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摘 要 本文以某高速公路上一座预应力混凝土连续梁桥为研究对象
,

介绍该桥的病害及维修

加固设计与施工技术
。

为类似桥梁结构体外预应力加固处治提供参考
。
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工程概况

某高速公路上一座连续梁桥
,

其主桥为40 m +2 X 60 m +4 o m变截面预应力混凝土连续箱梁
。

一端引桥为 2 x 3m0 预应力T梁
,

另一端引桥为 17 x 3 0 m预应力T梁
。

引桥T梁采用了先简支后连

续结构体系
。

桥梁分左右幅布置
。

该桥主桥为四跨一联预应力混凝土变截面箱形连续梁 (见图 l )
。

单幅桥箱形断面为单箱

单室
。

箱梁采用 C 50 混凝土
,

底宽 7
.

6枷
,

悬臂长 2
.

8 2 m5
,

跨中梁高 1
.

7m0
,

支点梁高3
.

4 0 m (见

图 2 )
,

梁底复曲线方程为Y=4 X 1
.

7 / 5 6 2 x (5 6一X) x X
,

边孔梁端 10
.

0 m0 范围为现浇段
,

该段梁

高 1
.

70
m 。

主桥箱梁采用三向预应力体系
,

墩顶设有横隔板
。

图 l 主桥桥型布置图 (单位
: 。

m)

图 2 主桥箱梁断面图 (单位
:

cm )

2 主桥主要病害及病因分析

2
.

1
、

主要病害

( 1) 主梁下挠

两个60
.

00 m主跨跨中均有一定的下挠
,

分别下挠 3
.

sc
m
和 5

.

3 c m 。

( 2 ) 箱梁混凝土裂缝

箱梁梁体存在较多混凝土裂缝
,

总计 5 43 条
,

累计长度 5 95
.

72 m 。

其中底板裂缝累计 35 条
,



累计长度 2 03
.

8 7 m
,

多位于跨中合龙段附近
,

部分裂缝横向贯通
,

最大裂缝宽度为 1
.

S llun
;
腹

板裂缝累计 3 57 条
,

累计长度 337
.

1 m7
,

多位于跨中合龙段及 L4/ 处附近
,

最大裂缝宽度为0
.

4 mnI
;

顶板上齿板裂缝累计 1 01 条
,

累计长度20
.

16 m
,

最大裂缝宽度为0
.

2 4lnnI
。

在上述裂缝中
,

底板

外侧裂缝多呈纵向分布
,

内侧裂缝呈横向分布
;
腹板裂缝多呈斜向分布

。

2
.

2 病因分析

为了准确查找上述病因
,

首先对原设计进行复核计算
。

复核计算时所选用规范及标准与

原设计保持一致
。

复核计算结果表明
,

箱梁截面正应力
、

主应力及活载挠度均在规范容许范

围内
。

根据检测报告及现场踏勘调查
,

发现该桥虽然运营时间不长
,

但外观缺陷较多
,

箱梁部

分节段间存在错台现象
,

箱梁内部部分预应力管道存在灌浆不密实的情况
,

箱梁顶板上齿板

裂缝较为普遍
,

表明在悬臂浇筑施工时混凝土的龄期不够
,

混凝土的质量不能满足技术要求
。

由此可以看出
,

由于施工质量的原因
,

造成箱梁的预应力损失较大
,

预应力有效性降低
,

因

而产生了上述病害
。

3 病害处治措施

针对大桥的病害状况
,

决定采取以下处治措施
:

3
.

1 混凝土裂缝处治

桥梁混凝土结构裂缝使其结构刚度降低
,

加剧结构变形
,

同时使截面应力发生重分布
。

对于主桥箱梁来说
,

将导致箱梁截面上下缘法向压应力和拉应力加大并超出混凝土的容许应

力
,

使箱梁出现新的裂缝或混凝土局部出现脆性破坏
,

因此必须封闭箱梁腹板
、

底板裂缝
,

恢复结构刚度和整体性
。

3
.

2 混凝土表面缺陷修补

对于大面积的表面缺陷
,

凿除松动混凝土
,

外露骨料
,

喷涂阻锈剂及界面剂
,

并采用环

氧混凝土进行修补
;
对于小面积的表面缺陷

,

特别是缺损深度较浅时
,

凿除松动混凝土
,

外

露骨料
,

钢筋除锈
,

用环氧砂浆进行修补
。

3
.

3 粘贴碳纤维与钢板

箱梁腹板及底板开裂
,

表明开裂区段由于纵向预应力部分失效等原因
,

产生超过混凝土

容许的拉应力
,

仅对现有裂缝进行封闭不能提高该区段混凝土的抗拉能力
,

也不能阻止出现

新的裂缝
,

必须对开裂区段进行补强
。

通过在构件受拉表面粘贴碳纤维或钢板提高混凝土抗

拉能力
。

3
.

4 体外预应力加固

由前述病因分析得知
,

箱梁预应力已部分失效
。

因此
,

需采用体外预应力加固来弥补其

损失
,

改善结构的应力状态
。

体外预应力加固计算分析如下
:

( l) 计算模型

为了便于比较体外预应力加固前后桥梁的受力状况
,

拟对以下两种模型进行计算 (见图

3 )
。
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图 3 1 / 2主桥计算几何模型示意图



模型 1
:

箱梁开裂下挠模拟

在原设计基础上
,

根据箱梁下挠及混凝土开裂情况
,

拟用顶板束预应力损失%5
,

腹板
、

底板束预应力损失2 0%
,

竖向预应力损失50 %等方法模拟
。

由于无法精确确定各纵向预应力束预应力损失的实际比例以及应力损失对箱梁应力的影

响程度
,

在利用桥梁结构分析软件计算分析时
,

综合考虑箱梁实际运营状况检测报告结果
,

模拟顶板束和腹板束
、

底板束不同的纵向预应力损失比例
,

并对不同的损失比例进行组合计

算分析
,

确定钢束在何种损失比例的工况下
,

结构响应最接近于箱梁目前运营的真实情况
。

经计算
,

确定按顶板束预应力失效%5
,

腹板和底板束预应力各失效2 %0
,

竖向预应力失效 5 0%

组合来考虑
。

模型 2
:

体外预应力束模拟

在模型 1基础上布置体外预应力束
,

按
“
补回损失

,

增加一定的安全储备
”

的原则
,

合理

布置体外预应力束
。

〔2 )
、

荷载组合

计算时主要考虑以下三种组合
:

组合 I
:

恒+ 汽

组合 n
:

恒+ 汽+ 温度荷载十不均匀沉降

组合m
:

恒+ 挂

( 3) 主要计算结论 (压为正
,

拉为负
,

单位
:

MP a)

表1 主桥正压应力最大值

荷荷载组合合 模型 lll 模型 222 限值值

IIIII 9
.

000 1 2
.

111 1 7
.

000

III III 12
.

111 1 5
.

222 2 1
.

000

llll III 8
.

777 1 1
.

999 2 1
.

000

表 2 主桥正拉应力最大值

荷荷载组合合 模型 lll 模型 222 限值值

IIIII 一 1
.

333 3
.

888 不允许许

IIIIII 一 2
.

444 2
.

777 不允许许

IIIllll 一 1
.

000 4
.

888 不允许许

表 3 主桥主压应力最大值

荷荷载组合合 模型 111 模型 222 限值值

IIIII 1 2
.

222 13
.

888 2 1
.

0 000

IIIIII 1 2
.

444 14
.

111 2 2
.

7555

mmmmm 1 1
,

777 1 3
.

444 2 2
.

7 555

表 4 主桥主拉应力最大值

荷荷载组合合 模型 lll 模型222 限值值

IIIII 一 1
.

333 0
.

111 一 2
.

444

IIIIII
一2

.

444 0
.

111 一 2
.

777

llllIII
一 1

.

000 0
.

111 一 2
.

777

从以上表格可以看出
,

在模型 l最不利荷载组合下
,

跨中下缘拉应力达
一 2

.

40 MP
a ,

未达到

设计时的全预应力构件要求
;
主拉应力达

一 2
.

40 MP a
,

接近于参考文献规范 〔2] 规定的主拉应力
一 2

.

7 0MP
a 。

按上述工况
,

经体外束加固后
,

在最不利荷载组合下
,

跨中下缘不再出现拉应力
,



并有至少 1
.

2 0MP
a储备

;
主拉应力为零

,

小于规范规定的主拉应力限值
;
混凝土最大压应力

巧
.

ZOMPa
,

最大主压应力为 14
.

1 0 MP
a ,

均不超过50 号混凝土的容许值
,

且有一定的安全储备
。

事实证明
,

加固后箱梁应力状况良好
,

应力状况得到了显著的改善
。

4 体外预应力加固处治要点

体外预应力体系由预应力钢束
、

转向块
、

锚固块
、

防震限位装置等构件组成 (见图4
、

图

5 )
。

图4 4 0 m边跨体外束立面布置图 (单位
: 。m)

图 5 6 Om中跨体外束立面布置图 (单位
: 。

m)

4
.

1 体外预应力钢束布置

本次设置的体外束包括两类
,

腹板体外束和底板体外束
。

腹板体外束跨中采用底板体外束上弯到主跨上部的模式设置
,

每个中跨设置 2对
,

采用 19

中 S 巧
.

Zllnn 规格的环氧涂层填充型钢绞线
。

底板体外束主要是用于改善中跨跨中和边跨底板下缘的应力状况
。

每个中跨设置 4对
,

张

拉 2对
,

另外 2对作为备用束
,

采用 19 中 S 巧
,

Zlnm 规格的环氧涂层填充型钢绞线
;
每个边跨设置

2对
,

张拉 1对
,

另外 1对作为备用束
,

同样采用 19 中 S巧
.

Zllun 规格的环氧涂层填充型钢绞线
。

以上体外束的张拉控制应力均为其抗拉标准强度的55 %
,

即
:

18 6 0 MP a X 0
.

5 5 = 1 0 2 3 MP a
,

其相应的张拉力为2 7 0 2 k N
。

4
.

2 体外束转向和锚固

主桥各跨体外束通过箱梁里面新设置钢筋混凝土转向块转向 (平面转向
、

竖向转向及空

间转向 )
。

除边跨现浇段处体外束锚固外
,

其它体外束均穿过横隔板交叉锚固于新设置的锚固

块上
。

4
.

3 转向块

腹板体外束及底板体外束的弯曲方向通过设置钢筋混凝土转向块来实现
,

转向块尽量设

置在对主桥弯矩和抗剪影响不敏感的位置处
。

在中跨对称设置 6对转向块
,

边跨设置 3对转向

块
。

转向块通过在顶板
、

底板以及腹板相应位置植筋
,

以实现与箱梁连接
。

4
.

4 锚固块

锚固块是腹板体外束和底板体外束集中锚固的区域
,

分为上锚固块和下锚固块
。

上锚固

块采用植筋与腹板
、

顶板及横隔板发生联系
,

利用自密实混凝土现浇而成
;
下锚固块采用植



筋与腹板
、

底板及横隔板发生联系
,

利用自密实混凝土现浇而成
。

4
.

5 防震限位装置

腹板体外钢束在转向块范围以外时
,

为防止桥面行车引起钢束过大的震动
,

沿腹板束纵

向每隔一定距离设置一道防震定位装置
。

防震限位装置采用钢板
、

螺杆和减震橡胶构件组成
,

利用箱梁顶板或底板上的钢支架进行固定
。

4
.

6 防腐

该桥体外预应力锚头全部需要设置盖帽
,

张拉并测试完毕后安装盖帽并密封
,

内部灌注

防腐油脂
。

防震限位装置 以及预应力锚头盖帽外表面等外露钢构件需要进行防腐处理
,

防腐

采用无机富锌底漆喷涂的方式进行
。

5 结语

5
.

1 预应力混凝土连续梁桥在我国桥梁建设中应用非常广泛
,

主梁下挠和箱梁裂缝是这

类桥梁的典型病害
。

造成这些病害的原因通常表现为主梁预应力有效性降低
。

本文结合某

40 m +2 x 6 Om + 4 0m跨径的连续梁桥
,

通过模拟计算分析
,

按
“

补回损失
,

增加一定的安全储备
”

的原则
,

提出了切合实际情况的加固方案
,

即采用体外预应力束加固处治
,

使桥梁的应力状

况得到了显著的改善
,

为连续梁桥的维修加固设计及类似结构问题的体外预应力加固处治提

供了参考
。

5
.

2 通过合理设置体外预应力束
,

不仅有效地降低了最大主拉应力
,

而且抑制了现有裂

缝进一步发展
,

综合考虑腹板粘贴碳纤维片和钢板的作用
,

可有效阻止新裂缝的产生
。

5
.

3 通过设置备用体外预应力束
,

便于在张拉施工及以后的养护中根据后续挠度
、

应力

等情况调整或补充箱梁预应力
。

5
.

4 对混凝土裂缝
、

表面缺陷的处理应在体外预应力施工之前进行
,

以尽量恢复结构的

整体性和结构刚度
。

合理的施工顺序将使体外预应力束加固的效果更加显著
。
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