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要!以兰樟田大桥为工程背景!运用
3HEIE

进行全过程空间仿真精细化数值分析!并与平面杆系软件对比%结

果指出!按,公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范-进行持久状况正常使用极限状态下的抗裂验算时!全预

应力混凝土在短期效应组合下正截面可允许出现一定的拉应力
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&结合,混凝土结构设计规范-中

混凝土二轴强度的拉 压区间!当拉力较大时!即使压应力水平不高!也有可能超出强度包络造成混凝土破坏%故按

,公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范-进行抗压验算时!对于箱梁底板还应补充满足横向正截面压应力限

值条件
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钢筋混凝土梁桥的建造已有近百年历史%经过长期的实

践和理论研究%人们对钢筋混凝土结构设计理论的认识已经

日渐成熟&连续刚构桥梁更因其施工便利性(建造经济性以

及行车舒适性等优点%在我国发展迅猛&但同时也遇到诸多

问题%实际运营当中突出表现为顶板(腹板开裂和跨中底板

开裂下挠&

国内外对影响混凝土开裂的因素研究很多%也取得了不

少成果%但对混凝土箱梁在多向受力情况下的应力限值等问

题研究得较少&我国现行的/公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范0
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)
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*Jb<A'

,

'((C

#简称/公预规0$中所给

出的混凝土强度均为混凝土在单向受力时的强度指标&实

际上%在众多的钢筋混凝土结构中%例如四边支承的钢筋混

凝土双向板(双向或三向预应力混凝土桥梁等%混凝土都处

于多轴复杂应力状态下&混凝土在复杂应力状态下与单轴

应力状态下的强度和变形性能差异很大&/公预规0虽在个

别问题#如局部承压(间接箍筋柱$上考虑了混凝土强度的提

高%但对于双向或者三向预应力混凝土桥梁中的混凝土实际

强度的取值及其强度储备均未涉及&

)

'

*

本文以兰樟田大桥为工程背景%真实模拟其施工过程并

反映使用状态下病害产生的机理%探究正常使用阶段内力分

布规律及正常使用状况下的混凝土应力限值&在此基础上

对比中外规范%运用模型解决所关心的内容%参考混凝土本

构关系和强度准则%从混凝土应力限值上解决混凝土频繁开

裂问题%精细化箱梁各部分应力限值%期望给出一套完整清

晰的具有创新和实际意义的混凝土应力限值规定%对我国规

范相关规定进行补充和完善&

<

!

规范应力限值对比

我国/公预规0和/铁路规范0

)

!

*均对于全预应力构件规

定不能出现正截面拉应力#/铁路规范0存在特种超载荷载短



 http://qks.cqu.edu.cn

期作用允许出现拉应力$%而/美国规范0

)

C

*并无全预应力与

部分预应力构件一说%只对某些具体的部位规定不能出现拉

应力&对于允许出现拉应力构件%/公预规0和/铁路规范0以

及/美国规范0相比几乎是一样的%/美国规范0比我国规范略

严格%但差距极小&从/公预规0条文说明
Ag!g)

可看到%其

部分预应力混凝土的应力限值较/原公路规范0

)

"

*要严格%在

荷载组合
Y

下高出约
'(d

%在荷载组合
YY

或
YYY

下高出约

C(d

%但仍高于/美国规范0&/美国规范0中非节段拼装桥梁

正常环境下的混凝土拉应力限值为
(g"

+

5槡 2

%和/铁路规

范0允许出现拉应力下的特种超载荷载短期作用相比%意义

完全不同%但数值上很接近&

而对于正截面混凝土压应力%/原公路规范0比/公预规0

正截面压应力在荷载组合
Y

下高出约
)(d

%在荷载组合
YY

或

YYY

下高出约
'"d

%差别相当可观&但/公预规0(/铁路规范0

和/美国规范0相差无几&中国两个规范均不区分现浇和预

制%/美国规范0只有在节段拼装桥的情况下%压应力略低&

B

!

正常使用极限状态下应力限值分析

依据/公路桥涵设计通用规范0

*Jb<A(

,

'((C

)

A

*

%公路

桥涵按正常使用极限状态设计时%作用短期效应组合为永久

作用标准值效应与可变作用频遇值效应的组合%其效应组合

表达式为!
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具体符号含义参见该规范
Cg)gB

款&

Bg<

!

实例分析

兰樟田大桥为
C)

省道永嘉沙头至上塘段中楠溪江大桥

主桥%为
C(:]B(:]C(:

预应力混凝土连续刚构桥&净

桥宽
(g":]>:](g":\F:

%采用公路荷载
YY

级%整体

升降温
'"e

%按全预应力构件计算主桥箱梁
0""

混凝土%桥

墩
0!(

混凝土%桥面铺装(栏杆采用荷载集度
J

\BCUH

"

:

'

箱梁桥纵向束采用
/

@

)"g'̂ )'

(用
/

@

)"g'̂ F

(用
/

@

)"g'̂ B

型%两端张拉%标准强度
+

P

O

\)>A([P.

%锚下张拉控制应力

为
1.

(gB'

+

P

O

'竖向预应力钢筋!直径
'"::

的精轧螺纹粗

钢筋%设计张拉吨位为
!'Bg"UH

&

大桥纵桥向节段布置如图
)

!

图
<

!

中跨节段布置

BgB

!

状态抗裂计算

该桥采用全预应力构件计算并采取分段浇注施工%参照

/公预规0

Ag!g)

款%预应力混凝土受弯构件进行正截面抗裂

验算时%应符合下列要求!

全预应力混凝土构件%在作用#荷载$短期效应组合下

分段浇注或砂浆接缝的纵向分块构件

1

@$

1

(g>

1

P
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,

(

#

'

$

正截面抗裂性由平面杆系软件计算时%结果如图
'

(图
!

所示&

可见短期效应组合下%上缘最小压应力为
(g)'[P.

%下

缘最小压应力为
(gA)[P.

%均未出现拉应力&

图
B

!

短期效应组合下主梁上缘最大拉应力图

图
C

!

短期效应组合下主梁下缘最大拉应力图

选取两个在短期效应组合下受力最不利的典型节段!

)(x

-

节段#边支座节段$(

F

-

节段#中跨合龙段$进行空间局部

分析&其中
)(x

-

节段上缘会出现最小压应力%

F

-

节段下缘

会出现最小压应力&

短期效应组合下最不利组合
)(x

-

节段正截面应力见

图
C

&

图
D

!

最不利短期效应组合
<Ih

"

节段正截面应力云图

)(x

-

节段上缘无拉应力出现&

对于
F

-

节段%最不利短期效应组合下%下缘会出现最小

压应力%其正截面应力分布见图
"

&

图
E

!

最不利短期效应组合
H

"

节段正截面应力云图

BgC

!

抗压计算

持久状况下%参照/公预规0

Bg)g"

款%使用阶段预应力混

凝土受弯构件正截面压应力%应符合下列规定!

受压区混凝土的最大压应力!

1

O2

01

P

$

1

2 3

22

,

(g"

+2O

#

!

$

CB)
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正截面抗压由平面杆系软件计算时%结果如图
A

(图
B

所示&

图
A

!

持久状况正常使用极限状态主梁正截面压应力图"上缘#

图
F

!

持久状况正常使用极限状态主梁正截面压应力图"下缘#

从图中可见%标准组合下%上缘最大压应力为
)CgF)[P.

%下

缘最大压应力为
))g>'[P.

%均未超过按式#

C

$计算的压应力

限值
)BgB"[P.

%满足正截面抗压要求&

结合以上平面杆系软件计算结果%笔者选取了主梁在标

准组合下上(下缘受力最不利的典型截面!

(

-

(

B

-

节段进行

局部分析&

对于
(

-

节段上缘会出现最大压应力%正截面压应力如

图
>

所示&

图
G

!

持久状况标准组合
I

"

节段正截面应力云图

对于
B

-

节段%最不利标准组合下%下缘会出现最大压应

力%正截面压应力见图
F

&

图
H

!

标准组合下
F

"

节段底板正截面应力云图

C

!

抗裂性分析

设计师在设计中往往参照平面杆系软件计算所得到的

结果&但由于剪力滞的存在%极有可能出现区域性应力超出

规范规定&

Cg<

!

正截面拉应力

从
3HEIE

模型提取出
)(x

-

节段最不利数据#边支座上

缘$%将活载效应和温度梯度效应按式#

)

$进行短期组合%数

据整理如图
)(

&

图
<I

!

短期效应组合下
<Ih

"

节段上缘

正截面拉应力横向分布图

如图%

)(x

-

节段上缘由初等梁理论算得压应力为
(g)'[P.

%

未出现拉应力&而
3HEIE

计算所得的其最大压应力为

(g)F"[P.

'最小压应力为
(g(AB[P.

&

对于
F

-

节段%从模型提取出最不利数据#为中跨对称轴

下缘$%按照式#

)

$进行短期效应组合%数据整理如图
))

&

图
<<

!

最不利短期效应组合
H

"

节段下缘

正截面拉应力横向分布图

由图可知%

F

-

下缘由初等梁理论算得压应力为
(gA)[P.

%

未出现拉应力&而由
3HEIE

计算所得的最大压应力为

)g("A[P.

'最小压应力为
(g)B![P.

&

CgB

!

正截面压应力

同理对于
(

-

节段%从模型提取出最不利活载(温度梯度

数据#

(

-

节段两侧上缘$进行标准组合%数据整理如图
)'

&

图
<B

!

标准组合
I

"

节段上缘正截面压应力横向分布图

由图知%

(

-

节段上缘由初等梁理论算得压应力为

)CgF)[P.

&而
3HEIE

计算所得的最大压应力为
)Bg)A[P.

"B)

第
!"

卷增刊 刘
!

寅!等'使用状态下预应力混凝土桥梁应力限值分析



 http://qks.cqu.edu.cn

+

(gC

+2O

\)BgB"[P.

'最小压应力为
))g'>[P.

对于
B

-

节段%从模型提取出最不利活载(温度梯度数据

#靠近跨中一侧下缘$进行标准组合%数据整理如图
)!

所示&

图
<C

!

标准组合
F

"

节段下缘正截面压应力横向分布图

由图
)!

可知%

B

-

节段下缘由初等梁理论算得压应力为

))g>'[P.

&

3HEIE

计算所得的最大压应力为
))gFB[P.

+

(gC

+2O

.

)BgB"[P.

'最小压应力为
))gA>[P.

&

CgC

!

规范应力限值讨论

对于混凝土破坏准则%国外学者从
'(

世纪
A(

年代开始

研究并得出了简洁适用的公示)

BD)!

*

&/钢筋混凝土原理和分

析0

)

)C

*指出%对于二轴和三轴受压应力状态%若考虑混凝土抗

压强度的提高值%将大大增加结构的安全度或者可节约大量

建筑材料'在此状态下若不考虑混凝土的实际抗压(抗拉强

度而采用单轴强度指标%将过高地估计结构的承载力或抗裂

性%使结构处于不安全状态&

/混凝土结构设计规范0#

bR"(()(

,

'(('

$

)

)"

*给出的混

凝土二轴强度包络如图
)C

所示&二轴包络线为
C

折线形%

取值略低于实验结果&各折线段的二轴强度计算式见表
)

&

图
<D

!

混凝土二轴强度计算图

表
<

!

二轴强度计算式

区段 应力状态 应力比 二轴强度计算式

3R

压 压

1

)

.

(

S

.1

'

"

1

!

(g'

,

S

,

)

+!

.1

)g'

+2

+'

.1

)g'S

+2

R0

压 压

1

)

.

(

S

.1

'

"

1

!

(

,

S

,

(g'

+!

.

)g'

)g'

1

S

+2

+'

.

S

+!

0<

拉 压

1

'

.

(

S

.1

)

"

1

!

1

(g("

,

S

,

(

+!

.1

)g'

)g'

1

S

+2

+)

.

S

+!

<9

拉 压

1

'

.

(

S

.1

)

"

1

!

S

,

1

(g("

+!

.1

(gFA

+$+2

+$

1

#

(g((C>

0

(gFAS

$

+2

+)

.

S

+!

9N

拉 拉

1

!

.

(

S

.1

'

"

1

)

(

,

S

,

)

+)

.

+$

+'

.

S

+)

由图
)C

看出%在压 压区%混凝土抗压强度能提升
'(d

%

在拉 拉区%混凝土抗拉强度无变化&但是在拉 压区%混凝

土强度在拉应力不变的情况下%是随着混凝土压应力的提高

而线性降低的&也就是说在拉应力接近抗拉强度的时候%无

论压应力是什么水平%即使单轴的抗拉(抗压强度均满足要

求%但在双轴应力下%混凝土都有可能会发生破坏&从细部

放大图
)"

看出阴影部分为潜在的破坏区域&

图
<E

!

双轴强度局部放大图

CgD

!

正截面抗裂

归纳
!g)

节短期效应组合下箱梁正截面抗裂结果如

表
'

!

由于大跨度预应力混凝土桥梁在箱梁顶板都布置有横

向预应力束%故一般情况下%预应力混凝土桥梁顶板在使用

阶段都处于双向受力的情况%其横向应力通常可达
A[P.

左

右&从表
'

可见%抗裂验算时顶板基本上为双向受压构件%

在纵向不出现拉应力或出现拉应力的两种情况下%其值都非

常小'而对于横向%其压应力为
(g)"

+2

#

+2

为对应混凝土抗

压强度$&按照/公预规0中要求不允许出现拉应力的要求来

看%混凝土箱梁顶板处于压 压状态'若实际出现了纵向拉应

力%则混凝土箱梁顶板处于拉 压状态&但由图
)"

中拉 压区

的
<9

段可知%当压应力取
(g)>

+2

时%对应的破坏拉应力达

到
(gF"

+$

#

+$

为对应混凝土抗拉强度%后文同$%对
0""

混凝

土来说相当于拉应力要大于
'g"'[P.

才可能发生破坏%这

和实际情况产生的不到
(g)[P.

的拉应力显然差距很大&

当然混凝土破坏和正常使用是不能等同的%正常使用时除满

足功能外%还不能产生过多裂缝和变形使人产生不安情绪&

而预应力混凝土桥梁箱梁底板跨径沿横向比顶板要小%

且比顶板更厚%故不设横向预应力束%因此一般情况下%预应

力混凝土桥梁箱梁底板在使用阶段可认为处于单向受力状

态%横向产生较小的拉应力&

通过以上分析%笔者认为%对于预应力混凝土箱梁%在进

行抗裂验算时%不应该笼统地将箱梁各部位抗裂统一用
1

@$

1

(g>

1

P

2

,

(

表示%因为顶板(底板受力特性不一样%一个双向

受力(一个单向受力%对于混凝土这种多向受力与单向受力

时性能不一样的材料%不分别考虑是不妥的&

第
)

节提到%/公预规0正截面拉应力在短期效应组合

下%全预应力构件不出现拉应力%比铁路规范和美国规范都

要严格&对于箱梁底板纵向%如果能适当放宽不出现拉应力

的限制%让双向受力构件在抗裂时处于混凝土拉 拉状态%则

不会出现在拉 压区混凝土强度降低而出现病害的情况&笔

者综合考虑我国铁路规范和美国规范(剪力滞系数(混凝土

双轴破坏等因素%给出以下应力限值供参考!

全预应力混凝土构件%在作用#荷载$短期效应组合下%

分段浇注或砂浆接缝的纵向分块构件底板%其正截面混凝土

AB)
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的拉应力应符合!

1

@$

1

(g>

1

P

2

,

(g)

+$O

#

C

$

其他部位符合!

1

@$

1

(g>

1

P

2

,

(

#

"

$

其中式#

C

$允许出现小于等于
(g)

+$O

的拉应力&而式

#

"

$适用于横向受压的箱梁顶板等构件%故仍保留/公预规0

中规定&

CgE

!

正截面抗压

归纳
!g'

节箱梁正截面抗压结果如表
!

!

表
B

!

短期效应组合正截面抗裂数据汇总

箱梁部位 截面
平面杆系软件

计算结果"
[P.

3HEIE

空间计算结果"
[P.

最大 最小

/公预规0

应力限值"
[P.

上缘
)(x

-

(&)' (&)F" (&(AB

下缘
F

-

(&A) )&("A (&)B!

(

!!

注!压应力为正

表
C

!

标准组合正截面抗压数据汇总

箱梁部位 截面
平面杆系软件

计算结果"
[P.

3HEIE

空间计算结果"
[P.

最大 最小

/公预规0

应力限值"
[P.

上缘
(

-

)CgF) )Bg)A ))g'>

下缘
B

-

))g>' ))gFB ))gA>

)BgB"

!

注!压应力为正

!!

对于正截面抗压限值%/公预规0与铁路规范(美国规范

相差无几&兰樟田大桥最不利持久状况下正截面压应力规

范要求且有一定富余的应力储备%情况良好&对于双向受力

的顶板%在顺桥向为压应力时%参考
!g'

节%虽然其由空间计

算所得的压应力上限已经非常接近抗压应力限值%但因为双

轴受压混凝土强度会提高
'(d

左右%故按照规范要求是安全

的&结合近年来几乎没听说过混凝土桥由混凝土压坏而引

起的病害%笔者认为/公预规0对于混凝土正截面抗压的应力

限值取值是合理的&

对于横向受拉的箱梁底板来说情况就相对复杂&

大桥靠近跨中合龙段
B

-

节段最不利状况下下缘压应力

最大为
))gFB[P.

%约占
0""

混凝土抗拉强度
!"g"[P.

的

!Cd

&而永久荷载和活载引起的横向拉应力为
(gB"[P.

%

如图
)A

所示&

图
<A

!

最不利短期效应组合
F

"

下缘横向应力云图

因此在短期组合下%下缘会产生
)g!![P.

的拉应力%约

占该桥
0""

混凝土抗拉强度
'gBC[P.

的
CFd

&

由以上分析可知%对于混凝土箱梁底板%在抗压验算时%

是典型的拉 压状态结构&结合图
)C

(图
)"

可知%底板此时

都位于潜在的破坏区域%且由表
)

中直线段
<9

可知%当压应

力为
(gC

+2

时%对应拉应力为
(g>"

+$

&

大桥箱梁底板的纵向正压应力在
(gC

+2

左右%横向正拉

应力在
(g"

+$

左右&此时最不利截面底板双向应力均处于

破坏包络线之内%未产生破坏&现在的桥梁设计中虽然也要

进行横桥向计算%但也只是保证在单一横向应力下不超过应

力限值%并没有考虑空间应力的影响&文献)

)A

*中提到的桥梁

就是因为合龙段纵向应力过大而使箱梁横向产生拉应力并

导致纵向开裂&目前/公预规0对箱梁底板合龙束横向效应

的计算未作任何说明%美国规范要求验算曲线束的最小半径

和孔道间距%同时对变截面箱梁底板构造钢筋的配置做出详

细规定)

)B

*

&

这里笔者综合考虑我国铁路规范(美国规范(混凝土双

轴强度破坏准则等因素%对箱梁横向拉应力的限值给出以下

补充应力限值供参考%以考虑施工等不可抗拒因素带来的影

响!

使用阶段预应力混凝土受弯构件正截面压应力%应符合

下列规定!

受压区混凝土的最大压应力!

1

O2

01

P

$

1

2 3

22

,

(g"

+2O

#

A

$

底板还应满足横向正应力!

1

,

(gA

+$O

#

B

$

式#

B

$系数
(gA

的是根据前文所述混凝土拉 压段包络线在

压应力取
(gC

+!

时拉应力对应的比率%并取偏安全数值得

到&

D

!

结论

对持久状况正常使用极限状态中抗裂验算的应力限值

进行了优化&混凝土桥梁在抗裂验算时底板横向为拉应力%

纵向按/公预规0要求不能出现拉应力%但是压应力储备非常

低%该条件不易满足&适当地放宽应力限值%使其与铁路规

BB)

第
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寅!等'使用状态下预应力混凝土桥梁应力限值分析
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范和欧美规范相当%允许出现一定的拉应力%这样既能更好

地满足条件要求%又不至于使底板处于拉 压的潜在破坏区

域%出现不良病害情况&对于横向受压的箱梁顶板%在抗裂

验算时使其处于压 压状态%强度不会降低%故可维持/公预

规0应力限值不变&

在拉 压区内%若拉力较大%压应力水平即使不高%也有

可能超出强度包络造成混凝土破坏&兰樟田大桥最不利截

面混凝土箱梁底板在抗压验算时%是典型的拉 压状态的混

凝土结构&虽然其双向应力都处于破坏包络线之内%但为最

小化施工影响等不可抗因素%满足/公预规0

Bg)g"

的规定外%

笔者认为箱梁底板还应满足横向正应力的补充要求&
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