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节段现浇预应力混凝土宽箱梁后浇湿接缝的

早龄期受力分析及开裂控制
李浩1,裴炳志2,郭泽平2,方志1∗

(1.湖南大学 土木工程学院,湖南 长沙　410082;2.湖北省交通投资集团有限公司)

摘要:针对节段现浇预应力混凝土箱梁后浇湿接缝在早龄期因收缩导致的开裂问题,以
嘉鱼长江公路大桥为背景,通过试验测试了该桥施工阶段箱梁混凝土早龄期力学性能,得到

了箱梁节段混凝土的收缩预测模型。基于此,采用有限元软件 Midas/FEA 建立了湿接缝及

相邻节段箱梁的有限元模型,分析了湿接缝在混凝土收缩作用下的应力场,并对不同的预应

力张拉方案进行了分析。结果表明:湿接缝在混凝土收缩和相邻节段约束作用下,其在混凝

土浇筑后第3d在结合面位置由收缩导致的拉应力达到了1.8MPa,为该龄期混凝土抗拉强

度的87%,因此需在此时进行预应力的张拉以降低混凝土拉应力,防止混凝土在早龄期开

裂;若湿接缝按常规方案张拉预应力,湿接缝早龄期最大主拉应力均小于混凝土即时抗拉强

度,但其28d最大主拉应力为2.75MPa,为该龄期混凝土抗拉强度的93%,存在开裂风险;

在该文提出的张拉方案下,湿接缝在早龄期最大主拉应力比常规方案降低了22.2%~32%,

有效保证了后浇湿接缝在早龄期的抗裂性要求。
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1　引言

现代混凝土连续梁桥及斜拉桥普遍采用节段现浇

施工工艺,随着高强混凝土的应用越来越广泛,混凝土

结构因早期收缩作用而开裂的问题也日渐严重。节段

现浇箱梁施工时相邻节段龄期差会引起相应的收缩应

变差,导致后浇混凝土箱梁节段内产生显著的收缩拉

应力。为避免混凝土箱梁因收缩拉应力过大而开裂,
施工中一般在早龄期就对箱梁施加横向预应力以抵消

或减小其收缩应力。但是,过早地张拉较大的预应力,
会使其后期预应力损失加大,并可能加剧结构内初始

微裂缝的扩散。同时,由于预应力张拉时会受到相邻

节段约束的影响,横向预应力效应会扩散至相邻节段,
若张拉应力过小会出现预应力不足的情况。因此为满

足混凝土箱梁在施工期间的抗裂要求,需要确定早龄

期混凝土箱梁横向预应力合理的张拉方案。
国内外学者对预应力混凝土结构在正常使用阶段

的收缩徐变效应研究较多,但针对早龄期混凝土结构

收缩效应的研究较少。Mohammed等对混凝土结构

早龄期开裂和收缩之间的关系进行了分析,结果表明:
混凝土结构的早龄期开裂主要是由于自身收缩引发的

拉应力所造成。李小祥等对某连续刚构桥典型节段结

合面部位的混凝土收缩应力分布进行了分析,结果表

明:JTGD62-2004《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》算得的相邻节段结合面位置应力水平

偏低。许大晴等以某矮塔斜拉桥为背景,分析了节段

混凝土龄期差对结合面受力性能的影响,并指出因混

凝土收缩产生的横向拉应力较大不可忽视。然而目前

的研究大都只分析混凝土的收缩效应,对如何确定合

理的预应力早龄期张拉方案以降低混凝土早龄期收缩

效应方面的研究较少。
该文以嘉鱼长江公路大桥为背景,测试了该桥箱

梁节段混凝土的早龄期力学性能,得到了混凝土的收

缩预测模型。基于此,采用 Midas/FEA 建立该桥混

凝土箱梁节段的实体有限元模型,分析箱梁早龄期的

收缩效应,并对不同的早龄期横向预应力张拉方案进

行研究。
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2　工程概况

嘉鱼长江公路大桥主桥为双塔双索面七跨连续不

对称混合梁斜拉桥,主桥跨径布置为:(70+85+72+
73)m+920m+(330+100)m,全长4660m,结构整

体布置如图1所示。主桥北边跨预应力混凝土箱梁采

用如图2所示的单箱三室箱形截面,中心梁高382.5
cm,全宽38.5m;标准梁段顶板厚30cm,底板厚28

cm,腹板厚50cm;混凝土强度等级为C55。
箱梁采用三向预应力体系,图3、4所示为湿接缝

及相邻节段横向预应力布置,箱梁横向预应力均采用

ϕ15.2mm 高强低松弛钢绞线。箱梁标准断面布置有

顶板束 N1及底板束 N2,分别采用4ϕ15.2 mm 和

3ϕ15.2mm 钢绞线,沿桥轴线按0.55m 等间距布置,
如图5(a)所示。横隔板断面布置有横隔板束 N3,采
用19ϕ15.2mm 钢绞线,如图5(b)所示。

洪湖(北) 嘉鱼(南)

北大堤

14.41

312.5 m 混凝土梁 1 337.5 m 钢箱梁
10033092073728570

300 920 430

图1　嘉鱼长江公路大桥总体布置(单位:m)
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图2　边跨混凝土箱梁标准断面图(单位:cm)
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图3　横向预应力束平面布置(单位:cm)

　　混凝土箱梁采用节段现浇施工工艺,自梁端开始

分成8个施工大节段和7个湿接缝,湿接缝长度均为

2.1m。图6为箱梁1# ~4# 节段浇筑分区示意,每个

施工段中按a、b、c、d、e、f的顺序分成小节段施工。节

段浇筑时,规定相邻节段浇筑时间间隔不得超过30d,
以减小相邻节段间的收缩应力。同时,每一节段混凝

土浇筑完成3d并拆除模板后,即张拉相应节段的横

向预应力,形成箱梁横向预压应力以满足早龄期的抗

裂要求。
在箱梁施工中,湿接缝处箱梁会受到相邻已浇筑

节段的较强约束,其横向收缩效应最为显著,容易因收

缩应力过大而产生裂缝,因此该文以嘉鱼长江公路大
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图4　横向预应力束剖面布置(单位:cm)

 

 

（a）标准截面横向预应力布置 （b）横隔板截面横向预应力布置
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图5　截面预应力布置(单位:cm) 
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图6　箱梁节段浇筑示意(单位:cm)

桥北边跨混凝土箱梁桥湿接缝作为研究对象,研究后

浇湿接缝因早龄期收缩差引起的横向收缩受力情况,
并对不同的预应力张拉方案进行分析。

3　试验研究

中国现行相关规范并未给出混凝土早龄期的物理

力学性能参数的取值,特别是早龄期混凝土的收缩应

变预测模型尤其缺乏。为得到箱梁在早龄期收缩效应

下真实的受力状态,该文对嘉鱼长江公路大桥北边跨

PC宽箱梁混凝土的材料强度及弹性模量进行测试,并
以此为基础结合许巧对嘉鱼长江公路大桥箱梁 C55
混凝土收缩应变测试结果,确定适用于嘉鱼长江公路

大桥北边跨箱梁混凝土的收缩应变预测模型。

3.1　箱梁混凝土早龄期力学性能测试

在嘉鱼长江公路大桥北边跨PC宽箱梁施工现场

进行混凝土取样,并制作立方体以及棱柱体试块。试

件制作完成以后,分两种条件养护:① 标养试件放在

养护室养护,温度(20±2)℃,湿度>95%;② 现场试

件则在嘉鱼长江公路大桥北边跨混凝土箱梁施工现场

同条件下养护,其环境温度及相对湿度变化如图7所

示。所用C55混凝土的配合比见表1。
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图7　环境温度及相对湿度变化

试件养护达到相应龄期后,根据 GB50081-2002
《普通混凝土力学性能试验方法标准》中混凝土立方体
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抗压强度、棱柱体抗压强度及弹性模量试验方法进行 测试。测试结果如表2所示。

表1　嘉鱼长江公路大桥C55混凝土配合比

水泥

(P.O.52.5
级)/(kg·m-3)

细骨料

(中砂)/

(kg·m-3)

粗骨料/

(kg·m-3)

5.1mm 10.2mm

水

(井水)/

(kg·m-3)

外加剂

(减水剂)/

(kg·m-3)

掺合料

(粉煤灰)/

(kg·m-3)
水灰比 水胶比

333 720 348 811 125 5.71 143 0.482 0.337

　　测试结果表明:现养试件3、5、7以及28d的抗压

强度 分 别 为 标 养 试 件 的 100%、95.8%、92.2% 和

91.6%;现养试件3、5、7以及28d的棱柱体抗压强度

分别 为 标 养 试 件 的 94.6%、94.3%、89.09% 以 及

89.5%。可见,现养条件下混凝土试件的强度低于标

养试件,且随着龄期的增长,不同养护条件的混凝土强

度差异增大,主要是由于现场养护下,混凝土所处环境

温度和湿度低于标养条件,使得现养试块强度低于标

养试块,且这种降低会随着龄期的延长更加明显。

表2　混凝土早龄期力学性能测试结果

加载龄

期/d

立方体抗压强度

标准养

护/MPa

现场养

护/MPa
现养
标养

/%

棱柱体抗压强度

标准养

护/MPa

现场养

护/MPa
现养
标养

/%

弹性模量

标准养护/

(×104 MPa)
现场养护/

(×104 MPa)
现养
标养

/%

3 42.2 42.3 100 34.9 33.0 94.6 3.17 3.01 94.9

5 45.2 43.3 95.8 39.4 37.2 94.3 3.32 3.21 97.0

7 49.9 46.0 92.2 46.2 41.2 89.1 3.50 3.38 96.5

28 65.4 59.9 91.6 59.6 53.4 89.5 4.57 4.25 93.0

　　为分析实际施工条件中箱梁真实的受力状态,对
现场养护条件下的棱柱体抗压强度及弹性模量数据进

行拟合,得到梁段混凝土在整个施工阶段强度和弹性

模量随时间变化的规律。如式(1)、(2)及图8、9所示。

fc(t)=(1.07-
2.68

t+2.50
)×53.4(R2=0.99)

(1)

Ec(t)=0.55 fc(t)(R2=0.98) (2)
式中:fc(t)、Ec(t)分别为现场养护条件下t时刻混凝

土的轴心抗压强度、弹性模量;R2 为决定系数,R2 的

值越接近1,说明回归曲线对观测值的拟合程度越好。
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图8　抗压强度随龄期变化拟合曲线
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图9　弹性模量随龄期变化拟合曲线

不同龄期混凝土的抗拉强度可根据式(3)由其立

方体抗压强度近似确定,其随龄期变化的曲线如图10
所示。式中ft(t)和fcu(t)分别为现场养护条件下t
时刻混凝土的抗拉强度和立方体抗压强度。

ft(t)=0.21[fcu(t)]2/3 (3)

3.2　箱梁混凝土早龄期收缩应变预测模型

为确定合理的收缩应变预测模型,结合嘉鱼长江

公路大桥预制节段箱梁 C55混凝土收缩应变测试结

果,对比了4种常用的收缩预测模型,结果如图11所

示。由图11可知:试验结果与 CEB-FIP2010模型

的计算结果吻合较好,因此该文采用 CEB-FIP2010
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模型预测混凝土的收缩应变发展。
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图10　抗拉强度随龄期变化曲线
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图11　箱梁混凝土试验值与各规范收缩应变对比

CEB-FIP2010模型中混凝土总收缩应变由干

缩应变和自收缩应变组成,即:

εcs=εcd+εca (4)
式中:εcs 为总收缩应变;εcd 为干缩应变;εca 为自收缩

应变。其中干缩应变εcd 为:

εcd(t)=βds(t,ts)·kh·εcd,0 (5)

βds(t,ts)=
(t-ts)

(t-ts)+0.04 2A
u

æ

è

ö

ø

3
(6)

εcd,0=0.85
é

ë
(220+110·αds1)·

exp -αds2·
fcm

fcm0

æ

è

ö

ø

ù

û
×10-6·βRH (7)

βRH =-1.551- RH
RH0

æ

è

ö

ø

3
é

ë

ù

û
(8)

式中:βds(t,s)为混凝土的名义无约束干缩值;2A/u
为构件理论厚度(mm);βds(t,s)为描述干缩应变与时

间和理论厚度相关的系数;kh 为与理论厚度2A/u 相

关的系数;fcm 为混凝土圆柱体28d龄期平均抗压强

度(MPa);fcm0 为10MPa;αds1、αds2 为与水泥品种有

关的系数;RH 为周围环境相对湿度(%);RH0 为

100%;t为混凝土龄期(d);ts 为干缩开始时的混凝土

龄期(d)。

εca(t)=βas(t)·εca(∞) (9)

βas(t)=1-exp(-0.2t0.5) (10)

εca(∞)=2.5(fck-10)×10-6 (11)
式中:βas(t)为描述自收缩应变与时间相关的系数;fck

为混凝土圆柱体28d龄期抗压强度特征值;εca(∞)为
混凝土收缩应变终极值。

4　早龄期混凝土箱梁收缩应力计算

4.1　有限元模型建立

采用 Midas/FEA软件建立嘉鱼长江大桥北边跨

混凝土湿接缝及相邻节段的有限元模型。混凝土箱梁

采用实体单元进行模拟,建模时考虑相邻节段浇筑间

隔为30d,网格尺寸均为 0.2 m×0.2 m,共划分

250584个单元。已浇筑节段的梁端采用固结约束;底
模对箱梁的约束作用参考实际的模板刚度,采用节点

弹性支撑边界模拟,其平均刚度为450kN/m。
分析时主要考虑混凝土自重及收缩变形。混凝土

自重取24kN/m2。为方便建模,根据式(12)将混凝

土的收缩变形转化为当量温差施加在结构上以模拟收

缩作用。

ΔT=εc(t)/α (12)
式中:εc(t)为龄期t时的收缩应变;α为混凝土线膨胀

系数,取1×10-5/℃。

4.2　分析结果

由有限元分析结果可知:箱梁由于收缩导致的收

缩拉应力出现在湿接缝顶板及底板处,且随着时间的

推移,箱梁的收缩拉应力逐渐增大。箱梁最大主拉应

力出现在湿接缝与相邻节段结合面顶板纵桥向位置,
图12为箱梁最大主拉应力随的时间变化规律。
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图12　箱梁最大主拉应力时程曲线
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由图12可知:结构内早龄期收缩应力较大,3d时

最大主拉应力达到1.80MPa,此时混凝土的抗拉强度

仅为2.07MPa,存在开裂风险;11d时最大主拉应力

达到 2.68 MPa,接近该时刻混凝土的抗拉强度为

2.71MPa,11d后超过混凝土的抗拉强度,将引起混

凝土开裂。
混凝土的早龄期收缩效应会在箱梁内产生较大的

收缩拉应力,将导致箱梁产生早龄期裂缝,有必要在早

龄期即进行箱梁的横向预应力张拉。

5　早龄期横向预应力张拉方案

5.1　湿接缝预应力布置

箱梁横向预应力采用ϕ15.2mm 高强低松弛钢

绞线,抗拉强度标准值为1860MPa,张拉控制应力为

1395MPa,弹性模量为195GPa。箱梁横向预应力布

置如图13所示,其中顶板束 N1、底板 N2每束分别为

4ϕ15.2mm 钢绞线和3ϕ15.2mm 钢绞线,横隔板 N3
每束为19ϕ15.2mm,均为两端张拉。

5.2　预应力张拉方案拟定

常规的预应力施工方法是在湿接缝浇筑前将相邻

节段上的横向预应力张拉到位,湿接缝混凝土浇筑完

毕3d并拆除模板后再进行湿接缝内的预应力张拉。
而在相邻节段约束作用下,湿接缝内预应力的张拉效

应会扩散到相邻节段上,可能导致湿接缝内的预压应

力不足。
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图13　横向预应力的顺桥向布置(单位:mm)

因此,该文提出一个新的预应力张拉方案,即在相

邻节段靠近湿接缝位置的部分预应力束先不进行张

拉,待湿接缝浇筑完毕后,再与湿接缝段预应力同时进

行张拉,而梁段内预留的预应力束数量则需要根据预

应力作用的扩散范围来确定。该文利用 Midas/FEA
分析了单根预应力束 N1在结合面顶板位置张拉时箱

梁横向受力情况,以结合面顶板中心为坐标原点,箱梁

顶板中心的横向应力分布如图14所示。
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图14　单根预应力束N1张拉后顶板中心横向应力

由图14可以看出:在结合面位置张拉单根预应

力,其预压应力传递的横向距离要小于270cm。因

此,在结合面外270cm 的范围内张拉预应力会对结合

面产生一定的预压应力,可抵消该处收缩引起的拉应

力。基于此,该文提出的方案是预留湿接缝相邻两侧

箱梁节段距结合面270cm 内的预应力束,在湿接缝浇

筑完毕后,再与湿接缝内的预应力同时进行张拉。此

外,为了减少早龄期张拉引起的预应力损失,可在湿接

缝浇筑完毕后的第3d仅张拉到50%张拉控制应力,
即697.5MPa,并在7d时再补张至100%张拉控制应

力,即1395MPa。
以常规预应力张拉方案作为方案1,该文提出的

方案作为方案2,采用 MIDAS/FEA 分别对两种方案

下湿接缝的受力进行分析。两种方案的湿接缝处最大

主拉应力均出现在结合面顶板中心位置,其应力时程

曲线的对比如图15所示。
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图15　不同方案湿接缝最大主拉应力时程曲线

由图15可知:
(1)在方案1中,湿接缝最大主拉应力均小于混

凝土的即时抗拉强度,箱梁3d时最大主拉应力由

1.80MPa降低至1.40MPa,而此时混凝土抗拉强度

为2.07MPa,预应力张拉改善了湿接缝早龄期的受

力;但随着时间发展,最大主拉应力28d时增大至

2.75MPa,而此时混凝土抗拉强度仅为2.96MPa,存
在开裂风险。
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(2)若按方案2进行张拉,湿接缝3d的最大主拉

应力仅为1.09MPa,比原方案降低了22.2%;随着时

间发展,最大主拉应力在28d时为1.86MPa,远低于

28d时混凝土抗拉强度2.96MPa,28d应力比原方

案降低了32%,混凝土箱梁在早龄期时开裂风险显著

降低。
综上所述,与常规预应力张拉方案对比,该文提出

的预应力张拉方案有效改善了湿接缝的受力,显著降

低了混凝土箱梁在早龄期时的开裂风险,保证了箱梁

在早龄期的抗裂性要求。

6　结论

基于嘉鱼长江公路大桥 C55混凝土力学性能测

试,结合试验选取合适收缩应变预测模型,建立有限元

模型,分析在早龄期收缩效应下箱梁收缩效应,并对不

同的横向预应力张拉方案进行了分析,得到以下结论:
(1)湿接缝在混凝土收缩和相邻节段约束作用

下,其在混凝土浇筑后第3d由收缩导致的拉应力达

到了1.80 MPa,该龄期混凝土抗拉强度仅为 2.07
MPa,存在开裂风险。且随着龄期的增大,收缩应力在

11d后会超过混凝土的抗拉强度,因此为了降低混凝

土拉应力,在早龄期进行预应力的张拉是必要的。
(2)在常规预应力张拉方案下,湿接缝内预应力

的张拉效应会扩散到相邻节段上,导致湿接缝内的预

压应力不足,湿接缝28d最大主拉应力为2.75MPa,
而此时混凝土抗拉强度为2.96MPa,存在开裂风险。

(3)若按该文提出的方案进行张拉,湿接缝早龄

期最大主拉应力比常规方案降低了22.2%~32%,保
证了箱梁在早龄期的抗裂性要求。建议施工时,相邻

节段靠近湿接缝位置的部分预应力束先不进行张拉,
待湿接缝浇筑完毕后,与湿接缝段预应力同时张拉。
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