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　　【摘　要】　基于 ANSYS建立了某 T型刚构桥实体模型 ,研究了利用体外预应力加固 T型刚构桥的加固效果。

计算结果表明 :体外预应力加固 T型刚构桥能改善 T构箱梁应力状态 ,阻止箱梁顶板横向裂缝的发展 ;且能在一定

程度上纠正 T构悬臂下挠 ,恢复桥面线形。但对 T构箱梁腹板抗剪能力改善作用相对不太明显。文中对工程实践

具有一定的指导作用。
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　　在我国现役大跨径桥梁中 ,因 T型刚构桥具有优

良的跨越性能等良好的结构性能而占有不小的比重。

但经数十年的运行后 ,经现场调查发现大多数 T型刚

构桥梁均已出现了不同程度的病害。根据现有的参

考资料 ,国内外学者对 T型刚构桥的加固已进行了大

量的科学研究和工程实践 ,并总结出一系列行之有效

的加固方法 ,常用的有 :体外预应力加固法、粘贴 FRP

复合材料加固法和粘贴钢板加固法等。

1　桥梁概括及病害检测结果

111　桥梁概括

某 T型刚构桥建成于 1991年 ,全桥总长 964177m ,

其中正桥跨度组成为 3217m + 5 ×65124m + 3217m ,正

桥中间跨为 T构带 3217m的挂孔。全桥按两车道设

计 ,行车道宽 9m ,桥面两侧各设宽 115m的人行道 ,桥

梁设计荷载等级为汽车 - 20 级 ;挂 - 100 级。桥面铺

张、人群荷载等参数均采用《公路桥梁设计通用规范》

(1989)所规定数值。

主桥上部结构采用 6 个 T构加 2 个 16108m及 5

个 32m中挂孔梁形式 ,在 T构端部设牛腿 ,挂孔支撑于

牛腿之上 ,主桥墩身与 T构为一整体。T形刚构伸臂

部分为变高度单箱双室预应力混凝土箱梁 ,根部梁高

315m ,端部梁高 119m ,跨度为 16108m ,T构除悬臂端部

分采用 500级混凝土外 ,其余均用 400级混凝土。边、

中挂孔的每孔梁均由 5片预应力混凝土 T梁组成 ,梁

高均为 119m。

112　病害检测结果

对原桥进行详细检测后 ,发现原桥 T型刚构主要

病害如下 :

(1) 　腹板及牛腿裂缝。在对 T构外观仔细检查

后发现各个腹板均有斜向裂缝 ,各腹板裂缝数量在 13

～18条之间 ,裂缝长度在 36～127cm之间 ,裂缝宽度在

0105～012mm之间 ,牛腿凹角处存在斜向裂缝。

(2) 　箱梁顶板裂缝。T构箱室顶板有数条纵桥

向裂缝及横桥向裂缝 ,长度在 130～220cm之间 ,裂缝

宽度在 0110～0115mm之间。

(3) 　T构悬臂下挠。检测发现各 T构悬臂端部

均出现不同程度的下挠 ,最严重的下挠值达到

43108mm。

2　斜拉索加固 T型刚构桥有限元模型

211　原 T构有限元模型

模型单元选择如下 :混凝土材料使用 SOLID45 单

元模拟 ,预应力钢筋采用 LINK8 单元模拟。材料主要

参数为 :该 T型刚构桥的模型由变截面主梁、桥墩和预

应力钢筋束组成。其中 T构箱型主梁为 C50 混凝土、

桥墩为 C40混凝土、体内预应力束采用 24Φ5高强钢丝

(标准抗拉强度 1600MPa ,控制张拉强度 880MPa) 。

桥梁结构为预应力混凝土结构 ,可认为桥梁处于

弹性工作状态 ,故在计算分析时按弹性范围内进行。

由于不考虑材料非线性 ,挠度计算结果将会与实际测

量值产生一定的误差 ,文中不考虑此影响 ,仅提供有

限元分析计算的相关数据作为一个参考依据。建立

的原桥梁的有限元模型为图 1 (图 1 上图为通过简化

假设而建立的箱梁截面有限元模型 ,网格划分全部采

用六面体网格映射划分。在主控截面 (箱梁位于桥墩

附近及悬臂端部)处 ,网格适当加密 (图 1) 。全 T构共

划分为 6420个 SOLID45单元 ,12373个节点。

212　体外预应力加固 T型刚构桥有限元模型

(1) 　体外预应力筋的布置。原桥加固设计选用

12 - 7Φ5环氧涂层钢绞线体外索 ,根据箱梁构造可布

置在中腹板两侧和边腹板内侧 ,每个 T构布置 4 束直

线体外束 ,锚固于中腹板两侧和边腹板内侧 (图 2) 。

(2) 　外预应力筋的模拟。在原桥仿真计算的模

型基础上 ,按图 2 布置体外预应力筋。体外预应力筋

采用LINK8单元模拟。这里所选用的 12 - 7Φ5环氧涂
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图 1　T型刚构桥梁有限元模型

层钢绞线体外索 ,其公称面积为 010017m2 ,抗拉强度

为 1860MPa ,许用张拉控制应力为 1395MPa。实际采用

控制张拉强度为 1200MPa。

体外预应力筋为无粘结体外预应力 ,故只需使预

应力筋两端的节点与箱梁混凝土节点共用即可 ,预应

力的实现采用降温法模拟 ,降温值的计算 ,如下式。

Δt =
σcon

αEts

式中 :Δt为降温法中的降温值 ;σcon为体外预应力

筋控制张拉强度 ;α为体外预应力筋线膨胀系数。故

经计算 ,体外预应力筋的降温值为 - 615℃。

(3) 　体外预应力筋材料参数。模型中采用的关

于体外预应力筋的材料(12 - 7Φ5环氧涂层钢绞线体外

索)参数 :弹性模量 Ets = 1195×105MPa ;抗拉标准强度

1860MPa ;抗拉设计强度 1395MPa ; 张拉控制应力

1200MPa ;泊松比 013 ;密度为 7800kgΠm3 ;线膨胀系数α

= 110×10 - 5 ;公称直径为 010017m2。

3　荷载工况及计算结果分析

311　荷载工况

永久荷载按照桥梁概括中给出的情况确定。可

变荷载在分析时 ,选用汽车—20 级车辆荷载 ,运用影

响线法手工计算出最不利荷载布置 (计算原则为 :使

各集中荷载对箱梁中心的弯矩最大) ,布置两列车队。

可变荷载效应为预应力损失 40 % +最不利活载布置。

依据《公路桥涵设计通用规范》(1989 年)规定选用汽

车—20级车辆荷载 ,运用影响线法手工计算出最不利

荷载布置 (计算原则为 :使各集中荷载对箱梁中心的

弯矩最大) ,布置两列车队。

312　分析结果

(1) 　原 T刚构桥。原 T型刚构桥在预应力钢筋

预应力损失达 40 %时 ,自重荷载及最不利活荷载布置

时的计算结果如下 : T构箱梁顶板已出现大面积受拉

区 ,靠近墩顶处拉应力峰值达到 1165MPa ,出现在顶板

与腹板相邻处 ,这是由于箱梁的剪力滞效应造成正应

力分布不均匀所致。T构箱梁顶板大部分区域处于受

拉状态 ,受拉区正应力介于 01375MPa～1123MPa 之间

(图 3) 。最大压应力为 9117MPa ,位于箱梁底板与桥墩

交汇处 (图 4) 。T构根部箱梁腹板各单元几乎全部受

拉 ,拉应力在腹板与顶板相接处最大 ,极值达到

1141MPa(图 5) ,逼近混凝土抗拉强度设计值。T构竖

向挠度仍旧不大 (图 6) ,端部最大下挠 1317mm。

　　(2) 　体外预应力加固 T构。在预应力损失为

40 %的情况下 ,施加自重荷载和最不利布置的车辆荷

载 ,并在箱内中腹板两侧、边腹板内侧与顶板连接处

布置四束 12 - 7Φ5环氧涂层钢绞线体外索进行加固 ,

计算结果如下 :

经体外预应力加固后 ,T构箱梁顶板应力状态大

幅度改善 ,几乎全截面处于受压状态 ,箱梁顶板 x 方

向正应力介于 - 3196MPa～0MPa之间 (图 7) ,应力分布

不均匀也是由于箱梁剪力滞效应引起的。最大压应

力为 1016MPa ,位于 T构根部箱梁底板与桥墩交汇处

(图 8) 。T构根部箱梁腹板受压 ,距悬臂端部 1Π3处的

箱梁腹板拉应力较大 ,峰值达到 112MPa 左右 (图 9) ,

但加固后的腹板应力情况是满足使用要求的。经加

固后 ,T构竖向挠度有所减小 ,最大下挠出现在牛腿

处 ,下挠值为 1111mm(图 10) 。

313　计算结果分析

(1) 　箱梁腹板抗剪能力。T构箱梁腹板抗剪能

力不足是 T型刚构桥的主要病害之一。体外预应力加

固前后 ,腹板第一主应力分布变化不大。为比较加固

效果 ,提取边腹板上所有的 65 个单元的第一主应力

(图 11) ,计算了其平均值 (单元解)及其它相关计算结

果列入表 1。
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　表 1　 加固前后腹板第一主应力对比表 MPa

加固状态
第一主应力

最大值

第一主应

力平均值

加固后

差值

加固前 11036 01249 Π

体外预应力加固 01752 0113 01119

(2) 　墩顶处箱梁顶板应力。墩顶处箱梁承受较

大负弯矩 ,箱梁顶板横向开裂也是常见病害之一。因

此 ,墩顶处箱梁顶板 x 方向正应力的改善程度 ,是评

价加固效果的重要指标之一。

加固前后 ,墩顶处箱梁顶板应力状态大为不同 ,

为评价加固效果 ,现提取加固前工况 6 中墩顶处的箱

梁顶板各单元(共 963个单元) x 方向正应力和加固后

墩顶处的箱梁顶板各单元 x 方向正应力的平均值、最

大值和最小值 ,计算结果列入表 2。

　表 2　加固前后箱梁顶板 x方向正应力对比表

Π 最小值 最大值 平均值

加固前 - 115264 113944 01470483

体外预应力加固 - 313921 - 0133895 - 1143388

(3) 　T构悬臂下挠。悬臂下挠是 T型刚构桥最

主要的常见病害之一 ,因此对下挠病害的改善程度是

评价加固效果的重要指标。为评价加固效果 ,现将加

固前工况 6时 T构箱梁顶板沿纵向取 8个点的下挠值

和加固后 T构相应位置下挠值列于表 3。

4　结语

基于ANSYS建立了某 T型刚构桥有限元模型。

经计算分析表明 ,利用体外预应力加固 T型刚构桥效

果显著 ,其在改善 T构箱梁应力状态 ,恢复桥面线形等

多方面有较好的效果 ,具体来说有以下几点 :

(1) 　体外预应力加固法可有效纠正 T构下挠 ,恢

复桥面线形。斜拉索加固法能够纠正 T构下挠、恢复

桥面线形。

(2) 　体外预应力加固法在提高 T构箱梁腹板抗

剪能力时的加固效果不是太明显。

(3) 　体外预应力加固法对改善 T构箱梁顶板的

应力状态。体外预应力加固后 ,墩顶处的箱梁顶板均

由受拉状态转变为受压状态。

　表 3　 加固前后下挠量对比表

位置

坐标

加固前

挠度Πmm

体外预应力加固法

挠度Πmm 差值 改善率

0 - 12127 - 10168 1159 12199

3 - 9118 - 8138 0180 8171

8 - 3159 - 3142 0117 4176

10 - 1174 - 1173 0101 0151

16 - 0114 - 0117 - 0103 25171

18 - 0118 - 0112 0106 34183

24 - 2104 - 1138 0166 32141

31 - 10101 - 7134 2167 26163
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