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预应力混凝土箱梁桥腹板开裂参数影响分析
刘昀

(湖南交通职业技术学院,湖南 长沙　410132)

摘要:预应力混凝土箱梁裂缝是影响桥梁结构安全的重大隐患。该文对某三孔预应力混

凝土变截面箱梁建立有限元模型,分析竖向预应力损失和箱梁腹板厚度对箱梁桥开裂的影

响。结果表明:连续箱梁边墩支点附近的边跨现浇梁段的主拉应力值较大,且这些位置截面

梁高较小,如果施工和运营阶段竖向预应力损失过大,在这些区域容易出现腹板斜裂缝;腹板

厚度对斜截面抗剪承载力的影响比截面主拉应力的影响大;箱梁支点附近梁段腹板厚度较

薄,容易导致斜截面抗剪承载能力不足。
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　　大跨径预应力混凝土梁式桥通常采用箱形截面,
因其截面刚度大,整体性和连续性好,施工方便,设计

理论和施工工艺也较为成熟。
箱梁桥运营一段时间后,设计和施工中的问题逐

步显现,最典型的就是在腹板、顶板、底板、齿板以及横

隔板等部位都易出现不同程度的裂缝。这些裂缝的存

在,对结构的安全性、耐久性和正常使用产生了十分不

利的影响:破坏了结构设计的计算假定条件,减小了混

凝土有效截面面积,降低了安全度甚至破坏桥梁结构;
钢筋失去了混凝土的保护,锈蚀速度加快,桥梁耐久性

下降;降低箱梁的抗弯和抗剪刚度,导致开裂部位几何

变形加大,从而引起主梁跨中下挠。预应力混凝土箱

梁裂缝的存在轻则缩短桥梁使用年限,重则影响桥梁

结构安全。因此,探明预应力混凝土箱梁裂缝产生机

理及形成规律、改进完善设计施工措施、了解箱梁开裂

后的使用性能已成为桥梁界急需解决的问题。
混凝土箱梁桥裂缝主要有两大类:结构性裂缝和

非结构性裂缝。结构性裂缝是指结构承受荷载时产生

的裂缝。非结构性裂缝一般是由混凝土材料组成、浇
筑方法、养护条件和使用环境等多种因素影响而形成,
如温度变化、混凝土收缩等因素引起的桥梁裂缝等。
对于非结构性裂缝,一般通过设计和施工中的构造措

施和施工工艺来加以预防和减轻,而结构性裂缝,则要

分析其成因、性质和对安全性、耐久性的影响,并采取

预防措施。
箱梁腹板的斜裂缝是一种典型的结构性裂缝,其

构造方面的原因通常认为有:① 边中跨比偏大,支座

处的剪切变形太大,腹板抗剪能力过低,故墩支点处易

产生腹板裂缝;② 箱梁竖向预应力筋一般都比较短且

预应力损失较大,故边跨腹板易产生斜裂缝;③ 腹板

普通钢筋网间距过大,抗裂性能不足导致斜裂缝。
以上因素对箱梁开裂的影响程度如何,有何防治

措施? 该文以某90m 跨径的箱梁桥为例,进行箱梁

腹板斜截面开裂参数影响分析。

1　工程概况

某预应力混凝土变截面连续箱桥,跨径布置为:
(60.5+90+60.5)m。该桥为单箱单室截面(图1),
支点梁高和跨中梁高分别为4.8、2.3m,顶板宽12.8
m、厚28cm,腹板厚45cm,底板宽6.8m,底板边支

点厚30cm,中支点厚60cm。
通过现场检测及踏勘,桥梁总体技术状况被评定

为四类桥,需要进行大修。

2　桥梁开裂参数影响分析

采用有限元软件 Midas/Civil对该桥建立全桥模
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（b） 中支点截面

（a） 边支点及跨中截面
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图1　箱梁截面尺寸(单位:cm)

型。主桥模型共80个单元,103个节点。其中边跨现

浇段单元长度为0.44m,边跨合龙段单元长度为0.15
m,标准节段长度分别为3.00、3.50m,墩顶现浇段根

据实际情况分别采用了2.00、1.50m 两种单元长度,
中跨合龙段长度为1.00m。结构计算模型见图2。

该文着重分析不同竖向预应力作用下梁截面的主

拉应力变化规律,不同箱梁腹板厚度时梁截面上下缘

正应力、主应力和箱梁抗剪承载力的变化规律。

2.1　斜截面抗裂性参数分析

2.1.1　竖向预应力损失影响

为突出箱梁桥竖向预应力损失对桥梁主应力分布

的影响,该文将运营10年后竖向预应力损失100%的

情况作为对比工况,分析不同竖向预应力损失下主梁

主应力变化规律,结果见图3。
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图2　结构计算模型
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图3　运营10年后不同竖向预应力损失下主梁主应力对比

从图3可以看出:该桥运营10年后,竖向预应力

损失100%后会在左、右边跨分别产生约2.10、1.92
MPa的主拉应力,在两个桥墩顶支座处的主拉应力也

分别达到1.26、1.21MPa。
不同竖向预应力损失后主梁主应力在最不利作用

组合(恒载+汽车荷载+整体降温)下的变化规律如图

4所示。
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图4　最不利组合作用下不同竖向预应力损失梁截面主应力

从图4可以看出:竖向预应力损失100%后会在

左、右边跨分别产生约2.38、2.28MPa的拉应力,在
两个桥墩顶支座处的拉应力也分别达到1.83、1.91
MPa。相比原设计状态,没有了竖向预应力的作用,边
跨主梁主拉应力的压应力会减少1.99~6.27MPa,中
跨主梁主拉应力的压应力减少0.29~4.43MPa。

以上结果说明:竖向预应力对主梁的主拉应力影

响显著。在实际施工中,竖向预应力不张拉或张拉不

到位、无压浆或压浆不饱满等情况常有发生,加上箱梁

本身高度有限,极易受到施工质量的影响而导致预应

力损失过大。竖向预应力筋损失增加时,梁截面的主

拉应力的压应力储备不断变小,甚至出现主拉应力。

2.1.2　箱梁腹板厚度影响

(1)运营10年后不同腹板厚度梁截面上、下缘正

应力及主应力变化规律

在其他条件不变的情况下,运营10年后不同腹板

厚度梁截面上、下缘正应力及主应力变化规律如图5
~7所示。

图5显示:3条主梁上缘正应力曲线在大部分区

域比较接近,在边跨1/4附近的影响稍大,墩顶和跨中

压应力储备最小的区域影响约为0.45 MPa,原设计

(腹板厚45cm)全桥主梁截面上缘也没有出现拉应

力。因此,腹板厚度的改变对主梁截面上缘正应力的

影响不大。
图6显示的规律和图5相似,3条主梁下缘正应
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图5　运营10年后不同腹板厚度主梁截面上缘正应力
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图6　运营10年后不同腹板厚度主梁截面下缘正应力

 

主
应

力
/M

Pa

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5
220200180160140120100806040200

单元纵坐标/m

腹板厚 65 cm
腹板厚 55 cm
腹板厚 45 cm

图7　运营10年后不同腹板厚度主梁截面主应力

力曲线依然非常接近,腹板厚度的改变对主梁截面下

缘正应力的影响也不大。
图7显示:两个桥墩墩顶上方的主梁主应力为65

cm厚腹板主梁的最大主应力(1.26MPa)比45cm 厚

腹板的最大主应力(1.04MPa)减小了约0.2MPa,说
明腹板厚度的适当增加能有效减小主梁截面的主

应力。
(2)最不利组合作用下不同腹板厚度梁截面上下

缘正应力及主应力变化规律

经过对各作用效应组合对比分析,该文选取恒载

+汽车荷载+整体降温的结果作为最不利组合,运营

10年后不同腹板厚度梁截面上、下缘正应力及主应力

变化规律如图8~10所示。
结合图8的计算数据不难发现,3条曲线在大部

分区域依然比较接近,但在两个墩顶上方位置的主梁

在 最不利组合作用下3种腹板厚度时均出现了拉应

 

主
应

力
/M

Pa

3
2
1
0

-1
-2
-3
-4
-5

220200180160140120100806040200

单元纵坐标/m

腹板厚 45 cm
腹板厚 55 cm
腹板厚 65 cm

图8　最不利组合作用下不同腹板厚度的梁截面上缘正应力
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图9　最不利组合作用下不同腹板厚度的梁截面下缘正应力
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图10　最不利组合作用下不同腹板厚度的梁截面主应力

力。不过随着腹板厚度的增加,拉应力由2.23 MPa
减小到0.49MPa。因此,腹板厚度的增加能明显减小

主梁截面上缘在最不利效应组合作用下的正应力。
图9中的3条曲线非常接近,因此腹板厚度的增

加对主梁截面下缘在最不利效应组合作用下的正应力

影响不大。
图10中的腹板增至65cm 厚时主梁主应力曲线

相比腹板薄的明显偏小,尤其在桥墩墩顶朝跨中侧区

域影响最明显。因此,腹板厚度增加时梁截面的主拉

应力减小明显。
综合以上结论,过大的竖向预应力损失和偏薄的

腹板厚度都可能使箱梁出现腹板斜裂缝,在设计和施

工中适当加大腹板厚度、采取有效措施减小竖向预应

力损失是避免出现此类裂缝的有效措施。

2.2　斜截面抗剪承载力参数分析

为分析箱梁抗剪承载力受腹板厚度的影响,该文

选取以下4种荷载组合,9个控制位置(图11),分别加
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大腹板厚度进行分析。
组合Ⅰ:恒荷载(1.0)+钢束一次张拉(1.0)+钢

束二次张拉(1.0)+汽车荷载(1.4)。
组合Ⅱ:恒荷载(1.2)+钢束二次张拉(1.2)+徐

变二次(1.0)+收缩二次(1.0)+汽车荷载(1.4)+整

体升温(1.12)。
组合Ⅲ:恒荷载(1.2)+钢束二次张拉(1.2)+徐

变二次(1.0)+收缩二次(1.0)+汽车荷载(1.4)+整

体降温(1.12)。
组合Ⅳ:恒荷载(1.0)+钢束二次张拉(1.0)+徐

变二次(1.0)+收缩二次(1.0)+汽车荷载(1.4)+整

体升温(1.12)。
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图11　抗剪承载力控制位置

不同腹板厚度对主梁截面抗剪承载力对比结果见

图12。
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图12　不同腹板厚度主梁抗剪承载力

由图11可知:
(1)原设计采用的腹板厚度为45cm,此设计状

态下两边跨支点附近、中跨跨中附近抗剪承载力满足

要求,但左、右边跨跨中和中跨支座附近抗剪承载力不

满足要求,需要进行加固。
(2)当腹板厚度由45cm增加到55cm时,抗剪

承载能力增加了约4%;当腹板厚度由55cm 增加到

65cm 时,抗剪承载能力增加了约5%。说明随着腹板

厚度的增加,梁截面的抗剪承载能力在提高,但增加幅

度不大。
(3)随着腹板厚度的增加,梁截面在荷载组合作

用下,除跨中外(跨中剪力减少了8%)剪力增加了3%
~5%。

3　结论

结合某预应力混凝土变截面连续箱桥的受力状态

和裂缝成因参数研究,分析了竖向预应力损失和不同

腹板厚度对斜截面抗裂性和斜截面承载能力的影响,
得到如下结论:

(1)由斜截面抗裂性验算可知,连续箱梁边墩支

点附近的边跨现浇梁段的主拉应力值较大(属于斜裂

缝危险区域),同时这些位置截面梁高又较小,施工和

运营阶段竖向预应力损失过大会导致这些区域出现腹

板斜裂缝。
(2)腹板厚度对截面主拉应力的影响较小,而对

斜截面抗剪承载力的相对影响较大。
(3)斜截面抗剪承载力验算表明该桥箱梁支点附

近梁段腹板厚度较薄,从而导致斜截面抗剪承载能力

不足。
(4)竖向预应力能够提供较大的竖向压应力储

备,从而改善腹板主拉应力。但是竖向预应力损失过

大会加速腹板斜裂缝的出现。施工时可采取二次张拉

或补张拉的措施进行弥补。
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