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摘　要：ＰＣ连续箱梁合龙束张拉不仅使底板纵向受压，同时在横向产生附加效应；以某跨海大桥为

例，对底板合龙束作用机理进行探讨，并通过精细有限元模型，对施工过程中合龙束的横向效应进

行分析和参数研究；结果表明，合龙束张拉过程中底板横向应力处于动态变化过程，其横向效应远

大于恒载和其它预应力作用结果，同时，合龙束的横向效应对底板的线形、厚度及孔道保护层较为

敏感；最后，基于横向框架法，通过引入预应力效应简化系数和孔道修正系数，提出合龙束横向效应

的简化计算方法。
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　　ＰＣ连续箱梁（刚构）桥底板合龙束的布置是为

了平衡活载作用弯矩，但在其张拉过程，由于箱梁的

空间作用在底板横向产生附加效应。但目前桥梁设

计仍主要依据平面分析结果，这种方法难以计算合

龙束张拉过程的附加效应。尤其是随着大吨位预应

力束群锚体系的应用［１］，合龙束的附加效应更趋明

显。如果设计未加以考虑，可能导致施工过程中底

板开裂，甚至崩裂。
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近年来，合龙束横向效应导致的箱梁开裂问题

时常见诸于国内外论文中。Ｐｏｄｏｌｎｙ
［２］、Ｃｈａｔｅｌａｉｎ

等［３］较早地对合龙束引起的开裂进行定性分析。

Ｂｒｅｅｎ等
［４］对箱梁底板合龙束及构造钢筋的布置进

行研 究，其 结 论 为 美 国 规 范 所 引 用［５］。Ｍｏｏｎ

ＤｏＹｏｕｎｇ等
［６］利用板壳元分析节段施工箱梁底板

开裂原因。ＪｉａｎｇＨａｉｂｏ
［７］采用局部模型对这类问题

进行研究。郭丰哲等［８］也采用这种方法分析孔道偏

差对横向效应的影响。王蒂等［９］］从剪切变形、泊松

效应及压区失稳等角度探讨合龙束的横向效应。总

体而言，这些研究加深了对合龙束横向效应的认识。

但以上研究多采用局部模型，难以全面反映合龙束

的空间效应，同时也缺乏对施工过程的考虑。

以某跨海大桥北引桥底板开裂事故为例，首先

对合龙束作用的机理进行分析，并建立精细有限元

模型，对合龙束的附加效应进行分析，在此基础上，

探讨了箱梁底板线形、孔道保护层厚度、底板厚度和

横向配筋的影响，并提出合龙束附加效应简化的计

算方法。

１　合龙束作用机理

变截面箱梁的合龙束通常为曲线预应力束，曲

线预应力的形成上与直线有所不同。直线束主要通

过锚头挤压构件端部，借此向内传递压力，而曲线预

应力束则是通过预应力钢绞线张拉变形挤压孔道

壁，使混凝土形成预压应力。

图１　曲线预应力束的作用

设曲线预应力钢束的空间位置狉＝｛狓（狊），狔（狊），

狕（狊）｝狋，如图１所示，其中狀为预应力筋曲率方向单

位向量，狊为切向单位向量，犿为正交狀、狊单位向量。

为分析空间预应力钢筋的受力情况，在预应力钢束

中任取一微段ｄｓ，设微段中点处预应力钢束的张力

为犜狊，则微段两端的张力为犜狊±
１

２

ｄ犜狊
ｄ狊
ｄ狊，图中狆狀、

狆狊和狆犿 为相应方向的外力分量，于是有平衡关系

可得：
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由ｄ狊／ｄ狊＝犽狀，式中犽为ｓ点的曲率，则：
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ｄ犜狊
ｄ狊
，狆犿 ＝０ （３）

根据上述曲线预应力作用机理，合龙束在张拉

和锚固过程中对底板将产生两种作用，即预应力钢

筋对孔道壁的径向挤压力和切向拖曳力。对预应力

混凝土箱梁而言，预应力束与孔道壁的摩擦系数一

般位于０．１５～０．３０之间，三维有限元分析表明，切

向拖曳力对底板混凝土应力状态的影响甚微，其数

值不超过由径向力所引起应力的５％，因而可忽略。

图２　典型合龙束及其等效荷载

图２为某连续箱梁合龙束示意图，其等效荷载

包括张拉力犉、向上径向力狇Ｉ及向下径向力狇ＩＩ，如

图５所示，其中犉为集中荷载，狇Ｉ作用范围较小为局

部荷载，狇ＩＩ为分布荷载。

２　空间分析

２１　工程实例

　　某跨海大桥北引桥其中一联为（５０＋８０＋５０）ｍ

三跨预应力混凝土变高度连续箱梁，中跨支点和跨

中截面特征如图３所示，底板线形采用半径为

２５６．８０６ｍ的圆曲线。箱梁采用三向预应力体系，

其中纵向按全预应力结构设计，顶板横向按部分预

应力结构设计，底板横向按钢筋混凝土结构设计。

该桥采用悬臂挂篮现浇施工，纵向共划分９个

节段，如图４所示。底板合龙束（Ｎ２２～Ｎ１７）采用

１２７φ５钢绞线，张拉控制力２３４４ｋＮ，分布于１～６
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号节段。按正常工序进行中跨合龙后，依次张拉１

－６号块合龙束，张拉至４号块Ｎ１９束时，４、５和７

号块底板下缘均出现裂缝，其中纵向裂缝最大长度

约２．３ｍ，随后５号和７号块开裂处混凝土崩裂，崩

裂面积分别约２．５ｍ２ 和２．０ｍ２。

图３　箱梁中支点和跨中截面特征

图４　箱梁施工节段和底板合龙束布置

图５　计算模型

根据箱梁开裂特征，初步判断为合龙束的横向效

应所致，为此采用空间有限元对施工过程中合龙束横

向效应进行分析。其中，混凝土采用实体单元模拟，

为便于网格划分将合龙束圆形孔道（直径７６ｍｍ）等

效为矩形，有限元离散模型如图５所示。普通钢筋采

用杆单元模拟，除中跨底板合龙束外，其它预应力束

也采用杆单元模拟。中跨底板合龙束预应力的施加

采用等效荷载模拟，其它采用等效降温法。根据箱梁

的施工过程将计算划分为１９个荷载步，其中１－１３

步分别为各节段悬臂施工、体系转化及边、中跨合龙

过程，１４－１９步为１－６号块合龙束的张拉过程。

２２　结果分析

２．２．１　空间应力分布状况

图６绘出４号块合龙束张拉后中跨底板的应力

状况，图中犃、犅和犆３处主拉应力均已超过Ｃ５０混

凝土抗拉强度标准值，与实际工程开裂位置一致。

图７绘出犃、犅、犆３处底板下缘横向应力分布

沿横向分布情况。由图可知，犃 处底板横向应力分

布较为复杂，由于犃处靠近４号块齿板，直接作用此

处的荷载包括 Ｎ２２～Ｎ２０束向下径向力狇ＩＩ和 Ｎ１９

束向上径向力狇Ｉ，此外Ｎ１９束集中荷载犉对犃 处应

力也有较大的影响；而在犅、犆两处由于直接作用在

此处的荷载为Ｎ２２～Ｎ１９束向下径向力狇ＩＩ，横向应

力分布规律较为类似。

图６　合龙束张拉后箱梁主拉应力云图

图７　犃、犅、犆处底板下缘横向应力沿横向分布

２．２．２　施工过程的影响

图８绘出不同施工阶段底板中心线处纵向应力

的变化情况：

１）合龙束张拉前，底板横向应力由结构恒载和顶

板预应力效应引起，此时底板中心下缘横向受压区分

布在支座及１－３号块齿板下缘，其余为受拉区；

２）随着１号块（Ｎ２２束）张拉，０－１号块底板拉

应力峰值减小，压应力峰值增大，２－９号块拉、压应

力均增大，如图８（ａ）所示；

３）随着２号块（Ｎ２１束）张拉，０－２号块底板拉

应力峰值减小，压应力峰值增大，３－９号拉、压应力

峰值增大，如图８（ｂ）所示；

４）随着３号块（Ｎ２０束）的张拉，０－１号块底板应

力变化不大，２－３号拉应力峰值减小，压应力峰值增

大，４－９号块拉应力峰值增大，如图８（ｃ）所示；

５）随着４号块（Ｎ１９束）的张拉，０－２号块底板应

力变化不大，３－４号拉应力峰值减小，压应力峰值增

大，４－９号块拉应力峰值增大，如图８（ｄ）所示。
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图８　不同施工阶段箱梁底板中心线处横向应力

　　综上所述，随着合龙束的张拉，底板横向应力处于

动态变化过程，任一节段合龙束的张拉使其前节段的

横向拉应力减小，其后节段的横向拉应力增大。而跨

中附近承担径向力的节段，在合龙束张拉过程中，横向

效应持续增大，并远大于恒载和其它预应力作用结果。

３　影响因素分析

３１　底板线形

　　变截面箱梁底板的线形有圆弧线、二次抛物线、

多次抛物线等，以上述计算模型为基础，假定箱梁底

板线形依次按照１．６次、１．８次、２次、２．３次和２．５

次抛物线变化，图９绘出底板最大横向拉应力与线

形的关系。由图可知，抛物线幂次越低，底板横向拉

应力越大，张拉过程中底板开裂的风险也越大。对

合龙束张拉过程底板开裂的箱梁调查发现［９］，其底

板通常采用１．５～１．８次的抛物线，而早期设计采用

高次抛物线的箱梁则开裂较少。

图９　底板横向最大拉应力与线形的关系曲线

３２　底板厚度

假定底板厚度由２０ｃｍ逐渐变厚至４０ｃｍ，图１０

绘出底板最大横向拉应力与底板厚度的关系曲线。

由图可知，当底板厚度由２５ｃｍ增大至４０ｃｍ时，最大

横向拉应力减小４４．１％。《桥规》
［１０］对箱梁底板厚度

的设计没有明确规定，中国２０００年以前修建的箱梁，

底板最小厚度通常为３２ｃｍ。近年来，随着箱梁优化

设计和高强混凝土的推广应用，底板最小厚度通常采

用２５ｃｍ，这也导致合龙束横向效应更加明显。

图１０　底板横向最大拉应力与厚度的关系曲线

３３　底板横向配筋

预应力混凝土箱梁底板横向通常按钢筋混凝土结

构设计，为研究横向配筋对底板开裂的影响，假定配筋

率分别增大和减小至原设计配筋率的１．５倍和０．５倍。

图１１绘出底板最大横向拉应力与配筋率的关系。当横

向配筋率增大或减小５０％，横向拉应力减小或增大

１０％，由此可见，横向配筋对横向应力的的影响较小。

图１１　底板横向最大拉应力与横向配筋率的关系曲线

３４　孔道保护层厚度

假定合龙束孔道保护层厚度由４ｃｍ逐渐增大

至１５ｃｍ，图１２绘出底板最大横向拉应力与保护层

厚度的关系。由图可知，随着保护层厚度增大，最大

横向拉应力逐渐减小，但当保护层厚度大于１０ｃｍ

（约０．４ｈ，犺为底板厚度）时，其影响已不明显。
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图１２　底板横向拉应力与保护层厚度关系曲线

对该文箱梁，其孔道保护层厚度８．６ｃｍ，如果

施工误差±４ｃｍ，横向最大拉应力则可能增大

２０％。此外，当保护层厚度较小时，底板可能出现混

凝土局部崩出破坏，如图１３所示。

图１３　合龙束张拉导致底板混凝土崩出

忽略底板弯曲效应的影响，按理想刚塑性模型

来考虑，不考虑普通钢筋的贡献，假定破坏面为一

４５°平面，该平面上拉应力达到混凝土抗拉强度时，

即发生崩裂。设孔道直径为犱，保护层厚度为犮，于

是达到极限状态时的径向力：

狇ＩＩ＝２犳狋（犮＋０．５犱） （４）

４　合龙束横向效应计算

目前，中国现行桥梁设计规范（ＪＧＪＤ６２２００４）

对箱梁底板合龙束横向效应的计算未做任何说

明［１０］，美国规范要求验算曲线束的最小半径和孔道

的间距，同时对变截面箱梁底板构造钢筋的配置做

出详细规定［５］，但这些规定主要防止曲线束崩出。

为便于设计运用，提出合龙束横向效应的简化算法。

参照已有箱梁横向分析方法，采用横向框架法

（ＳＦＡ）进行计算
［１１］，计算简图如图１４所示，则施工

阶段底板的横向应力为：

σ狓 ＝γ犌σ
犵
狓＋γ犘σ

狆
狓 （５）

式中，σ犵狓 和σ狆狓 分别为恒载和合龙束引起的最大横向

应力，γ犌 和γ犘 分别为二者作用效应的分项系数，其

中γ犌 取 １．２，γ犘 取值借鉴 ＡＡＳＨＴＯ ＬＲＦＤ 第

３．４．３节规定，取γ犘＝１．２
［５］。

图１４　径向力横向效应计算简图

恒载引起的横向应力可采用横向框架法直接计

算，合龙束张拉引起的横向应力根据下式计算：

σ狆狓 ＝σ
犉
狓 ＋σ

狇犐
狓 ＋σ

狇ＩＩ
狓 （６）

式中，σ
犉
狓 、σ狇Ｉ狓 和σ狇ＩＩ狓 分别为集中荷载犉、局部荷载狇Ｉ及

分布荷载狇ＩＩ引起的横向应力，采用空间模型计算，以

该文箱梁为例，图１５绘出所有合龙束张拉后，各力素

引起底板下缘犆处（图６）横向应力分布情况。

图１５　不同力素引起的底板下缘横向应力分布

由图１５可知，σ狇ＩＩ狓 和σ狆狓 最大值的误差约１０％，

文献［１２］研究表明不同底板线形和厚度的箱梁均有

类似的规律。为了能够采用横向框架法计算，对式

（６）进行简化。引入预应力效应简化系数α１，取α１＝

１．１，于是式（３）可写成：

σ狓 ＝γ犌σ
犵
狓＋γ犘α１σ

狇ＩＩ
狓 （７）

由于合龙束孔道的影响，孔道对截面有一定的

削弱，为此引入孔道影响系数α２，根据文献［１２］的计

算结果，近似取α２＝１．０５，因而合龙束张拉阶段底板

横向应力为：

σ狓 ＝γ犌σ
犵
狓＋γ犘α１α２σ

狇ＩＩ
狓 （８）

其中径向力狇ＩＩ可按下式计算：

狇ＩＩ＝狆／犚 （９）

式中，狆为张拉控制力，犚 为底板圆曲线半径，当为

其它曲线类型时，可近似按下式计算：

犚＝
犾
２
（犾
４犳
＋
犳
犾
） （１０）

式中，犳和犾分别为底板曲线的矢高和弦长。

５　结　论

通过对ＰＣ连续箱梁合龙束横向效应分析及参

数研究，可以得出以下结论：

１）合龙束的预应力效应不仅使箱梁顺桥向受

压，在张拉过程中的附加效应，使底板横向产生较大

的附加弯矩，可能导致底板开裂，随着所有合龙束的

张拉，跨中附近承担径向力的节段，横向效应持续增

大，并远大于恒载和其它预应力作用结果。

２）合龙束的横向效应对底板线形、厚度及孔道

保护层较为敏感，而底板横向配筋对横向应力的影

响不大。

３）基于横向框架法，引入预应力效应简化系数

和孔道修正系数，提出合龙束横向效应的简化计算
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方法供设计应用。
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