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摘要! 为了研究某通车 N ,大跨径预应力混凝土变截面现浇箱梁运营期腹板斜向裂缝产生的原因! 对裂缝的时间和空

间分布进行了详细检测和描述! 裂缝主要分布在跨中附近! 呈 $ 字形分布! 斜向裂缝逐年增多" 首先分析了此类裂

缝产生的常见原因和机理! 重点从现行规范中的计算模式进行机理分析" 然后建立了CLCSTU主桥实体有限元模型!

在对该桥交通量# 恒载# 裂缝产生历史等充分调查的基础上! 采用单因素分析和耦合因素分析方法! 分析了箱梁竖

向预应力损失# 纵向预应力损失# 超载等因素对箱梁腹板混凝土主拉应力的影响" 结果表明$ 竖向预应力损失对腹

板混凝土主拉应力影响不大! 当纵向预应力损失 %GV或车辆超载 FNV时! 腹板混凝土主拉应力超限% 考虑竖向预应

力损失 F&V# 纵向预应力损失 NV# 超载 F&V等耦合因素! 腹板混凝土主拉应力亦超限! 耦合因素作用下有限元主拉

应力超限位置与桥梁实际产生裂缝的位置具有一定的对应性% 超载# 纵向预应力损失等耦合因素是该桥腹板产生斜

向裂缝的主要原因" 研究成果为同类桥梁裂缝成因分析和维修处治提供工程参考"
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AB引言

预应力混凝土现浇箱梁桥 "连续梁和连续刚构$

在我国公路交通系统中应用广泛# 而大跨径预应力

混凝土箱梁桥因其刚度大' 变形小' 免维护' 跨径

大等优点在我国得到快速发展( 然而由于荷载' 环

境等因素影响# 大跨径预应力混凝土箱梁不管是在

施工期或者是运营期普遍存在箱梁裂缝( 交通运输

部公路科学研究院对 G$& 座预应力混凝土箱梁桥调

查发现 H类# 共 GH种具有普遍性的裂缝)G*

# 其中底

板横向裂缝' 腹板垂直预应力管道的斜向裂缝与结

构受力有关# 影响桥梁结构安全性(

国内外学者对箱梁腹板斜裂缝的开裂成因进行

了研究# 主要原因有薄壁箱梁的空间效应' 活载剪

力设计不当' 下弯束的取消' 腹板截面尺寸的减小'

预应力损失' 温度效应' 混凝土收缩徐变效应' 悬

臂锚固力在腹板内引起的附加剪力等( 楼庄鸿
)%*

认

为取消下弯束' 作为平面问题分析' 腹板偏薄等因

素是引起腹板主拉应力斜向裂缝的原因# 并且箱内

斜裂缝一般要多于箱外( 詹建辉等)!*认为竖向预应

力有效性降低' 纵向预应力钢束有效性降低' 腹板

厚度过大的负误差以及混凝土强度不足是引起腹板

斜向开裂的主要原因( 吕志涛等)F*从箱梁纵向预应

力设计' 竖向预应力设计' 竖向预应力损失' 结构

构造设计' 箍筋配置' 混凝土材料特性等方面对箱

梁的开裂和下挠进行了分析# 指出取消下弯束' 竖

向预应力损失' 腹板变薄是箱梁腹板产生裂缝的主

要原因( 贺志勇等)N*采用,+747分析预应力混凝土等

截面连续箱梁的腹板裂缝# 研究了不同腹板厚度的

主拉应力# 验证了腹板厚度应大于 M& <?的观点(

俞先林等)M*采用 $ 节点实体退化板壳单元进行预应

力混凝土连续箱梁空间应力分析# 重点研究了超方'

自重' 箱梁刚度' 预应力损失' 温度等因素对箱梁

截面主拉应力的影响规律# 指出底板预应力损失及

开裂对截面主拉应力影响较大( 于天来等)H*采用

X̀=CU JKC分析了纵向' 竖向预应力损失及活载超

载等对预应力混凝土连续刚构桥腹板斜裂缝的影响(

徐栋等)$

E

"*指出箱梁设计方法中的验算应力不完整造

成了现行规范体系的计算结果存有漏洞和缺失# 使

得有些常见开裂病害无法从现有设计计算框架中找

到答案# 指出现浇箱梁空间薄壁产生的活载剪应力

比经验值偏大# 从而导致设计对主拉应力开裂考虑

不足# 是腹板产生斜向裂缝的重要因素( 陈华婷

等)G&*研究了超载和预应力损失对箱梁不同布索方式

的影响# 认为超载对预应力混凝土箱梁腹板主拉应

力有明显影响( 陈齐风等)GG*指出沿预应力管道的腹

板斜裂缝主要是由预应力局压荷载引起的横向应力

过大导致( 唐小兵等)G%*对连续刚构箱梁腹板应力进

行了测试# 发现腹板竖弯纵向预应力钢束' 竖向预

应力及腹板厚度对腹板斜向裂缝比较敏感( ]T

等)G!*综合考虑水化反应' 相对湿度差' 收缩徐变'

阳光热差效应' 温度突变' 车辆荷载等因素的共同

作用# 建立了钢筋混凝土和预应力混凝土箱梁桥的

空间结构模型# 应力分析结果表明# 水化反应是箱

梁底部初始开裂的主要原因# 箱梁内部和外部的温

差是后期开裂发展的主要原因( 贺志奇等)GF*认为过

大的预应力损失是产生腹板斜向裂缝的原因(

本研究针对某大跨径预应力混凝土现浇变截面

连续箱梁桥成桥运营 N ,过程中腹板斜向裂缝问题展

开研究# 对该桥历年的斜向裂缝进行统计分析# 通

过建立全桥 Ca,P)7有限元实体模型分析箱梁的受力

状态# 结合规范和相关理论讨论裂缝产生的原因#

以期为同类桥的维修处治和设计提供依据(

CB工程实例

CDCB工程概况

某桥主跨为 "$&

e

GF&

e

$&$ ?预应力混凝土变

截面连续箱梁 "如图 G所示$# 主梁采用单箱单室箱

&G
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梁# 箱梁顶板宽 G%A& ?# 底板宽 HA& ?# 翼缘悬臂

长度 %AN ?# 主墩支点处 NA& ?等高梁段梁高 $AN ?#

跨中' 合龙段及边跨支点处 "A& ?等高段梁高 !A! ?

"如图 % 所示$# 其余梁高按二次抛物线规律变化(

跨中及边跨底板厚 !% <?# 主墩支点处底板厚

GN& <?# 箱梁底板厚度按二次抛物线规律变化( 箱梁

腹板采用分段等厚度规律变化# 其中 GN

f

g%G

f截面腹板

厚度为 N& <?# N

f

gGF

f截面腹板厚度为 MN <?# G

f

gF

f

截面腹板厚度为 $& <?( 箱梁顶板厚度为 %$ <?( 箱

梁边支点及中支点处设置横梁# 厚度分别为 GN& <?

和 %N& <?( 该桥设计荷载公路E

!

级# %&GM 年 H 月

通车# %&GH年 H月检查发现箱内顶板存在纵向裂缝#

图 $%主桥桥型布置图 "单位! &#

'#()$%*+,"-."/&+#012#!(3.,43"-0#.! &#

图 5%箱梁典型横断面 "单位! 6&#

'#()5%7,4#6+862"99:936.#"0"/1"; (#2!32"-0#.! 6&#

%&G"年检查发现箱内腹板存在斜向裂缝# %&%& 年检

查发现腹板内外侧新增斜向裂缝(

CDEB裂缝发展历史

该桥为双幅桥# 设计' 施工单位均相同( 从空

间上看# 斜向裂缝主要发生在主跨跨中 !"Fg!"% 之

间腹板# 呈 +八, 字形分布( 右幅桥斜向裂缝的宽

度范围为 &AGg&A% ??# 长度范围为 &ANg%A" ?# 个

别裂缝跨施工节段# 最大裂缝深度 "A% <?# 左幅桥

的斜向裂缝宽度范围为 &AGg&AGF ??# 长度范围为

&ANg%A$H ?( 末次检查结果右幅桥斜向裂缝的数量

$G条# 而左幅斜向裂缝的数量 FG条( 右幅桥箱内外

裂缝数量相当# 而左幅箱内裂缝显著多于箱外( 从

时间上看# %&GH年发现纵向裂缝# %&%G 年发现较多

受力裂缝# 整体表现为裂缝逐年增加# 特别是 %&G"

年裂缝增长速率最大# 由 ! 条增加到 !& 条( 因此#

整体上看右幅桥腹板斜向裂缝病害比左幅桥严重(

左右幅桥箱梁裂缝发展规律如图 ! 所示# 右幅桥主

跨左腹板箱内外裂缝情况展开如图 F所示(

图 <%腹板斜向裂缝历年发展情况

'#( )<%=3>38"4&30."/"18#?-3@3162+6A9">32,3+29

图 B%右幅桥主桥左腹板箱内外裂缝展开图

'#()B%C09#!3+0!"-.9#!362+6A3;4+09#"0"/83/.@311"; #02#(D."/&+#012#!(3

EB腹板斜裂缝机理分析

EDCB研究现状

目前关于腹板斜裂缝的研究主要集中在施工阶

段# 而对运营期产生的斜裂缝研究较少( 腹板斜向裂

缝根据与预应力管道的走向可以分为两类! 一类裂缝

为沿预应力管道的斜向裂缝# 一般认为是非受力裂

缝)GN

E

GM*

# 裂缝产生的主要原因是腹板下弯束产生的径

向力和腹板横向拉应力# 径向力即张拉钢束引起的垂

直钢绞线的横向应力超过混凝土抗拉强度# 横向拉应

GG
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力即泊松效应( 其他原因包括温度' 水化热' 混凝土

收缩徐变等因素( 另一类裂缝垂直预应力管道的斜向

裂缝或腹板竖向裂缝# 此类裂缝一般认为是受力裂

缝( 吉林等)GH*通过理论分析和有限元模拟的方法对预

应力混凝土箱梁腹板斜裂缝产生原因进行了分析# 指

出腹板竖向应力不仅与竖向预应力损失有关# 还和纵

向预应力锚固' 顶板横向预应力张拉等因素有关(

众所周知# 腹板产生受力斜向裂缝的主要原因

是混凝土主拉应力超过混凝土的抗拉强度# 一般认

为腹板斜向受力裂缝产生的原因主要有竖向预应力

损失' 纵向预应力损失' 超载' 腹板厚度不足' 温

度' 设计等因素( 每座桥腹板开裂均有其独特性#

源于腹板开裂成因的复杂性# 需要结合每座桥梁裂

缝的时空分布和建养历史才能进行准确的成因分析(

EDEB开裂机理分析

在 -公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范. "'6[!!M%/%&G$$ 中规定# 预应力混凝土受

弯构件由作用频遇组合和预加力产生的混凝土主拉

应力和主压应力应按下列公式计算!
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"
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70+

#
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00
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式中#

!

98

为混凝土主拉应力%

!

<c

为混凝土法向应

力%

!

<4

为混凝土竖向压应力%

"

为构件混凝土的剪

应力%

!

8<

为混凝土预压应力% &

7

为按作用频遇组

合计算的弯矩值%

!

<4#8>

#

!

<4#82

#

!

<4#9

#

!

<4#)

为竖向

预应力钢绞的预加力' 横向预应力钢筋的预加力'

横向温度梯度和汽车荷载产生的混凝土竖向压应力

频遇值% '

&

为构件换算截面重心至换算截面重心轴

的距离% (

&

为换索截面的惯性矩% *为在同一截面上

竖向预应力钢筋的肢数%

!

+

8;

#

!

1

8;

为竖向预应力钢

筋' 纵向预应力弯起钢筋扣除全部预应力损失后的

有效预应力% ,

8>

为单肢竖向预应力钢筋的截面面

积% -为计算主应力点处构件腹板的宽度% .

8

为竖向

预应力钢筋的间距% ,

8a

为计算截面上同一弯起平面

内预应力弯起钢筋的截面面积% /

U

为剪力% 0

&

# 0

+

为计算主应力点以上 "或以下$ 部分换算截面面积

对换算截面重心轴' 净截面面积对净截面重心轴的

面积矩%

#

8

为计算截面上预应力弯起钢筋的切线与

构件纵轴线的夹角( 混凝土竖向压应力不仅考虑了

折减后竖向预应力的效应# 较 -公路桥涵设计通用

规范. "'6[=M&/%&&F$ 考虑了横向预应力钢筋的

预加力' 横向温度梯度和汽车荷载产生的混凝土竖

向压应力的影响# 从另一个侧面反映出部分老桥设计

本身存在不足# 当然引起混凝土竖向压应力的因素还包

括顶板和腹板局部锚固效应' 自重效应等因素(

FB实体有限元分析

在对该桥交通量' 恒载' 裂缝产生历史等充分

调查的基础上# 初步确定预应力损失' 超载可能是

产生腹板斜向裂缝的原因( 传统杆系单元求解局部

应力较难# 特别是 ĥ 变截面箱梁桥空间效应比较突

出# 采用三维实体元模型分析时# 可充分考虑箱梁

剪力滞' 畸变' 扭转等空间效应# 较为真实反映出

箱梁结构受力状态# 适宜分析因局部应力产生的斜

向裂缝成因( 因此采用 Ca,P)7有限元软件依照 ĥ

变截面梁桥悬臂施工过程考虑 FN 个施工阶段# 建立

桥梁沿纵桥向全桥模型# 全桥共划分了 %H %GM 个 M

面体单元# 如图 NgM所示(

图 E%F1+?-9整体模型

'#()E%F1+?-9">32+88&"!38

图 G%预应力束示意图

'#()G%H6D3&+.#6!#+(2+&"/4239.23993!.30!"09

在恒载' 预应力荷载' 整体降温和负温度梯度

荷载作用下# 主跨跨中附近节段在正常使用极限状

态频遇组合
"

作用下处于最不利受力状态# 成因分

析均基于此组合( 根据 -公路桥涵设计通用规范.

"'6[=M&/%&&F$ 第 MA!AG 条# 对于现场浇注 "包

括与之拼装$ 构件# 斜截面混凝土主拉应力
!

<8

应

满足
!

<8

#

&AF2

9b

# 2

9b

为混凝土轴心抗拉强度标准值(

FDCB竖向预应力损失影响

本桥竖向预应力钢筋采用直径 'W!% ??的高强

%G
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精轧螺纹粗钢筋# 精轧螺纹钢筋施工过程中预应力

损失较大# 竖向预应力损失值取 &# %&V# F&V#

M&V和 $&V进行计算# 结果如图 Hg$所示(

图 I%箱梁竖向预应力损失 JKL时应力图 "单位! MN+#

'#()I%H.2+#0!#+(2+&9"/1"; (#2!32@#.DJKL

>32.#6+84239.23998"99"-0#.! MN+#

图 J%腹板主拉应力随竖向预应力损失变化

'#()J%N2#06#4+8.309#839.2399"/@31>+2,#0( @#.D

>32.#6+84239.23998"99

由图 $可知# 随着竖向预应力损失的增大# 腹板

的主应力逐渐减少# 但变化幅度不大# 说明竖向预应

力损失对腹板截面主拉应力影响不大# 这与相关研究

成果不同( 杆系模型的有限元结果一般结论是竖向预

应力对腹板的主应力影响较大# 而本桥可能是由于下

弯束预应力提供的主拉应力和横向纵向空间效应影

响# 使竖向预应力对腹板的主应力影响不敏感(

FDEB纵向预应力损失影响

纵向预应力损失多介于 NVgGNV之间)G$*

# 这里

模拟下弯束预应力损失值取 &# NV# G&V# GNV#

%&V和 %NV计算# 结果如图 "gG&所示(

由图 G&可知# 随着下弯束预应力损失的增大# 腹

图 O%箱梁下弯束预应力损失 5EL时应力图 "单位! MN+#

'#()O%H.2+#0!#+(2+&9"/1"; (#2!32@#.D5EL

4239.23998"99"/8"@32130!#0( .30!"09"-0#.! MN+#

图 $K%腹板主拉应力随纵向预应力损失变化

'#()$K%N2#06#4+8.309#839.2399"/@31>+2,#0( @#.D

>32.#6+84239.23998"99

板的主应力逐渐变大# 当预应力损失超过 %GV时# 中跨

跨中腹板的主拉应力已经超过 N̂&混凝土的抗拉强度标

准值的 &AF倍# 即 GA&M h̀,# 腹板存在开裂风险# 表明

下弯束预应力损失是腹板产生斜向裂缝的原因之一(

FDFB超载影响

依据该桥荷载实际调查结果和相关成果# 这里

模拟活载超出设计值 G&V# %&V# !&V# F&V和 N&V

计算# 结果如图 GGgG%所示(

由图 G%可以看出! 随着超载的增大# 跨中腹板

主拉应力逐渐变大# 超载对中跨跨中腹板主应力影

响较大# 当超载效应值超过 FNV时# 中跨跨中腹板

的主应力已经超过 GA&M h̀,# 腹板存在开裂风险#

表明超载是腹板产生斜向裂缝的主要原因之一(

FDGB耦合因素分析

实际桥梁运营过程中受多种因素影响# 从上述

!G
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图 $$%箱梁超载 EKL时应力图 "单位! MN+#

'#()$$%H.2+#0!#+(2+&9"/1"; (#2!32@D30">328"+!3!1,

EKL "-0#.! MN+#

图 $5%腹板主拉应力随超载变化

'#()$5%N2#06#4+8.309#839.2399"/@31>+2,#0( @#.D">328"+!

分析中可以看出# 下弯束预应力损失和超载都是产

生腹板斜裂缝的主要原因# 当下弯束预应力损失较

大时# 会影响悬臂浇注施工节段的内力与变形# 故

在考虑下弯束预应力损失时# 不能考虑过大( 综合

考虑竖向预应力损失' 下弯束预应力损失和超载的

影响# 取中跨下弯束预应力损失 NV' 竖向预应力损

失 F&V# 经过模型计算分析# 此时该桥中跨跨中附

近节段的腹板主拉应力图如图 G! 所示( 此时# 仅仅

超载 F&V# 中跨跨中腹板的主应力已经超过 N̂& 混

凝土的抗拉强度标准值的 &AF 倍# 即 GA&M h̀,( 可

以看出# 考虑多重开裂影响因素后的连续箱梁中跨

跨中附近腹板的强度储备难以满足主应力限值要求#

容易产生腹板斜裂缝(

FDHB裂缝成因分析

主跨跨中 F% ?范围内不利组合作用下的腹板主

拉应力云图如图 GF ",$ 所示# 与桥梁结构实际产生

裂缝的位置如图 GF "a$ 所示# 基本上呈对应关系(

图 $<%多因素作用下跨中节段腹板最大主拉应力图 "单位! MN+#

'#()$<%M+;#&-&42#06#4+8.309#839.2399!#+(2+&"/@31

-0!323//36."/&-8.#483/+6."29"-0#.! MN+#

图 $B%主跨跨中腹板主拉应力与实际裂缝分布对比图

'#()$B%P"&4+2#9"0"/42#06#4+8.309#"0!#+(2+&"/

&#!94+0"/&+#094+0+0!!#9.2#1-.#"0"/+6.-+862+6A9

GB结论

"G$ 对裂缝的空间分布和发展历史进行统计整

理# 该桥右幅桥腹板斜向裂缝较多# 整体上箱内裂

缝多于箱外裂缝# 裂缝一般与预应力管道方向垂直#

与水平方向的夹角介于 %Ni和 M&i之间(

"%$ 竖向预应力损失对腹板主拉应力影响不显

著# 而纵向预应力损失和超载对腹板主拉应力影响

显著# 当纵向预应力损失 %GV或超载 FNV时# 腹板

主拉应力均超限(

"!$ 箱梁空间效应明显# 各影响因素不是简单

叠加# 当竖向预应力损失 F&V' 纵向预应力损失

NV' 超载 F&V时腹板主拉应力超限# 可以判断该桥

腹板斜向裂缝的主要原因是纵向预应力损失' 超载

等耦合因素(
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