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摘要! 建立桥梁结构拼宽前后NI-O*8实体模型! 首先计算 " 种交通组织方案下老桥拼宽侧的跨中挠度! 作为施工期

选取交通管制方案的依据" 然后以拼宽湿接缝两侧挠度差为控制指标! 通过计算不同交通组织方案下新老桥挠度差

随时间的变化! 探索接缝混凝土强度发展的趋势和传递横向剪力的机理# 最后! 重点对不同分时分段浇注方案下接

缝挠度差减小效果进行深入研究! 并对 " 种两阶段分段浇注方案的有限元计算结果进行了比较# 研究结果表明$ 通

车条件下 %& @长的预制小箱梁桥! 在接缝周期小于 ! 6时选取 D E$& ED 分段浇注方案效果较好#

关键词! 桥梁工程" 预制小箱梁" 分时分段浇注" 拓宽工艺" 挠度差
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=>引言

针对桥梁拓宽的施工工艺$ 国内外学者已经开

展大量的试验和理论研究工作&$ E!'

( 交通荷载及其

振动是影响混凝土湿接缝强度发展和最终结构整体

性的重要因素$ 潜在的损坏类型包括! 混凝土早期

开裂) 湿接缝的抗弯剪强度降低等&" ED'

( 减小交通

荷载下混凝土湿接缝两侧挠度差是保障工程质量的
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最切实可行的方法$ 具体措施有! "$# 实行交通管

制% "%# 设置临时支承% "!# 设置临时剪力架%

""# 混凝土湿接缝分时分段浇注% "D# 施加钢骨体

系辅助措施(

京津塘高速扩建工程中$ 对 %& @跨径的简支 7

梁桥接缝采用 D E$& ED 分段浇注方式$ 接缝周期为

" 天$ 并没有对分段方式与接缝周期间的关系进行详

细阐述( 本文所研究的改扩建工程中拟定了 " 种交

通组织方案和 " 种分时分段浇注方案$ 建立考虑混

凝土弹性模量发展的有限元模型( 根据混凝土弹性

模量发展规律$ 求解 " 种交通组织方案和 " 种分时

分段浇注方案下湿接缝混凝土两侧挠度差随时间变

化规律$ 判定交通组织方案和分时分段浇注方案的

合理性及有效性(

?>通车下交通组织及分时分段方案

为保证通车条件下预制小箱梁桥拼宽施工过程

中接缝混凝土浇注质量$ 减小湿接缝两侧最大挠度

差$ 目前最简捷有效的方式是实行交通管制( 本文

所研究的改扩建工程中拟定了 " 种交通管制方案$

如表 $ 所示$ 通过封闭与拼宽接缝毗邻的车道和限

制重车通行来实现(

表 $%交通组织方案

&'()$%&*'++#,"*-'.#/'0#".1,23431

序号 方案 $ 方案 % 方案 ! 方案 "

描述

老桥所有两车道均对交通开放

并承受标准车道荷载$ 老桥应

急车道作为施工作业面(

拼宽接缝毗邻的车道承受车辆

荷载最大值为 !B%" :" ZPA#$

其余车道对承受标准车道荷载$

老桥应急车道作为施工作业面(

封闭与拼宽接缝毗邻的车道与

应急车道一起作为施工作业面$

其余车道对交通开放并承受标

准车道荷载(

封闭与拼宽接缝毗邻的车道与

应急车道一起作为施工作业

面$ 其余车道承受车辆荷载最

大值为 !B%" :"ZPA#(

示意图

##分时分段浇注措施中的分段浇注指的是混凝土

湿接缝的浇注从梁端向跨中逐段推进$ 而每两段之

间浇注的间隔时间即为分时( 分时分段浇注的原理

是在两端支座附近一定长度内$ 可以认为该段混凝

土接缝在承受少量交通荷载的情况下进行浇注$ 当

第一段接缝混凝土达到一定强度后$ 该段混凝土接

缝可发挥连续剪力架的作用$ 将老桥桥面板的部分

交通荷载传递到新桥桥面板上$ 从而减小混凝土接

缝的挠度差$ 为下一段湿接缝的浇注奠定基础( 合

理的分段布局应该是使整个浇注过程中各个阶段最

大挠度差达到最小$ 即$ 使各个阶段下挠度差尽量

接近( 初步确定的拼宽接缝分段布局及各阶段浇注

长度如图 $ 所示(

@>受力性能分析

@A?>工程概况

某高架桥全长 GB' b@$ 上部结构为 %& @预应力

混凝土简支小箱梁$ 桥面连续( 桥梁拓宽设计遵守

*老桥旧标准$ 新桥新标准+ 原则$ 新旧小箱梁桥拼

宽标准横截面如图 % 所示(

图 $%分段浇注方案示意图

5#-)$%6,234'0#,!#'-*'4"+13-43.03!7"8*#.- 1,2343

预制小箱梁桥拼宽设计方案为! "$# 采用 *上

部结构连接) 下部结构分离+ 的拼接方式$ 新旧箱

梁拼接处翼板采用 *刚性连接+$ 下部结构盖梁不连

接% "%# 新桥侧由 ! 片 %& @小箱梁装配而成$ 单片

小箱梁高度 $B% @$ 相邻小箱梁横向中心距 %BG @%

"!# 新旧箱梁连接仅通过翼板$ 不设置端横隔板%

""# 切除老桥护栏及边梁 D& =@翼板混凝土$ 保留

"G
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图 9%小箱梁桥拼宽标准横断面 "单位! ,4#

5#-)9%60'.!'*!,*"11:13,0#"."+14';;("< -#*!3*(*#!-3=#!3.#.- "8.#0! ,4#

内部钢筋$ 新桥边梁翼板预留钢筋% "D# 拼接缝两

侧箱梁横向中心距 %B'!D @$ 湿接缝宽度为 KD =@$

厚度由新桥侧 %G =@渐变为老桥侧的 %& =@(

@A@>有限元模型建立

@A@A?>单元选取

NI-O*8模型中沥青和混凝土铺装层以及橡胶支

座的单元类型均为 \!>G;$ 采用结构化网格划分技

术% 预制小箱梁结构相对复杂$ 采用最为灵活的自

由网格划分技术$ 先在变截面处分割为几个区域之

后再赋予 \!>" 单元属性( 新老桥实体模型与之类

似$ 湿接缝混凝土采用\!>G;单元类型(

@A@A@>材料模型

考虑到行车荷载下桥梁挠度及应变均较小$ 结

构各部分未发生屈服$ 实体模型中所有材料均采用

线弹性本构模型来定义$ 各部件材料参数如表 %

所示(

表 9%部件材料参数

&'()9%>"47".3.04'03*#';7'*'4303*1

名称
混凝土强度

等级

弹性模量

!L̀[-

泊松比"

重度L

"bC,@

E!

#

主梁

橡胶支座

沥青铺装

混凝土铺装

湿接缝

\D&

-

-

\"&

\D&

!B"D c$&

"

G"!B'D

$BD c$&

"

!B%D c$&

"

-

&B%

&B"

&B%

&B%

&B!

%D

-

%"

%D

%D

##其中$ 湿接缝混凝土弹性模量曲线如图 ! 所示$

按照规范\_aEXQ[ \̀F& 取值$ 表达式为!

!

=

"## $!

=

,<Y9.&BD%&$ &"%G'##

&BD

'/$ "$#

式中$ !

=

为龄期 %G 6 时的混凝土弹性模量% %为水

泥类型系数( 快硬高强水泥值为 &B%$ 翼板水泥值为

&B%D$ 缓凝水泥值为 &B!G% #为混凝土浇注后天数(

图 ?%混凝土弹性模量发展曲线

5#-)?%@;'10#,4"!8;81!3A3;"743.0,8*A3"+,".,*303

@A@AB>有限元模型

图 " 为拓宽前的老桥模型示意图$ 预制小箱梁

老桥主要由 " 大部件组成! 沥青铺装层) 混凝土铺

装层) 预制小箱梁和橡胶支座$ 本节将详细介绍这 "

者之间的关系及其在模型中的实现(

图 B%预制小箱梁老桥模型

5#-)B%C*3+'(*#,'03!";!14';;("< -#*!3*(*#!-34"!3;

沥青与混凝土铺装层以及支座的建模是先在

Zb<:=3 模块中绘制截面形状$ 然后对其 _Y:+*81),

"拉伸# 得到( 主梁的等截面区段直接通过拉伸建

模$ 变截面区段需要先对两端等截面区段的位置进

行调整$ 然后选取等截面区段侧面封闭的截面图形

DG
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进行T)/:"放样# 操作( 沥青铺装层与混凝土铺装

层之间) 混凝土铺装层与主梁之间) 主梁与支座之

间均选取约束类型为 71<"绑定约束#$ 把主) 从两

个面牢固地黏结在一起$ 分析过程中不再分开(

图 D 为拓宽后的新老桥模型示意图( 此模型与

老桥模型相比$ 建模方法及约束类型均一致$ 不必

再行赘述(

图 D%预制小箱梁老桥E新桥模型

5#-)D%C*3+'(*#,'03!";!'.!.3=14';;("< -#*!3*(*#!-34"!3;

@AB>接缝混凝土两侧挠度差分析

使用 1̀6-8\1?1.软件建立老桥模型$ 通过其特

有的移动荷载追踪器功能确定 " 种交通管制方案下

车辆荷载的最不利加载位置( 对 D 轴总重 DD :重车

轴载及车队纵横向排列的规定参照 $FGF 年公路桥涵

通用设计规范&K EG'

$ 对限重车道小车的轴载定义为

满座时总重 !B% :的某 ZPA! 前后轴距%BG%D @$ 满

载时前后轴轴重均定义为 $KB% bC(

根据计算所得最不利加载位置布载$ 计算 " 种

方案下老桥拼宽侧跨中挠度值如表 ! 所示(

表 ?%不同交通管制方案下老桥拼宽侧最大挠度值

&'()?%F'03*';4'<#484!3+;3,0#".A';831"+";!(*#!-3

=#!3.#.- 8.!3*!#++3*3.00*'++#,,".0*";1,23431

交通管制 方案 $ 方案 % 方案 ! 方案 "

挠度L@@ "BFG! %BDK" $BG%% &B!$K

##注! 表中挠度代表老桥拼宽侧跨中下挠值即拼宽侧最大下挠值(

在桥梁拓宽工程中$ 湿接缝浇注和养护初期$

没有交通荷载传递到新的桥面板上$ 仅老桥桥面承

受交通荷载弯曲下挠% 随着养护时间增长$ 湿接缝

混凝土形成一定的强度$ 新桥的桥面板将随老桥一

起变形&F'

( 因此$ 随着养护中混凝土湿接缝强度逐

渐增大$ 横向传递荷载能力变强$ 湿接缝两侧混凝

土挠度差逐渐减小( 通过改变混凝土弹性模量模拟

后 ! 种交通管制方案在不同养护时间下湿接缝混凝

土两侧挠度差$ 其变化趋势如图 K 所示(

混凝土早期强度发展较快$ 前 ! 天挠度差下降

明显$ ! 天之后变化缓慢( ! 种交通管制方案下混凝

图 G%不同养护时间下湿接缝两侧挠度差

5#-)G%H3+;3,0#".!#++3*3.,31(30=33.("021#!31"+

=30I"#.08.!3*!#++3*3.0,8*#.- 0#43

土浇注 "$ G$ %"$ '% 3 后通车挠度差降低的比例如

表 " 所示(

表 B%湿接缝浇注完成后各个时段挠度差降低比例

&'()B%H3+;3,0#".!#++3*3.0#';;"=3*7*"7"*0#".1#.!#++3*3.0

73*#"!1'+03*,"47;30#"."+=30I"#.07"8*#.-

时间L@@ 方案 %Ld 方案 !Ld 方案 "Ld

" "%BD ""B' !FBK

G D$B! D&B' "DBK

%" D'B% DGB' DGBF

'% K$BD K!B& K%B!

##交通荷载作用下混凝土湿接缝两侧挠度差在跨

中位置取最大值$ 从跨中到支座湿接缝挠度和挠度

差渐变为零( 混凝土接缝的施工浇注可以分为若干

阶段$ 但考虑到工期和进度$ 通常分为 % 阶段和 !

阶段进行浇注$ 每两个阶段间的间隔时间称为接缝

周期( 在本模型中接缝周期设定为 "$ %" $ '% 3$ 分

段方案分为 % E$K E%$ " E$% E"$ D E$& ED$ K E

G EK 这 " 种(

首先计算交通管制方案 % 下 % E$K E%$ " E$% E

"$ D E$& ED$ K EG EK 这 " 种接缝浇注方案下湿接

缝挠度差$ 发现 % E$K E% 方案下第 $ 阶段浇注时挠

度差太小$ 第 % 阶段浇注时挠度差太大$ 控制挠度

差过大$ 因此在以后的备选的浇注方案中舍去此方

案( 而 " E$% E" 浇注方案中第 % 阶段大于第 $ 阶段

挠度差$ K EG EK 浇注方案第 $ 阶段大于第 % 阶段挠

度差$ 为寻找最优方案$ 简单运用二分法取 D E$& ED

方案$ 继续计算交通管制方案 !) "( ! 种交通管制

方案所对应的分时分段浇注方案下湿接缝挠度差如

图 ' 所示(

结果表明$ 接缝周期 " 3到 $ 6 时接缝混凝土强

KG



#第 $ 期 田增顺$ 等! 预制小箱梁桥拓宽施工工艺研究

图 J%? 种交通管制方案所对应的分时分段浇注

方案下湿接缝挠度差

5#-)J%H3+;3,0#".!#++3*3.,31"+=30I"#.08.!3*!#++3*3.0

0#43:12'*#.- 13-43.03!7"8*#.- 1,23431,"**317".!#.- 0"

? 0*'++#,1,23431

度发展最快$ 挠度差下降明显$ 接缝周期为 " 3 的

D E$& ED 方案下控制挠度差减小 %Dd$ 接缝周期

$ 6 时控制挠度差减小 !$d$ $ 6 到 ! 6 控制挠度差

基本趋于稳定( 交通管制方案 " 对应 ! 种不同分时

分段浇注方案下控制挠度差变化曲线如图 G 所示(

图 K%交通管制方案 B 在不同分时分段浇注方案下

湿接缝控制挠度差

5#-)K%>".0*";;3!!3+;3,0#".!#++3*3.,31"+=30I"#.0"+

!#++3*3.00#43:12'*#.- 13-43.03!7"8*#.- 1,23431

8.!3*0*'++#,,".0*";1,2343B

结果显示$ 第 " 种交通组织方案下采取接缝周

期为 $ 6的 D E$& ED 分段方案比整垮浇注控制挠度

差减小 !&d$ 与不采取任何措施降低 FDBDd% 接缝

周期为 ! 6时$ " E$% E" 与 D E$& ED 分段方案效果

相同$ 同整垮浇注相比控制挠度差减小 !&d$ 不同

的是 " E$% E" 分段方案控制挠度差在第 % 阶段$ 而

D E$& ED 分段方案控制挠度差在第 $ 阶段( 若接缝

周期大于 ! 6$ " E$% E" 分段方案控制挠度差将会减

小$ 相比 D E$& ED 分段方案渐显优势(

B>桥梁拓宽横向分布系数分析

对于拓宽桥梁的荷载横向分布特性$ 常规的理

论计算方法并不适用$ 可以采用数值分析技术来解

决( 应用等效梁格建立桥梁上部结构有限元模型$

利用主梁的挠度或内力来分析荷载横向分布特

征&$& E$$'

( 其中主梁挠度
!

) 弯矩(或剪力)满足!

!

*

"+#

!

,

"+#

$

(

*

"+#

(

,

"+#

$

)

*

"+#

)

,

"+#

$

-

*

"+#

-

,

"+#

$.( "%#

//根据梁的挠曲理论$ 主梁弯矩 (

Y

) 剪力 )

Y

计

算公式为!

(

Y

$&!0

!

1$

)

Y

$&!0

!"

( "!#

//若取荷载为单位正弦-"+# $-81,

!

+

2

$按主梁挠

度
!

和剪力)为正弦函数) 弯矩(为余弦函数$ 比

例式 "%# 约简得到常数$ 则主梁的挠度) 内力和荷

载分布一致$ 便可由主梁挠度的横向分布来确定荷

载横向分布( 因此$ 可用空间数值分析方法建立桥

梁上部结构模型$ 计算单位正弦荷载作用下的主梁

跨中挠度$ 由此得到跨中横向分布影响线( 影响线

竖标值采用式 ""# 计算!

#

*,

$

!

*,

!

!

*,

( ""#

##王浩&$%'等取不同的湿接缝厚度研究连接刚度大

小对加宽桥梁荷载横向分布$ 得出! 随湿接缝厚度

增加 "即刚度增大#$ 各梁的横向分布系数随之减

小$ 这说明新旧梁连接刚度增大可有效提高桥梁的

承载性能(

采用合理的分时分段浇注方案及其他措施$ 有

效控制接缝两侧挠度差$ 提升混凝土接缝浇注质量$

即提高横向连接刚度$ 减小各梁的横向分布系数$

提高桥梁的整体工作性能(

C>结论

本文介绍通车条件下预制小箱梁桥拼宽施工过

程中通过实行交通管制) 分时分段浇注措施$ 对湿

接缝两侧挠度差减小效果的分析$ 得出以下结论!

"$# 实行交通管制可以有效减小跨中挠度$ 方

案 " 与方案 $ 相比较挠度值减小 F!BKd(

"%# 混凝土早期强度发展较快$ 挠度差迅速下

降$ 前 ! 天挠度差下降最大达到 DGBFd$ '% 3 之后

变化趋于缓慢(

"!# %& @跨简支梁桥分两阶段浇注时$ 接缝时

'G
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间在 ! 天以内时$ D E$& ED 分段方案效果较好$ 接

缝时间大于 '% 3时则优选 " E$% E" 分段方案(

""# 若选择接缝周期为 $ 6$ 计算结果显示 D E

$& ED 分段方案为最优$ 在此推荐的浇注方案是交通

管制方案 " eD E$& ED 分段方案e接缝周期 $ 6$ 挠

度差比不采取任何措施降低 FDBDd(

"D# 通过提升混凝土浇注质量$ 增大新旧桥横

向连接刚度$ 可有效减小各梁的横向分布系数$ 提

高桥梁的整体工作性能(
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