


预应力混凝土公路桥梁通用图设计成套技术




通用图设计计算书
20m简支装配式后张法预应力混凝土空心板配束计算（手算）
(高速公路和一级公路)




            设计计算人：                  日期：
            复核核对人：                  日期：
单位审核人：                  日期：
项目负责人：                  日期：

编制单位：湖南省交通规划勘察设计院
编制时间：二○○六年三月
预应力混凝土公路桥梁通用设计图成套技术                                  20m简支预应力混凝土空心板




1
湖南省交通规划勘察设计院                         
目      录
1 计算依据与基础资料	1
1.1 标准及规范	1
1.1.1 标准	1
1.1.2 规范	1
1.1.3 参考资料	1
1.2 主要材料	1
1.3 设计要点	2
2 横断面布置	2
2.1 横断面布置图	2
2.2 预制板截面尺寸	3
3 汽车荷载横向分布系数、冲击系数的计算	3
3.1 汽车荷载横向分布系数计算	3
3.1.1 跨中横向分布系数	3
3.1.2 支点横向分布系数	5
3.1.3 车道折减系数	5
3.2 汽车荷载冲击系数计算	5
3.2.1汽车荷载纵向整体冲击系数	5
3.2.2 汽车荷载的局部加载冲击系数	5
4 作用效应组合	6
4.1 作用的标准值	6
4.1.1 永久作用标准值	6
4.1.2 汽车荷载效应标准值	7
4.2 作用效应组合	10
4.2.1 基本组合（用于结构承载能力极限状态设计）	10
4.2.2 作用短期效应组合(用于正常使用极限状态设计)	11
4.2.3 作用长期效应组合（用于正常使用极限状态设计）	11
4.3 截面几何特性计算	14
5 持久状态承载能力极限状态计算	16
5.1 正截面抗弯承载能力	16
5.2 斜截面抗剪承载力验算	17
5.2.1 验算受弯构件抗剪截面尺寸是否需进行抗剪强度计算	17
6 持久状况正常使用极限状态计算	19
6.1 预应力钢束应力损失计算	20
6.1.1 张拉控制应力	20
6.1.2 各项预应力损失	20
6.2 温度梯度截面上的应力计算	26
6.3 抗裂验算	27
6.3.1 正截面抗裂验算	27
6.3.2 斜截面抗裂计算	30
6.4 挠度验算	32
6.4.1 汽车荷载引起的跨中挠度	32
6.4.2 预制板是否设置预拱值的计算	33
7 持久状态和短暂状况构件应力计算	35
7.1 使用阶段正截面法向应力计算	35
7.1.1 受压区混凝土的最大压应力	35
7.1.2 受拉区预应力钢筋的最大拉应力	36
7.2 使用阶段混凝土主压应力、主拉应力计算	37
7.3 施工阶段应力验算	39
8 桥面板配筋计算	41
8.1 荷载标准值计算	41
8.1.1 计算跨径	41
8.1.2 跨中弯矩计算	42
8.1.3 支点剪力	43
8.2 极限状态承载力计算	43
8.2.1 荷载效应组合计算	43
8.2.2 正截面抗弯承载力	44
8.2.3 斜截面抗剪承载力	44
8.3 抗裂计算	44
9 铰接板的混凝土铰缝剪力验算	45

预应力混凝土公路桥梁通用设计图成套技术
通用图计算
[bookmark: _Toc121023016]（20m简支预应力混凝土空心板）
[bookmark: _Toc149138326][bookmark: _Toc153851688][bookmark: _Toc154220398]1 计算依据与基础资料
[bookmark: _Toc121023017][bookmark: _Toc149138327][bookmark: _Toc153851689][bookmark: _Toc154220399]1.1 标准及规范
[bookmark: _Toc121023018][bookmark: _Toc149138328][bookmark: _Toc153851690][bookmark: _Toc154220400]1.1.1 标准
   跨径：桥梁标准跨径20m；计算  跨径(正交、简支)19.26m；预制板长19.96m
   设计荷载：公路－Ⅰ级
   桥面宽度：（路基宽23m，高速公路），半 幅桥全宽11.25m
    0.5m(护栏墙)+10.25m(行车道)+ 0.5m(护栏墙)＝11.25m
   结构重要性系数： 1.1 
   环境条件Ⅱ类，计算收缩徐变时，考虑存梁期为90天
[bookmark: _Toc121023019][bookmark: _Toc149138329][bookmark: _Toc153851691][bookmark: _Toc154220401]1.1.2 规范
   《公路工程技术标准》JTG B01-2003
   《公路桥梁设计通用规范》JTG D60-2004（简称《通规》）
   《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62-2004（简称《预规》）
[bookmark: _Toc121023020][bookmark: _Toc149138330][bookmark: _Toc153851692][bookmark: _Toc154220402]1.1.3 参考资料
《公路桥涵设计手册》桥梁上册（人民交通出版社2004.3）
[bookmark: _Toc121023021][bookmark: _Toc149138331][bookmark: _Toc153851693][bookmark: _Toc154220403]1.2 主要材料
1）混凝土：预制板及铰缝为C50、现浇铺装层为C40、护栏为C30



2）预应力钢绞线：采用钢绞线，，


3）普通钢筋：采用HRB335，，
[bookmark: _Toc121023022][bookmark: _Toc149138332][bookmark: _Toc153851694][bookmark: _Toc154220404]1.3 设计要点
1）本计算按后张法部分预应力混凝土A类构件设计，偏安全的，桥面板及铺装层混凝土不参与截面组合作用；

2）预应力张拉控制应力值。
3）环境平均相对湿度RH=80％;
4）计算混凝土收缩、徐变引起的预应力损失时传力锚固龄期为7d;
5）存梁时间为90d。
[bookmark: _Toc121023023][bookmark: _Toc149138333][bookmark: _Toc153851695][bookmark: _Toc154220405]2 横断面布置
[bookmark: _Toc121023024][bookmark: _Toc153851696][bookmark: _Toc154220406]2.1 横断面布置图
（单位：mm）

[bookmark: _Toc121023025]
[bookmark: _Toc153851697][bookmark: _Toc154220407]2.2 预制板截面尺寸 

 
                       边、中板毛截面几何特性                      表2－1
	板号
	边板
	中板

	几何特性
	
面积
	抗弯惯性矩


	
截面重心到顶板距离
	
面积
	抗弯惯性矩


	
截面重心到顶板距离

	
	0. 7210
	0.0798
	0.418
	0. 5551
	0.0622
	0.484


[bookmark: _Toc121023026][bookmark: _Toc149138334][bookmark: _Toc153851698][bookmark: _Toc154220408]3 汽车荷载横向分布系数、冲击系数的计算
[bookmark: _Toc121023027][bookmark: _Toc149138335][bookmark: _Toc153851699][bookmark: _Toc154220409]3.1 汽车荷载横向分布系数计算
[bookmark: _Toc121023028][bookmark: _Toc149138336][bookmark: _Toc153851700][bookmark: _Toc154220410]3.1.1 跨中横向分布系数
本桥虽有100mm现浇桥面整体化混凝土，但基本结构仍是横向铰接受力，因此，汽车荷载横向分布系数按截面8块板铰接计算。




由于边中板的抗弯、抗扭刚度稍有差别，为简化计算，参考已有资料，取中板的几何特性，板宽b=1.24m,计算跨径=19.26m,毛截面的面积，抗弯惯矩，抗扭惯矩。   

计算刚度参数
参见“公路桥涵设计手册《梁桥》上册” 人民交通出版社2004.3
由附表（二）铰接板（梁）桥荷载横向分布系数影响线表,依板块数8,及所计算板号按γ=0.0135值查取各块板轴线处的影响线坐标
                   影响线坐标表                     表3－1
	γ=0.0135
	影响线坐标

	
	η1
	η2
	η3
	η4
	η5
	η6
	η7
	η8

	8-1
	0.209
	0.179
	0.145
	0.120
	0.102
	0.089
	0.080
	0.076

	8-2
	0.179
	0.175
	0.154
	0.127
	0.107
	0.094
	0.084
	0.080

	8-3
	0.145
	0.154
	0.157
	0.141
	0.119
	0.104
	0.094
	0.089

	8-4
	0.120
	0.127
	0.141
	0.149
	0.137
	0.119
	0.107
	0.102



求出边板、中板汽车荷载横向分布系数：在影响线上布置车轮,相应位置处的竖标总和即为荷载分布系数
[bookmark: _Toc121023029][bookmark: _Toc153851701][bookmark: _Toc154220411]3.1.2 支点横向分布系数
按杠杆法布载分别计算边、中板的横向分布系数。

支点截面汽车荷载横向分布系数，因一列车辆的轮距为1.8m，1号、2号两块板上只能布一排汽车轮载，所以支点横向分布系数。
[bookmark: _Toc121023030][bookmark: _Toc149138337][bookmark: _Toc153851702][bookmark: _Toc154220412]3.1.3 车道折减系数
双车道车道折减系数为1。
[bookmark: _Toc121023031][bookmark: _Toc149138338][bookmark: _Toc153851703][bookmark: _Toc154220413]3.2 汽车荷载冲击系数计算
[bookmark: _Toc121023032][bookmark: _Toc149138339][bookmark: _Toc153851704][bookmark: _Toc154220414]3.2.1汽车荷载纵向整体冲击系数

简支板结构基频 ——《通规》条文说明4

 C50混凝土    

 板跨中处单位长度质量：，


其中—跨中延米结构自重（N/m），g—重力加速度

 ∴ 

    

 按照《通规》第4.3.2条，冲击系数可按下式计算：


   当时，

   ∴
[bookmark: _Toc121023033][bookmark: _Toc149138340][bookmark: _Toc153851705][bookmark: _Toc154220415]3.2.2 汽车荷载的局部加载冲击系数

        采用。
[bookmark: _Toc121023034][bookmark: _Toc149138341][bookmark: _Toc153851706][bookmark: _Toc154220416]4 作用效应组合
[bookmark: _Toc121023035][bookmark: _Toc149138342][bookmark: _Toc153851707][bookmark: _Toc154220417]4.1 作用的标准值
[bookmark: _Toc121023036][bookmark: _Toc149138343][bookmark: _Toc153851708][bookmark: _Toc154220418]4.1.1 永久作用标准值


    一期恒载：预制板重力密度取  

    边板  

中板  

    二期恒载：

1）100mm C40混凝土和100mm沥青混凝土铺装重力密度取


2）铰缝混凝土，重力密度取


3）护栏（单侧），重力密度取，近似按横向分布系数分配重量，边板取0.209，中板取0.179。
边板：


中板：


    端部横隔板及加厚段重量：
端部有1.0m的横隔板及加厚段，用于校核的截面受该部分重量增加的影响很小，故仅在支座选型时考虑其压重。单块板一端的压重为6.7kN。


恒载效应标准值计算                  表4－1
	截面
	板号
	弯矩
	剪力

	
	
	计算式
	

(kN·m)
	

(kN·m)
	计算式
	

(kN·m)
	

(kN·m)

	跨中
	边板
	[image: ]
	869.22 
	653.33 
	—
	—
	—

	
	中板
	
	669.24 
	555.96 
	
	—
	—

	

	边板
	

	651.92 
	490.00 
	

	90.26 
	67.84 

	
	中板
	
	501.93 
	416.97 
	
	69.49 
	57.73 

	支点
	边板
	—
	—
	—
	

	180.52 
	135.69 

	
	中板
	
	—
	—
	
	138.99 
	115.46 

	距支点h（h为梁高）
	边板
	—
	162.47
	122.12
	—
	162.59
	122.21

	
	中板
	
	125.09
	103.92
	
	125.18
	104.00


[bookmark: _Toc121023037][bookmark: _Toc149138344][bookmark: _Toc153851709][bookmark: _Toc154220419]4.1.2 汽车荷载效应标准值
公路-Ⅰ级车道荷载计算图式

       



根据《通规》第4.3条，公路—Ⅰ级车道荷载均布标准值为，集中荷载标准值：当计算跨径小于5m时，；当计算跨径等于或大于50m，。本例计算跨径为19.26m

   

   计算剪力时，


计算跨中、截面荷载效应标准值   


     两列车布载控制设计，横向折减系数，A为内力影响线面积，为内力影响线竖标值。


跨中、、支点及距支点h截面汽车荷载内力影响线




跨中、、支点截面公路—Ⅰ级荷载产生的内力       表4-2 
	截面
	板号
	荷载横向分布系数η
	

	


	
	
	
	弯矩影响线
	不计冲击力



=
(kN·m)
	计冲击力



=1.274
(kN·m)
	剪力影响线
	不计冲击力



=
(kN)
	计冲击力



=1.274
(kN)

	
	
	
	

(m2)
	

(m)
	
	
	

(m2)
	

(m)
	
	

	跨中
	边板
	0.315
	46.37
	4.82
	513.21
	653.31
	4.82
	0.5
	60.74
	77.32

	
	中板
	0.305
	
	
	496.91
	632.57
	
	
	58.81
	74.87

	

	边板
	0.315
	34.78
	3.61
	384.54
	489.52
	5.42
	0.75
	85.12
	108.36

	
	中板
	0.305
	
	
	372.33
	473.98
	
	
	82.41
	104.91

	距支点h
	边板
	0.315
	5.13
	0
	130.59
	166.24
	5.41
	0
	156.38
	199.07

	
	
	0.389
	3.11
	0
	
	
	3.28
	0
	
	

	
	
	0.4815
	0.428
	0
	
	
	0
	0.95
	
	

	
	
	0.463
	0
	0.9
	
	
	-
	-
	
	

	
	中板
	0.305
	5.13
	0
	129.66
	165.06
	5.41
	0
	155.36
	197.77

	
	
	0.3835
	3.11
	0
	
	
	3.28
	0
	
	

	
	
	0.481
	0.428
	0
	
	
	0
	0.95
	
	

	
	
	0.462
	0
	0.9
	
	
	-
	-
	
	

	支点
	边板
	0.315
	-
	-
	-
	-
	5.42
	0
	178.14
	226.77

	
	
	0.4075
	
	
	-
	-
	4.21
	0
	
	

	
	
	0.5
	
	
	-
	-
	0
	1
	
	

	
	中板
	0.305
	-
	-
	-
	-
	5.42
	0
	177.35
	225.77

	
	
	0.4025
	
	
	-
	-
	4.21
	0
	
	

	
	
	0.5
	
	
	-
	-
	0
	1
	
	


支点剪力横向分布系数在本端支点处为0.5，L/4处与跨中横向分布系数一致，支点与L/4之间线性变化，为计算方便，采用与影响线面积相应的横向分布系数平均值。
[bookmark: _Toc149138345][bookmark: _Toc153851710][bookmark: _Toc154220420]4.2 作用效应组合
[bookmark: _Toc149138346][bookmark: _Toc153851711][bookmark: _Toc154220421]4.2.1 基本组合（用于结构承载能力极限状态设计）

 《通规》4.1.6－1式
1）其中各分项系数的取值如下


――结构重要性系数，=1.1；


――结构自重分项系数， ＝1.2


――汽车荷载（含冲击力）的分项系数，取＝1.4
2）基本组合计算
永久作用的设计值与可变作用设计值组合表  表4-3-1（边板）
	板号
	作用分类
	组合计算表达式
	跨中
	

	距支点h
	支点

	
	
	
	弯矩
(kN·m)
	剪力
(kN)
	弯矩
(kN·m)
	剪力
(kN)
	弯矩
(kN·m)
	剪力
(kN)
	剪力
(kN)

	边板
	永久作用
	
一期恒载
	869.22
	0
	651.92 
	90.26 
	162.47 
	162.59 
	180.52 

	
	
	
二期恒载
	653.33
	0
	490.00 
	67.84 
	122.12 
	122.21 
	135.69 

	
	
	

	1522.55
	0
	1141.92 
	158.10 
	284.59 
	284.80 
	316.21 

	
	
	

	1827.06
	0
	1370.30 
	189.72 
	341.51 
	341.76 
	379.45 

	
	可变作用
	
（计冲击力）
	653.31
	77.32
	489.52 
	108.36 
	166.24 
	199.07 
	226.77 

	
	
	

	914.63
	108.25
	685.33 
	151.70 
	232.74 
	278.70 
	317.48 

	
	
使用阶段
	2175.86
	77.32
	1631.44 
	266.46 
	450.83 
	483.87 
	542.98 

	
	

	3015.86
	119.08
	2261.19 
	375.56 
	631.68 
	682.51 
	766.62 



永久作用的设计值与可变作用设计值组合表   表4-3-2（中板）
	板号
	作用分类
	组合计算表达式
	跨中
	

	距支点h
	支点

	
	
	
	弯矩
(kN·m)
	剪力
(kN)
	弯矩
(kN·m)
	剪力
(kN)
	弯矩
(kN·m)
	剪力
(kN)
	剪力
(kN)

	中板
	永久作用
	
一期恒载
	669.24 
	0
	501.93 
	69.49 
	125.09 
	125.18 
	138.99 

	
	
	
二期恒载
	555.96 
	0
	416.97 
	57.73 
	103.92 
	104.00 
	115.46 

	
	
	

	1225.20 
	0
	918.90 
	127.22 
	229.01 
	229.18 
	254.45 

	
	
	

	1470.24 
	0
	1102.68 
	152.66 
	274.81 
	275.02 
	305.34 

	
	可变作用
	
（计冲击力）
	632.57 
	74.87 
	473.98 
	104.91 
	165.06 
	197.77 
	225.77 

	
	
	

	885.60 
	104.82 
	663.57 
	146.87 
	231.08 
	276.88 
	316.08 

	
	
使用阶段
	1857.77 
	74.87 
	1392.88 
	232.13 
	394.07 
	426.95 
	480.22 

	
	

	2591.42 
	115.30 
	1942.88 
	329.48 
	556.48 
	607.09 
	683.56 


[bookmark: _Toc149138347][bookmark: _Toc153851712][bookmark: _Toc154220422]4.2.2 作用短期效应组合(用于正常使用极限状态设计)
永久荷载作用为标准值效应与可变作用频遇值效应组合,其效应组合表达式为

                             《通规》4.1.7-1式



式中 -可变作用效应的频遇值系数: 汽车荷载（汽车荷载不计冲击力）=0.7,温度梯度作用=0.8。
[bookmark: _Toc149138348][bookmark: _Toc153851713][bookmark: _Toc154220423]4.2.3 作用长期效应组合（用于正常使用极限状态设计）
永久作用标准值效应与可变作用准永久值效应相组合，其效应组合表达式为：

                            《通规》4.1.7-2式



式中—第j个可变作用效应的准永久值系数，汽车荷载（不计冲击力）=0.4，温度梯度作用=0.8；

—作用长期效应组合设计值,结构抗裂验算时,其中可变作用仅考虑汽车等直接作用于构件的荷载效应。

作用短期和长期效应组合计算            表4－4
	

	作用分类
	组合计算表达式
	跨中
	

	距支点h
	支点

	
	
	
	弯矩
(kN·m)
	剪力
(kN)
	弯矩
(kN·m)
	剪力
(kN)
	弯矩
(kN·m)
	剪力
(kN)
	剪力
(kN)

	边板
	永久作用
	

	1522.55 
	0
	1141.92 
	158.10 
	284.59 
	284.80 
	316.21 

	
	可变作用
	
（不计冲击力）
	513.21 
	60.74 
	384.54 
	85.12 
	130.59 
	156.38 
	178.14 

	
	
	

	359.25 
	42.52 
	269.18 
	59.58 
	91.41 
	109.47 
	124.70 

	
	
	

	205.28 
	24.30 
	153.82 
	34.05 
	52.24 
	62.55 
	71.26 

	
	

	1881.80 
	42.52 
	1411.10 
	217.68 
	376.00 
	394.27 
	440.91 

	
	

	1727.83 
	24.30 
	1295.74 
	192.15 
	336.83 
	347.35 
	387.47 

	中板
	永久作用
	

	1225.20 
	0
	918.90 
	127.22 
	229.01 
	229.18 
	254.45 

	
	可变作用
	
（不计冲击力）
	496.91 
	58.81 
	372.33 
	82.41 
	129.66 
	155.36 
	177.35 

	
	
	

	347.84 
	41.17 
	260.63 
	57.69 
	90.76 
	108.75 
	124.15 

	
	
	

	198.76 
	23.52 
	148.93 
	32.96 
	51.86 
	62.14 
	70.94 

	
	

	1573.04 
	41.17 
	1179.53 
	184.91 
	319.77 
	337.93 
	378.60 

	
	

	1423.96 
	23.52 
	1067.83 
	160.18 
	280.87 
	291.32 
	325.39 


[bookmark: _Toc121023042][bookmark: _Toc153851714][bookmark: _Toc154220424]
4.3 截面几何特性计算
截面预应力筋设置及编号如图：

截面配筋如下表
板内截面配筋                 表4－5
	跨

中
	板号
	

	

	

	

	

	

	
_u
	
_u

	
	
	mm2
	mm2
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm

	
	边板
	
1216
	
2215.2
	50
	145
	102
	848
	131
	819

	
	
	2413
	3058
	
	
	
	
	
	

	
	中板
	
1216
	
2215.2
	50
	143
	97
	853
	127
	823

	
	
	2413
	3058
	
	
	
	
	
	

	1/4L
	板号
	

	

	

	

	

	

	
_u
	
_u

	
	
	mm2
	mm2
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm

	
	边板
	
1216
	
2215.2
	50
	145
	102
	848
	131
	819

	
	
	2413
	3058
	
	
	
	
	
	

	
	中板
	
1216
	
2215.2
	50
	143
	97
	853
	127
	823

	
	
	2413
	3058
	
	
	
	
	
	

	距
支
点
h
	板号
	

	

	

	

	

	

	
_u
	
_u

	
	
	mm2
	mm2
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm

	
	边板
	
1216
	
2215.2
	50
	328
	204
	746
	287
	663

	
	
	2413
	3058
	
	
	
	
	
	

	
	中板
	
1216
	
2215.2
	50
	323
	187
	763
	275
	675

	
	
	2413
	3058
	
	
	
	
	
	




表中：、－受拉区普通钢筋、预应力钢筋截面积；


、－受拉区普通钢筋、预应力钢筋合力点到受拉边缘的距离；


、_u－截面有效高度；


、_u－受拉区普通钢筋和预应力钢筋合力点到受拉边缘的距离；


其中_u、_u为承载能力极限状态下的对应参数值。

    
注：截面配筋示意图单位mm
   换算截面几何特性               表4－6
	板号
	截面
	换算截面
	面积矩

	
	
	

(m2)
	

(m4)
	

(m)
	

(m)
	

(m)
	

(m3)
	

(m3)
	

(m3)

	边板
	跨中
	0.74680 
	0.08451 
	0.433
	0.372
	0.467
	
	0.10949
	

	
	1/4L
	0.74680 
	0.08451 
	0.433
	0.372
	0.467
	
	
	

	
	距支点h
	0.74680 
	0.08370 
	0.429
	0.193
	0.471
	0.10264
	0.10949
	0.08712

	中板
	跨中
	0.57832 
	0.06533 
	0.499
	0.308
	0.401
	
	0.08495
	

	
	1/4L
	0.57832 
	0.06533 
	0.499
	0.308
	0.401
	
	
	

	
	距支点h
	0.57832 
	0.06495 
	0.495
	0.132
	0.405
	0.07047
	0.08495
	0.0733


[bookmark: _Toc121023045]净截面几何特性                   表4－7
	板号
	截面
	净截面

	
	
	

(m2)
	

(m4)
	

(m)
	

(m)
	

(m)

	边板
	跨中
	0.71617 
	0.07995 
	0.417
	0.388
	0.483

	
	1/4L
	0.71617 
	0.07995 
	0.417
	0.388
	0.483

	
	距支点h
	0.71617 
	0.08092 
	0.421
	0.201
	0.479

	中板
	跨中
	0.55471 
	0.06291 
	0.486
	0.321
	0.414

	
	1/4L
	0.55471 
	0.06291 
	0.486
	0.321
	0.414

	
	距支点h
	0.55471 
	0.06333 
	0.490
	0.137
	0.410


注：


、分别为换算截面和净截面重心轴到板顶面距离。


、—预应力钢筋、普通钢筋截面重心到截面重心的距离


、—净截面面积和抗弯惯距



、、—换算截面面积和抗弯惯距、面积距



对应：b=(0.368)0.422m；对应：b=(0.342)0.414m；对应：b=(0.32)0.4m，括号内、外数字分别用于中、边板。
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[bookmark: _Toc121023046][bookmark: _Toc149138351][bookmark: _Toc153851716][bookmark: _Toc154220426]5.1 正截面抗弯承载能力
荷载基本组合表达式   

     《通规》4.1.6-1式
受压区高度位于腹板中时，计算中应考虑截面腹板受压作用。其正截面抗弯承载力应符合：

  《预规》5.2.3-2式

                   《预规》5.2.3-3式

      
预应力钢筋采用钢绞线，混凝土标准强度为C50查《预规》第5.2.1相对界限受压区高度ξb =0.4。
                       

截面极限承载能力计算           表5－1
	板号
	截面
	

(kN·m)
	配筋
	

(mm)
	

(mm)
	x
(mm)
	

(kN·m)
	


	
	
	
	

(m2)
	

(m2)
	
	
	
	
	

	边板
	跨中
	3015.86
	2413
	3058
	819
	328
	112
	3458.33
	满足要求

	中板
	跨中
	2591.42
	2413
	2502
	823
	329
	187
	2842.52
	满足要求


[bookmark: _Toc121023047][bookmark: _Toc149138352][bookmark: _Toc153851717][bookmark: _Toc154220427]5.2 斜截面抗剪承载力验算
[bookmark: _Toc121023048][bookmark: _Toc149138353][bookmark: _Toc153851718][bookmark: _Toc154220428]5.2.1 验算受弯构件抗剪截面尺寸是否需进行抗剪强度计算




计算受弯构件斜截面抗剪承载力时，其计算位置按《预规》第5.2.6条规定采用距支座中心截面位置，斜截面水平投影长度，经试算，斜截面受压端正截面取距支点h位置处的剪力组合设计值和相 应的弯矩组合设计值，计算广义剪跨比.剪跨比计算如表5-2所示为：
剪跨比计算        表5－2
	板号
	

(kN·m)
	

(kN)
	

(m)
	m
	C
(m)

	边板
	631.68
	682.51
	0.663
	1.396
	0.56

	中板
	556.48
	607.09
	0.675
	1.358
	0.55



斜截面顶点距支座中心位置，符合假定。
受弯构件抗剪截面应符合《预规》第5.2.9条要求：

                         《预规》5.2.9式



式中混凝土C50的，b偏安全的取近支点h处肋宽，计算结果如表5-3所示：

                                      表5-3
	板号
	

（MPa）
	

(m)
	

(m)
	

(kN)
	

(kN)

	边板
	50
	0.4
	0.663
	956.38
	682.51

	中板
	50
	0.32
	0.675
	778.95
	607.09



根据《预规》第5.2.10条，当时可不进行抗剪承载力计算，箍筋按构造配筋。


式中混凝土C50的，预应力提高系数。
对于板式结构，公式5.2.10右边计算值可乘以1.25的提高系数，计算结果如表5-4所示：
                                             表5-4
	板号
	

（MPa）
	

(m)
	

(m)
	

	

(kN)
	

(kN)

	边板
	1.83
	0.4
	0.663
	1.25
	379.15
	682.51

	中板
	1.83
	0.32
	0.675
	1.25
	308.81
	607.09


由结果知不满足《预规》第5.2.10条要求，须进行斜截面抗剪计算。根据《预规》，斜截面抗剪须满足：

        《预规》5.2.7-1式
其中

  《预规》5.2.7-2式

       《预规》5.2.7-3式

       《预规》5.2.7-4式

计算如表5-5所示：

                                             表5-5
	板号
	

	

	

	

(mm)
	

(mm)
	

(mm2)
	

(mm2)
	

	

(MPa)
	

(mm2)
	

(mm)
	

	

(MPa)
	

(kN)

	边板
	1
	1.25
	1.1
	400
	663
	2413
	3058
	1.11
	50
	314
	100
	0.00785
	280
	1057

	中板
	1
	1.25
	1.1
	320
	675
	2413
	2502
	1.44
	50
	314
	100
	0.00982
	280
	997



计算如表5-6所示：
                                  表5-6
	板号
	

(MPa)
	

(mm2)
	

	

(kN)

	边板
	280
	0
	0
	0

	中板
	280
	0
	0
	0



计算如表5-7所示：
                                             表5-7
	板号
	

(MPa)
	

(mm2)
	

	

(mm2)
	

	

(kN)

	边板
	1260
	1668
	3.3
	1390
	9
	296

	中板
	1260
	1390
	3.3
	1112
	9
	240


剪力结果如表5-8所示：
                                  表5-8
	板号
	

(kN)
	

(kN)
	

(kN)
	

(kN)

	边板
	1057
	0
	296
	682.51

	中板
	997
	0
	240
	607.09


斜截面抗剪承载力满足《预规》5.2.7-1要求。
[bookmark: _Toc121023050][bookmark: _Toc149138354][bookmark: _Toc153851719][bookmark: _Toc154220429]6 持久状况正常使用极限状态计算





[bookmark: _Toc121023051]根据《预规》第6.2.1，当计算主梁截面应力和确定钢束控制应力时，应该计算预应力损失值。后张法梁的预应力损失包括前期的预应力损失（摩擦损失、锚具变形损失、混凝土弹性变形损失）和后期损失（钢绞线应力松弛、混凝土收缩徐变引起的损失），而梁内钢束的锚固应力和有效应力分别等于张拉应力扣除相应阶段的预应力损失。
[bookmark: _Toc149138355][bookmark: _Toc153851720][bookmark: _Toc154220430]6.1 预应力钢束应力损失计算
[bookmark: _Toc121023052][bookmark: _Toc149138356][bookmark: _Toc153851721][bookmark: _Toc154220431]6.1.1 张拉控制应力
按《预规》第6.1.3条，采用钢绞线的张拉控制值：

                
[bookmark: _Toc121023053][bookmark: _Toc149138357][bookmark: _Toc153851722][bookmark: _Toc154220432]6.1.2 各项预应力损失
1）根据《预规》第6.2.2后张法构件张拉时，预应力钢筋与管道壁之间的摩擦产生的应力损失，按照下式计算


其中 μ――预应力钢筋与管道壁的摩擦系数，取μ＝0.225。
k――管道每米的局部偏差对摩擦的影响系数，取k＝0.0015。

计算表                      表6-1
	束号
	跨中
	1/4L
	h(距支点)

	N1
	42.1
	32.2
	6.3

	N2
	42.1
	32.2
	6.3

	N3
	68.7
	59.0
	2.4

	N4
	68.7
	59.0
	2.4


2）锚具变形及钢筋回缩产生的应力损失
    由《预规》6.2.3：后张法构件预应力曲线钢筋由锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩引起的预应力损失，应考虑锚固后反向摩擦的影响。反摩擦影响长度：


，     《预规》D.0.2-1式





式中—张拉端锚具变形、钢筋回缩值（mm），查《预规》表6.2.3，对于夹片锚具（无顶压时）；本例为两端张拉，＝12mm，l取半。试算后有，

                        计算表                    表6-2
	钢束号
	

(MPa)
	

(MPa/mm)
	

mm
	

(MPa)
	


	
	
	
	
	
	跨中
	1/4L
	h(距支座)

	N1、N2
	42.1
	0.00429
	16505.8
	161.4
	77.2
	118.6
	151.8

	N3、N4
	68.7
	0.00698
	12945.2
	187.6
	50.2
	117.4
	171.8


3）混凝土的弹性压缩引起的应力损失
根据《预规》第6.2.5条，后张法混凝土构件当采用分批张拉时，先张拉的钢筋张拉后批钢筋所引起的混凝土弹性压缩的预应力损失可按下式计算：     




式中—在计算截面先张拉的钢筋重心处，由后张拉各批钢筋产生的混凝土法向应力（）




式中 、――分别为钢束锚固时预加的纵向轴力和弯矩

―― 计算截面上钢束重心到截面重心的距离。



—预应力钢筋弹性模量与混凝弹性模量的比值  =
本例中采用逐根张拉钢束，预制时张拉N1～N4，张拉顺序为N1、N4、N2、N3，计算时从最后张拉的一束逐步向前推进。以边板跨中截面为例：


边板中跨截面计算表格              表6-3
	
	


，，，



，  ，

	钢束号

	锚固时预加纵向轴力
	

(kN)
	

(cm)
	

(kN·m)
	

(kN·m)
	计算应力损失钢束号

	

(cm)
	

	

　　
(MPa)

	
	锚固
应力
	

(kN)
	

	

(kN)
	
	
	
	
	
	
	

	

	合计
(MPa)
	

	N3
	1276.1 
	886.9 
	1.00 
	886.9 
	886.9 
	32.3
	286.5 
	286.5 
	N2
	44.3
	1.24 
	1.59 
	2.83 
	16

	N2
	1275.7 
	1063.9 
	1.00 
	1063.9 
	1950.8 
	44.3
	471.3 
	757.8 
	N4
	32.3
	2.72 
	3.06 
	5.78 
	32.7

	N4
	1276.1 
	886.9 
	1.00 
	886.9 
	2837.7 
	32.3
	286.5 
	1044.3 
	N1
	44.3
	3.96 
	5.79 
	9.75 
	55.1

	N1
	1275.7 
	1063.9 
	1.00 
	1063.9 
	3901.6 
	44.3
	471.3 
	1515.6 
	－
	－
	－
	－
	－
	－


其它截面照此计算，结果列于下表：

计算表                    表6-4
	束号
	边板
	中板

	
	跨中
	

	h(距支点)
	跨中
	

	h(距支点)

	N1
	55.1
	53.1
	31.1
	46.7
	45
	26.5

	N2
	16
	15.3
	5.5
	13.3
	12.7
	4.5

	N3
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	N4
	32.7
	31.6
	13.6
	28
	27
	13.4


5）预应力钢筋的松弛引起的应力损失

根据《预规》第6.2.6-1有：


式中—张拉系数，一次张拉取;

ζ—钢筋松弛系数，本例采用Ⅱ级松弛（低松弛）钢绞线，取ζ；


—传力锚固时的钢筋应力，查《预规》表6.2.8，对后张法构件，


计算表                    表6-5
	束号
	边板
	中板

	
	跨中
	

	h(距支点)
	跨中
	

	h(距支点)

	N1
	29.7
	26.1
	27.9
	30.8
	27.1
	28.5

	N2
	34.8
	30.8
	31.1
	35.2
	31.1
	31.3

	N3
	37.0
	29.5
	29.8
	37.0
	29.5
	29.8

	N4
	32.7
	25.6
	28.1
	33.3
	26.1
	28.1


6）混凝土收缩和徐变引起的应力损失
按《预规》第6.2.7条计算：

    《预规》6.2.7-1式


式中混凝土收缩和徐变系数终极值，假定环境年平均相对湿度RH=80%，预应力筋传力锚固龄期为7d，加载龄期为90d。

理论厚度  边板  

中板  






查《预规》表6.2.7直线内插得，中板、；边板、。表值对C50及以上混凝土，表列值应乘以 ，式中C50的



计算纵向钢筋截面重心处由预应力产生的混凝土法向压应力，按 ， 计算，此时预应力损失，考虑锚固钢筋时（第一批）的损失，，根据施工情况考虑自重影响。


计算表                表6-6
	板号
	截面
	

(kN·m)
	

(kN·m)
	

(kN)
	

（MPa）
	

（MPa）
	

（MPa）

	边板
	跨中
	869.22
	1442.5
	3717.4
	5.2
	3.1
	8.3

	
	

	651.92
	1400.7
	3604.4
	5.0
	4.0
	9.1

	

	距支
点h
	162.47
	732.8
	3630.6
	5.1
	2.3
	7.4

	中板
	跨中
	669.24
	977.0
	3050.0
	5.5
	1.8
	7.3

	
	

	501.93
	949.2
	2958.0
	5.3
	2.6
	7.9

	
	距支
点h
	125.09
	409.2
	2974.1
	5.4
	1.2
	6.6



                          计算表                     表6-7
	板号
	截面
	

（MPa）
	

	

	

（MPa）

	边板
	跨中
	8.3
	0.00764
	2.535
	108.3

	
	

	9.1
	0.00764
	2.535
	115.2

	
	距支
点h
	7.4
	0.00764
	1.882
	106.7

	中板
	跨中
	7.3
	0.00886
	2.103
	102.3

	
	

	7.9
	0.00886
	2.103
	107.6

	
	距支
点h
	6.6
	0.00886
	1.620
	101.2


7）各阶段应力损失及有效预应力汇总

           各阶段应力损失及有效预应力汇总表(单位：MPa) 表6-8
	板号
	
截面

	
钢束号

	预加应力阶段
	使用荷载阶段

	
	
	
	锚固前损失
	锚固时应力
	锚固后损失
	有效预应力

	
	
	
	

	

	

	

	

	

	


	边板
	跨中
	N1
	42.1
	77.2
	55.1
	1220.6
	29.7
	108.3
	1082.6

	
	
	N2
	42.1
	77.2
	16
	1259.7
	34.8
	108.3
	1116.6

	
	
	N3
	68.7
	50.2
	0
	1276.1
	37.0
	108.3
	1130.8

	
	
	N4
	68.7
	50.2
	32.7
	1243.4
	32.7
	108.3
	1102.4

	
	

	N1
	32.2
	118.6
	53.1
	1191.1
	26.1
	115.2
	1049.8

	
	
	N2
	32.2
	118.6
	15.3
	1228.9
	30.8
	115.2
	1082.9

	
	
	N3
	59.0
	117.4
	0
	1218.6
	29.5
	115.2
	1073.9

	
	
	N4
	59.0
	117.4
	31.6
	1187.0
	25.6
	115.2
	1046.2

	
	h(距支点)
	N1
	6.3
	151.8
	31.1
	1205.8
	27.9
	106.7
	1071.2

	
	
	N2
	6.3
	151.8
	5.5
	1231.4
	31.1
	106.7
	1093.6

	
	
	N3
	2.4
	171.8
	0
	1220.8
	29.8
	106.7
	1084.3

	
	
	N4
	2.4
	171.8
	13.6
	1207.2
	28.1
	106.7
	1072.4

	中板
	跨中
	N1
	42.1
	77.2
	46.7
	1229.0
	30.8
	102.3
	1095.9

	
	
	N2
	42.1
	77.2
	13.3
	1262.4
	35.2
	102.3
	1124.9

	
	
	N3
	68.7
	50.2
	0
	1276.1
	37.0
	102.3
	1136.8

	
	
	N4
	68.7
	50.2
	28
	1248.1
	33.3
	102.3
	1112.5

	
	

	N1
	32.2
	118.6
	45
	1199.2
	27.1
	107.6
	1064.5

	
	
	N2
	32.2
	118.6
	12.7
	1231.5
	31.1
	107.6
	1092.8

	
	
	N3
	59.0
	117.4
	0
	1218.6
	29.5
	107.6
	1081.5

	
	
	N4
	59.0
	117.4
	27
	1191.6
	26.1
	107.6
	1057.9

	
	h(距支点)
	N1
	6.3
	151.8
	26.5
	1210.4
	28.5
	101.2
	1080.7

	
	
	N2
	6.3
	151.8
	4.5
	1232.4
	31.3
	101.2
	1099.9

	
	
	N3
	2.4
	171.8
	0
	1220.8
	29.8
	101.2
	1089.8

	
	
	N4
	2.4
	171.8
	13.4
	1207.4
	28.1
	101.2
	1078.1



[bookmark: _Toc153851723][bookmark: _Toc154220433]
6.2 温度梯度截面上的应力计算    
按《预规》附录B，桥面100mm沥青混凝土（100mm整平层水泥混凝土未计入）温度基数由《通规》表4.3.10-3查得：T1=14℃，T2=5.5℃

                     温度梯度截面应力计算              表6-9
	位
置
	
（℃）
	边板
	中板

	
	
	
单元面积
	
重心到
换算截面

重心距离
	
单元面积
	
重心到
换算截面

重心距离

	1
	（14+5.5）/2=9.75
	182000
	368
	114000
	434

	2
	（5.5+5.1）/2=5.3
	36400
	308
	22800
	374

	3
	5.1/2
=2.55
	179200
	158
	106400
	224

	

	

2424380
	

784635040
	

1503660
	

588360840




       《预规》附录（B-1）



  式中，，

      《预规》附录（B-2）

正温差应力              《预规》附录（B-3）

反温差应力将取负值代入上式，按《预规》附录（B-3）乘以0.5计算。
截面计算点正、反温差应力计算             表6-10
	板号
	
计算点
(m)
	

(kN)
	

(kN·m)
	截面
几何特性
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)

	
	
	
	
	
	
	
	
	正温差
	反温差

	边板
	顶面
0.418
	836.4
	-270.7
	

0.7468m2


0.08451m4
	-1.12
	-1.34 
	4.83
（14℃）
	2.4
	-1.2

	
	
0.178
	
	
	
	
	-0.57 
	1.28
（3.7℃）
	-0.4
	0.2

	
	

0
	
	
	
	
	0
	－
	-1.1
	0.6

	
	

-0.332
	
	
	
	
	1.06 
	－
	-0.1
	0.1

	
	预应力筋
-0.387
	
	
	
	
	1.24 
	－
	0.1
	-0.1

	
	底面
-0.532
	
	
	
	
	1.70 
	－
	0.6
	-0.3

	中板
	顶面
0.484
	518.8
	-203
	

0.57832m2


0.06533m4
	-0.90
	-1.50 
	4.83
（14℃）
	2.4
	-1.2

	
	
0.284
	
	
	
	
	-0.88 
	1.28
（3.7℃）
	-0.5
	0.3

	
	

0
	
	
	
	
	0
	－
	-0.9
	0.5

	
	

-0.266
	
	
	
	
	0.83 
	－
	-0.1
	0.1

	
	预应力筋-0.323
	
	
	
	
	1.00 
	－
	0.1
	-0.1

	
	底面
-0.466
	
	
	
	
	1.45 
	－
	0.6
	-0.3
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A类预应力混凝土受弯构件，在短期效应组合下，正截面混凝土的主拉应力应符合：

           ——《预规》6.3.1-3式
但在荷载长期效应组合下应符合

             ——《预规》6.3.1-4式

C50混凝土=2.67MPa

为扣除全部预应力损失后的预加力在构件抗裂验算边缘(底边)产生的混凝土预压应力

为作用(荷载)短期效应组合下构件抗裂验算边缘(底边) 混凝土的法向拉应力：

          ——《预规》6.3.2-1式

为荷载长期效应组合下构件抗力验算边缘(底边) 混凝土的法向拉应力：

                ——《预规》6.3.2-2式
WO为截面底边缘的弹性抵抗矩。

            ——《预规》6.1.6-3式

         ——《预规》6.1.6-4式

             ——《预规》6.1.5-4式

――截面重心到抗裂验算边缘(底边)的距离

   ——《预规》6.1.5-5式

荷载短、长期效应组合下跨中正截面混凝土拉应力验算   表6-11
	板号
	

(kN·m)
	

(kN·m)
	


	
	
	
	

	

	

	

	


	
	永久作用
	可变作用
	永久作用
	可变作用
	(mm2)
	(mm2)
	(MPa)
	(MPa)
	(kN)

	边板
	1522.55
	359.25
	1522.55
	205.28
	3058
	2413
	1108.1 
	108.3 
	3127.2 

	中板
	1225.2
	347.84
	1225.2
	198.76
	2502
	2413
	1117.5 
	102.3 
	2549.2 


横向续表6-11
	

(MPa)
	

	限值


	

	限值



	
	0.8sig_t
	Ms部分
	总和
	
	
	

	
	(MPa)
	(MPa)
	(MPa)
	(MPa)

	12.29 
	0.24
	12.35
	12.59
	0.3 
	11.4 
	-0.9 

	10.46 
	0.24
	11.44
	11.68
	1.2 
	10.4 
	-0.1 


根据《预规》9.1.12预应力混凝土受弯构件最小配筋率应满足下列条件:

≥1              《预规》9.1.12式

式中  -受弯构件正截面抗弯承载力设计值


=             值见表5-1 



-受弯构件正截面开裂弯矩

            《预规》6.5.2-6式




-扣除全部预应力损失预应力钢筋和普通钢筋合力在抗裂边缘产生的混凝土压应力, 值见表6-7 ,C50混凝土 



式中――全截面换算截面重心轴以上部分面积对重心轴的面积矩。
               最小配筋率计算表                  表6-12 
	板号
	

(kN·m)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(kN)
	

(mm2)
	

(mm2)
	

	

(kN·m)
	


	边板
	3458.33
	12.29 
	1108.10 
	108.3
	3127.2 
	2413
	3058
	1.460 
	2423.8
	1.43 

	中板
	2842.52
	10.46 
	1117.53 
	102.3
	2549.2 
	2413
	2502
	1.253 
	1868.6
	1.52 


最小配筋率满足《预规》9.1.12条要求
部分预应力混凝土受弯构件中普通受拉钢筋的截面积不小于0.003bho
AS = 2413 mm2,An =716170 mm2,P = AS/An =0.00337满足规范要求。
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A类预应力混凝土预制构件，在荷载短期效应组合下，斜截面混凝土主拉应力应符合：



式中 —为荷载短期效应组合和预加力产生的混凝土主拉应力

     ——《预规》6.3.3-1式



为计算主应力点由预加力和作用(荷载)短期效应组合计算弯矩MS及截面温度梯度产生的混凝土法向应力  , 为计算点到换算截面重心轴的距离。



 为由竖向预应力钢筋的预加力产生的混凝土竖向压应力，本例没有设置竖向预应力，,

故                
本例斜截面抗裂不控制设计,仅选取距支点h斜截面计算主拉应力

  距支点h截面混凝土主拉应力计算表          表6-13
	板号
	

	力筋弯曲正弦值
	

	


	
	

(kN·m)
	

(kN·m)
	cosa
	sina
	

(kN)
	

(kN)
	

(kN)
	

(mm2)
	

(mm2)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(kN)

	边板
	284.59
	91.41
	0.993
	0.107
	-353.50
	284.80
	109.47
	2413
	3058
	1080.38
	106.7
	3023.24

	中板
	229.01
	90.76
	0.993
	0.107
	-291.04
	229.18
	108.75
	2413
	2502
	1087.13
	101.2
	2456.79


续表6-13（a-a断面）
	板号
	a-a

	
	y
(m)
	b
(m)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(m3)
	

(MPa)
	

(MPa)

	边板
	-0.178
	0.422
	3.04 
	0.82 
	0.16
	4.02 
	0.10264
	-0.21 
	-0.01 

	中板
	-0.284
	0.368
	3.22 
	1.42 
	0.24
	4.88 
	0.07047
	-0.19 
	-0.01 


续表6-13（b-b断面）
	板号
	b-b

	
	y
(m)
	b
(m)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(m3)
	

(MPa)
	

(MPa)

	边板
	0
	0.414
	4.22 
	0
	0.48
	4.70 
	0.10949
	-0.22 
	-0.01 

	中板
	0
	0.342
	4.43 
	0
	0.4
	4.83 
	0.08495
	-0.24 
	-0.01 




续表6-13（c-c断面）
	板号
	c-c

	
	y
(m)
	b
(m)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(m3)
	

(MPa)
	

(MPa)

	边板
	0.332
	0.4
	6.42 
	-1.53 
	0.08
	4.97 
	0.08712
	-0.18 
	-0.01 

	中板
	0.266
	0.32
	5.56 
	-1.33 
	0.08
	4.31 
	0.0733
	-0.22 
	-0.01 




由计算得：距支点h截面各计算点混凝土主拉应力均未超过限值。
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本例为A类预应力混凝土构件，截面不会开裂，截面刚度取为：

       ——《预规》6.5.2-3式
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 式中荷载短期效应组合计算，汽车荷载（不计冲击力），荷载横向分布系数。


《桥规》第6.5.3条规定，受弯构件在使用阶段挠度应考虑长期效应的影响，按以上刚度计算的挠度值乘以挠度长期增长系数，长期挠度值在消除结构自重产生的长期挠度后，梁式桥最大挠度（跨中），不允许超过计算跨径的。

  挠度增长系数：


  混凝土强度标准值C40-C80时，，C50内插得。
                      汽车荷载跨中挠度                表6-14
	板号
	

	

	


	
	

（m4）
	

(MPa)
	

(MPa·m4)
	

(kN/m)
	

(kN)
	

	

(mm)
	

(mm)
	限值
L/600
(mm)

	边板
	0.08451
	34500
	2769.8
	10.5
	237
	0.315
	4.31
	6.1
	32.1

	中板
	0.06533
	34500
	2141.2
	10.5
	237
	0.305
	5.39
	7.7
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1）恒载引起的挠度    
恒载引起的挠度计算                 表6－15
	板号
	

(m4)
	

	

	
（mm）

	
	
	

(MPa)
	

(MPa·m4)
	

(kN·m)
	

(mm)
	

(MPa)
	

(MPa·m4)
	

(kN·m)
	

(mm)
	

	边板
	0.07995
	32500
	2468.5 
	869.22
	13.6 
	34500
	2620.4 
	653.33
	9.63
	33.1 

	中板
	0.06291
	32500
	1942.3 
	669.24
	13.3 
	34500
	2061.9 
	555.96
	10.42
	33.8 


2）预应力引起的上拱度
板端预应力钢束偏心距较小，向跨中方向逐渐增加。为简化计算，假定钢束从支座处到1/4L位置两点之间预应力作用线直线变化，之后保持不变到跨中。力法计算图示如下：


			




《桥规》第6.5.4条，由预加力引起的反挠度，用结构力学方法按照刚度进行计算，其值应乘以长期增长系数2，即。
· 混凝土强度达85%预应力引起的上拱度，采用净截面计算：

预应力钢束锚固时：,挠度计算如表6-16所示
表6-16     
	板号
	Ap
(mm2)
	

(MPa)
	Mp*dM

	Ec'
(MPa)
	Ec
(MPa)
	In
(m4)
	

(mm)
	

=2
(mm)

	边板
	3058
	1224.22 
	30678.4 
	3.25E+04
	3.45E+04
	0.07995
	24.86 
	49.7 

	中板
	2502
	1227.29 
	20628.4 
	3.25E+04
	3.45E+04
	0.06291
	21.24 
	42.5 


· 
后期预应力损失所产生的挠度


  考虑和作用下的挠度采用换算截面计算，挠度值如表6-17所示：

表6-17
	板号
	Ap
(mm2)
	As
(mm2)
	

(MPa)
	

(MPa)
	Mp*dM

	Ec
(MPa)
	I0
(m4)
	

(mm)
	

=2
(mm)

	边板
	3058
	2413
	110.07 
	30.26 
	640.2 
	3.45E+04
	0.08451
	0.46 
	0.9 

	中板
	2502
	2413
	103.70 
	30.65 
	-68.8 
	3.45E+04
	0.06533
	-0.06 
	-0.1 


3）挠度汇总表     
                                       表6-18
	板号
	

	

	

	

	
长期荷载作用的挠度
	
使用阶段的总挠度

	边板
	33.1 
	6.1 
	-49.7 
	0.9 
	-15.7 
	-9.5 

	中板
	33.8 
	7.7 
	-42.5 
	-0.1 
	-8.8 
	-1.1 


结论：预应力长期反拱值大于荷载短期效应组合下的长期挠度，故不必设预拱度。
4）施工阶段的变形
由于预应力的徐变产生的挠度很小，并在挠度增长系数中考虑了，可不计算。
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按《预规》第7.1条，荷载取其标准值，汽车荷载考虑冲击系数
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对未开裂构件

    ——《预规》7.1.5-1式

  混凝土法向压应力  ——《预规》7.1.3-1式

—按作用（荷载）标准值组合计算的弯矩值


—构件换算截面重心轴至受压区计算纤维处（板顶面）的距离（）

—由预加力产生的混凝土法向拉应力，按《预规》公式6.1.5-1式计算
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对未开裂构件

   ——《预规》7.1.5-2式

—受拉区预应力钢筋扣除全部预应力损失后的有效应力（见表6-7）

—预应力钢筋应力

         ——《预规》7.1.3-2式

       ——《预规》7.1.3-1式

—按作用（荷载）标准值组合计算的弯矩值


—构件换算截面重心轴至受拉区最外层预应力钢筋重心距离（）




                    跨中截面 、计算           表7－1
	板号
	

(kN·m)
	

(kN·m)
	

(mm2)
	

(mm2)
	

(MPa)
	

(MPa)
	



	边板
	1522.55
	653.31
	3058
	2413
	1108.10
	108.30 
	3127.2 

	中板
	1225.2
	632.57
	2502
	2413
	1117.53
	102.30 
	2549.2 


续表7－1           
	
受压区(顶板)混凝土最大压应力

	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)

	11.29
	2.4
	13.69
	-1.96
	11.7

	14.30
	2.4
	16.70
	-1.73
	15.0


续表7－1   
	
预应力钢筋最大拉应力

	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)

	10.26 
	0.1
	10.36 
	58.6 
	1130.8
	1189.4 

	9.23 
	0.1
	9.33 
	52.7 
	1136.8
	1189.5 


由表中结果可知受压区(顶板)混凝土最大压应力及预应力钢筋最大拉应力均满足规范要求。
[bookmark: _Toc121023065][bookmark: _Toc149138368][bookmark: _Toc153851734][bookmark: _Toc154220444]7.2 使用阶段混凝土主压应力、主拉应力计算



按《预规》7.1.6条规定：混凝土的主压应力应符合:  预应力混凝土受弯构件，由作用(或荷载)标准值和预加力产生的混凝土主压应力和主拉应力按《预规》第6.3.3条公式计算:








式中  ——在计算主应力点，由预加力和按荷载标准值组合计算弯矩产生的混凝土法向应力；


——由竖向预应力钢筋产生的混凝土竖向压应力，；


——在计算主应力点，由预应力弯起筋的预加力和按荷载标准值组合计算剪力产生的混凝土剪应力；

——在计算主应力点，由扣除全部预应力损失后的纵向预加力产生的混凝土法向压应力；


、 分别为验算截面上计算点至截面重心轴的距离和面积距；



选取距支点截面验算 

 截面各计算点主压、主拉应力计算             表7－2
	板号
	

	力筋弯曲正弦值
	

	


	
	

(kN·m)
	

(kN·m)
	cosa
	sina
	

(kN)
	

(kN)
	

(kN)
	

(mm2)
	

(mm2)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(kN)

	边板
	284.59
	166.24
	0.993
	0.107
	-353.50
	284.8
	199.07
	2413
	3058
	1080.38
	106.7
	3023.24

	中板
	229.01
	165.06
	0.993
	0.107
	-291.04
	229.18
	197.77
	2413
	2502
	1087.13
	101.2
	2456.79


续表7-2（a-a断面）
	板号
	a-a

	
	y
(m)
	

(m3)
	b
(m)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)

	边板
	-0.178
	0.10264
	0.422
	0.98 
	0.2
	3.03 
	4.21 
	-0.21 
	4.2 
	-0.01 

	中板
	-0.284
	0.07047
	0.368
	1.75 
	0.3
	3.21 
	5.26 
	-0.19 
	5.3 
	-0.01 


续表7-2（b-b断面）
	板号
	b-b

	
	y
(m)
	

(m3)
	b
(m)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)

	边板
	0
	0.10949
	0.414
	0
	0.6
	4.22 
	4.82 
	-0.22 
	4.8 
	-0.01 

	中板
	0
	0.08495
	0.342
	0
	0.5
	4.43 
	4.93 
	-0.24 
	4.9 
	-0.01 



续表7-2（c-c断面） 
	板号
	c-c

	
	y
(m)
	

(m3)
	b
(m)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)

	边板
	0.332
	0.08712
	0.4
	-1.83 
	0.1
	6.44 
	4.71 
	-0.18 
	4.7 
	-0.01 

	中板
	0.266
	0.0733
	0.32
	-1.64 
	0.1
	5.57 
	4.04 
	-0.22 
	4.0 
	-0.01 






[bookmark: _Toc121023066]以上计算混凝土主压应力=,主拉应力，按照《预规》7.1.6条规定，在的区段箍筋可仅按构造要求设置。
[bookmark: _Toc149138369][bookmark: _Toc153851735][bookmark: _Toc154220445]7.3 施工阶段应力验算
预应力混凝土受弯构件在预施应力和构件自重等施工荷载作用下截面边缘混凝土的法向应力《预规》第7.2.8条规定

1）压应力   

    施工阶段由预制板单独受力，放松钢筋时，混凝土标准强度为C50的85%考虑，即相当于C40
    当进行构件运输和安装计算时，构件自重根据第7.2.2条规定乘以1.2的动力系数。


    取构件放松预应力阶段应力为
2）拉应力

预应力混凝土受弯构件，在预应力和构件自重等施工荷载作用下，截面边缘拉应力 时，预拉区应配置其配筋率不小于0.2%的纵向钢筋。
以下分别计算跨中截面上下缘应力和距支点h截面上缘应力，结果如表7-3、7-4所示：
1、跨中截面在预施应力阶段截面顶及截面底混凝土应力值    
表7－3
	板号
	

	纵向预应力
	几何特性

	
	
	

	Ap
	

	An
	In
	


	
	(kN·m)
	(MPa)
	(mm2)
	(kN)
	(m2)
	(m4)
	(m)

	边板
	1043.06 
	1249.95
	3058
	3822.35 
	0.71617
	0.07995
	0.388

	中板
	803.09 
	1253.9
	2502
	3137.26 
	0.55471
	0.06291
	0.321


续表7－3
	截面顶面混凝土应力
	截面底面混凝土应力

	

　
	

	

	

	

	

	

	


	
	(MPa)
	(MPa)
	(MPa)
	(m)
	(MPa)
	(MPa)
	(MPa)

	0.417
	5.44 
	-2.40 
	3.042237
	0.533
	-6.95 
	15.22 
	8.3 

	0.486
	6.20 
	-2.12 
	4.079925
	0.464
	-5.92 
	13.08 
	7.2 


2、距支点h截面在预施应力阶段截面顶混凝土产生的应力值

表7-4
	板号
	

	纵向预应力
	几何特性

	
	
	

	Ap
	

	An
	In
	


	
	(kN·m)
	(MPa)
	(mm2)
	(kN)
	(m2)
	(m4)
	(m)

	边板
	162.47 
	1216.3
	3058
	3719.45 
	0.71617
	0.08092
	0.201

	中板
	125.09 
	1217.75
	2502
	3046.81 
	0.55471
	0.06333
	0.137


续表7－4      
	截面顶面混凝土应力

	

　
	

	

	


	
	(MPa)
	(MPa)
	(MPa)

	0.421
	0.85 
	1.30 
	2.1 

	0.49
	0.97 
	2.26 
	3.2 


由计算结果可知施工阶段在跨中未出现拉应力，压应力也满足规范要求。
[bookmark: _Toc121023067][bookmark: _Toc149138370][bookmark: _Toc153851736][bookmark: _Toc154220446]8 桥面板配筋计算
[bookmark: _Toc121023068][bookmark: _Toc149138371][bookmark: _Toc153851737][bookmark: _Toc154220447]8.1 荷载标准值计算
[bookmark: _Toc121023069][bookmark: _Toc149138372][bookmark: _Toc153851738][bookmark: _Toc154220448]8.1.1 计算跨径
根据《桥规》第4.1.2条，计算弯矩时，计算跨径可取两肋间的净距加板厚，但不大于两肋中心之间的距离。



所以 。


[bookmark: _Toc121023070][bookmark: _Toc149138373][bookmark: _Toc153851739][bookmark: _Toc154220449]8.1.2 跨中弯矩计算
1）车轮荷载分布宽度
①平行于板跨径方向


②垂直与板跨径方向单个车轮在板的跨径中部时:



所以 

③车轮在支点附近距支点


2）跨中截面弯矩
①车轮局部分布荷载强度为

    

②汽车荷载产生的弯矩
由于汽车荷载沿跨径满布，又因为板的有效工作宽度变化区在沿平行跨径方向仅26mm，近似的将汽车荷载集度看成沿跨径不变：



不计冲击力 
③铺装及板自重均布荷载

铺装：

板：

④自重产生的弯矩


[bookmark: _Toc121023071][bookmark: _Toc149138374][bookmark: _Toc153851740][bookmark: _Toc154220450]8.1.3 支点剪力
1）车轮靠肋布置，局部分布强度为


由于b>0.88m，故汽车荷载沿跨径方向满布：


2）桥面铺装及板自重


[bookmark: _Toc121023072][bookmark: _Toc149138375][bookmark: _Toc153851741][bookmark: _Toc154220451]8.2 极限状态承载力计算
[bookmark: _Toc121023073][bookmark: _Toc149138376][bookmark: _Toc153851742][bookmark: _Toc154220452]8.2.1 荷载效应组合计算

《预规》第4.1.2为简化计算跨中弯矩取。


[bookmark: _Toc121023074][bookmark: _Toc149138377][bookmark: _Toc153851743][bookmark: _Toc154220453]8.2.2 正截面抗弯承载力








其中，，，。

平均每延米板配，符合要求
[bookmark: _Toc121023075][bookmark: _Toc149138378][bookmark: _Toc153851744][bookmark: _Toc154220454]8.2.3 斜截面抗剪承载力
1）荷载效应组合计算


2）截面尺寸验算

      ——《桥规》5.2.9

则 
3）截面要不要进行抗剪承载力的验算

    ——《桥规》5.2.10

则  
截面满足极限状态抗剪承载力要求。
[bookmark: _Toc121023076][bookmark: _Toc149138379][bookmark: _Toc153851745][bookmark: _Toc154220455]8.3 抗裂计算

1）纵向受拉钢筋的应力

按6.4.4-2式计算：

式中为荷载短期效应组合计算值，汽车荷载频遇值为0.7，并不计算冲击力。






2）截面最大裂缝宽度


式中 C1——带肋钢筋，取C1＝1；

         ；

         ；



。  取
由结果知配筋满足抗裂要求。
[bookmark: _Toc121023077][bookmark: _Toc149138380][bookmark: _Toc153851746][bookmark: _Toc154220456]9 铰接板的混凝土铰缝剪力验算
对于大铰空心板，铰缝剪力不控制设计，略计。
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