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大跨径PC连续刚构桥底板防裂分析与对策 

王 亮 
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贾晨霞 
2内蒙古工业大学 呼和浩特市 010051) 

摘 要 ：本文针对连续刚构桥箱梁混凝土开裂、底板崩裂等病害，分析其产生的原因，推导了产生这种现象 

的力学机理，提出了避免这种崩裂的建议及防止病害发生的对策措施。 
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1前言 

近几十年来，随着混凝土分段施工理论的完 

善及施工技术的发展，预应力混凝土连续刚构箱 

梁桥因其具有较大的抗弯抗扭刚度、较好的整体 

性和连续性而被广泛采用，据不完全统计，主跨 

200m以上连续刚构桥有55座⋯，但近几年裂缝问 

题 日益暴露 ，其中以底板裂缝最常见和最为严 

重，主要表现为底板纵向裂缝、底板预应力管道 

处水平裂缝，严重时甚至呈上下分层等形式。近 

年来 ，很多学者 对该类桥的底板裂缝成因作 

了很多专项研究，产生这些破坏形式比较公认的 

力学机理是预应力筋的空间效应以及材料的泊松 

效应等。 

本文针对混凝土箱梁底板纵向开裂和底板混 

凝土向下崩出问题，对箱梁受力裂缝形式进行归 

纳分析，提出设计中应引起重视的关键技术问 

题，探讨防止病害发生的对策措施，采用新型箱 

梁断面结构，进而为该类桥梁的设计与施工提供 

参考。 

2底板崩裂的成因及形式 

连续刚构桥跨径大、超静定次数高，导致中 

跨底板正应力束吨位大、布置密集，并且底板正 

应力束一般是平行于底板布置，竖直面内为抛物 

线形，如图l所示。因此，力筋张拉后向弧心的 

径向力是造成许多桥梁底板混凝土向下崩出、底 

板预应力钢筋下移的主要原因。 

2．1底板典型的破坏形式 

2．1．1底板横向挠曲产生的纵向开裂 

横向挠曲产生的结果就是：底板横向跨中受 

正弯矩、两端由于腹板弹性嵌固而承受负弯矩作 

用。箱宽愈大、底板钢束离腹板距离愈远，这种 

效应愈显著。截面拉应力超出混凝土抗裂能力， 

则导致纵向开裂，见图2所示。 

2．1．2底板上、下层之间分离拉裂 

由于钢束管道对截面的削弱及不良构造，导 

致底板上、下层之间分离，表现为大面积起鼓或 

大块脱离，见图3所示。 
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图l 预应力钢束径向力分布图 
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纵向裂缝 

图2 底板横向挠曲开裂 

图3 底板上、 F层分离 

2．1．3钢束局部崩出 (剪出) 

曲线段或折点处钢束，由于局部径向力的作 

用，在外崩方向混凝土保护层厚度较小、受力钢 

筋配置不佳、混凝土质量存在缺陷时，易出现崩 

出破坏，其受力形式见图4所示。 
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q=F／R 

图4 钢束局部崩出 (剪出 ) 

2．2底板预应力筋产生径向力和集中力的计算 

张拉底板预应力筋时，必然使截面产生与使 

用荷载作用方向相同的附加荷载效应，纵向预应 

力筋束在张拉过程中会产生对腹板或底板混凝土 

的径向压力 (图5)。 

， ． 

图5 等效预应力计算模型 

取微段预应力筋进行分析 ，其受力情况如 

图6所示，若划分为无限小，则曲线可近似按圆 

弧线处理，径向力q(X)近似相等，在s轴上列 

力的平衡方程： 

up
。sin0+Nl~sin0=q( )(0+0)尺 

图6 微段力筋径向力分析不意 

一 般情况0很小，近似取sin 0=0，则上式 

简化为： 

q( )= ／尺 

从上式可以得到，径向力q(X)随变截面箱 

梁底板的预应力筋曲率半径的增大而减小；若刚 

构桥的箱梁高度以及箱梁底板厚度按抛物线变 

化，底板预应力筋按底板的形状设计为抛物线线 

形，且抛物线方程为：y=axb，代人 (L／2，h)， 

得 Y：Jl2( c_) 
， 根据半径公式 尺： 

L  

可得 到预应力筋产生的径向力沿程分布： 

，’ ． 

h(÷)。b(b一1)Xb一2 

q( = ／尺=Ⅳp。— — ———_ 
． (1+( (÷) ) ) 

f 

依据上式可以得到如下结论 ，如表1。 

研究表明，如果底板纵向预应力筋的抛物线 

形式低于2次 (b<2)，曲率随着z的减小而增 

大 ，则预应力筋产生的径向力也随着z的减小而 

增大，在力筋顶部 (实桥跨中)产生的径向等效 

荷载最大I ；抛物线的指数越小，跨中位置处预 

应力束的等效径向力越大，对箱梁底板受力越不 

利。 

3对策与措施 

连续刚构桥是一种较为经济合理、施工安全 

可靠的桥型，在众多的桥型中占有一定的位置。 

针对连续刚构桥在施工中张拉合龙束时常出现箱 

梁底板崩裂的事故，在设计和施工中主要采取下 

列措施。 

3．1合理控制结构的预应力度 

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计 

规范》(JTG D62—2004)在安全度的控制方面比 

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规 

范》(JTJ023—85)要求高，按规范JTG D62—2004设 

计的桥梁跨中底板混凝土的压应力储备不宜过 

大，在最不利荷载组合下 ，压应力宜控制在1～ 

1．5MPa。 

3．2选择合适的墩身刚度并优化梁高变化规律 

在强度和稳定性满足要求的前提下，桥墩的 

纵向刚度不宜过大，以减少混凝土收缩徐变、温 

度等作用对结构受力的不利影响，尽量减少合龙 

钢束用量。合理选取梁高变化规律是十分重要 

的，在根部梁高和跨中梁高确定的情况下，适当 

减小抛物线次数，能增大L／4附近截面的梁高， 

改善L／4附近截面的主拉应力，但是太小的抛物 

线次数又会带来跨中截面附近底板曲率半径小、 

径向力增大的问题，因此，建议抛物线次数不宜 

小于1．8。 
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表1 箱梁下缘跨中附近曲率半径与q(X) 

主跨／m l／m hc／m hiIm k x／m y／m Y 曲率半径R／m 钢束拉力肌N q,／kN·m一 

1．6 4．0 2．103 0．O4101 O．00615 163．0 21．6 

8O 33．0 5．0 2．0 1．8 4．0 2．067 0．03025 0．00605 165．5 3515．4( l5．24一l5) 21．2 

2．0 4．0 2．O44 0．O2204 0．00551 l81．6 19．4 

1．6 4．0 3．565 0．02608 0．00391 255．9 17．4 

160 71．0 10．0 3．5 1．8 4．0 3．537 0．01650 0．00330 303．1 4452．8( 15．24—19) 14．7 

2．0 4．0 3．521 0．01032 0．00258 387．8 l1．5 

1．6 4．0 3．856 0．02231 0．00335 299．0 14．9 

200 90．5 12．0 3．8 1．8 4．0 3．830 0
．01345 0．00269 371．8 4452．8( 15．24—19) 12．0 

2．0 4．0 3．816 0．00801 0．00200 499．5 8．9 

3．3设置防崩钢筋 

底板防崩钢筋应根据径向力的大小计算确 

定，对于管道比较集中的跨中附近几个节段，应 

采用闭合箍筋，因为单肢箍筋施工时易忽视，且 

应确保箍住最外层钢筋。在施工过程中，严格保 

证闭合箍筋合理布设。如文献 所述，因未设置 

防崩钢筋，使得预应力束在节段线处产生的下崩 

力 (合力)导致各预应力孔道的混凝土承受的局 

部竖向拉应力过大，致使底板崩裂。 

3．4优化钢束配置，采用预应力钢束底板调平处理 

在保持跨中下缘安全度基本不变的情况下， 

增加负弯矩束可减少底板合龙束，从而减小径向 

力，或者将预应力钢束底板调平处理，减小预应力 

曲率效应的增大作用，从源头上防止底板崩裂。 

本研究课题采用了措施4进行了连续刚构桥 

的结构形式探讨，并对新型结构采用有限元模型 

做了详细的受力分析，以证明结构的合理性。 

4工程概况 

云南龙腾大桥为跨越龙江而设，全桥有三联 

组成 ：龙陵侧5×3 01TI预应力混凝土T梁 、 

(58+102．25+63)m连续刚构和腾冲侧5 X 30m预 

应力混凝土T梁。起止里程K12+95～K13+438， 

全长523．25m，设计桥宽12．0m，最大桥高约 

70．0m，箱梁顶宽12m，底宽7m，根部断面梁高8 

Ill，跨中和边跨现浇段梁高3．0m，腹板厚40～70 

em，底板厚30～80era，设支点横隔板，不设跨 

中横隔板。箱梁采用C50混凝土，三向预应力结 

构，箱梁高度及底板厚均按二次抛物线变化。对 

于0～50块，在距梁顶300em处均设置厚30era的 

水平板，如图7。下部结构采用薄壁空心墩，墩 

台采用桩基础。跨中位置的预应力钢束采用图8 

的布置形式。 
12o0，2 12O 2 

图7 箱梁断面形式 

图8 预应力钢束布置图 

4．1主要技术标准如下： 

(1)设计荷载：公路一Ⅱ级； 

(2)桥面宽度：1．5人行道+9．0行车道+1．5 

人行道=12．0米； 

(3)地震烈度 ：地震基本烈度8度，按8度 

设防。 

本桥桥址位于云南省龙陵县与腾冲县交界 

处，紧邻原龙腾公路，距老腾龙桥约300m，交通 

便利，但地形起伏较大。 

4．2分析模型 

变截面预应力混凝土连续刚构桥合龙时出现 

底板崩裂往往是预应力钢束储备偏高、截面尺寸 

偏小、构造措施不完备以及施工中钢束定位不准 

确、振捣养护不到位等不利情况叠加的结果。 

根据连续刚构桥出现崩裂的位置，利用大 

型通用有限元软件ANSYS建立了计算模型，如 

图9，混凝土采用solid65单元模拟，预应力采用 

linkl0单元 ，有效预应力取1023MPa。设纵桥向 

为x方向，竖桥向为y方向，横桥向为z方向。 
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图9 龙腾大桥平面图 

4．3计算结果 

从静力分析的结果 (见图l0～l3)可以看 

出：在张拉中跨合龙段预应力束后，桥梁结构在 

恒载 (自重+预应力 )、施工临时荷载作用下， 

全截面受压，上下缘应力均满足规范要求。 

合理设计箱梁底缘的曲线，使曲线在靠近跨 

中位置的曲线半径尽可能大，使钢束径向力降低 

到最小，可以避免箱梁底板出现过大横向拉应 

力，防止纵向裂缝产生。本桥通过调平预应力钢 

束达到了减小钢束径向力的目的。 

图1O 主梁轴力图 

图1I 主梁竖向剪力图 

图13 主梁横向剪力 

5结论 

底板力筋产生的径向力在力筋顶部最大，纵 

向箍筋的间距应从合龙段向其他段逐渐增大。本 

文对大跨度预应力混凝土连续刚构箱梁桥典型裂 

缝产生的原因及其防治措施，做了尝试性的探 

讨，针对最常见的底板裂缝做了详细的分析。对 

于底板裂缝，通过力学分析，得到不使底板开裂 

的底板预应力钢束曲线半径公式、钢束定位成折 

线产生的转角以及合龙段高差的合理范围。通过 

构造措施，如合理设计箱梁底缘的曲线、将底板 

预应力钢束调平等来避免过大底板横向拉应力出 

现，防止底板纵向裂缝产生，效果显著。 
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