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摘　要：为了研究箱梁腹板在竖向预应力作用下的应力扩散效应，将箱梁腹板视作狭长矩形薄板，

以多对力作用在该薄板模拟腹板在竖向预应力作用下的应力场，导出竖向正应力的解析解，并采用

最小二乘法原理得其数值解。引入应力均匀度参数λ和应力水平系数κ，计算得相应截面的λ值和

κ值，表明λ值和κ值对竖向预应力筋间距狊较为敏感；在保证λ值和κ值大于０．９５的前提下计算得

适合工程精度的腹板竖向预应力扩散角α，并进行多项式拟合。通过实桥测试腹板竖向应力扩散

效应，同时采用有限元软件模拟计算，结果表明在竖向预应力筋作用下，腹板应力扩散效应明显，在

腹板的上部和下部，两根竖向预应力筋之间存在应力空白区，在腹板中部竖向应力都比较均匀。
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　　大跨度预应力混凝土箱梁施加竖向预应力是

防止腹板开裂的重要措施之一，正确估计腹板竖向

预应力在腹板内产生的应力特征，对防止腹板开

裂有重要意义。腹板开裂的原因很多，其中一个重
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要原因是竖向预应力设计计算模式没有充分考虑

预加力的扩散效应、预压力空白区和应力局部效

应［１２］。就尺寸而言，箱梁腹板高度与桥轴向跨度

存在很大差异，这就使得竖向预应力筋的锚下应力

扩散空间明显小于纵向预应力筋，更容易形成应力

空白区［３］。

本文在简化箱梁腹板模型基础上，推导狭长薄

板应力在竖向力作用下弹性解析公式，并进行数值

拟合，得出适合工程计算的应力扩散角；通过实桥

测试腹板应力场扩散效应，同时采用有限元模拟计

算验证。

１　矩形薄板模拟计算

用长矩形薄板在一对大小相等方向相反的局部

荷载作用下模拟腹板应力场（图１）。同时做如下假

定［４］：１）腹板混凝土沿高度均处于弹性工作状态，叠

加原理成立；２）腹板沿厚度方向应力分布均匀；３）不

考虑非竖向预应力作用，不考虑竖向预应力筋之间

相互影响。

图１　腹板在单根筋作用下计算模式

当薄板的长度相对于高度无穷大时，竖向应力

分量的解析表达式为［５６］：
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为均布荷载；δ为力作用宽度的１／２；

犫为板厚。

假设板很长，即：δ
犾
→０，（２）式可简化为：

σ狔 ＝－
２狆
犾犫∑

∞

狀＝１

·

狀π犮
犾
ｃｔｈ
狀π犮
犾
＋（ ）１·ｃｈ狀π狔犾 －狔·ｓｈ

狀π狔
犾

２狀π犮
犾
＋ｓｈ

２狀π犮
犾

·

ｓｈ
狀π犮
犾
ｃｏｓ
狀π狓
犾

（３）

腹板１／２高处的应力状态，代入狔＝０得：

σ狔 ＝－
２狆
犾犫∑

∞

狀＝１

狀π犮
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ｃｔｈ
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为了便于工程计算，对（４）式数值拟合，取变量

η＝
狓
０．５犮

，其中狓为计算点到作用点的水平距离。

结合桥梁实际参数，取犮＝１ｍ，犾＝５０ｍ，狀＝２００，

由于每对竖向预应力钢筋的横向影响范围为

１．３５犮
［７］，拟合时，在狔＝０截面上，距集中力作用点

１．３５ｍ宽范围内等间距地取５个点，各个点处的σ狔

由式（４）算得，根据最小二乘法计算原理得拟合公

式［８９］：

σ狔 ＝犳（η）＝
狆
犮犫
（０．３８５－０．０２６８η－０．７４８η

２
－

０．０２７３η
３
＋０．２８９η

４） （５）

用同样的方法，可以得腹板任意高度处的竖向

应力。腹板实际受力可简化为多对集中力作用在薄

板上，根据公式（５），腹板的竖向正应力为
［１０］：

∑σ狔 ＝∑犳（η）＝
狆
犮犫∑

（０．３８５－０．０２６８η－

０．７４８η
２
－０．０２７３η

３
＋０．２８９η

４） （６）

２　竖向预应力扩散角

２１　扩散角定义

由图２可见，计算点犃点为截面上应力最大点，

犅点为最小点。

图２　腹板在多对力作用下计算模式

按叠加原理计算得犃、犅点的应力分别为：

σ狔（犃）＝∑σ狔 ＝∑犳（η） （７）

其中，η＝狓／０．５犮（狓＝０，狊，２狊，３狊……，狊为力筋间

距）。

σ狔（犅）＝∑σ狔 ＝∑犳（η） （８）

其中，η＝狓／０．５犮（狓＝０．５狊，１．５狊，２．５狊……，狊

为力筋间距）。

在竖向预应力作用下，引入应力均匀度参数λ，

０８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷
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描述腹板某高度处竖向应力分布的均匀程度［１１］。

λ＝
σ狔（ ）犅

σ狔（ ）犃
（９）

多根预应力筋作用效果叠加以后，犅截面的压

应力最小，力筋间距变大以后更为明显，引入相对应

力水平系数κ，描述截面上压应力与平均压应力的

相对大小［１２］。

κ＝
σ狔
犘／（ ）犫狊

（１０）

在狓＝０．５狊的截面上（２根竖向筋中间截面）的

某点犅处，定义犅点和集中力作用点的连线与狔轴

的夹角为扩散角α
［１３１４］，如图２示。

２２　扩散角计算

用公式（６）、（９）、（１０）计算腹板在不同的竖向预

应力间距下，在狓＝０．５狊处截面上不同高度处λ值

和κ值，如图３、图４示。当预应力间距与腹板半高

之比 狊
犮
＜０．５时，截面各个高度应力比较均匀，且

能保持较高的预应力度；当 狊
犮
＝０．５时，仅能保证

腹板１／４高度处的λ值和κ值分别度达到０．９５和

０．９６。

图３　狓＝０５狊截面不同高度的λ值

图４　狓＝０５狊截面不同高度的κ值

设狊＝０．５ｍ，其他参数同前，计算得扩散角α

与λ值和κ值的关系如图５。当扩散角取２６．２°时，

计算点的λ值为０．９５０，κ值为０．９５８。因此，扩散角

采用２６．２°能满足工程精度。事实上，上图计算参数

取值恰好狊／犮＝０．５，在工程实际中，竖向筋间距一

般都在０．３犮左右
［１５］，这时，腹板截面应力比较均匀，

整个截面都处于高应力度状态，这也在图４、图５中

得到佐证。另外，德国规范中应力扩散角按照２６°计

算，对国内的规范具有很好的借鉴意义［１６］。

图５　αλ与ακ图

为了便于工程计算，对上述２条曲线进行多项

式拟合：

αλ公式：

λ＝０．８１１－０．０２０α－３．４７４ｅ
－４
α
２
－

５．２８２ｅ－５α
３
＋１．８０４ｅ

－７
α
４ （１１）

ακ公式：

κ＝１．０８１－０．０２１α＋０．００１３α
２
－

４．１７１ｅ－５α
３
＋２．９３６ｅ

－７
α
４ （１２）

３　腹板应力场测试

为证明腹板在竖向预应力筋作用下的扩散效

应，依托渭河桥腹板进行测试，并用ＡＮＳＹＳ有限元

模型模拟分析。有限元模型腹板采用ＳＯＬＩＤ４５单

元，竖向预应力筋采用ＬＩＮＫ８单元，采用降低预应

力筋杆单元温度的方法施加预应力［１７］。

ＩＩ断面为相邻两竖向筋中间断面，图６可见，

在竖向预应力筋作用下，２根竖向预应力筋之间的

横截面存在应力空白区，腹板应力扩散现象明显。

腹板上部应力空白区高度在０．７ｍ左右，由于上翼

缘高度为０．６ｍ，应力空白区实际已进入腹板；在腹

板底部，由于承托加底板厚度较大，应力空白区未进

入腹板；在腹板中部，竖向预压应力都比较均匀。

图６　犐犐断面竖向正应力图

１８第６期 赵宝俊，等：ＰＣ箱梁腹板竖向预应力扩散效应测试分析
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为测试在竖向预应力筋作用下腹板不同高度处

应力扩散效应，在沿板高度方向布置５个断面进行测

试，每个断面布置９个应变片（间距２５ｃｍ）（图７）。

图７　腹板尺寸及测点布置

对各截面竖向预压应力值进行测量，通过式

（１１）、（１２）计算得λ和κ值。

表１　各截面竖向预应力参数值

截面 扩散角
λ

测试值 拟合公式

κ

测试值 拟合公式

梗腋 ４２．１９ ０．６２ ０．６５ ０．６１ ０．６７

３犎／４ ２６．１６ ０．９５ ０．９６ ０．９６ ０．９７

犎／２ １８．４３ ０．９８ １．００ ０．９９ ０．９８

犎／４ ２１．５６ ０．９６ ０．９７ ０．９６ ０．９８

锚下 ３３．２９ ０．３９ ０．４３ ０．４１ ０．４７

计算表印证了扩散角在２６．２°范围以内时，λ、κ

的测试值与数值解吻合较好，公式（１１）、（１２）仍然适

用，证明公式可用于箱梁腹板竖向预应力实际计算，

符合腹板预压应力场计算要求，布置竖向预应力筋

时可参考。

图８为梗腋、犎／２截面竖向正应力的实测值和

有限元计算值。可见，实测值和有限元计算值能较

好吻合；在梗腋处应力均匀度较差，犎／２处应力均

匀度较好。

图８　梗腋、犎／２截面竖向正应力图

４　结语

１）在竖向预应力筋作用下，腹板应力扩散现象

明显，在腹板的上部和下部，两根竖向预应力筋之间

的横截面存在应力空白区，在腹板中部，竖向预压应

力都比较均匀。

２）从试验结果来看，文中提出的λ、κ值计算公

式应用于实际工程中能够达到工程精度要求，公式

可应用于箱梁腹板竖向预应力计算，符合腹板预压

应力场计算要求。

３）通过腹板应力场测试，证明在竖向预应力作

用下，腹板竖向正应力的扩散规律符合弹性力学原

理，λ、κ值随扩散角α的增大而减小。当扩散角小

于２６．２°时，各截面的λ值趋于稳定，且都在０．９５左

右，按扩散角２６．２°来确定竖向预应力筋的间距是偏

于保守的。
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