10年的检测大数据分析得到,组合箱梁的主

要病害是梁体裂缝,各类裂缝中腹板竖向裂缝发生较

多,而底板纵向裂缝和翼板横向裂缝较少,裂缝长度则

多集中在1~5m,裂缝宽度则主要集中在0.1~0.15
mm;李建[2]对山西省公路小箱梁结构分布进行了充

分调研,考虑不同地域气候特点、不同建设年代及不同

荷载等特点,选取了18座代表性的病害桥梁进行分

析,发现腹板和底板纵向开裂是小箱梁普遍存在的病

害,病害的发生与运营年限、荷载水平相关性较小,与
施工偏差、养护程度、温度效应及结构本身构件偏薄等

因素有关;杜建[3]以安徽省某高速公路桥梁定期检测

结果为背景,对不同桥型结构的桥梁常见病害进行统

计分析,得到组合箱梁主要病害为:底板纵向裂缝且伴

有白色析出物,混凝土锈胀露筋、剥落掉角,梁间湿接

缝横向裂缝且伴有白色析出物;陈泽[4]对桥梁运营中

出现的小箱梁主梁出现结构性裂缝病害归纳汇总和成

因分析,得到JTJ021—89《公路桥涵设计通用规范》
与JTGD60—2004《公路桥涵设计通用规范》在梁截

面温度梯度、汽车冲击系数等两种计算模式的区别导

致结构实际应力要比原设计状态下的应力值大;薛达

等[5]对某25m 小箱梁桥原结构设计状态进行结构验

算,并结合该高速公路超载现状,考虑1.3倍活载超载

系数,得出梁体下缘拉应力超限,导致梁底横向开裂、
腹板竖向开裂;吴清[6]分析了广州地区部分小箱梁的

病害情况,小箱梁腹板开裂一般发生在梁端至1/4跨

处,主要是因为设计考虑不周和施工不周等原因导致

腹板厚度减弱;张勇等[7]对某高速公路25m 小箱梁

桥进行动静载试验发现底板中部出现不连续纵向裂

缝,并结合箱梁预制施工情况和理论计算分析病害产

生的原因及对结构受力影响,得出预应力管道定位不

准、混凝土纵向受力的泊松效应、混凝土收缩是重要影

响因素。
综上,现阶段的研究主要集中在较少数量的小箱

梁桥的病害特征描述及简单的病害产生原因分析,对
病害的发展规律研究较少。因此,该文将基于大数据

对装配式小箱梁桥的病害发展规律及其病害原因进行
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深度剖析,从而为装配式小箱梁桥预防性养护决策研

究提供依据,也为类似的桥梁病害研究提供思路。

1　主梁裂缝发展规律

基于大数据的装配式小箱梁桥病害发展规律研

究,对8条典型的高速公路桥梁历年定期检查报告原

始记录表,统计分析病害发生和发展的规律,其中箱梁

裂缝近40000条。
裂缝发展规律包含几方面内容:① 裂缝早期出现

的时间及位置;② 随通车年限增长,裂缝位置、数量、
裂缝区宽度等特征的变化。按照与通车年限及空间位

置的关系,分为空间规律和时间规律。

1.1　理论计算

基于 Ansys建立某装配式小箱梁桥有限元模型,
如图1所示。 
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图1　装配式小箱梁横断面布置图(单位:cm)

预应力混凝土小箱梁、湿接缝及现浇层采用Sol-
id45实体单元模拟;预应力钢绞线采用 Link8单元模

拟,并采用施加初应变的方式模拟预加力;沥青混凝土

桥面铺装层仅考虑其质量效应,忽略其刚度贡献,采用

Mass21单元对沥青铺装层的质量分布进行模拟;支座

采用Combine14弹簧单元模拟。
在网格划分方案方面,为保证计算精度和满足几

何体拓扑关系要求,先建立全桥几何模型,并人工切分

为若干规则几何体,采用映射网格对全桥进行网格划

分,实体单元形状均为六面体。最终,全桥有限元模型

共计2182509个节点,2204254个单元。
桥梁跨径组成为6×30m,桥梁净宽12m,铺装

层为5cm 厚调平混凝土+9cm 厚沥青混凝土。梁体

编号按照从道路外侧往中间分隔带依次编号为1# 梁、

2# 梁、3# 梁、4# 梁,为研究实际车道荷载作用下梁体

空间受力情况,横桥向在实际重车道位置施加车道荷

载,纵向上在第1、3、5孔施加,以获得第1、3孔的最不

利应力情况。计算结果如表1所示,分析发现实际车

道荷载作用下,中间孔的应力增量大于边孔,压应力储

备小于边孔;边、中孔中,重车道下的2# 、3# 梁和外边

梁1# 梁受力最不利,其中2# 梁最不利。

表1　应力计算结果

部位 恒载/MPa 车道荷载/MPa 增量/MPa

1# 孔1# 梁 -4.85 -4.476 0.370

1# 孔2# 梁 -4.80 -4.400 0.400

1# 孔3# 梁 -4.66 -4.340 0.320

1# 孔4# 梁 -4.39 -4.210 0.180

3# 孔1# 梁 -4.33 -3.735 0.595

3# 孔2# 梁 -4.03 -3.400 0.630

3# 孔3# 梁 -4.29 -3.660 0.630

3# 孔4# 梁 -4.86 -4.310 0.550

1.2　空间规律

1.2.1　联内分布规律

以多孔组成的联为单位,统计分析病害在联内的

出现及发展规律。从数据集中筛选出现裂缝(底板横

向裂缝、腹板竖向裂缝)的联,区分4孔联、5孔联、6孔

联及7孔联,并梳理出历年检查首次发现病害的联(称
为首次病害联)以及其后历次检查的发展情况,称为二

次病害联、三次病害联,等。篇幅有限,仅给出6孔联

各次检查裂缝分布统计如表2所示。
由表2可知:① 纵向裂缝在各孔间分布无明显差

异,在边孔和中孔均有存在,且数量差异不大;② 腹板

竖向裂缝及底板横向裂缝在各孔间分布差异较大,绝
大部分都存在于中间几孔,从1# 、2# 、3# 孔或者4# 、

5# 、6# 孔来看,边孔病害数量仅占2%,且中间几孔中

靠近边孔的次边孔病害较为严重;③ 首次病害6孔联

两个边孔病害数量占比为2.9%,到四次病害时病害

数量占比已经达到10.8%,说明随着病害的发展,边
孔病害数量占比提高。

1.2.2　孔内分布规律

筛选所有病害孔,梳理历年检查中首次出现病害

的桥孔,以及其后历次检查的病害发展情况,分析发现

各路段装配式小箱梁桥孔内病害发展规律相近。
(1)首次病害孔。统计所有裂缝在孔跨内的相对

位置,以无量纲参数α 表示,“0”为梁的一端,“1”为梁

的另一端。此外,定义梁的裂缝区宽度为梁体中纵向

距离最远的两个竖向或横向裂缝间的距离,则第i片

梁的裂缝区宽度计算公式为 αmax-αmin( )i·L。定义

孔的裂缝区宽度为各梁裂缝区宽度的最大值,计算公

式为 αmax-αmin( )i max·L,定义裂缝区相对宽度为
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表2　6孔联各次检查裂缝分布统计

孔号

首次检查

底板横

向裂

缝/条

腹板竖

向裂

缝/条

比例/

%

二次检查

底板横

向裂

缝/条

腹板竖

向裂

缝/条

比例/

%

三次检查

底板横

向裂

缝/条

腹板竖

向裂

缝/条

比例/

%

四次检查

底板横

向裂

缝/条

腹板竖

向裂

缝/条

比例/

%

1# 0 8 1.9 0 12 1.6 1 25 3.9 1 45 7.6

2# 0 119 28.4 13 259 34.2 9 190 29.3 1 204 34.3

3# 4 95 22.7 9 134 17.7 0 107 16.5 0 77 13.0

4# 21 68 16.2 25 137 18.1 5 128 19.7 2 100 16.8

5# 9 125 29.8 11 205 27.1 10 176 27.2 0 149 25.1

6# 0 4 1.0 0 10 1.3 0 22 3.4 0 19 3.2

与跨径无关的 αmax-αmin( )i max。分析可得:1# 梁平

均裂缝区长度为 0.015L,2# 梁为 0.019L,3# 梁为

0.01L,4# 梁 为 0.002L,则 该 孔 裂 缝 区 宽 度 为

0.019L;各孔裂缝区宽度平均值为0.03L。
(2)二次病害孔。各部位裂缝分布差异无明显变

化。纵向裂缝65条,占比10%,相对于首次病害孔有

少量下降。底板横向裂缝20条,占比3%,略有上升,
腹板竖向裂缝567条,占比86%,也是有上升,各梁裂

缝区长度平均值提高,各孔裂缝区长度 平 均 值 =
0.04L,相比首次病害孔有明显提高。

(3)三次病害孔。各部位裂缝分布差异无明显变

化。纵向裂缝65条,占比略有上升达到了11.6%;底
板横向裂缝20条,同样占比略有上升,达到了4%;腹
板竖向裂缝567条,占比略有下降,达到了84%;各梁

裂缝区长度平均值进一步增加,各孔裂缝区长度平均

值略有增加,达到了0.044L。

1.3　时间规律

为研究装配式小箱梁桥病害随通车年限变化的规

律,绘制各路段通车时间与装配式小箱梁桥孔开裂比

例(腹板竖向裂缝)关系如图2所示,绘制各路段通车

时间与开裂桥孔的平均裂缝数量关系,如图3所示。
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图2　通车时间与桥孔开裂比例关系图

由图2、3可见:随着通车年限的增长,各路段产生

裂缝的桥孔越来越多,桥梁开裂后的裂缝数量也越来
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图3　通车时间与开裂桥孔平均裂缝数量关系图

越多,但不同路段之间,同一路段的上行、下行之间在

发展速度上都存在明显差异。截至2017年,汾灌下行

装配式小箱梁桥的开裂比例最大,达到41.2%。开裂

比例是装配式小箱梁桥开裂桥孔数占组合箱梁总桥孔

数的比例。

2　病害原因分析

2.1　基于历史数据的病害相关性分析

2.1.1　计算跨径

为研究不同计算跨径桥梁病害特征,分别绘制计

算跨径和腹板竖向裂缝、裂缝区相对宽度的散点图,如
图4所示。图4表明:腹板竖向裂缝的开展均和计算

跨径相关,计算跨径越大,裂缝越多。关于裂缝区相对

宽度,剔除裂缝数量非常少但裂缝区相对宽度很大的

异常值后,可基本判断裂缝区相对宽度与计算跨径无

明显关联。

2.1.2　车辆荷载

单一路段的上下行桥梁在设计、施工、通车时间等

方面基本一致,可以推断上下行桥梁在病害发展上的

差异基本上是由荷载导致的,因此研究上下行桥梁病

害发展过程及荷载发展过程,有助于揭示荷载与病害

间的内在关系。
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（a） 计算跨径-腹板竖向裂缝
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图4　计算跨径对桥梁病害的影响

(1)轴载次数

为研究轴载次数与病害的相关性,绘制了各路段

历年累计轴载次数和装配式小箱梁桥孔开裂比例关

系,如图5所示,绘制了各路段历年累计轴载次数和开

裂桥孔的平均裂缝数量的关系,如图6所示。由图5
可见:虽然随着历年累计轴载次数的增加,各路段装配

式小箱梁桥孔开裂比例不断上升,但各路段上升速度

差距很大,在设计、施工、通车时间等因素较为接近的

上下行之间也存在较大差异,因此,可以推断轴载的累

积作用不是导致桥孔开裂的主要原因。开裂之后孔的

裂缝数量与轴载次数的相关性则较为紧密,而不管设

计、施工、通车年限等因素是否相同,说明一旦桥孔开

裂,即使超载情况得到改善,仍然会随着轴载次数的累

积,裂缝数量越来越多。
(2)车辆总重及轴重与病害的相关性
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图5　轴载次数与开裂比例关系
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图6　轴载次数上限与裂缝数量关系

基于动态称重数据分析车辆总重及轴重分布情况

与装配式小箱梁桥病害的相关性,主要通过比较同一

路段上下行间桥孔开裂比例与总重轴重的关系。主要

应用了京沪、汾灌、沿江、沿海4条高速公路6套称重

系统部分时段的数据,数据总量约1.03亿辆车,如表

3所示。该文仅以京沪高速公路为例,分析车辆总重

及轴重与病害的相关性。
表3　称重系统数据

路段 系统名称 数据时段

车辆数/

(104 辆)

上行 下行

京沪

高速

新沂河大桥系统 2012.05—2018.09 1977 1923

永安河大桥系统 2015.07—2017.05 817 815

汾灌

高速
新沭河大桥系统 2014.12—2017.06 329 302

沿江

高速
锡澄运河大桥系统 2016.01—2017.05 498 535

沿海

高速

灌河大桥系统 2013.07—2018.04 648 834

烈士河大桥系统 2015.05—2017.05 807 800

合计 5076 5209

京沪高速公路桥孔开裂比例与开裂桥孔裂缝数量

两个指标在上下行的对比结果一致,仅对桥孔开裂比

例与车辆荷载、轴载的关系进行关联性分析。京沪高

速公路上下行装配式小箱梁桥孔历年开裂比例如图7
所示,可见上行一直明显大于下行。

选取京沪高速公路新沂河大桥动态称重系统车辆

荷载数据绘制总重分布图及轴重分布图,如图8、9所

示。图8、9表示超过一定重量车辆荷载或轴载占所有

车辆荷载或轴载的比例,由图8、9可见上行车辆荷载

和轴载都大于下行,与桥孔开裂情况非常吻合。

2.1.3　设计标准

主要分析采用参考文献[10]、[11]、[12](简称97
版、01版、02版)设计的桥梁病害特征的差异。对比了
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图7　京沪装配式小箱梁桥孔开裂情况
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图8　新沂河大桥车辆荷载总重分布
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图9　新沂河大桥车辆荷载轴载分布

相同通车年限和相同轴载次数下的桥梁开裂比例,如
表4、图10所示,发现相同的通车年限和轴载次数情

况下,采用97版通用图设计的桥梁更容易出现较多病

害,由此可见设计标准是造成装配式小箱梁桥病害发

展的重要原因。

表4　不同设计标准桥孔开裂比例分布统计

通用图版本
存在腹板竖向

裂缝孔数/个

总孔数/

个
占比/%

97版 657 1893 34.71

01版 195 3009 6.48

02版 10 891 1.12

2.1.4　定量分析

为定量分析变量间的相关性,计算变量间Spear-
son秩相关系数,计算公式如下:

 

通车年限/年

开
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比
例
/%
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图10　相同通车年限下不同设计标准桥孔开裂比例

rs =1-
6∑

n

i=1
Ri-Qi( ) 2

n(n2-1)
(1)

式中:Ri 为xi 的 秩 次;Qi 为yi 的 秩 次;Ri -Qi

为xi、yi 的秩次之差。
计算结果如表5、6所示。

表5　重要裂缝病害与各因素的相关系数

因素

相关系数

底板横向

裂缝

腹板竖向

裂缝

裂缝区

相对宽度

累计轴载 0.08 0.23 0.21
底板纵向裂缝 0.09 0.15 0.15
腹板纵向裂缝 0.00 0.03 0.06

横隔板竖向裂缝 0.05 -0.01 0.01
湿接缝横向裂缝 -0.01 -0.02 -0.02

设计标准 0.01 -0.20 -0.18
通车年限 0.02 0.22 0.21
计算跨径 0.02 0.12 0.08

表6　次要病害与各因素的相关系数

因素

相关系数

底板纵

向裂缝

腹板纵

向裂缝

横隔板

竖向裂缝

湿接缝

横向裂缝

累计轴载 0.11 0.02 0.31
-0.26(后期

记录问题)

设计标准 -0.01 -0.04 0.33 -0.05
通车年限 0.08 0.06 0.02 0.01
计算跨径 0.00 0.06 -0.09 0.02

由表5、6可见:底板横向裂缝因为数据极少,难以

分析其真实的影响因素,累计轴载、通车年限、设计标

准与腹板竖向裂缝、裂缝区相对宽度相关性较强,应该

是影响病害开展的重要因素。
分析底板纵向裂缝、腹板纵向裂缝、横隔板竖向裂

缝以及湿接缝横向裂缝等次要裂缝病害开展原因,发
现除了横隔板竖向裂缝开展与设计标准关系很大外,
其余病害和轴载次数、设计标准、通车年限以及计算跨
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径的关联性都很小。说明采用01版本设计的桥梁横

隔板竖向裂缝要多于97版本设计的桥梁。

2.2　基于现场检查的病害相关性分析

2.2.1　梁体厚度与裂缝病害相关性

对检查范围中的36孔箱梁采用钻孔法测量梁体

厚度,分析所检梁体厚度实测与设计偏差值与对应梁

体裂缝数量之间的关系。发现当实际腹板厚度与设计

厚度偏差值为[-20,+40]mm 时,腹板病害与实际

腹板厚度相关性较弱,超过这个范围箱梁更易产生竖

向裂缝;内外腹板厚度差对相应梁体病害有较明显影

响,厚度差大时,病害较多;底板实测厚度与设计厚度

的偏差对底板横向裂缝及腹板横向裂缝的开展均有较

大影响,底板厚度超限都会导致病害增加(图11)。
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图11　底板实测厚度与设计厚度偏差值

同腹板竖向裂缝的相关性

2.2.2　桥面线形与裂缝病害的相关性

跨中测点实测高程与计算高程偏差与对应梁体裂

缝数量之间的相关性见图12。偏差为负时表示梁体

跨中下挠,偏差为正时表示梁体跨中上拱。可见梁体

跨中下挠程度与腹板竖向开裂有较大的相关性。
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图12　跨中测点实测高程与计算高程偏差同

腹板竖向裂缝的相关性

3　结论

(1)现阶段,装配式小箱梁桥主梁病害以腹板竖

向裂缝为主,底板横向裂缝其次,且在各孔间分布差异

较大,绝大多数分布于中间几孔,靠近边孔的次边孔病

害较为严重。
(2)腹板竖向裂缝的开展与箱梁的计算跨径相

关,计算跨径越大,裂缝数量越多,而裂缝区相对宽度

与计算跨径无明显关联。
(3)箱梁的开裂与采用的设计标准相关,早期设

计的桥梁更容易出现较多病害。
(4)重车(车辆荷载总重和轴载)的分布情况对箱

梁开裂起决定性影响,箱梁开裂之后随着车辆荷载轴

载次数的不断累积,裂缝数量呈现快速增长趋势。
(5)当实际腹板厚度与设计厚度偏差为[-20,

+40]mm 时,腹板病害与实际腹板厚度相关性较弱,
超过这个范围箱梁更容易产生竖向裂缝;内外腹板厚

度差对箱梁病害有较明显影响,厚度差大时,病害较

多;底板实测厚度与设计厚度的偏差对底板横向裂缝

及腹板横向裂缝的开展均有较大影响,底板厚度超限

都会导致病害增加。
(6)梁体跨中下挠程度与腹板竖向开裂有较大相

关性,建议定期监测主梁跨中挠度,对于跨中下挠较为

明显的桥跨应及时采取干预措施。
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