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体外预应力加固桥梁挠度分析

李自林，孙丹
(天津城市建设学院，天津300384)

摘要：本文桥梁在建成后，经过多年运营及在温度应力作用下，主跨跨中出现了严重下挠病害。

采用体外预应力技术对其进行加固。在结构加固中，确定体外预应力的设计并推导出加固后挠

度计算公式。挠度监测点监测结果与挠度计算公式计算结果相比误差均小于5％，实践表明体

外预应力加固后挠度计算公式是正确的，且表明此加固技术是减小挠度的有效方法。
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The deflection analysis of the bridge strengthened

by external prestressed

U Zi—lin．SUN Dan

(Ti龃jin Institute of Urban Construction，Ti州in 300384，China)

Abstract：The main span cross of the bridge in this paper appeared the serious down--warping plant

disease causing by long—time operation and temperature stress．The bridge Was reformed by using ex-

temal prestressed strengthening technology．During the reinforcement，we confirmed the design of ex—

temally prestressed and proposed the calculation formula of the deflection after reinforcement process．

r11le error between monito—ring results of deflection monitoring stations and calculation results of de—

flection formula was less than 5％．The results showed that the deflection calculation formula after ex．

ternally prestressed reinforcement Was correct and the externally prestressed reinforcement technique is

the effective method to reduce the deflection．

Key words：bridge engineering；extemally prestressed reinforcement；analysis on deflection；construc-

tion monitoring

体外预应力是由布置在混凝土构件截面之外

的后张顶应力筋产生的预应力，预应力筋仅在锚

固区及转向块处与构件相连接⋯。其一般布置形

式有直线体外束柬形或双折线体外束束形。目前

该技术已应用于桥梁工程建设中，并在旧桥加固

中得到广泛应用，研究结果表明体外预应力加固

混凝土箱梁对减小结构变形是显著的¨。1。

1基本组成和预应力束的布置

体外预应力索、体外预应力钢束的锚固系统

和转向装置，以及相应的防腐系统组成了体外预

应力混凝土系统，如图1。

体外预应力索

图1体外预应力混凝土系统的基本组成

Fig．1 Basic composition of externally

prestressed concrete system
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体外预应力束选择、设计和优化是体外预应

力加固桥梁结构的重要内容之一，根据体外预应

力束在桥梁加固工程中的使用与施工条件，提出

体外预应力束的初步布置方案，通过结构设计与

束形分化的过程，确定体外预应力束的束形最终

设计布置方案，与体内配置的预应力筋相比，体外

预应力束传递预应力的方式具有其特殊性，即预

应力作用反通过锚固区域节点和转向块来传递，

因此，进行锚固局域节点和转向块节点设计就显

得尤为重要。

2工程概况

加固桥梁(如图2)全长为454 Ill，桥面设

2．7％的单向纵坡，桥上无竖曲线，桥面横坡为双

向2％。

主桥上部结构为三跨预应力混凝土连续刚

构，跨径布置为122 m+210 m+122 m。箱梁为三

向预应力结构，采用单箱单室截面，箱梁顶板宽
22．5 m，底板宽11 m，外翼缘悬臂长5．75 m，箱梁

顶板设置成2％双向横坡。箱梁根部梁高12．5

m，跨中及边跨现浇段梁高为3．5 m。从中跨跨中

至箱梁根部，梁高以半立方抛物线变化。

该桥梁建成于2006年，经过几年运营后该桥

出现主梁下挠的病害，检测发现主跨及边跨下挠

程度均比理论分析值大，其中主跨跨中尤为严重。

以主墩为相对参照零点，主跨跨中残留预拱度值

不到3．2 cm；桥梁合拢时温度为20℃，温度为35

℃，按桥梁均匀升温15℃进行计算，温度引起桥

梁跨中上挠一2．1 cm，因此，若考虑温度力作用，

则原设置预拱度值基本消耗殆尽。根据国内大跨

径预应力混凝土梁式桥的工程实践经验．该类型

桥的下挠周期应在lo年左右，也即未来7到8年

该桥还会继续下挠。同时主梁下挠使得箱梁底板

大范围内存在纵向贯通裂缝(如图3)，裂缝沿箱

梁中心线左右对称分布，平均间距15—25 em。

9# 10#

图2加固桥粱

Fig．2 Reinforced bridge

圈3底板纵向贯通裂缝

Fig．3 Bottom longitudinal throu【gh cracks

3体外预应力加固挠度分析

3．1体外预应力加固设计

该桥梁在建桥施工时，已对箱梁底板采用粘

贴钢板进行加固，现检测时发现。共有47处锚栓

松动，部分锚栓锈蚀，此种情况的出现使得主梁跨

中有呈现继续下挠的趋势。

为延缓该桥跨中继续下挠的趋势和适当恢复

桥面线形，加强腹板截面抗剪能力，抑制裂缝的扩

展，对该桥采用主粱增设体外预应力钢束的措施

进行加固整治。

体外预应力束设置在主桥中跨，两端分别锚

固于两0号块横隔板的边跨侧，整个桥跨共设置8

束19根中15．2 mm的体外预应力束，每个腹板对

应4束，通过5个转向板分四批进行下弯，锚下控

制应力为1 116MPa。

3．2体外预应力加固挠度分析

体外预应力加固挠度分析时，将预应力筋的

应力视为作用在粱上的外力”3，而预应力筋的作

用将对原桥梁结构产生一个反拱挠度，，其与荷载

引起的向下挠度相反”1。因此在本工程中采用体

外预应力加固桥梁将延缓该桥继续下挠的趋势并

适当恢复桥面线形。

采用结构力学中图乘法对加固后的反拱挠度

，进行理论的推导，并与最终的监测结果进行

对比。

在预应力筋的拉力』v，作用下，混凝土梁的反

拱挠度可由图4的计算图式确定，此时梁的刚度

取为既L。

预应力筋拉力作用下的内力为

粱端弯矩M。=n，田(h1 COSa—xsina)

万方数据



河北工程大学学报(自然科学版) 2011住

梁中端弯矩M。=一N，h：

式中名一支点到所计算截面的水平距离；^。一锚固

点到换算截面形心轴的距离；h：一预应力筋重心

到换算截面的形心轴的距离。

梁在单位力P=1作用下的弯矩图如图4

所示。

单位荷载弯矩图

Ml

＼、． ，／

Fig．4 Calculation scheme of anti-arch deflection

由图乘法得扯．f警妊酱
根据图4得

批箍：塑三掣
E～I o

=蕞蜘。2 chlcosa-II sina)一孙+争)^：】

经过修正得体外预应力加固反拱挠度为

，=劢N,【f了l叫1 2(htcosa-flsina)一等(fl+÷￡)^：】
式中Z。一锚同点至转向块的距离；￡一梁跨长度；田

一转向块两端预应力筋的用力的关系系数；A一刚

度折减系数，一般为0．85。

4结论

1)对体预应力进行设计，并对加固后的反拱

挠度进行理论方法的推导，推导出的反拱挠度计

算公式。

2)理论推导公式的结果与挠度监测的结果进

行了对比，在结果上数值误差在理论范闻内，表明

公式可以作为体外预应力加固后反拱挠度计算的

一种方法。
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