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体外预应力在某鱼腹式箱梁桥加固中的应用与研究
胡承泽,宋重阳

(中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430056)

摘要:针对某鱼腹式箱梁桥出现的腹板、底板等裂缝病害,采用数值分析和现场调查的手段研究了箱梁的裂缝形态、分布

规律及产生机理,并提出体外预应力加固的方案。介绍体外预应力在该桥加固设计中的总体布置、锚固块、转向块和减

震装置的设置方法等。加固前后有限元计算结果、桥梁的静载试验结果表明:加固后,结构强度、刚度和抗裂性均得到改

善,证实采取体外预应力主动加固后可达到预期的效果,相关理论和试验研究可为同类桥梁加固工程提供参考经验。
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　　体外预应力结构的概念及方法起源于法国,由

EugeneFreyssinet完成了体外预应力的首次应用[1]。
早期由于耐久性和构造等方面的问题,体外预应力技

术的发展在很长一段时间内基本处于停滞阶段,各地

修建的预应力混凝土桥梁基本采用体内预应力方法。

20世纪60年代末期,无黏结预应力和斜拉桥技术得

到迅猛的发展,法国和美国大量桥梁加固工程采用体

外预应力技术并积累了丰富的工程经验。
近年来体外预应力加固作为一种主动加固方案逐

渐在中国旧桥改造、桥梁病害缺陷处置等工程得到了

广泛应用,然而桥梁加固方面的相关构造细节和力学

模型在中国现行桥梁加固标准和规范尚无详尽的规

定,未能与当前规范进行快速匹配指导设计[2]。对当

前桥梁加固维修、应急抢修工程,相比于传统的加固方

法,体外预应力加固技术具有快速施工、不增加恒载、
新老结构可以协同受力等优点,在该类领域中将会得

到持续推广[3]。该文依托体外预应力在某鱼腹式连续

箱梁桥加固工程中的应用,分别采用 MidasFEA 和

MidasCivil两款有限元软件建立实体和梁单元加固

模型进行对比,分析研究桥梁的力学性能,同时通过加

固后的静载试验进行加固效果验证,为类似鱼腹式箱

梁桥加固工程提供可借鉴的经验。

1　工程概况

某双幅分离式立交桥建于2012年,设计荷载等级

为公路—Ⅰ级。桥梁全长641.4m,全宽28.5m,行
车道宽2×12.25m。该桥上部结构采用(5×30)m+
(30+40+30)m+(5×30)m+2×(4×30)m,共五

联,均采用 C50混凝土浇筑,预应力钢筋采用1×7
股,公称直径15.2mm 高强低松弛钢绞线,张拉控制

应力1395MPa,按A类部分预应力混凝土构件设计。
其中右幅第二联(30+40+30)m 桥采用等截面

单箱双室鱼腹式箱梁,图1为箱梁的标准断面。
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图1　鱼腹箱梁标准横断面图(单位:cm)

施工期间发现该联桥存在腹板和底板的纵、横向

裂缝,同时进一步对该桥进行荷载试验结果显示:该联

的结构抗裂性未能达到设计要求。
为抑制裂缝持续扩展影响结构的安全性。采取了

以下加固方案:① 对40m 主跨进行体外预应力加固;

② 对于腹板及底板竖向裂缝,采用先封闭裂缝后再跨

缝纵向粘贴钢板。
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2　计算模型

2.1　梁单元平截面假定验证

该桥腹板斜度较大,斜腹板内斜向布置体内预应

力钢束。为了验证该截面形式是否满足平截面假定,
是否可以采用梁单元模型进行计算分析,该文采用

Midas/Civil和 MidasFEA有限元软件建立梁单元和

实体单元模型,比较分析箱梁底板在恒载(不考虑二

期)和预应力两种工况作用下,分别由实体模型和梁单

元模型计算的应力结果。图2、3为梁单元和实体单元

分析模型。
经过计算分析,箱梁底板纵向应力计算结果基本

吻合,该文仅展示在张拉应力工况下的箱梁底板纵向

应力云图如图4、5所示。

 

图2　梁单元分析模型
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图3　实体六面体单元分析模型

表1分别给出了两种模型计算获得的边跨跨中底

板(S1)、中墩支点底板(S2)和中跨跨中底板(S3)截面

的应力结果。
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图4　梁单元(施加预应力)箱梁底板应力(单位:MPa)
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图5　实体单元(施加预应力)箱梁底板应力(单位:MPa)

　　由表1可知:两种工况下,箱梁底板的应力分布规

律及数值大小都基本一致,说明采用梁单元模型对该

桥结构进行计算分析是可信的,基本符合梁单元平截

面假定基本条件。

2.2　模型分析思路

梁单元与实体单元模型相比,模型操作更为简单、

快捷,计算分析时间短,同时能结合现行规范进行设

计,该桥依然满足平截面假定条件,因此,该文分析模

型采用梁单元模型,分析思路如下:
(1)原设计状态验算,分析原结构的强度、刚度等

特性,为加固设计提供依据和对比加固前后效果。
(2)在施加预应力短暂状况下验算,分析预应力
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表1　两种模型应力结果对比

荷载工况 模型类型
应力/MPa

S1 S2 S3

恒载
梁单元 3.63 -5.65 4.72

实体单元 3.67 -6.02 4.50

预应力
梁单元 -14.74 3.52 -8.41

实体单元 -14.33 3.35 -8.92

　注:表中数值压应力为正值,拉应力为负值。

施加对现状梁体结构的影响。

(3)加固后计算分析,对后期运营状态下桥梁的

使用性能进行验算,与加固前进行对比。

3　裂缝病害成因分析

3.1　裂缝分布规律

该桥的腹板竖向开裂并延伸至底板,中跨出现的

裂缝较多,损伤了截面强度及整体刚度,有些裂缝出现

在跨中附近,与出现结构性受力裂缝的位置重合。裂

缝分布形态如图6所示。
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注:图中L 为裂缝长度(m);δ为裂缝宽度(mm)。

图6　裂缝分布展开图

　　根据现场调查和外观检测的数据综合分析,裂缝

主要分布规律如下:
(1)左右幅桥分布规律:左右幅桥的结构形式完

全相同,而该裂缝主要出现在右幅桥,左幅桥仅见1条

裂缝。因此,针对该结构形式而言,该裂缝不具有普

遍性。
(2)横桥向分布规律:腹板竖向裂缝在箱梁横断

面上主要分布在腹板与底板相交的圆倒角处,有些裂

缝在底板上延伸至底板中心线处,左右腹板的裂缝刚

好在同一横断面处,在底板相连后就成了贯通的 U 形

裂缝。
(3)纵桥向分布规律:箱梁腹板竖向裂缝在纵桥

向分布范围较广,且分布较为分散,在跨中附近也没有

较为集中的出现。
3.2　裂缝成因分析

对原桥进行了验算复核,结果表明该箱梁结构的

强度、刚度均能满足规范关于 A类预应力构件要求。
腹板竖向裂缝是由施工过程中养护不到位、钢模

拆除不及时、钢筋保护层厚度设置较厚(横桥向净保护

层厚为4.1cm)以及预应力张拉不足等综合因素

引起。
该桥出现的裂缝较多损伤了截面强度及整体刚

度。特别是跨中附近的裂缝,后期运营阶段在活载的

作用下,裂缝可能会持续扩展。

4　体外预应力加固方案

4.1　体外索的布置

该桥体外预应力钢束采用12-ϕs15.24mm 低松

弛环氧涂层钢绞线,标准强度fpk=1860MPa,弹性

模量Ep=1.95×105 MPa,锚下控制张拉应力σcon=
1023MPa;预应力钢束转向器转向管道采用转向钢

管;全桥体外预应力索仅在中跨设置,对中跨设置6束

体外索通道,张拉4束,备用2束,在跨中下弯,支点附

近锚固,体外索总体布置图见图7。
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图7　箱梁体外索总体布置图(单位:cm)

4.2　体外索的锚固、转向与减震

体外索的锚固块设置在箱梁端部,为新增浇筑混

凝土,见图8。体外索转向主要是通过转向器实现转

向,该桥跨中有横隔板,通过利用跨中现有横隔板转

向,锚固在两端现浇的锚固块上,转向块构造见图9。 
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图8　箱梁端部锚固块跨中转向块立面图(单位:cm)
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图9　箱梁跨中转向块立面图(单位:cm)

　　锚固块、转向块均与箱梁通过对基面进行凿毛处

理后,钻孔植筋方式连接成整体。为减小体外索运营

期在动荷载作用下受震动影响,设置了如图10所示减

震器构造措施。
 

图10　体外索减震设计效果照片

5　加固效果分析

5.1　加固前后计算对比

基于前文所述,原结构的承载力满足要求,增设体

外预应力后,最不利组合下桥梁结构的抗弯承载力由

加固前的安全系数1.05提高为1.2。
该文仅分析在体外应力加固前、后抗裂性能的变

化,其中荷载组合及参数按原设计规范选用,分析结果

如表2所示。

表2　加固前、后控制截面抗裂性结果对比 MPa

荷载组合 限值
中跨跨中

上缘 下缘

边跨跨中

上缘 下缘

中墩支点

上缘 下缘

加固前短期组合 1.855 -9.27 0.58 -4.77 -7.39 -4.06 -2.79
加固后短期组合 1.988 -9.45 -0.77 -4.88 -7.24 -4.22 -2.57

变化值 - -0.18 -1.35 -0.11 0.15 -0.16 0.22
加固前长期组合 0 -6.26 -1.18 -2.38 -8.47 -1.15 -3.80
加固后长期组合 0 -6.44 -2.53 -2.49 -8.32 -1.31 -3.58

变化值 - -0.18 -1.35 -0.11 0.15 -0.16 0.22

注:表中数值压应力为负值,拉应力为正值。
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　　由表2可知:加固后箱梁全截面上、下缘,在短期

效应组合作用下,最大法向拉应力均小于规范限值

1.988MPa;在长期效应组合作用下,最大法向拉应力

均小于规范限值。综上,连续箱梁正截面抗裂验算能

够满足要求,并使中跨跨中截面的压应力储备提高了

1.35MPa。

5.2　荷载试验验证

针对该桥中跨出现L形裂缝和 U形裂缝的病害,
在距跨中0.5m 的L形裂缝和距跨中2.8m 的 U 形

裂缝梁底布置了3个应变观测点,对该桥加固前、后进

行了静载试验以验证桥梁的加固效果。加固前、后静

载试验裂缝应变数值变化如表3所示。

表3　加固前、后开裂截面静载试验结果对比

试验截面
测点

编号

实测最大

级应变弹

性值/με

试验前裂

缝宽度/

mm

试验过程中

裂缝宽度

增量/mm

残余比

加固前

1 235.0 0.02 0.006

L形裂缝 2 253.2 0.05 0.03 0.008

3 197.5 0.02 0.012

4 649.4 0.09 0.013

U形裂缝 5 454.5 0.14 0.06 0.015

6 288.1 0.03 0.018

加固后

1 116.3 0.01 0.006

L形裂缝 2 59.2 裂缝已封闭 - 0.008

3 59.0 - 0.012

4 200.2 0.02 0.013

U形裂缝 5 144.7 裂缝已封闭 0.01 0.015

6 70.9 - 0.018

注:表中“-”表示应变数值小于理论值或与理论值接近。

　　荷载试验结果表明:跨缝测点应变值较加固前显

著减小,抑制了裂缝的继续扩展;跨缝测点的卸载残余

应变均小于0.2,表明裂缝尚处于弹性工作状态。
该桥加固后有效提高了结构抗裂性,试验桥跨变

形规律和应变状态正常,结构强度、刚度及抗裂性满足

要求,达到了预期效果,解决了后期裂缝持续开展影响

结构安全性问题。

6　结论

以某鱼腹式现浇箱梁桥为例,采用 Midas系列有

限元软件建立加固计算模型,通过理论分析及现场调

查,并根据桥梁加固后的静载试验结果,得出以下

结论:
(1)分析了裂缝产生的机理,原设计状态下结构

承载力和正常使用极限状态下都能满足规范要求,说
明对于鱼腹板箱梁桥的养护、预应力张拉等环节应当

严格要求,施工过程中应严格监控。
(2)通过实体模型与梁单元模型分析结果对比,

说明采用梁单元模型对此类箱梁进行计算分析是可信

的,与实体单元模型相比,梁单元模型操作更为简单、
快捷,计算分析时间短,能结合现行规范进行设计,类
似工程结构病害处置可采用此种计算方法。

(3)体外预应力能有效提高桥梁结构在正常使用

极限状态下抗裂性能,抑制裂缝的开展。
(4)对桥梁进行加固前后试验结果对比是有效判

定桥梁加固效果的主要手段。
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