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摘　要：通过对预应力混凝土连续刚构病害调研、现状评估和有限元模拟分析研究，得出体外预应力加
固连续刚构的适用条件及合理时机，提出了研究连续刚构桥体外预应力加固适用性条件，并通过实际工

程案例对所提结论进行了验证，可为此类桥梁的体外预应力加固设计、施工和运营管理提供技术支持。
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　　近年来，我国桥梁建设发展较快，连续刚构桥因
其跨越能力强、受力性能好、行车舒适等优点，在大

跨径预应力混凝土桥梁中应用广泛。但随着交通量

不断增大，重型车辆增加，超载现象严重，加上原有

桥梁重建设轻养护的思想，许多连续刚构桥在运营

阶段出现了较多病害，主要表现为跨中下挠［１－２］和

主梁开裂，严重影响桥梁安全，如加拿大的格朗梅尔

桥，于１９７９年建成，全长２５８ｍ，在通车７年后跨中
下挠达到３００ｍｍ；瑞典的 Ｍａｓｓｏｎｇｅｘ高架桥在建成
８年后跨中挠度达１１３ｍｍ，且出现了大量的梁体裂
缝；湖北省黄石长江大桥在建成通车７年后，其主跨
发生了较大的跨中下挠现象，同时梁体开裂情况也较

为严重。综上所述，此类桥梁如若不采取相应的加固

措施，会严重影响桥梁运行安全。因此，开展连续刚

构桥体外预应力加固适用性研究具有重要意义。

国内方面，卫星等［３］通过对施工过程中腹板开

裂的问题进行探讨，结合模型分析与试验检测分析

了腹板开裂的原因及其规律；马振栋等［４］通过分析

预应力混凝土连续刚构桥过度下挠及其危害，提出

了同类桥梁有效控制过度下挠的技术措施及避免过

度下挠的建议；曹自俊等［５］通过有限元模型，从荷

载、预应力损失等方面进行分析，分析了连续刚构桥

顶、底板及腹板大量开裂的主要原因，提出了对应的

有效加固方案；王强［６］利用已有的混凝土和钢材的



本构模型及泊松比，通过具体算例从截面刚度的变

化方面研究了其对跨中下挠的影响，提出了钢管混

凝土劲性骨架合拢设计方案，有效减小了跨中挠度；

张阳等［７］通过研究得出了布置体外预应力束能改

善刚构桥跨中下挠及跨中截面抗裂的效果。

国外方面，Ｄｉｓｃｈｉｎｇｅｒ认识到了混凝土应变随时
间变化的粘弹性效应（混凝土收缩徐变）会导致有

效预应力的慢慢丧失，但由于当时没有可靠的理论

去计算这种效应，因此他选择再次张拉以补偿混凝

土收缩徐变导致预应力损失［８－９］，设计了世界上第

一座体外预应力混凝土桥，该桥通过 １９６２年和
１９８３年的两次维修，并重新张拉预应力筋，使用至
今［８－９］，ＢｉｌａｌＥｌＡｒｉｓｓ和 ＣｈｅｎＳｈｉｍｉｎｇ等［１０－１１］综合

考虑各因素，通过与实验结果大范围比较，提出了符

合实际情况的计算假定，建立较为完善和成熟的极

限应力公式。

目前国内外的研究主要集中于对既有桥梁下挠

的原因分析及加固设计方案方案。本文主要从连续

刚构的最大主拉应力、长期挠度、长期挠度耦合关系

三个方面对连续刚构采用体外预应力加固的适用性

进行研究。

１　体外预应力适用性预期目标及加固
时机的确定

１．１　体外预应力适用性加固目标的确定
连续刚构桥在运营阶段，受行车荷载的反复作

用，其主梁挠度与主拉应力形成相互影响的恶性循

环过程。在桥梁检测过程中，主梁的挠度值可实测

得出，而主拉应力无实测值，只能通过主拉应力是否

超过混凝土的抗拉强度值判断混凝土是否开裂，因

此可以采用挠度、应力拟合方法，建立与桥梁结构现

状相符的结构损伤模型。由于处在弹性工作阶段的

桥梁，从结构的整体效应出发，认为结构的局部预应

力损失、结构几何尺寸误差、混凝土弹性模量、收缩

徐变系数、重度等变化都将导致材料应变，最终反映

在结构的整体变形，结构整体变形是各种变形的累

积［１２－１４］。因此，体外预应力加固连续刚构合理预期

目标定义为结构跨中最大挠度。

１．２　体外预应力适用性加固时机的确定
综合对１４座国内外预应力加固连续刚构进行

调研，获取了桥梁的实际加固时机及效果情况［１２］，

如表１所示。

表１　国内外连续刚构桥体外预应力加固时机及效果统计表［１２］

桥名 桥型 国家
主跨跨径

Ｌ／ｍ
加固时下

挠量Ｄ／ｍｍ
加固时机

Ｄ／Ｌ 加固效果

国外

桥梁

调研

资料

国内

桥梁

调研

资料

Ｓｔｏｌｍａ 连续刚构 挪威 ３０１．０ ９２ １／３２７２ 显著

Ｓｔｏｖｓｅｔ 连续刚构 挪威 ２２０．０ ２００ １／１１００ 显著

Ｐａｒｒｏｔｔｓ 连续刚构 美国 １９５．０ ６３５ １／３０７ 不显著

Ｌｕｔｒｉｖｅ 连续刚构 瑞士 １３１．５ １６０ １／８２２ 不显著

Ｆｅｇｉｒｅ 连续刚构 瑞士 １０７．０ １２０ １／８９２ 显著

Ｎｏｒｄｄａｌｓｆｊｏｒｄ 连续刚构 挪威 ２３０．０ １７０ １／１３５３ 显著

Ｋｏｒｏｒ－Ｂａｂｅｌｄａｏｂ 连续刚构 帕劳 ２４１．０ １２００ １／２０１ 不显著

Ｐｕｔｔｅｓｕｎｄ 连续刚构 挪威 １３８．０ ４５０ １／３０７ 不显著

Ｋｉｎｇｓｔｏｎｅ 连续刚构 英国 １４３．３ ３００ １／４７８ 不显著

湖北黄石长江大桥 连续刚构 中国 ２４５．０ ３０５ １／８０３ 显著

重庆江津长江大桥 连续刚构 中国 ２４０．０ ３１７ １／７５７ 不显著

广东虎门大桥辅航道桥 连续刚构 中国 ２７０．０ ２０７ １／１３０４ 不显著

河南三门峡黄河公路大桥 连续刚构 中国 １４０．０ ２２０ １／６３６ 不显著

广东南海金沙大桥 连续刚构 中国 １２０．０ ２２０ １／５４５ 不显著

　　根据表１可知，体外预应力加固连续刚构加固
时机的选择对于加固效果影响显著，加固时机选择

越晚（挠度／跨径越大），加固效果越差。国内外相
关桥梁体外预应力加固时机的选择（Ｄ／Ｌ）介于

０．０００３～０．００５０之间，当加固时机在 ０．００１０以下
时，加固效果显著，考虑样本数量有限且同时兼顾安

全考虑，本文初步拟定加固时机为０．０００８（１／１２００）
以下时，采取体外预应力加固连续刚构效果较明显。
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２　工程简介及仿真建模
２．１　工程简介

实桥工程为某四跨预应力混凝土连续刚构桥。

主桥跨径组合为（６０＋２×１００＋６０）ｍ，主桥箱梁采
用单箱单室截面，４０号混凝土，标准轴心抗压强度
２８ＭＰａ，标准轴心抗拉强度２．６ＭＰａ；箱梁顶板宽１１
ｍ，底板宽６ｍ，翼缘板悬臂长２．５ｍ，支点截面梁高
５ｍ，跨中截面梁高２．２ｍ，梁高及底板厚度按二次
抛物线变化；顶板厚２０ｃｍ，底板厚由跨中２２ｃｍ增
至根部５０ｃｍ，腹板厚３０ｃｍ，在根部梁段由３０ｃｍ
增至５０ｃｍ；梁体设纵向及竖向预应力，顶、底板均
采用Φｊ１５－１２钢绞线，准强度 Ｒｙｂ＝１５００ＭＰａ；竖向
预应力筋采用 Φ３２高强精轧螺纹钢筋，标准强度
Ｒｙｂ＝７５０ＭＰａ；引桥上部结构为２５ｍ装配式预应力
混凝土简支箱梁；主桥下部结构为双薄壁空心墩，中

墩为明挖扩大基础，两边墩为嵌岩桩基础，引桥下部

结构为组合式台、双柱式桥墩、摩擦桩基础。

２．２　仿真建模
为了探究连续刚构桥适用性分析，根据圣维南

原理，采用ｍｉｄａｓ有限元数值模拟分析［１５］软件建立

了梁单元整体模型，全桥共 ３１８个单元，３２３个节
点，如图１所示。为了分析桥梁的局部主拉应力，采
用Ａｎｓｙｓ有限元分析软件建立尽量远离边界区域的
局部模型进行分析，其中混凝土采用Ｓｏｌｉｄ６５实体单
元模拟，预应力钢绞线采用 ＬＩＮＫ８三维杆单元模
拟，二者通过节点耦合法连接；边界条件从整体模型

中提取，选取对应位置的等效荷载加到局部模型中，

预应力荷载采用降温法施加，其局部空间有限元模

型如图２所示，局部竖向和纵向预应力钢束如图３、
图４所示。

图１　桥梁整体模型仿真示意图

３　体外预应力适用性分析
３．１　主拉应力分析
３．１．１　体内预应力损失的影响

在不同初始累积挠度情况下，分别考虑０、２％、
５％、１０％、２０％、３０％的体内预应力损失，计算在上

述各工况下体外预应力加固前后主梁最大主拉应

力，计算结果见表２，以有效预应力损失系数为自变
量，将加固前后主梁最大主拉应力数值绘制成点线，

如图３所示。

表２　体外预应力加固前后最大主拉应力
（考虑体内预应力损失）

初始累积

挠度

／ｍｍ

预应力

损失程度

最大主拉

应力（加固前）

／ＭＰａ

最大主拉

应力（加固后）

／ＭＰａ

１．００σｐｃ ０．１１ ０．１４

０．９８σｐｃ ０．１２ ０．１５

０．９５σｐｃ ０．１３ ０．１７
０

０．９０σｐｃ ０．１５ ０．１９

０．８０σｐｃ ０．４８ ０．２２

０．７０σｐｃ １．１７ ０．６７

１．００σｐｃ ０．１５ ０．１８

０．９８σｐｃ ０．１６ ０．１９

０．９５σｐｃ ０．１８ ０．２１
１００

０．９０σｐｃ ０．２１ ０．２３

０．８０σｐｃ ０．７０ ０．２８

０．７０σｐｃ １．３２ ０．７６

１．００σｐｃ １．１９ ０．６８

０．９８σｐｃ １．２７ ０．７５

０．９５σｐｃ １．４４ ０．８９
１５０

０．９０σｐｃ １．８１ １．１９

０．８０σｐｃ ２．４０ １．７１

０．７０σｐｃ ３．２１ ２．３９

１．００σｐｃ １．６６ １．０８

０．９８σｐｃ １．７５ １．１６

０．９５σｐｃ １．９４ １．３２
２５０

０．９０σｐｃ ２．２４ １．５８

０．８０σｐｃ ２．９７ ２．２３

０．７０σｐｃ ３．８５ ２．９３

１．００σｐｃ ２．３８ １．６８

０．９８σｐｃ ２．４２ １．７７

０．９５σｐｃ ２．６５ １．９５
４００

０．９０σｐｃ ２．９７ ２．２４

０．８０σｐｃ ３．８１ ２．９１

０．７０σｐｃ ４．７３ ３．８３

　　结果表明：当结构未出现下挠时，混凝土中的预
压力仍有留存，此阶段采用体外预应力加固后会小

幅增大结构最大主拉应力，但在结构后续运营过程

中体内预应力损失会增大，当体内预应力损失超过

１０％后，体外预应力加固作用将逐渐发挥，能够大幅
降低主梁最大主拉应力；当结构累积挠度为 １００
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ｍｍ，体内预应力已有部分损失，当此项损失达到
２０％时，体外预应力将开始充分发挥作用；当结构累
积挠度１５０ｍｍ时，体内预应力损失较大，此阶段采
用体外预应力加固后，主拉应力随即显著降低，加固

后应力曲线斜率与未加固相比，略有降低；当结构累

积挠度２５０ｍｍ时，采取体外预应力加固后仅能保
证后续体内预应力损失较小时的结构安全，但加固

后应力曲线斜率与未加固相比仍有所降低；当结构

累积挠度４００ｍｍ时，体外预应力虽然可以降低结
构最大主拉应力，但降低效果仍不能保证结构安全，

且加固后的桥梁在后续体内预应力持续损失时主拉

应力曲线斜率明显增长，与加固前相近。

３．１．２　活载放大系数的影响
在不同初始累积挠度情况下，活载放大系数分

别考虑１．０、１．２、１．４、１．６、１．８、２．０时，以活载放大
系数为自变量，将加固前后主梁最大主拉应力数值

绘制成点线图，如图４所示。 图２　局部模型仿真示意图

图３　不同挠度下主拉应力与预应力损失关系曲线

　　由图４可知：当结构初始挠度为０时，采用体外
预应力加固后，会小幅减小结构最大主拉应力，此时

随着活载的不断增加，加固效果不明显；当结构累积

挠度１００ｍｍ时，采用体外预应力加固可显著降低
结构最大主拉应力，随着活载的不断增加，加固效果

开始显现；当结构累积挠度１５０ｍｍ时，采用体外预
应力加固可大幅降低结构最大主拉应力，加固前后

主拉应力差值进一步扩大，且随着活载的不断增加，

加固效果有逐渐显现；当结构累积挠度２５０ｍｍ时，
采用体外预应力加固可大幅降低结构最大主拉应

力，且加固前后主拉应力差值进一步扩大，且随着活

载的不断增加，加固效果达到最佳；当结构累积挠度

４００ｍｍ时，采用体外预应力加固可大幅降低结构最
大主拉应力，且加固前后主拉应力差值进一步扩大，
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加固效果随活载增长略有提升。

图４　不同挠度下主拉应力与活载放大系数关系曲线

３．２　长期挠度分析
３．２．１　体内预应力损失的影响

在不同初始累积挠度情况下，分别考虑０、２％、
５％、１０％、２０％、３０％的体内预应力损失，计算在各
初始累积挠度工况下体外预应力加固前后主梁最大

挠度累积量，计算结果见图５所示。
由图５可知，当结构未出现明显下挠时（初始

挠度０ｍｍ），采用体外预应力加固可有效减小结构
下挠，当结构下挠较小时（累积挠度１００ｍｍ），采用
体外预应力加固后的挠度显著降低，但随着预应力

损失的增加，加固前后的挠度差值不断缩小。当结

构发生明显下挠时（累积挠度１５０ｍｍ），采用体外
预应力加固后的挠度明显降低，且随着后期体内预

应力损失的增加，加固前后的挠度差值保持不变，加

固措施的效果较好。当结构下挠量很大时（累积挠

度２５０ｍｍ～４００ｍｍ），采用体外预应力加固后的结
构挠度明显降低，且随着后期体内预应力损失的增

加，加固前后的挠度差值呈现缓慢增加的趋势，加固

效果明显，但不足以保证结构安全。

３．２．２　活载放大系数影响分析
在不同初始累积挠度情况下，分别考虑 １．０、

１．２、１．４、１．６、１．８、２．０的活载放大系数，计算在上
述各工况下体外预应力加固前后主梁最大挠度累积

量。

当结构未出现明显下挠时（初始挠度０ｍｍ），
采用体外预应力加固可显著降低结构最大挠度，但

在活载放大系数小于１．６时，加固后的挠度曲线斜
率较小，加固效果较弱。当结构开始明显下挠时

（累积挠度１００ｍｍ），采用体外预应力加固可显著
降低结构最大挠度，但在活荷载系数小于１．４时，加
固后的挠度曲线斜率较小，加固效果较弱。当结构

发生较大下挠时（累积挠度１５０ｍｍ），采用体外预
应力加固可显著降低结构最大挠度，但在活荷载系

数小于１．２时，加固后的挠度曲线斜率较小，加固效
果偏弱。当结构开始显著下挠时（累积挠度 ２５０
ｍｍ），采用体外预应力加固可显著降低结构最大挠
度，曲线线形与累积挠度１５０ｍｍ时相近。当结构
发生严重下挠时（累积挠度４００ｍｍ），采用体外预
应力加固可显著降低结构最大弹性挠度，曲线线形

与累计挠度２５０ｍｍ时相近。
３．３　最大主拉应力与长期挠度耦合关系

本文利用结构应力／挠度随预应力损失与活载
大小的变化关系，可以得到体外预应力加固前后最

大挠度与最大主拉应力耦合关系，绘制的散点图见

图６所示，结果表明体内预应力损失对结构的影响
（应力、挠度）离散性较大，相比活载放大系数更加
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复杂，两种因素作用下结构最大主拉应力与最大挠

度近似正相关，且应力增幅要大于挠度增幅。以最

大主拉应力为１．２ＭＰａ作为界限，可以得出考虑结

构最大挠度工况下体外预应力加固连续刚构的合理

时机为弹性挠度４７ｍｍ（累积挠度８１ｍｍ），且体内
预应力损失小于１０％。

图５　不同挠度下主拉应力与活载放大系数关系曲线

图６　体外预应力加固前后挠度与主拉应力耦合关系

３．４　合理加固时机
综上所述，可以得出体内预应力损失对混凝土

连续刚构主梁最大主拉应力与最大挠度的影响比活

载放大系数更为显著，因此，体外预应力加固连续刚

构合理加固时机的确定主要考虑体内预应力损失的

影响。

体内预应力损失对体外预应力加固连续刚构前

后最大主拉应力影响较大，当结构初始挠度不大时

（累积挠度为０ｍｍ～１００ｍｍ），体外预应力加固效
果不足以充分发挥，但可以有效应对持续增加的体

内预应力损失；当结构累积挠度过大时（累积挠度

为２５０ｍｍ～４００ｍｍ），采取体外预应力加固虽能降
低结构最大主拉应力，但此时结构安全储备较小，且

最大主拉应力变化曲线斜率降低不明显。综上，考

虑结构最大主拉应力发展变化趋势，本案例工程体

外预应力加固的合理时机为主梁跨中弹性挠度为

５２ｍｍ（累积挠度１２８ｍｍ），且体内预应力损失小于
１０％。

体内预应力损失对体外预应力加固连续刚构前

后最大挠度的影响较大，当结构初始挠度不大时（０
ｍｍ～１００ｍｍ），采用体外预应力加固后的挠度显著
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降低，且在体内预应力损失控制在一定范围的情况

下，加固前后的挠度差值较大，说明加固效果较好。

当结构发生明显下挠时（１５０ｍｍ～４００ｍｍ），采用体
外预应力加固后的挠度明显降低，但加固前后的挠

度差值较小，加固效果一般，且随着后期体内预应力

损失的增加。不足以保证结构安全。综上，考虑结

构最大主拉应力发展变化趋势，本案例工程体外预

应力加固的合理时机为主梁跨中弹性挠度为４４ｍｍ
（累积挠度７２ｍｍ），且体内预应力损失小于１０％。

案例工程体外预应力加固合理时机可偏于安全

建议为主梁跨中弹性挠度为４４ｍｍ（累积挠度 ７２
ｍｍ），且体内预应力损失小于１０％。因此，累积挠度
７２ｍｍ＜Ｌ／１２００＝８３ｍｍ，从理论角度验证了本节所
提体外预应力加固连续刚构合理加固时机的正确性。

４　结　论
（１）通过对预应力混凝土连续刚构病害调研及

现状评估，明确了引起混凝土连续刚构适用性预期

目标及加固时机计算方法，明确影响连续刚构病害

发展程度的主要参数。

（２）通过分析不同体外预应力损失和活载放大
系数对连续刚构桥主拉应力、长期挠度控制指标的

影响，结果表明：体内预应力损失对混凝土连续刚构

主梁最大主拉应力与最大挠度的影响比活载放大系

数更为显著，因此体外预应力加固连续刚构合理加

固时机的确定主要考虑体内预应力损失的影响。

（３）通过最大主拉应力和长期挠度间的耦合关
系，验证了合理加固时机方法的正确性，相关研究成

果可为此类桥梁的体外预应力加固设计、施工和运

营管理提供技术支持。
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