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要!提出了一种新型预应力混凝土空心板梁结构形式'采用匹配预制$界面设置剪力键的

方法解决铰缝问题%采用双向预应力筋布置$保证桥梁纵向受力的同时$也防止了梁体纵向裂缝的

出现$并保证匹配界面存在压应力'同时$采用底板开孔的方法$减少预应力混凝土空心板梁内外

的温差$采用顶板切槽式拉毛$保证顶面桥面铺装与预应力混凝土空心板梁的粘结作用'设计算例

的有限元分析表明$匹配预制双向预应力开孔混凝土板梁的底板$纵桥向和横桥向压应力储备分别

大于
*("?PN/

和
$(#DPN/

$有效的防止了底板纵向裂缝和铰缝病害的产生'

关键词!预应力混凝土空心板梁%纵向裂缝%铰缝%匹配预制%剪力键
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!!

预应力混凝土空心板梁"以下简称
N1La

#是

高速公路&干线公路上使用最多的桥型$也是里程

数最长的桥型'在长期的使用过程中$预应力空心

板梁出现了许多问题'笔者对
#$$$

多座预应力

空心板混凝土梁桥进行了病害统计)

#

*

$结果表明预

应力空心板梁的主要病害除了横向裂缝外$还有纵

向裂缝和铰缝'纵向裂缝一般沿着预应力筋方向

或底板中央出现$铰缝病害则表现为两块板梁的连

接处出现渗水&白化$甚至悬挂钟乳石等现象'图

#

就是
N1La

出现典型纵向裂缝和铰缝病害的

情况'

图
8

!

G̀NV

典型病害

预应力混凝土空心板梁成为桥梁领域研究的热

点问题之一'

E=2.8''

$

+k-

3

8.

)

*

*研究了预应力混凝

土空心板梁的整体受力情况$指出了横向配筋与空

心板梁宽度之间的关系'

L9,

$

F2&J/9F1

)

!

*提出

了一种崭新的预应力混凝土空心板梁抗扭设计方

法$该方法已经写进了
G1V#BB"

设计规范'

P/::5

N/

e

/-5#

)

A

*通过试验和理论分析$研究了支承在梁上

的预应力混凝土空心板梁横向剪力传递情况$分析

了横向剪切破坏的机理和纵向裂缝出现的原因'

文中针对预应力混凝土空心板梁的典型病害形

式$提出了一种新型的预应力混凝土空心板梁$指出

了这种新型结构的特色$并采用这种新型预应力混

凝土空心板梁对
#

座桥梁进行了计算分析$验证了

新型预应力混凝土空心板梁的科学性和可行性'

8

!

匹配预制双向预应力开孔混凝土空

心板梁概念的提出

!!

解决或预防
N1La

出现纵向裂缝和铰缝病害$

一直以来是困绕广大设计者的难题'横向裂缝的产

生&开裂机理及宽度的计算已经得到深入研究$但

N1La

纵向裂缝的开裂机理及其宽度的计算还仍然

处于探索中'目前研究表明$纵向裂缝的出现使主

梁的抗扭刚度明显下降$横向连接刚度明显减弱)

"

*

'

其开裂的原因是由于空心板内外的温差&预应力筋

的劈裂效应&泊松效应&放张时机及混凝土保护层厚

度不足等引起的)

D>?

*

$但这些分析大都停留在定性的

分析层次$更深层次&定量的机理分析仍然处于探索

和研究之中$防治纵向裂缝的措施也一直没有实质

性的突破'

N1La

在前期的设计中采用小铰缝设计$只

传递剪力$不传递其他内力$如图
*

"

/

#所示'其

横向分配系数通常是按照苏联桥梁学者乌里茨

基的2铰接方法3进行计算'这种铰缝设计存在

一些问题!一是构造不合理$小铰缝的整体刚度

与空心板的整体刚度相比相差甚远$无法承受在

荷载反复作用下的变形和受力要求'二是施工

困难$小铰缝的施工空间非常有限$增加了施工

的难度$难以保证铰缝混凝土的密实性'如果空

心板梁的侧壁不作凿毛处理$且不配筋$则小铰

缝发生破坏是迟早的事情'

图
9

!

铰缝的形式

!!

小铰缝的设计流行了将近
!$

年$

B$

年代以后

逐渐遭到摒弃$被大铰缝所替代$如图
*

"

U

#所示'

为了克服小铰缝的弊端$大铰缝的设计配筋也涌现

出多种形式$一方面改善空心板梁下翼缘的配筋$另

一方面对铰缝受压翼缘也采用钢板或
M

形布筋进行

加强$如图
!

所示'大铰缝具有整体性较好&抗扭刚

度大及横向整体性好等优点$但大铰缝的出现并不

意味着铰缝病害的消除$铰缝渗水&白化及由于铰缝

"*#
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破坏引起的单板受力现象仍然在空心板梁桥中普遍

存在'文献)

B>##

*对此问题作了较为深入的研究$

分析结果表明$靠湿接铰缝将
N1La

连接成整体的

空心板梁桥$在汽车荷载作用下$其横桥向产生的最

大拉应力达到
#(#DPN/

'这种应力幅经常作用在

铰缝处$而铰缝处一般是新老混凝土结合面$粘结力

较为薄弱$在反复荷载作用下$易开裂'研究还表

明)

#*>#!

*

$如果对预应力混凝土空心板梁分别采用粘

钢&碳纤维和预应力筋对桥梁横桥向进行加固$则预

应力筋的加固效果最好'

图
;

!

采用大铰缝时加强钢筋布置

!!

综上所述$预应力混凝土空心板梁的纵向裂缝

和铰缝病害仍然普遍存在'文中提出了一种新型

N1La

结构$即匹配预制双向预应力开孔混凝土空

心板梁$如图
A

所示'具体的做法一是采用匹配法

预制$用剪力键设计代替传统铰缝设计%二是不仅在

梁的纵向布置预应力筋$而且在梁的横向也布置预

应力筋%三是在
N1La

的底板进行开孔%四是在

N1La

顶板$采用切槽式进行了拉毛处理'

图
<

!

匹配预制双向预应力开孔混凝土空心板梁

9

!

匹配预制双向预应力开孔混凝土空

心板梁的设计要点

9(8

!

匹配预制采用剪力键代替铰缝

N1La

由于存在铰缝病害$导致梁出现2单板受

力3现象$从而影响桥梁的使用性能和使用寿命'采

用匹配预制&剪力键代替铰缝设计是指在
N1La

的

预制过程中$已经浇好的梁作为下一根预制梁的侧

模$不断循环$直至浇完整个跨梁%同时$一根梁与另

一根梁之间$取消原来的大铰缝设计$采用剪力键形

式代替'匹配界面采用剪力键形式已经在短线

法)

#A

*和长线法预制节段桥梁中广泛采用$其施工工

艺已经比较成熟$将这项技术运用到
N1La

设计

中$不会存在施工方面难题'与短线法或长线法预

制节段桥梁不同的是$

N1La

的匹配预制是横桥向

的$而前者多为纵桥向进行预制拼装'

采用剪力键代替铰缝设计$避免在铰缝狭小的

空间进行配筋$克服了混凝土难以振捣密实以及传

统铰缝设计中铰缝刚度和
N1La

刚度相比较小的

矛盾'剪力键的布置可以通长布置$也可以每隔一

定的间距布置'剪力键的齿高&齿矩等参数的确定

有待更深入的研究'

9(9

!

双向预应力筋布置

采用剪力键设计代替铰缝设计$避免了铰缝配

筋'而分析表明$并排放置的多片预制梁在公路
4

级荷载作用下$梁与梁连接处"横桥向#会出现较大

的拉应力'因此$采用剪力键连接的预应力混凝土

板梁在荷载作用下也必然会张开'如果这样就会大

大削减
N1La

整体作用$2单板受力3现象将会再次

出现'鉴于这样的情况$匹配法预制的
N1La

采用

双向预应力设计$不仅在桥梁的纵向布置预应力筋$

而且在桥梁的横向也布置预应力筋'横桥向布置的

预应力筋产生的预应力抵消了汽车荷载作用下桥梁

底板中产生的横桥向拉应力$增强了桥梁的整体作

用'这不仅保证了
N1La

匹配界面处存在压应力$

而且保证了
N1La

的底板横桥向也存在预应力$这

就防止了
N1La

纵向裂缝的出现'

横桥向布置的预应力筋必须和纵桥向布置的预

应力筋位置错开'在不增加底板厚度$充分保证纵

D*#
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桥向预应力筋位置的情况下$这给横桥向预应力筋

的布置增加了困难'因此$横桥向预应力筋采用体

外无粘结筋$紧贴底板的顶面$穿过腹板与底板交界

处的预留孔道$锚固于边梁的侧面'

为了防止桥面铺装破坏后$雨水会沿着剪力键

逐渐渗透$在冻融反复荷载作用下$引起剪力键的破

坏%同时$防止
N1La

在横桥向预应力作用下$反拱

过大$使顶板剪力键处发生张开'需要在
N1La

的

顶板处也布置横桥向预应力筋$采用体外无粘结预

应力筋'

9(;

!

底板开孔

N1La

内外温差是导致底板&腹板产生纵向裂

缝的重要原因$而且在温度梯度作用和骤然遭遇寒

潮
*

种工况下$腹板及底板表面的应力最不利'为

了保证
N1La

内外的温差不致过大和保证空气的

流动$在
N1La

的底板$每隔
*J

布置直径
5

#$$

的

圆孔'圆孔的附近要做好构造配筋$以免引起应力

集中'体内纵向预应力筋的布置也应该避开这些

区域'

9(<

!

顶板切槽式拉毛

N1La

存在铰缝病害的一个重要原因是桥面铺

装先破坏'桥面铺装是铰缝的第一道防护屏障$与

梁体共同承担着车辆荷载作用'当桥面铺装出现拥

包&堆移和剥落后$桥面铺装分担车辆荷载作用丧

失$雨水会沿着破裂处渗入到桥面铺装与结构的粘

结层$进而渗入到铰缝中$引起铰缝病害'避免发生

铰缝病害$必须防止桥面铺装发生破坏'桥面铺装

和结构层之间的粘结是新老混凝土结合面$为增加

新老混凝土结合面的粘结力$大连理工大学的赵志

方)

#"

*和
L5.K&

)

#D

*采用高压水枪法对新老混凝土粘

结面进行冲毛处理%武汉理工大学的秦明强)

#C

*研究

了用界面剂处理新老混凝土粘结界面%葡萄牙

=&5JU-/

大学的
IK,/-K&)HE+

等人)

#?

*

&

]/''+E

)

#B

*

&

1'8'/.KQ+

)

*$

*采用凿毛法&喷砂法切槽法来增加粘

结面的粗糙程度&研究不同影响因素对新旧混凝土

粘结性能的影响'这些研究结果表明切槽法和植筋

法两者组合的效果最好'目前的
N1La

一般在浇

注的过程中就预埋钢筋$省却了植筋的工序$但顶部

仅做简单拉毛处理$文中建议采用切槽法代替普通

凿毛法$处理混凝土顶板'

;

!

设计算例

某高速公路上一座特大桥的引桥$由多跨简支

空心板梁组成$其标准跨径为
#DJ

$设计荷载为公

路
4

级$桥宽
#*J

$单幅单向
!

车道$横截面由
#*

片预应力混凝土空心板梁组成$现按照匹配预制双

向预应力开孔混凝土板梁进行设计'首先拟定的空

心板截面尺寸如图
"

所示'混凝土强度采用
1"$

$

预应力钢绞线采用高强度&低松弛钢绞线$直径
9

A

L

为
#"&*AJJ

$抗拉强度标准值
"

W

:[

b#?D$PN/

$体

内束锚下控制应力取
'

=&.

b$&C"

"

W

:[

$体外束锚下控

制应力取
'

=&.

b$&""

"

W

:[

'纵向预应力筋采用有粘结

预应力筋$横向预应力筋采用无粘结预应力筋$均后

张法施工'纵向预应力筋的布置可参见-公路桥涵

标准图集.

)

*#

*

$横向体外预应力筋的布置为每隔

*J

$距顶板顶和底板底各
#*=J

处$上&下各布置
#

束'底板每隔
*J

布置直径
5

#$$

的圆孔'

图
=

!

匹配预制双向预应力混凝土空心板梁截面尺寸

按照上述设计建立一跨空心板梁的整体有限元

分析模型$如图
D

所示'模型中混凝土采用实体单

元$预应力筋采用桁架单元'

*

片空心板梁交界面

相同位置节点之间用间隙单元模拟$该单元只能受

压$不能受拉$能较好的模拟两片空心板梁连接界面

的受力情况'各单元的材料属性分别和-桥规.

"

+FaQD*

6

*$$A

#相应材料的性质相对应'

图
>

!

整体有限元模型

有限元分析结果显示$双向预应力混凝土空心

板梁在公路
V

级荷载作用下$其承载能力极限状态

基本组合和正常使用极限状态短期组合&长期组合

C*#

第
#$

期
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下底板横桥向和纵桥向的应力分布状况如表
#

所

示'从表中可以看出$在车辆荷载作用下$顺桥向无

论哪一个工况$梁底的法向应力均为压应力$有

*("?PN/

以上的储备%横桥向在各种组合作用下$

梁底的压应力储备最少为
$(#DPN/

'说明横向预

应力的布置能够明显减少车辆荷载作用下梁底横向

应力的大小$有效的防止梁底纵向裂缝的产生'匹

配预制的空心板梁界面存在压应力储备$克服了普

通铰缝设计该处在汽车荷载作用下存在拉应力的情

况$避免了铰缝病害的产生'

图
C

中只给出了承载能力极限状态基本组合

作用下$双向预应力混凝土空心板梁横桥向应力云

图分布'图中表明$底板应力分布在
`$(#DPN/

"

!̀("#PN/

之间$而云图中显示较大压应力和

较大拉应力的地方$是由于预应力施加时应力集中

造成的'

表
8

!

公路
V

级荷载作用下双向预应力混凝土空心板梁底板应力分布

应力
工况

基本组合+
PN/

长期组合+
PN/

短期组合+
PN/

顺桥向应力
'

9

*̀("?

"

#̀$(" !̀(DC

"

?̀(?$ !̀("B

"

?̀(CC

横桥向应力
'

;

$̀(#D

"

!̀("# $̀(!D

"

*̀(!? $̀(!*

"

*̀(#*

图
?

!

承载能力极限状态基本组合作用下应力云图

<

!

结
!

论

#

#针对
N1La

的纵向裂缝和铰缝病害$提出一

种新型
N1La

$即匹配预制双向预应力开孔混凝土

空心板梁'它采用匹配预制设置剪力键代替铰缝设

计$避免铰缝病害%施加横向预应力$减小
N1La

在

车辆荷载作用下横桥向应力的大小$防止纵向裂缝

的产生$克服剪力键连接界面易开裂的问题%在预应

力混凝土的底板开孔$保证空心板梁内外温度一致%

并在顶部采用切槽法开槽增加梁体与桥面铺装的

粘结'

*

#有限元分析表明$施加横向预应力的空心板

梁在车辆荷载作用下$横向应力明显减小$无论是承

载能力极限状态基本组合$还是正常使用极限状态

短期组合和长期组合$至少存在
$(#DPN/

的压应

力$保证了匹配界面存在压应力的同时$防止了底板

纵向裂缝和铰缝病害的出现'

!

#虽然提出了一种新型
N1La

结构$但旨在抛

砖引玉$引起同仁对这种结构的关注'由于采用横

向预应力和匹配预制剪力键$这种新型空心板梁的

横向分布系数的计算采用铰接板梁法已经不再合

适$桥梁设计计算理论将是接下来需要重点研究的

内容'另外$新型预应力空心板梁设计还有不成熟

的地方$譬如!匹配界面剪力键布置的疏密&尺寸大

小&上&下横向体外预应力筋布置的间距以及实现这

种梁体预制的成套关键施工技术等$仍有待进一步

的研究'
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