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摘要: 针对一座主梁存在裂缝的混凝土独塔斜拉桥ꎬ考虑混凝土裂缝对材料本构关系的影响ꎬ对设计

荷载作用下桥梁的整体与局部响应进行分析以评估其承载能力ꎮ 结果表明ꎬ在最不利的工况中ꎬ开裂

后主梁顶板、底板和斜腹板、直腹板上未开裂区域的主拉应力和主压应力都小于规范给出的强度标准

值ꎻ裂缝法向和切向的压应力均小于规范强度标准值ꎬ裂缝切线和法线方向的拉应力在局部很小的范

围内略高于规范的抗拉强度标准值ꎮ 开裂区域局部承载力有所降低ꎬ但车辆荷载作用下裂缝不会进

一步扩展ꎮ
关键词: 混凝土斜拉桥ꎻ开裂ꎻ承载力评估
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　 　 针对预应力混凝土桥梁开裂后的结构性能以

及承载力评估ꎬ国内外学者开展了很多研究工作ꎮ
对于已经存在裂缝的混凝土结构的结构行为研究

主要集中于承载力评估[１－３]ꎬ一般从裂缝损伤特

征出发ꎬ通过构造开裂后混凝土的损伤模型ꎬ依据

规范或通过计算分析评估结构的承载能力ꎮ 也有

部分学者针对开裂后混凝土桥梁的刚度等结构特

征的影响规律[４－７]开展研究ꎮ

开裂后的混凝土在裂缝的法线方向失去抵抗

荷载的能力ꎻ此外垂直于裂缝法线方向的混凝土

抗压强度也受裂缝影响ꎮ 本研究针对主梁存在裂

缝的混凝土独塔斜拉桥ꎬ考虑混凝土开裂对材料

本构模型的影响ꎬ构建全桥及主梁局部模型ꎬ对设

计荷载作用下桥梁的结构行为进行分析并评估其

承载力ꎮ
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１　 桥梁概况

研究对象为一座 １３０ ｍ＋１３０ ｍ 独塔双索面

预应力混凝土斜拉桥ꎬ采用塔梁固结形式ꎬ索塔为

Ｈ 型钢筋混凝结构ꎬ斜拉索采用扇形布置ꎬ梁上索

距 ６ ｍꎮ 主梁采用预应力混凝土倒梯型单箱四室

截面ꎬ梁高 ３ ｍꎬ主梁顶板宽度 ３７.５ ｍꎬ底板宽度

２１.９ ｍꎬ顶板、底板和斜腹板的厚度均为 ０.２８ ｍꎬ
中间 ３ 个直腹板的厚度均为 ０.４ ｍꎬ典型主梁断面

尺寸如图 １ 所示ꎮ

图 １　 典型主梁横断面图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｉｒｄｅｒ (ｕｎｉｔ: ｃｍ)

　 　 该桥主梁在施工过程中ꎬ因纵横及竖向预应力

筋张拉顺序失误ꎬ导致两跨主梁均出现裂缝ꎮ 其中

０＃、１＃、２＃的 ３ 块顶板、底板裂缝多ꎬ密度大ꎬ在直腹

板的预应力锚固处也出现裂缝ꎮ 裂缝条数最多的

０＃号梁块ꎬ最大裂缝宽度 ０.２６ ｍｍꎻ其他裂缝条数少

的梁块ꎬ最大裂缝宽度约为 ０.１６ ｍｍꎮ 顶板和底板

的裂缝走向与预应力方向大体成 ４５°夹角ꎮ 最长的

裂缝贯通顶板或底板的净跨径ꎬ施工中观察到裂缝

处有渗水ꎬ表明裂缝在板的厚度方向贯通ꎮ 直腹板

裂缝均出现在预应力锚头处ꎬ只有一条主要裂缝ꎬ
裂缝走向和预应力方向大体垂直或成 ７０° ~ ８０°夹
角ꎮ 靠市区侧主跨裂缝分布如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 主梁裂缝分布(仅示出市区跨)(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ(ｕｎｉｔ: ｃｍ)

２　 开裂后计算模型

在计算模型中引入开裂混凝土的本构关系以

反映裂缝对混凝土结构承载能力的影响ꎬ同时考

虑结构的实际材料特性、真实的结构几何尺寸和

边界约束条件ꎬ以及实际的运营荷载ꎮ
对混凝土开裂后行为的计算模拟ꎬ主流方法

是采用离散型裂缝模型或弥散裂缝模型ꎬ后者更

适用于裂缝数量较多、计算规模较大的工况ꎮ 建

立全桥有限元计算模型时ꎬ将裂缝分布到一定的

５２３
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区域ꎬ认为该区域具有均匀分布的裂缝ꎬ这一区域

称做计算裂缝区域ꎮ 计算裂缝区域的划分与裂缝

的密度、长度和宽度有关ꎬ也与结构的构造型式和

尺寸有关ꎮ 根据该桥的裂缝形态ꎬ将顶板、底板和

腹板的计算裂缝区域划分如图 ３ 中阴影部分所示ꎮ
计算裂缝方向采用指该区域宽度和长度都较大的

几条主要裂缝法线方向与 Ｘ 轴夹角的平均值ꎮ
对于计算裂缝区域的混凝土ꎬ将其视为沿着

开裂方向的正交各向异性材料ꎬ其本构关系可以

写成:
σ{ } ＝ Ｄ[ ] εｅ{ } (１)

式(１)中应力－应变关系矩阵可以表示为:
Ｄｃｒ[ ] － １ ＝

１ / Ｅ１ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ / Ｅ２ － ｖ２３ / Ｅ３ ０ ０ ０
０ － ｖ３２ / Ｅ２ １ / Ｅ３ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ / Ｇ１２ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ / Ｇ２３ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ / Ｇ３１
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(２)
其中 Ｅ１ 为与裂缝垂直方向的弹性模量ꎬ取 １７７.５
ＭＰａꎬ Ｅ２、Ｅ３ 为与裂缝平行方向的弹性模量ꎬ都为

２８ ４００.０ ＭＰａꎻ Ｇ１２ 、Ｇ１３ 为与裂缝平行方向的剪切

模量ꎬ都取 ７３９.６ ＭＰａꎬ Ｇ２３ 为与裂缝垂直方向的

剪切模量ꎬ取 １４ ７９２.０ ＭＰａꎻ泊松比 ｖ１２ 、ｖ１３ 皆为 ０ꎬ
ｖ２ ３ 取 ０.２ꎮ 建立的有限元分析模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 桥梁有限元分析模型

Ｆｉｇ.３　 ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

３　 全桥行为分析

基于上述考虑混凝土开裂影响的分析模型ꎬ
进行了主梁塔根部最大负弯矩、跨中最大正弯矩

状态下ꎬ偏载和对称加载 ４ 种工况下主梁的结构

响应分析ꎮ 鉴于主梁顶板混凝土开裂较多ꎬ塔根

负弯矩作用下的结构响应具有代表性ꎬ仅列出该

工况下的分析结果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 主梁各构件应力状态(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

(ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

从图 ４ 可见ꎬ除个别横隔板与顶、底过渡处的

应力集中外ꎬ其余各部分顶、底主拉应力在 ２. ７
ＭＰａ 以内ꎬ主梁顶、底板及斜腹板主压应力不超

６２３
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过 １７.４ ＭＰａꎮ 此外ꎬ分析也表明主梁中腹板的主

拉应力不超过 ２. ４ ＭＰａꎬ主压应力不超过 １６. ２
ＭＰａꎮ 塔根最大负弯矩工况下主梁混凝土的主拉

应力、主压应力ꎬ以及开裂单元裂缝切线和法线方

向的应力均小于«公路钢筋混凝土和预应力混凝

土桥涵设计规范» ( ＪＴＧ ３３６２－２０１８)规定的 Ｃ５５
混凝土强度标准值ꎮ 其它 ３ 种加载工况的应力结

果反映出类似结果ꎮ
该桥业主单位开展了 ４ 种工况下的荷载试验

以评估其承载力ꎮ 荷载试验获得的主梁挠度与分

析结果的对比如表 １ 所示ꎮ 挠度的试验结果与分

析结果比较接近ꎬ说明分析模型较好地反应了桥

梁的工作状态ꎮ

表 １　 荷载试验跨中挠度测试结果与分析结果

Ｔａｂ.１　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ( ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｖｓ. ＦＥＡ)

荷载工况
实测值 /

ｍｍ
理论值 /

ｍｍ
校验

系数

塔根最大负弯矩对称加载 ６０.３６３ ６１.４５９ ０.９８

塔根最大负弯矩偏心加载 ５８.１０５ ６１.２６８ ０.９５

跨中最大正弯矩对称加载 ６３.２９１ ６６.０４２ ０.９６

跨中最大正弯矩偏心加载 ６４.１９９ ６５.６９２ ０.９８

分析得到在最不利活载作用的桥梁最大挠跨

比为 １ / １９７０ꎬ可以认为该桥仍有足够的刚度ꎮ

４　 局部承载力分析

当车轮作用于主梁开裂顶板时ꎬ顶板的局部

弯曲变形可能由于既有的裂缝的影响而增大ꎬ局
部弯曲应力也可能增加ꎮ 以塔根处边箱顶板(编
号为 Ａ０)区域为例ꎬ采用城－Ａ 级车辆进行局部加

载ꎮ 局部加载方案如图 ５ 所示ꎬ图中顶板加载区

域尺寸根据其在顺桥向和横桥向的净跨度确定ꎮ
采用 ＡＮＳＹＳ 建立的局部开裂区域限元模型ꎮ

局部有限元模型全部采用 Ｓｈｅｌｌ６３ 壳单元ꎬ开裂单

元的局部坐标系采用裂缝坐标系ꎮ 从全桥有限元

模型映射出局部模型的位移和力边界条件ꎬ车辆

荷载只在局部有限元模型上加载ꎮ
Ａ０ 顶板局部加载下的应力计算结果如图 ６

所示ꎮ 在开裂区域边界上存在应力集中现象ꎬ若
不考虑应力集中的影响ꎬＡ０ 区域裂缝法向应力在

顶面为－０.７４４ ~ ３.７９８ ＭＰａꎬ裂缝切向应力在顶面

为－１２.５１０~ －１.２１６ ＭＰａꎮ 裂缝法向最大拉应力

位于顶板和直腹板的交接处ꎬ拉应力值略高于公

路桥规的标准抗拉强度ꎬ范围较小ꎮ

图 ５　 Ａ０ 顶板车辆加载图示(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ.５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｄｅｃｋ Ａ０(ｕｎｉｔ: ｃｍ)

图 ６　 Ａ０ 顶板应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.６　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｅｃｋ Ａ０

(ｕｎｉｔ: ＭＰａ)
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其它开裂区域的局部有限元分析显示出与

Ａ０ 区域类似的结果ꎮ 分析表明ꎬ在局部最不利加

载工况下ꎬ所选择的几种开裂严重的顶板和腹板

区域的最大变形基本上在公路规范容许的范围

内ꎬ裂缝法向和切向的压应力均小于公路规范规

定的标准抗压强度ꎬ裂缝切线和法线方向的拉应

力在局部很小的范围内略高于公路规范规定的抗

拉强度标准值ꎮ 但由于具有高拉应力的区域范围

很小ꎬ再加上普通钢筋对裂缝扩展的阻止作用ꎬ既
有裂缝的扩展将会受到限制ꎮ

在裂缝发生后业主单位组织的荷载试验中ꎬ
进行桥面板区域车辆加载时ꎬ也未发现既有裂缝

进一步扩展的现象ꎮ

５　 结论

对于主梁开裂后的混凝土独塔斜拉桥ꎬ考虑

混凝土裂缝的影响进行总体和主梁局部承载力分

析与评估ꎬ结论如下:
１)４ 种全桥分析结果表明ꎬ在试验荷载下ꎬ开

裂后主梁顶板、底板和斜腹板、直腹板上未开裂区

域的主拉应力和主压应力均小于 Ｃ５５ 混凝土的

标准抗拉强度和抗压强度ꎮ
２)对主梁开裂板件局部分析结果表明ꎬ在局

部最不利加载工况下ꎬ所选择的几种开裂严重的

顶板和腹板区域的裂缝法向和切向的压应力均小

于公路规范规定的标准抗压强度ꎬ裂缝切线和法

线方向的拉应力在局部很小的范围内略高于公路

规范规定的抗拉强度标准值ꎮ 开裂区域局部承载

力会有所降低ꎬ但是由于被裂缝分割的混凝土块

和钢筋组成的拉压杆系统共同承受荷载ꎬ车辆荷

载作用下裂缝不会进一步扩展ꎮ
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