
< l ! §!E Q )一  铑构如阖与对幺 《预左 技末》201 1年第6期总第89期 

中国大跨径混凝土梁桥典型病害剖析 

及防治技术简介 

赵君黎 冯 苠 李会驰 刘晓娣 翟慧娜 李 雪 
(中交公路规划设计院有限公司 北京 100088) 

摘 要：预应力混凝土梁桥以其结构刚度好、行车平顺、养护简单等一系列优点而备受工程界欢迎。然而近 

年来， 大跨径预应力混凝土梁桥在施工过程或使用阶段，普遍出现各种不同性质的病害，最常见的病害为 

箱梁开裂和结构长期下挠；这些病害对桥梁的耐久性和营运的安全性构成了威胁，甚至在一定程度上阻碍、 

制约了大跨径预应力混凝土梁桥的发展。 

针对既有大跨径预应力混凝土梁桥的病害，病害成因分析、对桥梁损伤的诊断、损伤桥梁的修复加固 

方法是该类桥梁应用中亟待解决的问题。本文首先阐述我国现有大跨径梁桥的病害状况；大跨径预应力混 

凝土梁桥产生这些病害的原因，涉及设计计算、施T工艺、养护管理、材料性质等多个方面，针对各典型 

病害分析其原因，并给出相应的预防措施，以期对实际工程有所裨益。 
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前言 

预应力混凝土梁桥 (包括连续梁桥、连续刚 

构和刚构一连续组合体系)以其结构刚度好、行 

车平顺、养护简单等一系列优点而备受工程界欢 

迎。目前我国已建和在建的跨径超过200m的连续 

刚构桥已达20多座，跨径在100～200m之间的预 

应力混凝土梁桥已有100多座；世界范围内共有 

跨径超过240m的特大跨径连续刚构桥共l8座，其 

中13座在中国，占世界总量的72％。然而近年 

来，大跨径预应力混凝土梁桥在施工过程或使用 

阶段，普遍出现各种不同性质的混凝土开裂、长 

期下挠等病害；这些病害对桥梁的耐久性和营运 

的安全I生构成了威胁，甚至在一定程度上阻碍、 

制约了大跨径预应力混凝土梁桥的发展。针对既 

有大跨径预应力t昆凝土梁桥的各种病害，病害成 

因分析、对桥梁损伤的诊断、损伤桥梁的修复加 

固方法是该类桥梁应用中亟待解决的问题。本文 

阐述我国现有大跨径预应力混凝土梁桥的病害状 

况，阐释典型病害的诱因，并给出相应的预防措 

施，以期对实际工程有所裨益。 

1中国大跨径混凝土梁桥的典型病害事例 

现役大跨PC连续梁、连续刚构桥均是近十几 

年来才投入运营通车，部分运营状况良好，部 

分桥梁出现了腹板、底板和顶板开裂，跨中下挠 

O 

等病害。开裂和下挠影响结构的正常使用、耐久 

性以及美观性，还会引起超静定结构的内力重分 

布，有可能导致结构承载能力的降低，乃至危及 

桥梁安全。 

1．1大跨径混凝土梁桥结构裂缝现状 

通过对结构裂缝形式和状态的调查发现，目 

前大跨径预应力混凝土梁桥结构裂缝的产生位置 

和形式具有一定的规律性：箱梁裂缝绝大多数集 

中分布在顶板、底板、腹板和横隔板的某些部 

位，这与箱梁的受力特性密切相关，结构裂缝的 

常见形式和分布如表1所示。从裂缝对结构安全 

的影响度和出现的频率分析，腹板斜裂缝和顶底 

板的纵向裂缝是最主要的裂缝形式。 

1．2大跨径混凝土梁桥长期下挠现状 

除了开裂病害外，大跨径预应力?昆凝土梁桥 

的另一常见病害是跨中持续下挠。其特点表现为： 

1)挠度随时间长期增长；2)结构的长期挠度远 

大于设i 斗算的预计值。大跨径预应力混凝土梁桥 

发生长期下挠的案例屡见不鲜，如表2所示。 

另据初步统计分析，大跨径梁桥下挠的年平 

均速率 (f)与跨径 (L)之间存在如下关系： 

L=100 160m，f--5～10(mm／年 )；L=160～ 

220m，f=lO一20(mm／年 )；L=220—270m． 

f．20～30(mm／年 )。 



表1 预应力混凝土箱梁桥常见裂缝形态和分布 

裂缝性质 裂缝形态 常见位置 

鬻星 腹 一  底 
腹 

一  顶 
⋯  缝 一  端 

一  

一  
顶、底板纵向裂缝 乏三三 三 篆蓑 

L= 二二三三 菝 、 

囊 一  霎瓣 横向裂缝 j 二 束的跨中底板 
锚下发散裂缝 《 一  霎嘉曩兽蓑’ 
沿预应力管道裂缝 《{重 任何预应力管道 

— —
— — —

～  

i 盎 {、 一一 横隔板过人孔周边、 横隔板裂缝 正上方、两侧 

。 



 

铑构加阅与对久 《预左 拉末》2o11年第6期总第89期 

表2 预应力混凝土梁桥长期下挠统计 

桥梁名称 桥型 跨径布置(m) 长期下挠(mm) 

虎门航道辅桥 连续刚构 150+270+150 260 

黄石大桥 连续刚构 162．5+3 X 245+162．5 335 

三门峡黄河公路大桥 连续刚构 105+4×140+105 220 

东明黄河大桥 刚构一连续组合体系 75+7×120+75 146 

重庆黄花园大桥 连续刚构 137．16+3 X 250+137．16 74 

南海金沙大桥 连续刚构 66+120+66 220 

大河铺大桥 连续刚构 100+250+100 256 

2大跨径混凝土梁桥裂缝的诱发成因剖析 

预应力混凝土梁桥的结构裂缝成因复杂繁 

多，涉及设计、施工、运营和材料等多个方面， 

而且多种因素相互影响。某一单项因素或许不会 

引起箱梁开裂，但是某几个因素叠加时，就会引 

起箱梁开裂，这增加了裂缝分析的难度。产生裂 

缝的原因出现频率比较高的有如下几点： 

2．1预应力损失 

预应力是预应力混凝土梁桥的核心。通过纵 

向和竖向预应力，施加预压应力。由于预压应力 

的存在，各?昆凝土微分体除了承受使用荷载引起 

的剪应力 和法向应力仃，还承受预应力引起的 

应力 盯 。当仅有纵向预应力钢束时，应力仃 的 

作用方向是水平的，应力盯 和盯共同作用，保 

证正截面混凝土拉应力不超限，避免产生弯曲裂 

缝；当有竖向预应力钢筋和弯起预应力钢束时， 

应力盯 的作用方向是倾斜的，应力仃 和 、 共 

同作用，保证 昆凝土主拉应力不超限，避免产生 

斜裂缝。竖向预应力由于其构造原因，预应力损 

失较大；混凝土收缩徐变特性、钢束自身的松弛 

特性和施工不当使纵向预应力损失过大。实际钢 

束的预应力损失较设计计算偏大，结构中的有效 

预应力引起的应力 盯 偏小，使 (主 )拉应力超 

限而产生裂缝。 

2．2预应力布置形式 

目前比较流行的一种纵向配直线束的做法， 

与传统的按受力要求曲线配束不同，它既简化了 

设计和施工，又减少了摩阻损失，对建立纵向有 

效预应力有利，而剪应力需配置密排竖向预应力 

束来克服，竖向预应力束也可起到减少主拉应力 

O 

的作用，但效果不大。这是由于竖向直线束太 

短，几乎建立不起有效预应力。另外剪应力和主 

拉应力沿纵向是连续分布，配直线束加密排竖向 

束组合，一定存在一段应力空白区，容易产生斜 

裂缝。 

2．3活载引起的扭转剪应力考虑不足 

在较宽的公路桥梁中，活载的偏载会在主梁 

结构中产生较大的扭矩，从而在腹板中产生扭转 

剪应力和扭转正应力。在结构分析时，会考虑由 

于活载偏载引起的结构活载内力增大，将活载内 

力乘以1．1～1．25的增大修正系数。这一系数对于 

正应力的修正尚可，但对剪应力的修正明显不 

足。对于一些桥梁，腹板内的最大剪应力是平均 

值的1．4～2．0倍。此扭转剪应力与剪力产生的剪 

应力叠加，从而增大主拉应力值。 

2．4箱梁空间效应考虑不足 ‘ 

对于大跨径预应力混凝土梁桥，箱梁桥的 

空间效应对其力学性能的影响很大。由于箱梁 

的剪力滞效应 ，使腹板上下缘纵向拉应力远大 

于平均应力 ，对此配筋不足而产生横向裂缝。 

对于变截面箱梁的底板，由于施加预应力而产 

生径向力，当底板横向配筋不足时，会在底板 

横向跨中下缘及横向两侧底板加腋开始的上缘 

产生纵向裂缝。 

2．5温度 

在对箱梁桥温度荷载分析中发现，非线性温 

度应力有时比活载应力还大；尤其是横向温差会 

引起顶底板的横向拉应力，并达到可观数值。在 

箱形梁设计中要充分考虑温度荷载效应，保证结 

构有足够的强度储备。 
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2．6其他原因 

超载是公路交通中普遍存在的问题。当汽车 

荷载超载时，活载产生的应力相应的增大，导致 

混凝土开裂。 

材料质量引起的裂缝：1)水泥质量和品种 

不合格；2)骨料不合格 (含泥量大的骨料 )； 

3)反应性或风化骨料。 

施工质量引起的裂缝：1)混凝土搅拌、运 

输时间过长；2)支架下沉、脱模过早、不均匀 

下沉；3)接头部位处理不好；4)养生不好，塑 

性收缩状态开裂；5)养生不好时，温度应力开 

裂；6)振捣不充分、混凝土沉降引起裂缝；7) 

由于混凝土的水化热引起的裂缝 ；8)由于干 

燥、收缩引起的裂缝。 

3大跨径混凝土梁桥下挠的诱发成因剖析 

目前国内外比较认同的导致大跨径预应力混 

凝土梁桥下挠的主要因素如下。 

3．1混凝土收缩徐变 

混凝土收缩徐变具有很大的不确定性，是影 

响大跨径预应力混凝土梁桥长期下挠准确预测的 

最大障碍。其一是收缩的变异性很大，徐变柔量 

差异可达20％以上，收缩应变更可达35％以上， 

导致最终收缩量难以确定。 

外参剂、施工方法、张拉龄期等都影响了混 

凝土最终收缩、徐变量的计算，预计的完成时间 

也难以准确，如原来预计7年，而实际上十几年 

后有的桥梁仍不能终止。 

早强剂和缓凝剂均是通过化学作用加速或延 

缓}昆凝土材料化学反应的过程，文献表明加入早 

强剂后会影响混凝土的后期强度。但加入早强剂 

或缓凝剂后是否影响主要反映混凝土物理特征的 

弹性模量，以及同样为物理过程的混凝土徐变， 

目前尚缺乏相关文献报道。由于混凝土徐变本身 

是较为复杂的过程，可能会造成结构中的应力和 

变形与实际结构中的有所差异。 

3．2预应力 

预应力混凝土梁桥的挠度实际上是两部分总 

体作用方向相反的效应综合平衡的结果。作用效 

。 

应一是结构的自重等恒载作用和活载作用；另一 

个是预应力体系提供的作用效应。预应力体系对 

挠度的作用效应取决于预应力的布置形式和有效 

预应力的大小。 

预应力的布置对桥梁的长期挠度是有较大影 

响的，国内布柬设计时往往考虑控制的是施工和 

正常使用状态下的结构应力状态是否安全，对布 

束影响结构长期挠度的问题基本上都没能充分注 

意到，实际上某些不合适的布束不但不能减小长 

期挠度，可能还会造成相反的作用。目前国内桥 

梁设计普遍采用箱梁顶板设悬浇束的布束方式， 

其对于控制悬臂状态的挠度绝对是有效的。而合 

理配设悬浇束，使每个施工阶段接近 “零弯矩” 

状态，以此减小收缩徐变对结构长期挠度的影 

响，也是行之有效的。 

预应力混凝土结构中的有效预应力是具有时 

问相关性的，有实测结果表明8年内预应力的长 

期损失为成桥时的有效预应力的16％。随时间增 

长，有效预应力降低，预应力对结构的作用效应 

降低，使得结构下挠。 

3．3箱梁开裂 

一 旦箱梁开裂，结构的下挠将明显加大， 

结构的下挠问题情况也将更为复杂和严重。因 

为混凝土的开裂不但将引发预应力与混凝土收 

缩徐变的强烈耦合效应 (混凝土的开裂将改变 

断面应力状态和开裂断面形心，徐变规律和预 

应力对结构的效应也随之变化，反过来又影响 

结构开裂)，而且由于开裂，使结构材料的退 

化大大加快，一般开裂后下挠会加速增长就是 

这一原因。 

3．4桥梁设计计算方面的不足 

国内现有计算手段在处理梁桥箱梁空间效应 

及长期变形方面存在不足，广为使用的杆系程序 

导致与实际较多的差异。另外收缩徐变计算模式 

对结构长期性能计算，特别是对收缩徐变特别敏 

感的大跨度预应力混凝土梁桥结构，还有很多问 

题。许多影响结构长期变形的因素未能考虑，如 

环境温度的影响、有效预应力的时变特性、混凝 
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土弹模的时变特性，含温度、车载在内的循环反 

复作用对弹模的时变影响、是否在选用考虑长期 

性能的收缩徐变模型的基础上用具有95％置信 

度的收缩徐变数据进行修正、箱梁截面不同厚 

度板件收缩差的影响等。提出具有普遍适用性 

的箱形截面梁桥计算方法对指导箱梁设计具有 

重大意义。 

3．5施工方法 

对于大跨径预应力混凝土梁桥，一般采用悬 

臂浇筑施工。施工方法对梁桥长期下挠的影响主 

要为竖向接缝的质量和混凝土超方问题。 

竖向接缝的施工工艺和施工质量对梁桥的结 

构性能有明显的影响，然而，在设计上通常并没 

有考虑这些影响，结构分析时均按无接缝的理想 

结构计算。实际施工中相当数量的接缝存在质量 

问题，其力学性能明显弱于一次性整体浇注的混 

凝土结构，这就造成了理论计算与实际情况的偏 

差。这种偏差主要为接缝混凝土的剪切徐变所 

致，也是目前设计理论中通常未予以考虑的因 

素。对整体浇注混凝土结构，混凝土的剪切徐变 

引起的挠度增量通常可忽略不计，但对分节段悬 

臂现浇法施工的连续刚构桥梁，当接缝面剪力较 

大时，质量不良的接缝会产生较大的剪切变形， 

在长期荷载作用下产生过大的剪切徐变，由此引 

起的挠度增量则不应忽略。 

混凝土超方的误差在合理范围内时不会对结 

构自重内力产生较大影响。当箱梁混凝土超方较 

多时，显然加大了箱梁自重作用效应，应该在箱 

梁检算中给以考虑。 

4裂缝防治技术 

预应力 昆凝土梁桥箱梁开裂具有普遍性，其 

成因涉及设计、施工、管养和材料等多个方面， 

而设计是源头，是工程的灵魂，在很大程度上决 

定了工程的质量，本文从设计角度出发，给出在 

设计过程中应注意的事项，以尽可能减少和消除 

裂缝的产生。 

4．1合理的结构形式 

在结构设计方面，应根据箱梁空间受力状 

况及施工方法的可行性 ，进行桥梁 的构造设 

计：结构设计参数的拟定应注重箱梁截面布 

置，箱梁顶底板和腹板尺寸及桥跨布置的合理 

性；预应力钢束设计应注重空间束布置及锚固 

区构造设计，以避免箱梁局部出现抗剪盲区和 

应力集中。 

4．2结构效应的准确分析 

当前预应力混凝土箱梁桥的分析方法见表 

3。方法l、2和3为杆系有限元模型，将结构的空 

间受力特性合理地简化到平面计算中，可以获得 

结构或构件的内力和应力，用于承载能力计算和 

应力验算；方法4为空间有限元模型，直接获得 

表3 预应力混凝土箱梁桥的分析方法 



 

￡ E ! 墅 ! Q Q 一 

镗构加阅与对幺 《予j左 技术》201 1年第6期总第89期 

应力，而没有内力。对于预应力混凝土梁桥的设 

计计算，常采用前三种方法；但是由于箱梁桥的 

空间效应对其力学性能的影响很大，在设计箱梁 

时，必须注重其空问应力状态的分析，特别是箱 

梁关键部位的局部应力精细化分析，单纯采用杆 

系方法并不能对结构的空间效应准确分析。 

4．3加强设计应力控制 

应力控制是一个涉及因素很多的复杂问题， 

它受诸多不定性因素的影响，在设计计算中难以 

真实反映，更难以预见得到施工的准确程度和有 

效性。所以，应力控制应该留有一定的安全储 

备，不能单凭计算结果不作任何分析而且偏紧的 

去控制。 

4．4设置合理的预应力 

预应力的大小和布置形式对于控制预应力混 

凝土梁桥的裂缝出现有较大影响。 

合理布置腹板内纵向预应力弯束，让预应力 

提供的抗剪能力沿纵向有一个连续分布，并尽可 

能多地将预应力束布置在腹板内，建立起足够的 

纵向有效预应力和弯起束提供的竖向预应力，有 

效减少或消除主拉应力，减少或消除腹板裂缝。 

设置竖向预应力能显著的减少或消除主拉应 

力，但由于竖向预应力钢筋一般长度较短，而且 

钢筋的张拉延伸量很小，如果有微小的压缩变 

形，将造成很大的预应力损失，加上锚固系统的 

一 些问题，施工很难保证准确有效的预应力度。 

可以在施工工艺上加以改进，如采用超张拉或二 

次张拉等，保证有效的预应力度。 

合理设置横向预应力是减少顶板纵向裂缝的 

有效途径。顶板中的横向预应力有效抵消顶板中 

的主拉应力，避免顶板开裂。 

4．5重视普通钢筋的配设 

大跨径混凝土箱梁桥的普遍开裂问题，不仅 

是使用阶段应力和变形计算的问题，而且与极限 

阶段配筋设计理论密切相关。以箱梁腹板为例， 

当腹板混凝土承受的主拉应力超过其受拉强度准 

则后，混凝土将会开裂产生斜裂缝，原先混凝土 

承受的主拉应力将全部传给钢筋：垂直方向的箍 

筋将承受主拉应力的垂直分量、梁高范围内的水 

平钢筋承受主拉应力的水平分量。故在截面的配 

筋设计中，水平钢筋同样应作为抗剪受力钢筋进 

行设计，而不是仅作为构造钢筋。 

5控制下挠的防治技术简介 

在处理大跨度预应力混凝土梁桥长期挠度的 

措施方面，目前国内提出的主要防治方法如下。 

5．1恒载 “零弯矩设计”理论 

在恒载作用下，结构处于轴压状态，结构在 

混凝土长期收缩徐变作用下 ，只会发生轴向缩 

短，而不会发生弯曲下挠，这样就能极大地减少 

梁桥的持续下挠绝对值，这种理论称为恒载 “零 

弯矩设计”理论。在设计中，通过设置预应力来 

平衡恒载。大跨径梁桥一般采用悬臂施工，大致 

经过双悬臂施工、合拢施工、桥面浇筑、运营和 

混凝土徐变等几个步骤，只有在所有的阶段都实 

现恒载 “零弯矩”的要求，跨中持续下挠才能根 

本改善。 

5．2跨中梁段的选择 

恒载 “零弯矩”方法是用预应力手段来平衡 

恒载，使主梁内的不平衡弯矩降到最小程度。但 

是由于构造、工艺等原因，主梁内的弯矩在各个 

截面不能全部为0。因此长期挠度的产生是不可 

避免的，采用何种措施有效控制长期挠度是设计 

中的一项重要任务。 

1)保证跨中梁高。在弯矩值一定的情况 

下，控制挠度的关键因素是增大主梁的抗弯刚 

度。如果在跨中保证一定的梁高，则可以有效增 

大截面抗夸陨性矩，增大抗弯刚度，减小跨中挠 

度。2)跨中部分箱梁采用预制拼装。混凝土的 

弹性模量是随时间而增大的，在目前的大跨径梁 

桥的悬臂施工中，由于早强剂的使用，混凝土强 

度3天达到设计强度要求，但弹性模量没有达 

到，这时张拉预应力、施工下一节段，是造成挠 

度增大的一个重要原因。跨中部分节段采用预制 

拼装，预制节段在预制场存放较长时间，其混凝 

土收缩徐变已经完成，有效提高弹性模量，这样 

运营中后期挠度值也相应减小。 

(下转第25页) 
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图7 浆液充填密实效果图 

图8 浆液胶结效果图 

高强度、高渗透、耐低温、高柔性环氧树脂类灌 

注胶能很好的使钢管与混凝土粘结在一起 (如图 

8)，使钢管与混凝土共同作用，极大地改善了 

拱肋受力特性，延长桥梁的使用寿命。 

(上接第11页) 

5。3体外索的引用 

梁桥悬臂施工合拢后，继续施工桥面系 ， 

(二期恒载 )，在进入运营阶段后承受均布活载 

。 这两项统称为连续结构图式的后期均布恒载 

∑g。后期均布恒载也会产生不小的跨中挠度．fn， 

这一挠度是大跨梁桥长期下挠的一个重要组成部 

分。而传统的 “预抬高”和 “悬臂施工零弯矩 

法”都只适用于合拢前的跨中标高问题，但这两 

种手段都不能阻止梁后期挠度的发生。近年来不 

少桥梁为了控制后期挠度fn的增长，在箱梁内都 

设置了体外索。体外索的配设原则是使其所产生 

的弯矩M 应与后期均布荷载∑p所产生的M 相平 

衡，而不仅仅是前期预应力的一种补充。通过合 

理配设体外索，解决后期均布荷载产生长期下 

挠，避免梁桥下挠的产生。 

由于目前对大跨度预应力混凝土梁桥长期挠 

度的原因仍然存在大量不明确的地方，特别是缺 

乏强健的长期挠度预测计算方法的支持，防治的 

效果往往不佳，控制量度的准确性也难以把握。 

(3)本文通过相似模型试验分析，针对钢 

管混凝土拱桥拱肋核心混凝土的脱空状况，采用 

新型的低粘度、高强度、高渗透、耐低温、高柔 

性环氧树脂类灌注胶能有效地解决拱肋混凝土脱 

空的桥梁病害问题，为今后的钢管混凝土拱桥加 

固提供一定的参考价值。 
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6结束语 

通过大量理论和技术研究，混凝土主梁容易 

开裂、下挠的技术难点将被攻克，更多的科技创 

新和技术措施将引导大跨径梁桥又好又快地发 

展。可以预见预应力混凝土梁桥的跨径有进一步 

增大趋势，上部结构将不断轻型化、高强化。成 

熟的工艺、工法以及造价优势将使预应力混凝土 

梁桥在桥梁家族中继续占领优势，大跨径预应力混 

凝土梁桥将是我国未来桥梁建设的主力军之 。 
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