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某水利工程在役生产桥裂缝检测评估与处理
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摘�要：文章简要介绍了某水利工程在役生产桥混凝土桁架由于多根竖向腹杆表面出现纵向通长裂缝；为评定结

构安全性和耐久性，进行了现场检测、复核计算和评估分析，并提出处理方案。

关键词：生产桥；检测；评估；建议

1��工程简介

1.1  工程概况
某水利工程在役生产桥主桥采用82m预应力混凝土

桁架结构，其计算跨径为80m，计算高度为8.0m。高跨
比为1/10；桁架上、下弦杆均为矩形断面，尺寸分别为
65~85cm×65cm和85cm×65cm，节点间距8.0m，节点处设
置横梁。主桥桁架跨中设置8cm预拱度，按二次抛物线全
跨分配。[1]

1.2  设计标准
（1）接线公路等级：四级公路，设计速度：20km/h。
（2）桥梁设计荷载：公路—II级的折减（车道荷载的

效应乘以0.8的折成系数，车辆荷载的效应乘以0.7的折减
系数）。

（3）桥梁宽度：净—4.5m车行道+2×0.5m防撞
护栏，桥梁全宽5.5m；路基宽度：净—4.5m车行道
+2×0.5m土路肩，路基全宽5.5m。[2]

（4）桥梁纵坡：桥梁两端纵坡为4.0%，竖曲线半径
为2000m，变坡点设在桥中。
（5）本桥结构的设计基准期：100年，设计安全等

级：二级，环境类别：I类。
（6）地震标准：抗震设防烈度为7度，设计基本地震

动加速度值为0.10g。本桥抗震设防类别为C类，抗震重要
性系数Ci取值：E1地震作用为0.34、E2地震作用为1.0。[3]

2��工作内容与方法

2.1  调查内容与方法
检测方面，工作内容与方法包括：

（1）展开主跨桥梁全桥普查，包括各种缺陷、钢筋
锈蚀、混凝土强度、钢筋保护层等。

（2）竖杆内精轧螺纹钢上、下锚具二次封闭混凝土
现状调查。

（3）应力释放法测试应力水平。选择具有纵向裂缝
的竖杆、水平缝明显的竖杆以及完好情况的竖杆，分别

展开应力水平测试。

（4）裂缝分布，包括裂缝长度、宽度、深度。运用
超声跨缝法、对测法，判断裂缝深度，内部情况。

2.2  成因分析及安全评价
根据检测结果进行成因分析和安全评价：

（1）根据裂缝深度、宽度情况，评判耐久性影响；
（2）根据预应力测试水平，评价竖杆预应力是否满

足结构抗裂性，安全性。

2.3  处理思路
确保安全性、耐久性要求：

（1）具有通长纵向裂缝、横向裂缝杆件，若钢筋没
有明显锈蚀，对裂缝进行低压注浆封闭，表面涂层等耐

久性防护；

（2）若预应力水平过低或过高，论证后再考虑是否
有必要增设预应力碳纤维板或碳纤维布侧向约束，进行

结构性加强。

3��混凝土检测结果

3.1  外观调查
①桁架各节点完好，无明显裂纹、缺陷；②桁架

杆件部分下弦杆、竖杆存在纵向通长裂缝（裂纹），

部分竖杆、斜杆存在横向裂缝（裂纹）。裂缝缝宽

0.05mm~0.2mm之间；通过取小芯（直径2cm）检查，芯
样整体性较好，裂缝向深处未完全发育或基本自愈合。

除个别缝深达到8cm，其余裂缝为表面裂缝，最深到保护
层厚度。具有通长裂缝的下弦杆4根，竖杆2根。对芯样
进行泡水试验，取出吹干表面，裂缝（纹）处未见水渍，

试验表明裂缝小，渗透性不强。③混凝土保护层对钢筋具

有良好的保护，有足够的耐久性。④采用无人机，对桥

梁顶部、桥面两侧桁架外观进行拍照近距离检查。检查

表明，桁架上部连系梁连接处外观质量整体较好。⑤左

侧桥墩存在2条竖向裂缝，缝宽0.1mm，缝深5cm，缝长
2.4m，右侧桥墩存在3条竖向裂缝，缝宽0.1~0.15mm，缝
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深6.3cm，缝长2.2m；承台外观质量整体较好。
3.2  混凝土强度
抽检上下游桁架构件的混凝土抗压强度推定值介于

50.1~58.5MPa，均满足C50设计要求。
3.3  碳化深度
抽检构件的混凝土碳化深度介于3.3~5.7mm，为一般

碳化。

3.4  钢筋保护层厚度
抽检构件的保护层厚度介于31~52mm，基本满足设

计（50mm）要求。
3.5  钢筋锈蚀
综合混凝土外观质量、钢筋保护层厚度、混凝土抗

压强度、混凝土碳化深度和钢筋腐蚀电位检测成果，混

凝土结构钢筋未发生锈蚀。

4��应力试验

4.1  应力释放测定杆件原位应力原理
混凝土桁架桥，竖杆承受着拉力，主要由杆件内预

应力筋承担，测量杆件内有效预应力或应力状态，是评

价桥梁安全性的重要依据。

运用弹性力学原理，在杆件表面钻小孔，使孔周边

产生应力重分布，通过测量应力的变化分析构件对应点

应力；运用割取杆件小量的边角，测量被割取边角应力

应变变化情况，也可以直接反映杆件该点应力。

桥梁杆件中承受着轴力、弯矩内力，截面内应力呈

现一定的不均匀规律分布；另由于混凝土干缩、温度应

力等原因，杆件截面内应力分布更为复杂。综合多个测点

结果，结合相关经验成果分析，可以较好地反映杆件应

力。本工程应力试验选择斜压杆、竖向拉杆进行测试。

4.2  试验工况
试验参数：准备时间为5分钟，测试时间为15分钟，

环境情况为晴天。

具体步骤如下：首先选取开裂及不开裂的梁，然后

安装应变片，安装完成后对试验梁左右侧进行切割，贯

通后进行上下切割，直至掉落，最后进行修补。

4.3  试验结果分析
应力释放应变过程线，见图1，应变、应力值见表

1。应力值计算时，采用了同一杆件各测点的平均值，弹
性模量值34.5GPa。
试验结果表明，自重荷载作用下，各杆件均处于压应

力状态，均小于混凝土强度设计值；且在车辆等荷载作用

下，受拉杆件，混凝土不会出现拉应力状态，受压杆件混凝

土应力不会超过强度设计值。桥梁结构满足安全性要求。

图1��①杆应变过程

注：其中1#~5#传感器数据分别对应梁的，横坐标时间/s，纵坐标应变/με，下同。

表1��各杆件应变值、应力值（单位：με、MPa）
编号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

初始应变 0 0 0 0 0 0 0
① 391 / / / / 548 234
② 355 151 165 / 192 217 174
③ 338 / 116 214 519 462 287
④ 288 / 111 / 290 580 232
⑤ 0 0 0 0 / 0 0
实测 11.8 5.2 4.5 7.4 11.5 15.6 8.0 

注：梁存在较大裂缝的为②、③、④号梁。

5��结构内力分析

5.1  设计阶段成果
根据原设计单位计算书，采用平面桁架二维有限元

模型计算，全桥共分83个单元（62个节点），其中下弦

杆单元号为1~34，上弦杆单元号为35~60，腹杆单元号

为61~83。桁架梁采用预应力砼构件，砼强度等级采用
C50砼，fcd = 22.4MPa，ftd = 1.83MPa，Ec = 3.45×104 

MPa，预应力钢绞线采用符合《预应力混凝土用钢绞线》

（GB/T 5224-2003）标准的高强度低松弛钢绞线，Ⅱ级
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松弛，直径Фs = 15.20mm，fpk = 1860MPa，松弛率 ≤
2.5%，弹性模量Ep = 1.95×105MPa，竖拉杆预应力钢筋
采用JL32精轧螺纹钢筋，fpk = 785MPa，弹性模量Es = 
1.95×105MPa[4]；普通受力钢筋采用HRB335钢筋，fsd = 
280MPa，f ' sd = 280MPa，Es = 2.0×105MPa。
计算结果表明各工况下，下弦杆12、23#杆最大压

应力20.8MPa，跨中上弦杆最大压应力18.2MPa，71#竖
（吊）杆9.74MPa，均小于混凝土强度设计值23.5MPa。
采用空间桁架三维有限元模型复核。其中桁架杆采

用梁单元，桥面空心板梁采用壳单元建模。桁架片拼装

对接处的竖杆左、右两根，模拟时视为同一根杆件，杆

件截面为“工”字型，腹板厚度设为0.01m，不影响结构
强度与刚度。

自重工况下，如图5所示，下弦杆B3B4、B8B9杆件
最大压应力23.1MPa，小于混凝土强度设计值；上弦杆跨
中最大压应力4.45MPa；门杆压应力8.65MPa。上平联横
杆出现较大的拉应力4.09MPa，易出现横向裂缝。
该桥采用满堂支架施工，在拆除满堂支架之前，下

弦杆最大压应力普遍高于成桥阶段，即下弦杆应力状态

曾有一段高于设计强度阶段。

图2��桁架应力结果（单位：Pa，负表示压应力，正表示

拉应力）

5.2  结构分析小结
原设计及本次复核计算结果：结构主桁架片下、下

弦杆、腹杆均处于受压状态，且均小于混凝土设计强

度，表明主体结构安全。

本次复核采用三维模型，上平纵联参与了受力，分

担了上弦杆受压应力，主桁片上弦杆应力水平远远低

于二维模型计算结果，最大值仅为4.45MPa，安全储备
高；上平联横杆受到拉应力，混凝土名义拉应力值为

4.09MPa，经验算混凝土配筋满足要求。
6��结论与处理建议

6.1  检测评估结论

（ 1）混凝土回弹强度测试结果达到了设计等级
C50，混凝土强度满足设计要求；钢筋保护层厚度设计
值50mm，实测值普通小于设计值5-10mm；碳化深度3.3-
10.5mm。
（2）桁架下弦杆、竖杆、门杆等发现通长裂缝。

经检测，裂缝表面宽度0.05~0.20mm，内部小芯（直
径2cm）检查，芯样整体性较好，表明裂纹向深处未
完全发育或基本自愈合。芯样泡水试验表明裂缝渗透

性不强。

（3）综合混凝土保护层、碳化深度，裂缝宽度及内
部情况，桁架桥满足耐久性要求。混凝土保护层对钢筋

具有良好的保护，有足够的耐久性。

（4）应用应力释放法测试门杆、斜压杆、竖（吊）
杆等应力，自重荷载下，各杆件混凝土均处于受压应力

状态，最小值4.5MPa，最大值15.6MPa，小于混凝土强度
设计值23.5MPa；设计荷载作用下，竖（吊）杆混凝土不
会出现拉应力状态。

（5）原设计及本次复核计算结果：结构主桁架片
下、下弦杆、腹杆均处于受压状态，且均小于混凝土设

计强度，表明主体结构安全。全桥仅上平联横杆受到拉

应力，混凝土名义拉应力值为4.09MPa，经验算混凝土配
筋满足要求。

6.2  建议方案
（1）建议全桥进行表面冲洗打磨除尘，水性封闭

漆、面漆喷涂，提高结构的耐久性，同时满足外观美

观，消除通长裂缝对行人的心理影响。

（2）下弦杆裂缝分布与压应力分布有一定的相关
性，施工期，下弦杆一段时间超过了设计抗压强度，运

行期，长期处于相对较高的受压状态，建议对竖杆、下

弦杆出现的通长裂缝加强监测。

（ 3）桁架桥高宽比大于 1，下平联仅设有横梁
（杆），没有下平纵联；门杆处未设置桥门架，中间部

位均未横联。载重车辆过桥时，桥梁振动明显，建议按

照设计荷载限行。
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