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连续刚构桥钢桁架加固原理及其应用

谢肖礼，杨创捷，周远航

（广西大学 土木建筑工程学院，广西 南宁 ５３０００４）

摘　要：针对预应力连续刚构桥的病害和传统加固方法存在的不足，提出一种在原结构上增设钢上弦杆和腹杆，并以原预
应力混凝土结构作为下弦杆，形成桁式结构共同抵抗部分荷载的加固方法．通过增设钢结构，将部分原本由混凝土结构独
自承担的荷载，转由桁式结构承担，从而达到以较少代价提高结构的抗弯能力、抗剪能力和承载力的目的．以香江圩郁江特
大桥加固为例，详细阐述所提方法及其力学原理，并进行详细的加固设计．结果表明：所提方法在增加较少用钢量的前提
下，能有效提高结构的刚度、强度和动力特性等，且施工方便，因此，适用于既有连续刚构桥的提载和加固改造．
关键词：连续刚构；组合结构；桥梁加固；桁架结构
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第２期 谢肖礼，等：连续刚构桥钢桁架加固原理及其应用

　　预应力混凝土刚构桥至今已有５０多年的历史，高强材料的迅速发展，使其成为近年来使用最广泛的
大跨度钢筋混凝土梁桥［１－２］．结构上，连续刚构桥墩顶处的墩梁固结能够增加顺桥向的抗弯刚度和横桥向
的抗扭刚度，从而能大幅提升桥梁的跨越能力［３－４］．形式上，连续刚构桥简洁明确，遒劲有力，是技术与艺
术的完美结合，从而成就了其在世界桥梁中不可替代的地位［５－６］．

随着时间的推移，已建成的预应力混凝土连续刚构桥的缺陷和病害日益突出，主要表现为预应力松弛

导致的预应力损失、腹板开裂和跨中下挠［７－８］．例如，美国的鹦鹉渡口桥成桥１２ａ，累计下挠达６３．５ｃｍ；英
国的Ｋｉｎｇｓｔｏｎ桥成桥２８ａ，累计下挠达３０ｃｍ；著名的ＫｏｒｏｒＢａｂｅｌｔｈｕａｐ桥在成桥不到２０ａ的时间，由于桥
梁下挠，发生倒塌．我国的河南三门峡黄河公路大桥成桥７ａ，累计下挠达２２ｃｍ；广东南海金沙大桥成桥
７ａ，累计下挠达２３ｃｍ；黄石长江大桥在成桥７ａ后，箱体的不同位置分布有２００多条裂缝．

由上述可知：已建成的预应力连续刚构桥出现大量病害，且该类桥的数量庞大，拆除重建工程的直接

费用和社会成本高昂，故需对其进行有效加固［９－１０］，以延长其使用寿命．工程上对预应力连续刚构桥加固
的比较常用的传统方法有增大截面加固法、体外预应力加固法和外贴碳纤维布加固法等［１１－１３］．其中，增大
截面加固法虽然能在一定程度上提高结构的刚度与承载力，但大大增加了结构自重，且新老截面不能协同

工作；体外预应力加固法虽然能提高结构的承载力，但可能因预应力松弛导致预应力损失，且不能提高结

构刚度；外贴碳纤维布加固法不能显著提高结构的整体刚度，界面黏结剂（即环氧树脂类）存在老化耐久

等问题［１４－１５］．
针对传统加固方法存在的不足，本文提出一种优化内力加固方法，即在混凝土箱型结构上增设钢构件

以形成桁式结构，从而共同抵抗部分荷载的加固方法．该方法可以实现梁高最大化和截面复合抗弯，从而
达到提高结构刚度和承载力的目的．本文介绍其结构形式和力学原理，并以香江圩郁江特大桥加固为例，
通过有限元软件对其强度、刚度、稳定性及动力特性进行研究．

１　桥梁检测结果及加固措施

１．１　工程概况
香江圩郁江特大桥位于广昆高速兴业至六景段主线上，中心里程桩号为 Ｋ４２９＋１０６．该桥为一座四跨

预应力钢筋混凝土刚构桥，分为左右两幅，桥梁全长为４１０ｍ，跨径组合８０．０ｍ＋２×１２５．０ｍ＋８０．０ｍ．
原桥上部结构采用预应力钢筋混凝土，每幅主梁为单箱单室箱梁，采用变截面（２．５～６．８ｍ），梁高按

抛物线渐变．桥面总宽为２６．５ｍ，采用水泥混凝土铺装层，两桥的桥台处设有梳形钢板伸缩装置，桥梁平面
图与立面图如图１和图２所示．

图１　大桥平面（单位：ｃｍ） 图２　大桥立面（单位：ｃｍ）

香江圩郁江特大桥位于广昆高速兴业至六景段主线，由于重车在桥上行驶的频率和数量日益增加，使

得大桥主梁腹板的受拉区出现开裂现象，并且逐渐向顶板扩展，致使桥梁的刚度及承载力下降．裂缝产生
的主要原因：其一，外部荷载的增大对混凝土结构产生较大的冲击；其二，设计的缺陷导致桥梁性能难以达

标．经过检测，桥梁的主要病害：
１）两幅桥 Ｌ３＃～Ｌ４＃跨主梁腹板表面分布有多条斜向裂缝，最大缝宽为０．５ｍｍ，已超过 ＪＴＧ／ＴＪ２１—

２０１１《公路桥梁承载能力检测评定规程》规定的钢筋混凝土梁腹板斜向裂缝允许的最大宽度限值０．３ｍｍ．
２）两幅桥主梁箱室的顶板表面均分布有多条纵向、斜向及网状裂缝，最大缝宽为０．４ｍｍ，主梁箱室横

隔板表面分布有多条横向、竖向及网状裂缝，最大缝宽为０．２ｍｍ，根据ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１《公路桥梁承载能
力检测评定规程》中的规定，前者超限０．１ｍｍ，后者符合要求．

５４
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３）两幅桥的墩台表面存在多处钢筋锈胀和混凝土破损，总面积约为０．４３ｍ２．此外，Ｌ１＃左侧桥台挡块
外侧面存在局部混凝土不密实，钢筋外露锈蚀，面积约为０．０１ｍ２．

４）Ｌ４＃跨桥面铺装距Ｌ４＃左侧桥台２～４ｍ，距左侧护栏５．６～６．６ｍ范围有１条斜向裂缝，Ｌ１＃跨桥面铺
装距Ｌ１＃右侧桥台５～９ｍ，距右侧护栏４．８ｍ及Ｌ３＃跨桥面铺装距Ｌ２＃左侧桥墩４０．０～４４．３ｍ处均分布１条
纵向裂缝．
１．２　加固方法及力学机理
１．２．１　加固方法

原桥结构布置如图３所示．采用在原结构上增设钢构件从而形成桁式结构的加固方法，加固完成后的
结构布置如图４所示．增设的钢构件在不显著增加自重的前提下能够大幅度提高桥梁性能，起到提高刚度
与承载力的加固效果．其主要机理是通过形成桁式结构增加桥梁截面的梁高，从而增大力臂，将材料性能
充分发挥．此外，在形成桁式结构之后，原本由混凝土独自抗弯变为由钢桁片与混凝土形成双力偶抗弯，从
而起到提高结构刚度与承载力的效果．

除此之外，对裂缝进行填补处理，防止裂缝的进一步发展．对于宽度为０．２～０．５ｍｍ的混凝土裂缝，采
用注浆法进行修补；对于宽度小于０．２ｍｍ的微细裂缝，采用表面处理法进行修补．

图３　原桥结构布置（单位：ｍ）

图４　桥梁加固后结构布置（单位：ｍ）

１．２．２　力学原理分析
为了尽量减少所增加荷载对原结构的负担，本文提出采用桁式结构进行加固，以便有效提高结构的抗

弯及抗剪能力．根据以上构想，增设钢结构作为上弦杆，原结构中的混凝土作为下弦杆，腹杆采用钢结构，

从而形成钢与混凝土组合的桁架结构．通过合理设计，使中性轴仍然落在下弦杆（混凝土箱型截面）上，可

以达到节省用钢量并充分发挥原有结构抗弯能力的目的．另外，从受力来看，该结构的上弦杆轴力与原结

构（混凝土箱型截面）轴力形成一对力偶来抵抗弯矩，从而实现复合抗弯，大大提高原结构的抗弯能力．以

下对负弯矩区截面进行详细的力学分析（对正弯矩区的分析与此类似，略去）．

桁架截面的静力等效示意图如图５所示．当中性轴落在混凝土箱型截面上时，截面上的应力分布必然

会出现拉应力和压应力，如图５ａ所示对其下弦杆进行静力等效为混凝土箱梁所受轴力 Ｎｃ与原结构所承

担的弯矩Ｍ．对加固后结构的全截面再进行静力等效，分别求出该截面上主矢、主矩的表达式为

Ｎ＝Ｎｓ－Ｎｃ＝０； （１）

Ｍ＝Ｎｓｙ１＋Ｎｃｙ２＋Ｍ； （２）

ｙ１＋ｙ２＝Ｈ． （３）

式中：Ｎ为结构所受轴力之和；Ｎｓ为钢结构所受的轴力；Ｎｃ为混凝土箱梁所受轴力；Ｍ为结构所受弯矩之

和；ｙ１为钢上弦杆形心轴距组合结构截面中性轴的距离；ｙ２为混凝土下弦杆截面形心轴距组合结构截面

中性轴的距离；Ｍ为原结构所承担的弯矩；Ｈ为桁高．

将式（１）和式（３）代入式（２）可得
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Ｍ＝ＮｓＨ＋珚Ｍ． （４）
由式（４）可知：抗弯能力由两部分组成，即新增桁架与原箱型混凝土形成的复合抗弯．

图５　桁架截面静力等效

１．２．３　加固设计
针对上述加固方法与力学原理的分析，可进行如下加固设计：

１）设计参数
如图３所示，桥梁主跨１２５ｍ，全桥长４１０ｍ，梁高２．５～６．８ｍ，边跨比为０．６２５．加固后的主梁横断面如

图６所示，桥面宽１２．７５ｍ，桥面增设钢上弦杆和腹杆，从而形成高３．５ｍ的桁片，每隔１０ｍ对悬臂翼缘板
设置斜撑，钢与混凝土之间通过设置剪力钉实现有效传力．同时，对于桥梁箱梁顶板、腹板和底板的裂缝，
采用黏贴宽３００ｍｍ，厚 ６ｍｍ的钢板进行加固．对原桥面板混凝土铺装层进行清除并重新铺设厚度为
６０ｍｍ的混凝土［１６］．原桥及其加固材料用量如表１所示．

２）设计荷载
（１）一期恒载．
（２）二期恒载：包括桥面铺装与护栏，荷载为３０．６ｋＮ／ｍ．
（３）移动荷载：采用汽车－超２０级，挂车－１２０，每幅为３车道布置．
（４）温度荷载：桥梁整体温升２５℃，温降２０℃，梯度温度按 ＪＴＧＤ６０—２０１５《公路桥涵设计通用规

范》［１７］进行取值．
（５）收缩徐变作用：预应力混凝土的收缩徐变按照ＪＴＧ３３６２—２０１８《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》［１８］附录４的规定由程序自动计算．
３）荷载组合
组合一：恒载；

组合二：１．２×恒载＋１．４×活载；
组合三：１．２×恒载＋１．４×活载＋１．０５×升温；
组合四：１．２×恒载＋１．４×活载＋１．０５×降温．

图６　加固后的主梁横断面（单位：ｍｍ）

７４
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表１　桥梁加固后构件参数

构件 截面形式 材料 截面惯性矩／ｍ４ 扭转惯性矩／ｍ４ 截面积／ｍ２ 用量／ｔ

混凝土 箱型截面 Ｃ５０ ７．８０～１２８．９８ ９３．１１～１５４．６８ ９．１４～１８．１９ １２５２２．７

预应力筋 圆截面 预应力钢绞线 ／ ／ ０．００５６ ５７８．６

上弦杆 箱型截面 Ｑ３４５ ０．００５ ０．００４ ０．００４ ２３３．７

腹杆 箱型截面 Ｑ３４５ ０．００４ ０．００３ ０．００３ ２１８．８

斜撑 箱型截面 Ｑ３４５ ０．００４ ０．００３ ０．００３ ８７．１

　　注：加固用钢５３９．３ｔ，原桥混凝土用量１２５２２．７ｔ，原桥预应力筋用量５７８．６ｔ．

２　有限元分析

采用上述加固方法和设计对原桥进行加固，根据加固次序的不同，可以有２种加固方案，分别为方案
一：铺设完桥面铺装预留孔洞，再增设钢上弦杆和腹杆以形成桁式结构；方案二：先增设钢上弦杆和腹杆形

成桁式结构，再进行桥面铺装的铺设．本节采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ对原桥和２个加固方案进行建模计算，原桥及
加固后的有限元模型分别如图７和图８所示，并对比分析结构刚度、强度和动力特性等力学性能．此外，在
建立ＭＩＤＡＳ模型时，只考虑加固后形成桁式结构的作用，忽略对桥体裂缝黏贴钢板的作用．

图７　原桥模型 图８　加固后的模型

２．１　结构强度
计算原桥和２个加固方案在各荷载组合及移动荷载作用下结构的应力，结果如表２和表３所示．

在最不利荷载工况（组合四）的作用下，加固前，原桥混凝土最大压应力为－１４．５ＭＰａ；加固后，方案一
的混凝土最大压应力为－１２．３ＭＰａ，方案二为－１１．７ＭＰａ，可见前者承载力较原桥提高１５．２％，后者则提高
１９．３％．此外，方案一加固后，上弦杆的最大压应力为－６２．４ＭＰａ，腹杆的最大压应力为－５２．４ＭＰａ；方案二加

固后，上弦杆的最大压应力为－１１２．４ＭＰａ，腹杆的最大压应力为－１１６．９ＭＰａ．方案一加固的上弦杆与腹杆
最大压应力分别比方案二少４４．５％和５５．２％．而在移动荷载作用下，原桥最大压应力为１．３４ＭＰａ，方案一、
方案二的最大压应力均为１．０３ＭＰａ，较原桥提高２３．１％．

由以上分析可知：２种加固方案对原桥的承载力都有较为明显的提高，但方案二对混凝土承载力的提
高较多，又由于钢构件的应力较小，不是控制参数，因此，方案二更优．

表２　各组合作用下钢构件的最大压应力 单位：ＭＰａ

构件
组合一

方案一 方案二

组合二

方案一 方案二

组合三

方案一 方案二

组合四

方案一 方案二

上弦杆 －１９．１ －７２．５ －５６．５ －９７．６ －５１．７ －１０６．８ －６２．４ －１１２．４

腹杆 －１５．３ －８９．８ －４５．５ －１１５．８ －４７．２ －１１６．９ －５２．４ －１１６．９

表３　各组合作用下混凝土的最大压应力 单位：ＭＰａ

加固方法 组合一 组合二 组合三 组合四

原桥 －１０．３ －１２．６ －１２．１ －１４．５

方案一 －９．２ －１１．４ －１０．９ －１２．３

方案二 －８．８ －１０．６ －１０．２ －１１．７

８４
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２．２　结构刚度
在移动荷载作用下主梁挠度的计算结果如表４所示．由表４可知：原桥的最大下挠值为－２５．７ｍｍ，上

挠值为５．１ｍｍ，上挠度和下挠度（绝对值）之和为３０．８ｍｍ．２种加固方案的最大下挠值均为－２０．２ｍｍ，上
挠值为４．２ｍｍ，上挠度和下挠度（绝对值）之和为２４．４ｍｍ，相比原桥减少２０．８％．主梁的位移包络图如图９
所示．由表４和图９可知：上述加固方法可以明显提高结构的整体竖向刚度．

表４　移动荷载作用下主梁挠度

加固方法 主梁最大下挠／ｍｍ 主梁最大上挠／ｍｍ 主梁最大上挠度、下挠度（绝对值）之和／ｍｍ

原桥 －２５．７ ５．１ ３０．８

方案一、方案二 －２０．２ ４．２ ２４．４

变化率／％ －２１．４ －１７．６ －２０．８

图９　主梁的位移包络图

２．３　结构动力特性
结构的动力特性分析结果如表 ５所示．由表 ５可知：原桥首次发生一阶面内反对称振动的频率为

１．２９Ｈｚ，发生一阶面外反对称振动的频率为１．４５Ｈｚ；而２个加固方案首次发生一阶面内反对称振动的频率为
１．４７Ｈｚ，发生一阶面外反对称振动的频率１．６７Ｈｚ．由此可见，加固后桥梁的面内、面外振动频率均有所提高．

表５　面内、面外振动频率

阶次
原桥

频率／Ｈｚ 振型

方案一、方案二

频率／Ｈｚ 振型
变化率／％

１ １．２９ 一阶面内反对称振动 １．４７ 一阶面内反对称振动 １３．９

２ １．４５ 一阶面外反对称振动 １．６７ 一阶面外反对称振动 １５．２

３ １．５０ 二阶面内反对称振动 １．６１ 二阶面内反对称振动 ７．３

４ １．５２ 二阶面外正对称振动 １．７５ 二阶面外正对称振动 １５．１

２．４　不同桁架高度对结构性能的影响
由前文所述力学原理可知：桁架高度是影响结构抗弯及抗剪能力的主要因素．因此，需要研究不同桁

架高度对结构性能的影响，以下对桁架高度为２．０，３．５，６．０ｍ时结构的强度、刚度与动力特性进行分析．
２．４．１　结构强度

在组合三、组合四的作用下，不同桁架高度桥梁最大压应力的计算结果如表６所示．不同桁架高度桥
梁构件应力如图１０所示．由表６可知：桁架高度为２ｍ的桥梁上，上弦杆最大压应力为１００．８ＭＰａ，腹杆最
大压应力为１５１．２ＭＰａ，混凝土最大压应力为１１９．１ＭＰａ；桁架高度为６ｍ的桥梁上，上弦杆最大压应力为
１１９．１ＭＰａ，腹杆最大压应力为８０．９ＭＰａ，混凝土最大压应力为１１．９ＭＰａ．由图１０、表６和２．１节的分析结果可
知：随着桁架高度的增加，上弦杆应力大幅增加，腹杆应力大幅降低，而混凝土承载力随着桁架高度的增加，

提高幅度不明显．但增加桁架高度的同时会大大增加用钢量，从经济性的方面考虑，桁架高度不宜过高．

９４
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表６　各组合下构件在不同桁架高度的最大压应力 单位：ＭＰａ

构件
桁架高度２ｍ

组合三 组合四

桁架高度６ｍ

组合三 组合四

上弦杆 ７０．８ １００．８ ８０．０ １１９．１

腹杆 １１７．６ １５１．２ ６２．４ ８０．９

混凝土 １１．４ １１．９ １１．４ １１．９

图１０　不同桁架高度桥梁构件应力

２．４．２　结构刚度
在移动荷载的作用下，不同桁架高度主梁挠度的计算结果如表７所示．由表７可知：桁架高度为２ｍ

时，主梁的最大下挠值为２２．１ｍｍ，最大上挠值为４．７ｍｍ，上挠度和下挠度（绝对值）之和为２６．８ｍｍ；桁架

高度为６ｍ时，主梁的最大下挠值为１７．１ｍｍ，最大上挠值为４．０ｍｍ，上挠度和下挠度（绝对值）之和为

２１．１ｍｍ．可知，随着桁架高度的增加，桥梁的刚度随之增加，但用钢量也随之增大，因此，应选择适当的桁

架高度进行加固．
表７　不同桁架高度主梁挠度的计算结果

桁架高度／ｍ 主梁最大下挠／ｍｍ 主梁最大上挠／ｍｍ 主梁最大上挠度、下挠度之和／ｍｍ

２．０ ２２．１ ４．７ ２６．８

３．５ ２０．２ ４．５ ２４．７

６．０ １７．１ ４．０ ２１．１

２．４．３　结构动力特性
不同桁架高度桥梁的动力特性如表８所示．由表８可知：桁架高度为２ｍ的桥梁首次发生一阶面内反

对称振动的频率为１．４２Ｈｚ，发生一阶面外反对称振动的频率为１．５９Ｈｚ；桁架高度为６ｍ的桥梁首次发生

一阶面内反对称振动的频率为１．５４Ｈｚ，发生一阶面外反对称振动的频率为１．５６Ｈｚ．可知，随着桥梁桁架

高度的增加，桥梁面外的动力特性随之减少，但面内的动力特性增加，因此，桁架高度不宜过高或过低．
表８　不同桁架高度桥梁的自振频率

阶次
桁架高度２．０ｍ

频率／Ｈｚ 振型

桁架高度３．５ｍ

频率／Ｈｚ 振型

桁架高度６．０ｍ

频率／Ｈｚ 振型

１ １．４２ 一阶面内反对称振动 １．４７ 一阶面内反对称振动 １．５４ 一阶面内反对称振动

２ １．５９ 一阶面外反对称振动 １．５７ 一阶面外反对称振动 １．５６ 一阶面外反对称振动

３ １．６０ 二阶面内反对称振动 １．６１ 二阶面内反对称振动 １．６３ 二阶面内反对称振动

４ １．６８ 二阶面外正对称振动 １．７５ 二阶面外正对称振动 １．８０ 二阶面外正对称振动

０５
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　　综上，随着桁架高度的增加，桥梁强度、刚度及动力特性都有一定程度的提高，但用钢量也大大增加．
因此，综合考虑加固方案的有效性和经济性，本文使用加固后形成３．５ｍ桁架高度的方案进行加固．

３　结论

１）提高结构的抗弯能力．结构加固后，活载承载力提高２３．１％（方案二）．
２）减少结构的剪切及弯曲变形，大幅度提高结构刚度．采用本文方法加固后，结构的下挠较原桥减少

２１．４％，上挠减少１７．６％，最大上挠度和下挠度（绝对值）之和减少２０．８％（在移动荷载作用下）．
３）提高结构的自振频率．加固后结构首次出现面内振动时频率提高１３．９％，首次出现面外振动时频率

提高１５．２％．
４）施工方便并具有良好的经济性．在大幅提高桥梁刚度和混凝土结构活载承载力的前提下，结构加固

用钢量仅为０．１０３ｔ／ｍ，因为有原梁桥作为施工平台，施工方便快捷，因此，表现出良好的经济性和操作性．
５）本文加固方法克服了传统连续刚构桥加固方法的某些弊端，即不显著增加重量的前提下显著提高

被加固结构的承载力与刚度，以较小的代价取得良好的加固效果，适用于既有连续刚构桥的提载及加固

改造．
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