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预应力混凝土连续箱梁桥腹板斜裂缝研究

顾凯锋‘，彭 卫“
(1.浙江省公路管理局 杭州市 310009; 2.浙江工业大学建筑工程学院 杭州市 310032)

    摘 要:根据空间应力理论，结合实桥的现场观测与有限元分析，研究了大跨径变截面预应力混凝土连续箱

梁桥在边跨现浇段和支座附近腹板的斜裂缝间题，针对敏感性因素如纵向预应力筋布置方式和竖向预应力大小等

进行了计算比较，提出了防治腹板斜裂缝的设计建议和构造措施。

    关妞词:连续箱梁;预应力混凝土;斜裂缝，杭裂

    近十几年来，预应力混凝土大跨径连续箱梁桥，

在施工阶段或使用阶段，普遍出现各种不同性质的

裂缝问题。典型裂缝是在边跨现浇段和支座附近至

1/4跨范围的腹板斜裂缝。本文即从实桥观测、数值

计算与理论分析3个方面对这一问题进行研究。

的两侧基本对称，与桥纵轴线成45。左右方向。从裂

缝分布与方向来看，这些裂缝属于结构性裂缝，是由

于主跨箱梁承受了较大剪应力，因而在腹板上出现

了斜裂缝。

1 实桥观测

    所观测的实桥分别为:56 m+80 m+56 m(桥
1)三跨变截面单箱双室连续箱梁桥，支点箱高5 m,

跨中箱高2.4 m，桥宽16.25 m，设计荷载为汽车一

超20级，挂车一120;52 m+3 X 80 m+52 m(桥2)

五跨变截面单箱单室连续箱梁桥，腹板厚度由支点

0.60m渐变至跨中0.35m，桥宽16m，设计荷载为

汽车一20级，挂车一100,
    两座桥的裂缝基本相似，主要表现为边跨现浇

段腹板和支座附近1/4跨范围腹板45。斜向裂缝。桥

1是在运营一段时间之后出现裂缝，而桥2在竣工
质量验收时就发现桥梁主跨箱梁的部分腹板上出现

了较多的裂缝，主要分布在跨中箱梁腹板以及在与

边跨桥墩相接的现浇段箱梁腹板上，裂缝在上下游

2 数值计算

    为了深入探讨腹板斜裂缝产生的原因，本文用

平面有限元与空间有限元分别对两座实桥进行计

算，本文只列出桥1的计算结果。

2.1平面有限元分析
    采用桥梁结构平面杆系有限元软件进行结构分

析，全桥划分为86个节点，85个单元，单元划分根

据施工图中的连续箱梁一般构造图的分块方案，平

面分析计算简图见图1。成桥阶段计算按两种不同

的竖向预应力大小进行计算:预应力1(竖向预应力

按设计张拉控制力的50%考虑);预应力2(竖向预应

力按设计张拉控制力的30%计入)。每一种情况均分8

种工况、6种组合进行计算。表1列出了两种预应力条

件下组合6(一恒+二恒+支座沉降+顶底板温差

10 0c+汽车一超20级)第一主应力的计算结果。
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图1 平面分析计算简图
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表1 平面有限元计算组合‘第一主应力 MPa

A B C D E F G H

①预应力1一 1.88一 1.52一1.26一 1.04一0.gC一 1.29一 1.05一1. 32

②预应力2一 1.34一0.91一0.76一0. 6C一0.571一 0.76一。·6-0. s(
(①一②/G0.29 0.40 0.40 0.42 0.42 0.40 0.41 0.39

2.2 空间有限元分析
    箱形梁桥可以作为典型的折板结构来分析，有

限单元采用平面应力与弯曲复合的板壳元，每个节

点6个自由度。全桥划分为5 893个节点，6 112个

单元。预应力效应用等效荷载计入，汽车荷载利用影

响线动态加载。全桥纵向单元划分见图2,

15m 20.5 m

2X2.25 m 6X 1.75 m 11.5 m 6X 1.5 m

2 576 2574 121   135  149  163  177  191  205

122

15号

                                                                        16'}L,

                                      图2 纵向单元划分及部分腹板节点

    为了分析腹板上的纵向预应力布置方式和竖向 预应力1:腹板纵向预应力按弯束布置，竖向预

预应力大小对腹板主拉应力的影响，分3种预应力 应力按50%设计张拉力考虑，

情况进行计算。每一种预应力条件下进行7种工况 预应力2:腹板纵向预应力按直束布置，竖向预

计算，5种工况组合。表2列出组合5(一恒十二恒+ 应力按50%设计张拉力考虑;

支座沉降十顶底板温差10'C+汽车一超20)在16 预应力3:腹板纵向预应力按直束布置，不考虑

号墩附近1/4跨范围腹板的剪应力与主拉应力值， 竖向预应力作用。
表3列出边跨现浇段腹板的剪应力与主拉应力值。

                                表2  16号墩附近腹板在不同预应力条件下的应力 MPa

预应力1 预应力2 预应力3
(4)一(2) (6)一(4)

节点号 M r, (2)S1 (3) r, (4)Sl (5)r, (6)S1 (2)

⑦

(4)

⑧
① ② ③ ④ ⑤ ⑥

121 一2.74 0.29 一3.14 1.00 一 3.15 1.78 245 0.78

135 一2.88 0.25 一3.26 0.92 一3.27 1.75 26.8 0.90

149 一2。97 0.48 一3.38 0.80 一3.39 1.65 67 1.06

163 一3.06 0.31 一3.49 0.78 一3.49 1.65 152 1.12

177 一 3.10 0.50 一3.53 0.73 一 3.53 1.54 46 1.11

191 一 3.04 0.33 一3.46 0.75 一3.46 1.23 127 。‘“

205 一 2.77 0.51 一3。22 0.68 一3.22 1.19 33 0.75

459 一3.01 0.00 一2.97 0.13 一2.98 0.86 130 5.62

468 一3.15 0.30 一3.11 0.22 一3.12 1.04 27 3.73

477 一 3.31 0.37 一3.23 0.53 一 3.24 1.34 43 1.53

486 一 3.40 0.84 一3.28 0.76 一3.29 1.59 9 1.09

495 一 3.43 0.58 一3.29 0.85 一3.30 1.73 47 1.04

504 一 3.33 1.02 一3.15 0.87 一3.16 1.74 15 1.00

513 一 3.09 0.46 一2.96 0.74 一 2.96 1.61 61 1.18

1224 一2.85 0.08 一3.03 0.31 一 3.04 1.12 288 2.61

1225 一3.02 0.23 一3.20 0.43 一3.21 1.30 87 2.02

1226 一3.16 0.37 一3.33 0.62 一3.34 1.50 68 1.42

1227 一3.23 0.55 一3.39 0.77 一3.39 1.65 40 1.14

1228 一 3.27 0.59 一 3.42 0.82 一 3.43 1.69 39 1.06

1229 一 3.14 0.54 一3.32 0.76 一3.32 1.53 41 1.01

1230 一2.89 0.45 一3.08 0.69 一3.08 1.31 53 0.90
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农3 边踌现浇段腹板在不同预应力条件下的应力 MPa

预应力1 预应力2 预应力3
(6、一 (4)

节点号 (1)r,� (2)S1 (3)r�. (4 )S1 (5)r# (6)S1 (4)

① ② ③ ④ ⑥ ⑥
⑦

2500 一0.63 2.00 一0.65 2.14 一0.65 2.49 0.16

2509 一1.44 2.49 一 1.47 2.62 一1.46 3.08 0.18

2518 一2.12 2.71 一2.14 2.81 一2.14 3.40 0.21

2527 一2.45 2.62 一2.47 2.71 一2.47 3.38 0.25

2536‘ 一2.73 2.53 一2.75 2.61 一2.76 3.36 0.29

2545 一3.29 2.45 一3.32 2.51 一3.34 3.32 0.32

2554 一3.90 1.78 一3.92 1.82 一3.89 3.00 0.65

2563 一5.00 1.12 一5.02 1.15 一 5.00 3.51 2.05

2573 一0.54 0.00 一0.56 0.00 一0.56 0.46

2574 一0.45 0.81 一0.48 0.80 一0.47 1.56 0.95

2575 一1.43 0.19 一 1.45 0.22 一1.45 0.79 2.59

2576 一1.41 0.88 一 1.44 0.88 一 1.44 1.62 0.84

2577 一2.12 0.62 一2.14 0.64 一2.14 1.49 1.33

2578 一 2.12 1.08 一2.14 1.07 一2.14 1.80 0.68

2579 一2.45 0.75 一2.47 0.79 一2.47 1.82 1.30

2580 一2.45 1.02 一2.47 1.02 一2.47 1.73 0.70

2581 一2.76 0.96 一2.79 1.00 一2.79 2.04 1.04

2582 一2.80 0.98 一2.83 0.99 一2.82 1.68 0.70

2583 一3.38 1.28 一3.41 1.32 一3.41 2.31 0.75

2584 一3.46 0.99 一 3.49 1.00 一3.47 1.58 0.58

2585 一4.25 1.38 一4.27 1.42 一4.26 2.76 0.94

2586 一4.60 1.36 一4.63 1.38 一4.62 2.84 1.06

2587 一5.08 1.67 一5.11 1.79 一 5.10 3.67 1.05

2588 一5.16 2.18 一5.19 2.20 一5.19 3.97 0.80

2.3 计算结果分析
    (1)腹板剪应力受中间支座负弯矩区段预应力

筋布置方式(直线束或弯起束)影响不大。从表2的

第1栏和第3栏数据看，只在负弯矩区段腹板上部

有14%左右的影响。而表3的第1栏和第3栏数据
显示，边墩现浇段范围腹板剪应力几乎不受影响。

    (2)表2与表3的第3栏和第5栏的计算结果

明确表示，竖向预应力大小对腹板剪应力没有影响。

    (3)中间支座负弯矩区预应力筋布置方式对该

预应力筋作用范围内的腹板主拉应力影响很大。从

表2的第7栏可以看出，直线布束与弯起布束相比，

腹板主拉应力增大33 Yo -2680o。但布束方式对边

墩现浇段腹板主拉应力影响不大，表3的第2栏和

第7栏的数据也说明了这一点。

    (4)竖向预应力大小对全桥范围内腹板主拉应

力均有影响。表2的第8栏显示了中间支座1/4跨

附近腹板主拉应力受竖向预应力大小影响的程度;

表3的第7栏则表示边墩现浇段箱梁腹板受竖向预

应力影响的大小。两组数据表明:不计竖向预应力作

用与计入50%设计张拉控制力相比，腹板主拉应力

相差1倍左右。表1的平面分析结果也说明了同样

的问题。表1的数据表示，当腹板竖向有效预应力由

50%设计张拉控制力减小为30纬时，第一主应力

(压应力)减小4000。

3 理论分析与规范比较

    (1)箱梁为空间结构，受力复杂。但箱梁腹板仍

可简化为平面应力状态，主要应力为腹板平面内的
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纵向正应力ay、竖向正应力ax I剪应力Tyr，而横向正
应力‘以及剪应力T-, Txy数值极小，可以忽略不计，

空间有限元分析的结果也验证了这一点。在二向应

力作用下，主应力计算公式为:

          1， . 、.1./，
    姚=青(vy+a.)士青'V (ay-at)Z+4嵘 (1)            2、一〕’一“一 2

    从式(1)看出，纵向预压应力使主拉应力大为减

小，如果再在竖向施加足够大的压应力，则可以全部

消除主拉应力，使第一主应力和第二主应力均为压

应力。从表2和表3的预应力1的计算结果看，当剪

应力很大时，主拉应力并不大。而一旦‘与a.压应

力减小甚至为零，则主拉应力增大甚至与剪应力数

值大小相等。

    (2)我国的大跨径预应力混凝土连续箱梁经常

出现裂缝，分析其原因有2个方面:一是设计时没有

充分考虑斜截面抗剪，非预应力钢筋特别是腹板中

的箍筋和弯起钢筋设置过少，一旦竖向预应力损失

过大，斜截面抗剪承载力将严重不足，从而导致腹板

出现斜裂缝;另一方面，与国外设计规范相比，我国

桥梁规定偏于不安全。从表4可以看出，对全预应力

结构的容许主拉应力值，日本和德国的规定比较接

近，都明显低于我国公路规范和铁路规范。

表4 使用状态容许主拉应力的比较 MPa

混凝土等级
  铁路规范

TBI 0002. 3一99

公路规范JTJ 023一85 日本规范

(1988年)

德国规范

DIN4227荷载组合1 组合2或组合3

C37 1.08

C40 2.68 2.08 2.34

C50 3.08 2.40 2.70 1.27

C60 3.48 2.72 3.06 1.47

B35 0.9

B45 0.9

B55 1.0

4 结论与建议
    (1)腹板斜裂缝是预应力混凝土连续箱梁桥常

见的裂缝形式，是结构性裂缝，受腹板纵向预应力布

置方式和竖向预应力大小的影响。

    (2)中间支座负弯矩区预应力筋布置方式对支

座附近1/4跨范围内腹板主拉应力影响很大，但对

边跨现浇段腹板主拉应力影响不大。

    (3)竖向预应力大小对全桥范围腹板主拉应力

影响较大。当竖向有效预应力按张拉控制力的30%

和。考虑时，与按 50%考虑相比，腹板主拉应力分

别增大40%和1000o0

    (4)为防治腹板斜裂缝，一方面预应力布束要合

理，使腹板剪应力在纵向和竖向预压力作用下产生

的主拉应力不致过大;另一方面要保证施工质量，使

长度较短的竖向预应力有效值与设计值一致。

    (5)为提高腹板斜截面抗裂性，除预应力配束合

理外，还要配置一定数量的箍筋与弯起钢筋，如双肢

箍筋。并且腹板厚度不宜太薄，对于大跨径箱梁可设

计为60 cm,

    (6)设计人员在确定结构安全性时，使用状态容

许主拉应力值可适当参考日本和德国规范。
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