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预应力混凝土箱梁腹板主应力分析

吕建鸣, 陈  可
(交通部公路科学研究所, 北京  100088)

摘要 : 预应力混凝土箱型截面桥梁结构是我国桥梁工程中最常用桥型结构形式之一。已建成的此类桥梁中有不少出现

了腹板开裂现象, 裂缝成因与主拉应力计算影响的因素有关。结合公路桥梁结构设计系统 GQJS 按照 JTG D62O2004 新

桥规的改版工作, 讨论变高度梁弯矩轴力修正、钢筋换算截面修正以及竖向预应力等因素对箱梁腹板主应力计算的影

响, 并结合实例进行分析, 对比新、旧规范在斜截面抗裂性能验算方面的不同要求。
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Principal Stress Analysis for Web of PC Bridge with Box Section

LV JianOming , CHEN Ke

( Research Institute of Highway, The Ministry of Communication, Beijing  100088, China)

Abstract: PC Bridge with box section is one of the most popular structure types in the bridge construction in China1 Some cracks had

appeared on the webs of these box girder br idges1 It is relative with the calculation of principal tension stress1 Combining with the work

of bridge structure design system ( Chinese name abbr1 GQJS) modified according to the new Chinese Bridge Code ( JTG D62O2004) , the

influences of calculating factors of principal stress of web of box girder bridges are discussed, such as internal forces modification of var-i

able height girders, conversion section of reinforcement bars and vertical prestressing force1 And a practical case is analyzed to compare

different requirements for crack resistance under the new Codes and old Codes1
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  我国的公路建设正处于高速发展时期, 2004年

底全国公路总里程达到 187107万 km, 现有桥梁总数

达32116万座、1 337164万延米。现有桥梁中预应力
混凝土箱型截面连续梁和连续刚构桥梁占有相当大的

比例。预应力混凝土连续梁或连续刚构桥最突出的问

题是箱梁混凝土开裂, 其中腹板主拉应力裂缝严重影

响结构的安全性和耐久性。裂缝的出现与设计、施

工、养护、超载、环境条件等多种因素有关。而设计

计算中对主拉应力的分析不够充分, 主拉应力的安全

储备不足, 是其中一个主要影响因素。本文通过介绍

公路桥梁结构设计系统 (以下简称 GQJS) 按 2004年

10月交通部发布 5公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范6 JTG D62O2004 (以下简称 JTG D62)

改版情况, 对主应力计算中涉及到的各项影响因素进

行分析论证, 为桥梁设计人员了解主应力计算方法,

并在设计中采取措施避免箱梁开裂提供参考。

1  主应力计算要点

主应力计算与主应力计算位置截面正应力、竖向预

应力以及剪应力计算直接相关。JTG D62第 61313条规定,
预应力混凝土受弯构件由作用短期效应和预加力产生的

混凝土主拉应力 Rtp和主压应力 Rcp应按下列公式计算
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式中, Rcx为由主应力计算点处各种作用(如: 自重、外

荷载、支座沉降、体系转换、预应力、混凝土收缩及徐变

等)产生的轴力 N s 和弯矩M s 按材料力学公式计算的

混凝土法向应力; Rcy为主应力计算点处由竖向预应力

钢筋预加力产生的混凝土竖向压应力; S为主应力计

算点预应力弯起钢筋预加力和作用短期效应组合剪力

Vs 产生的混凝土剪应力; n 为在同一截面上竖向预应

力钢筋的肢数; Rcpe为竖向预应力钢筋扣除全部预应力

损失后的有效预应力; A 0 为换算截面面积; y 0 为换算

截面重心轴至主应力计算点处的距离; I 0 为换算截面

惯性矩; S0 为主应力计算点以上部分换算截面面积对

换算截面重心轴的面积矩; b 为主应力计算点处构件

腹板的宽度; Apv为单支竖向预应力钢筋的截面面积;

sv 为竖向预应力钢筋的间距。

公式 ( 2) 和 ( 4) 与 JTG D62公式 ( 61313O2) 和
( 61313O4) 表达方式不同, 公式 ( 2) 和 ( 4) 更为通

用。JTG D62公式 ( 61313O4) 中纵向预应力产生的剪
应力要求用净截面 (扣除孔道面积) 面积矩和惯性矩

计算, 在 GQJS中只要指定预应力钢筋压浆阶段大于

张拉阶段, 则实际效果是一样的。因为 GQJS中各阶

段都要计算截面几何参数, 计算时要判别钢筋状态,

如计算阶段在预应力钢筋压浆阶段之前则要扣除预应

力钢筋孔道面积, 如计算阶段在预应力钢筋压浆阶段

之后则要按钢筋与混凝土弹性模量比值进行面积换

算。GQJS应力计算是根据应力叠加原理分阶段逐次

用各阶段内力增量和该阶段换算截面几何参数计算应

力增量, 最终应力计算结果是各阶段应力增量累计

值。

应力计算中的关键问题是截面几何参数的计算,

公式 ( 1) ~ ( 4) 中 y 0、A 0和 I0 是全截面的换算截

面几何参数, 同一截面上每个主应力计算点处该参数

不变, 而 S0 则随主应力计算点位置不同而有所不同。

计算预应力混凝土连续梁或连续刚构桥时, 一般全桥

要划分几十个甚至几百个单元, 每个单元有两个截面

要计算主应力, 每个截面至少要划分 6个主应力计算

点, 分布在箱梁顶板、底板和腹板不同位置处。每一

个主应力计算点计算面积矩 S 0 时, 要在所有预应力

钢筋中搜索判断, 找出通过主应力计算点以上部分区

域的钢筋, 确定钢筋所在位置, 计算钢筋对换算截面

重心轴的面积矩。由于主应力计算点较多, 上述计算

过程运算量比较大。以往受计算机容量和速度的限

制, 桥梁结构分析软件计算剪应力时多不考虑钢筋换

算截面面积对换算截面重心轴的面积矩的影响。这样

当顶板预应力钢筋配置较多时, 钢筋换算截面对剪应

力计算结果还是有一定影响的。

跨径稍大一些的预应力混凝土连续梁或连续刚构

桥多采用变高度箱型梁结构。按照 JTG D62 第 41217
条规定,计算变高度梁的剪应力时, 应考虑弯矩、轴向

力引起的附加剪应力。文献[ 5]及 JTG D62条文说明

中推荐弯矩、轴向力引起的附加剪应力计算公式如下

Sc= S+ c 1N s + c 2M s ( 5)
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式中, Sc 为变高度梁考虑弯矩、轴向力引起的附加

剪应力修正后的混凝土剪应力; A c 为计算剪应力点

以上部分截面面积; A l、S l 为计算截面重心轴以下

部分截面面积及该面积对计算截面重心轴的面积矩;

Av、S v 为计算截面重心轴以下挖空部分截面面积及

该面积对计算截面重心轴的面积矩; bc为扣除所有腹
板宽度后的底板净宽度; B为验算截面底板下缘切线

与水平线的夹角; Bc为验算截面底板上缘切线与水平

线的夹角。

其它参数与公式 ( 1) ~ ( 4) 的相同。公式 ( 5)

~ ( 7) 中的截面几何参数计算比较复杂, 考虑钢筋

挖孔及截面换算的影响时运算量比较大。在 GQJS全

过程设计分析对话框中, 预应力计算内容可选: ( 1)

不计算预应力及收缩徐变; ( 2) 计算纵向预应力及收

缩徐变; ( 3) 计算纵向预应力及收缩徐变并计入竖向

预应力对主拉应力的影响。剪应力计算方法可选:

( 1) 简化算法 (不计变高度梁弯矩轴力修正和钢筋换

算截面修正) ; ( 2) 变高度梁弯矩轴力修正; ( 3) 钢

筋换算截面修正; ( 4) 全修正算法 (既考虑变高度梁

弯矩轴力修正又考虑钢筋换算截面修正)。设计计算

时一般先选择不计算预应力及收缩徐变和剪应力简化

算法, 以便快速验证结构单元离散基本数据及其计算

结果的合理性。当单元离散基本数据及其计算结果确

认无误后, 再调整纵向预应力钢筋有关信息并选择计
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算纵向预应力及收缩徐变, 经过反复调整计算使得考

虑纵向预应力及收缩徐变的计算结果符合规范要求,

最后再选择计算纵向预应力及收缩徐变并计入竖向预

应力对主拉应力的影响, 同时选择剪应力计算全修正

算法, 仔细计算剪应力和主应力, 通过应力云图详查

结构各部位主应力是否符合规范要求。

2  算例分析

本文以一座已建成的预应力混凝土连续刚构桥设

计计算数据为例, 用 GQJS 对比分析变截面预应力混

凝土箱梁分别考虑变高度梁弯矩轴力修正、钢筋换算

截面修正以及竖向预应力对主拉应力的影响, 并对比

分析新老规范主拉应力验算标准的差别。

全桥上部结构总长 80m+ 125m+ 80m= 285m, 共

分为 81个桥面系单元。下部结构共分为 34个非桥面

系单元及 6个支撑杆件元。其中承台以下桩基础是按

群桩刚度等效变换模拟的, 其余各单元均按结构实际

尺寸模拟。图 1为主要控制计算阶段单元离散示意

图, 图中只绘出左半桥, 右半桥上部结构构造及单元

离散与左半桥完全对称。全桥纵向预应力钢筋 68根,

采用 19<
S
1512及 12<

S
1512两种预应力钢绞线, f pk =

1 860MPa, 张拉控制应力 1 395MPa。竖向预应力采用

d = 32mm的 f pk= 930MPa 精扎螺纹钢筋, 张拉控制应

力837MPa, 钢筋孔道偏差系数 01001 5, 锚具变形及
钢筋回缩值 1mm。竖向预应力钢筋顺桥向间距为 1m,

横桥向2根钢筋位于箱梁腹板中心。

图 1 计算阶段及单元离散示意图

  本文分别按照 1985年交通部发布 5公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范6 JTJ 023O85 (以

下简称 JTJ 023) 荷载组合 I (恒载+ 汽车- 超20级+

人群荷载 6kNPm) 和 2004年 10月交通部发布 5公路
桥涵设计通用规范6 JTG D60O2004 (以下简称 JTG

D60) 正常使用极限状态短期效应组合 (恒载+ 汽车

公路 I级+ 人群荷载 6kNPm) 进行验算。两种方案汽
车均按 3车道设计, 横向分配系数取 3 @ 018 @ 112=
2188。按 JTJ 023计算时无其它系数。按 JTG D60计算

时, 汽车荷载 (不计冲击力) 频遇值系数为 017, 人
群荷载频遇值系数为 110。计算过程共分为 41个阶

段, 其中 3~ 24阶段模拟挂篮移动 (安装拆除) 和混

凝土悬臂浇注施工过程。25 阶段作用全桥满布垂直

分布荷载 4417kNPm, 模拟桥面系和护栏重量。26~
40阶段 200d一个阶段分析桥梁建成后 10a内恒载不

变情况下混凝土收缩徐变的影响。41 阶段为使用阶

段荷载组合分析。按 JTG D62规定算法计算混凝土收

缩徐变时, 上部结构构件理论厚度取跨中 40cm与支

点54cm的平均值 47cm, 下部结构构件理论厚度取薄

壁墩计算值130cm, 环境相对湿度 55% , 混凝土加载

龄期 3d。按 JTG D62 F11和F12有关公式计算出收缩
系数 01000 529 8, 上部结构徐变系数 31119, 下部结
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构徐变系数21788。按 JTJ 023计算时, 混凝土收缩徐

变系数与 JTG D62取相同数值, 时间函数按 JTJ 023

附录四算法。主要控制阶段截面腹板主拉应力计算相

关几何参数及应力计算结果列于表 1。按 JTJ 023与

JTG D62不同剪应力算法计算的成桥阶段最小 (绝对

值最大) 主拉应力结果分布曲线见图 2。

表 1 JTG D62主拉应力计算结果对比

阶

段

截

面

A

Pm2

A0

Pm2

I0

Pm4
yc

Pm

y

Pm

Rcx

PMPa

Rcy

PMPa

S 0Pm3

a b

SPMPa

a b c

RtpPMPa

a b c d e

RcpPMPa

a b c d e

4 22j 17110 16163116111 3137

6100 0154 016651811616165- 0167- 0162- 0171 - 0146 - 0140- 0149- 0143- 0105 1100 0195 1103 0198 1126

3146 0141 016622119520144- 0182- 0176- 0184 - 0164 - 0158- 0166- 0160- 0126 1105 0199 1107 1101 1133

1105 0128 016601819817148- 0171- 0165- 0169 - 0158 - 0152- 0156- 0150- 0118 0186 0181 0184 0178 1113

9

3163 1156 0165210102 9141 - 0174- 0170- 0170 - 0130 - 0127- 0127- 0124 0131 1186 1183 1183 1180 1190

17i 12194 12160 37165 2143 2148 0195 016501018110120- 0180- 0176- 0177 - 0146 - 0142- 0143- 0139 0106 1141 1137 1138 1134 1154

0179 0106 01649 9133 8172 - 0169- 0165- 0171 - 0166 - 0162- 0169- 0164- 0138 0172 0168 0174 0170 1109

6100 5183 016581718217134- 1141- 1132- 1159 - 0132 - 0128- 0141- 0136- 0126 6115 6111 6123 6118 6122

22j 17110 16195119130 3143 3146 3186 016552114420196- 1170- 1161- 1183 - 0164 - 0158- 0173- 0166- 0110 4151 4145 4160 4153 4162

1105 2100 016531813117184- 1147- 1137- 1137 - 0178 - 0170- 0170- 0162- 0111 2177 2170 2170 2161 2176

19

3163 9196 01641 9143 10115- 2168- 2166- 3175 - 0168 - 0167- 1126- 1126- 016810163 10162 11121 11121 11128

17i 12194 13137 39195 2153 2148 9178 016401011010181- 2189- 2186- 3168 - 0179 - 0178- 1123- 1123- 016610157 10156 11101 11101 11108

0179 9152 01638 8142 9114 - 2146- 2144- 1188 - 0160 - 0159- 0136- 0136 0126 10112 10111 9188 9188 9191

6100 11135016511710318191- 2173- 2169- 4102 - 0162 - 0161- 1128- 1129- 017011198 11196 12163 12164 12170

22j 17110 17172126175 3157 3146 10131016492012622115- 3128- 3125- 4114 - 0196 - 0194- 1145- 1146- 018911127 11125 11177 11177 11184

1105 9132 016461617718166- 2180- 2176- 1185 - 0177 - 0176- 0135- 0136 0126 10110 10108 9168 9168 9171

25

3163 9182 01631 9138 10121- 3104- 3105- 4106 - 0186 - 0187- 1146- 1148- 019310168 10169 11128 11130 11138

17i 12194 13143 40116 2154 2148 9157 016301010410187- 3126- 3127- 4102 - 1101 - 1101- 1147- 1149- 019410157 10158 11103 11105 11113

0179 9119 01628 8134 9117 - 2177- 2178- 2122 - 0177 - 0178- 0151- 0152 0107 9197 9197 9170 9171 9175

6100 10132016421619519105- 3104- 3104- 4147 - 0183 - 0183- 1167- 1171- 111511115 11115 11199 12103 12111

22j 17110 17179127139 3158 3146 10115016402011622125- 3165- 3165- 4159 - 1117 - 1117- 1176- 1181- 112611133 11133 11192 11196 12105

1105 10100016371616418173- 3110- 3110- 2102 - 0188 - 0188- 0139- 0142 0119 10188 10188 10139 10142 10144

32

3163 9155 01610 9138 10121- 3100- 3101- 3198 - 0187 - 0187- 1144- 1146- 019210141 10141 10199 11100 11108

17i 12194 13143 40116 2154 2148 9123 016091010410187- 3123- 3123- 3195 - 1102 - 1102- 1146- 1147- 019410125 10125 10169 10171 10179

0179 8178 01607 8134 9117 - 2174- 2175- 2122 - 0179 - 0179- 0153- 0154 0103 9156 9157 9131 9132 9135

6100 9189 016221619619105- 3102- 3101- 4143 - 0185 - 0185- 1169- 1173- 111910174 10174 11159 11163 11171

22j 17110 17179127139 3158 3146 9183 016202011622125- 3162- 3162- 4155 - 1119 - 1119- 1178- 1182- 112911102 11102 11161 11165 11174

1105 9177 016171616418173- 3108- 3107- 2102 - 0189 - 0189- 0140- 0142 0117 10166 10166 10117 10119 10122

40

3163 9138 01599 9138 10121- 3100- 3100- 3198 - 0188 - 0188- 1146- 1147- 019510125 10126 10184 10185 10192

17i 12194 13143 40116 2154 2148 9111 015981010410187- 3122- 3123- 3195 - 1102 - 1103- 1147- 1149- 019610114 10114 10159 10160 10168

0179 8173 01597 8134 9117 - 2174- 2174- 2121 - 0179 - 0179- 0153- 0154 0102 9152 9152 9126 9127 9131

6100 9167 016121619619105- 3102- 3101- 4143 - 0186 - 0186- 1172- 1176- 112310153 10153 11139 11143 11151
22j 17110 17179127139 3158 3146 9171 016092011622125- 3162- 3162- 4155 - 1120 - 1120- 1180- 1184- 113110191 10191 11151 11155 11163

1105 9175 016071616418173- 3107- 3107- 2102 - 0189 - 0189- 0140- 0142 0116 10164 10164 10115 10117 10120

41

3163 8194 01599 9138 10121- 3137- 3138- 4135 - 1113 - 1113- 1177- 1178- 1127 9184 9184 10144 10145 10153

17i 12194 13143 40116 2154 2148 9111 015981010410187- 3162- 3163- 4134 - 1127 - 1127- 1174- 1176- 112410111 10112 10156 10158 10165

0179 8150 01597 8134 9117 - 3107- 3107- 2155 - 0199 - 1100- 0170- 0172- 0117 9130 9130 9104 9104 9108

6100 8178 016121619619105- 3130- 3130- 4171 - 1110 - 1110- 2105- 2109- 1159 9171 9171 10162 10167 10176

22j 17110 17179127139 3158 3146 9171 016092011622125- 3196- 3196- 4188 - 1141 - 1141- 2103- 2107- 115610191 10191 11151 11155 11163

1105 9174 016071616418173- 3135- 3135- 2129 - 1104 - 1104- 0151- 0154 0104 10163 10163 10114 10117 10119

  注: ¹ 表中 A 为素混凝土面积; y c 为换算截面重心到下缘距离; y 为计算主应力点到下缘距离; 其余符号说明同 ( 1) ~ ( 7) 公式说明。

º 表中 a为剪应力简化算法; b 为剪应力钢筋换算截面修正; c为剪应力变高度梁弯矩轴力修正; d 为剪应力全修正算法; e 为剪应力

全修正并计入竖向预应力作用。

» 表中 41阶段为使用阶段, 其应力计算结果是汽车+ 人群+ 恒载的最小值。

  分析表1和图2可以得出如下几点结论:

(1) GQJS截面参数计算合理。图 1表明 22单元

在第4阶段安装, 17单元在第 9阶段安装。单元安装

阶段预应力钢筋没有压浆, 要考虑预应力钢筋孔道对

截面的削弱, 因此该阶段 A 0< A。以后各阶段 A 0 逐

渐加大, 并且最终 A 0 > A 说明换算截面中考虑了预

应力钢筋面积对换算截面的贡献。 I0 的变化规律与

A 0相近。由图 2 知两个截面预应力钢筋主要分布在

顶板, 随着钢筋逐步参与截面参数换算, 截面重心在

逐步上移, 即值在逐步加大。考虑钢筋换算截面修正
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图 2 使用阶段桥面系单元主拉应力图

时 S0 与 A 0 和 I 0 的变化规律相近, 不考虑钢筋换算

截面修正时 S0 值逐阶段减少是由换算截面重心在逐

阶段上移引起。

( 2) 各种剪应力的算法对主拉应力的计算有一定

影响。剪应力简化算法与考虑钢筋换算截面对 S0 的

修正引起 S 0 的相对误差均值为 911% , 引起剪应力

的相对误差均值为 117% , 引起主拉应力的相对误差

均值为 217%, 引起主压应力的相对误差均值为
018%。剪应力简化算法与考虑变高度梁弯矩轴力修
正引起剪应力的相对误差均值为 2416% , 引起主拉

应力的相对误差均值为 2710%, 引起主压应力的相
对误差均值为 414%。剪应力简化算法与剪应力全修
正算法引起主拉应力的相对误差均值为 4811%, 引
起主压应力的相对误差均值为 418%。剪应力简化算
法与剪应力全修正算法并计入竖向预应力作用引起主

拉应力的相对误差均值为 5614%, 引起主压应力的
相对误差均值为 811%。由此可见考虑变高度梁弯矩
轴力修正对剪应力、主拉应力影响较大。竖向预应力

作用对主拉应力影响也比较大。钢筋换算截面对剪应

力、主拉应力有一定影响, 但相对较小。

( 3) 竖向预应力锚具变形及钢筋回缩产生的预应

力损失对短钢筋影响较大。17i截面竖向预应力钢筋

明显比22j截面钢筋短, 因此 17i截面靠近顶板 ( y=

3163) 处初始竖向应力 ( 01652MPa) 明显小于 22j截

面靠 近 顶 板 ( y = 6100 ) 处 初 始 竖 向 应 力
( 01665MPa)。同一截面上钢筋孔道偏差产生的预应力
摩阻损失使靠近底板处应力小于靠近顶板应力, 且钢

筋越长差值越大, 例如: 9阶段 22j截面靠近底板处

应力为 01653MPa, 靠近顶板应力 01658MPa, 差值
01005MPa, 相对误差 018%; 9阶段 17i。截面靠近底

板处应力为 01649MPa, 靠近顶板应力 01652MPa, 差

值01003MPa, 相对误差 015%。混凝土收缩徐变引起
的预应力损失使竖向应力逐阶段减小, 其中 22j截面

靠近顶板处竖向应力从 01665MPa 减小至 01612MPa,
减小幅度 01053MPa, 17i截面靠近顶板处竖向应力从
01652MPa减小至 01599MPa, 减小幅度 01053MPa。计
入竖向预应力作用可以明显减小主拉应力, 使用阶段

22j 截面靠近顶板处主拉应力从 2109MPa 减小至
1159MPa, 减小幅度 0150MPa; 17i截面靠近顶板处主

拉应 力从 1178MPa 减小至 1127MPa, 减 小幅度
0151MPa。

(4) 根据 JTG D62 61311规定: 现场浇注全预应
力混凝土构件, 在作用短期效应组合下应满足 Rtp [

014f tp , 查 JTG D62 表 31113 C50混凝土抗拉强度标准
值 f tp = 2165MPa, 即应满足 Rtp [ 1106MPa。表 1和图

2可以看出, 该桥使用阶段的主拉应力值超限, 说明

其斜截面抗裂性能没有达到新规范的要求。而根据

JTJ 023O85第 512124条规定: 在使用荷载组合 I作用

下, 预应力混凝土主拉应力应符合 Rz l [ 018Rbl , 查

JTJ 023O85 表 21112, 50 号混凝土标准强度 Rbl =

3MPa, 即应满足 Rzl [ 214MPa。由图 2可以看出预应

力混凝土主拉应力满足 JTJ 023O85规范要求。计算结
果对比分析表明, 新规范在斜截面抗裂性能验算方面

提高了要求。近年来, 不少公路大跨径连续梁和连续

刚构桥发生斜裂缝, 影响了桥梁的安全使用, 新规范

的出台有利于从设计源头采取措施, 提高桥梁的抗裂

性能, 减少裂缝的发生。

3  结语

本文介绍了 GQJS按照 JTG D62规范改版中涉及

到的箱梁主拉应力计算要点, 以一座已建成的预应力

混凝土连续刚构桥设计计算为例, 用(下转第59页)
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表4列出了 5座斜拉桥矮塔斜拉桥特征参数及相

应的斜拉索荷载效应影响度。可以看出, 矮塔斜拉桥

特征参数与斜拉索荷载效应影响度的相关性与上述分

析基本相符, 说明上述结论具有普遍意义。当 A减

小到一定程度后, 矮塔斜拉桥斜拉索的作用与普通斜

拉桥相比发生了本质的变化。当斜拉桥的 A[ 40~ 50

可以界定为矮塔斜拉桥。
表 4 3 座斜拉桥的特征参数对比

桥名 A DfP% DMtP% DM bP% DTP% 备注

小西湖桥(双塔) 3614 1419 1510 1917 1813 属矮塔范围

银湖桥(独塔) 2619 916 917 1311 716 属矮塔范围

战备桥(双塔) 3815 1518 1519 2018 1914 属矮塔范围

银滩桥(独塔) 15714 917 8818 9315 6511 属普通斜拉桥

成都桥(独塔) 15114 6718 6815 7113 5313 属普通斜拉桥

3  结论

(1) 矮塔斜拉桥特征参数 A可以定量反映矮塔

斜拉桥的综合结构特性, 用 A比单纯用塔高、索的

截面积或主梁的抗弯刚度描述矮塔斜拉桥的结构特性

更全面且更合理。

(2) 可用 A和 DT 定量界定矮塔斜拉桥; 当斜拉

桥的 A [ 40~ 50, Df、 DM
t
、 DM

b
、 DT 一般不超过

25% , 此时可以认为是矮塔斜拉桥。

(3) 随矮塔斜拉桥特征参数 A的减小, 斜拉索

直接承受竖向荷载的作用逐渐减小, 当 A< 10时, 其

直接承受荷载的作用微乎其微 ( DT < 5%)。此时,

斜拉索更像是主梁的体外预应力筋。

根据笔者对另一独塔两跨矮塔斜拉桥的研究, 与

以上结论基本一致
[ 8]
。
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GQJS对主应力计算中涉及到的各项影响因素进行对

比分析, 揭示了各主应力计算方法及对计算结果的影

响规律, 为桥梁设计人员提供参考, 以便在设计中采

取措施避免箱梁开裂。

结果分析表明, 考虑变高度梁弯矩轴力修正对剪

应力、主拉应力影响较大, 竖向预应力作用对主拉应

力影响也比较大。钢筋换算截面对剪应力、主拉应力

有一定影响, 但相对较小。新规范在斜截面抗裂性能

验算方面提高了要求, 有利于提高桥梁的抗裂性能,

减少裂缝的发生。
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