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引言

近年来，我国多座预连续箱梁桥在达到使用寿命前

就已经出现明显下挠、破损、裂缝等，承载能力明显下

降，因此有必要对桥梁的承载能力进行检测维修与加固，

提高其荷载等级。目前，体外预应力技术被越来越广泛

地应用于桥梁维修工程中。与其他加固方法相比，体外

预应力技术可减小结构过大的挠度，释放构件内部过大

的应力，部分恢复结构原有的几何形状和受力状态等优

点[1-4]；可以在使用期内方便地进行检测、调整甚至更

换，从而确保了结构预应力的有效性及可靠。

一、工程概况

大桥于 2012 年建成通车，桥梁全长 2554.8m。桥跨

组 合 为（4×25）m+（38.5+60+38.5）m+（4×25）m，

桥面全宽 22.5m。主桥上部结构采用变截面连续箱梁，引

桥采用组合箱梁、等截面连续箱梁，下部结构采用双柱

墩、实体墩、桩柱式墩台。桥面采用沥青混凝土，伸缩

缝采用型钢伸缩缝、模数式伸缩缝。

道路等级：一级公路，设计速度 80km/h；路基宽

度：24.5m；桥面宽度：2× 净 -11m；汽车荷载等级：公

路 - Ⅰ级；设计洪水频率：1/300；地震动峰值加速度：

0.15g；环境类别：Ⅰ类。

二、模型建立

采用 Midas Civil 建立分阶段施工有限元计算模型，

共 86 个单元，95 个节点。考虑车道荷载（公路 - Ⅱ级）、

温度作用及支座沉降等运营阶段各项作用，并结合承载

力评定结果，对柴米河大桥按 JTG D62-2004 进行验算。

（一）加固前后依据JTG D62-2004 承载力评定

1. 正截面抗弯极限承载能力验算

正截面抗弯承载能力计算结果如表 1 所示。由图表

可知，加固前结构所有截面正负弯矩均小于截面抗力，

满足 JTG D62-2004 要求。

图2　加固后正截面抗弯承载能力验算包络图

表1　加固后控制截面抗弯承载能力验算结果

（单位：kN·m）

加固前 加固后

控制截面 作用效应值 结构抗力 作用效应值 结构抗力

最大正弯矩截 26766.52 35212.9 27211.82 37143.1

中支点截面 -133290.92 179735. -131672.51 187979.

中跨跨中截面 51140.72 55413.1 52922.75 59509.9

2. 斜截面抗剪承载力验算

斜截面抗剪承载能力计算结果如表 2 所示。由图表

可知，加固前结构所有斜截面剪力均小于抗力，满足

JTG D62-2004 要求。

图3　加固后斜截面抗剪承载能力验算包络图
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摘　要：以某三跨变截面连续梁桥的加固为例，通过对桥梁状态进行评估，分析桥梁病害产生的原因，以及选择适

合该桥的体外预应力加固方式，并通过有限元计算，分析加固前后连续梁桥的受力状况，结果表明，体外预应力加

固能明显提高桥梁的承载能力，保证了结构的安全性和可靠性，为类似桥梁加固设计和施工提供了理论指导。
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图1　柴米河大桥计算模型
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表2　加固后控制截面抗剪承载能力验算结果

（单位：kN）

加固前 加固后

控制截面
作用

效应值
结构抗力

作用

效应值
结构抗力

边跨过渡段 -3661.78 6172.23 -3706.92 6172.23

墩顶横隔板处 10964.44 14937.57 10925.23 14943.66

中跨跨中 -993.51 14148.26 -993.48 14018.26

3. 正截面抗裂验算

正截面抗裂计算结果如表 3 所示。由图表可知，加

固前结构所有截面效应均大于容许值，不满足 JTG D62-

2004 要求。

图4　加固后正截面抗裂验算包络图

表3　加固后控制截面正截面抗裂验算结果

（单位：MPa）

加固前 加固后

控制截面
作用

效应值
容许应力

作用

效应值
容许应力

边跨最不利截 -1.14 0 -0.91 0

中支点截面 -1.37 0 -1.07 0

中跨跨中截面 -0.77 0 -0.58 0

4. 斜截面抗裂验算

斜截面抗裂计算结果如表 4 所示。由图表可知，加

固前结构所有截面效应均小于容许值，满足 JTG D62-

2004 要求。

图5　加固后斜截面抗裂验算包络图

表4　加固后控制截面斜截面抗裂验算结果

（单位：MPa）

加固前 加固后

控制截面
作用

效应值
容许应力

作用

效应值
容许应力

边跨最不利截 -0.71 -1.06 -0.67 -1.06

中跨最不利截 -0.92 -1.06 -0.83 -1.06

中跨跨中截面 -0.08 -1.06 -0.01 -1.06

5. 正截面最大法向压应力验算

正截面法向压应力计算结果如图 6、7 所示。由图

表可知，加固前结构所有截面效应均小于容许值，满足

JTG D62-2004 要求。

图6　加固后正截面法向压应力验算顶包络图

图7　加固后正截面法向压应力验算底包络图

表5　加固后控制截面法向压应力验算结果

（单位：MPa）

加固前 加固后

控制截面
作用

效应值
容许应力

作用

效应值
容许应力

边跨最不利截 10.32 16.20 10.74 16.20

中支点截面 4.28 16.20 4.16 16.20

中跨跨中截面 6.04 16.20 6.31 16.20

6. 斜截面最大主压应力验算

斜截面主压应力计算结果如表 6 所示。由图表可知，

加固前结构所有截面效应均小于容许值，满足 JTG D62-

2004 要求。

图8　加固后斜截面主压应力验算包络图

表6　加固后控制截面主压应力验算结果（单位：MPa）

加固前 加固后

控制截面
作用

效应值
容许应力

作用

效应值
容许应力

边跨最不利截 10.32 19.44 10.74 19.44

中支点截面 4.28 19.44 4.16 19.44

中跨跨中截面 6.04 19.44 6.31 19.44

7. 变形验算

本 桥 跨 中 在 汽 车 荷 载 作 用 下 最 大 挠 度 为 4.77cm
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＜ L/600=10cm，满足 JTG D62-2004 要求。

三、病害原因分析

（1）变截面连续箱梁顶板纵向裂缝成因较多，一般

认为是混凝土箱梁内外温差作用而产生的，另一个可能

的原因是箱梁顶板宽度较大，横向配筋或实际横向预应

力不足，车辆轮载作用下产生的裂缝。建议对此类裂缝

进行封缝处理，并对其后期的发展状况加强观测。

（2）变截面连续箱梁腹板竖向裂缝是正弯矩作用

下，箱梁底板裂缝延伸至腹板，并发展为竖向裂缝。建

议对此类裂缝进行封缝处理，并对其后期的发展状况加

强观测。

（3）变截面连续腹板斜向裂缝以跨中为参考点呈正

八字剪切斜裂缝，为弯剪斜裂缝，为受力裂缝，建议对

此类裂缝进行封缝处理，粘贴斜向钢板抑制斜向裂缝的

进一步发展。

（4）变截面连续箱梁底板横向裂缝位于正弯矩受力

区，并延伸至腹板，分析为预应力损失导致的受力裂缝。

建议对此类裂缝进行封缝处理，粘贴碳纤维布抑制裂缝

的进一步发展。

（5）主桥箱梁存在破损，应为施工时受到撞击等原

因产生，主要影响箱梁的耐久性。

（6）桥墩立柱环向位于墩顶处，主桥实体墩墩顶存

在竖向裂缝，建议对此类裂缝进行封缝处理，并对其后

期的发展状况加强观测。

四、维修加固方案

桥梁的加固设计需充分考虑到混凝土斜截面主拉应

力超限、预应力损失等病害成因，需要采取合适的加固

方法，增加损坏截面的刚度和强度，最大程度的恢复旧

桥结构的极限承载力，并适当改善桥梁结构的服务水平。

针对本桥存在的缺陷病害，主要采取的是增设体外束、

粘贴钢板和碳纤维布等加固方案，各处理方案及其对应

病害见下表。具体思路如下：

（1）提高斜截面抗剪承载能力、降低主拉应力水平。

通过腹板粘贴钢板提升腹板混凝土配箍率，同时，通过

采用“桁架式”体外预应力束，改善腹板主拉应力水平。

（2）提升整体压应力储备及抗弯承载能力。通过增

设体外束补充既有预应力损失，提升当前结构的压应力

储备及抗弯承载能力，防止弯曲裂缝的发生，抑制梁体

下挠问题。

（3）解决局部裂缝发展问题。通过底板粘贴碳纤维

布提高混凝土抗裂能力，抑制底板裂缝的进一步发展。

结语

从20世纪50年代中期至21世纪初，我国的桥梁建

设经历了迅猛的发展阶段，到现在已经过了很多年，许

多服役的桥梁由于年久失修和维护不当，其结构完整性

和承载能力遭受了严重的损害，而对旧桥、危桥拆除重

建不仅会浪费大量的人力、物力和财力，而且还会影响

交通。本文以某变截面连续梁桥体外预应力加固为例，

计算了体外预应力加固前后结构响应，裂缝产生原因以

及对旧危桥维修加固方案的探讨，主要结论如下。

（1）体外预应力加固能大幅提高桥梁的承载能力，

使部分截面裂缝闭合，有较好的加固效果。

（2）对旧桥的裂缝要实时观测，尤其是受力裂缝，

建议严格控制货车超载超限并安装桥梁安全监测系统，对

其关键参数进行跟踪观测，保证桥梁加固后的安全运行。
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