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摘要!为研究重载交通条件下
[7

板桥的抗裂性能!以煤运干线宣大高速公路某大桥所采集的动态

称重%

ZKS

&数据为基础!提取出
BB!

个特重车荷载工况!借助自主研发的三维动力可视化分析软

件
Vg0=P

计算特重车荷载工况作用下
[7

板桥的正弯矩效应!并按照现行桥梁规范的裂缝宽度

计算方法计算每个特重车工况作用下
[7

板桥跨中截面的裂缝宽度#结果表明$

[7

板桥跨中截面

的裂缝宽度均介于
$<%

$

$<"DD

之间!未超越现行桥梁规范所规定的最大裂缝宽度!但该类型裂

缝的存在将为混凝土碳化'钢筋的电化学腐蚀提供有利的发生环境"为保证结构的正常使用并延长

其服役期!应对已有裂缝进行修复处理并对公路桥梁车辆荷载进行限载研究#

关键词!桥梁工程"装配式
[7

板桥"重载交通"抗裂性分析"裂缝宽度

中图分类号!
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装配式
[7

板桥在中国的建设量大面广#在河

北与湖北两省#板桥建设数量均已超过桥涵总量的

'$d

(

%@"

)

#然而混凝土是由骨料'气体'水分等组成的

多相非匀质混合材料#结构建设阶段产生的粘结微

裂缝在外部环境变化及荷载作用下继续开展将形成

宏观裂缝!宽度大于
$<$&DD

"

(

!

)

#宏观裂缝的存在

使结构产生渗漏#加速混凝土碳化并降低了混凝土

抵抗各种侵蚀性介质的能力#据调查近
'$d

的预制

空心板桥梁使用寿命未超越
"$

年(

#

)

&

针对
[7

结构在服役期间存在的各种问题#

g

F

5+T3

等(

&

)研究了裂缝表面氯离子侧向扩散与裂缝

宽度的相关性(

&

)

$

[)6+3

:

*5̀

等(

?

)通过稳态自然扩散

试验证明%当裂缝开展到一定程度时#混凝土裂缝截

面处氯离子侧向侵蚀深度比竖向侵蚀深度大得多#

裂缝处的氯离子将进行二维扩散#丁嵬(

'

)对
[7

结

构的裂缝宽度计算方法进行了研究$周林仁等(

B

)通

过建立
[7

结构裂缝损伤状态模型发现#混凝土初

次开裂对结构影响最大#已有裂缝的张开'闭合对结

构影响相对较小$陈红梅(

A

)根据
[7

结构裂缝宽度

对其进行了病害等级的划分并给出了相应的处理措

施$陆春华(

%$

)以
[7

受弯构件为研究对象#分析了

荷载性裂缝对混凝土水分子'氯离子渗透性能的影

响$阮林旺(

#

)探讨了高速公路预制空心板结构性裂

缝的产生机理&总的说来#各国学者对混凝土结构

抗裂性能的研究更多集中在有害介质的微观侵蚀机

理方面#而当下重载交通情况的普遍存在对混凝土

结构开裂的宏观影响尚无人问津&

裂缝根据其产生原因分为荷载性裂缝及非荷载

性裂缝#与后者不同的是#荷载性裂缝由于其作用机

理明确#具有明确的裂缝宽度计算公式&本文以荷

载性裂缝为主要研究对象#首先基于煤运干线河北

省宣大高速公路的动态称重!

Z53

:

2@3,@D)43),

#

ZKS

"数据提取出特重车!货车总质量大于
B$4

(

%%

)

"

过桥行驶工况#并对重载交通的特征进行分析$其

次#使用
0=PLP%"<$

建立
[7

板桥梁格法有限元

模型并计算其车辆荷载效应设计值$然后以随机车

流
@

车桥梁分析系统!

V+36

:

5g

>

,-D310,-.

>

E3EP

>

E@

45D

#

Vg0=P

"为计算平台(

%"

)

#调用已经提取的特重

车工况#得到在各特重车工况作用下
[7

板桥跨中

截面的最大正弯矩效应$最后根据现行桥梁规范所

给定的裂缝宽度计算方法计算每个特重车工况所对

应的裂缝宽度#通过对计算结果的统计'分析#得到

重载交通条件下混凝土桥梁裂缝宽度的总体情况#

并就开裂现状对结构的影响进行简要分析&

B

特重车工况提取以及重载交通特征

分析

!!

河北省宣大高速公路是一条山区重载高速公

路#作为晋煤外运的主要通道#该路段重车比例可达

到
"&d

#根据宣大高速公路某桥头安装的动态称重

设备所采集的交通流数据#共提取到
BB!

个适用于

中小跨径桥梁的特重车荷载工况(

%!

)

#根据各工况中

车辆组成信息对其进行分类#如表
%

所示#其中#

2

为车重&

表
B

特重车工况分类

9$:DB 5%$'')1)#$()"-"1&H(4$6J3$N

0

94+#,5$'3'

工况 数量 比例*
d

特重车
B## A&<&B

%

辆特重车
c%

辆轻车
"# "<'"

%

辆特重车
c%

辆重车
%" %<!?

其他
! $<!#

!

注%特重车
2

(

B$4

$重车
"$4

+

2

)

B$4

$轻车
2

)

"$4

&

图
%

为宣大高速公路特重车的车重分布统计结

果&由图
%

可知#特重车的平均车重为
A!<"4

#最大

车重已经达到
%#&<?4

&

图
B

特重车车重分布

C)

.

DB F3)

.

J(M)'(4):+()"-"1&H(4$6J3$N

0

94+#,

ZKS

系统可以采集到每辆车在桥面的行驶位

置#特重车在行车道'超车道的分布比例如图
"

所

示&由图
"

可见#

B!<?d

的特重车均沿行车道行驶#

这主要是由于特重车重大'速度慢#若特重车长时间

行驶于超车道#当跟驰车辆达到一定数量时#在其后

方'侧向出现的排队车辆将形成.移动瓶颈/

(

%#

)

#影

响高速公路的通行能力&

基于以上分析可知#重载交通具有以下鲜明特

#'
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图
G

特重车行驶车道分布

C)

.

DG M4)N)-

.

!$-3M)'(4):+()"-"1&H(4$6J3$N

0

94+#,

征%

%

对于
[7

板桥等中小桥梁#车辆荷载效应以单

车效应为主$

&

单车车重较大#对于本文的研究#特

重车单车车重均大于
B$4

#且其平均水平也已达到

A!<"4

$

'

特重车由于其自身的行驶特性#主要沿行

车道行驶&

G 25

板桥有限元模型的建立

[7

板桥在跨径不超过
%$D

的小跨径桥梁中

应用最为广泛&为加快桥梁建设进度#交通运输部

于
"$$B

年颁布了0中华人民共和国交通行业公路桥

梁通用图1

(

%&

)

#其中
[7

板桥跨径分别为
?

#

B

#

%$D

#

0中华人民共和国交通行业公路桥梁通用图1的颁布

虽加快了桥梁的建设进度#但设计者通常没有因地

制宜地对设计方案做出调整#使得桥梁在正常服役

期间出现了不同程度的病害&本文通过计算
?

#

B

#

%$D

空心
[7

板桥在重载交通条件下的裂缝宽度

分析其抗裂性能#首先需要建立
[7

板桥的有限元

模型&

GDB 25

板桥结构概况

0中华人民共和国交通行业公路桥梁通用图1中

[7

板桥均采用双向四车道布置#左右幅分离#桥面

总宽
"#<&D

#单幅桥面净宽
%$<'&D

&图
!

为
BD

[7

板桥典型横断面布置&

图
L S=25

板桥典型横断面布置"单位!

#=

#

C)

.

DL 9

0>

)#$%94$-'N34'383#()"-!$

0

"+("1

S=258%$:*4)7

.

3

"

;-)(

!

#=

#

由图
!

可知#

[7

板桥在横桥向由
%"

片预制空

心板装配而成#每
"

片空心板之间使用现浇混凝土

填缝#单板宽度约
%<$D

&图
#

为
?

#

B

#

%$D[7

板

桥单板截面信息&由图
#

可见#空心板单板的净宽

均为
AA1D

#随着跨径的增加#

[7

板桥单板高度由

!"1D

增加至
&$1D

#普通钢筋用量也随跨径增加而

图
O 25

板桥单板截面信息"单位!

#=

#

C)

.

DO 54"''83#()"-V-1"4=$()"-"1

258%$:*4)7

.

3

"

;-)(

!

#=

#

明显提高&

GDG

模型的建立及车辆荷载效应设计值计算

以0桥梁上部构造性能1

(

%?

)为理论基础#使用

0=PLP%"<$

建立
[7

板桥梁格法有限元模型&图

&

为
BD[7

板桥梁格法有限元模型&梁单元类型

为
V5-D#

#全桥共
!?"

个单元和
!'#

个节点&在建

立
[7

板桥有限元模型时#根据
[7

板桥混凝土铰

缝在实际中的作用机理#通过耦合铰缝处相邻节点

的平动自由度和释放转动自由度模拟
"

片空心板之

间的铰缝连接&

图
P S=25

板桥梁格法模型

C)

.

DP U4)%%$

.

3E"73%"1S=258%$:*4)7

.

3

0公路钢筋桥涵设计通用规范1!

(HO g?$

-

"$$#

"

(

%'

)规定%设计车辆荷载为均布荷载与集中力

&'

第
#

期
!!!!!!!!!

赵士良!等$重载交通条件下装配式
[7

板桥抗裂性分析



的形式#均布荷载大小为
%$<&]=

4

D

b%

#集中力大

小根据桥梁计算跨径进行现行内插#当计算跨径小

于或等于
&D

时#集中力大小为
%B$]=

#当计算跨

径大于或等于
&$D

时#集中力大小为
!?$]=

#根据

[7

板桥桥面净宽确定其设计车道数为
!

个#最后

根据横向最不利加载原则进行加载#可得到
[7

板

桥的车辆荷载效应设计值&表
"

为不计入冲击效应

的
[7

板桥正弯矩
D

'剪力
L

'位移
$

效应设计值&

表
G 25

板桥汽车荷载效应设计值

9$:DG M3')

.

-Z$%+3'"1Z3J)#%3!"$7

&113#(1"4258%$:*4)7

.

3

跨径*
D D

*!

]=

4

D

"

L

*

]= $

*

DD

? A"<'! B%<B? %<!A#

B %"'<?$ B&<%# %<B&!

%$ %??<"% BB<"" "<&'$

L

基于
*M/<8

的特重车荷载效应

计算

!!

对于以受弯为主的梁式结构#其受力裂缝以正

弯矩效应在跨中所引起的弯曲裂缝为主&为得到特

重车荷载作用下
[7

板桥的弯曲裂缝宽度#首先须

计算每个特重车工况作用下
[7

板桥跨中截面的最

大正弯矩效应&

Vg0=P

中的移动荷载分析模块与
0=PLP

具

有无缝接口#将已建立的
0=PLP

有限元模型导入

Vg0=P

并调用已经提取的特重车荷载工况#可实

现各工况过桥可视化分析并计算出桥梁关键截面的

内力响应&图
?

为一个典型的特重车单车经过
BD

[7

空心板桥的过桥场景及行车道主梁跨中正弯矩

效应时程曲线&可见#在已知每个特重车工况车辆

行驶信息的前提下#可由
Vg0=P

计算出该工况所

对应的最大正弯矩效应#即受力最不利板桥正弯矩

效应时程曲线的峰值&各工况作用下
[7

板桥最大

正弯矩效应计算结果如图
'

所示&

由图
'

可知%

!

座
[7

板桥最大正弯矩效应对设

计值的工况超限率分别为
&$<Bd

#

&&<?d

#

#$d

#最

大正弯矩效应的极值分别达到了正弯矩效应设计值

的
"<$'

#

"<%$

#

%<A#

倍#在重载交通条件下
[7

板桥

正弯矩效应超限严重且较为普遍&

O 25

板桥裂缝宽度计算

ODB 25

结构裂缝宽度计算方法

[7

结构在服役期间均是带裂缝工作#图
B

为

研究人员在现场所观测到的
[7

板桥梁体所存在的

图
Q

典型特重车工况分析

C)

.

DQ /-$%

0

'3'"19

0>

)#$%&H(4$6J3$N

0

94+#,5$'3'

混凝土开裂情况&

现行桥梁规范给出了
[7

结构受力裂缝的计算

方法及不同环境下的最大裂缝容许宽度(

%B

)

&最大

裂缝宽度
N

/]

的计算公式为

N

/]

G5

%

5

"

5

!

"

EE

'

E

!$cO

$<"Bc%$

2

!

%

"

式中%

5

%

为钢筋表面形状系数#对于带肋钢筋
5

%

G

%<$

$

5

"

为作用长期效应的影响系数#

5

"

G%c

$<&&

.

*

&

E

#

&

.

#

&

E

分别为按照作用长期效应组合'

作用短期效应组合计算的内力值$

5

!

为与构件受力

性质有关的系数#对于受弯构件
5

!

G%<$

$

"

EE

为钢筋

应力#

"

EE

GD

E

*!

$<B'-

E

9

$

"#

D

E

为正弯矩效应的短

期组合值#

9

$

为截面的有效高度#

-

E

为受拉钢筋面

积$

'

E

为钢筋的弹性模量#对于
M[V!!&

钢筋#

'

E

G

"<$a%$

&

SR-

$

O

为受拉钢筋直径$

2

为纵向受拉钢

筋的配筋率&

ODG

特重车工况裂缝宽度计算

简支空心板桥在进行正弯矩效应短期组合时#

?'
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图
R

特重车工况最大正弯矩效应

C)

.

DR E$H)=+=8$

..

)-

.

E"=3-(&113#('"1

&H(4$6J3$N

0

94+#,5$'3'

图
S 25

板桥现场裂缝观测记录

C)

.

DS X:'34N$()"-$%23#"47"154$#,')-258%$:*4)7

.

3

除车辆荷载效应外还应考虑结构自重及温度效应#

其中温度效应包括结构整体升温和降温'梁截面温

度
"

个部分#即

D

E

GD

O]

c$<'D

,

c$<BD

4

!

"

"

式中%

D

O]

#

D

4

分别为结构自重及温度变化所引起

的正弯矩效应$

D

,

为第
,

个特重车工况作用下简支

空心板桥的最大正弯矩效应&

根据建立的梁格法有限元模型提取的正弯矩效

应
D

O]

#

D

4

如表
!

所示&

表
L 25

板桥正弯矩效应

9$:DL 8$

..

)-

.

E"=3-(&113#("1258%$:*4)7

.

3

跨径*
D ? B %$

D

O]

*!

]=

4

D

"

&"<$# %$$<$" %?B<?$

D

4

*!

]=

4

D

"

%A<!? %!<"! %#<"!

!!

根据式!

"

"对正弯矩效应进行短期组合并代入

式!

%

"#计算得到各工况作用下空心板桥受力最不利

板跨中截面的最大弯曲裂缝宽度#结果的统计分布

如图
A

所示&裂缝宽度的最小值'平均值'最大值可

全面反映
[7

板桥在重载交通条件下关键截面的裂

缝开展水平#三者随跨径的变化趋势见图
%$

&

图
T 25

板桥跨中截面最大裂缝宽度

C)

.

DT E$H)=+=54$#,F)7(J'"1E)76'

>

$-

83#()"-"1258%$:*4)7

.

3'

由图
A

#

%$

可知%

[7

板桥在各工况作用下的裂

缝宽度均介于
$<%

$

$<"DD

之间$弯曲裂缝宽度最

大值'平均值'最小值并没有随跨径的增加而单调上

升#

BD[7

空心板桥的裂缝开展情况较
?

#

%$D[7

空心板桥更为明显&

''

第
#

期
!!!!!!!!!

赵士良!等$重载交通条件下装配式
[7

板桥抗裂性分析



图
BA

裂缝宽度统计指标随跨径变化趋势

C)

.

DBA 5J$-

.

)-

.

943-7"18($()'()#$%V-73H"1

54$#,F)7(J@)(J8

>

$-

P 25

板桥开裂状态对结构的影响

重载交通条件下
[7

板桥的弯曲裂缝宽度均介

于
$<%

$

$<"DD

之间#该类裂缝对结构刚度的削弱

及对结构外观的影响有限(

A

)

#并不足以引起使用者

的恐慌#但会对结构的耐久性带来不利影响&

根据对宣大高速公路空心板桥实际开裂情况的

调研#结构在重载车辆的长期作用下已经在跨中部

位形成了规律性较强的弯曲变形裂缝#结构的强度

与刚度已有明显下降#以
f"!BcA"'

通道及
f""%c

B%$

通道为例#结构行车道'超车道各片板的跨中位

置均出现了明显的弯曲裂缝#裂缝宽度为
$<$&

$

$<"$DD

不等(

%A

)

&

0.65-

等(

"$

)的研究结果表明%混凝土的氯离子

渗透系数在裂缝宽度小于
$<$BDD

时会随宽度的

增加而增大#但增加幅度较小#当裂缝宽度超过
$<$B

DD

以后#氯离子的渗透系数会快速增大#裂缝宽度

为
$<"DD

时#氯离子扩散系数可达到未开裂混凝

土的近
%&

倍&同时
g

F

5+T3

等(

&

)的研究结果也表明%

当裂缝宽度超过
$<$BDD

以后#氯离子在裂缝处的

扩散相当于在自由溶液中的扩散#此时裂缝表面所

积累的氯离子与侵蚀面几乎相同#氯离子将沿裂缝

的竖向'侧向发生二维扩散&

此外#日本长达
"$

年的
[7

结构裂缝宽度与钢

筋锈蚀程度试验的中期检查结果显示%在裂缝宽度

介于
$<%

$

$<"DD

的结构中#钢筋发生锈蚀的结构

数量占总量的
'$d

#并且
&%d

结构的钢筋存在严重

锈蚀问题(

"%

)

&所以#尽管裂缝宽度计算结果并未超

越现行桥梁规范所确定的最大值#但其对应的开裂

状态可以为氯离子'水分子的渗透开辟一条阻力小'

路径短的通道#加速混凝土碳化及钢筋电化学腐蚀

的进程#而混凝土的碳化及钢筋的腐蚀将诱使
[7

板桥底板纵向裂缝等的产生#使混凝土结构的开裂

陷入恶性循环&

Q

结 语

!

%

"基于长期监测的公路桥梁
ZKS

数据提取

出特重车荷载工况#借助
Vg0=P

计算出各工况作

用下
[7

板桥跨中截面的最大正弯矩效应#并与恒

载效应'温度效应等进行正常使用极限状态的短期

组合#得到在重载交通条件下
[7

板桥受力最不利

板的弯曲裂缝开展情况&

!

"

"通过对计算结果的统计分析发现#裂缝宽度

分布在
$<%

$

$<"DD

的范围内#且
BD[7

板桥的

开裂情况较
?

#

%$D[7

板桥更为明显&裂缝宽度

虽未超过现行桥梁规范所规定的最大裂缝宽度
$<"

DD

#但这类受力裂缝的存在将为氯离子'水分的渗

透开辟一条阻力小'路径短的通道#加速了混凝土的

碳化及钢筋的电化学腐蚀#使混凝土结构陷入加速

开裂的恶性循环&

!

!

"针对重载交通条件下
[7

板桥的裂缝开展

情况#为保证结构的正常使用并延长其服役期限#首

先应使用水泥砂浆等对结构的裂缝进行表面修补#

其次针对当前公路运输现状对车辆荷载进行限载研

究#以期有效延长混凝土结构的服役期限&
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