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预应力混凝土箱梁桥底板开裂机理 

及简化设计方法 

项贻强 唐国斌 刘成熹 

(I浙江大学土木工程系 中国浙江杭州 310058) 

摘 要 ：针对悬臂施工预应力混凝土箱梁合龙过程 中底板开裂问题，本文对其破坏的机理和防治进行研究。 

以某预应力混凝土连续箱梁桥为例，对该箱梁的施工过程进行模拟，通过考虑材料非线性对底板开裂的过 

程进行仿真分析，并对底板崩裂的机理进行分析，在此基础上根据规范提出防治措施供设计应用。结果表 

明，由于合龙束孔道的影响，孔肋为受力最不利区域，在径向力作用下，孔肋的斜裂缝和撕裂裂缝是导致 

箱梁破坏的主要原因。在今后箱梁设计中，底板横向除应满足抗剪承载力外，孔肋尚需满足最tJ,,：fL道间距 

的要求。 
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预应力混凝土箱梁底板崩裂是悬臂施工箱梁 

桥在合龙阶段，由于底板合龙束张拉而导致的底 

板开裂、预应力束崩出、混凝土分层及剥落现 

象，是近年来国内连续箱梁桥和连续刚构桥施工 

中遇到的新问题。 

对于箱梁底板崩裂问题的研究，美国学者 

Podolny~ 
， 法国学者Chatelaint2 较早地通过定性分 

析提出曲线预应束张拉时产生的径向力是引起底 

板开裂的主要原因；韩国学者Moon DoYoungt31利 

用板壳单元进行施工过程分析，对类似的问题进 

行研究。在国内，1997年黎增丰 对潭州大桥底 

板崩裂事故及修复方案进行了介绍。随后，何海 

等L5 也对崩裂问题进行了定性分析。近年来 ，魏 

永乐[61、王蒂 、郭丰哲 等结合实际工程，通过 

有限元进行弹性分析，探讨了底板崩裂的原因。 

彭元诚 对这类问题的研究进行了总结，提出崩 

裂破坏形态的分类。总体而言，国内的研究已引 

起了设计和施工单位的重视，加深了人们对箱梁 

底板崩裂问题的认识。 

然而，值得注意的是已有研究大都在弹性范 

围内进行的，而实际上发生事故的箱梁，其底板 

在破坏前势必进入塑I生阶段，采用弹性分析难以 

考虑材料性质的变化，也不能描述底板崩裂破坏 

。 

的过程，更不能揭示底板崩裂破坏的机理。本文 

通过对某预应力混凝土连续箱梁桥施工过程的模 

拟，分析箱梁底板从弹性到塑性的受力状态，探 

讨其崩裂破坏的形态和机理，并提出相应的防 

治措施 ，以期在今后的工程中避免类似事故的 

发生。 

1曲线预应力束的应力场 

已有研究指出引起箱梁底板开裂的主要原因 

是底板预应力束的附加效应。这里首先对曲线预 

应力束的空间效应进行分析。对后张预应力混凝 

土构件，曲线预应力形成机理上与直线有所不 

同。直线预应力钢绞线主要通过锚头挤压构件端 

部，借此向内传递压力；而曲线预应力筋则是通 

过预应力钢绞线张拉变形挤压孔道壁，使混凝土 

形成预压应力。 

设曲线预应力钢束的空间位置，．=f (S)， 

Y(S)，z(S) 如图1所示，其中n为预应力筋 

曲率方向单位向量， 为切向单位向量，m为正交 

，z、s单位向量。为分析空间预应力钢筋的受力情 

况，在预应力钢束中任取一微段 ，设微段中点 

处预应力钢束的张力为 ，则微段两端的张力 
· ，，71 

为 ± 1 ds，图中 P 和 为相应方向的 

外力分量，于是有平衡关系可得： 
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+丢 ( +吉罢 )一 一 ) 
×( 一吉塞 )+(pry+ m)ds=。(1) 

D 

图1 曲线预应力束的等效荷载 

I~lds／ds=k n，式中Ji=为 点的曲率，则： 

TJ,，z+ (Pnn+PeS ) (2) 

写成标量形式： 

， =。 (3) 

根据上述曲线预应力作用机理，预应力钢筋 

在张拉和锚固过程中对混凝土将产生两种作用， 

即预应力钢筋对孔道壁的径向挤压力和切向拖曳 

力。对预应力混凝土箱梁而言，预应力束与孔道 

壁的摩擦系数一般位于0．15～0．30之间，三维有限 

元分析表明，切向拖曳力对底板混凝土应力状态 

的影响甚微，其数值不超过由径向挤压力所引起 

应力的5％。因此，在进行底板崩裂分析时，忽 

略预应力对孔道的切向拖曳力是可行的。 

2计算模型 

2．1施工过程的底板 

某跨径50m+80m+50m的三跨预应力混凝土 

连续箱梁桥，如图2所示。底板线形采用半径 

256．8m的圆曲线，中跨跨中附近16m直线段；箱 

梁顶板宽度15．8m，底板宽度从跨中截面6．8m渐 

变至支座截面5．969m；全联顶板厚25cm，底板变 

厚度从跨中的25cm~1]主孔支点处的70cm。该桥 

采用悬臂挂法施工，纵向共划分9个节段 ，中跨 

底板共布置30束合龙束，其分布情况如图4所 

示，合龙束采用12—7 5钢绞线，锚下张拉控制 

力2344kN，在其张拉过程中，7号块底板出现裂 

缝，管道保护层混凝土剥落，崩裂处底板配筋如 

图5所示。 

一 1800——上—一 2950—一 0I 一 2950————．1—一1895—一 
一 8000—————————————————————．I——————————一 5O(X)————————————一 

箱梁跨径布置 

图3 箱梁中支点和跨中截面特征 

。 
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图l2 箱梁底板破坏形态 

5．2破坏机理分析 

从箱梁底板破坏的过程来看，底板横向抗剪 

承载力不足是破坏的主要原因。目前箱梁设计 

中，横向内力的计算一般只考虑结构恒载和活载 

的作用，施工过程中的径向力并不参与组合。在 

截面设计时，通常也只配置横向抗弯钢筋 ，并不 

设置横向抗剪箍筋，因而底板横向抗剪强度仅由 

混凝土提供。对于早期设计的箱梁，由于底板厚 

度较大，且张拉锚固力相对较小，径向力作用可 

能不致使底板发生崩裂。而近年来，随着大吨位 

预应力束的应用，及底板线形曲率的增大，施工 

过程中的径向力效应显著提高；同时，由于箱梁 

优化设计的推广，底板厚度日趋变薄，由底板混 

凝土提供的抗剪强度也随之减小。在这双重不利 

因素的影响下，如果底板横向仍不进行抗剪设 

计 ，其崩裂的可能性将明显增大。 

此外，由于预应力束孔道的存在，底板的受 

力性能有一定的影响，孔肋的撕裂裂缝也是孔道 

间混凝土破坏的重要原因。这里对孔肋的受力状 

态进行分析，图13所示为相邻两孔道中心之间底 

板脱离体的受力情况，就只承受径向力作用的底 

板而言，脱离体两侧剪力保持不变，均为Q；两 

侧承担外弯矩 和 ，且可以用相应的钢筋拉 

力 、 和压区合力C 、G代替。若假定脱离体 

两侧截面的内力臂均为Z，则孑L肋水平截面所承 

担的剪力为： 

Q ： 一TI=C广 (6) 

经推导可写为： 

Q = ／Z (7) 

如果近似取内力臂Z为上下缘最薄处截面中 

心之间的距离，~pZ--d+c，从而： 

Q = ／( +c) (8) 

考虑到底板孔道保护层厚度与孔道间距相差 

。 

不大，于是有Qr_~Q，这表明孔肋承担的水平剪 

力与底板横向剪力相当。 
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图l3 底板脱离体受力情况 

在底板出现纵向裂缝之前，横向剪力Q由孔 

道上下混凝土共同承担，当孑L道下方混凝土开裂 

以后，虽然横向剪力主要由上方混凝土承担，但 

由于孔道上方处于压剪复合受力状态，其抗剪能 

力会得以大幅提高，因而对抗剪起控制作用的不 

是孔道上下方混凝土，而是基本上处于纯剪状态 

的孔肋，这也解释非线性分析和工程实际中底板 

孔肋发生剪切破坏的现象。 

6箱梁底板开裂破坏形态 

径向力作用下变截面箱梁底板受力性能之所 

以复杂，一方面在于径向力使底板横向受弯、剪 

作用，另一方面径向力直接施加于孔道上使底板 

局部受冲切作用。这两种作用效应贯穿于合龙束 

张拉的全过程，根据结构形式的不同，可能使底 

板出现不同形式的裂缝或破坏形态。 

对箱梁底板破坏形态的研究，不同学者有不 

同的分类。通过对多座预应力混凝土连续刚构桥 

底板开裂事故的调查，底板破坏时存在有预应力 

钢束定位不准、波纹管间距过小、混凝土振捣不 

密实、上下层之间的连接钢筋设置较少或不设置 

等施工缺陷，将箱梁底板典型的开裂形式概括为 

四类。 

(I)底板横向挠曲产生的纵向开裂； 

箱梁底板的纵向开裂，主要是在预应力混凝 

土连续箱梁中跨合龙束张拉阶段，在预应力束径 

向力作用下，底板下缘往往横向弯拉应力过大导 

致底板出现纵向裂缝。由于箱梁底板横向通常按 

照钢筋混凝土结构设计，因而其抗裂能力较弱。 

(2)底板横向的剪切裂缝 

预应力箱梁底板的横向的剪切裂缝主要是箱 
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底板径向力向两侧腹板的传递过程中，由于底板 

横向正截面和斜截面抗裂强度不足，在横桥向竖 

向剪力的作用下产生较大的斜裂缝。综合本文分 

析结果及对部分工程实例的调查，剪切裂缝的形 

式包括：弯剪裂缝、腹剪裂缝和撕裂裂缝。底板 

横向弯剪裂缝主要出现在箱梁底板横向弯矩和剪 

力都较大的位置。 

(3)预应力束局部崩出 (剪出) 

预应力混凝土连续箱梁在预应力束局部径向 

力的作用下，由于孔道混凝土保护层厚度较小、 

合龙束管道局部折弯、底板的竖向钢筋的配置不 

合理或浇筑的混凝土质量存在缺陷时，易出现底 

板预应力束的崩出破坏，底板的这种破坏属于局 

部破坏，通常带有脆性性质。 

合龙束的局部崩出破坏具有冲切破坏的特 

征，可采用冲切破坏分析的方法，忽略试件中的 

弯曲效应的影响，按理想的刚塑性破坏模型来研 

究。假设钢束崩出破坏面为一45。平面，如图 

15，不考虑底板横向普通钢筋的贡献，该平面上 

拉应力达到混凝土抗拉强度时，保护层混凝土即 

发生崩裂，于是达到极限状态时的径向力为： 

q=2ft(c+O．5d) (9) 

式中， 为混凝土抗拉强度设计值，c为箱梁底 

板预应力孔道保护层的厚度 ，d为预应力孔道 

直径。 

(4)底板混凝土的上下层分离 

箱底板孔道间混凝土的竖向拉裂是由于预应 

力钢束管道对截面的削弱及布束过于集中等构造 

不当引起的，表现为大面积起鼓或大块脱离。竖 

向拉裂同样属于局部破坏。对于这种开裂形式， 

可假设其裂缝面平行于底板，如图16所示。 

o 

则破坏时径向力为： 

=  ( ) (10) 

式中， 为混凝土抗拉强度设计值， 为箱梁底板 

预应力孔道的间距，d为预应力孔道直径。 

由式 (9)和式 (10)可知， 

当 

2 (c+O．5d)≤ ( ) (11) 

即当c<．s／2-d (12) 

底板破坏由式 (9)控制，底板中的钢束将 

局部崩出，反之底板将出现分层破坏。由此可 

知，这两种破坏形式取决于预应力束的间距和保 

护层厚度。图17绘出不同保护层厚度下，底板发 

生不同破坏方式所需的径向力。图中纵向开裂的 

计算结果由空间有限元计算获得，分层破坏的结 

果1as／d=3时的情形。从图中可以看出，底板的破 

坏类型与保护层厚度有关，对典型箱梁，通常纵 

向开裂所需的径向力最小，即纵向开裂始终先于 

局部破坏出现。当c／d<o．5时，底板先纵向开裂后 

钢束崩出；当cM>O．5时，底板先纵向开裂后分层 

破坏。 

●H--I 
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图17 箱梁底板的设计参数与破坏类型之间的关系 

7防治的简化设计方法 

许多学者都提出过箱梁底板崩裂防治措施， 

由于对底板崩裂机理的认识不同，提出的防治方 

法也有差异。本文基于上述分析结果，提出相应 
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的防治措施如下。 

7．1径向力效应计算 

径向力作用下箱梁底板的横向弯矩和剪力计 

算，可取单位长梁段应用平面框架法计算。三维 

有限元分析表明，采用等效径向力的计算结果与 

实际张拉过程中预应力效应相差不足10％，因而 

可将最大剪力和弯矩乘以1．1的修正系数。 

此外，设计采用的横向弯矩和剪力，应是由 

恒载、畸变荷载和径向力等三者作用效应乘以相 

应的组合系数后组成。 

7．2底板横向正截面配筋设计 

如果底板横向发生横向弯曲破坏，则其受弯 

承载力仍由受拉区的钢筋拉力和受压区的混凝土 

压应力合力形成的内力抵抗矩构成，孔道对受弯 

性能影响不大，因而，正截面设计仍可采用桥规 

的相关条文进行。只是为避免纵向开裂，应适当 

减小径向力或增大底板厚度以减小张拉过程中横 

向弯拉应力 ÜJ。 

7．3底板横向斜截面配筋设计 

由于孔道的存在，消弱了底板混凝土的有效 

截面，截面受力不连续，其抗剪性能与一般实心 

混凝土结构不同，徐有邻等【l 试验验证了类似带 

孑L道结构剪力传递的缺陷，但现行桥梁设计规范 

对此没有明确的规定和限制u 。 

为了合理地计算底板横向斜截面的承载力， 

这里借鉴 《现浇混凝土空心楼盖结构技术规程》 

(CECS175：2004)的规定 bJ，将按照桥规计算 

的横向抗剪承载力乘以受剪计算系数 ， ．的大 

小与孔径尺寸有关，这里取0．6。对于计算不需配 

置抗剪钢筋 (防崩钢筋)的底板，在合龙段及预应 

力束曲率变化较大处按照构造要求配置抗剪钢筋。 

图l8 混凝土空心楼盖的构造 

o 

7．4最小孔道间距验算 

前述分析表明，底板孔肋是受剪的薄弱环 

节，在水平剪力作用下孔肋易发生破坏，因而应 

保。证孔肋有足够的厚度。若孔道间距过小，即便 

孔肋内配置抗剪箍筋，也不能有效的限制斜裂缝 

和撕裂裂缝的发展。 

：  
， 
嘴 (13) 

因此，对于承受水平剪力的孔肋而言，孔道 

间距 应满足下式： 

Q ≤0．7 ( ) (14) 

式中，Q 为沿箱梁纵向单位长度孔肋受到的水平 

剪力，单位N／m； 为孔道间距；d为孔道直径。 

考虑到水平剪力与横向剪力近似相等，可取： 

Q≤o．74( ) (15) 

式中，Q为为沿箱梁纵向单位长度底板横向剪力 

设计值，据此即可求得孔道的最小间距。 

7．5箱梁底板的横向综合设计 

目前桥梁设计中，设计人员往往重视车辆活 

载作用下箱梁的横向设计，而缺乏对施工过程或 

其他工况作用时箱梁横向效应的计算，这是导致 

箱梁开裂的一个主要原因。因此为了控制施工过 

程中箱梁的开裂，今后的设计中应加强箱梁底板 

的综合受力分析和设计，一方面尽可能避免预应 

力合龙束张拉产生较大的径向力，另一方面选用 

合适的底板厚度、预应力束孔道保护层厚度及钢 

筋配置，提高底板的抗裂能力。具体而言，主要 

包括以下几方面内容。 

(1)初步设计阶段：选择合理的箱梁底板 

线形，由于底板的低次抛物线线形使箱跨中附 

近产生较大的预应力等效荷载，在设计中应慎 

重选择。 

(2)根据底板线形计算合龙束的径向力 

(式3)，采用平面框架法分别计算恒载及径向 

力的横向效应，并参与组合。在进行横向效应计 

算时，应选取多个特征截面进行计算，一般而 

言，当底板线形采用低次抛物线或圆弧时，箱跨 

中截面为最不利截面；采用高次抛物线时，最不 

利截面在偏离跨中截面出现。 

(3)选取底板横向受力最不利的组合进行截 



面设计， 结合 最／J、厚度。 

(4)底板横向抗弯设计可根据现行规范中 

一 般钢筋混凝土结构的相关规定。通常正常横向 

抗弯配筋情况下，底板横向不会出现正截面破 

坏，但可能出现纵向裂缝，应根据环境类别进行 

抗裂验算。 

(5)验算最不利位置的底板横向的竖向抗 

剪承载力，可根据现行规范进行承载力计算，考 

虑孔道对截面的削弱，将计算所得的抗剪承载力 

乘以折减系数0．6。 

(6)根据环境类别选取底板混凝土保护层 

厚度，并验算保护层厚度以避免合龙束崩出，若 

保护层厚度不足，应适当增加保护层厚度；若 

受截面限制保护层厚度不能增加时，可配置防 

崩钢筋。 

(7)验算合龙束孔道间距，根据式 (15)进 

行验算，以避免孔肋混凝土竖向拉裂和剪切裂缝。 

8结论 

本文结合工程实例，引入非线性分析理论和 

方法，对预应力混凝土连续箱梁桥施工过程中底 

板崩裂破坏的模式和机理进行了分析探讨，可以 

得出如下主要结论： 

(1)箱梁底板破坏是由于横向抗剪承载力 

不足造成的，由于底板横向没有配置抗剪箍筋，斜 

裂缝一旦出现便迅速开展，使底板丧失承载能力； 

(2)由于预应力束孔道的存在，底板孔肋 

是受力的薄弱环节，径向力作用下，孔肋附近易 

出现成对的撕裂裂缝； 

(3)结合底板破坏机理，提出底板横向抗剪 

承载力简化计算方法及最小孔道间距验算公式。 
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