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大跨度预应力混凝土箱梁桥腹板

抗裂敏感性与配索优化分析

赵启林，丁　勇，翟可为
（中国人民解放军理工大学 工程兵工程学院，江苏 南京　２１０００７）

摘要：针对各国大量悬浇预应力混凝土箱梁桥出现腹板斜裂缝，且腹板单纯配置竖向索的桥梁比腹

板设置下弯索的开裂更为严重的现象，采用敏感性分析方法对单纯采用竖向索和单纯采用下弯索

的腹板抗裂性进行了对比分析；针对腹板不仅存在剪应力而且存在竖向拉应力的客观事实，证明了

下弯索无法克服腹板竖向拉应力导致的主拉应力，指出腹板进行竖向索与下弯索混合配置的必要

性，且推导出了腹板竖向索与下弯索的合理配置比例。结果表明：在其他因素相同的情况下，采用

竖向索抗剪的腹板抗裂可靠性明显低于采用下弯索的腹板抗裂可靠性。
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０ 引　言

采用悬臂法施工的预应力混凝土桥梁一般采用

悬臂索下弯、设置竖向预应力钢筋或下弯索与竖向

索混合设置３种方法来抵消腹板由剪应力产生的主

拉应力。但是随着桥梁运营年限的增加，大量该类

桥梁出现了挠度过大的现象，且在出现挠度过大的

同时必然伴随腹板开裂［１］。根据交通运输部公路科



学研究院对中国１９８０年以后建造的主跨跨径大于

６０ｍ的近１８０座混凝土桥梁病害调查发现
［２］：在单

纯配置竖向索的箱梁中跨四分点出现斜裂缝的比例

高达９５％，比弯索形式多近２０％。为此大量学者对

该现象进行了详细研究，普遍认为竖向索的施工可

靠性比较低是导致问题出现的主要原因，因而更多

地要求加强竖向预应力索的施工控制，保证竖向有

效预应力满足设计要求［３５］，或建议设计中尽量采用

下弯索，减少甚至取消竖向索［６］。毫无疑问，竖向预

应力索的施工可靠性低是导致腹板开裂的主要原

因，本文中笔者将从理论上加以说明：即使竖向索与

下弯索的施工可靠性一致，单纯采用竖向索的腹板

抗裂可靠性本身就低于设置下弯索的腹板抗裂可靠

性，因而即使没有施工问题，以上现象也会出现；同

时对悬臂施工的大跨度预应力混凝土箱梁桥而言，

由于腹板竖向拉应力的客观存在，竖向索的配置又

是必不可少的，因此下弯索与竖向索之间存在一个

合理配置比例。

１ ２种配索方式的可靠性对比分析

在悬浇预应力混凝土箱梁桥中，腹板配索有２种

典型的方式：一种是悬臂索直线配置；一种是将悬臂

索在接近锚固点时进行下弯。悬臂索直线配置是在

腹板上单独设置竖向预应力钢筋来抵抗使用状态的

剪力（图１），对应腹板第一主应力σｔｐ的计算公式为
［７］

σｔｐ＝
σｃｘ＋σｃｙ
２

－ （σｃｘ－σｃｙ
２

）２＋τ
２

槡 Ｑ （１）

图１ 腹板单纯配置竖向索
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式中：τＱ 为计算主应力点由作用短期效应组合计算

的剪力犙产生的混凝土剪应力；σｃｘ为计算主应力点

由预加力和按作用短期效应组合计算弯矩犕ｓ产生

的混凝土纵向应力；σｃｙ为竖向预应力钢筋的预加力

产生的混凝土竖向压应力。

将悬臂索在接近锚固点时进行下弯可以依靠下

弯索的竖向分力来抵抗使用状态下的剪力（图２），

对应腹板第一主应力的计算公式为

σｔｐ＝
σｃｘ
２
－ （σｃｘ

２
）２＋（τＱ＋τＱ

ｙ
）槡
２ （２）

式中：τＱ
ｙ
为计算主应力点由预应力弯起钢筋的预剪

力犙ｙ产生的混凝土剪应力。

图２ 腹板单纯配置下弯索

犉犻犵．２ 犠犲犫狊狑犻狋犺犘狌狉犲犅犲狀犱犻狀犵犜犲狀犱狅狀狊

由式（１）可知，腹板仅配置纵向直线索与竖向索

时，腹板混凝土第一主应力受到纵向应力、竖向应力

与剪应力的共同影响。由于腹板纵向直线索的配索

量主要由结构的整体抗弯性能确定，规范ＪＴＧＤ６２—

２００４中对其配置标准有详细规定，因而在腹板中性

轴附近形成的纵向压应力一般较大并相对固定，大多

在１０ＭＰａ以上。这样竖向应力与剪应力就成为影响

腹板主应力的主要变量。腹板第一主应力关于竖向

压应力σｃｙ、剪应力τ的偏导数可分别表示为

σｔｐ
σｃｙ
＝０．５＋

σｃｘ－σｃｙ
２
／ （σｃｘ－σｃｙ

２
）２＋τ

２

槡 Ｑ （３）

σｔｐ
τＱ

ｙ

＝２（τＱ－τＱ
ｙ
）／ （σｃｘ

２
）２＋（τＱ－τＱ

ｙ
）槡
２ （４）

在结构设计中一般有σｃｘ
－σｃｙ
２

＞τＱ，
σｃｘ
２
τＱ－τＱ

ｙ
，

则有

σｔｐ
σｃｙ
＞１．２０７　　　　　

（５）

σｔｐ
τＱ

ｙ

＜
４（τＱ－τＱ

ｙ
）

σｃｘ
＜１．２

（６）

由式（５）、（６）可知，在一般结构中恒有
σｔｐ
σｃｙ

＞

σｔｐ
τＱ

ｙ

，此式的意义为腹板第一主应力对竖向预应力

的敏感性比对下弯索预剪应力的敏感性更高。

为了定量说明以上结论符合实际桥梁结构中的

应力状态，根据文献［８］中对多座桥梁的分析结果可

知，一般桥梁在使用荷载下１／４跨附近腹板的剪应

力一般在５ＭＰａ左右，按照纵向应力在设计范围内

分别取６、１０、１５、２０ＭＰａ，代入式（１）、（２）中，而后在

０～４ＭＰａ区间变化竖向预压应力与下弯索的预剪

应力计算相应的第一主应力，得到第一主应力关于

预压应力和预剪应力的关系曲线，见图３。

由图３可以看出，在纵向应力为６ＭＰａ的情况

下，第一主应力随竖向压应力与随预剪应力的变化

规律基本一致，也就是说两者可靠性基本相同。但

当纵向应力为２０ＭＰａ时，第一主应力随竖向压应

力与随预剪应力的变化规律有明显差异，第一主应

力与竖向压应力基本呈线性关系，而第一主应力与

０３ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图３ 第一主应力与预应力的关系曲线
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预剪应力则呈非线性关系，所有点的斜率都小于第

一主应力与竖向压应力关系曲线的斜率。如果在２

种配索方式下，腹板设计控制的第一主应力都为０，

而后随竖向索与下弯索预应力损失，第一主应力都

降低至拉应力１ＭＰａ。竖向预应力与下弯索预应力

所需的损失值见表１。由表１可以看出，在纵向应

力大于６ＭＰａ、第一主应力降低相同量值的情况下，

表１ 主应力为０～１犕犘犪时预应力所需损失值

犜犪犫．１ 犘狉犲狊狋狉犲狊狊犔狅狊狊犞犪犾狌犲狊狑犺犲狀犘狉犻狀犮犻狆犪犾犛狋狉犲狊狊

犞犪狉犻犲狊犳狉狅犿０狋狅１犕犘犪 ＭＰａ

纵向应力值σｃｘ ６ １０ １５ ２０

竖向索预应力损失值Δσｃｙ １．５ １．３ １．０ １．０

下弯索预应力损失值ΔτＱ
ｙ １．５ ２．４ ３．０ ３．６

竖向索预应力所需损失值明显小于下弯索。而悬浇

的大跨度预应力混凝土箱梁桥的纵向应力一般都在

６ＭＰａ以上，因此该类桥梁腹板第一主应力对竖向

索预应力损失的敏感性明显大于其对下弯索预应力

损失的敏感性。

２ 竖向索的必要性分析

事实上并不是采用下弯索就能提高腹板抗裂可

靠性，从腹板竖向应力计算模式的研究［９］可知，即使

没有竖向预应力索，因受顶板局部锚固效应、顶板索

的横向效应等因素的影响，腹板局部会出现较大的

竖向拉应力，在最不利组合下甚至可以达到５ＭＰａ。

因此，即使没有竖向索与下弯索，在只有纵向直线索

的情况下，腹板第一主应力计算公式也应表示为

σｔｐ＝
σｃｘ＋σ

′
ｃｙ

２
－ （σｃｘ－σ

′
ｃｙ

２
）２＋τ

２

槡 Ｑ （７）

式中：σ
′
ｃｙ为顶板局部锚固效应、顶板索的横向效应

等导致腹板出现的综合竖向应力。

由式（７）可知，腹板竖向拉应力与剪应力一样都

会使腹板在第一主应力方向产生拉应力，如果仅依

靠纵向下弯索进行第一主应力的控制，则有

σｔｐ＝
σｃｘ＋σ

′
ｃｙ

２
－ （σｃｘ－σ

′
ｃｙ

２
）２＋（τＱ＋τＱ

ｙ
）槡
２ （８）

由于（τＱ＋τＱ
ｙ
）２≥０，于是恒有

σｔｐ≤σ
′
ｃｙ （９）

式（９）表明，在只有下弯索的情况下，腹板第一

主应力恒小于腹板综合竖向应力σ
′
ｃｙ，即如果腹板综

合竖向应力为拉应力（σ
′
ｃｙ≤０），则腹板第一主应力

一定为更大的拉应力，因此，下弯索无法消除竖向拉

应力的效应，只有设置竖向索才可以抵消部分或全

部竖向拉应力效应，所以，如果希望控制腹板不出现

拉应力或拉应力满足规范ＪＴＧＤ６２—２００４要求，对

悬臂施工的大跨度预应力混凝土箱梁桥配置竖向索

是必不可少的，腹板应采用下弯索与竖向索混合配

置的配索形式。

３ 竖向索与下弯索的合理配置比例

从前面的分析可知，对于悬浇预应力混凝土箱

１３第３期　　　　　赵启林，等：大跨度预应力混凝土箱梁桥腹板抗裂敏感性与配索优化分析



梁桥，混合配索是必要的，于是第一主应力的计算公

式可以表示为

σｔｐ＝
σｃｘ＋σｃｙ＋σ

′
ｃｙ

２
－

　　 （σｃｘ－σｃｙ－σ
′
ｃｙ

２
）２＋（τＱ＋τＱ

ｙ
）槡
２ （１０）

其运营期的腹板抗裂设计要求为

σｔｐ≤０．４犳ｔｋ （１１）

式中：犳ｔｋ为混凝土抗拉强度设计值。

由前面的描述可知，在式（１０）中纵向应力σｃｘ是

根据结构整体抗弯设计确定的，在结构整体几何尺

寸与纵向配索确定后σｃｘ也随之确定；σ
′
ｃｙ主要与顶板

局部锚固点引起的竖向应力等有关，在结构纵向配

索与结构形式确定后σ
′
ｃｙ也随后确定；τＱ 是在结构短

期作用组合下得到的腹板剪应力，结构整体布置确

定后τＱ 也是个定值。将式（１０）代入式（１１）中并取

等号，有

σｃｘ＋σｃｙ＋σ
′
ｃｙ

２
－

（σｃｘ－σｃｙ－σ
′
ｃｙ

２
）２＋（τＱ－τＱ

ｙ
）槡
２＝０．４犳ｔｋ （１２）

可见，式（１２）中竖向压应力σｃｙ与剪应力τＱ
ｙ
是２

个待定变量，一个计算公式中有２个变量，方程的解

不惟一，即为满足腹板抗裂设计式（１１）的要求，竖向

索与下弯索的混合配置方式可以有若干种可能。在

目前的设计中，一般是先根据经验确定下弯索配置

方式与数量，而后再根据式（１２）来确定竖向索的数

量，或根据经验分别确定竖向索与下弯索的数量，而

后验算是否满足式（１１），因此，目前的设计带有很大

的经验性。

从式（６）可知，在τＱ
ｙ
≤τＱ 的情况下，预剪应力

越大，腹板抗剪可靠性越高，但为了保证施工期腹板

不出现开裂现象，预剪应力必须满足下式

σ
ｓ
ｃｘ

２
－ （σ

ｓ
ｃｘ

２
）２＋τ

２
Ｑ槡 ｙ
≤犳

′
ｔｋ （１３）

式中：σ
ｓ
ｃｘ为施工期腹板纵向正应力；犳

′
ｔｋ为施工期混

凝土抗拉强度设计值。

于是有腹板的预剪应力为

τＱ
ｙ
＝ 犳

′２
ｔｋ－σ

ｓ
ｃｘ犳

′
槡 ｔｋ （１４）

将式（１２）写成预压应力关于预剪应力的表达

式，则有

　σｃｙ＝
（τＱ－τＱ

ｙ
）２＋０．４犳ｔｋ（σｃｘ＋σ

′
ｃｙ）－σｃｘσ

′
ｃｙ

σｃｘ－０．４犳ｔｋ
（１５）

于是预剪应力与预压应力可以按照式（１４）与式

（１５）进行定量的配置。

４ 结 语

（１）单纯依靠竖向预应力索进行腹板抗剪设计

的预应力混凝土箱梁桥经常出现腹板开裂现象并不

是单纯由于竖向预应力施工不可靠导致的，即使竖

向索具有与下弯索相同的施工可靠性，竖向索抗裂

可靠性也低于下弯索抗裂可靠性，这是采用竖向索

的腹板容易出现开裂的主要原因，因此腹板抗剪设

计应尽量采用下弯索进行控制。

（２）纵向索局部锚固效应等因素会导致腹板产

生较大竖向拉应力，且下弯索无法抵消竖向拉应力

效应，因此在腹板抗裂设计中，竖向索往往是必不可

少的。综上所述，桥梁腹板宜采用竖向索与下弯索

混合配索的方案。

（３）为了满足施工期腹板抗裂要求，下弯索预

应力取值应该以施工期腹板不出现开裂为原则，竖

向预应力与下弯预剪应力的配置量可以按照式（１４）

与式（１５）进行计算，但本文中的结论是建立在按照

传统预应力张拉顺序基础上的，不同预应力张拉顺

序可能对箱梁腹板受力造成不同影响，还需进一步

研究。
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