
2011韭

第32卷

11月

第6期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou Univemity(Engineering Science)

Nov． 2011

VoL 32 No．6

文章编号：1671—6833(2011)06—0018—04

底板横向裂缝对箱梁强度及刚度影响模拟分析
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擅要：顸应力混凝土连续箱粱一些部位经常出现不同程度的开裂损伤等问题．它已直接影响到桥粱

的使用性、耐久性厦安全性为了准确掌握开裂情况下粱体强度度刚度的变化规律，为既有桥梁安全性

能评定、修复加固提供依据．为此，以某一预应力混凝土连续刚构桥为倒，分别咀葙粱底板裂缝开展宽

度、高度、条数为参数，模拟分析了各参数变化对粱体应力厦挠度的影响程度．分析结果表明，葙梁结构

性能随着裂缝宽度的增大、高度的上升、条敷的增加而逐渐下降在裂缝特征参数中，裂缝宽度变化对粱

体强度厦刚度的影响程度最大，裂缝高度厦条数对其影响相对较小，其中后两者对粱体的影响程度基本

相当．
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0引言 1数值分析模型

预应力连续箱粱以其良好的抗弯、抗扭性能

等优点广泛应用于公路或城市桥梁建设上．随着

桥梁向大跨、轻型方向的发展，该桥型在施工或运

营阶段，梁体一些部位出现了不同程度的开裂损

伤等问题，它已直接影响到桥梁的使用性、耐久性

及可靠性．如果不能及时发现并修复梁体出现的

损伤，甚至会造成桥梁垮坍事故，造成巨大的经济

损失及人员伤亡，国内外发生的此类事故已经有

好几起．为此，国内外学者对箱粱裂缝成因、形态

及分布规律等进行了深人研究”。3，但在裂缝引

起的粱体强度及刚度变化方面的研究还是比较

少，仍有许多问题需要进一步分析．我国JTG D

62--2004(公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》”3中规定对B类采用钢绞线的预应力

混凝土构件，其计算的最大裂缝宽度不应超过
0．10 mm。但没有给出因裂缝开展引起的粱体强

度及刚度变化规律，也没有给出其影响具体数值

范围．因此，通过数值模拟损伤桥梁真实状态，为

既有桥梁安全性能评定、修复加固提供依据，对拟

建桥梁的抗裂设计提供理论指导，展开这方面的

研究具有重要的工程意义．

1．1有限元模型殛加载

为了分析箱梁裂缝特征参数变化对梁体强度

及刚度的影响，以某一三跨预应力混凝土连续刚

构桥(35．0 m+60．0 m+35．0 m)为例．该桥截面

形式为单箱单室，主梁混凝土标号为C50，预应力

钢筋直径为15．24 mm钢绞线，设计强度l 860

MPa，张拉控制应力1 395 MPa．笔者采用有限元

软件ANSYS进行模拟分析，混凝土采用Solid65

单元模拟。预应力钢筋采用Link8单元模拟．通过

单元降温的方式施加预应力”-．梁体裂缝采用

“生死”单元方式处理，即将开裂处垂直混凝土裂

缝方向的混凝土单元的刚度矩阵乘以1．0E一6

因子，其有限元1／2计算模型如图1所示

圈1有限元计算模型

Fig．1 Finite element model
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分析时考虑结构自重、二期恒载、预应力及汽

车荷载的共同影响．其中，汽车荷载按照双车道布

载，根据JTG D60--2004《公路桥涵设计通用规

范》"1，采用公路一I级车道荷载，集中荷载采用

360 kN，均布荷载采用10．5 kN／m，按照最不利位

置进行布载．为了避免应力集中，将集中力及均布

荷载等效成面荷载进行加载，其作用面积分别为

车轮与桥面接触面积、3．5 m车道宽度范围¨1．

1．2数值分析参数确定

对于大跨度连续梁桥，在运营阶段，由于各种

因素的共同作用，梁体截面局部范围经常会出现

开裂．为了分析裂缝开展对箱梁应力及挠度的影

响程度，笔者以跨中底板局部范围横向开裂损伤

为例，分别以裂缝宽度、高度及条数为参数进行模

拟分析，裂缝特征参数见表1所示．

表1数值分析参数

Tab．1 Parameter of numerical analysis

2数值模拟结果分析

2．1 裂缝开裂宽度对强度及刚度的影响

为了分析裂缝开展宽度对梁体强度及刚度的

影响规律，分别以裂缝宽O．10 mm、0．15 mm、

0．20 mm及未开裂等情况进行模拟分析，梁体截

面挠度、底板拉应力及腹板主拉应力随裂缝宽度

变化的曲线如图2—4所示．

由图2—4可知，当梁体未开裂时，在设计荷

载最不利布载下，跨中截面最大挠度及应力分别

为28．5 mm、1．72 MPa．当截面底板开裂宽度从

O．10 mm增大到0．20 mm过程中，跨中挠度增量

最大，从34．0 mm变化到39．7 mm，挠度增大5．7

mm，增长率16．8％．当梁体从未开裂过渡到产生

O．10 mm裂缝时，跨中截面底板拉应力增长幅度

为38．4％，最大拉应力为2．38 MPa．当裂缝开裂

宽度从0．10 mm增大到0．20 mm过程中，中跨跨

径3／8截面处梁体底板拉应力增量最大，从1．21

MPa变化到1．42 MPa，应力增长0．21 MPa，增长

率17．4％，说明开裂引起了截面应力重新分布，

应力由损伤截面向两侧进行转移．随着裂缝开展

宽度的增加，中跨跨径1／4截面处腹板主拉应力增

图2 中跨截面挠度随裂缝宽度的变化规律

Fig．2 Deflection of mid-span section with different

cracks width

图3 中跨截面底板拉应力随裂缝宽度的变化规律

Fig．3 Tensile stress of bottom slab for mid-span

section with difrerent cracks width
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图4 中跨截面腹板主拉应力随裂缝冕厦的变化规律

Fig．4 Principal tensile stress of web for mid-span

section with different cracks width

长幅度最大，从1．22 MPa变化到1．32 MPa，应力

增大0．10 MPa，应力增长率8．2％．可见，裂缝宽

度变化对梁体截面中性轴附近处腹板主拉应力影

响程度较小．

2．2裂缝开裂高度对强度及刚度的影响

为了分析底板裂缝开展高度对梁体应力及挠

度的影响，分别以梁体开裂高度为l，5，10，15，20

mm 5种情况进行模拟分析，梁体截面挠度、底板

拉应力及腹板主拉应力随裂缝高度变化的曲线如

图5—7所示． 、
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由图5—7分析可知，当跨中截面裂缝开展高

度由l mm增大到20 mm过程中，中跨截面挠度

随之增大，其中跨中挠度增量最大，从39．7 mm

变化到“．3 mm，挠度增大4．6 min，增长率

11．6％．随着裂缝开展高度的增加，中跨跨径3／8

截面处梁体底板拉应力增量最大，从1．42 MPa变

化到1．60 MPa，应力增大0．18 MPa，应力增长率

12．7％．随着裂缝开展高度的增加，梁体跨中截面

处腹板主应力的变化幅度较小，增长率仅为

1．5％；中跨跨径1／4截面处腹板主应力增幅最

大，增长率为3．8％．

图5 中跨截面挠度随裂缝高度的变化规律

Fig．5 Deflection of mid-span section with different

cracks height
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图6 中跨截面底板拉应力随裂缝高度的变化规律

Fig．6 TensHe stress of bottom slab for mid-span section

with different cracks height
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图7 中跨截面腹板主拉应力随裂缝宽度的变化规律

Fig．7 Principal tensile stress of web for mid·span

section with different cracks height

2．3裂缝条数对强度及刚度的影响

为了分析裂缝分布范围对梁体强度及刚度的

影响规律，分别以梁体开裂1条、2条、3条、4条、

5条裂缝5种情况进行模拟分析，梁体截面挠度、

底板拉应力及腹板主拉应力随裂缝条数变化的曲

线如图8—10所示．

图8 中跨截面挠度随裂缝条数的变化规律

Fig．8 Deflection of mid·span section with different

number of cracks
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图9 中跨截面底板拉应力随裂缝条数的变化规律

Fig．9 Principal tensile stress of web for mid-span

section with different number of cracks
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图lO 中跨截面腹板主拉应力随裂缝条数的变化规律

Fig．10 Principal tensile stress of web for mid-span section

with different number of cracks

由图8—10可知，在设计荷载最不利布载下，

当截面底板裂缝条数从l条增加到5条过程中。
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跨中挠度增量最大，从41．9 mm变化到46．6

mm，挠度增大4．7 mm，增长率11．2％．当截面底

板裂缝分布范围逐渐扩大时，中跨跨径3／8截面

处梁体底板拉应力增量最大，从1．5l MPa变化到

1．68 MPa，应力增长0．17 MPa，增长率11．3％．随

着裂缝条数的增加，梁体截面腹板主应力最大及

最小增量分别为6．9％，2．2％．可见，随着裂缝条

数的增加，即损伤范围的扩展，梁体截面拉应力自

开裂高应力区向低应力区转移；底板裂缝对主应

力的影响程度较小；梁体挠度随着拉应力的增长

逐渐增大．

3 结论

带裂缝工作的预应力混凝土箱梁结构性能会

随着裂缝宽度的增大、高度的上升、条数的增加而

逐渐下降．开裂造成混凝土、预应力钢筋、普通钢

筋应力状态的改变，导致结构刚度的变化，从而对

桥梁整体结构承载能力产生影响．综合上述分析

可知，在裂缝特征参数中，裂缝宽度变化对桥梁结

构强度及刚度的影响程度最大，裂缝高度及条数

对其影响相对较小，其中后两者对梁体的影响程

度基本相当．
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Analysis of the Influence of Transverse Cracks of Bottom Slab for Box Girder

Strength and Stiffness
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Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract：Cracks and other damage problem are often found in some parts of pre-stressed concrete continuous

box girder bridge，which has a direct iMPact on the usability，durability and security of the bridge．In order to

find out the change regularity of the strength and stiffness for the damaged bridge and provide the basis for the

safety assessment，repair and reinforcement of damaged bridge，the paper establishes the finite element model

and analyzes the strength and stiffness condition under different parameters，such as cracks width，cracks

height and cracks number of the bottom slab of a pre-stressed concrete continuous rigid frame bridge．The a·

nalysis result shows that the bearing capacity of the damaged bridge decreases with the increase of cracks

width，cracks height and cracks number．Among parameters of cracks，more cracks width than other two pa-

rameters has an effect on the strength and stiffness of the damaged bridge．Cracks height and number affect the

bearing capacity of the damaged bridge equally．

Key words：box girder；crack；simulation；strength；stiffness
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