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大跨度预应力混凝土箱梁桥开裂病害
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摘#要! 为了研究大跨度预应力混凝土箱梁桥的开裂病害与其空间应力状态的关系!采用 I节点实体退化板壳单

元编制有限元软件对大跨度预应力混凝土连续箱梁桥进行空间应力分析!研究恒载"箱梁刚度"有效预应力和温度

等因素对箱梁截面最大主拉应力的影响程度和影响规律#探讨设计中采用的活载应力放大系数的取值合理性#提

出了控制箱梁混凝土开裂的二轴强度准则?实桥分析表明$采用板壳单元分析箱梁截面空间应力!并采用混凝土二

轴强度准则进行截面主拉应力验算有利于控制大跨度预应力混凝土箱梁桥的开裂病害?
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##预应力混凝土连续箱梁桥一直是中'大跨度

桥梁最常采用的桥型?近年来"发现国内大跨度预

应力混凝土连续箱梁桥在运营过程中普遍出现箱

梁开裂现象(' J%)

"在桥梁工程界影响较大的如主

跨 %E& H的虎门大桥辅航道桥和主跨 %!^ H的黄

石大桥?文献(" Ĵ )针对大跨度预应力混凝土箱

梁桥的开裂病害开展了研究"但是问题一直未能

得到很好的解决?

目前大跨度预应力混凝土箱梁桥的设计大均采

用平面杆系程序进行分析"因而不能很好把握其空

间受力特性从而不能准确计算截面主应力?另外对

于截面主应力"以往及现行的桥梁设计规范均采用

混凝土单轴抗拉强度进行控制"与箱梁实际的受力

状态不符"这些因素也被认为是抗裂设计满足规范

要求的大跨度预应力混凝土箱梁桥在施工及运营阶

段的各种作用效应下出现开裂的可能原因?

本文采用基于实体退化板壳单元开发的箱梁桥可

视化空间应力分析软件"对某大跨度预应力混凝土连续

箱梁桥进行空间应力状态的精细化分析?以截面最大主

拉应力为对象"定量'定性分析影响大跨度预应力混凝土

箱梁桥开裂的主要因素"并提出基于混凝土两轴强度准

则的箱梁主拉应力控制限值?

'#预应力混凝土箱梁桥空间应力

898:计算方法

采用由实体单元退化而来的 I 节点 !& 自由



度的曲面壳体单元($ JE)

"该单元考虑了横向剪切

变形影响?单元节点编号及坐标系见图 '?
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图 8:; 节点板壳单元示意图
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分别为节点 !沿坐标轴方向的平动

位移"

!
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分别为节点!处法线绕与其垂直的 %

个轴的转角?单元内任一点位移用节点位移表
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##形函数矩阵"

!

!

的形式参见文献($)?有限元

求解的基本方程为

(")*

!

+ "*#+& !%#

##上式中(")为结构刚度矩阵"包括混凝土和

预应力钢束对结构的刚度贡献&*

!

+ 为节点位

移&*#+ 为荷载列阵"由恒载'预应力'收缩徐变'

温度'支座位移和活载等引起$(") 和*#+ 均采

用高斯积分得到&基于上述实体退化板壳单元"采

用面向对象编程技术"在 96` ?̀,54平台下开

发了箱型梁桥三维可视化分析软件1719-"可进

行大跨度预应力混凝土连续箱梁桥悬臂施工阶段

和成桥阶段空间应力分析?

89<:实桥空间应力分析

选取某 ^ 跨变截面连续箱梁桥进行空间应力

分析"跨径布置为 @& H "̀ a'$^ H @̀& H"箱梁

按 " 向预应力设计"采用挂篮悬臂浇筑施工?图 %

为结构的空间板壳模型"共有 $ "$I 个单元'

'@ '"$个节点"共划分 "^ 个施工阶段进行计算?

分析表明"按板壳单元程序进行计算"箱梁顶

底板呈现明显的正'负剪力滞效应"计算出的腹板

最大剪应力位置大多出现在腹板与顶板的交界

处?计算的截面最大主拉应力主要发生在顶'底板

与腹板交界处的位置"以及底板横向跨中附近?采

用bCYDM建立了杆系程序进行对比分析?杆系程

序的计算结果中"除边跨跨中截面出现了很小的

主拉应力外"其余截面均未出现主拉应力?而板壳

单元程序计算结果各截面均出现了主拉应力"其

中中跨墩顶截面最大主拉应力 "<&&$ bcD"已超

过了 ^& 号混凝土的抗拉强度 %<$^ bcD?对比分

析表明杆系程序计算的主拉应力偏于不安全?

图 <:空间板壳单元计算模型

%#箱梁作用效应

<98:恒载

图 " 为截面最大主拉应力增幅随恒载变化的

关系!增幅均以二期恒载施工完毕阶段设计恒载

及预应力作用下的截面最大主拉应力为基准#?

除边跨跨中截面在混凝土超方 ^d的情况下截面

最大主拉应力是减小的情况外"随箱梁混凝土超

方"各截面的最大主拉应力均呈增大的趋势"但超

方对不同截面的影响程度不一?对墩顶截面及跨

中截面影响不大"对边跨靠过渡墩侧的 ' e! 截面

及次中跨 ' e! 截面影响较大"达混凝土超方程度

的 %<" 倍?桥面铺装超方情况下"不同截面的最大

主拉应力或增大或减小"影响较大的主要有次中

跨跨中及顶底板束搭接区截面'中跨跨中截面"影

响程度基本与桥面铺装超方程度相当?
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图 =:截面最大主拉应力增幅随恒载变化关系

<9<:箱梁刚度

图 ! 为截面最大主拉应力增幅随箱梁刚度变

化的关系"以刚度折减近似模拟箱梁板件开裂?腹

板刚度折减的情况下"各截面最大主拉应力均呈

减小趋势"而底板刚度折减的情况下"各截面最大

主拉应力均呈增大趋势?因而"提高箱梁底板相对

于腹板的刚度"控制底板不出现开裂将会限制截

面最大主拉应力的进一步增长?

<9=:有效预应力

图 ^'$ 分别为截面最大主拉应力增幅随有效

,%&', 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



预应力的变化关系?对纵向预应力束而言"底板束

的预应力损失对截面最大主拉应力的影响要比顶

板束预应力损失对截面最大主拉应力的影响程度

大?分析可知"一般底板束的有效应力要比顶板束

的有效应力低"底板额外考虑的损失占有效应力

的比重相对较高?横向'竖向预应力的额外损失对

截面最大主拉应力影响较大的截面主要是边跨靠

过渡墩侧的'e!截面和跨中截面以及次中跨的'e!

截面?竖向预应力损失比横向预应力损失对截面

最大主拉应力的影响明显?
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图 >:截面最大主拉应力增幅随箱梁刚度变化关系
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图 ?:截面最大主拉应力增幅随纵向预应力变化关系
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图 @:截面最大主拉应力增幅随竖"横向预应力变化关系

<9>:温度

图 E 为截面最大主拉应力增幅随温度的变化

关系?箱梁整体温度变化主要影响墩顶截面的最

大主拉应力"对其他截面影响不大?桥面温度梯度

对各跨跨中截面及顶底板束搭接区截面最大主拉

应力影响较为明显?箱梁内外表面温差对截面最

大主拉应力影响最为显著"内外表面温差为 ^f

条件下"最大能使边跨 .e! 截面最大主拉应力提

高 % 倍以上?
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图 A:截面最大主拉应力增幅随温度变化关系

"#活载应力放大系数

采用影响面加载方法"求出活载效应的最大'

最小值"并和不考虑车道偏心的结果进行比较"得

到活载偏心正应力和剪应力放大系数如图 I'@ 所

示?对于顶板"活载拉'压应力的放大系数由跨中

向墩顶位置逐渐增大"数值基本上都大于 '<&?在

靠墩顶的位置"拉应力的放大系数大都大于 '<%"

压应力的放大系数大都大于 "<&?对于底板"活载

拉'压应力的放大系数基本在 '<& g'<% 之间?可

见"设计中采用的 '<% 正应力放大系数对于底板

较为合适"而用该系数控制顶板活载应力则偏小?

剪应力的放大系数在不同的纵向位置或大于

'<&"或小于 '<&?在墩顶位置附近最大剪应力和

最小剪应力的放大系数一般都在 '<' 以上"说明

设计中采用的 '<&^ 放大系数偏小?
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图 ;:截面活载正应力放大系数
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图 B:截面活载剪应力放大系数

!#箱梁开裂应力限值分析
##鉴于大跨度预应力混凝土箱梁不断出现开裂

,"&',

第 $ 期 俞先林"等%大跨度预应力混凝土箱梁桥开裂病害



的情况"我国现行的 %&&! 版桥梁设计规范对原

I^ 版桥梁设计规范的斜截面强度验算中的主拉

应力限值做了大幅度减小"但仍然采用混凝土单

轴抗拉强度作为控制指标"没有考虑其他方向主

应力对混凝土开裂的影响?在正常运营情况下"箱

梁板件通常可视为处于二向应力状态?从混凝土

二轴强度包络线可以看出"在拉压状态下"混凝土

主压应力较大时"即使主拉应力小于文献(I)规

定的限值时"也可能发生开裂?因而决定箱梁是否

会开裂的混凝土应力限值应在二向应力状态下制

定"这样才符合箱梁实际的受力情况?结合文献

(I J@)中对混凝土强度验算的规定"建议控制箱

梁开裂的应力限值( ()按图 '& 进行取值?
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图 8C:箱梁开裂混凝土二轴强度

##图 '& 中 (

!

!!h'"%""#为混凝土多轴强度?

%

!

!!"'"%""# 为验算点从大到小排列的 " 个主

应力"受拉为正"受压为负?由于验算点 $ 个应力

分量已知"" 个主应力可由应力张量的特征方程

求出?求出主应力后"主拉应力按下式进行验算?
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分别为混凝土轴心抗

压强度和轴心抗拉强度?按以上二轴强度准则"对

所选实桥成桥阶段恒载和预应力作用下的腹板应

力进行验算"结果表明多个截面主拉应力超限?超

限点位均位于箱梁腹板与顶'底板交界处的内侧?

实桥检测出多个截面在靠近箱梁腹板与顶'底板

交界位置出现了腹板斜裂缝"与本文计算结果较

为吻合?超限截面在纵向除边跨位于靠过渡墩一

侧的半跨外"次边跨和中跨都位于跨中附近?

^#结#论

'#采用 I 节点实体退化板壳单元编制了箱

型梁桥三维可视化分析软件1719-"并对大跨度

预应力混凝土连续箱梁桥施工和运营阶段的箱梁

空间应力进行了分析?计算的截面最大主拉应力

主要发生在顶'底板与腹板交界处的位置"以及底

板横向跨中附近?这些位置是控制箱梁截面开裂

的关键位置"应适当加强普通钢筋的配置?

%#恒载是大跨度预应力混凝土箱梁桥所受

的主要荷载"施工中应严格控制混凝土超方?底板

开裂比腹板开裂更易造成截面最大主拉应力增

长?底板预应力束损失对截面主拉应力影响相对

较大?箱梁内外表面温差对截面最大主拉应力影

响显著?

"#设计中采用的 '<% 倍的活载正应力放大系

数对于底板较为合适"而用该系数控制顶板活载

应力则偏小?活载偏心导致的剪应力增大在墩顶

位置截面较为显著"放大系数一般都在 '<' 以上"

设计中常用的 '<&^ 放大系数偏小?

!#提出了箱梁主应力验算的二轴强度准则?

采用板壳单元分析箱梁截面空间应力"并采用混

凝土二轴强度准则进行截面主拉应力验算比按公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范方法

验算偏于安全"有利于控制大跨度预应力混凝土

箱梁桥的开裂病害?
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