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摘 要：长期以来，我国桥规对梁桥恒载跨中挠度允许值咖空缺；一般均用活载挠度fp= ／600】来代替。经过 

近20年研究，认为这是造成中国P．C连续梁跨中普遍下挠、底板开裂的一个重要原因。通过论文分析，提出 

设计应控制合拢前初始挠度[fo]~<L／4800才能确保桥梁安全。 
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1恒载梁跨中允许挠度值[f+] 

1．1国内外P．C连续梁存在问题 

(1)发展规模。20世纪末 ，中国在改革开 

放方针指引下 ，国民经济突飞猛进 ，大规模的 

基础工程建设如火如荼 ，截至2007年底中国公 

路总里程 已达360万公里 (高速公路6万公 

里)；桥梁数量60万余座 (2．8万米 )；各项指 

标说明中国已成为世界桥梁大国。如表1，在世 

界上前2O座大跨连续刚构桥中，中国占有14 

座，数量占70％。1992年广东虎门大桥建成时， 

其270m跨径为世界第一。目前按跨径大小，中 

国位于4、5、6名，但都是高速公路双向六车道 

的重载桥。其规模都大于前三位。 

(2)存 在 问题 。原 国 际结 构砼 协会 

(CEB)调查了27座跨径 自53～195m的P．C连 

续梁的跨中下挠情况 ，发现在通车8～10年后 

挠度仍有明显增长趋势。例如：英国Kingston 

桥 (62．5+143．3+62．5=268．3m)，1970年建成后跨 

中挠度一直在缓慢地增大 ，至今已超过30em 

(L／478)，并发现大量跨中裂缝。美国pavvotts 

渡桥 (99+195+99=393m)在使用l2年后，主跨 

下挠63．5cm(L／307)，跨中大量开裂。1977年 

建 成 帕 劳 共 和 国K O r o v B a b e i d a o b桥 

(72+241+72--385m)，1996年发现下挠1．20m 

表1 国内~'1"240m以上连续刚构桥一览表 
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(L／205)，加固后3个月就倒塌。在中国桥梁 

普查和养护中，也发现普遍出现跨中下挠现 

象 ，如表2列有数十座大桥发现跨中下挠和 

底、腹板开裂现象。中小跨径桥梁腹板开裂多 

出现在支座和跨径L／4处 ，出现斜裂缝也是有 

明显的规律。 

(3)PC连续梁桥加固费用高。在大量文献 

中可以看到广东、湖北、山东、河南、浙江和湖 

南等省，其加固费早已过亿。仅湖北省一座黄石 

大桥就高达7500万元。 

(4)桥梁规范亟待补充、修改完善。国内 

众多桥梁下挠和开裂的普遍性和规律性的事实， 

使我们有理由怀疑桥梁技术规程中有关变形指标 

规定的可靠性。2004年交通部颁布 《JTGD一 

2o04>>新桥规，在荷载组合、汽车荷载取值、抗 

裂验算、砼设计强度、温度作用的取值等等有关 
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强度验算方面的技术内容，均有所改进，但在控 

制变形 (挠度、拉应变)等方面仍无突破。本文 

就恒载跨中挠度允许值[ft】大小进行专题研讨，供 

正在修改的 “桥规”参考。 。 

1．2梁桥恒载跨中挠度允许值[f+]的提出 

(1)广东虎门大桥辅航道桥主跨L=270m， 

是中国最大跨径连续刚构桥。其设计先进，施工 

获得 《鲁班金奖》，1997年建成时为世界最大跨 

径。运营后在前五年实测跨中下挠 值与时间 

(t)关系基本上为直线，处于弹性状态相对挠 

度 (L／1687)。但到了第七年发生突变，发现 

跨中下缘和腹板同时出现裂缝，这震动了全国 

桥梁工程界。由此引起PC连续刚构桥跨中恒载 

允许值的大讨论。虎门大桥工程实践表明：挠 

度 (L／1687)是一个下挠与开裂的分界线 ，见 

图1。 

表2 国内外桥梁跨中相对挠度 (6／L)比较表 
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图1 虎门大桥跨中 F挠 

(2)现 “桥规”对梁桥恒载跨中砼徐变挠 

度容许值[￡]没有明确规定，一般常用活载允许 

挠度值『f／600]=f P来代替。如虎门大桥恒载容 

许下挠值【f]=27000／600=45(cm)。但是事实 

上当下挠 =26era时 (L／1038)就出现了裂缝， 

在表2中接近[f／600]的12座桥梁几乎都开裂了， 

足以证明[‘]=[f／600]的标准来控Slip．C连续梁挠 

度是不恰当的。 

(3)提出[‘】=L／1600的指标理由。众所 

周知， “检验真理的唯一标准是工程实践”。我 

们根据虎门大桥和表2调查12座开裂桥梁的恒载 

跨中相对挠度 ( ／L)均大于L／600，而没有开 

裂的五座桥挠度值均小于该值。因此建议 “桥 

规”梁桥恒载跨中容许相对挠度值可取[ft=L／ 

1600 o此外，原 “桥规”曾指出，当计算恒载 

挠度小于 [L／1600]时可不设预拱度，这从另一 

个侧面也说明[L／1600]的取值比较安全，是一 

个能控制连续梁弧长不至于过大增长而引起开裂 

的恰当指标。 

(4)相对允许的顶面伸长率卵=A／L如 

图2。 

／／  、、 二、 
弧长S 

图2 箱梁顶面下挠后弧长 

①弧长s：270+ =270+0．222×(o．16) 

：270．0 83m 

②连续刚构桥顶面下挠f=0．16m后，顶面长 

度由L=270m增大为270．005683m，绝对伸长量△ 

囝 

= 0．()O5683m=5。68mm 

③相对伸长率卵=A／L=0．005683／270=21× 

10一，这个指标可作为砼容许拉应变参考值； 

2合拢前允许初始挠度[f。]值 

2．1 [f。]值的推算 

(1)预拱度大小与徐变下挠C无关。设计单 

位和桥梁设计工程师一般十分重视施工各阶段的 

强度和应力验算，这是正确的，但对于施工各阶 

段的挠度控制的重要性常常估计不足。一般认为 

梁的变形 (挠度 )可通过施工来控制，只要调整 

模板标高和设置 “预拱度”就可以得到解决。还 

有不少人误以为，跨中持续下挠是 “预拱度”不 

够所产生的。现从 《桥规》附录的砼徐变挠度公 

式 (式1)可见 ，P．c梁桥的砼徐变挠度ft与砼的 

徐变系数西。成正比，而与预拱度大小无关。 

即：‘=(1+ )f0=[1+(1—3)]f 

： (2—4)fn (1) 

式中： 定义砼徐变系数。反映由于预应力存在 

而引起砼随时间增长游离水逸出而产生持续变形 

的现象。影响徐变的因素包括空气相对湿度、砼 

的水灰比、水泥的品种、骨料的岩性、预应力加 

载的龄期、砼的结构尺寸厚度和强度大小等等。 

桥规列出 范围在1—3。无论理论上还是实践中 

都说明，徐变系数 是一个十分难以控制的值， 

设计理论与施工实践之间的误差很大，所以计算 

的精度有问题。因此多年来企图从 值研究人 

手，来准确预测 值常常达不到目的。由式 (1) 

可见PC连续梁的砼徐变挠度￡等于2(至4)倍的 

合拢前初始挠度 值 (而预拱度 设置一般等于 

)。因此在设计中有意识地减少合拢时初始挠度 

值，才是真正控制跨中下挠的关键所在。 

(2)合拢前的跨中初始挠度fn的允许值可 

以由推荐砼徐变容许挠度[f]=L／1600代人 (式 

1)而求得。 ． ‘ 

【fo】= =(0．5～0．25) 
I 二 ～ 叶 ， 

=L ／3200 ~L／6400 (2) 

即 ：如果能控制合拢时的初始挠度[fn]= 

L／3200～L／6400，则能保持考虑砼徐变后的PC 

梁桥的长期挠度 C~<L／1600，而不出现下挠开裂 

现象。 

(3)工程实例可以说明上述公式的正确性 
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例如： 

①实例1．石南大桥 (135m)采用恒载悬臂施 

工零弯矩配索，其梁内存弯矩几乎为零Me 0 

初始挠度 =一0．3cm (L／45，000)；< 

[L／3200=4．2cm] 

l3年后挠度ft=一3cm (L／4，500)<<[L／1600= 

8．4 am1，不开裂。 

②实例2．黄石大桥 (245m)按连续梁包络图 

配索 ， 

初始挠度 =+20cm(L／1225)；>[L／3200 

= 7．6 cm] 

13年后挠度 C=一34cm(L／720)>> [L／1600 

= 15．3 cm1，开裂。 

③实例3．虎门大桥 (270m)，按连续梁包络 

图配索， 

计算初始挠度 =+10cm(L／2700)；> 

【L／3200= 8．4c m1 

7年后挠度 ft一26cm>>[L1600=16．9cm】， 

开裂。 

2．2合拢前初始挠度 产生的原因 

(1)设计计算图式与实际施工不同。众所 

周知，大跨梁桥最不利状态弯矩 发生在最大 

悬臂施工状态，其值相当砼跨径的简支梁。 1= 

1／8GL。而设计所选择的计算图式是建成后的运 

营状态 (连续梁)。通常按连续梁的最不利荷载 

组合的弯矩包络图，在保留一定压应力储备，并 

满足强度要求的原则来确定上缘预应力7值。然 

而悬浇实际施工图式为双悬臂图式，最大悬臂 

弯矩 与上缘预应力弯矩 T之差 = 一 

将永远留在梁内不会消除。 存在产生合拢前 

的初始挠度fn， “桥规”采用了预拱度的方法来 

消除fn，这样跨中桥高可保持不变，但在合拢后 

连续梁中 并没有消除，因此还会继续在连续梁 

中产生持续下挠 f。 

(2)现以L=268m连续刚构为例，分析梁 

内存弯矩 所产生的初始挠度，如图3。 

1)半跨箱梁 自重G=7．534×104(kN)， 

悬臂施工产生的自重负弯矩M =一3．92×l0。 

(kN·m)。箱梁上原顶板和腹板下弯索按成桥 

运营状态包络图配索所产生的正弯矩 =3．34 X 

10。(kN·ITI)，梁内存弯矩差 =0．58 X 10。 

彩 

(kN·m)，悬臂施工弯矩比叩 _T／ =3．34／ 

3．92=0．852口1。容易出现下挠和开裂。 

2)预拱度计算： 

∑ =60+6 + + (4) 

①初始挠度 =J l ds／ 一0．202(m) 
(相当L／1326)，小于 (L／600=0．45m)。 

式中：』l 一 单位荷载作用在悬臂梁前端时各截 

面上的弯矩 

=  一  一 梁内存弯距差值 

日 一 梁各截面的抗弯刚度 

②跨中合拢张拉底板预应力产生弯矩Me’ 

=1．5 X 10 (kN)，在连续梁上引起的挠度为： 

61= J M~Mds／E1=+0．0087(rn o 

③二期恒载 (桥面系)在连续梁上产生的跨 

中挠度： =0．076(m o 

④30年梁徐变挠度 一0．196(m o 

3)跨中总挠度∑f-=一O．202+0．008—0．076— 

0．196=一0．387f 1TI)(相当于L／692)> ／1600 

：0．17m]容易开裂。本文推荐的恒载容许挠度 [f] 

=  ／1600=0．17(m)。 

(3)对 L=268m连续刚构采用 “恒载零弯 

矩”观念，通过增加支座梁高到D =L／15=18m， 

跨9os=D ／2=9m；将预应力采用 21．8大直 

径以及腹板减窄⋯⋯等等 ，使悬臂施工弯矩比 

叩 = ／M =1．18>1。这样跨中总挠度∑fl= 

一 0．055+ 0．007—0．007—0．006=一0．06 1(cm)相 

当[L／4467】<L／1600。与原‘=0．387m相较，减 

少六倍，可见恒载零弯矩的效果显著。 

3 “零弯矩”设计新理念 

3．1发展历程 

(1)Pc梁桥 “恒载零弯矩设计理论”是范 

立础院士1988年编著 《预应力砼连续梁桥》书中 

第301页所提出的。1989年湖南路桥公司总工程 

师上官兴在承担广东佛山主~L135m跨径石南大桥 

施工任务时，建议设计采用 “零弯矩理论”，并 

由林继乔工程师完成施工图设计。1991年石南大 

桥建成后成为中国第一座按 “恒载零弯矩理论” 

设计的P．C连续梁桥。2003年测得跨 中下挠f= 

3cm，为跨径L／4500。 

1992年，湖南路桥公司上官兴总工程师在湖 

南多座采用预制拼装工艺的P．C连续梁桥中，为 
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a两种状态弯矩图(kN·m) 

缘 赳 L 哑 缘 
— — — ． — 0  钟 钟 

一  一 ：o川 s。 

易 — 一 一  — — _  一 一 — — 叫  一  

盯  u L 

j一  
盯 

d．悬臂梁挠度(mm) 

60：202 

e．合拢后连续梁挠度 (mm) 

f_-387 

图3 268m~构挠度分析 

方便工程控制全面推广了 “恒载零弯矩设计”新 

理念；即增加上缘预应力使预应力弯矩 与悬 

臂施工箱梁 自重弯矩 相平衡 ，这样挠度为 

零，使施工可以取消预拱度。这些桥由于合拢时 

初始挠度 都控制在lem以内。所以建成后，桥 

梁下挠值一般都得到有效控制。 

1995年，江西省交通设计院郭圣栋高工从龙 

王庙赣江大桥起，在设计中全面推广 “恒载零弯 

60=202 

31# 

矩理念”。实践表明江西省至今P．C连续梁至今 

未出现过大的下挠现象。 

2005年，由江西省交通设计院牵头和华东交 

通大学 、佛山市交委等单位共同参与省交通厅 

“P．c连续梁桥防治跨中下挠”课题的研究。该 

课题延长fO2OlO年底才结束的原因是探求用双肢 

波形钢腹板方法，来解决L≥200m以上的大跨径 

桥实现恒载 “零弯矩”和 “零挠度”的难题。 
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(2)本文阐述了这种设计新理念。如图4， 

由于P．C．连续梁自重有负、正两种弯矩，故在梁 

支座上缘和梁跨中下缘，都要分别设置相应的预 

应力 (丁r和71下)，使其产生平衡弯矩jl 来抵消 

箱粱叵载弯矩朋 。设计尽量使梁内存弯矩差值 

= 一 0最小 ，这就是恒载 “零弯矩”的理 

念。注意要按施工顺序来分别进行。首先在悬臂 

状态设计有意识使上缘预应力正弯矩 与自重悬 

臂弯矩 相平衡，合拢后再在跨中部使下缘预应 

力负弯矩与连续梁的恒载正弯矩相平衡。 

a 双悬臂施工 (施工状态 ) 

。 、 ， 、 一 一_ |- ’’’～ 、中性 ， _，。 一 
-一_ 一-- — —。 _一_ ＼、一，／ ；__ ■一 

蔗板 卿立 r 

⋯  

[面应 底 预应力 ＼ 
。

／ 

-一 

底栖 力 

- 

L J } ／ L J ＼， L ， ■—一 ～ ／ 

| 、． ．●，r 板预应力负弯矩 ■●一 {车 缝 銎 峦 M 

b 合拢后 (连续梁状态 ) 

图4 P．c梁桥恒载预应力 “零弯矩” 

A、悬臂施工 (顶板配索) 

①箱梁自重弯矩Mn=xf·Gf 

②预应力弯矩 =+71 ·z 

( ∑ M =M —M =0 

④恒载挠度 

，：f o (5) 
B、合拢后连续梁 (底板配索 ) 

①连续梁正弯矩之和∑ 

②预应力弯矩 ’ = ·z 

③∑ = 一∑M+=0 

④恒载挠度，=f 0 (6) 
3．2判别标准 

(1)采用 “零弯矩”理念设计的桥梁，如 

表3，其中四座连续梁桥顶板预应力弯矩 

与自重悬臂弯矩 相比较 ，如图5。现用弯矩 

比 r7= ／ 来判别P．c连续梁跨中挠度情况： 

① 叼>1预应力弯矩 大于悬臂 自重弯矩 

， 梁轴线上翘。 

② 叩=1预应力弯矩 等于悬臂自重弯矩 

， 梁标高不变，无挠度。 

③ 叩≤1预应力弯矩 小于悬臂自重弯矩 

， 梁轴线下挠。 

(2)国内PC连续梁桥跨中下挠开裂的主要 

原因是 叩= ／』l <1。即出现箱梁上缘预应力不 

足 ( 不够 )和箱梁的超重 ( 增大)等隋况： 

①原设计的 不足，这是最基本的原因； 

②施工质量不好，挂篮和模板变形造成砼体 

积增大超重5％，致使恒载弯矩 增大； 

③施工中预应力因管道不顺直，摩阻系数增 

大以造成张拉力不足和 ，的减少； 

④跨中梁高不够，抗弯刚度EJ偏小； 

⑤运营中超重车增多。 

(3)华东交通大学、同济大学和长沙理工 

大学多年进行P．c梁桥的工程 “监控”工作经验 

表明：按 “桥规”弯矩包络图方法设计，卵≤1的 

情况下占绝大多数，出现 = 一 所造成的 

初始挠度 是不可避免。其后又错误的用了抬高 

的方法来消除砼徐变挠度 (实际上无效 )，这是 

跨中下挠得不到有效控制的根本原因。在表3中 

的⑦⑧⑨⑩四座桥梁原设计预应力不足 (叼= 

／M <1的情况下 )现将预应力管道加大2cm，将 

上缘预应力根数加多达到 ≥M 的标准，则运 

营后的跨中砼徐变挠度C将大幅度减少。因此可 

以说转变设计观念，桥规中及早制定 《恒载的允 

许挠度值》是控制跨中下挠的最有效措施。 

4防止下挠的综合措施 

江西省交通设计院和华东交通大学在执行 

《大跨径梁持续下挠的控制》课题研究六年来， 

通过五届硕士研究生的毕业论文提出了一系列防 

治措施，现汇总分项说明其原理。其中特别阐明 

关于主梁高度优化的新认识。 

4．1加大跨中梁高是降低活载挠度的关键 

4．1．1公路连续梁高D有明确的规律性 

跨中梁高D 为支座梁高 ／3左右，支座梁 
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图5 悬臂施工恒载 “零弯矩”设计实例 

表3 采用恒载 “零弯矩”理念设计的桥梁ft比较表 

注：MT为上缘预应力设计弯矩；Mg为箱梁悬臂施工自重弯矩。 

高 与跨径 L的比值 叩均在 (1／18)左右；有 

些文献还认为D 高度有进一步降低的趋势 (靠 

近1／20)。这些观点都是以强度为中心而计算得 

到的，而对变形控制 (即挠度 )则考虑得不够周 

到。随着中国国民经济的快速发展，近年来超重 

车愈来愈多，车辆的密度也愈来愈大，因阻车造 

成桥面汽车全宽、全长密布，这样活载的梁挠度 

就逐步上升到相当—个长期存在 “恒载”。因此重 

新认识梁高的选择j卿 4以及适当加大跨中梁高来加 

大抗弯刚度，减少活载挠度就显得十分必要。 

4．1．2铁路桥跨中梁高 

众所周知铁路火车头重1 80t，超过汽车重载 

(55t)近三倍，因此变截面铁路梁桥的跨中高度 

Ds-一般为支座梁高l／2左右， (比公路桥跨中梁 

高相当增高50％)。现以广东省广州一澳门的轻 

轨高速路上容桂水道l 85m刚构桥来剖析。其跨 

加 ：2 m 5 O 
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径组合 (108．85+2×185+l 15．55+94．35)m。桥 

宽l1．6m，桥面为无渣轻轨。梁在支座处高度为 

：1lm，相当L／17，而跨中梁高D =5．5m，相 

当支座梁高D ／2，这种加大跨中梁高的做法在 

公路桥梁中实属罕见。与常规梁高D =3．5m(约 

D ／3)相比较：其合拢前的跨中挠度为常规梁 

挠度的39．6％，其十年后砼的徐变挠度为常规梁挠 

度的27．5％，可见加大梁高、加大惯性矩I、增大预 

应力索的力臂、加大预应力弯矩 等综合作用， 

能大幅度减少P．C铁路连续梁的活载跨中挠度。 

4．1．3公路大跨PC连续梁跨中梁高Ds的选择 

由前所述，当今桥梁设计其观念应从以 “强 

度”控制转变为 “挠度”控制。由此跨中梁高 

= J[) ／3已不能满足连续梁跨中零挠度需要。可以 

认为，设计梁高不能再按经验数据确定，而应通 

过详细计算来保证减少跨中挠度。通过容桂水道 

桥的启发和我们对多座桥梁的分析及比较，都论 

证了跨中梁高D 提高到 ／2为好。跨中梁高不 

够，使所有工作都十分被动，预应力钢索用量大、 

跨中挠度控制不了。课题组成员 《江西省交通设计 

院》所设计的泰和赣江大桥 (2oio~r建成)，跨径 

L=155m，支座梁高 =8．5m(L／18．2)，跨中梁高 

果断选择D=4m( ／2．12)，这是本课题的研 

究成果在公路桥梁中的首次应用，也是观念转变 

的证明。 

4．2支座处梁高影响初始挠度f 

(1)支座梁高D。=L／l8的经验数据适用于 

L~<200m连续梁桥。如运用在更大跨径时偏矮。 

我们在进行十多座桥梁零弯矩设计整理时，发现 

随着跨径 的增大，D =L／18不变则很难满足悬 

臂施工的零弯矩。因为顶板的宽度一定，能布置 

的索孔数量有限，这样上缘预应力索力瑕 大值 

也有限，要满足自重悬臂弯矩越来越困难。例如 

268n跨 连续刚构，初始挠度很大，达60=20．2era。 

如果将根部梁高J[)。增大到18m (相当L／15)。 

这时悬臂挠度可降低70％ (60=一6．Oem)。新观念 

要以控制挠度为中心，经计算在L=200m以上的 

跨径 ，将 D 由 L／18加大到 L／15都有较好的效 

果，而当跨径 =300m时，D 还要加到L／12。 

(2)梁高不够时的措施采用临时斜拉索 

鉴于P．C连续梁桥梁高按 “挠度控制”来确 

定的新理念，尚未被大多数桥梁工程师所了解， 

因此需要研究在梁高不够时，要控制好梁的挠度 

所能采用的补救措施。上官兴教授在苏通大桥提 

出在O圳央上设置临时斜拉塔，用临时斜拉索来辅 

助合拢的新构思，如图6。对于268m跨刚构桥， 

b) 

图6 268m~q构桥用临时斜拉索辅助合拢 

截面号 



当悬臂施工的初始挠度 6o=一20．2cm时，用斜拉 

可产生18．7cm的上抬，最终初始挠度 to=一20．2+ 

18．7—1．53cm，减少92％，可见临时斜拉索在特 

大跨径中临时斜拉索的效果。 

4．3预应力设计的改进 

(1)箱梁在悬臂施工阶段，应配足够上缘 

预应力，保证各截面的预应力弯矩 与悬臂施 

工自重弯矩 之比值：叩= >1。如因支座 

梁高偏矮，造成合拢初始挠度 大~：L／4800。只 

要跨中梁高D =D ／2，则可在底板下缘多布置预 

应力孔道，在合拢后张拉预应力将合拢时跨中下 

挠重新抬高 (这是铁路梁桥的经验做法 )。 

(2)腹板结构优化是保证桥梁轻型化的关 

键。在大跨径刚构中，引进波形钢新材料是减轻 

自重，根除国产竖向预应力不到位的弊病以及增 

大梁高而不加重、提高抗弯刚度EJ最有效手段。 

(3)采用大直径大吨位预应力钢绞线。国 

内通常采用的 15钢绞线，索力在5000(kN) 

之内而不能满足大跨径梁桥的零弯矩新理念的 

要求 。为 了增大预应力来减小恒载砼徐变挠 

度，可以引进 日本生产19丝钢绞线 ( 21．8以及 

28．6)。37股 28．6钢绞线预应力可达10000 

(kN)，这样在顶底板中双层 15．2O钢绞线孔 

道均可优化为单层大吨位千吨级预应力。从而减 

薄顶、底结构厚度和加快进度。有关大直径预应 

力几种规格类型如表4，其中 21是湖南公路设 

计公司研制的 7平行钢丝群锚体系。1995年荣 

获湖南省科技进步三等奖 ，已在1 1座桥梁总长 

7646m成功运用，其中最大跨径为120m顶推系杆 

拱 (韶关五里亭大桥 )。柳州OVM公司将多年生 

产的7 7= 21夹片锚具推广应用在日本 21．8 

和 28．6大直径钢绞线的锚具上。 

表4 大直径预应力钢绞线一览表 
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