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体外索加固 型刚构桥的静动力性能研究

项 贻 强
,
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胡峰强
,

荆龙江
,

朱卫 国

浙江大学 交通工程研究所
,

浙江 杭州

摘 要 型 刚 构桥的 大部分病 害均 与预应 力损 失过 大 有关
,

因此 目前对 型 刚构 旧 桥加 固的 方

法主要是通过增加预应 力索及粘 贴钢板等来补偿混凝土 的预应 力
。

为评价采用 这种 方 法加 固桥 梁

的效果
,

采用 空 间有限元 法分析 了一 座体 外索加 固后 的 型 刚 构桥的静动 力性 能
,

并进行 了试验

研 究
。

结果表明 采用 体外预应 力成 品 索进行加 固
,

预应 力 混凝土 型 刚 构 的 强 度
、

刚度
、

杭剪能

力和承载力都有明显的提 高
,

达到 了设计 的要 求
,

但是预应 力 混凝土 型 刚 构 的部分振动 频 率与

体外索的主振频率较为接近
,

应采取减振措施
,

预 防体外索的疲劳破坏
。
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前 言

预应力混凝土 型 刚构加挂梁结构 由于具有

修建时可以不中断航道交通
,

跨度大的特点
,

而广泛

应用于跨越水运繁忙 的航道桥
,

例如在京杭运河浙

江段就有十几座
,

而在 中国
,

近二十年来 已修建了不

少座 型刚构桥
。

这些 已建的 型刚构桥
,

部分 由

于施工不当 如悬臂拼装缝过大
,

部分 由于预应力

筋应力松弛
、

混凝土收缩徐变较大
,

造成桥梁的预应

力损失过大
,

或 由于桥梁超载等其他原因
,

使得部分

桥梁 出现了诸如悬臂端挠度过大
、

梁体局部裂缝
、

桥

面开裂等一些病害
,

严重降低 了桥梁 的实 际承载力
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和使用寿命
,

影响交通的安全
。

根据 型刚构桥 的结构特点及大部分病 害均

与预应力损失过大有关
,

目前对 型刚构桥加 固的

方法和主要措施是通过增加预应力及粘贴钢板等来

补偿混凝土的预应力
,

提高承载力
,

弥合裂缝和控制

裂缝的扩展
。

以一座典型 的预应力混凝土 型 刚

构桥的加固为工程背景
,

通过采用预应力体外索及

粘贴钢板来提高结构的抗裂性能和承载力
。

为进一

步评价采用这种方法加 固桥梁 的效果及 静动力性

能
,

有必要进行理论分析和试验研究
,

笔者将结合这

一实际工程问题作一些探讨
。

加 固工程概况

浙江嘉兴七星桥位于繁忙的杭 申线航道上
,

该

桥上部结构主桥采用 悬拼式预应力

混凝土 型刚构加 挂梁
,

型刚构截面形式

为单箱双室箱梁
,

箱顶宽
、

底宽 两侧

引桥均采用 钢筋混凝土空 心板梁桥
。

预

应力箱梁的混凝土设计标号为
,

预应力材料采

用 材
·

高强度 钢 绞线
,

标 准抗拉强 度 为 梦一

。

桥梁 的桥面宽为净一 人

行道
,

设计荷载为汽一 级
、

挂一
,

人群荷 载 为
。

该桥从 年 月建成到加 固前
,

由

于施工拼装不当
,

预应力损失过大
,

造成箱体局部产

生裂缝和桥面严重开裂
、

悬臂端下挠川
,

经过设计分

析计算
,

对该桥采用 了如下加 固措施

增设贯通整个箱梁的预应力索 束
,

每束设

计张拉力
,

具体布置见 图
。

体外预应力

索采用标准强度 护 为 的低松弛钢绞线

成品索
,

张拉控制应力 。 一 砂
。

锚 固点设在两

个悬臂端的端部
,

为方便施工
,

将靠河侧的悬臂端作

为体外预应力索的锚固端
,

箱体靠岸侧的悬臂端作

为张拉端
,

安装可调锚具
,

便于以后的预应力调整
。

型刚构 的箱体裂缝和拼块之间接缝处存

在的缝隙用
一

树脂砂浆压浆予以填实
。

在箱体 内侧 腹 板
,

沿 方 向粘贴 厚
、

宽 的钢板
,

钢板通过膨胀螺栓和粘结材料

与箱壁联接 固定
,

以增强箱体的抗剪强度
,

修补已有

的裂缝
。

凿除原桥面铺装
,

设置桥面加强钢筋 网
,

桥

面铺设钢纤维混凝土
,

恢复桥面的原设计标高
,

达到

应有的平整度
。

理论分析模型

理论分析采用有限元通用程序 建立空

间模型进行
,

其中预应力混凝土 型 刚构箱梁采用

三维板单元
,

挂梁纵横隔梁采用空间梁单元
,

体外预

应力索采用杆单元模拟
,

共划分为 个三维板

单元
、

个杆单元
、

个空间梁单元
、

个节点
,

空间有限元计算模型见图
。

体外预应力索立面布置
一 , , 到 ‘ 一

、 、、

、、 、、、、

图 七 星大桥预应力混凝土 型 刚构

空 间有限元分析模型

体外预应力索平面布置

黔

司门画自
’’

津三 乳笙朋深竺毕罕当
’’

’’

公
, 一

氏氏

悬臂固定端断面 悬臂 自由端断面

图 预应力体外索加 固 型刚构桥

冬 衅

静力性能分析与试验研究

测点布置及测试 内容

结合七星桥预应力混凝土 型 刚构原有 的状

况
、

加固施工的特点
,

考虑到与加 固前的荷载试验结

果相对 比
,

仍选取西跨第 ”墩西侧靠岸 的预应力

混凝土 型刚构桥跨进行试验研究
,

各测试截面及

测点布置见图
。

试验研究测试方法

研究对混凝土及粘贴钢板 的应变
,

采用粘贴应
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墩
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型刚构测试截面布置

刁 一 田

日互旦鱼鱼 直旦旦卫十

脚, 和一一一一一一一一一一曰申叫
一

截面应变测 点布置

卜, 杆一 —一一一一一一一一今卜洲

一

截面应变测点布置

图 测试截面及测点布置

变片用静态 电阻应变仪测量
。

应变测试 中
,

应 注意

温度的补偿
,

在布片截面的梁底搁置贴有温度补偿

片的试块
。

由于主跨位于运河的主航道上
,

在河 中不可能搭

支架
,

故采用连通管悬挂毫米级钢尺测读梁体 的挠

度
,

对岸上的悬臂端点挠度
,

则通过在梁底装置电子

百分表直接测读挠度
。

裂缝宽度用裂缝观测仪测读
。

根据设计
,

本预应力混凝土 型刚构桥以二列

汽一 级车队和挂一 布载控制设计川
,

故试验加

载汽车选用新解放大型载重汽车 单辆车总重为

左右
,

前轴重
,

中后轴重 车队模拟

汽车一 级 包括人群荷载 和挂一 的内力效应

较大值布置加载
。

加载试验效率按规范要求控制在

一
,

具体加载载位限于篇幅
,

这里略去
。

空 间静力分析结果及与试验值的比较

预应力棍凝土 型 刚构桥 的挠度理论分析采

用有 限元空 间分析模型
,

加 固后 的实测挠度值与

理论挠度值及加 固前 的实测挠度值 的 比较见表
,

实测的各主要测试截面的相对残余挠度较小
,

卸载

后能迅速 回弹
,

表明加 固后 的预应力混凝土 型刚

构具有 良好的弹性工作性能
。

最大弯距和最大剪力

荷载工况下
,

预应力混凝土 型 刚构桥跨各测试截

面测点 的应力实测值与理论值的 比较见表
,

西跨

悬臂根部
一

截面箱梁 内部两侧腹板处 的钢板和

混凝土的实测应变基本一致
,

说明钢板和混凝土受

力协调
,

加强 了预应力混凝土 型 刚构抗剪能力
,

达到了加固设计 的 目的
。

各级加载工况下
,

所有控

制截面均未出现裂缝
。

表 预应力混凝 土 型刚构挠度测点实测挠度与理论计算挠度的比较

荷荷载载 测点点 测点点 加固前实测弹性性 加 固后实测弹性性 理论挠度度 校验系数数 备注注

工工况况 截面面 编号号 挠度
。

挠度
、 、、、

西西悬臂根部部
一

连通管观测测

负负弯矩二辆车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车

电测百分表表

一

连通管观测测

西西悬臂根部部
一

班班 井井井 连通管观测测

负负弯矩三辆车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车

电测百分表表

一

连通管观测测

西西悬臂根部部
一

班班 连通管观测测

负负弯矩四辆车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车

林林 电测百分表表

一

连通管观测测

西西悬臂根部部
一

皿皿 井井井 连通管观测测

剪剪力 四辆车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车

件件 电测百分表表

一 林林 连通管观测测

注
、 转挠度测点为

一

工截面 的箱梁两外侧腹板下缘的点
,

其余挠度测点为相应截面上缘的点
。

结果分析 土 型刚构的刚度有很大的提高 悬臂端平均挠度

从表 可 以看出 在各荷载工况作用下
,

加 恢复了
,

和设计预计的相吻合
。

载测试截面加 固后的实测挠度 明显小于加 固前的实 各荷载工况作用下
,

各加载测试截面的实测

测挠度
,

体外预应力索的加 固效果 明显
,

预应力混凝 挠度值和理论计算挠度基本一致
,

西悬臂端点
一
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表 最大一级荷载下预应力混凝土 型刚构各测试截面实测应力与理论应 力的比较

帅 比 代 此 撰 奋 姗 亩

荷荷载工况况 测试截面面 测点位置置 西侧 型 刚构应力

实实实实实测应力力 空间理论应力力 平面理论应力力 空间校验系数数 平面校验系数数

西西悬臂根部部
一

箱梁顶板板
一

负负弯矩 四辆车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车

一

一

一

箱箱箱箱梁底板板 班
一

一 一 一

主主主主拉应力力
一

班班班班班
一

一

一

西西悬臂根部部
一

箱梁顶板板
一

剪剪力四辆车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车

一

班班班班班
一

一

箱箱箱箱梁底板板 班
一

一 一 一

主主主主拉应力力
一

一

一

一

西西悬臂根部部
一

箱梁顶板板
一

负负弯矩 四辆车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车

一

一

一

箱箱箱箱梁腹板板
一 一 一

一 一

箱箱箱箱梁底板板 江
一 一 一 一

一

一 一

一

一 一

东东悬臂根部部
一

箱梁顶板板
一 一

负负弯矩 四辆车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车
箱箱箱箱梁底板板

一

一 一 一

一

一 一

一

箱梁底板板
一 一 一 一

一
一 一

一
一 一

注 箱梁顶板底缘的混凝土实测应力已按平截面假定换算为桥面混凝土的应力
, 一 、

班
一 、 一

为测点应变片损坏
。

截面最大实测挠度为 连通管观测 除
一

点应变片有问题外
,

其余各测试截面 的实测
,

相对悬臂跨长为
,

小 于《桥规 》规定 的 应力均小于理论计算应力
,

测试截面主拉应力实测
,

说明该桥的刚度大于规范的要求
,

且有一定 值均小于理论值
,

校验系数基本在 一 之

的安全储备
。

间
,

说明该预应力混凝土 型刚构桥跨的混凝土工

从表 可 以看 出 在最后一级荷载作用下
,

作基本正常
,

型刚构的抗剪能力有很大的提高
,

满
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足加 固设计的要求
。

动力性能分析与试验研究

测点布置及测试内容

根据七星桥在汽车荷载作用下 的振动特点
,

仍

以西跨预应力混凝土 型 刚构作为试验对象
,

测试

内容有 ① 型刚构在跳车荷载下
,

悬臂端截面点及

典型体外索的振动响应 ② 型 刚构在不 同车速 的

移动荷载下
,

悬臂端截 面关键点及典型体外索的振

动响应
、

结构的冲击 系数等
。

各动态测点 的布置见

图
,

并 由动态测试分析系统进行测试数据 的采集

和分析
。

表 前 阶实测频率与理论计算值

的

阶阶次次 第 阶阶 第 阶阶 第 阶阶 第 阶阶 第 阶阶 第 阶阶

实实测频率率

理理论频率率

一刃 一一

的。日、侧瑕具

尹
卜

卜一一 」丝一一一一洲
图 预应力混凝土 型刚构悬臂端跳车

试验加速度时程 曲线

传感器 体外索

卜

一

截面传感器布置
一

截面传感器布置

图 动载试验测点布置

洲团耐 朋 俪 曲 更祀

空间动力分析及试验结果

前几阶 自振频率及振动模 态

由空间有限元空间模型计算的前 阶振型如图

所示
。

现场试验测得频率与理论分析频率一并列

于表
,

可见第
、

一 阶频率基本 吻合
,

而第 阶

频率没有测到
。

一

飞
·

日、侧瑙具

气
「 卜吕

图 预应力混凝土 型 刚构体外索

跳车加速度时程 曲线

刁
‘

不 卜

图 预应 力混凝土 型刚构体外索

跳车加速度时程 曲线

图 理论计算的前 阶频率对应的振型

几
月匕车试验结果与分析

型刚构悬臂端跳车试验时
,

预应力混凝土

型刚构和典型体外索的加速度时程 曲线见图 一
。

试验测得 型刚构 的主振频率为
,

接近于

理论计算第 阶 自振频率
,

其振型如 图 所

示
。

预应力混凝土 型刚构 的主振频率如此之高
,

在其他类型桥梁少有
。

从跑车试验索的加速度时程 曲线经分析可 以发

现 索
、

的主振频率为
、 ,

而预应

力混凝土 型刚构的实测频率在 一 左

右
,

两者较为接近 另外在激振后
,

典型体外索
、

的加速度时程 曲线衰减非 常缓慢
,

这主要是体外索

的阻尼非常小所致
。
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表 跑车时预应 力混凝土 型刚构和

体外索的主振频率 出

介
份

图 理论计算的第 阶频率对应的振型

万
,

跑车试验结果与分析

预应力混凝 土 型 刚构在 不 同车速 时 的冲击

系数见图
。

从图 中可 以看 出汽车 以较低车速

行驶 时
,

对 桥 的 冲击 较 大
,

实 测 最 大 冲击 系 数 为
,

按《桥规 》计算该桥的冲击系数为
,

与

实测值相 比偏小
。

在不 同车速下
,

预应力混凝土

型刚构和体外索的主振频率见表
。

试试验车车 测试试 车速
· 一 ’’

辆辆数数 对象象象象象象象象象象象象象象象象象象象象象象

一一辆车车 型刚构构

体体体外索

体体体外索
、 , 、

卜 一 △一 ’ 一注〕一
‘

车速变化
,

且与桥梁的平整度等因素有关
,

与《桥规 》

计算值相 比
,

实测的冲击系数值较大
。

分析与试验研究发现预应力混凝土 型刚

构的部分振动频率与体外索的主振频率较为接近
,

体外索的振动衰减非常缓慢
,

应采取减振措施
,

预防

体外索的疲劳破坏
。

七星桥预应力混凝土 型刚构采用体外预

应力成品索进行加 固
,

在 中国尚不多见
,

该法具有加

固施工简单方便
、

可行和有效的优点
,

后期还可以根

据需要进行索力调整
,

分析测试研究表 明采用此方

法加固使预应力混凝土 型 刚构 的强度
、

刚度
、

抗

剪能力和承载力都有 明显 的提高
,

显示 了这种加 固

方法的魅力和独到之处
。

撼喊伯凭

车速彻
· 一 ,

图 冲击 系数随速度的变化 曲线 参考文献
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