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梁端斜裂缝对重载铁路３２ｍ跨度简支

Ｔ梁受力性能影响研究
罗慧刚

（朔黄铁路发展有限责任公司原平分公司，山西 原平　０３４１００）

　　摘要：以重载铁路３２　ｍ跨度简支Ｔ梁为研究对象，采用数值仿真分析和现场试验相结合的

方法，开展梁端斜裂缝对桥梁受力性能影响研究。结果表明：重载运输快速发展引起桥梁结构

主梁结构横向、竖向和纵向受力大幅增加，振动和疲劳加剧，简支Ｔ梁端部位置出现大量４５°斜

向裂缝并迅速发展，斜裂缝引起桥跨结构竖向和横向自振频率降低，桥梁整体承载能力下降，危

及行车安全，通过采用粘贴钢板等措施能够达到病害处治的目的。
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０　引言

３２　ｍ普通高度预应力混凝土简支Ｔ梁为我国重载运输铁路中的一种最主要梁型［１］，在朔黄铁路中，
此种梁型就占全线桥梁孔数的７２％。随着重载运输快速发展，列车速度、轴重和运量大幅提高，在３２　ｍ
跨度普通高度预应力混凝土简支Ｔ梁的端部位置出现大量斜裂缝并迅速发展［２］，对结构运营安全造成巨

大不利影响。
针对铁路桥梁斜裂缝问题，刘圆、李保龙、张雪娟、郭洪春、高国良等［１－５］针对重载铁路不同跨度简支Ｔ

梁开展了梁端斜裂缝病害成因分析、开裂性分析和相关承载能力试验，在斜裂缝成因和现场试验方面取

得了一定成果，而针对斜裂缝对桥梁受力性能影响方面的研究则很少。因此，本文以朔黄铁路桥梁为工

程背景，以３２　ｍ跨度预应力混凝土简支Ｔ梁为研究对象，采用有限元仿真分析与桥梁运营性能试验相结

合的方式，对３２　ｍ普通高度预应力混凝土梁梁端裂缝对桥梁受力及运营性能影响进行研究，为该类桥梁

的梁端斜裂缝病害日常维管和养护加固提供研究基础。

图１　梁端斜裂缝开展情况图

１　工程背景

朔黄铁 路 某 桥 梁 中 心 里 程 Ｋ１２９＋０８６．５４，双 线 桥，
桥全长２３９．６２　ｍ，由７孔３２　ｍ普通高度预应力混凝土简

支Ｔ梁组成，主 梁 图 号 为 专 桥２０５９。全 桥 支 座 采 用 盆 式

橡胶支座，活动支座设置于大里程侧。桥墩为单线单圆端

型板式柱墩，基础为桩基础。该桥设计荷载为“中－活载”，
目前桥梁运营列车最大轴重达到３０　ｔ。日常检查中发现，
该桥上行第４孔外侧梁小里程梁端存在斜裂缝，斜裂缝开

展情况如图１所示，存在３条平行斜裂缝，斜裂缝最长１．２　ｍ，宽度最大值为１．２　ｍｍ。
该梁截面图如图２所示。
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图２　３２ｍ普通高度预应力混凝土梁截面图（单位：ｍｍ）

２　理论分析

梁端出现斜裂缝不可避免会对结构刚度有所影响，采用力学方法对简支Ｔ梁斜裂缝出现前后的抗剪

刚度进行计算。

２．１　抗剪刚度分析

开裂前混凝土结构的抗剪刚度

Ｋ１ ＝Ｇ·Ａ＝０．４２Ｅ·Ａ （１）
式中，Ｇ为混凝土剪切模量；Ｅ为混凝土的压弯弹性模量；Ａ为梁的横截面面积。

开裂后的梁体的抗剪刚度计算，一般采用平行桁架模型［６－７］，该模型将梁体顶部受压区混凝土模拟为

桁架受压上弦杆，下部受拉钢筋模拟为桁架下弦受拉杆，箍筋和弯起钢筋模拟为中间受拉腹杆，腹板混凝

土模拟为受压腹杆。按该方法计算得到开裂后的梁体的抗剪刚度Ｋ２。

Ｋ２ ＝ｂ０ＺμＥＥｓｓｉｎ
４αｓｉｎ４θ（ｃｏｔα＋ｃｏｔθ）２

Ｅｓｓｉｎ４θ＋μＥｓｉｎ
４α

（２）

　　由于剪切斜裂缝角度一般为４０°～４５°，且抗箍筋为竖向布置，弯起钢筋为４５°弯起。经简化后

Ｋ２，９０°＝ｂ０Ｚ μＥＥｓ
Ｅｓ＋４μＥ

（３）

Ｋ２，４５°＝ｂ０Ｚ μＥＥｓ
Ｅｓ＋μＥ

（４）

式中，ｂ０ 为梁宽度，Ｔ梁时为腹板厚度；Ｚ为上下弦间距离；Ｅｓ 为钢筋的弹性模量；α为弯起筋与横截面水

平面的夹角；μ为材料泊松比。
由以上分析可知，梁端存在斜裂缝后结构的抗剪刚度与混凝土腹板厚度，上下弦间距和材料的弹性

模量有关，开裂后梁体混凝土不参与工作，抗剪刚度有所降低。

２．２　有限元模型介绍

有限元分析中裂缝的处理是关键问题，有限元分析中裂缝处理方式主要有两种模式：离散裂缝模式

（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｃｒａｃｋｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ）和片状裂缝模式（Ｓｍｅａｒｅｄ　Ｃｒａｃｋｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ）［８］。本文有限元分析过程中对裂

缝的模拟采用离散裂缝模式，该模式假定裂缝置于单元之间，将节点分离在裂缝两侧。该模式可在梁中

预先确定裂缝位置，并假定梁为线弹性体，裂缝沿相邻单元边界开展。
本文采用有限元计算软件 ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ建立桥梁计算模型，采用三维实体单元对梁体进行模拟，

使得计算结果更加精确。为研究斜裂缝对桥梁受力性能的影响，本文建立了带斜裂缝的梁体模型，对比

两种模型的桥梁跨中挠度、应力以及桥梁自振频率等振动特性的计算结果。
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图３　桥梁完好状态的有限元计算模型

桥梁计算的有限元模型如图３所示。

２．３　计算荷载

为研究运营 列 车 荷 载 作 用 下 桥 梁 结 构 振 动

参数情况，本文模拟计算Ｃ８０重载列车以７０ｋｍ／

ｈ速度通过桥梁结构时结构的横向振幅、竖向振

幅等，软件 中 采 用 节 点 动 荷 载 模 拟 车 辆 移 动 荷

载，在节点上施加竖向节点荷载和横向节点荷载，横向节点荷载的取值为竖向荷载的１／３［４］，荷载图示如

图４所示，施加节点动荷载的有限元计算模型如图５所示，通过振型叠加计算桥梁结构的振动特性。Ｃ８０
重载列车轴重Ｆ为２５　ｔ，Ｆｓ 取８．３３　ｔ，ｌ１ 为１．８３　ｍ，ｌ２ 为６．３７　ｍ。

图４　列车移动节点荷载图 图５　移动荷载计算模型图

２．４　分析结果

为了研究斜裂缝对梁体振动性能的影响分别计算桥梁在有裂缝情况下和无裂缝情况下，结构的竖向

自振频率和横向自振频率，分别计算了桥梁竖向和横向前３阶自振频率。计算结果表明，桥梁梁端裂缝

对桥梁结构的横向前３阶横向振型和竖向振型无影响，对其自振频率有影响，桥梁结构前３阶竖向振型图

如图６所示。桥梁结构横向振型图如图７所示。自振频率计算值统计表见表１所示。

图６　桥梁结构竖向振型图

图７　桥梁结构横向振型图

表１　梁体自振频率计算值统计分析表

桥梁状态
竖向自振频率／Ｈｚ

一阶 二阶 三阶

横向自振频率／Ｈｚ
一阶 二阶 三阶

完好 ４．９３　 １６．４７　 ３９．７８　 ６．１２　 １４．９９　 ２５．６８
存在斜裂缝 ４．７４　 １４．２１　 ２３．０６　 ５．９４　 １３．２４　 ２０．７８
相差比例／％ ３．８５　 １３．７２　 ４２．０３　 ２．９４　 １１．６７　 １９．０８

　　由表１中数据和振型计算结果可知，梁端斜裂缝对桥梁结构的前３阶振型无影响，但对自振频率大小

有影响。对比计算数据可知存在斜裂缝梁体竖向和横向自振频率与完好状态梁体相比均有所降低，裂缝

对自振频率的影响随着自振频率阶数的增加更加明显，此外对相同阶振型而言，梁端斜裂缝对竖向自振

频率的影响与横向自振频率相比较大。
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为模拟重载列车通过桥梁结构时，完好状态桥梁和存在斜裂缝桥梁振动特性的差异，模型中模拟Ｃ８０重载

列车，以７０　ｋｍ／ｈ，通过桥梁结构时，计算结构的横向振幅和竖向振幅，结构振幅计算数据统计见表２。
表２　梁体振幅计算数据统计表

桥梁状态 横向振幅／ｍｍ 竖向振幅／ｍｍ
完好 ０．７２　 ０．９３
存在斜裂缝 ０．７７　 １．０２
振幅差／％ ６．９４　 ９．６８

　　由 表２中 数 据 可 知，梁 端 斜 裂 缝 导 致 梁 体 横 向 和 竖 向 振 动 加 剧，对 梁 体 竖 向 振 动 影 响 与 横 向 相 比

较大。
既有铁路线路为并置梁结构，两片Ｔ梁通过横隔板连接整体受力，当其中１片梁体存在梁端斜裂缝

时，会影响结构整体受力特性，为研究其影响程度，计算分析了Ｃ８０列车荷载作用下，两种状态的两片并

置梁跨中挠度、应力和梁端剪力主应力，对两并置梁的数据进行相互对比，并与完好状态下梁体的计算数

据进行对比，计算数据统计见表３。
表３　梁体挠度、应力计算数据对比表

桥梁状态 跨中挠度／ｍｍ 跨中应力／ＭＰａ 梁端剪应力／ＭＰａ 梁端主应力／ＭＰａ

完好
外侧 １６．３６　 ７．３７　 １．４２　 １．１６
内侧 １６．３６　 ７．３７　 １．４２　 １．１６

带裂缝梁
外侧带裂缝梁 １６．８９　 ７．５８ — —

内侧无裂缝梁 １６．５７　 ７．５２　 １．５４　 １．２３

　　由表３中数据可知，当并置梁中有１片梁存在斜裂缝时，两并置梁相比，无斜裂缝梁体的跨中挠度为

１６．５７　ｍｍ，梁底应力为７．５２　ＭＰａ，梁端剪应力为１．５４　ＭＰａ、主应力为１．２３　ＭＰａ，与全部完好状态两并置梁

相比，梁体挠度差和应力均较大。由此可知，当并置梁中１片梁出现斜裂缝后会对整体桥梁受力带来影响，
使得与之并置梁的受力较大，因此对梁端斜裂缝病害应及时处理，避免对其并置梁体带来不利受力影响。

３　运营性能试验

３．１　试验介绍

对斜裂缝严重的桥梁和无斜裂缝的桥梁开展运营性能对比试验，测试在运营列车荷载作用下桥梁跨

中动挠度、动应变、梁体跨中竖向振幅、横向振幅、竖向自振频率、横向自振频率等振动参数，研究斜裂缝

对梁体运营性能的影响。测试现场测点布置如图８所示。

图８　运营性能试验测点纵向布置

为研究斜裂缝对梁体协同受力的影响，同一孔两片梁梁底布置动挠度和动应变测点，梁体跨中截面

测点布置如图９。

３．２　试验结果分析

运营性能试验测试过路列车包括Ｃ６４、Ｃ７０、Ｃ８０重载列车，列车行驶速度在６５～８０　ｋｍ／ｈ之间，统计



１６　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３０卷

图９　跨中截面测点横向布置图

分析动挠度、动应变、横 向 振 幅、竖 向 振 幅、
横向自振 频 率、竖 向 自 振 频 率 等 振 动 参 数

的实测值，研 究 斜 裂 缝 对 桥 梁 结 构 的 受 力

特性的影响。

３．２．１　跨中挠度

测试运营列车荷载作 用 下 梁 体 跨 中 位

置挠度值，为 分 析 斜 裂 缝 对 梁 体 整 体 竖 向

刚度及并 置 梁 协 同 受 力 的 影 响，对 比 分 析

两孔梁跨中挠度值和每孔两片梁挠度的 差

异情况。由 于 本 次 试 验 为 运 营 性 能 试 验，
按测试动挠度数据除以动挠度动力系数得到相应列车荷载下静挠度，根据计算得到不同列车荷载的荷载

效率，将挠度值换算至“中－活载”作用下结构挠度值［９］，根据这一方法，换算至“中－活载”下桥梁跨中挠度

实测结果统计表见表４所示，换算至“中－活载”下跨中挠度实测值对比柱状图如图１０所示。
表４　跨中挠度实测值换算至“中－活载”统计表 ｍｍ

荷载
第３孔

外侧梁 内侧梁

第４孔

外侧梁 内侧梁

Ｃ６４　 １２．７３　 １２．５１　 １３．１５　 １２．８９
Ｃ７０　 １２．８１　 １２．６０　 １３．４９　 １２．９８
Ｃ８０　 １２．３１　 １２．００　 １３．１２　 １２．７３

图１０　换算至“中－活载”下跨中

挠度实测值对比图

　　由表４和图１０中数据可知：
换算至“中－活载”下，第３孔梁跨中挠度实

测最大值为１２．８１　ｍｍ，挠跨比为１／２　４９８；第４
孔梁跨中挠 度 实 测 最 大 值 为１３．４９　ｍｍ，挠 跨

比为１／２　３７１。第３孔内外两片梁挠度差０．２１
ｍｍ，外侧梁比内侧梁大１．６７％，第４孔内外两

片梁 挠 度 差０．５１　ｍｍ，外 侧 梁 比 内 侧 梁 大

３．９３％。
通过挠度数据分析可知，列车 作 用 下 存 在

斜裂缝梁 体 的 跨 中 挠 度 实 测 值 与 完 好 状 态 梁

体相比均较大，最大相差６．５％，同一孔两片并置梁中有一片梁存在斜裂缝时，内外侧两片梁的跨中挠度

实测值相差较大，最大相差３．９３％，表明斜裂缝对梁体整体竖向刚度有影响，导致梁体跨中挠度增大，并

会导致两片并置梁受力不均。

３．２．２　跨中应力

列车荷载作用下跨中梁底混凝土应力增量实测值统计如表５所示。
表５　跨中梁底应力增量实测值统计表 ＭＰａ

荷载
第３孔跨中

内侧梁 外侧梁

第４孔跨中

内侧梁 外侧梁

Ｃ６４　 ３．３４　 ３．２８　 ３．８５　 ３．６４
Ｃ７０　 ３．４５　 ３．３６　 ４．０２　 ３．８１
Ｃ８０　 ４．４１　 ４．３２　 ５．１８　 ４．８５

　　由表５数据可知，相同列车荷载作用下，Ｃ８０列车荷载作用下，第３孔跨中梁底混凝土应力增量实测

值最大为４．４１　ＭＰａ，第４孔梁内外侧梁跨中梁底混凝土应力增量实测值最大为５．１８　ＭＰａ，比第３孔大

２５．８％，表明存在斜裂缝梁体的跨中梁底混凝土应力增量增大。第３孔内外侧两片梁相比，应力增量最
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大相差２．６８％，第４孔内外侧两片梁相比，应力增量最大相差６．８０％。

３．２．３　振动特性

对列车荷载作用下桥梁结构的跨中横向振幅实测值统计如图１１所示，跨中竖向振幅实测数值统计

如图１２所示。跨中横向振幅、跨中竖向振幅实测最大值统计表见表６所示。

图１１　跨中横向振幅与速度关系图 图１２　跨中竖向振幅与速度关系图

表６　实测跨中振动参数最大值对比统计表

车型
跨中横向振幅／ｍｍ

第３孔 第４孔 相对差／％

跨中横振幅　 ０．５２　 ０．６３　 ２６．９

跨中竖向振幅 ０．６３　 ０．９１　 ４４．４

　　由图１１、图１２及表６可知：
同一列车荷载作用下第４孔（存在梁端斜裂缝）跨中横向振幅比实测第３孔（完好状态下）大，实测第

３孔（完好状态下）跨中横向振 幅 最 大 值 为０．５２　ｍｍ，第４孔（存 在 梁 端 斜 裂 缝）跨 中 横 向 振 幅 最 大 值 为

０．６６　ｍｍ，与完好状态相比大２６．９％。
同一列车荷载作用下第４孔（存在梁端斜裂缝）跨中竖向振幅比实测第３孔（完好状态下）大，实测第

３孔（完好状态下）跨中竖向振 幅 最 大 值 为０．６３　ｍｍ，第４孔（存 在 梁 端 斜 裂 缝）跨 中 横 向 振 幅 最 大 值 为

０．９１　ｍｍ，与完好状态相比大４４．４％。实测桥梁结构第３孔（完好状态）横向自振频率为６．１２　Ｈｚ，第４孔

横向自振频率为５．８３　Ｈｚ。第３孔（完 好 状 态）竖 向 自 振 频 率 为４．９８　Ｈｚ，第４孔 横 向 自 振 频 率 为４．
３７　Ｈｚ。

振动参数测试结果表明，梁端斜裂缝对桥梁结构的整体横向刚度和竖向刚度均有减弱，导致梁体横

向振幅和竖向振幅增大，相比较而言，斜裂缝对桥梁结构的竖向刚度影响大于横向刚度影响，竖向振幅增

加较大，竖向自振频率下降较快。

４　加固措施

针对桥梁裂缝的处理有多种方法，主要包括注浆法、体外预应力加固法、粘贴钢板法、粘贴碳纤维布

和增大截面法等［１０］，各种加固方法及其优缺点统计分析见表７所示。
对比各种加固措施，针对３２　ｍ普通高度预 应 力 混 凝 土 梁 端 斜 裂 缝，由 于 其 具 有 运 量 大、施 工 困 难

等特点，考虑施工便捷和加固效果问题，推荐采用粘贴钢板加固方法，可以有效提高 梁 体 结 构 的 抗 剪 性

能，提高梁体整体刚度，且 此 方 法 施 工 方 便，工 艺 简 单，便 于 在 既 有 铁 路 线 全 面 开 展 梁 端 斜 裂 缝 加 固

工作。
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表７　裂缝加固方法对比表

序号 加固方法 加固原理 优点 缺点 适用对象

１ 注浆法
采 用 环 氧 树 脂 等 浆 体 对 裂 缝 进 行

注浆封堵

施工简 单 方 便、工 序

简洁、效果明显

对 裂 缝 只 要 封 堵 效

果，对 结 构 受 力 影 响

较小

非 受 力 性 微

小裂缝

２ 体外预应力

在梁体外通过加设预应力钢筋，使得

梁体获得一定的预拱度，从而提高梁

体结构的整体刚度，减小梁体挠度并

使得裂缝闭合或缩小裂缝宽度。

加固效果明显

施工方 法 复 杂，预 应

力钢 筋 外 露 易 锈 蚀，

锚 固 块 和 转 向 装 置

不易设置

中 小 跨 径 梁

体受力性裂缝

３ 粘贴钢板

通 过 在 梁 体 腹 板 或 者 底 部 粘 贴 钢

板增大梁体的 抗 拉 强 度，提 高 了 梁

体的整体结构性

施 工 方 便、工 艺 简

单、所需工作面小

钢板容 易 锈 蚀、需 要

选择合适的粘合剂

结 构 受 力 性

裂缝

４ 粘贴碳纤维布

通 过 在 梁 体 腹 板 或 者 底 部 粘 贴 碳

纤维布，增 大 梁 体 的 抗 拉 强 度，对

裂缝进行了封闭

施 工 方 便、工 艺 简

单、所 需 工 作 年 小、

自重轻、耐腐蚀

延度较 差、对 结 构 刚

度没有提高

受 力 性 裂 缝、

非 受 力 性 裂

缝均可

５ 增大截面
在 原 结 构 外 重 新 布 设 主 筋 浇 注 混

凝土使其与原结构形成整体。

可 大 幅 度 提 高 结 构

整体刚 度，增 加 结 构

的稳定性

结构 自 重 增 加 较 大、

施工工 期 长、施 工 工

序繁琐

适 用 于 结 构

承 载 力 严 重

不足的桥梁

５　结论

（１）３２　ｍ预应力混凝土桥梁梁端斜裂缝，对桥梁横向和竖向振动特性产生不利影响，对桥梁结构竖向

振动特性影响大于对横向振动特性的影响，此外随着振型阶数提高由于斜裂缝对自振频率的降低作用越

明显。
（２）在试验荷载作用下存在斜裂缝梁体的跨中挠度和底板混凝土应力增量实测值与完好状态梁体相

比均较大，分别最大相差６．５％和２５．８％；当同一孔两片并置梁中有一片梁存在斜裂缝时，内外侧两片梁

的跨中挠度实测值相差较大，最大相差３．９３％，表明斜裂缝使得桥梁结构整体承载能力下降明显。
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