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横向裂缝对PC箱梁结构的影响
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摘 要：针对PC箱梁结构正弯矩区段开裂后力学性能复杂、承载力评估困难的问题，利用裂缝参

数统计方法，将正弯矩区段的实际横向裂缝转化为统计意义下的平均裂缝，运用数值方法对该统计

裂缝进行模拟，通过对比开裂前后的分析结果，以达到评估开裂结构的目的，并对实际开裂的桥梁

进行了对比分析。结果表明，开裂后箱粱结构的承载力只为原设计状态的80％。

关键词：桥梁工程；PC箱梁；横向裂缝；数值分析

中图分类号：U448．23 文献标志码：A

Infl uence of transverse cracks on the bearing capacity

of PC box girder structure

JING Qiangh2，HE Shuan—hail

(1．School of Highway，Chang’an University，Xi’an 710064，Shaanxi，China；2．Guangzhou Zhujiang

River Huangpu Bridge Construction Limited Company，Guangzhou 510420，Guangdong，China)

Abstract：The mechanical property of the PC box girder bridge with transverse cracks occurring in

the mid—span area is complex，and the evaluation of the bearing capacity is difficult．Based on the

statistic parameter of cracks，through converting the real transverse cracks into the statistic

average ones，these statistic cracks are simulated with the numerica J analysis method．After

comparing the analysis results of the uncracked bridge with the ones of the cracked bridge，the

variation of the bearing capacity can be estimated．The results show that the bearing capacity of

the PC box girder structure with transverse cracks is 80％of the one of original design．2 tabs，

8 figs，10 refs．
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0 引 言

预应力连续梁桥和连续刚构桥是公路大中跨

径、特大跨径桥梁常用的桥型，在中国已有相当多的

同类桥型。这些在役桥梁中，有很多箱梁的腹板、顶

板、底板、齿板以及横隔板等部位出现裂缝。对开裂

后预应力混凝土梁桥结构性能的评定工作远比新桥

的设计工作复杂得多，主要采用的方法为：外观调查

评定法、分析计算评定法和荷载试验评定法，各种方

法互有利弊。如何找到一种行之有效的结构性能评

定方法，是近年来国内外有关专家关注的问题LJ引。

从20世纪末到21世纪初，许多外国学者致力

于在役桥梁结构性能评估新方法的研究，提出了很

多新的理论。一些学者认为，裂缝对构件的影响仅

收稿日期：2008—02—10

基金项目：国家西部交通建设科技项日(2005 318 812 15)

作者简介：景 强(1980一)，男。内蒙古呼和浩特人，_fI‘州珠江黄浦大桥建设有限公司．【程师，长安大学工学瞎上研究生，

E—mail：jihon9981@126．COrll。

万方数据



60 长安大学学报(自然科学版) 2009正

表现为刚度的减小，而忽略构件开裂后质量的变化；

也有学者利用一座将要拆除的旧桥进行了破坏性试

验，其试验方法是分级加静载，使桥产生不同程度的

破损，并进行了静动载试验，随着裂缝的扩展，得出

了频率下降、刚度下降、阻尼比逐渐增加的有益结

果；还有学者将裂缝归结为等效抗弯惯性矩的下降。

基于以上研究成果，本文旨在探索一种可以模拟正

弯矩区段横向裂缝的有限元模型，利用现有的计算

手段对开裂后的桥梁进行分析，从数值分析的角度

定量评估开裂结构承载力，从而为研究预应力箱梁

开裂后的性能提供参考。

1 研究方法

对于开裂后的预应力结构，其承载能力不应简

单的理解为一般意义上的承载能力极限状态[3]，而

应根据其原有结构在不同外荷载作用下受压侧混凝

土的压应力，建立原有结构设计承载力与开裂后结

构承载力之间的关系，具体过程如下所述。

(1)根据设计资料，对原有未开裂结构进行有

限元数值分析，得到原有未开裂结构在设计荷载下

(车辆荷载)的应力状态和挠度值，分别称之为设计

应力状态和设计挠度。

(2)根据对开裂结构外观凋杳得到的裂缝统计

参数(裂缝平均高度、裂缝平均间距)，建立开裂后结

构的有限元模型，通过分析得到开裂结构在设计荷

载下(车辆荷载)的应力状态和挠度值，分别称之为

开裂应力状态和开裂挠度。

(3)通过比较设计应力状态值和开裂应力状态

值，得到开裂后结构的承载力折减系数；比较设计位

移和开裂位移，得到开裂后结构的刚度折减系数。

2裂缝统计参数的建立

由于裂缝的离散性，对结构开裂后预应力结构

的承载力及刚度的研究，只能基于外观调查得到的

裂缝特征统计参数而进行。研究的裂缝效应，实际

上是一种统计意义下的裂缝实际开裂高度、开裂范

围内裂缝实际间距的平均效应。这种裂缝统计概念

是目前国内外对裂缝进行数值分析的基础，本文采

用的裂缝统计参数表示如下。

∑h。．
裂缝平均统计高度h。，一三L下

，广l

∑z。。
裂缝平均统计间距2。=￡-

裂缝总宽度(梁底)A。，=>：占。，
i=1

式中：h。，为裂缝高度；l。，为裂缝间距；乱，为裂缝宽

度；，z为统计范围内裂缝数量。

3 数值分析的基本理论

3．1 平截面假定

国内外大量试验汪明，对配筋混凝土受弯构件，

从开始加载到破坏的各阶段，截面的平均应变均较

好地符合平截面假定。对于受压区，平截面假定是正

确的；对于受拉区，裂缝产生后，裂缝截面处钢筋和

相邻的混凝土之间发生了相对滑移，从而在开裂截

面附近的区段内，截面的变形已不能较好地符合平

截面假定。但是，如果量测的标距相对较长时，其平

均应变还是能较好地符合平截面假定，故在本文的

分析中仍然采用平截面假定。

3．2 小变形假定

预应力结构开裂后的非线性分析，主要包括由

于混凝土的非线性本构关系引起的材料非线性、截

面刚度与外加荷载间的非线性两方面。这两方面的

非线性分析，均不会造成结构大的、不可忽略的几何

变形，故在本文的研究中，对于开裂后的结构，仍然

采用小变形的假定，这与开裂结构的实际情况也是

比较相符的[4]。

3．3 混凝土开裂后的处理

根据断裂力学的方法，可将裂缝处理为两种模

式，即分离裂缝模型和分布裂缝模型。本文对裂缝的

处理采用分布裂缝模型¨。]。

假设方向l、2为结构平面上的两个主方向，开

裂后混凝土呈各向异性，方向1开裂后混凝土的应

力应变关系式为

0 0

0 Eh

0 0

0 0

O O

0 0 0

0 0 0

Gi2 0 0

0 G；3 0

0 0 G；3

el

e2

y1 2

y13

y23

式中：盯。、盯2分别为方向1、2的正应力m2、rl。、r2。分

别为不同方向的剪应力；El、￡：分别为方向1、2的正

应变；乃：、扎。、托。分别为不同方向的剪应变；Eh为混

凝土弹性模量；Gi。、Gc3、Gi。分别为开裂后混凝土不

同方向的剪切模量。

4开裂前后结构的实体模型分析

本文以石太(石家庄一太原)线的甘淘河特大桥

为工程研究背景。该桥于1994年7月建成通车，由
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3联5孔40 rll的连续箱梁组成。箱梁采用C40级

混凝土，预应力钢绞线采用公称直径15．20 mm、标

准强度1 860 MPa、弹性模量1-95x 105 MPa的钢

Ⅳ

墩
rt，

心
线

绞线，其力学性能符合《预应力混凝土用钢绞线的力

学性能》的规定。箱梁横、纵断面尺寸及立面布置如

图1所示。
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图1甘淘河人桥箱梁构造

4．1 实桥建模

利用有限元分析软件ANSYS对实桥进行有限

元建模∞103，箱梁梁体采用SOLID65单元模拟，预

应力钢束采用I．INK8单元模拟，通过给预应力钢筋

单元降温的方式施加预应力。考虑结构对称性，建

立箱梁有限元模型如图2所示。汽车活载等级为公

路I级，采用5跨40 m的连续梁自重应力最大截面

的弯矩影响线加载的方式，加载方式见图3。加载 图2甘淘河大桥设计状态模型

后的箱梁应力云图及变形如图4(见下页)所示。设 Ⅲ

计状态计算后各主要控制截面计算数据如表1所示匹Ⅱ匹皿四匹圆皿Ⅱ匹Ⅲ蹴黧名鼻辜三翟勰嚣蠢嘉羹罕誊篡警套翥照滋形矛二∑嗣述的加载模式下满足《公路钢筋混凝土及预应力混、‘配么丛”
～

凝土桥涵设计规范》对部分预应力?昆凝土A类构件 图3加载方式

的要求。由此可见，如果桥梁不出现任何损伤而处 模拟。这种方法在实际操作中很方便且易于实现，

于正常工作状态时，结构是安全可靠的。 但如何选择合适的“孔”宽度，即失效单元宽度是一

4．2开裂状态的模拟 个关键点。本文对开裂位置、开展高度及开展宽度

利用已建立的箱梁有限元模型，采用“挖孔”方 均相同的一条裂缝，采取3种不同失效宽度对其进

式模拟既有裂缝对结构的影响，即把开裂处垂直于 行模拟，如图5(见下页)所示。

裂缝方向的混凝土单元的弹性模量改小2～3个数 对上述3种不同失效宽度处理后的模型进行计

量级。该方法既不需要改变原有结构单元的划分模 算，将计算结果中首跨跨中以及1号墩顶处的最大

式，也不需要改，变加载位置以及约束条件，只需修改 压应力值绘成折线图(图6，见下页)；首跨跨中最大

裂缝处单元的参数，就可实现对开裂结构的有限元 挠度绘成折线图(图7，见下页)。
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图4设计状态应力云图

表1 实桥开裂后加载计算结果

最大压应力／ 最大挠度／
状态 位置 控制截面

MPa m

1跨跨中 3．910 0．009 3

设
1 g-墩顶 4．882

计 公路一级
2跨跨巾 1．743 —0．002 6 1号墩顶

状 100％
2号墩顶 2．728

态
3跨跨中 0．712 0．003 8

1跨跨中 4．816 0．018 3

1号墩顶 4．686

公路一级
2跨跨中 1．742 —0．053 1 1跨跨中

100％

开 2号墩顶 2．665

裂 3跨跨中 1．203 0．054 5

状 1跨跨中 3．893 O．014 3

态 l号墩顶 3．740

公路一级
2跨跨巾 1．30l 0．041 2 1跨跨中

80％
2号墩顶 2．1】8

3跨跨中 0．947 0．043 6

注：黑体数字为控制断面应力。

(a)失效宽度10 cm (b)失效宽度25 cm ‘c)失散宽度50 cm

图5不同失效宽度的模型

_4 5·146+愕
十1跨

三鱼J-—_J——J_—_JJ
5 20 25 30 35 40

失效宽度／cm 失效宽度／cm

图6不同失效宽度对 图7不问失效宽度

压应力的影响 对挠度的影响

从表1的计算数据以及图6、图7可看出：①单

元的失效宽度对最后计算结果的影响不是很大，以

失效宽度10 cm和50 cm的结果为例，两者压应力

的计算结果相差不超过3％，这在实际工程结构中

是允许的；②从失效宽度10 cm到25 cm过程中，应

力和挠度的变化要比从失效宽度25 cm到50 cm过

程快，这表明，应该存在一个临界点，在这个点时，计

算结果的误差与单元失效宽度的比值最小。

4．3实桥开裂结果的分析

该桥建成通车使用了一段时间后，在箱梁的不

同部位出现了裂缝。本文主要针对开裂比较严重的

第二联桥的顶、底板以及腹板正裂缝的调查记录，建

立裂缝统计参数如表2所示(其中L为跨径)。
表2裂缝统计参数

开裂位置 裂缝数量／条 平均间距／cm 平均高度／cm

第2跨L／8处 1 200

第2跨L／4处 4 50 28

第2跨L／4处 l 195

第2跨3L／4处 6 40 26

根据表2，在前面建立的设计状态有限元模型

上，采用“挖孑L”的方式模拟统计意义下的平均裂缝，

得到开裂状态有限元模型(图8)。将公路I级荷载

按图3的加载方式，分级加载计算，计算结果如表1

所示。

图8开裂后的甘掏祠大桥模型

从表1结果可以看出，该桥开裂后全桥压应力

控制截面发生了转移现象(从1号墩顶截面转移至

1跨跨中截面)。这种变化趋势和多跨连续梁超静

定结构的内力与结构刚度成正比的原理相符。以开

裂后全桥的控制截面(1跨跨中截面)为标准，对比

开裂前后该截面的应力状态，可以得出，现有开裂结

构的承载力仅为原有设计状态的80％。

5 结 语

(1)在利用分散实体单元模拟实际正裂缝时，

可以在原有结构已经划分好的单元上采取“挖孔”的

方式形成。

(2)“挖孔”形成裂缝时，“孔”的宽度对最终计
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算结果有影响，但影响并不很大，一般在工程误差允

许范围内，故在建模时可根据开裂状况以及电脑资

源等实际状况，尽量选取小的失效宽度。

(3)采用本文方法对甘淘河特大桥开裂状态进

行分析，在只考虑实际结构中正裂缝的影响时，现有

开裂箱梁结构的承载能力仅为原设计状态的80％。
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角3个方向变换的缺陷，提高了路基检测成像分析 [4]

的精度和准确度，更容易测出路基中的脱空和裂缝。
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