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施工阶段大跨径预应力混凝土刚构桥
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摘　要：进行了大跨径预应力混凝土刚构桥腹板开裂机理研究，基于弹性力学平面问题分析方法，

推导了集中荷载作用下的板件应力函数表达式，绘制了不同受压边长与集中荷载长度比（犱／犪）下的

横向应力曲线，拟合了集中荷载作用下构件的横向应力求解函数，构造了混凝土刚构桥腹板在预应

力集中荷载作用下等效压力矩形的选取方法，并基于平面应力的表达式提出了在三维情况下沿预

应力轴线的横向应力计算方法。通过建立某预应力混凝土刚构桥０～３＃段实体有限元模型，分析

施工过程中刚构桥混凝土腹板在不同等级预应力作用下的开裂情况。结果显示：有限元裂缝模拟

与实桥腹板开裂范围一致，有限元应力分析结果下限值与推导的横向应力求解函数计算结果接近，

变化趋势一致，印证了横向应力函数求解方法的正确性。
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　　预应力混凝土刚构桥具有跨越能力大、施工技

术成熟、经济性能良好的优点，在１２０～２５０ｍ的中

等跨径桥梁领域具有很强的竞争力。然而刚构桥在

施工阶段和使用阶段腹板开裂问题一直困扰着工程

界，中国多座刚构桥出现了腹板开裂，如１９８８年建

成的洛溪大桥（６５＋１２５＋１８０＋１１０）ｍ、１９９５年建

成的三门峡黄河公路大桥（１０５＋４×１４０＋１０５）ｍ分

别在使用了７年与１０年后出现了大量的腹板斜裂

缝，广州华南大桥（１１０＋１９０＋１００）ｍ在１９９６年施

工脱模后出现腹板裂缝等［１３］。

学者们对预应力混凝土刚构桥的腹板开裂问题

开展了一系列研究：王国亮等［４］调查了多座预应力

混凝土连续梁与刚构桥开裂情况，指出箱梁主要开

裂形式为腹板斜裂缝与箱体纵向裂缝。肖星星等［５］

对施工过程的刚构桥腹板在预应力张拉施工时出现

沿预应力束方向的裂纹开展进行分析，指出腹板处

局部拉应力过大是该桥在施工过程中出现腹板斜裂

缝的主要原因；李黎等［６］指出和箍筋配置偏少以及

纵向预应力钢筋位置设置不当是箱梁腹板出现斜裂

缝的主要原因之一。宋随弟等［７］指出施工阶段中多

个腹板应力影响因素的叠加可能产生较大的主应

力，从而导致腹板开裂，周威等［８］研究了预留孔道的

活性混凝土构件锚固区局压性能，提出了活性粉末

混凝 土 局 部 受 压 承 载 力 计 算 方 法。Ｏｋｕｍｕｓ、

Ｓｅｔｉａｗａｎ、Ｙａｐｅｒ等采用试验与非线性有限元模拟，

显示混凝土梁腹板在预应力作用下具有显著的横向

拉应力［９１２］。沈水龙等［１３］推导锚固区内力布置，并

验证了Ｇｕｙｏｎ提出的方程。

由研究现状可知，预应力混凝土刚构桥施工过

程中锚后腹板开裂主要由锚压区局部压力过大引

起。目前预应力混凝土刚构桥腹板局压应力引发的

横向应力如何求解，仍缺少一个方便易用的表达式。

本文以某桥在施工过程中出现腹板沿预应力束方向

出现开裂问题作为工程背景，进行施工过程中预应

力束张拉时腹板开裂机理分析，基于弹性力学平面

问题分析方法，推导了集中荷载作用下的板件应力

的分布表达式，绘制了不同受压边长与集中荷载长

度比（犱／犪）下的横向应力曲线，拟合了集中荷载作用

下构件的横向应力求解函数，并考虑应力的三维传

播情况推导沿预应力筋轴线的横向应力表达式，获

得横向钢筋需求量表达式，并建立预应力混凝土刚

构桥有限元节段模型验证横向应力求解函数的正

确性。

１　混凝土刚构桥腹板开裂理论

在某预应力混凝土刚构桥施工过程中，腹板出

现沿着波纹管的方向的裂缝，裂缝的宽度为０．０４～

０．１８ｍｍ，深度为１２～７７ｍｍ，长度为０．１５～２．５０

ｍ，部分裂缝示意见图１；刚构桥施工过程中腹板开

裂主要由于预应力局部压力过大，引起的的腹板局

部横向拉应力较大，见图２；加之预应力束孔道的存

在削弱了截面，使得裂纹更易产生［８］。

图１　某刚构桥施工过程中腹板沿波纹管开裂示意图
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１．１　预应力局压下腹板应力分布函数求解

文献［１４］给出了平面二维传播集中荷载（板或

墙）时不同的犱／犪（构件宽度／集中荷载宽度）下的横

向应力分布图，指出不同的犱／犪值在距集中荷载施

加表面０．１犱～０．４５犱范围内会出现横向拉应力峰

值，见图２。图中犘为预应力大小。

基于弹性力学平面理论，腹板受集中荷载作用
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图２　板受集中力的横向应力分布

犉犻犵２　犎狅狉犻狕狅狀狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉狆犪狋犮犺犻狀犵犾狅犪犱

　

问题可以简化为板件受到一边的边界受不连续压

力、对边的边界受到连续压力作用的情形，如图３所

示。图中，犾ｅ为集中荷载的传播长度
［１４］，犪为局压荷

载宽度，犱为构件宽度，犫为构件厚度。基于弹性力

学理论推导板件应力函数三角级数解答［１５］，此时，

图３中板的边界条件为：

图３　集中力作用下腹板受力模型简化
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左、右两边，有

（σ狔）狔＝０ ＝－狇（狓）

（σ狔）狔＝犾ｅ＝－狇１（狓
烅
烄

烆
）
（ａ）　

（τ狓狔）狔＝０ ＝０

（τ狓狔）狔＝犾ｅ＝
烅
烄

烆 ０
（ｂ）

　　上、下两边有

（σ狓）狓＝０ ＝０

（σ狓）狓＝犱 ＝
烅
烄

烆 ０
（ｃ）　

（τ狓狔）狓＝０ ＝０

（τ狓狔）狓＝犱 ＝
烅
烄

烆 ０
（ｄ）

式中：σ狓 为横向应力，方向为沿图３中的狓轴正、负

方向；σ狔 为纵向应力，方向为沿图３中的狔轴正、负

方向。根据边界条件（ｃ），应力函数简化为

τ狓狔 ＝－
∞

犿＝１

犿２π
２

犱２
ｃｏｓ
犿π狓［犱

（犅／犿＋

犆犿犱／犿π）ｓｉｎｈ
犿π狔
犱
＋（犃犿＋犇犿犱／犿π）ｃｏｓｈ

犿π狔
犱
＋

犇犿狔ｓｉｎｈ
犿π狔
犱
＋犆犿狔ｃｏｓｈ

犿π狔］犱
（１）

σ狓 ＝－
∞

犿＝１

犿２π
２

犱２
ｓｉｎ
犿π狓［犱

（犃／犿＋

２犇犿犱／犿π）ｓｉｎｈ
犿π狔
犱
＋（犅犿＋２犆犿犱／犿π）ｃｏｓｈ

犿π狔
犱
＋

犆犿狔ｓｉｎｈ
犿π狔
犱
＋犇犿狔ｃｏｓｈ

犿π狔］犱
（２）

σ狔 ＝－
∞

犿＝１

犿２π
２

犱２
ｓｉｎ
犿π狓［犱

（犃犿ｓｉｎｈ
犿π狔
犱
＋

（犅犿＋ｃｏｓｈ
犿π狔
犱
＋犆犿狔ｓｉｎｈ

犿π狔
犱
＋

犇犿狔ｃｏｓｈ
犿π狔］犱

（３）

　　代入边界条件（ａ）（ｂ），可得关于犃犿、犅犿、犆犿、

犇犿 的四元联立方程，犿＝１，３，５，…。通过该联立方

程解得犃犿、犅犿、犆犿、犇犿，见式（５），将式（５）代入（１）

～（３）即为腹板的应力函数。

犃犿＋
犇犿犱

犿π
＝０

犅犿 ＝
２犱

犿２
π
２∫
犱

０
狇（狓）ｓｉｎ

犿π狓
犱
ｄ狓

犃犿ｓｉｎｈ
犿π犾ｅ
犱
＋犅犿ｃｏｓｈ

犿π犾ｅ
犱
＋犆犿犾ｅｓｉｎｈ

犿π犾ｅ
犱
＋

犇犿犾ｅｓｉｎｈ
犿π犾ｅ
犱
＝
２犱

犿２
π
２∫
犱

０
狇１ｓｉｎ

犿π狓
犱
ｄ狓 （４）

犃犿ｃｏｓｈ
犿π犾ｅ
犱
＋犆犿

犱
犿π
ｓｉｎｈ

犿π犾ｅ
犱
＋犾ｅｃｏｓｈ

犿π犾ｅ（ ）犱
＋

犅犿ｓｉｎｈ
犿π犾ｅ
犱
＋犇犿

犱
犿π
ｃｏｓｈ

犿π犾ｅ
犱
＋犾ｅｓｉｎｈ

犿π犾ｅ（ ）犱
＝０

令：犱
犿π
＝犛１，ｓｉｎｈ

犿π犾ｅ
犱
＝狑１，ｃｏｓｈ

犿π犾ｅ
犱
＝狑２１

解得

犅犿 ＝
２犱３狇１
犿２犪π

３ ｃｏｓ
π
２
－
π犱
２（ ）犪 －ｃｏｓ π２＋π

犱
２（ ）［ ］犪

犇犿 ＝

４犱２狇１
犿３π（ ）３ （犛１狑１＋犾ｅ狑２［ ］）

［（犾ｅ狑１－犛１狑２）（犛１狑１＋犾ｅ狑２）－（犾ｅ狑２）
２］

犆犿 ＝
犾ｅ狑１犇犿＋犅犿狑１

犛１狑１＋犾ｅ狑２

犃犿 ＝

犱
４犱２狇１
犿３π

３ －犅犿狑（ ）２ （犛１狑１＋犾ｅ狑２［ ］）
犿π［（犾ｅ狑１－犛１狑２）（犛１狑１＋犾ｅ狑２）－（犾ｅ狑２）

２］

（５）

　　将以上方程式在不同犱／犪情况下距局压荷载作

用面不同距离的横向应力绘于图４，并基于数值拟

合获得狓 狔 轴平面上横向应力σ狓 的近似式见式

（６），式中，当狔／犱＞１时，取狔／犱＝１。

σｓ

狇（ ）１ ＝－０．９１８＋０．０９６
犱
（ ）犪 ＋５．２２２

狔（ ）犱 －

０．０３９×
犱
（ ）犪 狔（ ）犱 －０．００７

犱
（ ）犪

２

－９．３８８
狔（ ）犱

２

＋

０．０１０
犱
（ ）犪 狔（ ）犱

２

－０．００２
狔（ ）犱

犱
（ ）犪

２

＋
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０．０００３
犱
（ ）犪

３

＋４．７５９
狔（ ）犱

３

（６）

图４　不同的犱／犪值对应的横向应力与均布力比值

（σ狓／狇１）与纵向相对坐标（狔／犱）之间的关系

犉犻犵４　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲（σ狓／狇１）

犪狀犱（狔／犱）狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱／犪
　

１．２　三维情况的考虑

以上的应力分布函数表达式是根据二维平面应

力传播得到，当在局压荷载的宽度狑 与板厚犫差距

较大时，应力以空间状态传播，即沿局压荷载中心作

用线在垂直于腹板主平面方向，亦会出现较大的横

向拉应力，使三维情况下的实际拉应力大于平面假

设计算的应力值，见图５。

图５　三维情况时沿预应力轴线的实际横向

应力与二维平面假设下应力的关系

犉犻犵５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾犾狔犺狅狉犻狕狅狀狊狋狉犲狊狊

犪狀犱狋犺犲２犇犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊狊狋狉犲狊狊犻狀３犇狊犻狋狌犪狋犻狅狀

　

根据式（６），沿预应力作用线，在狕 狔轴平面上

的横向应力σ狕 的近似考虑为

σ狕

狇（ ）１ ＝－０．９１８＋０．０９６
犫
（ ）犿 ＋５．２２２

狔（ ）犫 －

０．０３９
犫
（ ）犿 狔（ ）犫 －０．００７

犫
（ ）犿

２

－９．３８８
狔（ ）犫

２

＋

０．０１０
犫
（ ）犿 狔（ ）犫

２

－０．００２
狔（ ）犫

犫
（ ）犿

２

＋

０．０００３
犫
（ ）犿

３

＋４．７５９
狔（ ）犫

３

（７）

式中：犿 为锚具狕 轴方向宽度，当狔／犫＞１时，取

狔／犫＝１，根据图５，即沿预应力轴线上的最大横向应

力σ狓狕为

σ狓狕 ＝ σ
２
狓＋σ

２
槡 狕 （８）

　　对狔求导，可得σ狓狕的最大值σ狓狕ｍａｘ。在预应力作

用下，若要使无横向配筋时混凝土不出现横向裂缝，

并考虑施工过程混凝土强度并未完全发展，取０．８

的安全系数，需满足

σ狓狕ｍａｘ＜０．８［犳ｔ］ （９）

式中：［犳ｔ］为混凝土开裂应力，布置横向钢筋，使混

凝土不发生开裂，钢筋的用量应满足

犃
犫犛
＞
σ狓狕ｍａｘ

犳狔
（１０）

式中：犛为横向钢筋的间距。由于刚构桥腹板预应

力布置形状下弯，与水平方向形成一定角度。为了

方便公式的应用，对下弯钢束锚固区后选取等效局

部受压矩形来进行分析。基于集中荷载在二维传播

中的传播长度在达到犾ｅ≈犱时，可以大致变为平行

传播，故可采用犾ｅ／犱＝１．０～１．２，并控制犱／犪＜１０为

条件的矩形来作为等效局部受压矩形［１４］（阴影区

域），见图６。

图６　刚构桥腹板等效局部受压矩形（阴影部分）

犉犻犵６　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狅犳狑犲犫犻狀狉犻犵犻犱犳狉犪犿犲

犫狉犻犱犵犲（狊犺犪犱狅狑犪狉犲犪）

　

由于刚构桥腹预应力锚具形状一般为圆形，其

直径为犪１。应将该圆形等效为同面积的正方形对应

的边长犪带入式（６）、（７）、（８）中进行求解，此处：

犪＝０．８８６×犪１

２　刚构桥腹板开裂有限元分析

２．１　工程背景与有限元模拟参数选择

某预应力混凝土刚构桥跨径布置为８８ｍ＋１６０

ｍ＋８８ｍ，在悬臂施工过程中腹板出现了沿波纹管

方向的开裂，部分裂纹见图１。以该桥为研究背景，

建立该桥０～３＃段的有限元模型，通过改变预应力

大小，以验证本文推导的横向应力公式（２）在刚构桥
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腹板受集中荷载作用下的正确性。该刚构桥结构布

置图见图７。

采用有限元软件ＡＮＳＹＳ对大跨径预应力混凝

土刚构桥的负弯矩段０～３＃块进行了有限元实体

建模分析，见图７。采用Ｓｏｌｉｄ６５单元提供的参数建

立整体式钢筋模型，考虑腹板混凝土的三向配筋率；

预应力筋位置在三维模型中划出，用Ｌｉｎｋ１０单元进

行模拟，采用降温方法模拟预应力施加；吊篮设计荷

载为９１ｔ，通过节点荷载施加在相应的节点上模拟。

模型采用的单元详见表１。

表１　有限元模型参数选取

犜犪犫１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犲犾犲犿犲狀狋犻狀犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

材料 钢筋混凝土 预应力筋

组成 混凝土 钢筋

单元

类型
Ｓｏｌｉｄ６５ Ｌｉｎｋ１０ Ｌｉｎｋ１０

备注
犳ｃ＝２６．５，犳ｔ＝２．０４，

本构关系 ＭＩＳＯ

犉ｓ＝１３７５ＭＰａ，

降温法模拟预应力

图７　某刚构桥布置图

犉犻犵７　犜犺犲犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狉犻犵犻犱犳狉犪犿犲犫狉犻犱犵犲

　

对腹板预应力进行敏感性分析，分别按设计荷

载的６０％、８０％、１００％、１２０％取值；为减小由于预

应力增大或减小使腹板受到的剪力变化，采用在预

应力增大或减小时进行分布荷载补偿，见表２，补偿

的分布荷载加载位置取两根腹板预应力束锚固点位

置之间。建立的有限元模型与钢束布置见图８。

图８　０～３＃段箱梁有限元模型与钢束布置图

犉犻犵８　０～３＃狊犲犵犿犲狀狋犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

犿狅犱犪犾狅犳狋犺犲犫狅狓犵犻狉犱犲狉

　

表２　有限元分析荷载补偿量

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉犮犲犻狀犉犈犃

预应力束／ｋＮ １＃预应力束 ２＃预应力束

与水平方向夹角／（°） 　３５ 　３５

预应力

等级

６０％ １０８０ １０８０

８０％ ５４０ ５４０

１２０％ －５４０ －５４０

　注：补偿荷载方向向下为正。

２．２　混凝土刚构桥腹板有限元计算结果分析

２．２．１　原桥模型计算结果　对原桥模型进行计算，

获得腹板应力与裂纹分布计算结果。图９为预应力

束所在腹板切面的第一主应力图。

图９　距腹板内侧表面４５０犿犿第一主应力云图

犉犻犵９　犘狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳狑犲犫

（４５０犿犿狅犳犳犻狀狊犻犱犲狊狌狉犳犪犮犲，狆狉犲狊狋狉犲狊狊＝犘）

　

２．２．２　不同预应力等级作用下的腹板计算结果　

由图９可知，腹板在拉索锚固区域附近沿波纹管方

向有一较大主拉应力区，该区域拉应力大小在

０．８０～１．９１ＭＰａ之间。由图１０可知，在腹板混凝

土在预应力锚固区域附近发生了局部拉裂，开裂方

向为垂直预应力施加的方向，裂纹主要分布在锚后

的１．５～２．０ｍ的范围内，与图１的裂纹布置对比，

开裂模式吻合，说明该刚构桥出现裂纹的主要原因

为预应力集中荷载过大。对腹板的预应力束的预应

力大小进行参数分析，预应力大小分别取原预应力

大小的６０％、８０％、１２０％。图１１～１３分别为原预

应力大小６０％、８０％与１２０％作用下的腹板开裂图。

图１４～１６分别为原桥预应力大小６０％、８０％与

１２０％下腹板第一主应力图。

由图１１～１３可见，随着预应力的增大，腹板上

裂缝的范围增大。由图１４～１６可见，随着腹板施加

预应力的增大，局部拉应力呈正相关增大，拉应力大

小区间分别为０．６７～１．５５ＭＰａ、０．７４～１．７５ＭＰａ、
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图１０　原桥模型的腹板开裂图

犉犻犵１０　狑犲犫犮狉犪犮犽犻狀犵狉犲狊狌犾狋，狆狉犲狊狋狉犲狊狊＝犘
　

图１１　预应力为原桥６０％腹板裂缝

犉犻犵１１　犠犲犫犮狉犪犮犽犻狀犵狉犲狊狌犾狋，狆狉犲狊狋狉犲狊狊＝６０％犘
　

图１２　预应力为原桥８０％腹板裂缝

犉犻犵１２　犠犲犫犮狉犪犮犽犻狀犵狉犲狊狌犾狋，狆狉犲狊狋狉犲狊狊＝８０％犘
　

图１３　预应力为原桥１２０％腹板裂缝

犉犻犵１３　犠犲犫犮狉犪犮犽犻狀犵狉犲狊狌犾狋，狆狉犲狊狋狉犲狊狊＝１２０％犘
　

０．９５～２．１９ＭＰａ；根据１．１节提出的方法，对该桥

腹板进行最大横向应力的计算，该桥腹板横向应力

相关计算参数见表３。根据式（２），计算６０％、８０％、

１００％、１２０％预应力作用下，将狔／犱 分别为０．２、

０．３、０．４、０．５位置时的横向应力值列于表４，并绘于

图１７中与有限元拉应力结果进行比较，结果显示，

理论计算结果最大值为狔／犱＝０．４时，该值接近于有

限元拉应力结果的下限，整体变化趋势一致，考虑本

文有限元分析采用降温法模拟预应力，未考虑锚具

尺寸，会使横向拉应力有限元结果偏大。

图１４　预应力为６０％腹板主应力图（距腹板内侧４５０犿犿）

犉犻犵１４　犘狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳狑犲犫

（４５０犿犿狅犳犳犻狀狊犻犱犲狊狌狉犳犪犮犲，狆狉犲狊狋狉犲狊狊＝６０％犘）

　

图１５　预应力为８０％腹板主应力图（距离腹板内侧４５０犿犿）

犉犻犵１５　犘狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳狑犲犫

（４５０犿犿狅犳犳犻狀狊犻犱犲狊狌狉犳犪犮犲，狆狉犲狊狋狉犲狊狊＝８０％犘）

　

图１６　预应力为１２０％腹板主应力图（距离腹板内侧４５０犿犿）

犉犻犵１６　犘狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳狑犲犫

（４５０犿犿狅犳犳犻狀狊犻犱犲狊狌狉犳犪犮犲，狆狉犲狊狋狉犲狊狊＝１２０％犘）
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表３　腹板横向应力计算参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犺狅狉犻狕狅狀狊狋狉犲狊狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀 ｍｍ

腹板厚犫 预应力束 锚具直径犪１ 犱 犾ｅ

６５０ ２５φ１５．２ ３４０ ３０００ ３６００

表４　式（６）～（８）计算不同预应力对应的腹板横向应力值

犜犪犫犾犲４　犎狅狉犻狕狅狀狊狋狉犲狊狊狉犲狊狌犾狋狅犳犲狇狌犪狋犻狅狀（６）～（８）

预应力 ６０％ ８０％ １００％ １２０％

狔／犱＝０．２σ狓狔／（ＭＰａ） ０．３３８ ０．４５０ ０．５６３ ０．６７６

狔／犱＝０．３σ狓狔／（ＭＰａ） ０．４７３ ０．６３０ ０．７８８ ０．９４６

狔／犱＝０．４σ狓狔／（ＭＰａ） ０．４９８ ０．６６４ ０．８３２ ０．９９６

狔／犱＝０．５σ狓狔／（ＭＰａ） ０．４４２ ０．５９０ ０．７３７ ０．８８４

图１７　腹板预应力筋附近局部拉应力（剔除了应力

集中的计算结果）与腹板预应力施加大小关系

犉犻犵１７　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀狑犲犫狋犲狀狊犻狅狀

狊狋狉犲狊狊犪狀犱狆狉犲狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾

　

由有限元分析结果可知，由于预应力锚固区域

局部压应力较大，出现了垂直于预应力筋方向较大

的横向应力，从有限元分析结果可知，预应力施加的

局部区域内主拉应力为０．７０～２．２０ＭＰａ之间，随

着预应力的增大，腹板局部的主拉应力增大，主拉应

力方向为垂直于预应力束的方向，故极可能出现沿

预应力方向的裂纹。

有限元计算结果表明该桥腹板预应力锚后应力

较大，与施工过程出现腹板锚后沿波纹管开裂的现

象吻合。

２．３　计算结果与规范对比

采用横向应力公式（６）～（９）计算在不出现开裂

情况下，预应力最大承载力值，并与规范［１６］的局压

承载力结果进行对比。取犱＝１０犪＝３０１０ｍｍ，由式

（６）～（９）计算得当狔＝０．２２３犱 时，横向拉应力

σ狓狕ｍａｘ达到最大，为σ狓狕ｍａｘ＝０．３９６狇１，本桥的腹板混凝

土为Ｃ５０混凝土，［犳ｔ］＝１．８３ＭＰａ，将施工过程的

开裂应力偏安全的取为０．８［犳ｔ］＝１．４６ＭＰａ。本文

推导的腹板最大局压承载力值与规范［１６］的局压承

载力设计值［Ｐ］见表５，本文得到的腹板局压承载力

与规范［１６］对比，数值大４．６％。

表５　本文腹板承载力与规范［１６］腹板局压承载力结果对比

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱狋犺犲犮狅犱犲［１６］

项目 单位／ｔ

本文推导的腹板可承载的最大预压力值犘 ７３７．６

规范［１６］的局压承载力设计值［犘］ ７０１．９

３　结　论

１）基于弹性理论平面问题三角级数求解方法，

获得了集中荷载作用下板件的应力函数表达式。

２）基于弹性平面理论推导的应力函数求解式，

拟合了集中荷载下横向应力求解函数，提出了预应

力混凝土刚构桥腹板预应力等效矩形选取方法，并

推导了三维情况下沿预应力轴线横向应力的表

达式。

３）理论计算结果接近于有限元拉应力结果的下

限，两者整体变化趋势一致，验证了本文推导拟合的

集中荷载下横向应力求解函数的有效性；有限元计

算结果的裂纹范围与工程实例一致，印证了本文工

程背景中的预应力混凝土刚构桥腹板开裂的主要原

因为预应力局压荷载引起的横向应力过大导致。
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