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混凝土桥梁几个基本计算 

及设计问题的再认识 

徐 栋 
(同济大学桥梁工程系 上海 200092) 

摘 要：本文深入讨论了桥梁结构的指标应力、混凝土箱梁及钢砼结合梁的分析方法、大跨径预应力混凝土 

梁桥的开裂下挠问题及体外预应力加固方式 、主动利用体外预应力钢束提高箱梁结构的抗裂性等几个混凝 

土桥梁的基本计算与设计方面的问题，指出了目前结构分析与配筋方法的缺失和缺陷，希望对桥梁结构的 

空间受力特征以及配筋方法的本质有较完整和深入的揭示，以为我国桥梁结构的设计更精细、更完善，促 

进桥梁结构的工程安全与耐久提供有益建议。 
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1引言 

桥梁结构的安全和耐久是业内非常关注的问 

题，避免和处理结构性开裂是其重要组成部分。 

而厘清桥梁结构的空间受力特征、了解现行配筋 

设计方法的局限，是避免和处理桥梁结构性开 

裂、确保结构安全耐久的重要基础。 

本文结合作者近年最新研究成果，讨论以下 

几个混凝土桥梁的基本计算与设计问题： 

·桥梁指标应力 

·箱粱及钢砼结合粱的分析方法 

·开裂下挠问题及体外预应力加固方式讨论 

·主动利用体外预应力钢束提高箱梁结构的 

抗裂性 

2桥梁指标应力 

由于受桥梁结构设计规范建立时结构特点的 

影响，现行规范的配束配筋计算体系是针对柔细 

梁的，与规范相关的指标应力一般仅为三个，即 

截面上缘正应力、截面下缘正应力和腹板主应 

力。实际上，这三个指标应力仅是针对一根薄腹 

窄梁的，并不能反映现代复杂桥梁结构的真实受 

力情况，也就是说，现行规范体系关注的、大家 

早已习以为常的计算结果本身是存在漏洞的。 

实际上桥梁结构可以分解为有规律受力的基 

本构件。基本上所有复杂的桥梁结构断面可以离 

散成 “板”构成 ，例如一个箱粱可以分解为顶 

板、底板以及多块腹板构成，如图1所示。这些 

板可以是钢的，可以是混凝土的，或其他任意材 
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料的。于是，这些板元便可以 “组合”成全混凝 

土截面、全钢截面、部分是钢的部分是混凝土的 

截面 (钢一混凝土结合梁 )、以及其他任意几种 

不同材料组成的截面。 

一 个板元又可以由十字交叉的正交梁格来表 

达，一片正交梁格就像是一张 “网”，一个结构 

有多少块板构成，就可以用梁格表示成多少张 

“网”。这样，空间桥梁结构可以用替代板元的 

空问网格来表达。 

顶板 

底板 

图l 由 “板”表达的单箱双室箱梁截面 

图2 由空I司网格表达 的单箱双室箱梁截 面 

表1为一个单箱单室箱梁结构应该关注的9个 

指标应力，其中箱梁顶板和底板的面内应力在现 

行规范计算体系下常被遗漏，也造成相应的结构 

计算和配筋方法的缺失。 

当然，箱梁腹板在腹板温差或其他荷载作用 
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下产生畸变，在腹板的内外侧也有一维应力，但 

通常相对较小，这里不作为必须关注的指标应 

力。一维应力与二维应力的区别是：一维应力产 

生的裂缝是从截面边缘开始的，并不会贯穿板 

厚，剪应力照样可以传递；而二维应力产生的裂缝 

是全截面的，是贯穿板厚的，剪应力无法传递。 

图3表达了箱梁各块板的三层指标应力，中 

了由外荷载产生的整体效应；每块板的上下层面 

外应力表达了局部荷载产生的局部效应，是一维 

应力，如桥面板计算中的车轮荷载以及变高度箱 

梁的底板纵向预应力钢束产生的外崩力。图4所 

示的箱梁腹板底板螺旋型裂缝是二维主拉应力产 

生的，即中间层面内的薄壁应力，这种剪切裂缝 

间层面内应力是薄壁应力，是二维应力，它表达 是在板厚方向通透型的裂缝。 

表1 箱梁结构应该关注的9个指标应力 

topflange 

bottomflange 

图3 各块板的三层应力 

图4 箱梁截 面螺旋状裂缝 

3箱梁及钢砼结合梁的分析方法 

3．1箱梁分析方法综述 

规范建立时的结构计算结果与规范的要求是 

协调的，当时桥梁结构基本均由柔细窄梁组成， 

如由多道简支T梁或空心板组成的梁格结构，构 

件形式与规范协调。随着桥梁结构的发展，特别 

是箱型截面梁开始使用后，结构越来越大型化， 
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截面构成与结构体系也越来越复杂。这些桥梁的 

结构形式和受力类型已经远远超出了规范 “原型 

结构”所定义的结构特征。于是，规范和设计计 

算只能采用 “两边靠拢”的方法，使现行规范体 

系继续适用于不同的桥梁结构体系。 

由于计算的最根本目的是为了配筋，而国内 

外现行规范体系均针对梁式结构，所以只有采用 

梁系计算方法，才能够与规范连通，其计算结果 

可直接用于配筋。可以说，在可预见的未来，规 

范的梁系本质不会改变。但是，如果我们把主梁 

称为内部，主梁之外的结构统称为外部，根据适 

用范围和解除超静定的能力，梁系计算方法也是 

有不同台阶的，如表2所示： 

平面杆系分析方法无法将复杂的空间结构简 

化到一个平面上去，所以其外部、内部均是超静定 

的，解决的方法是用各种系数或近似方法去简化。 

准空间分析方法可以将复杂的空间结构在计 

算框架内建立计算模型 (例如主梁采用单梁的 

“鱼骨”模型)，所以其外部是 “静定”的，计 

算结果是直接的。但是，这种方法对于主梁本身 

却仍然无法 “解构”超静定，解决的途径依然与 

平面杆系计算方法相同，即采用各种系数或近似 

方法去简化，也就是说，其分析结果仍然是三个 
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力、三个力矩的六种受力特征。 

空间网格分析方法和七自由度单梁计算方法 

是真正的空间分析，同时 “解开”了桥梁空间结 

构的外部超静定和内部超静定，计算结果直接面 

向配筋，是较为完整的空间分析，也是与配筋方 

法能够连通的计算方法。 

这里应该特别指出，空间网格分析实际上是 

板单元分析的替代，图2所示的空间网格模型可 

以得到表1中所有需要关注的一维应力和二维应 

力为代表的指标应力。 

许多采用块单元的大型有限元软件在计算方面 

非常先进，但对于施工过程复杂的预应力混凝土桥 

梁结构，并没有完全适用。特别是块单元分析的计 

算结果将整体效应和大量局部效应混淆在—起，无 

法提炼出表1中的指标应力，也难以直接用来交付 

配筋，故目前大多往往被作为局部分析时采用。 

只有建立针对三维应力的配筋方法，才能够 

将块单元分析与配筋连通，也就是改变规范的梁 

系配筋本质，涵盖桥梁结构的整体效应配筋和局 

部效应配筋，但目前似乎尚看不到前景。 

表2 梁系计算方法的本质 

3．2钢砼结合粱的分析方法 

图5为同济大学设计研究院桥梁分院承担的 

浙江省台州市的椒江二桥，该桥为双塔双索面结 

合梁斜拉桥，主跨为70+140+480+140+70m，总 

长900米，桥面总宽度39．5m。图6为该桥采用的 

半封闭钢箱组合梁截面。 

图7是目前对结合梁常用的计算分析思路， 

其基本思路仍然想适用现行规范体系，即将如此 

复杂的截面 “整理”成一根柔细薄腹窄梁，这样 

便可以应用现行规范中熟知的方法。 

但问题是，按照图7的方法混凝土桥面板只 

能计算竖向的剪应力，这种方法 “忽略”了这种 
9oo 
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结构最重要的受力特征：混凝土桥面板的面内剪 

应力 (主拉应力 )。 

表3是该桥可以建立的整体计算模型以及相 

应的关注点。前二种计算模型无法考虑截面中混 

凝土桥面板的面内剪应力，而采用独立的桥面板 

局部分析只能得到桥面板面外的一维正应力，故 

无法支持该截面需要特别关注的桥面板面内配 

筋。只有计算模型C能够得到表1中所有的9个指 

标应力。图8为该截面采用的网格分离方式，从 

而连通了分析与配筋，并为 “拉应力域”剪切配 

筋理论建立了应力来 Ⅱ。Ⅱ4】。 

| ． 
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图5 椒江二桥跨径布置 

39500 

45O0 2500+3×3750+500 20()0 2500+3×3750+500 4500 

图6 椒江二桥采用的半封闭钢箱组合梁截面 

国 



 

现行方法常用的习惯思路 

二 
图8 面向配筋的空间网格模型 

表3 椒江二桥整体分析的建模方式 

4开裂下挠问题及体外预应力加固方式讨论 

4．1箱梁截面腹板的剪切配筋 

表4 混凝土构件中腹板的剪切配筋方式 

国际主要规范比较 抗剪钢筋图示 

美国ACI、中国 (只有箍筋 ) 

欧洲规范 、美国AASHTO 

(箍筋+主纵筋) 

提出的抗剪配筋新方法 

囝 
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图9为区别于我国规范 “原型试验结构”的 

破坏形态。这些情况里混凝土的抗剪贡献极小， 

甚至没有。中国规范采用的脱离体理论，严重高 

估混凝土的抗剪贡献，造成剪切配筋不足，一旦 

出现剪切裂缝钢筋马上屈服，造成较宽的斜裂缝 

宽度，继而破坏了预应力的传递路径，削弱了结 

构刚度，引发持续下挠! 

图9 其他规范的剪切破坏模型——腹剪破坏 

4．2箱梁截面剪切构件的广义化 

对于箱梁截面，实际上顶板、腹板和底板均 

会承受主拉应力，都是抗剪构件，都需要抗剪配 

筋，如图11所示。图8中的钢砼结合梁的顶板， 

实际上也是抗剪构件，在水平面内方向需要抗剪 

配筋。 

这样，箱梁截面中剪应力关注位置不仅仅在 

腹板，而应包括顶板和底板。图l0中的A、B、 

C、D四点中，A、B、c点是常被重视的剪应力计 

算位置，竖向预应力可以减小这里的主拉应力。 

底板的D点也应该是主拉应力的重要位置，但时 

常被忽视，是竖向预应力照顾不到的 “盲区”， 

也是图4中的箱梁截面螺旋型裂缝中底板开裂的 

原因，在设计中必须特别引起注意。 

图10 箱梁截面上的关注位置 

图11 箱梁截面的剪切构件 

4．3大跨径混凝土梁桥的开裂下挠机理讨论 

有了以上分析，可以在理论上探讨大跨径预 

应力混凝土箱梁桥的开裂下挠机理。这里不讨论 

由于徐变系数以及其他计算参数的差异引起的、 

可以由计算确定的、可预计的小幅挠度误差，而 

是针对结构受力问题引起的 “加速下挠”或 “持 

续下挠”的问题。 

各种徐变收缩的数学模型都是有一定程度的 

误差的，但却是有或接近有终极值的，也就是 

说，不管徐变如何误差，总归会接近停滞的，而 

不会呈现 “加速下挠”或 “持续下挠”现象。在 

施工和材料都满足相应标准的基础上， “持续下 

挠”的动力应该来自于结构开裂。但到底是下挠 

引起开裂、或开裂引起下挠，作者更倾向于后 

者，并对其发展脉络有这样的基本判断： 

·没有建立箱梁底板也需要剪切配筋的概 

念，对箱梁底板剪切配筋重视不够，往往采用较 

为薄弱的构造配筋。混凝土一旦剪切开裂，部分 

混凝土底板退出工作，主拉应力传至钢筋，但配 

筋不足致使此处钢筋迅速屈服退出工作。箱梁截 

面在该位置附近的闭口剪力流被打断，截面成为 

誊爱镪警棼鬻篡蔫毫l棼 蛩 巷．1麓毒t薯 童嚣I t 瓷氇 意 善 嚣霉霉零簿 棼嚣溪}嚣 尊辇蠡誊爹 。鏊嚣。 
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开口截面，腹板剪应力突然增大，可能致使腹板 

开裂。同时由于部分结构退出工作，局部的平面 

假定被打破，底板纵向预应力在此处向全截面的 

传递减弱； 

·除此之外，或有其他原因导致腹板主拉应 

力超过混凝土承受能力，箱梁腹板开裂。若腹板 

剪切钢筋配筋不足 (尤其我国采用的脱离体理论 

高估了混凝土贡献 )，箍筋便会屈服，外观表象 

为较宽的斜裂缝； 

·由于剪切裂缝是沿板厚方向贯通的，而箱 

梁底板或腹板中的抗剪钢筋配置不足，造成斜裂 

缝处抗剪钢筋屈服位置的部分截面推出工作，纵 

向预应力效应在开裂位置传递减弱，结构抗弯能 

力偏离计算时的平截面假定，结构刚度降低，导 

致下挠 、再开裂 、再下挠、再开裂恶性循环发 

生，结构 “持续下挠”或 “加速下挠”。 

对于大跨径预应力混凝土箱梁桥的开裂下挠 

问题，业界有过长期的探索，有些学者以某些特 

殊 “状态”或某些 “判别式”做判别工具，但问 

题在于，是否违背这些 “状态”或 “判别式” 

(特别在中小跨径桥梁里 )，便会导致开裂下 

挠?显然这点并没有得到有效的验证。这里将大 

跨径预应力混凝土箱梁桥的开裂下挠这样的 “疑 

难病害”与指标应力和剪切配筋这样的基本计算 

和设计问题联系在一起，是普遍适用的。目前计 

算方法无法对箱粱剪应力 (主拉应力 )进行完整 

的计算，致使经常出现问题后却发现计算是 “没 

有问题”的，而箱梁照样开裂下挠的现象；同 

时，没有建立箱梁顶板、底板与腹板一样也是承 

剪构件的概念，所以其根本问题在于我们现行的 

规范体系中指标应力的缺失和剪切配筋的缺陷， 

前者导致在箱梁各板件或结合梁混凝土桥面板中 

出现贯穿板厚的斜裂缝，后者导致出现的斜裂缝 

较宽、斜裂缝处的抗剪钢筋屈服。所以，大跨径 

预应力混凝土箱梁桥的开裂下挠病害不光是一个 

弹性阶段开裂的问题，同时更是极限阶段钢筋屈 

服的问题，必须对顶板、底板和腹板的面内剪切 

配筋重点关注。 

4．4开裂下挠问题的加固方式讨论 

国 

由上分析，在对大跨径预应力混凝土箱梁桥 

的开裂下挠问题进行基本判断之后，就可以考虑 

如何对症下药进行加固的问题。 

同样回到抗剪配筋问题： 

图12是欧洲规范中作为剪切配筋基础的变角 

桁架模型基本图示。其基本理论认为，在混凝土 

剪切开裂后，混凝土的主压应力是未开裂之前的 

2倍 !也就是说 ，混凝土剪切开裂后，裂缝位置 

的主压应力大幅增大了。这样，对二维主拉应力 

产生的面内开裂的加固就要非常小心：必须通过 

精细的计算分析，并重点关注加固后的效应，特 

别是二维应力的效应，否则有可能反而得到负面 

效果。所以，采用通长的体外预应力钢束进行加 

固并不是一个好方案，建议应该采用沿主拉应力 

方向的短体外索加固。 

b 

cross section diagonal 

o．5 

。tres d 1。 tudiml。q tli 

L、 

force in stirrups 

图12 变角桁架模型基本图示 

4．5主动利用体外预应力钢束提高箱梁结构的抗 

裂性 

能够结合箱梁结构的抗裂性需要是体外预应 

力钢束需要关注的优点。由于采用了体外预应力 

钢束，便可以 “腾出”箱梁腹板来布置一些上弯 

的体内预应力钢束。其基本布筋特点为：墩顶及 

负弯矩区段由下弯的 I期体内钢束与具有较大转 

向角度的体外束共同提供预剪力，边跨和中跨的 

正弯矩区段由II期体 内上弯束提供预剪力。这 

样，全桥预剪力可以由可靠的纵向预应力钢束提 

‘  
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供，从而减小了全断面的剪应力及主拉应力，这 

种体内、体外混合配束方式能够替代竖向预应力 

筋的作用。 

．

对于承受正应力 ， 和剪应力T的构件，主 

拉应力计算方法为： 

半 ±√ ．o"x-oy．2 2 ㈩ 
从上式可以看出，减小主拉应力，要么增大 

或 crV，要么减小T。增大 ，即采用竖向预应 

力，但有时竖向预应力的施工质量难以保证，使 

其打了较大的折扣。同时更为重要的是： ，只对 

减小腹板的主拉应力有用，而对减小箱梁顶底板 

的主拉应力没有作用。 

增大 即是目前国内有些专家提出的 “零 

弯矩”法的理论实质，这种方法也是对于箱梁开 

裂下挠问题最主要的 “状态”判别法之一。它强 

调不依靠竖向预应力，而是依靠大量增加纵向预 

应力 提供来减小主拉应力。从计算分析角度来 

说， “零弯矩”法的优点是该方法减小的主拉应 

力是箱梁全断面的，而不仅仅是腹板的，对预防 

箱梁底板的剪切开裂是有利的。同时，纵向预应 

力的施工是可靠的，其效应基本是有保证的。但 

是， 和T相比，对减小主拉应力的贡献 “迟 

钝”许多。为了容纳更大的纵向预应力钢束提供 

更多的 ，就需要更多的非结构受力需要的构造 

尺寸，所以 “零弯矩”法会走人不断耗费材料的 

恶性循环，导致只能寻求更大直径的钢束。 

采用体内体外混合配束方法，是通过减小剪 

应力T来减小主拉应力，方法是寻找桥梁全长范 

围内最优的预剪力分布，从而通过减少自重剪 

(上接第31页) 

点，建议采取有 为防护防腐用的高分 

子材料不参与结构的同步变形。 

5．6对特大桥梁建立结构健康安全监测与评估系 

统，以便连续、有效的对结构健康安全进行监测 

与评估，为工程运营和管养提供科学依据。 

最后，向对本文提出宝贵意见的项海帆院士、 

王守海先生、罗志恭先生表示感谢。 

力、提高预应力钢束预剪力的方法将桥梁全长范 

围内的剪应力降下来。如前所述，主拉应力对于 

剪应力 T非常敏感，采用这种新方法不会增加截 

面尺寸，也不用增加耗费预应力材料，重点在于 

配束方式的优化，是更为合理的箱梁结构配束方 

法，并具有更为可靠的抗裂性。 

5结束语 ’ 

项海帆院士指J出I ：中国人口众多，桥面宽 

度比欧美各国要大，有必要率先发展基于空间应 

力水平的精细化桥梁设计方法，以避免由于安全 

度不足造成的早期破坏和蜕化所带来的损失，或 

者因过于保守造成的浪费。 

本文通过对混凝土桥梁几个基本计算及设计 

问题的再认识，解析桥梁结构的空间受力特征以 

及与配筋的关系，也指出了目前配筋方法的缺失 

和缺陷 (这些缺失或缺陷可能就是一些 “疑难杂 

症 “的根源 )，希望对桥梁结构的空间受力特征 

以及配筋方法的本质有较完整和深入的揭示，以 

为我国桥梁结构的设计更精细、更完善，促进桥 

梁结构的工程安全与耐久提供有益建议。 
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