
第
!"

卷第
#

期

$%&%

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

'()*+,-(./(+0'1)+123*41/5

!

+,/)*,-4613+63

"

2789!"+79#

!

4:

;

9$%&%

文章编号#

%$<!=!>?@

!

$%&%

"

%#=&$>&=%< B(1

#

&%9!#A#

$

C

9DEEF9%$<!=!>?G9$%&%9%#9%%!

收稿日期#

$%%#H%<H!&

基金项目#交通部西部交通建设科技资助项目!

$%%A!&"$$!$>

"

作者简介#赵
!

煜!

&#>?

%"&男&副教授&工学博士&主要研究方向为桥梁评估与可靠度
93=IJD8

#

XOJ7

U

QL

U!

&$A9N7I

在役预应力混凝土箱梁开裂后承载力评估

赵
!

煜&

!

$

!贺拴海$

!李春风$

!葛耀君&

!

&9

同济大学 桥梁工程系&上海
$%%%#$

'

$9

长安大学 公路旧桥检测与加固交通行业重点实验室&陕西 西安
>&%%A?

"

摘要#针对目前大量存在的在役预应力混凝土箱梁桥跨中下

挠和开裂的现象&基于主要受力裂缝的外观统计特征&通过

构造两类损伤单元&即正裂缝区损伤单元和斜裂缝区损伤单

元&采用刚度折减和引入平面刚架模型的方法&建立了基于

裂缝统计特征参数的损伤预应力混凝土箱梁计算模型&提出

了基于截面刚度变化的预应力混凝土箱梁桥截面有效刚度

折减系数和基于混凝土受压区应力变化程度的承载力折减

系数&从而实现了对在役预应力混凝土结构开裂损伤后&在

其使用过程中的受力性能评价
9

关键词#桥梁工程'预应力混凝土箱梁'裂缝特征'有效刚

度'承载力
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自
$%

世纪
"%

年代&我国开始了大规模的预应

力混凝土连续梁(连续刚构桥的建设&目前已建成大

跨径预应力连续梁(连续刚构桥数百座&最大跨径达

$>%I9

随着营运时间的增长&相当一部分桥梁出现

了跨中下挠和开裂等病害&且日趋严重
9

针对大跨径预应力混凝土箱梁桥出现的开裂与

下挠病害&国内外学者和工程技术人员开展了一系

列的工作)

&H>

*

&主要集中在基于外观调查和荷载试

验的检算系数修正法的研究(动力损伤评估方法的

研究(桥梁下挠开裂原因的分析(影响结构下挠和开

裂的主要因素的分析&以及提出相应的处置对策&而

从裂缝损伤特征出发&通过构造损伤模型的方式进

行损伤结构受力性能评估的方法&目前国内研究较

少&急需开展相关研究工作
9

本文从在役预应力混凝土结构开裂损伤后的外

观调查入手&根据主要裂缝的分布特征&提出基于裂

缝统计特征参数的预应力混凝土箱梁桥开裂损伤后

的有效刚度和承载力评估方法!定义为条件承载力&

反映损伤结构在使用阶段相对于设计状态的控制截

面应力变化程度"&对此类桥梁的使用状态评估进行

了探索
9

!

!

裂缝统计特征参数的建立

受混凝土强度的离散性(荷载的可变性以及工

作环境的多样性等多种因素的影响&预应力混凝土

箱梁桥裂缝的出现和开展具有较大的随机性
9

理论

研究和工程经验表明&少数重要受力裂缝对桥梁结

构承载力有较大影响&而多数非受力裂缝对结构承

载力影响很小&可以忽略不计
9

因此&研究中将受弯

段横向裂缝!以下称为正裂缝"和剪弯段斜裂缝!以

下称为斜裂缝"作为研究和外观调查对象&建立裂缝
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正裂缝统计参数

取一开裂梁段&表示此梁段内的裂缝统计参数

有#裂缝平均高度
-

%

NL

&裂缝平均统计间距
G

%

NL

和裂缝

总宽度
)

NL

等&这些量分别表示如下#
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式中#

-

NL2

为裂缝高度&表示受拉区混凝土退出工作

的程度&隐含受压区混凝土面积'

*

NL2

为裂缝宽度&表

示裂缝开展的程度&隐含梁变形曲率的大小'

G

NL2

为

裂缝间距&表示梁段内裂缝的多少'

G

NL

为开裂范围
9
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!

斜裂缝统计参数

取一开裂梁段&选择形心轴处的水平线为基准

线&相邻两条斜裂缝与基准线的交点之间的距离定

义为斜裂缝间距
G

NL2

&基准线与斜裂缝之间的锐角定

义为斜裂缝的倾角
+

NL2

&将斜裂缝总长度在竖向的投

影长度定义为斜裂缝高度
-

NL2

&建立梁段内的斜裂

缝统计参数如下#

-

%

NL

=

#

%

2

=

&

-

NL2

%

G

%

NL

=

#

%

D

&

2

=

&

G

NL2

%

D

&

=

G

NL

%

D

&

+

%

NL

=

#

%

2

=

&

+

Q;D

(

)

*

%

!

$

"

式中#

-

NL2

为裂缝高度&指斜裂缝总长度在竖直方向

的投影长度'

+

NL2

为裂缝倾角&表示裂缝开展的方向&

隐含该裂缝处的主应力方向'

G

NL2

为裂缝间距&表示

梁段内裂缝的条数'

G

NL

为开裂范围
9

"

!

基于主要裂缝统计特征的损伤预应

力混凝土箱梁计算模型

"!!

!

基本思路

根据本文研究的裂缝特征参数&引入单元模型

修正的方法&考虑正裂缝和斜裂缝对单元特性的影

响&建立开裂损伤结构的有限元模型
9

基本思路如图

&

所示
9

图
=

!

开裂预应力结构损伤评估基本思路
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正裂缝区段计算模型

"!"!!

!

基本假定

!

&

"混凝土开裂后&不计受拉区混凝土作用&拉

力由预应力钢束承受
9

!

$

"忽略普通钢筋影响
9

!

!

"正常使用状态下&正裂缝属于拉区混凝土

压应力储备丧失后的真实裂缝&其裂缝特征可由恒

载下的残余裂缝分布特征测量和统计
9

!

?

"假定引起受拉区混凝土压应力储备丧失的

原因为预应力钢束有效预应力值的损失!忽略引起

预应力钢束应力损失的原因"

9

"!"!"

!

正裂缝区的单元特性简化与拉区状态的

模拟

正裂缝区的单元特性简化可按以下方法进行#

根据外观调查得到的裂缝特征&将相似裂缝进

行合并处理&其原则是#相似高度!差值小于梁高的

&

$

&%

"裂缝合并(开裂区域截面折减(折减自重补偿
9

从而得到正裂缝区域的阶梯型折减刚度如图
$

所示
9

得到简化单元特征后&即可对结构进行分析计

算求解内力分布
9

拉区应力状态的模拟按以下方法进行#

!

&

"根据裂缝总宽度
)

NL

与开裂范围
G

NL

的比值

确定正裂缝处截面下缘的平均拉应变&进而确定受

拉侧边缘混凝土名义拉应力!应变"状态
9

平均拉应变为

$>$&
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名义拉应力为
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式中#

3

N

为混凝土弹性模量
9

图
@

!

正裂缝区域单元特征简化示意图
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$

"根据截面内(外力平衡关系&通过减小预应

力大小&使得截面下缘的混凝土边缘拉应力等于名

义拉应力&达到如图
!

所示的截面混凝土及钢筋的

应力!应变"平衡状态
9

图中&

$

NN

为压区边缘应力'

$

FP

为拉区边缘名义应力'

'

3

E

为普通钢筋与混凝土弹性

模量比'

'

3

;

为预应力钢筋与混凝土弹性模量比
9

图
C

!

正裂缝区段截面应力"应变#平衡状态
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"进行截面平衡分析&见
$9$9!9

"!"!#

!

正裂缝区应力状态的截面分析法

$9$9!9&

!

截面内力平衡

依据图
!

所示的截面应力分布状态建立水平方

向力的平衡方程和对截面几何形心取矩的力矩平衡

方程&以代数形式表示为
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式中#

)

;

%

为混凝土法向应力等于零时预应力钢筋和

普通钢筋的合力'

C

%

为截面总弯矩
C

%

^C

;

]C

V

&

C

;

为有效预应力产生的总预矩&以上缘受压为正&

C

;

^)

;

%

$

+%

&

$

+%

为预应力偏心距&

C

V

为结构恒载

及相应活载产生的弯矩!包括次内力"&以上缘受压

为正'

(

N2

为压区分层混凝土面积'

$$

N2

为压区分层

混凝土应力增量'

("

E

为压区普通钢筋面积'

$$

"

E

为压

区普通钢筋应力增量'

("

;

为压区预应力钢筋面积'

$$

"

;

为压区预应力钢筋应力增量'

(

E

为拉区普通钢

筋面积'

$$

E

为拉区普通钢筋应力增量'

(

;

为拉区

预应力钢筋面积'

$$

;

为拉区预应力钢筋应力增量'

J

2

为压区第
2

分层混凝土到截面几何形心的距离'

Q

为截面形心轴到压区边缘的距离'

7"

E

为压区普通钢

筋保护层厚度'

7"

;

为压区预应力钢筋保护层厚度'

-

E

为拉区普通钢筋保护层厚度'

-

;

为拉区预应力钢筋

保护层厚度
9

$9$9!9$

!

截面应变分析

由平截面假定&截面上距离形心轴
J

2

处的混凝

土应变为

&

2

=&

%

>,

J

2

!

A

"

式中#

&

%为全梁截面形心处截面正应变&以压为正'

,

为全梁截面弯曲曲率&以梁截面上缘受压为正
9

$9$9!9!

!

截面分析试算

在式!

<

"中&先假定
@

的一个已知值&变化
,

的

值&设相对误差
)

P

^ )

C

H)

;

%

$

)

;

%

&

C

P

^

C

C

HC

%

$

C

%

&

)

C

&

C

C

为假证的
@

&

,

对应的计

算轴力与弯矩
9

当
)

P

$

&!

和
C

P

$

&!

同时成立时&

即认为迭代收敛&此时的
@

和
,

为一组近似取值
9

否

则&重新选择假定值再计算
9

对于受弯构件的确定截面&将截面沿着与弯矩作

用面垂直的方向划分为数个等宽的窄条带&假设在受

压区高度
@

范围内划分为
%

个等宽窄条带&则每一窄

条带宽度为
K

J

@̂

$

%

&每一条带内的应变均匀&应力

相等
9

经过迭代计算&当满足允许误差时输出结果
9

"!#

!

斜裂缝区段计算模型

"!#!!

!

基本假定

!

&

"裂缝产生于剪弯区段&属于主拉应力过大

造成的受拉斜向裂缝
9

!

$

"忽略普通钢筋的影响和纵向预应力筋的销

拴作用
9

!

!

"不计开裂区混凝土的受拉作用
9

!

?

"预应力筋在节点处变形协调&其他点忽略

其协调性
9

!>$&
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斜裂缝区的单元计算模型

假设斜裂缝出现后垂直于斜裂缝方向不受力&

则可以将斜裂缝之间的混凝土部分看作受压斜杆&

此时&箱梁斜裂缝以上部分则表现为
+

形刚架&而斜

裂缝以下部分则为槽形刚架&将
+

形刚架和槽形刚

架分别看作上下弦杆&则斜裂缝区域可以简化为平

面桁架模型
9

采用索单元模拟预应力钢束&预加应力

可通过对初应变法或降温法来实现
9

通过刚臂单元

将预应力钢束和梁体单元联系起来&无损梁段与斜

裂缝区的过渡段可采用两根斜向刚臂单元连接
9

由

于上下弦杆截面特征为刚架&因此&本文称之为平面

刚架模型&如图
?

所示
9

图
F

!

平面框架模型建立示意图

>-

/

?F

!

P')$0-

/

-<20)"%"(<%'

!!

按照上述斜裂缝区单元离散方法&将斜裂缝区

域离散化&从而建立如图
?W

所示的平面刚架模型
9

上(下(斜杆按照引入裂缝统计特征后的离散单元特

征计入相应的几何特征
9

#

!

预应力混凝土箱梁开裂后刚度和承

载力的折减

#!!

!

刚度折减系数
"

若截面的初始抗弯刚度为
3

N

"

%

&开裂后的抗弯

刚度记为
'

3

N

"

%

&则折减系数可由开裂截面受压区边

缘的压应变
&

N

和开裂截面受压区边缘的拉应变
&

P

来表达
9

由截面弯曲曲率
,

^

&

N

H

&

P

-

&组合计算弯矩

C

C

^

',

3

N

"

%

可得到

'=

C

C

,

3

N

"

%

!

"

"

式中#

'

为截面抗弯刚度折减系数'

,

为截面弯曲曲

率'

&

N

为开裂截面受压区边缘的压应变'

&

P

为开裂截

面受拉区边缘的拉应变'

3

N

"

%

为全截面抗弯刚度&

3

N

为混凝土弹性模量'

"

%

为截面抗弯惯矩
9

#!"

!

承载力折减系数
#

本文以压区边缘应力的变化量来间接反映结构

正常使用性能的变化&即以混凝土受压区边缘的最

大压应力为判断的标准&对开裂结构逐步加载&当开

裂应力状态下混凝土压区边缘的最大压应力值等于

设计状态下混凝土压区边缘压应力时停止计算&此

时开裂结构对应的外荷载值
#

V8

定义为开裂结构的

条件承载力
9

因此&承载力折减系数
!

为

!=

#

V8

$

#

E

C

!

#

"

式中#

!

为承载力折减系数'

#

E

C

为开裂前桥梁结构的

设计荷载'

#

V8

为开裂后桥梁结构对应于设计状态的

开裂服务荷载
9

$

!

简支预应力箱梁开裂损伤后承载力

评估示例

某单箱单室截面简支箱梁模型&计算跨径
>>%

NI

&梁高
?%NI

&

6<%

混凝土&配置两束
>

-

<

C

低松弛

钢绞线&标准强度
&"A%\[J

&公称直径
&<9$?II

&

弹性模量
3

U

&̂9#<b&%

<

\[J9

为达到试验目的&按

照部分预应力混凝土
Z

类构件建立结构预应力状

态&经过低频反复荷载
$%

万次作用得到模型箱梁开

裂状态
9

限于篇幅&本文只给出计算结果&具体计算

过程详见文献)

#

*

9

按照本文提出的正裂缝统计方法建立裂缝统计

参数&建立拉区名义拉应力状态&进行截面非线性迭

代求解&得到刚度折减系数
'

%̂9A?

&承载力折减系

数
!

>̂>9"!9

此时&跨中截面下缘实测应力
!9%&

\[J

&理论应力
!9%#\[J

'上缘实测应力
H$9>&

\[J

&理论应力
H$9>$\[J

'跨中截面实测挠度
$9>?

II

&理论挠度
$9>#II

'实测裂缝开展规律与理论

?>$&



!

第
#

期 赵
!

煜&等#在役预应力混凝土箱梁开裂后承载力评估
!!

计算受压区高度变化趋势一致
9

各级荷载
A

下的跨

中挠度
<

与截面边缘应力
$

变化规律如图
<

所示
9

图
A

!

荷载作用下模型梁应力与挠度变化曲线

>-

/

?A

!

&#0D%4(24,0%44)$<<%2'%+,-($(2"(<%'

8%)"#$<%0,%4,'()<

!!

计算表明&结构开裂使得简支箱梁抗弯刚度明

显减小&在内力不变的前提下&控制截面压区的应力

增大
9

若以设计状态为参考标准&则结构上的作用荷

载仅为设计服役荷载的
>>9"!9

%

!

结论

!

&

"通过构造两类损伤模型&采用刚度折减和

引入平面刚架模型的方法&提出基于裂缝统计特征

的损伤预应力混凝土箱梁计算模型&引入截面刚度

折减系数
'

C

C

.

3

N

"

%

和承载力折减系数
!

^#

V8

$

#

E

C

&建

立了开裂预应力混凝土箱梁承载力评估方法
9

!

$

"工程初步应用结果表明&所提出的基于裂

缝统计参数的开裂预应力混凝土箱梁桥承载力评估

方法是可行的&可以用来对弯曲段和剪弯段开裂预

应力箱梁进行刚度状态和正常使用阶段的安全性评

价
9

评价方法不仅可以用于静定的预应力混凝土结

构&而且可以用于超静定预应力混凝土梁式结构
9

!!

!

!

"在役预应力混凝土箱梁桥开裂损伤影响因

素众多&开裂形式复杂&对其进行受力性能分析难度

很大
9

本文引入主要裂缝参数&提出两类损伤模型的

构建方法&采用平面有限元的方式对在役预应力混

凝土箱梁桥开裂损伤后的承载力评价方法进行了探

讨&虽然引入的一些基本假定与实际情况有所偏差&

但对初步建立损伤预应力混凝土结构安全评估体系

具有较大的参考价值
9
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