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PC连续箱梁悬臂段空间效应的影响参数研究
江克斌, 郭永涛, 赵启林, 周旺进

(解放军理工大学  工程兵工程学院, 江苏  南京  210007)

摘要: 为了分析采用移动模架法进行逐段现浇的 PC ( Prestressed Concrete) 连续箱梁悬臂端底板出现纵向裂缝的原因,

结合工程实例, 采用有限元方法建立了 3种不同计算模型进行比较, 确立了一种高效而又精确的有限元计算模型 , 并

通过对箱梁悬臂段空间效应及相关影响参数的研究, 分析了底板纵向裂缝的形成原因。研究表明: 端部预应力纵向分

量和门形吊架支反力是导致悬臂端底板横向拉应力过大而出现纵向裂缝的主要因素。简单地采用增加底板宽度、厚度

等措施并不能有效降低悬臂端底板横向拉应力, 必须从结构、力学及材料 3 个方面采取综合的裂缝防治措施。
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Study on Influencing Parameters of Spatial Effect in Cantilever of

Prestressed Concrete Continuous Box Girder

JIANG KeObin, GUO YongOtao, ZHAO QiOlin, ZHOU WangOjin
( Engineering Institute of Engineering Corps, PLA University of Science& Technology, Nanjing  Jiangsu  210007, China)

Abstract : In order to analyze the cause for longitudinal cracks on the bottom slab of cantilever of PC continuous box

girder constructed by sectObyOsect moulding using the MSS ( movable scaffold system) method, three different FE

models of an actual project were established and compared, and the efficient and exact model was ascertained to

study spatial effect and correlative influencing parameters1Further more, the cause for longitudinal cracks was also
discussed1It is shows that the main cause for the cracks is the excessive transverse stress of caused by longitudinal
part of end prestressing and resistance of doorOshape suspensory frame1Simply increasing the width and thickness of
bottom slab cannot reduce the bottom slab transverse stress of cant ilever efficiently, and integrated measures of

structure, mechanics and material must be taken to prevent the cracks1
Key words: bridge engineering; longitudinal cracks; ANSYS; PC continuous box girder; MSS method; spatial

effect; influencing parameter

  PC连续箱梁因为其独特的力学特性和构造特点,

具有抗扭刚度大、跨越能力强、外形简洁美观等优

点, 在桥梁建设中得到越来越广泛的应用
[ 1]
。在采用

先进的桥梁施工方法 ) ) ) 移动模架法 [ 2]
进行 PC连续

箱梁逐段现浇施工时, 给移动模架提供后吊点的箱梁

悬臂段在多种荷载的共同作用下, 会产生显著的空间

效应, 这种空间效应经常会使悬臂端底板的横向拉应

力过大而出现纵向裂缝
[ 3]
。本文结合工程实例, 利用

有限元软件 ANSYS 对箱梁悬臂段的空间效应进行数

值模拟和相关影响参数的研究, 探讨底板纵向裂缝的

形成原因及防治措施。

1  工程概况

某大桥引桥的上部结构主梁为双向预应力单箱单

室现浇连续箱梁, 箱顶宽 1514 m, 底宽 612 m, 梁高
218 m, 底板厚度为 0125~ 017 m, 部分现浇施工段采
用移动模架法施工。采用移动模架法施工的最大跨径

为58 m, 一次性浇注施工段的最大长度达到 5918 m,



混凝土600 m
3
, 上部结构最大荷载1 600 t。

在第一施工段混凝土浇注成型并养生待其强度达

到设计强度的 85%以后, 进行预应力张拉施工。对

进行孔道压浆后, 将移动模架纵向移动, 进行下一施

工段的施工。施工完毕后, 在第一施工段的悬臂端底

板发现了可见的纵向裂缝
[4]
, 主要分布在底板纵向中

轴线及两侧的预应力孔道附近, 裂缝长度为 2~ 3 m,

宽度为0105~ 017 mm, 如图 1所示。

图 1 悬臂端底板裂缝分布示意图

Fig11 Distribution of cracks in the soleplate of cantilever

经初步分析, 悬臂端底板裂缝的出现是由于底板

横向拉应力过大, 超过此时混凝土的抗拉强度所致。

2  悬臂段受力分析

考虑到成桥后桥梁结构的受力要求, 通常将施工

接缝 (即预应力锚固端面) 设置在恒载正负弯矩的交

界处, 该处弯矩值接近于零。悬臂段是指从最近的桥

梁支座到施工接缝之间的梁段 (如图 2)。而文中的

/悬臂端0 则特指施工接缝附近的局部区域。

图 2  PC 箱梁悬臂段

Fig12 Cantilever of PC box girder

当 PC箱梁某一现浇施工段经过钢筋绑扎、混凝

土浇注、预应力张拉及孔道压浆等一系列工序后, 需

将移动模架沿桥梁纵轴线移动, 进行下一施工段的施

工。此时, 已施工完毕的箱梁悬臂段可为移动模架提

供后吊点, 如图 3所示。当下一施工段混凝土浇注完

毕时, 移动模架所承受的荷载最大, 相应地, 箱梁悬

臂段所受荷载也最大, 处于最危险工况, 在最危险工

况下, 悬臂段受力状态如图 4所示。

图 3  箱梁悬臂段的最危险工况

Fig1 3 Most dangerous working state of cantilever

图 4 悬臂段受力图

Fig14 Loads on the cantilever

悬臂段所受荷载包括:

( 1) 端部预应力 F1

在悬臂段的腹板、底板及腹、顶板交界处, 均布

置有纵向预应力束, 施工时, 先张拉腹板、腹和顶板

交界处的预应力束, 等到下一施工段混凝土达到一定

强度后再张拉底板预应力束。作用在悬臂段端部的预

应力可分解为纵向、竖向和横向 3个分量。

( 2) 门形吊架支反力 F2

移动模架后吊点由门形吊架、油缸及精轧螺纹钢

筋等组成。传力途径为: 下一施工段恒载及移动模架

自重 y精轧螺纹钢筋 y门形吊架y支撑油缸 y箱梁悬

臂段。

( 3) 悬臂段自重 G

悬臂段自重作用也会对空间效应产生影响。

3  空间效应影响参数分析

311  计算模型的选取
为对最危险工况下箱梁悬臂段的空间效应有直

观、定量的认识, 采用大型有限元软件 ANSYS 对悬

臂段的受力状态进行三维数值模拟。共有 3种计算模

型可供选用:

模型 1: 对整个施工段建模, 悬臂段附近的支座

处采用竖向、横向的铰结约束, 远端支座处为 3个方

向的铰结约束。

模型 2: 对整个施工段建模, 悬臂段附近的支座

处采用竖向、横向的铰结约束, 远端支座处的箱梁断

面采用固结约束。

65第 1期             江克斌, 等: PC 连续箱梁悬臂段空间效应的影响参数研究             



模型 3: 只对悬臂段建模, 支座处的箱梁断面采

用固结约束。

各模型的构造与实桥情况完全一致, 悬臂段的底

板预应力孔道按实际情况抽孔, 并将悬臂端附近底板

区域的网格进行细化。根据等效荷载法
[5]
, 将预应力

钢束对混凝土箱梁的作用近似地视为集中荷载施加在

箱梁上, 分别对 3个模型进行计算。图 5是采用不同

模型计算时, 悬臂端底板下缘各点的横向应力情况,

由于悬臂端底板上下缘的应力、变形状态很接近, 仅

考察下缘即可反映问题本质。

图 5  采用不同模型计算出的悬臂端底板下缘横向应力

Fig15 Transverse stresses in bottom edge of cantilever

calculated by different models

由图 5可知, 模型 1、模型 2的计算结果几乎相

等, 可解释为: 根据圣维南原理
[ 6]
, 远端支座处的约

束对悬臂端底板的横向应力影响甚小, 因此不同约束

方式对研究内容的影响可忽略。

模型1、模型 2与模型3的计算结果差别也很小,

可解释为: 在主跨梁体的自重及预应力荷载作用下,

箱梁悬臂段会绕支座发生竖平面内的旋转, 此旋转可

近似看成刚性旋转, 对悬臂端底板的横向应力影响比

较小。3种模型之间的相对误差不超过 5%, 处于工

程容许误差范围之内。由于模型 3的单元数目少、计

算时间短, 因此后面的计算均在模型 3 的基础上进

行。模型 3如图 6所示。

图 6 模型 3

Fig16  The 3rd model

312  荷载效应分析

如前所述, 作用在箱梁悬臂段上的荷载包括端部

预应力的 3个分量、门形吊架支反力及悬臂段自重,

图7所示为每种荷载单独作用于箱梁悬臂段时, 悬臂

端底板下缘的横向应力分布情况。

图 7  悬臂端底板下缘横向应力

Fig17 Transverse stresses in bottom edge of cantilever

从图 7可知, 各种荷载对底板横向拉应力所做贡

献为: 端部预应力纵向分量> 门形吊架支反力> 端部

预应力横向分量> 悬臂段自重。端部预应力纵向分量

引起的底板横向拉应力占绝大部分, 门形吊架支反力

的效应次之, 而端部预应力横向分量、悬臂段自重对

底板横向拉应力的贡献很小。

值得注意的是, 端部预应力竖向分量会使底板产

生横向压应力, 可部分地抵消其他荷载引起的横向拉

应力, 对底板的受力是有利的。

当所有荷载均作用于箱梁悬臂段时, 其横向应力

云图如图 8所示。

图 8 悬臂段横向应力云图 (单位: MPa)

Fig18  Nephogram of transverse stress

caus ed by all loads ( unit: MPa)

根据图8并查询具体的计算结果可知, 悬臂端顶

板、底板均出现了横向拉应力。顶板横向拉应力的最

大值为 3158 MPa, 由于顶板内布置有横向预应力钢
束, 因此一般不会出现裂缝。底板横向拉应力较大的

区域呈扇状分布, 且该区域的纵向分布范围较小, 横
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向拉应力大于 2155 MPa 的区域之纵向长度为 113 m。
当箱梁悬臂段的最端部出现裂缝后, 由于应力会发生

转移, 实际裂缝的纵向长度要比 113 m 大些, 这与实
际观测到纵向裂缝长度为 2~ 3 m的情形比较吻合。

所有荷载共同作用下, 底板下缘各点横向应力的

具体数值如图 9所示。

图 9  悬臂端底板下缘横向应力

Fig19  Transverse stresses in bottom edge of

cantilever caused by all loads

由图 9可知, 底板下缘中间大部分区域的横向应

力值均大于 8 MPa。底板下缘中点的横向应力值最

大, 达到 10194 MPa。从中央往两侧, 横向应力值逐
渐降低, 预应力孔道附近由于受应力集中的影响, 应

力值有所回升, 最大值达9143MPa。由于此时C50混

凝土的抗拉强度只有设计强度的 85% 即 2155 MPa,
远远小于上述的计算值, 必然在横向拉应力最大的位

置和截面削弱的位置首先出现裂缝, 由于裂缝的出现

使应力得到释放, 其他位置并无裂缝出现, 这与实际

观测情形完全一致。

313  相关参数分析

当悬臂段处于最危险工况时, 变化相关参数, 考

察悬臂端底板下缘中点横向应力的变化情况。

31311  泊松比

虽然混凝土材料的泊松比基本上为定值, 但为方

便研究问题, 可假设其可以变化。

图 10 底板下缘中点横向应力与泊松比

Fig110  Variation of transverse stress of midpoint in bottom

edge of cantilever according to Poisson ratio

从图 10可知, 随着泊松比取值的增加, 悬臂端

底板下缘中点的横向应力也随之增加, 但增幅不是很

明显。且当泊松比取为 0时, 底板下缘中点仍然有

10 MPa 以上的横向应力, 由此可说明, 底板横向拉

应力过大不仅仅是由所谓的泊松效应引起的。事实

上, 悬臂段在各种荷载的共同作用下, 会产生复杂的

应力状态, 必须参考变形体的弹性力学进行分析。

31312  底板宽度
由图 11可知, 底板宽度从 512 m 变化到 1012 m

时, 悬臂端底板下缘中点的横向应力有所降低, 但降

幅不大, 仍然处于 10 MPa 左右。由此可见, 底板宽

度对横向应力的影响并不明显。

图 11  底板下缘中点横向应力与底板宽度

Fig111  Variation of transverse stress of midpoint in bottom

edge of cantilever according to width of soleplate

31313  底板厚度

从图 12可知, 当底板厚度从 012 m增加到 014 m
时, 底板下缘中点横向应力由 11172MPa 下降至 9126
MPa, 下降趋势基本呈线性。与增加底板宽度相比,

增加底板厚度对于减小底板横向拉应力更为有效。但

是, 底板横向拉应力仍然处于较高水平, 况且增加底

板厚度会使箱梁自重加大。

图 12  底板下缘中点横向应力与底板厚度

Fig1 12 Variation of transverse stress of midpoint in

bottom edge of cantilever according to

thickness of soleplate

由上述分析可知, 单纯增加底板宽度、厚度, 对

于底板横向受拉状况的改善非常微小。原因在于端部

预应力的作用实在太过集中
[ 7]
, 简单的措施无法大幅

度地降低悬臂端底板的横向拉应力, 裂缝的出现还是

难以避免。

4  悬臂端底板裂缝防治措施

底板纵向裂缝对箱梁的外观、耐久性会带来危

害, 必须采取一定的防治措施消除空间效应的不利影

响, 防止裂缝的出现。悬臂端底板裂缝的防治措施基

本可分为 3类:

第1类, 构造措施。从结构角度讲, 底板横向应

力值过大的一部分原因在于悬臂端横向抗拉刚度不

足, 因此, 可通过增加底板厚度、加密底板钢筋
[ 1]
、
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增设端部横隔板
[ 8]
进行改善。

第2类, 力学措施。门形吊架支反力是造成悬臂

端底板受拉的第二大荷载。从直观上讲, 若能使该支

反力远离悬臂端, 其对悬臂端底板的影响将会减弱。

另外, 可在悬臂端设置横向预应力钢束
[9]
, 用直接施

加横向压应力的方式来抵消横向拉应力。

第3类, 材料措施。对悬臂端附近的底板区域采

用钢纤维混凝土
[ 10]
或钢纤维高强混凝土

[ 11]
进行浇注,

提高该区域底板材料的抗拉强度。

在进行实际施工时, 施工单位可结合自身的具体

情况和建设、施工以及监理等单位的要求, 采取上述

3类措施的不同组合, 将悬臂端底板横向应力控制在

容许范围之内, 保证工程质量。

5  结论

( 1) 在进行悬臂段空间效应分析时,只对悬臂段建

模即可满足计算精度要求,无需对整个施工段建模。

( 2) 端部预应力纵向分量是导致悬臂端底板横向

拉应力过大而出现纵向裂缝的第一主要因素, 门形吊

架支反力是第二主要因素。端部预应力横向分量、悬

臂段自重所导致的底板横向拉应力较小。

( 3) 端部预应力竖向分量会使悬臂端底板产生横

向压应力, 可部分抵消其他荷载产生的横向拉应力,

对于底板的横向受力而言, 它为有利因素。

( 4) 由于悬臂端底板的横向拉应力太大, 增加底

板宽度、厚度等简单措施并不能有效降低悬臂端底板

横向拉应力, 必须从结构、力学及材料的角度采取综

合的裂缝防治措施。

(5) 悬臂段空间效应难以用解析理论精确求解,

在进行类似桥梁设计时, 建议对悬臂段进行数值模

拟, 以便对悬臂端底板的受力有定量的了解, 将裂缝

出现的可能性预防在设计阶段。
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