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山区公路不对称连续刚构桥力学特性及
加固方法研究
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摘 要： 由于受山区特殊地形的限制，需要把连续刚构桥设计成非对称的结构型式，为研究其结构特点，采用

MIDAS Civil 有限元软件建立模型，对位于山区公路上的某大跨度不对称连续刚构桥梁从内力、应力和位移等

因素进行力学特性分析，研究各因素在恒载和活载作用下的变化规律。结合不对称连续刚构桥内力和位移的

不同分布规律，对该类型桥梁出现的跨中下挠、箱底横向以及腹板斜向裂缝等病害进行成因分析，提出体外预

应力加固方法，使桥梁中跨上、下缘应力均衡，降低竖向位移变化趋势，可为同类型桥梁加固提供借鉴。
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Mechanical Characteristics and Reinforcement Methods of Asymmetric 
Continuous Rigid Frame Bridges on Mountainous Highways

WANG Jiusheng1, LI Ping2, WANG Yuxing1, JIN ZuCan2, WU Ping3

(1. Gansu Provincial Highway Development Center, 730030 Lanzhou, China; 2. Lanzhou University of Technology, 730050 Lanzhou, 
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Abstract: Due to the limit of special terrain in mountainous areas, the continuous rigid-frame bridge needs to be 

designed into an asymmetric structural form.  To research its structural characteristics, the MIDAS Civil finite element 

software is used to establish a model to analyze the mechanical properties of a long-span asymmetric continuous rigid-

frame bridge on a mountainous highway from factors such as internal forces, stresses and displacements, and to study 

the variation laws of various factors under the action of dead load and live load.  Combined with the different 

distribution laws of internal forces and displacements of the asymmetric continuous rigid-frame bridge, the causes of 

diseases such as mid-span deflection, transverse cracks at the bottom of the box, and diagonal cracks in the web are 

analyzed.  The method of an external prestressing reinforcement is proposed to balance the stresses at the upper and 

lower edges of the mid-span of the bridge and reduce the trend of vertical displacement changes, which can provide a 

reference for the reinforcement of similar bridges.

Keywords: mountain highway; asymmetric continuous rigid-frame bridge; mechanical characteristic; external 

prestressing reinforcement

0　引 言

预应力混凝土连续刚构桥在构造上采用了主梁

和墩柱固结的连接方式，可有效减少跨中弯矩，相比

同规模大跨径变截面预应力混凝土连续梁桥可极大

提升跨越能力，具有施工便捷、无体系转换、行车平

顺等优点，该桥型在我国被广泛应用［1⁃3］。

山区峡谷两岸阶地地势起伏较大，难以布置成

常规对称结构，需要结合所处地理条件采用左右不

对称的连续刚构结构［4⁃6］。吴志华等以石崆山Ⅱ号

右线高架桥在平面曲线段不对称悬浇大跨径连续刚

构箱梁的设计及施工为例，分析了曲线不对称悬浇

对箱梁、桥墩结构的受力影响，采取永久压重和临时

压重相结合的措施，解决桥墩两侧受力不平衡问

题［7］。陈兵以某三跨不对称预应力混凝土连续刚构

桥为例，分析了不对称连续刚构桥在施工和运营过
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程的受力特点，施工过程中桥梁短期出现拉应力，成

桥后收缩徐变对中跨的竖向位移影响要大于两边

跨［8］。受不对称因素的影响，两个Ｔ构结构内力较

对称钢构桥复杂，温度荷载、恒载、活载等在各Ｔ构

上的荷载效应不同，在设计过程中应当充分考虑Ｔ

构间的刚度差，以确保结构设计安全可靠［9］。康厚

军等建立 n 跨单墩刚构桥模型，用传递矩阵法计算

桥墩有效长度系数，经有限元法验证，发现整体结构

刚度等因素对其有重要影响，为桥墩稳定性研究提

供新思路［10］。吴彤和孙全生借助 OpenSees 平台与非

线性时程分析，研究不对称连续刚构桥地震损伤，表

明该桥地震时位移大，铰内钢筋等易损，为桥梁抗震

设计提供重要参考［11］。宗周红等采用振动台阵试验

系统对 1∶15 缩尺两跨箱形墩预应力混凝土连续刚

构桥模型进行地震反应特性试验，试验表明预应力

混凝土连续刚构桥中心墩在地震激励下的响应最

大，所有情况下损伤均首先出现在中心墩的下端［12］。

黄柳云等对广西某预应力混凝土连续刚构桥检测评

定，分析外观、材质等并计算承载能力，发现桥虽满

足荷载要求，但构件病害影响承载，需加强养护［13］。

谢肖礼等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［14］。何世

荣等针对 PC 连续刚构桥出现跨中挠度过大、箱梁腹

板出现较多裂缝的情况，采用体外预应力加固技术

进行加固设计，桥梁的承载能力提高，应力储备有所

增加，达到了加固设计的要求［15］。

综上所述，对称连续刚构桥应用广泛且在桥墩

稳定性、地震损伤、病害检测评定与加固等方面有诸

多研究成果，但是不对称连续钢构桥受多种因素影

响内力复杂，有必要进一步对其受力特性及加固方

法深入研究。本研究以云南杭瑞高速澜沧江大桥为

工程背景，研究在不对称程度下的内力、应力及位移

变化规律以及该类型桥梁出现的典型跨中下挠、腹

板斜向裂缝等典型病害进行成因分析，优化体外预

应力钢束加固形式，为制定针对性的加固方案提供

理论依据。

1　不对称连续刚构桥梁的力学性能

1.1　模型建立

以位于某山区高速公路三跨预应力混凝土连续

刚构桥为例，为研究不对称结构的力学特性，采用

MIDAS Civil 有限元软件建立模型，分别从结构内力、

应力、变形 3 个方面进行分析比较。通过将研究跨

径 240 m T 一侧对称形成新的连续刚构体系，并在此

基础上通过减少梁段数量形成不同程度的不对称连

续刚构形式，跨径组成分别拟定为（130+240+130） m、

（130+220+107.5） m、（130+200+85） m（见图 1）。

1.2　内力分析

桥梁服役运营阶段，主梁在自重和活载作用下

内力见表 1。在恒载作用下，对称和非对称结构的

中跨最大弯矩出现在合龙段，但是活载作用下，发

现 2 个非对称结构的中跨最大弯矩从合龙段向中跨

L/2 位置处偏移，且内力值低于对称结构的主梁内

力值。

1.3　施工和运营阶段竖向位移分析

以跨径组成为（130+200+85） m 为分析对象，在

边跨合龙前、中跨合龙前和中跨合龙后 3个施工阶段

T 构悬臂端施加单位力分析结构竖向位移（见图 2），
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图 1　不同跨径组成的连续刚构立面布置（单位：cm）

表 1　3种跨径组成桥梁的主梁内力

不同跨径组成

恒载

活荷载

中跨最大弯矩

墩顶最小弯矩

中跨最大弯矩

边跨最大弯矩

墩顶最小弯矩

（130+240+130） m
出现位置

0.50L

—

0.50L

0.36L

—

内力值/（kN·m）

67 033.4
-4 444 833.8

54 342.8
56 758.1

-253 559.6

（130+220+107.5） m
出现位置

0.55L

—

0.51L

0.36L

—

内力值/（kN·m）

61 251.0
-4 408 088.8

51 176.9
55 757.3

-228 504.8

（130+200+85） m
出现位置

0.60L

—

0.52L

0.36L

—

内力值/（kN·m）

52 913.1
-4 372 945.8

48 746.7
54 982.4

-203 971.0
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结果表明，对大 T 和小 T 悬臂端同时施加单位力，大

T 刚度较小，中跨合龙前大 T 悬臂端竖向变形较小 T
大；中跨合龙后中跨最大竖向位移偏离中跨合龙段

向跨中位置偏移。

结合图 2 的分析结果，在活载作用下，不对称连

续刚构的中跨最大弯矩和最大竖向位移在合龙后会

向跨中位置偏移，但是边跨的最大弯矩和最大竖向

位移在活载作用下变化并不明显（仍在 0.36L 处

出现）。

施工阶段 240 m T 侧箱梁上、下缘应力随着中跨

跨径减小而减小，另一侧箱梁上、下缘应力变化较

小。在活载作用下，连续刚构中跨最大竖向位移从

中跨合龙段向跨中位置偏移，边跨最大竖向位移位

置均未发生变化，出现在边跨 0.36L 处。

运营阶段图 1 中 3 种不同跨径连续钢构桥的主

梁在活载作用下竖向变形见表 2。

1.4　应力分析

在自重作用下，通过对中跨合龙和施加二期恒

载两个施工阶段的主梁应力变化幅值进行分析比

较，240 m T 侧箱梁上、下缘应力随着中跨跨径减小

而减小，另一侧箱梁上、下缘应力变化不大。施工阶

段 3 种跨径组成的主梁在自重应力见表 3。

2　桥梁病害及成因分析

现以云南杭瑞高速澜沧江大桥为例，探讨不对

称结构的加固方案及工效。该桥桥梁全长 415 m，跨

径布置为（130+200+85） m，中跨合龙段两侧桥梁长

度分别为 230 m 和 185 m，桥梁所在路线位于山岭重

丘区，主桥箱梁为单箱、单室断面，其中箱梁的底板

宽度为 12.2 m，翼缘板宽度为 5.15 m，箱梁根部大跨

径侧梁高 13.0 m，小跨径侧梁高 9.0 m，合龙段梁高

4.0 m，箱梁高度按 1.5 次抛物线由桥梁根部变化至合

龙段。

2.1　桥梁病害情况

在桥梁定期检查中，发现该桥存在以下病害。

（1）箱梁表观病害

箱梁腹板的斜向裂缝和底板的横向裂缝是该桥

箱梁的主要外部病害（见图 3），中跨的跨中至合龙段

区域范围出现横向裂缝，有部分的横向裂缝由下向

上延伸至腹板位置处，大部分的裂缝长度为 0.6～
1.3 m，裂缝宽度约为 0.1～0.2 mm，个别裂缝长度达

8.5 m。箱梁内部病害主要为底板分层崩裂，出现在

中跨跨中区域，最大裂缝宽度达 1.0 mm，部分底板分

层裂缝延伸至两侧腹板形成斜向裂缝。

（2）桥梁中跨下挠

桥梁在建成时，相比路线高程，中跨合龙段预拱

度为 4.3 cm，桥梁运营 11 a 后，最大挠度出现在中跨

合龙段位置，该位置竖向向下位移达 19.25 cm，相对
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图 2　T构悬臂端施加单位力竖向位移（单位：m）

表 2　3种跨径连续刚构桥的主梁活载竖向位移

跨径组成

（130+240+130） m
（130+220+107.5） m
（130+200+85） m

活载/mm
中跨最大

位移

-58.0
-47.3
-37.5

出现位置

0.50L

0.52L

0.55L

边跨最大
位移

-16.4
-16.2
-15.9

出现
位置

0.36L

0.36L

0.36L

表 3　3种跨径连续刚构桥的主梁自重应力

位置

上缘

下缘

施工阶段

中跨合龙

二期恒载

变化幅值

中跨合龙

二期恒载

变化幅值

（130+240+130） m
大 T 的悬臂根部/MPa

23.90
25.70
1.80

-20.00
-21.6
-1.60

小 T 的悬臂根部/MPa
15.60
17.60
2.00

-15.50
-17.50
-2.00

（130+220+107.5） m
大 T 的悬臂根部/MPa

23.90
25.90
2.00

-20.00
-21.80
-1.80

小 T 的悬臂根部/MPa
19.20
21.20
2.00

-17.30
-19.30
-2.00

（130+200+85） m
悬臂根部/MPa

23.90
26.10
2.20

-20.00
-22.00
-2.00
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于桥梁建成时合计竖向向下位移 23.6 cm，平均每年

竖向变位达 2 cm，桥梁中跨跨中线形向下持续发展。

桥梁实测线形见图 4。其中 D1 到 D5 为 1 号墩测号

点，D5 到 D13 为合龙段测号点，D13 到 D17 为 2 号墩

测号点。

2.2　病害成因分析

大跨径连续刚构桥跨中下挠是该类型桥梁的常

见病害，结合桥梁现状和不对称桥梁力学特点，桥梁

下挠成因主要包括以下几个方面：

（1）通过对连续刚构桥多种不对称程度的分析，

桥梁中跨最大竖向位移位于中跨合龙段位置，与实

际观测结果一致。

（2）主桥合龙段附近箱梁底板存在较多横向裂

缝，部分横向裂缝延伸至腹板，箱梁内部底板存在分

层崩裂，部分底板分层裂缝延伸至两侧腹板形成斜向

裂缝，根据对连续刚构桥多种不对称程度的分析，桥

梁中跨最大弯矩出现在中跨合龙段附近，该位置内力

较大，也导致合龙段附近箱梁出现较多横向裂缝。

（3）桥梁运营多年后一般存在预应力损失，经多

年调研分析，顶板纵向预应力的损失对跨中变形影

响更为显著。

（4）主桥的箱梁为单箱、单室的宽幅结构，箱梁

的桥面宽度 22.5 m，底板的宽度 12.2 m。由于宽幅箱

梁有剪力滞效应的现象，在远离腹板的顶底板以及

其中的预应力钢束在结构受力中并不能完全参与受

力，实际受力面积较小，在荷载作用下桥梁结构实际

向下变形量比理论值偏大。

（5）大型重载车辆的增多，造成部分活荷载大于

理论设计值，车辆荷载的变化也是连续刚构桥梁下

挠的重要原因之一。

3　加固措施及工效分析

3.1　加固措施

该桥箱梁底板在中跨跨中区域出现较多横向裂

缝，部分延伸至腹板，一定程度上会削弱主梁刚度，

同时主桥箱梁存在一定程度的竖向向下变位，且处

于持续发展状态，若桥梁状况进一步恶化，将影响桥

梁运营安全。通过张拉体外预应力，使桥梁中跨上、

下缘应力趋于均衡，降低竖向位移变化趋势，改善主

梁应力状态，提高桥梁承载能力。

考虑大跨径不对称桥梁的力学特性，优化体外

预应力钢束布置型式，以达到加固桥梁的目标。在

每幅箱梁的两侧腹板内侧各布置 6 束 19ϕs15.24 mm
体外预应力钢束，中跨箱梁内部通长布设体外预应

力钢束，长度约 218 m，通过钢制转向器分 3 批下弯，

对于钢束转向角度较大的位置采用混凝土转向块，

钢束锚固于桥墩墩顶边跨侧位置，采用自重较轻的

钢制转向器以减小自重增加对加固效果的影响，

见图 5。

3.2　加固工效

基于非对称桥梁结构的病害情况，加固工效中

考虑预应力损失 30% 和开裂区域刚度折减 15% 等因

素的影响，加固前和加固后服役阶段的主要控制截

面处的主梁正常使用极限状态应力、变形计算分析

结果见表 4。其中工况 1 至工况 5 是桥梁加固前的工

况，工况 6 至工况 7 是桥梁加固后的工况。体外预应

力钢束的布置形状考虑了不对称连续刚构桥梁的结

构特点，通过模拟分析，体外预应力张拉后，桥梁中

跨将向上变位 23.3 mm。

根据不同因素对桥梁结构的影响分析，结合桥

梁目前病害状态，得出以下结论：

（1）加固后，结合张拉预应力和转向装置以及其

他加固措施产生的自重，中跨合龙段向上变形 18.0～
18.8 mm，在一定程度上抑制了主梁下挠。

（2）加固前中跨合龙段上缘应力-3.1 MPa，下缘
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图 3　箱梁腹板和底板裂缝
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图 4　桥梁桥面线形实测相对高程
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图 5　箱梁体外预应力立面布置示意（单位：cm）
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应力-1.1 MPa，加固后上缘应力-4.3 MPa，下缘应力

-4.9 MPa，加固后中跨应力状态趋于平衡。通过张

拉体外预应力，中跨跨中下缘和合龙段下缘压应力

储备各增加了 1.2 MPa 和 3.8 MPa，有效增加了截面

下缘压应力储备。

4　结 语

本文对不同程度不对称连续刚构桥的力学特性

进行了研究分析，对该类型桥梁的加固应考虑其受

力特点，主要结论如下：

（1）在自重作用下，不对称连续刚构的中跨最大

弯矩出现在合龙段；在活载作用下，最大弯矩和最大

竖向变形由中跨合龙段向跨中位置偏移，由于桥梁

合龙后刚度发生重分配，最大弯矩和最大变形向着

桥梁刚度较小的一侧偏移。

（2）对该类型桥梁的加固，可通过张拉体外预应

力的方式抑制主梁下挠，提高桥梁承载能力安全储

备，改善主梁应力状态，预应力钢束布置型式应充分

考虑桥梁不对称程度的影响，体外预应力线形由中

跨合龙段向两侧桥墩分别弯起布置。

（3）对于不对称连续刚构桥竖向位移分析中，仅

进行了活载的对比分析，对运营过程中预应力损失、

混凝土收缩徐变等因素可进一步研究。
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表 4　运营阶段正常使用极限状态主梁应力、变形分析结果

加固
状态

加固前

加固后

工况

1

2

3

4

5

6

7

变化因素

原设计

顶板预应力
损失 30%

底板预应力
损失 30%

裂缝区域刚度
折减 15%

工况 2+工况 3+
工况 4
原设计

工况 2+工况 3+
工况 4

最  值
最大值

最小值

最大值

最小值

最大值

最小值

最大值

最小值

最大值

最小值

最大值

最小值

最大值

最小值

主跨跨中应力/MPa
上缘

-6.0
-14.0
-5.2
-13.2
-5.2
-13.2
-6.3
-13.4
-4.6
-11.7
-8.2
-16.2
-7.4
-14.5

下缘

-4.3
-8.9
-3.0
-7.7
-2.0
-6.7
-4.3
-8.7
-1.0
-5.4
-5.3

-10.0
-2.3
-6.7

主跨合龙段应力/MPa
上缘

-2.5
-10.3
-3.8

-11.5
-1.6
-9.3
-2.9
-9.8
-3.1

-10.0
-3.3

-11.1
-4.3

-11.1

下缘

-5.7
-10.3
-4.2
-8.8
-2.4
-7.0
-5.7
-10.0
-1.1
-5.4
-8.7
-13.4
-4.9
-9.1

主跨合龙段
变形/mm

-48.0

-83.2

-57.3

-49.4

-94.0

18.0

18.8

长悬臂根部应力/MPa
上缘

-6.3
-14.1

2.0
-5.8
-6.1
-13.9
-6.2
-14.0

2.3
-5.5
-8.1
-16.0

0.4
-7.4

下缘

-13.1
-15.2
-14.3
-16.5
-13.3
-15.5
-13.1
-15.2
-14.6
-16.7
-13.3
-15.5
-14.6
-16.7
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