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摘要 :在基本原理阐述的基础上 ,用梁格法分析了截面转换加固 T型梁桥的力学性态 ,并结合具体的实例和常规的

平面杆系有限元模型计算分析方法进行了对比。对比结果表明 ,采用梁格法分析截面转换加固 T型梁桥是有效

的。该处理方法可望对实践起到一定的指导作用。
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Abstract: Grillage method is an effective method for spatial analysis on bridge structure. According to the princip le of the gril2
lage method, the mechanical behavior of reinforcement with section changing method for T2girder bridge is analyzed. Combining

with the specific engineering examp le, the contrasting analysis is carried out between the grillage method and 2D beam finite ele2
mentmethod. The contrastive results show that the app lication of grillage method to the reinforcementwith section changingmeth2
od for T2girder bridge is effective. The dealing measures proposed are promising to offer certain guide to the practice.
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1　引　言
T形截面梁桥是中、小跨径公路桥梁中应用最

为广泛的桥型之一。它构造简单、受力明确、工程造

价低 ,可采用钢筋混凝土和预应力混凝土结构 ,跨径

较板式桥梁大 ,能适应各种形状的弯、坡、斜桥 ,因

此 ,在公路和城市桥梁中都得到十分广泛的应用。

由于旧桥梁设计标准的偏低 ,交通量的迅猛发

展等原因 ,造成现有的钢筋混凝土 T型梁桥中 ,很

多已发生承载力不足现象。然而要废除这些旧桥重

建新桥 ,一方面需耗巨资 ,另一方面需中断交通 ,影

响人们正常的工作、生活。因此 ,旧桥加固具有广阔

的应用前景和深远的现实意义 [ 1 ]。

本文采用截面转换方法将 T型梁截面转换为

箱梁 ,用梁格法建模分析加固前后的效果 ,探讨梁格

法在加固工程中的应用。

2　截面转换加固技术简介 [ 2]

在原 T型梁下缘增设钢筋混凝土底板 ,通过底

板与 T型梁下缘主筋的刚性联接 ,截面转换成箱型

截面 ,达到活载作用下桥梁全截面均衡承载的目的 ,

如图 1。其实施工艺如下 :

剥开原 T型梁下缘混凝土露出主筋 增焊横

筋“ ”于原 T型梁两相邻下缘主筋 增设纵向

主筋 ,并与“ ”横筋相交处一律采用点焊 清

除烧伤、松散混凝土 架模板现浇 T型梁间混凝

土 ,形成封闭箱型梁结构 混凝土养生。

图 1　T型梁截面转换成箱型梁截面加固
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3　梁格法简介
桥梁结构常用的计算分析方法有以下几种 : ①

空间梁单元法用一维空间梁单元对结构进行离散 ,

其特点是能直接给出截面的内力和变形 ,但不能得

到横梁的内力 ;②板壳元法离散空间箱型结构 ,当板

壳单元相当细密时 ,可以分析桥梁结构的各种力学

行为 ,但在实际应用时它需要整理大量的输入、输出

数据 ,对计算结果作出正确评价及对结构受力行为

进行解释都非常困难 ; ③梁格分析法是将结构原型

模拟成便于计算机分析的等效梁格 ,通过对等效梁

格的分析 ,得到结构原型的力学性能和内力情况 ,它

具有概念清晰、易于理解和使用等特点 ,因此在桥梁

结构分析中得到了广泛的应用。

截面转换方法将 T型梁截面转换为箱梁后通

过把箱型截面离散为梁格后 ,实际结构的纵向刚度

集中于纵向梁格构件内 ,而横向刚度集中于横向梁

格构件内 ,能同时分析纵向力和横向力。特别对于

横向联系弱的 T型梁桥转变为箱梁后 ,用梁格法分

析能得出横向作用增强效果。

3. 1　基本原理 [ 3]

梁格法的基本思想是用等效梁格代替桥梁上部

结构 ,将分散在板式或箱梁每一区段内的弯曲刚度

和抗扭刚度集中于最邻近的等效梁格内 ,实际结构

的纵向刚度集中于纵向梁格构件内 ,横向刚度集中

于横向梁格构件内。理想的刚度等效原则应该满

足 :当原型实际结构和对应的等效梁格承受相同荷

载时 ,两者的挠曲将是恒等的 ,并且每一梁格内的弯

矩、剪力和扭矩等于该梁格所代表的实际结构部分

的内力。由于实际结构和梁格体系在结构特性上的

差异 ,这种等效只是近似的 ,但对一般的设计 ,梁格

法的计算精度是足够的。

3. 2　梁格构件刚度 [ 3]

众所周知 ,在箱梁桥的梁格分析中 ,等效梁格能

在多大程度上正确的反映出原结构的真实受力状

况 ,最为关键的问题是计算每根构件的截面常数。

而梁格刚度的合理选取 ,必须根据结构的受力特性

来确定 (图 2)。

图 2　箱梁从顶板、底板切开成工字梁

(保证中性轴一致 )

3. 2. 1　纵向梁格构件的弯曲刚度

把箱梁已经切开成工字梁形式 ,规定水平方向

表示 y轴方向 ,纵向梁格方向表示 x轴方向 :每个纵

梁的抗弯惯性矩 Iy (绕 y轴 ) ,等于它所代表的工型

部分截面的抗弯惯性矩 [ 4 ]。根据梁格等效的基本

原理 ,图 3 ( a)中 ,梁格构件横截面上的纵向弯曲应

力与承受着与上部结构相同的曲率的工字梁的应力

相似。

图 3　构件绕自身中性轴弯曲时的正应力与剪应力

于是有 :

σ
Ζ

=
M

I
=

E
R

式中 , Z为截面上任一点到截面形心中性轴的距

离 ; M为截面上的总弯矩 ; I为截面绕中性轴的面积

二次矩或惯性矩 ; E为弹性模量 ; R为由于弯曲形

成的梁的曲率半径。

由于弯曲产生的剪应力分布与从具有横向和纵

向剪力流的“工字梁”的简单梁理论所得相似 ,因

此有 :

τ =
QM A Z

Id

QM =
dM
dx

式中 , QM 为由于弯曲在构件内产生的垂直剪力 ; A

为翼缘部分的面积 ; Z为总截面形心至面积 A形心

的距离 ; d为“工字梁”腹板厚度。

综上所述 ,纵向梁格构件的弯曲刚度为 :

E Iy = E· (梁格构件所代表的截面对箱梁整体

截面的 y中性轴的惯性矩 )

3. 2. 2　横向梁格构件的弯曲刚度

箱梁在横向也产生弯曲变形 ,根据板的弯曲理

论 ,由于泊松比的影响 ,纵向弯矩将使横向弯矩较简

单梁理论计算结果产生一定误差。众多文献资料表

明 ,对混凝土结构通常可以略去泊松比影响。因此

横向梁格弯曲刚度 :

E Ix = E· (横向梁格所代表的截面对 x中性轴

惯性矩 )

若横向梁格内包括有横隔板 ,则惯性矩应计入

横隔板影响。每单位宽度内抗弯刚度为 :

E Ix = h′2 d′+ h″2 d″=
h

2
d′d″

d′+ d″

式中 , d′、d″分别为顶、底板厚度 , h′、h″分别为顶、

底板至它们的形心的距离 ,如图 4。
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图 4　横向弯曲

4　梁格法在加固工程力学分析中的应用
　　采用空间梁格法和平面杆系有限元来计算具体

T型梁桥 ,比较两计算结果 ,验证梁格法在工程中的

应用。

阳光桥位于北京市密云县 ,桥长 89170 m,宽

14139 m,上部结构为 6跨普通钢筋混凝土简支 T梁

结构 ,下部结构为桩柱式桥台和桥墩 ,钻孔灌注桩。

桥跨布置 14177 m + 4 ×15104 m + 14177 m,每跨有

9片主梁 ,主梁间距为 1160 m。桥梁仅在每跨的梁

端设置了端横隔板 ,跨中未设置横隔板。加固设计

荷载 :城 - A级。

通过计算加固前后该桥的横向分布系数得到 :

2#梁处于最不利位置 ,因此取该梁进行建模计算 ,验

算各项承载力。

用 M IDAS软件对该桥建立具体模型 ,结合《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG

D 62—2004) (简称《规范》)计算结果 ,得出阳光桥

不能满足城 - A级的承载能力及使用性能要求 ,不

能满足日益增加的交通需求。如果桥梁按城 - A级

荷载通行 ,需进行加固以保证桥梁安全使用 (表 1)。
表 1　阳光桥加固前强度验算结果

抗弯
承载力 /
( kN. m)

抗剪
承载力 /

( kN)

作用最
大弯矩 /
( kN. m)

作用最
大剪力 /

( kN)

富余
量 /%

富余
量 /%

1275. 9 923. 4 1415. 3 563. 8 - 9. 8% 63. 8%

表中抗弯、抗剪承载力由《规范》算出 ,作用最

大弯矩、剪力由 M IDAS计算软件分析得出。

阳光桥只有端部横隔板 ,桥梁横向联系弱 ,对承

受活荷载不利。采用 T型梁截面转换为箱梁截面

的加固方法 ,相邻 T型梁间下缘增设 11 cm厚钢筋

混凝土底板封闭 T型梁 ,则简支 T型梁桥在活载作

用下将由原 T型梁受力特性转变为箱梁受力特性。

这样 ,原桥的抗弯刚度和抗扭刚度将大幅度增大。

同时 ,为增强结构的耐久性对主梁裂缝及盖梁外露

钢筋、混凝土破损进行处治。

桥梁结构是一种复杂的空间结构 ,为了使结构

分析更接近桥梁结构的真实工作状况 ,在建立计算

分析模型时 ,笔者采用 M IDAS软件结合梁格分析

法 ,建立整体结构的有限元计算模型 ,尽量使计算模

型与实际结构一致 ,使模型能“真实”地再现实际结

构的受力情况。根据阳光桥实际情况 ,采用梁格法

划分单元。纵梁的划分模式 ,主要遵循汉勃利提出

的原则 ,建立 9个各包含一个腹板的主纵梁 ,其截面

特性按照绕整体的上部结构主轴来计算的 [ 5 ]。具

体划分步骤如下 :

1)在箱型各室的顶板、底板各选择一划分点 ,

成为若干个工型 ;

2)对各工型的翼板计算有效宽度 ;

3)按有效宽度计算各工型的形心 ;

4)比较各工型的形心高度 ,若不在一条直线上

且偏离较大 ,返回 1)重新算 [ 6 ]。

阳光桥只有端部横隔板 ,桥梁横向联系弱 ,在建

立梁格法模型过程中设置横向虚拟横梁 ,纵梁与纵

梁的分离通过在纵梁间的虚拟横梁来使得各纵梁共

同承担外力荷载。

对阳光桥分别采用空间梁格法和平面杆系有限

元来建立加固后模型 ,计算 T型梁桥转变为箱梁后

的加固效果见图 5～图 7及表 2～表 3。

图 5　加固后空间梁格法有限元计算模型

图 6　加固后空间梁格法有限元

计算模型局部渲染

图 7　加固后平面有限元计算模型局部渲染

表 2　加固后纵向梁格的参数值

截面面积 A /m2 抗弯惯性矩 /m4 剪切面积 A /m2 剪切刚度 /GPa

0. 52 0. 394 0. 256 13

表 3　加固后强度验算结果 (空间梁格法 )

抗弯
承载力 /
( kN·m)

作用最
大弯矩 /
( kN·m)

富余
量 /
%

抗剪
承载力 /

kN

作用最
大剪力 /

kN

富余
量 /

%

空间
梁格法

2 162. 1 1 424. 9 51. 7 923. 4 588. 6 56. 9

平面
杆系法

2 162. 1 1 418. 7 52. 4 923. 4 585. 3 57. 8
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6　结　论
1)纤维沥青混凝土裂缝的分布有明显的统计

相似性 ,裂缝具有明确的统计意义上的分形特征 ,可

以利用分形几何来研究。

2)不同纤维掺量的沥青混凝土低温开裂过程

具有分形衍变特征。纤维沥青混凝土低温开裂的过

程就是裂缝生长过程 ,裂缝的分形维数的增加过程

就是纤维沥青混凝土低温开裂过程。

3)纤维沥青混凝土裂缝的分形维数随着应力

的增加而增大 ,表明了沥青混凝土断裂全过程中内

部裂纹起裂、扩展、汇聚直至最终破坏的演变机制。

4)添加纤维后裂缝的分形维数减少 ,力学指标

如破坏应变能、破坏应力、应变都有不同程度的增

长 ,劲度模量减小 ,表明纤维加入后沥青混凝土的低

温抗裂性能得到了提高 ,对于防止温度裂缝和反射

裂缝有非常积极的意义。纤维加入后 ,尤其是短纤

维加入后 ,在混合料中是呈三相空间网状分布的 ,纤

维与纤维、纤维与周围基体之间由于纤维的不连续

性而存在复杂的相互作用 ,会显著影响复合材料的

韧性和破坏过程。
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　　表中抗弯、抗剪承载力由《规范》算出 ,作用最

大弯矩、剪力由 M IDAS计算软件分析得出。

计算表明 ,加固后阳光桥的抗弯、抗剪均满足城

- A级荷载营运要求。比较结果显示 ,梁格与单梁

的整体力学性能指标非常接近 ,最大误差仅有

1158%。其原因是空间结构能较好地体现横隔板及

现浇湿接缝的横向联系作用。证明空间梁格法分析

阳光桥加固工程的力学性态是有效的 ,能充分反映

实桥的受力情况。

5　结　论
空间梁格法在保证各项截面特性的参数准确输

入的前提下 ,能够比较真实地模拟结构的整体力学

行为 ,较平面杆系有限元能更好地考虑结构横向联系

作用。梁格法计算能把握住结构的总体性能 ,满足设

计精度要求 ,能快速方便地建模、计算以及提取结果。

文中的处理方法可望对实践起到一定的指导作用。
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