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后张法预应力空心板锚下 

应力分析与应变测试

蒙方成 毛建平 杨 洋

(广西壮族自治区交通规划勘察设计研究院广西南宁530011)

摘要:后张法预应力空心板是桥梁1:程中常见的上部结构形式。本文通过对后张法预应力混凝土空心板锚 

下应力进行观论分析，讨论加强钢筋的设置、腹板厚度对锚下应力的影响；测试钢朿张拉力作用下空心板 

锚下应变，观察锚下混凝土裂缝tm兄，综合分析锚下裂缝产生机理。研究表明：提高锚下加强钢筋的配筋 

率和加厚腹板均可减小空心板锚下混凝土拉应力，加厚腹板效果更显著；锚下混凝土局部应力过大导致局 

部存在裂缝和结构损伤，预应力钢朿张拉时裂缝不一定马上在混凝土表而出现，而是在锚下混凝土应力重 

分布后出现。

关键词:预应力锚下应力锚下裂缝 

引言

后张法预应力空心板通常采用先在梁场集中 

预制、再运至桥位处安装的施工方法，由于预制 

空心板施工方法成熟，便于大批量生产，能大大 

缩短工期和投资，在常规跨径桥梁中得到广泛应 

用。后张法预应力混凝土空心板钢朿应力通过锚 

具锚间于梁端，强大的锚间力作用下，锚下混凝 

土应力分布比较复杂，如果结构尺寸或配筋不 

当，易出现锚下裂缝IU。

锚下裂缝是预应力构件损伤的一种表现，不 

仅影响结构耐久性，严重时会引起锚固端失效， 

从而引起空心板在使用中出现严重变形，导致空 

心板其他部位出现裂缝或破坏。由于预应力构件 

损伤的危害较大，引起了业内学者的重视，在有 

关规范、规程中得到了体现： 《公路桥涵养护规 

范 》 （ JTG H11 -2004 ) 中有关预应力混凝土梁桥 

的定期检查内容，明确规定了检査内容包括预应 

力钢朿锚固区段混凝土有无开裂； 《公路桥梁技 

术状况评定标准》 （JTG/TH21-2011 ) 中，预应 

力构件损伤最高等级类别达5类 ，单项指标扣分 

最高可达100分，其中4类标度的标准之一为齿板 

位置处裂缝严重，裂缝超限，5类标度的标准之 

一为锚头损坏失效。

要防止锚下裂缝的产生，应从设计阶段结构 

尺寸的确定、锚下加强钢筋的设置入手，不留隐 

患，方能彻底解决问题。

1 预应力空心板锚下常见裂缝形态

文献[2]指出，后张法混凝土梁锚具附近的裂 

缝分为2种：一种是沿着预加力的作用线对应位 

置的纵向裂缝，该类裂缝由劈裂应力 （ Bursling 

他 ％ )引 起 ；另一种是与预加力作用线对应位置 

由一定距离的纵向裂缝，该类裂缝由剥落应力 

( Spalling stress ) 引起0

根据多个项目有关预应力混凝土空心板的现 

场检测，空心板锚下裂缝主要出现在钢朿对应处 

腹板侧面，方向沿钢束走向。可见，这利|裂缝应 

厲于劈裂应力引起的裂缝。在张拉过程中裂缝不 

一定立刻显现在混凝土表面，也有可能在张拉后 

几天甚至更长时间，或者受载后，裂缝才在混凝 

土表面显现；裂缝宽度一般在0.1 Omni左右，裂缝 

长度在30cm左右，见图 I。

本文主要研究由劈裂应力引起的裂缝。

2 锚下应力的研究现状

目前，已经有很多学者对预应力锚下混凝土 

的开裂及破坏机理进行研究1> 51，研究方法主要 

采用理论分析为主，常采用有限元进行结构计
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m \ 预应力空心板锚下裂缝

算|(W|。近年来，国内有一些学者通过实验室实 

体模型对锚下应力进行了试验：张文献等制作了 

截而尺寸为500mm x 420mm的C50混凝土试件， 

试件中未加人纵筋和箍筋，在实验室中用压力机 

代替预应力钢朿对实测锚下横向应力分布，拟合 

出锚下横向应力分布经验公式。然而，在实际项 

目中，许多条件与实验室存在差异，例如结构尺 

寸、配筋、张拉条件、结构边界等，这将对锚下 

应力分布产生影响。本文通过在梁场中随机抽选 

试验梁，试验梁的施工条件与同批次的其他梁完 

全相同，通过理论分析和现场测试，真实反映 

预应力钢朿张拉在锚下产生的应力、应变分布 

情况。

3 预应力空心板锚下应力分析与测试 

3 . 1 概况

性 模 量 ^= 1 . 9 5 < 1 0 5 ! ^ 3，松驰率/?=0.035，松驰 

系数^=0.3。钢束张拉控制应力为0.75/彳。

( 3 )  普通钢筋：钢 筋 直 径 者 ，均采 

用带肋钢筋HRB4 0 0 , 钢筋直径<10mm者，采用 

光圆钢筋HPB300。

( 4 )  锚具：锚具变形、钢筋回缩按 6 mm 

(一 端 ）计算；高密度聚乙烯波纹管摩阻系数

M=0.17,偏差系数/^=0.0015。

空心板锚点分布及断面尺寸见图2 , 其中钢 

朿 1由3根钢绞线组成，钢朿2和钢朿3分别由4根 

钢绞线组成。锚下加强钢筋采用直径为10mm的 

HRB400钢筋，见图3〜图4 。

空心板预制后，混凝土强度达到设计强度的 

9 0 % 以 上 （且龄期不小于8(1)张拉预应力钢朿。 

预应力钢束张拉顺序：3— 2— 1。张拉后及时压 

注水泥浆。

本次研究随机选择一片边板作为试验梁，重 

点研究钢朿锚下竖向应力、应变分布情况。

♦  [I

7 4 _  

124+C
■|丨2半 巧 人

某项目桥梁上部结构采用后张法20m预应力 

空心板，主要技术指标见表1。

表1 技术指标表

公路等级 路基宽度/m 跨径/m 预制板高/m 设计安全等级

高速 26 20 0.95 一级

设计主要材料：

( 1 ) 混凝土：预制空心板采用C50。

( 2 ) 预应力钢筋：低松弛高强度预应力钢 

绞 线 ，要 求 符 合 《预应力混凝土用钢绞线》 

(GB/T5224-2003 ) 的规定。单根钢绞线直径 

c()s15.2 ( 1 x 7 ) mm, 钢绞线面|RA=139mm20

/^=1860MPa，抗拉设计强度。/^=1260MPa，弹

阁2 钢朿锚点及结构尺寸示意图（单位 ： cm )
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杯形状、锚板大小、钢束预留孔道对结构的影 

响。用S〇lid65模拟钢筋混凝土，锚下加强钢筋以 

配筋体积率的形式在该利1单元的实常数中得以体 

现。空心板端部混凝土结构离散见图5 , 锚杯及 

锚板结构离散见图6。

阁6 锚杯及锚板结构离散阁
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图4 锚下钢筋侧而示意阁（单位：cm)

3 . 2 空心板锚下应力分析

锚下横向应力（水平方向或竖向应力）是产 

生锚下混凝土纵向裂缝的主要原因，锚下横向应 

力在锚杯附近较大，本节重点研究边梁中腹板外 

侧距3号钢朿锚杯中心0.1m处的竖向应力沿钢朿 

纵向的分布情况。

采用大型通用有限元软件ANSYS建立空心板 

端部实彳本模型进行结构分析，计爲模型考虑了锚

3.2.1加强钢筋配筋率对锚下混凝土应力的影响 

分析

为研究锚下加强钢筋对锚下混凝土应力的影 

响，设置了如下4个分析工况，见表2所示。

表2 分析工况一览表

I ••况 锚下加强筋配筋怙况
休积配筋率

/%

I 不配班铺下加强钢筋

2 配筋位®和根数与设计相同，钢筋直径为8mm

3 配筋位说、根数、直径完全按原设i十
(即钢筋直径为l〇mm)

4 配筋位说和根数与设计相同，钢筋盥径为丨2mm

0

L69

2.65

3.81

经结构分析，研究边梁中腹板外侧距3号钢 

朿锚杯中心〇.lm处的竖向应力沿钢朿纵向的分布 

情况。以距锚点纵向距离为横轴，以竖向应力为 

竖轴，绘制各工况的应力沿钢朿纵向的分布曲 

线，见图7 , 各工况的最大应力见表3。应力以受 

压为负，受拉为正。

3.00

2.00

与锚点距离/m

_____工况1 _____ 工况2 _____ r •况3 ______T•况4

图7 各工况应力沿纵向分布曲线

表3 各工况最大应力汇总

X 况 位涩 应力值/MPa

I 距锚点〇.l〇m 2.64

2 距锚点〇.l 〇m 2.30

3 距锚点0.1 〇m 2.11

4 距锚点0.10m I.9I

可见：

( 1 ) 提高锚下加强钢筋配筋率，能减小锚 

下竖向应力；

(2 ) 设计配筋情况下（工况3 ) ，锚下竖向
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空心板锚下应变测试

测点布置

试验梁钢筋绑扎时在梁端A-A，B-B，C-C 

布置锚下应变测点.测点布置及编号示意图 

9 , 应变测点现场照片见图10。

立丽 A-A( B-B. C-C )

中脫板 外股板

r^.

丁

74

「冬 1 9 应变测点布K 及编号示意图（单位:

图丨〇锚下应变器安装 

3.3.2应变测试结果

试验梁预制龄期和强度达设计要求后张拉预 

应力钢束，张拉阶段测试锚下应变，应变以受拉 

为正，受压为负。由于锚下应力状态复杂，多向 

应力作用下，结构变形受泊松效应的影响，要通 

过应变推算应力，必须测试多个方向的应变。由 

于多向应变的测试存在难度，本次仅测试各测点 

的竖向应变，测试数据不足以推算出测点处混凝 

土的应力，但并未对结果分析造成影响。测试结 

果直接给出应变实测值和理论值，见图11。

由测试结果可见，锚下混凝土应变实测值与 

理论值趋势基本一致，A l，A2, C5测点应变实 

测值大于理论值，其余均小于理论值。张拉完成
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拉应力为2.1 IMPa，大于C50混凝土强度设计值 

1.83MPa，此处有开裂的可能。

3.2.2腹板厚度对锚下混凝土应力的影响分析 

为研究腹板厚度对锚下混凝土应力的影响， 

设置了如下4个分析工况，见表4所示。

表4 分析工况一览表

工况 腹板厚度

1 设计值，即25c m

2 加以3c i i i, 即28c m

3 加 W 6n iti •即 3 l c n i

4 加厚9咖•即34o m

经结构分析，研究边梁中腹板外侧距3号钢 

束锚杯中心0.1m处的竖向应力沿钢朿纵向的分布 

情况。以距锚点纵向距离为横轴，以竖向应力为 

竖轴，绘制各工况的应力沿纵向的分布_线，见 

图8所示，各工况的最大应力见表5。应力以受压 

为负，受拉为正。

3.3

3.3.1

截面

见图

与锚点距离/m

工况丨—— 工况2 —— 工况3 —— 工况4

图8 各工况应力沿纵向分布曲线

表5 各工况最大应力汇总

工况 位迓 应力值/ M P a

1 距锚点0.10m 2.11

2 距描点〇.12ni 1.35

3 距锚点〇」〇m 1.04

4 距铺点〇• 12m 0.75

可见：

( 1 ) 加厚腹板能有效减小锚下竖向应力；

(2 ) 加厚腹板比加大加强钢筋配筋率对改 

善锚下竖向应力的效果更显著。
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后，对锚下混凝土表而进行观察，未发现裂缝。 

张拉完成后，及时对预应力孔道灌浆。 

张拉后一个月，对锚下混凝土进行观察，发 

现在中腹板3号钢束对应处出现1道长 x 宽=25cm 

x 0.08nmi的纵向裂缝，见图12。

移，已经存在内部裂缝、存在结构损伤的锚下混 

凝土发生应力重分布后，裂缝可在混凝土表面 

出现。

4 结论

( 1 ) 提高锚下加强钢筋配筋率和加厚腹板 

均可减小空心板锚下混凝土拉应力，加厚腹板比 

提高锚下加强钢筋配筋率效果更显著；

(2 ) 钢束张拉力引起的锚下混凝土应力分 

布复杂，若锚下加强钢筋设置不当或腹板厚度不 

足，在局部区域存在拉应力过大现象，锚下混凝 

土局部区域可能存在裂缝、结构存在损伤，在张 

拉完成时裂缝不一定马上在混凝土表面出现，而 

是在锚下混凝土应力重分布后出现；

( 3 ) 在设计中，应合理选择腹板厚度、合 

理设置锚下加强钢筋，同时也可以从优化锚杯大 

小、形状方面人手，防止锚下混凝土纵向裂缝的 

发生。
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A\ B\ Cl A2 82 C l  i43 /i3 C3 A4 B4lB5 C5 A6 C6
■实测值丨丨2 81 66 97 71 39 58 61 26 35 38 46 75 70 55 38
• m m  95 115 91 65 108 69 84 m 60 53 67 93 68 101 114 63

阁丨I 锚下混凝土应变测试结果

阁1 2 中腹板3号钢朿对应处纵裂缝

3.3.3锚下混凝土纵向裂缝产生机理

根据锚下应力理论分析、锚下应变测试结 

果、锚下混凝土裂缝情况，综合分析锚下混凝土 

纵向裂缝的产生机理：

( 1 ) 理论分析表明：钢朿张拉力引起的描 

下混凝土应力分布复杂，在局部区域存在拉应力 

过大现象，有开裂的可能；

( 2 )  应变测试结果表明：A l, A2, C5应变 

实测值比理论值大，说明在钢束张拉力作用下， 

描下混凝土局部区域可能存在裂缝，结构存在损 

伤，但裂缝不一定马上在混凝土表面出现；

( 3 )  经过1个月后，经观察发现中腹板3号 

钢束对应处存在纵向裂缝，说明随着时问的推
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