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基于裂缝参数的在役桥梁横向分布计算
钱若霖，　苏　佩

（陕西工业职业技术学院 土木工程学院，陕西 咸阳　７１２０００）

　　摘要：刚性横梁法计算桥梁荷载横向分布具有便捷高效的特点，传统计算方法并未考虑主

梁刚度折减对于计算结果的影响，完全按照设计截面刚度计算对于新建桥梁适用性较高，但对

于在役桥梁，尤其是服役时间较长的桥梁，该方法具有一定局限性，计算结果和桥梁结构真实受

力出入较大。为精确在役桥梁横向分布计算，基于裂缝外观参数特征值，引入刚度折减系数的

概念，对传统刚性横梁法进行修正，并推导出其理论公式。通过有限元法和实桥荷载试验数据

对比分析，结果表明，考虑裂缝参数修正的刚性横梁法计算更加精确，对于在役桥梁的真实受力

状态和承载能力的评估具有重要意义，采用该方法进行在役桥梁荷载试验方案的编制，可达到

精确校验系数的目的。
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０　引言

对于钢筋混凝土或预应力钢筋混凝土梁桥，由于其很好地发挥了混凝土材料的抗压性能和钢筋的抗

拉性能［１］，在中国的中小跨径桥梁设计中仍然受到工程师的青睐［２］。钢筋混凝土梁桥在运营过程中，由

于外界荷载、环境侵蚀及结构自身 耐 久 性 的 影 响，必 然 会 产 生 梁 体 裂 缝，大 多 数 梁 桥 都 为 部 分 预 应 力 结

构，处于带裂缝工作状态。裂缝的出现会使主梁截面的抗弯惯矩等截面几何特征值发生变化，再加之环

境的腐蚀，包括混凝土的碳化及钢筋锈蚀，都对钢筋混凝土结构的刚度造成损伤［３－４］。因此，考虑在役桥

梁结构的刚度折减效应，对于准确评估在役桥梁的承载能力具有重要意义。
魏霞等［５］依托某大桥预应力混凝土引桥，结合带裂缝工作阶段刚度求解方法，通过有限元分析模型

得出带裂缝的边梁相对于中梁对结构的影响较大；郑开启等［６］提出了一种考虑斜裂缝的混凝土梁桥剪切

刚度评估方法，该方法能够精确评估带斜裂缝桥梁的下挠值；安然等［７］以一钢混组合梁斜拉桥为研究对

象，通过计算模型研究了考虑钢混截面滑移效应对组合梁刚度的影响，精确了梁截面刚度的取值；杨家彦

等［８］以三跨连续刚构桥为依托，通过模型分析及实桥试验数据，考虑刚度折减，对结构承载能力进行了计

算分析，为同类型桥梁的承载能力评估提供参考。
综上可知，研究在役桥梁的刚度损失，精确其实际刚度值，对于准确评估桥梁的承载能力和内力分析

计算具有工程意义。以表观裂缝参数为切入点，探究在裂缝影响下主梁混凝土结构的刚度折减效应，提

出相应横向分布计算公式，优化修正既有传统理论方法，可为在役钢筋混凝土带裂缝工作梁桥的横向分

布计算提供计算依据，并为精确其内力分析和荷载试验承载力评估提供借鉴。

１　裂缝参数识别与刚度折减系数

１．１　裂缝参数的选取

在役预应力钢筋混凝土桥梁随着运营时间的增加，梁体会产生大量裂缝，这些裂缝深度、宽度各不相同，
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出现的位置也有所不同，且都介于规范规定的允许值范围内，桥梁整体结构处于带裂缝工作状态，这些带裂

缝工作的主梁相对于完好主梁的初始刚度值有所减小。因此基于桥梁的外观检测，通过裂缝参数特征值对

主梁刚度重新进行评估，对于精确在役桥梁的力学计算具有重要意义。现有试验研究成果发现，钢筋混凝土

结构刚度值与裂缝的长度、宽度、深度等因素相关，裂缝长度和间距先期发展较快，逐步稳定，而裂缝宽度和

深度一直增长且对于梁体刚度的影响较大。梁体结构刚度值与裂缝参数特征值成非线性正相关的关系。
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图１　梁体开裂示意图

基于断裂力学理论［９］，钢筋混凝土梁体开裂后，应力强

度因子

ＫＩ＝σ π■ａＦ（λ） （１）
式中，σ为荷载Ｐ 作用在主梁上产生的应 力（见 图１）；ａ为

裂缝的高度；λ为裂缝名义损伤比，λ＝ａｈ
，ｈ为梁高；Ｆ（λ）为

关于裂缝名义损伤比λ的函数。
开裂梁体的刚度除与应力强度因 子 有 关 外，还 与 裂 缝

开裂宽度值有关，不难看出折减后的刚度值与应力强度因子成正比，与裂缝宽度成反比；因此，选取裂缝

的高度ａ、宽度δ作为梁体刚度损伤识别的主要表观参数。

１．２　刚度折减系数

为便于后续对桥梁荷载横向分布的计算，引入刚度折减系数ξ的概念，表示在役桥梁考虑开裂损伤后

的主梁截面真实刚度值与设计值之比。
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图２　带裂缝主梁刚度分布

现实的桥梁结 构 中，裂 缝 除 上 述 主 要 表 观 参 数 不 同 外，还 具

有长度和分布上的差异，通过外观检查可以将主梁划分成不同刚

度的节段，不同验算截面的横向分布计算即可采用对应的刚度折

减系数，如图２所示。
周术明等［１０］预制了３种不同参数特征的预裂简支梁，通过加载试验数据，拟合得出了刚度折减系数

与名义损伤比λ和裂缝宽度值δ的计算公式，即

ξｉ＝２.９８８＋
２.８６６×■λ×ｌｎλ

ｅ－０.１７４δ
（２）

式中，ξｉ 为主梁某节段的刚度折减系数；λ为裂缝名义损伤比；δ为裂缝开裂宽度。
假设主梁截面材料设计刚度为ＥＩ０，开裂后主梁节段截面刚度为ＥＩｉ，则

ＥＩｉ＝ξｉＥＩ０ （３）

２　考虑裂缝参数修正的刚性横梁法

刚性横梁法认为主梁之间连接构造刚度无穷大，在荷载作用下各梁的横向变形为一条直线，变形由单位

竖向力引起的挠度与单位扭矩下的变形值组成［１１］。在计算中采用式（４）分别计算各梁的影响线竖标值，这
里的影响线是指荷载在各梁上横向移动时在某片梁处引起的效应，绘制出影响线后在其上按最不利情况进

行车辆布载，进而求得横向分布系数值，按照横向分布系数值设计的桥梁一般具有较高的安全度。

ηｉｊ ＝
Ｉｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ
±β
ａｋａｉＩｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉＩｉ

（４）

式中，ηｉｊ为荷载作用在第ｊ片梁处第ｉ片梁的竖标值；Ｉｉ 为第ｉ片主梁的截面抗弯惯矩；ａｋ 为第ｉ片主梁形

心到桥梁截面扭转中心的水平距离；ａｉ 为外荷载的偏心距；β为抗扭修正系数。

β＝
１

１＋Ｇｌ
２

１２Ｅ
∑ＩＴｉ
∑ａ２ｉＩｉ

＜１ （５）

式中，ＩＴｉ为第ｉ片主梁的截面抗扭惯矩；Ｇ为剪切模量；Ｅ为弹性模量；ｌ为桥梁跨径。
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引入刚度折减系数ξ后，由于不同主梁和每片梁不同节段的开裂情况均有所不同，导致裂缝参数特征

值不同，不同开裂截面的等效截面惯性矩Ｉｉ 也发生变化，将刚度折减系数代入式（４）得到考虑裂缝参数修

正的刚性横梁法计算公式。

ηｉｊ ＝ ξｉＩ０

∑
ｎ

ｉ＝１
ξｉＩｉ

±βξ
ｉａｋａｉＩｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ξｉａ

２
ｉＩｉ

（６）

式中，Ｉ０ 为第ｉ片主梁的设计截面抗弯惯矩；ξｉ 为开裂梁体的刚度折减系数。
求得各梁影响线竖标值后，绘制影响线并将车辆荷载按最不利情况布置于影响线上，计算得到各车

轮荷载处竖标值ηｉ，则汽车荷载作用下各梁横向分布系数

ｍ＝ １２∑ηｉ （７）

３　实桥荷载试验分析

３．１　有限元建模

试验桥梁上部结构采用预应力混凝土先简支后结构连续Ｔ梁，主梁跨中截面如图３所示。
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图３　主梁跨中横断面（单位：ｃｍ）

桥面铺装为１０　ｃｍ厚Ｃ５０混凝土现浇层和１０　ｃｍ厚沥青混凝土，以二期恒载施加于模型上。该桥设计

图４　有限元模型

荷载为公路－Ｉ级。分析计算时，主梁采用Ｃ５０混凝

土，弹性模量取３．４５１　０４　ＭＰａ，容重为２６　ｋＮ／ｍ３，采
用梁单元建模，支座采用一般支承模拟约束条件。
桥面铺 装 的 沥 青 混 凝 土 和Ｃ５０混 凝 土，容 重 分 别

取２４、２６　ｋＮ／ｍ３。有限元模型如图４所示。
建立跨中集中力荷载下５种不同工况，提取不

同工况下各梁的挠度值，利用式（８）反算各梁影响线竖标值。

η＝
ｆｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ

（８）

式中，η为反算竖标值；ｆｉ 为第ｉ片梁挠度值。

图５　主梁跨中节段腹板裂缝示意

３．２　实桥荷载试验

在进行荷载试验前，对全桥进行外观检查发现：其上部结构

部分主梁发生裂缝病害，２＃ 主梁和５＃ 主梁相对完好，１＃、３＃ 和

４＃ 主梁跨中区域均发生不同程度的裂缝病害，现场照片如图５
所示。

在对试验跨主梁裂缝参数，包括裂缝高度和宽度进行统计

后，利用式（２）计算出五片梁跨中节段的刚度折减系数，进一步
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采用考虑裂缝参数修正后的刚性横梁法计算各梁的影响线竖标值，如表１所示。
表１　中梁影响线竖标值

梁号 修正的刚性横梁法 有限元法 荷载试验实测挠度值／ｍｍ

１＃ ０．１９５　 ０．２０２　 ６．３０

２＃ ０．１９５　 ０．１９１　 ６．４０

３＃ ０．１９５　 ０．２１３　 ６．８０

４＃ ０．１９５　 ０．１９１　 ６．６０

５＃ ０．１９５　 ０．２０２　 ６．１０

　　荷载试验工况选取跨中截面弯矩及挠 度 最 不 利 位 置 进 行 布 载，横 桥 向 采 用 三 列 车 对 称 中 载 进 行 布

置，如图６所示。试验采用标准车型，按每车道试验车辆递增加载，每级稳定时间为５～１０　ｍｉｎ，每一次加

载过程中，车辆开到指定位置后，停车后持荷５～１０　ｍｉｎ，待数据稳定后进行读数并记录。卸载后等待５～
１０　ｍｉｎ以恢复弹性变形，再进行重复加载，尽可能减小塑性残余变形对试验数据精度的影响。挠度的测

量选用棱镜和全站仪，棱镜位于测试截面位置。试验开始前对其认真检查确保处于正常工作状态，一切

无误后按试验工况进行荷载试验。
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图６　横桥向中载布置（单位：ｃｍ）

荷载横向分布系数计算

ｍｉ＝ｎ ｆｉ

∑
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ｉ＝１
ｆｉ

（９）

式中，ｎ为车道数，在本试验工况中取３。
以３＃ 中梁为例，根据荷载试验数据反算横向分布值见表１。
由表１中梁影响线竖标值可求得基于裂缝参数修正的刚性横梁法横向分布系数为０．５８５，实桥荷载

试验对应工况下主梁的横向分布系数为０．６３４，结果较为接近但仍有误差，仅为７．７％，这是因为外观裂缝

统计工作存在检测设备误差、人为测量误差、等效抗弯刚度拟合误差等，梁体的截面刚度不仅受到表观裂

缝的影响，还与内部材料、环境因素等特性息息相关，以及一些未被检测人员发现的隐藏裂缝，均对计算

结果产生影响，或是荷载试验过程中挠度测量误差导致。而有限元法横向分布系数计算结果为０．４８６，与
实测值误差较大达到２３．３％，主要是由于有限元法建模过程未考虑梁体刚度的折减，与实际梁体刚度值

存在出入，这一建模计算方法虽与常规荷载试验求校验系数中的理论值计算方法相同，对于新建桥梁吻

合度较高，但对于在役桥梁，则应考虑其梁体开裂对于刚度的折减效应，才能达到精确计算，对在役桥梁

的承载能力做出准确判断。
有限元建模过程中若要考虑梁体的刚度折减，一般采用实体单元进行仿真模拟，这样增加了工作量，

不利于提高荷载试验的工作效率，因此建议采用考虑裂缝参数的修正刚性横梁法计算横向分布系数，并

利用单梁模型计算荷载试验不同工况下的理论值，对于提高建模效率，精确在役桥梁内力计算和承载能
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力评估具有重要意义。

４　结论

（１）基于裂缝参数的修正刚性横梁法应用简便，计算精度较高，更贴近在役桥梁真实受力状况，其计

算结果更偏安全，能够精确在役桥梁横向分布计算和准确评估其承载能力。
（２）在编制荷载试验方案或报告时，采用本文方法计算在役桥梁的横向分布系数，并结合有限元单梁

模型，计算实桥内力理论值，具有简洁高效的特点，同时还能够精确实桥应变和挠度校验系数区间范围，
对于在役桥梁承载力的评估和旧桥加固具有重要意义。
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