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PC连续箱梁桥竖向预应力最大间距设置研究

汪凡 1，鲁晓磊 2*

（1.中南勘察设计院集团有限公司，湖北  武汉  430074；2.武汉中合众建筑科学工程有限公司，湖北  武汉  430033）

摘要：为明确大跨 PC 连续箱梁桥竖向预应力间的应力场分布规律及最大竖向预应力间距的布置标准，该文推导了 2
根预应力束作用下的腹板应力场解析解。在此基础上分析了不同预应力间距及截面高度下的竖向应力场分布规律。

在保证腹板高应力度状态的前提下，并考虑由竖向预应力扩散角引起的预应力盲区，通过引入截面应力均匀度指标，

提出了最大预应力间距的设置建议。结果表明：① 应力场解析解能较好地反映腹板竖向正应力的分布规律；② 竖向

预应力筋之间的应力分布随着预应力间距的改变相应变化：当竖向预应力间距较小时，扩散效应较为明显；随着竖向

预应力间距的增大，扩散效应逐渐转为叠加效应；③ 为控制连续梁桥 L/4 位置附近的竖向正应力水平，最大竖向预应

力间距应保证控制截面应力均匀度水平大于 0.95。
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Study on Maximum Vertical Prestress Spacing of PC Continuous Box Girder Bridges
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Abstract: To clarify the distribution pattern of the stress field between vertical prestresses in large-span PC 

continuous box girder bridges and the layout criteria for the maximum vertical prestress spacing, an analytical 

solution for the web stress field under the action of two prestressed tendons was derived. On this basis, the 

distribution patterns of the vertical stress field under various prestress spacings and sectional heights were 

analyzed. Under the premise of ensuring a high-stress state in the web, this study proposed recommendations 

for the maximum prestress spacing by introducing the sectional stress uniformity index, addressing the blind 

zone of prestress induced by the vertical prestress diffusion angle. The specific results are as follows: ①  The 

analytical solution of the stress field effectively reflects the distribution pattern of vertical normal stress in the 

web; ②  The stress distribution among the vertical prestress tendons varies correspondingly with changes in the 

prestress spacing: When the vertical prestress spacing is relatively small, the diffusion effect is pronounced; 

as the vertical prestress spacing increases, the diffusion effect gradually transitions to a superposition effect; 

③  For the control of vertical normal stress levels near the L/4 position of continuous box girder bridges, the 

maximum vertical prestress spacing should ensure that the stress uniformity level at the control section 

exceeds 0.95.

Keywords: bridge engineering; PC continuous box girder bridge; maximum prestress spacing; plane stress 

problem; blind zone of prestress; sectional stress uniformity

0　引言

大跨预应力混凝土连续梁桥（以下简称 PC 连续

梁桥）因其经济性好、造型美观、施工方便，在桥梁工

程建设中得到广泛应用。但在建设和运营过程中，

PC 连续箱梁经常出现梁体腹板跨中下挠［1-2］与开裂
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等［3-5］问题，且两者相互耦合，导致箱梁刚度下降，跨

中下挠不断加剧［6-8］。竖向预应力是增强箱梁腹板抗

剪储备、防止腹板开裂的重要措施［9-11］，准确计算竖

向预应力间的应力分布，分析竖向预应力的扩散效

应，指导竖向预应力的间距布置，对优化 PC 箱梁腹

板受力性能具有重要意义［12-14］。

学者们对竖向预应力在腹板内的应力场分布及

其间距开展了相关的研究。钟新谷等［15］和韦景光［16］

基于弹性力学方法推导了单根竖向预应力钢筋作用

下在狭长薄板压力场中的解析公式；赵宝俊等［17-18］和

Moldovan 等［19］进一步优化了单根预应力作用下的腹

板应力场计算方法，并基于实测数据建立了竖向预应

力长期损失的计算公式；宋重阳等［20］、王勇平等［21］和

刘红义等［22］分析了竖向应力张拉时的弹性压缩损失，

并引入应力均匀度参数分析了竖向预应力间距与应

力扩散角之间的关系；Xu等［23］和张亮等［24］在此基础上

进一步建立了预应力盲区分布与预应力损失之间的

对应关系；Shao等［25］则分析了不同竖向预应力间距下

腹板的受力状态并给出了相应的布置建议。

现有研究大多针对单根预应力束的应力效应，

能 较 好 地 模 拟 单 根 预 应 力 束 引 起 的 腹 板 竖 向 应

力［26‑28］。对于多根预应力束效应，通常采用单根预应

力束应力效应的理论叠加计算，但该方法计算得到

的应力分布与实际多根预应力束作用的腹板应力场

存在误差，影响竖向预应力的间距设计。因此，有必

要针对多根预应力束作用下的腹板竖向应力分布进

行专门研究。

本文将箱梁腹板简化为平面应力问题，推导 2 根

预应力束作用下的应力场弹性力学解析解公式。在

此基础上，分析不同预应力间距及不同高度位置的

腹板竖向应力场及扩散效应，进而为实际工程提出

竖向预应力间距布置的建议。

1　2 根预应力束引起的竖向正应力效

应公式推导

为模拟 PC 连续梁桥腹板，将其简化为一块长度

远大于高度的无限长薄板，并按弹性力学平面问题

进行简化分析。通过在薄板上下两侧施加一对大小

相等、方向相反的局部荷载，来模拟竖向预应力的荷

载效应。然而，由于竖向预应力沿连续梁桥腹板纵

向按一定间距布置，这些作用在平面上的局部荷载

并不连续。因此，采用极小区域内的荷载集度来表

征竖向预应力作用的局部荷载，并以傅里叶级数展

开的荷载分布函数作为该荷载集度的分布函数，利

用三角级数形式的应力函数求解，并保证所求解的

函数的应力分量满足对应平面问题的边界条件。计

算图示如图 1 所示。

如图 1 所示，竖向预应力间距为 s，所截取的薄板

平面高度为 2a，薄板厚度为 t，将竖向预应力施加的荷

载N等效为分布在 2ξ范围的荷载集度 q ( x )，可以得到

等效荷载集度 q ( x )与集中荷载N之间的等效关系：

q ( x )= N
2ξt （1）

将等效荷载集度 q ( x )在薄板平面纵向上傅里叶

展开得到：

q ( x )= A0

2 + ∑
n= 1

∞

An cos ( )nπx
L

+ ∑
n= 1

∞

Bn sin ( )nπx
L

   （2）

利用三角级数的应力函数对式（2）中的系数求

解，得到：
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（3）
将求解得到的系数带入傅里叶展开式（2）中，

可得：

q ( x )= 2Nξ
L
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∞ é
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nπ sin ( )nπξ
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  （4）
分析公式（4）构成可以看出：竖向预应力在腹板

中产生的应力效应由两部分组成：第一部分 2Nξ/L
代表由预应力作用引起的薄板内的轴向应力；第二

部分则是竖向预应力束的扩散应力。由于该扩散应

力的存在，多根竖向预应力之间的效应不能简单地

进行叠加，而必须考虑其在多根预应力束作用下的

应力场分布。

L L
NN

q（x） q（x）

x

s s

y

q（x） q（x）

a
a

ξ ξ ξ ξ

图 1　腹板简化平面应力问题计算图示

Figure 1　Schematic diagram of simplified plane stress 
calculation for web
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为了分析第二部分扩散应力在薄板内引起的应

力效应，按照第二部分的函数形式，选取应力函数带

入双调和方程中可得：

∑
n= 1

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )nπ

L

4

fn ( y )- 2 ( )nπ
L

2

f ″n ( y )+ f ( 4 )
n ( y ) ⋅

cos ( )nπx
L

= 0 （5）

该双调和方程的通解可表示为含有待定系数的

双曲函数通解：

fn ( y )= Cn ·ch ( )nπy
L

+ Fn y·sh ( )nπy
L

（6）

该应力函数在薄板上下缘引起的剪应力分量

为 0，且有正应力分量 σy = -∑
n= 1

∞

[ 4q ( x ) sin ( nπξ/L )⋅ 

cos ( nπa/L ) cos ( kn xL/nπ ) ]。
则竖向应力的扩散效应对薄板的应力效应 σy可

以求解为：

σy = - 8N
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（7）
由此确定竖向预应力最终引起的板内竖向应力

效应为：
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  （8）
由于PC连续梁桥的纵向梁长远大于竖向预应力等

效荷载集度的作用范围，对式中 a/L取极限可以得到：
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  （9）
式中：N为竖向预应力钢筋在腹板中所带来的有效预

加力；L为矩形腹板长度的一半；t为矩形腹板板厚；a

为矩形腹板高度的一半；s为竖向预应力间距的一半。

式（9）即为 2 根竖向预应力所引起的板内应力计

算公式。

2　有限元验证

2.1　理论验证

为了验证第 1 节中 2 根竖向预应力引起的板内

应力计算公式的有效性，基于某 160 m 跨度 PC 连续

梁桥，计算腹板竖向预应力作用下的竖向应力场，并

与理论计算结果进行对比。

将该连续梁桥简化为狭长薄板，利用 Ansys 有限

元软件建立相应的腹板有限元模型（图 2），腹板高

度 2a=4 m，厚度 t=0.8 m，腹板长度取 2L= 40  m，

竖向预应力束的张拉控制应力为 795 MPa，所施加竖

向预应力大小取 N=568 kN，，取竖向预应力间距

为 0.5 m、1.0 m、1.5 m、2.0 m，分别建立有限元仿真

模型。

由中性轴位置（y=0 m）至腹板顶缘位置（y=2 
m），每隔 0.5 m间隔的截面高度提取腹板中心位置左右

范围 5 m 内的竖向正应力分布，与第 1节推导的竖向正

应力分布公式的解析解进行对比，结果如图 3所示。

由图 3可知：

（1） 不同预应力间距下，有限元计算结果与解析

解在竖向应力场分布及峰值上均吻合较好，腹板顶

缘位置的竖向应力数值误差较小；随着截面位置接

近截面中性轴，两者之间的误差增大，误差随着竖向

预应力间距的减小而增加，最大误差为 0.8 MPa，在
误差允许的范围内。

（2） 不同间距、不同截面高度下的理论解析解与

有限元计算结果在竖向应力场分布规律及数值上均

吻合较好，验证了本文 2 根预应力束引起的板内竖向

正应力理论的有效性。

（3） 分析腹板的竖向正应力在截面高度方向上

的分布，不同截面位置的应力场存在差异。在预应

预应力束之间的区域网格加密处理

梁顶位置

竖向预应力束

中性轴位置

图 2　Ansys腹板验证模型

Figure 2　Ansys validation model for web
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力束所处的截面位置，竖向预应力由腹板顶缘（y=
2 m）至腹板中心轴（y=0 m）逐渐减小；在预应力束

之间的中心位置，应力分布规律则恰好相反，竖向正

应力在梁顶缘处（y=2 m）达到最小值，并随着截面

高度向腹板中性轴（y=0 m）靠近而逐渐增大。

（4） 分析腹板竖向正应力在腹板纵向上的分布，

当截面高度较为接近腹板顶缘（y=2 m）时，竖向正

应力的分布极为不均匀，最大值出现在预应力束所

处的截面位置，并迅速向左右衰减，当截面位置距离

预应力束较远时，由预应力束引起的竖向预应力已

经接近为 0，而在 2 根预应力束间的中心位置，竖向预

应力也达到极小值。

（5） 当截面高度较为接近腹板中性轴（y=0 m）

时，预应力束之间的竖向正应力分布则较为均匀，竖

向正应力由距离预应力束较远位置至预应力束间的

中心位置逐渐增大，预应力束所产生的扩散效应不

再呈现明显的衰减趋势，而是叠加效应。通过上述

分析可以发现，竖向预应力筋之间的应力分布随着

预应力间距的改变相应变化，当竖向预应力间距较

小时，扩散效应较为明显，随着竖向预应力的增大，

扩散效应逐渐转为叠加效应。

2.2　与单根竖向正应力公式叠加计算结果对比

现有研究关于单根竖向正应力的计算公式为：

σy = - 2N
Lt

⋅

∑
n=1

∞ ì
í
î

ïï
ïï

[ ](nπa/L ) cth (nπa/L )+ 1 ⋅ch (nπy/L )- y ⋅ sh (nπy/L )
2nπa/L+ sh ( 2nπa/L )

·

ü
ý
þ

sh ( )nπa
L

cos ( )nπx
L

（10）
利用式（10）计算单根预应力筋在腹板中性轴位

置引起的竖向正应力效应，并将计算结果叠加得到

2 根预应力束作用下的腹板应力场，将该腹板应力场

与本文推导的 2 根预应力筋的竖向正应力分布解析

解以及有限元计算结果进行对比如图 4 所示。

由图 4 可知：由单根预应力束效应理论（后简称

“单根公式”）叠加得到的应力场，与 2 根预应力筋（后

简称“双根公式”）作用下的竖向预应力效应存在

较大的误差，单根公式与双根公式在预应力束截

面位置的竖向预应力计算结果基本一致，但单根公

0.5

0

‒0.5

‒1.0

‒1.5

‒2.0

竖
向

正
应

力
/M

P
a

‒5 ‒4 ‒3 ‒2 ‒1 0 1 2 3 4 5

截面位置/m

有限元y=0 m
理论y=0 m
有限元y=0.5 m
理论y=0.5 m
有限元y=1.0 m
理论y=1.0 m
有限元y=1.5 m
理论y=1.5 m
有限元y=2.0 m
理论y=2.0 m
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（d） 预应力间距 4.0 m（s=2.0 m）

图 3　不同竖向预应力间距下的竖向正应力分布对比

Figure 3　Comparison of vertical normal stress distribution under different vertical prestress spacings
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式在竖向预应力的衰减效应上存在较大误差。① 当
x= ±5  m，即截面位置距竖向预应力束所在截面较

远时，双根公式计算得到的远离预应力束截面的竖

向预应力效应已接近 0，而此时不同预应力间距下的

单根公式计算得到的竖向预应力仍较大；② 在 2 根

预应力束之间，单根预应力束计算得到的预应力束

效应相较双根公式的预应力分布同样存在较大误

差，当预应力间距较小（s=0.5 m，s=1.0 m）时，单根

公式的竖向正应力低于双根公式的计算结果，当预

应力间距较大（s=1.5 m，s=2.0 m）时，单根公式计算

得到的预应力筋间的竖向正应力则高于双根公式的

计算结果。

综上所述，单根公式的误差会导致错估腹板内

的竖向正应力水平，从而影响竖向预应力束间距的

合理设计。

2.3　不同预应力间距下的竖向正应力分布规律

同一截面高度下，不同预应力束间距的竖向正

应力分布如图 5 所示。

由图 5 可知：① 当预应力束间距较大（s> 1   m）

时，在截面高度各个位置，仍以预应力束的单独作

用效应为主，竖向正应力分布呈现 W 形态，竖向正

应力在预应力筋位置达到最大值并随之衰减；② 
随着预应力间距的减小，在截面高度 y=0 m（截面

中性轴）以及 y=1 m 处（截面 h/4 高度位置），2 根

预应力筋间的预应力效应则由独立作用转为 2 根

共同作用的模式，竖向正应力最大值由预应力筋所

在位置转变为预应力之间，此时的竖向预应力分布

在中间位置不存在应力较低区域的盲区；③ 由图 5
（c）可以看出：随着预应力筋间距的改变，腹板顶缘

位置（y=2 m）的竖向正应力分布模式未发生改变，

最大竖向正应力的位置位于预应力筋正上方，仅随

间距变化而发生横向偏移，预应力束中间区域的竖

向正应力随着预应力筋间距的变小而增大，这说明

在腹板顶缘以下一定区域内，不论预应力间距如何

改变，预应力筋间区域的竖向正应力要小于预应力

束所在位置处的竖向正应力，从而导致了预应力盲

区的存在。
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Figure 4　Comparison of theoretical calculation results under different prestress spacings
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3　最大间距分析

3.1　竖向预应力筋的应力盲区

根据 2.3 节所述，在腹板顶缘以下一定区域内，

不论预应力间距如何改变，预应力筋间的竖向正应

力始终小于预应力束所在位置处的竖向正应力。预

应力混凝土结构中，由于预应力的锚下扩散效应，在

某一角度范围以外区域的预应力作用效应无法满足

工程需求，这个角度被称为预应力扩散角。由于应

力扩散角的存在，在预应力钢筋之间的扩散角以外

的位置会产生一定的预应力作用不足的区域，称此

区域为预应力盲区。在 PC 连续梁桥的工程应用中，

若截面的应力均匀度较高，则代表此时的预应力扩

散效应已趋于结束，该截面整体处于高应力度的状

态，此时该截面高度已脱离预应力盲区。

对于变截面梁，假定其高度变化系数为 η，则其

在集中荷载作用下的剪应力计算公式为：

τxy = - 6Py
bh3

0 ( 1 + ηx )4 [h0 ( 1 - η2 x2 )-( 1 - 2ηx ) y ]

（11）
式中：η为梁高变化系数，η= (H/h0 - 1 ) /L；h0 为悬

臂端部梁高；H为悬臂根部梁高。

纵向正应力计算公式为：

σx = My '
I

，( y '= y- yc ) （12）

式中：yc为截面重心高度。

假定腹板内任意一点只有纵向正应力与剪应力

作用，则有纵向正应力与剪应力比值：

φ= y '
y ( h0

H ) 3 2 ( L- x ) ( 1 + ηx )4

[ ]h0 ( 1 - η2 x2 )-( 1 - 2ηx ) y
  （13）

假定 h0 /H= χ，x= L/2（1/4 跨径位置），则式

（13）可以改写为：

φ= -
( χ+ 1 ) h0

2L [ ]( χ+ 1 ) h0 - 4y
2y [ ]( χ 2 - 2χ- 3 ) h0 - 4y ( χ- 2 )

   （14）

式（14）中的 h0、χ、L均为参数，只有 y为变量，将

该式改写为 A/x+ B/(C+ Dx )+ E的幂函数之和

的形式，以 h0 = 3  m、χ= 2.5、L= 80  m 为例，该函数

图像如图 6 所示。
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图 5　同一截面高度下不同预应力间距的竖向正应力分布

Figure 5　Distribution of vertical normal stress at the same 
sectional height with varying prestress spacings
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由图 6 可以看出：① 当截面高度较为靠近梗掖

顶缘时，纵向正应力与剪应力比值较大，此时腹板的

主应力以纵向正应力贡献为主，截面开裂控制主要

由纵向预应力水平决定；② 当截面高度靠近中性轴

位置时，腹板的纵向正应力逐渐减小而剪应力逐渐

增大，腹板主应力转为由剪应力控制，此时对腹板内

的竖向预应力水平提出了较高要求；③ 当截面高度

y=2.15 m 时，纵向正应力与剪力的比值为 0，此时的

截面高度为截面中性轴位置，截面高度继续增加，则

进入受压区，纵向正应力与剪力的比值转为负值，此

时虽然压应力较大，但结构的第一主应力仍然由剪

应力控制。因此，在中性轴至底缘一定高度区域内，

结构的开裂将以剪弯裂缝为主，受压区的开裂也由

剪应力控制，同样对竖向预应力水平提出了要求。

综上所述，在连续梁桥的实际工程中，需要保证

截面顶缘以下一定高度至底缘以上一定高度区域内

的应力均匀度较高，以控制结构的剪应力及主应力

处于安全范围。为确保可脱离预应力盲区的控制截

面高度，下文将针对不同竖向预应力间距下，不同截

面高度的竖向正应力均匀度展开分析。

3.2　最大竖向预应力间距

为分析竖向预应力作用下的腹板应力状态，本

文引入两个评价参数：截面应力均匀度 λ，用于描述

腹板某一截面高度上的竖向正应力分布的均匀程

度；截面的压力水平系数 κ，用于描述某一截面位置

竖向正应力与该高度平均竖向正应力的相对关系。

系数表达式分别为：

λ= σy ( x= 0 )
σy ( x= s )

（15）

κ= σy ( x )
σ̄y

（16）

式中：σ̄y为某高度截面上的平均竖向正应力。

利用本文 2 根预应力筋作用的竖向应力效应计

算公式，计算不同预应力间距下不同截面高度的截

面应力均匀度 λ以及截面的压力水平系数 κ，结果如

图 7 所示。
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由图 7（a）可以看出，当预应力间距小于 1 m 时，

沿整个截面高度，均有部分区域可以保持截面应力

均匀度为 1，即在预应力束间截面位置的竖向正应力

大于或等于预应束位置处的竖向正应力；当预应力

间距大于 1 m 时，整个截面高度上均无法保持截面应

力均匀度为 1。因此，为进行精细化分析，需研究预

应力间距为 0.2~1 m 时不同截面高度的应力均匀度。

由图 7（b）可以看出，在截面中性轴至 hL/4 /8 范围内，

截 面 应 力 均 匀 度 均 保 持 在 较 高 水 平 ，而 在

hL/4 /8~hL/4 /4 范围内，当预应力间距大于 0.6 m 时，

截面的应力均匀度开始逐渐下降。

由图 7（c）、（d）可知：压力水平系数的变化规律

与截面应力均匀度水平类似，当预应力间距小于

0.6 m 时，在截面中性轴至 hL/4 /4 内均能保证截面压

力水平系数大于 0.95，而预应力间距为 0.6~1.0 m
时，截面压力水平系数由 hL/4 /8 截面高度开始下降，

至 hL/4 /4 截 面 高 度 时 仅 能 维 持 大 于 0.8 的 数 值 范

围内。

由上节的竖向正应力分布规律可知：① 竖向预

应力束位置的竖向正应力，随着截面高度由顶缘向

截面中性轴位置靠近而逐渐减小；② 竖向预应力筋

之间截面位置的竖向正应力，随着截面高度由顶缘

向截面中性轴位置靠近而逐渐增大。因此，在 hL/4 /4
高度，预应力束之间的竖向预应力如能满足抗剪要

求，则截面中性轴附近区域的竖向预应力必能满足

抗剪要求。

考虑到箱梁的中心轴通常在 hL/4 /3 的范围内，本

研究将 hL/4 /4 高度的截面作为预应力盲区的控制截

面，设计中需保证该高度位置的截面应力均匀度水

平保持在 0.95 以上，以确保该控制截面以下至梁底

缘控制截面以上范围内的预应力水平，均能满足工

程中的抗剪需求。

为了使 hL/4 /4 高度的截面应力均匀度水平维持

在 0.95 以上，分别将 x= ± s（预应力束所在截面）以

及 x= 0 代入式（9），令 Δσ= σy( x= s)- σy ( x= 0 )，
则 Δσ的表达式为：

Δσ=- 4N
Lt ∑n= 1
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2L · sh ( )nπa
2L
（17）

以预应力间距与截面高度的比值 2s/h作为参数

变量，将本文 2.1 节介绍的 160 m 连续梁桥工程实例

的参数代入式（17），计算 Δσ，并绘制 Δσ随 2s/h变化

的关系。如图 8 所示。

由图 8 可知：① hL/4 /4 高度预应力束所在截面，

在预应力间距较小时，竖向正应力与中间位置竖向

正应力的应力差为负，表明中间位置的竖向正应力

最大，截面的竖向正应力呈现单根预应力束作用效

应的分布；随着预应力间距增大，当预应力间距与截

面高度比值达到 0.293（预应力间距 2s=0.88 m）时，

竖向正应力差为 0。此后，中间位置的竖向正应力小

于预应力束位置的竖向正应力；② 为保证该截面应

力均匀度水平维持在 0.95 以上，对应的预应力间距

2s=1.02 m，与截面高度的对应关系为 2s= 0.34  h。
此时，连续梁桥 1/4 跨处腹板在截面±hL/4 /4 高度范

围内均能处于高竖向正应力状态；③ 在实际工程中，

竖向预应力的间距一般也按照 0.3h来进行取值，本

文的计算结果也与工程实例较为相符；④ 最大竖向

预应力间距确定方法：可以使截面均匀度水平保持

在 0.95 以上，按照式（17）Δσ的计算公式，代入具体参

数计算确定。

4　结论

（1） 在将箱梁腹板简化为平面应力问题的基础

上，本文推导了 2 根预应力束作用下的腹板应力场弹

性力学解析解公式。在不同预应力间距和不同截面

高度下，该理论解析解竖向正应力的分布规律及数

值均与有限元计算结果吻合较好，验证了本文理论

的有效性。

（2） 竖向预应力筋间的应力分布随着预应力间
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Figure 8　Relationship between stress difference and ratio 
of prestress spacing to height

158



第 1 期 汪凡，等：PC 连续箱梁桥竖向预应力最大间距设置研究

距的改变而变化：当竖向预应力间距较小时，扩散效

应较为明显；随着竖向预应力间距的增大，扩散效应

逐渐转为叠加效应。

（3） 竖向预应力的扩散效应在截面顶缘以下一

定区域较为明显。在该区域内，不论预应力间距如

何改变，预应力束间区域内的竖向正应力始终小于

预应力束所在位置处的竖向正应力，表明存在一定

的预应力盲区。而在截面中性轴附近区域，竖向正

应力分布则较为均匀。

（4） 针对连续梁桥 L/4 位置附近区域的竖向正

应力水平控制，根据截面应力与剪应力的分布规律

确定 hL/4 /4 高度作为控制截面，以保证控制截面应力

均匀度水平大于 0.95 为原则，提出了最大竖向预应

力间距的确定方法。
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