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摘要#通过对预应力混凝土桥梁横向应力分析)发现对底板

比较宽的箱形和槽形截面的预应力混凝土梁)其底板不但受

到预应力作用)还要承受一定的横向弯矩)在横向没有预应

力的情况下容易出现危害较大的纵向裂缝
9

但我国规范

'/0A@$

(

$%%#

以及
/I&%%%$9!

(

$%%<

对混凝土构件的横

向应力并没有明确的规定)国外规范对此考虑的也不完全)

但有借鉴之处
9

最后建议国内外规范对预应力混凝土构件的

横向应力作出明确规定)保证桥梁的正常使用
9

关键词#预应力混凝土'横向预应力'纵向裂缝'规范
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目前桥梁结构分析以及设计计算中)纵向裂缝

问题一直很少受到人们的关注
9

在某轨道交通预应

力混凝土槽形梁静载试验中)活载刚刚加载的时候)

纵向裂缝就先于横向裂缝出现)随着活载的增加)纵

向裂缝的数量以及宽度都不断增加
9

而且桥梁中的

纵向裂缝并不仅仅出现在试验中)最近某预应力箱

形刚构桥施工到合龙阶段)在张拉预应力筋时)箱梁

底部也出现了纵向裂缝
9

这些裂缝开裂较深)出现在

梁底板上的纵向截面最薄弱处)即出现在纵向预应

力钢筋管道处)并顺着预应力管道延伸
9

据统计)没

有设横向预应力的预应力箱梁桥大都有纵向开裂情

况
9

但是国内外对纵向裂缝的研究分析很少)笔者就

预应力混凝土的横向应力及其引起的纵向裂缝进行

分析
9

!

!

对预应力构件横向应力和纵向裂缝

的分析

预应力混凝土桥梁结构是受力复杂的空间结

构)按照结构的实际情况进行力学分析比较繁琐)必

须作一些简化
9

过去的手算以及目前将桥梁结构简

化成平面杆系结构来计算的电算)解决了预应力混

凝土结构的纵向配筋以及构造配筋问题)但是对于

某些预应力桥梁并不合理
9

桥梁结构中底板较宽较

薄时)如上述出现纵向裂缝的槽形梁和箱梁)若横向

没有预应力筋)张拉纵向预应力并加载后)由于纵向

预应力的作用)使得梁底板混凝土在纵向受压且梁

体在横向要承受一定的弯矩)横向弯矩使得梁底板

混凝土横向受拉
9

如忽略扭转及箱梁的扭转变形)则

梁底板混凝土处在二轴拉$压状态下)如图
&

)其中

S

&

和
,

为由预应力和活载引起的纵向弯矩和压

力)

S

$

为由活载引起的横向弯矩)

#

&

)

#

!

为应力
9

2钢筋混凝土原理和分析3

+

&

,指出#混凝土二轴

拉$压状态的抗压强度
Q

!

随另一方向拉应力的增大
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而降低
9

同样的抗拉强度
Q

&

随压应力的增大而减

小
9

在任意应力比例!

#

&

$

#

!

"情况下)混凝土的二轴

拉$压强度均低于其单轴抗拉压强度)即

Q

!

)

Q

T

)

Q

&

)

Q

P

!

&

"

式中#

Q

T

为单轴抗压强度'

Q

P

为单轴抗拉强度
9

二轴拉$压试件破坏时的峰值应变!

$

&

:

)

$

!

:

"均

随拉应力
Q

&

或应力比!

*#

&

$

#

!

*

"的增大而迅速

减小
9

图
@

!

箱梁底板受力分析
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B@
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混凝土结构设计规范3

+

$

,附

录
6

中图
69!9$

!即图
$

"给出了以主应力!相对值"

表达的混凝土二轴强度包络图
9!

个象限的折线分别

表示二轴拉 拉*拉 压*压 压应力状态
9

所以)这时

纵向抗压强度随着横向拉应力的增大而迅速降低)

混凝土横向抗拉强度也随着纵向压应力的增大而迅

速减小)这时很容易出现纵向裂缝
9

由某轨道交通预应力混凝土槽形梁静载试验和

空间计算可知)梁在横向也确实有很大的拉应力出

现
9

图
!

表示经过空间计算槽形梁在正常使用阶段

活载加载!跨中弯矩最大"的工况下混凝土应力图
9

可见此时在槽形梁的底部纵向应力为压应力)而横

向拉应力最大值已经达到
# ÛL

)而
6<%

混凝土的

标准值为
$9@< ÛL9

按照计算结果)混凝土在正常

使用阶段或者之前就会在纵向出现裂缝
9

试验中在

正常营运状态下刚刚开始加载不久就由于横向拉应

力过大首次出现了纵向裂缝
9

随着荷载的增加)试验

梁底板多处出现纵向开裂)当裂缝宽度达到
%9%!

$

%9%#KK

时)正截面还未开裂
9

图
E

!

混凝土的二轴强度包络
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图
G

!

槽形梁正常使用阶段应力
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对于预应力箱梁和槽形梁)没有设横向预应力

的情况下虽然都容易出现裂缝)但是原因侧重点稍

有不同)且对槽形梁更为不利
9

首先)在桥面宽度
9

一定的情况下)槽形梁底板

宽度相对于箱梁更宽)假设恒活载一定)则槽形梁承

受的横向弯矩较大
9

其次)箱梁的横向弯矩由上下底板共同承受)上

底板受压)下底板受拉
9

槽形梁只有下底板)横向弯

矩全由下底板承受)底板上部受拉)下部受拉)拉压

区中心距离很小)在横向弯矩一定的情况下)槽形梁

的下翼缘受到的拉应力更大!见图
#

"

9

图
J

!

底板横向正应力
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可见箱梁的横向弯矩对纵向裂缝的危害不大)

故箱梁的纵向裂缝主要是由纵向预应力引起的
9

而

槽形梁由横向弯矩引起的底板下翼缘的拉应力要相

对大很多)成为引起纵向裂缝的主要原因
9

下翼缘较

大的拉应力也使得槽形梁受力更为不利)根据对上

述槽形梁的试验研究)在没有设横向预应力的槽形

梁中)其纵向抗裂性很难满足要求
9

"

!

纵向裂缝的危害

使用预应力构件不仅为了充分利用混凝土较强

的抗压能力)减小构件体积)减轻自重)而且也为了

减少甚至避免裂缝的产生)保护预应力钢筋)防止锈

蚀)其性能优于钢筋混凝土结构
9

混凝土的抗拉强度

很低)在不大的荷载作用下就可能产生裂缝
9

裂缝可

根据其形态*分布情况和规律性等可分为横向裂缝*

纵向裂缝*斜裂缝等
9

裂缝不仅影响结构的外观)而

且造成使用者的不安
9

从结构本身来看)某些裂缝的

发生或发展)将影响结构的使用寿命
9

上述裂缝中)

纵向裂缝的影响要比横向裂缝和斜面裂缝的影响

更大
9

首先)纵向裂缝是沿纵向预应力筋开裂的)裂缝

一般比较深且长)延伸至管道)导致有害介质很容易

达到结构中最重要的纵向预应力钢筋)使得预应力

筋被腐蚀
9

其次)目前预应力混凝土桥梁结构中)一般采用

高强钢丝和钢绞线作为预应力筋
9

但是预应力混凝

土中的高强钢丝和钢绞线直径小)锈蚀后截面面积

损失相对较大)在高应力下容易发生应力腐蚀而产

生脆断
9

应力腐蚀是一种腐蚀介质和拉应力共同作

用下钢筋产生晶间或穿晶断裂的现象
9

这种断裂所

造成的损失从钢筋表面不容易清楚地看出
9

加速应

力腐蚀的条件有#使用易腐蚀的钢材'钢筋承受高拉

应力'存在有氧化效应的腐蚀剂+

!

,

9

可见纵向裂缝对

使用钢丝钢绞线的预应力构件影响很大
9

再次)预应力混凝土中的纵向裂缝不像横向裂

缝那样)在使用阶段的大多数情况下是闭合的)纵向

裂缝长时间存在)增加了它的危害性
9

裂缝对钢筋锈蚀影响的观点中有人认为+

!

,

#与

受力钢筋正交或斜交的横向裂缝对钢筋锈蚀的影响

很小)无需限制)危害结构安全的裂缝是顺钢筋方向

的纵向裂缝
9

纵向裂缝处的钢筋锈蚀和体积膨胀使

混凝土保护层剥落)钢筋的暴露又加快了锈蚀的速

度)使钢筋截面进一步减小)导致结构破坏
9

这种观

点是从钢筋结构的工程调查中得出来的)虽说没有

区分结构所处的环境是普通钢筋混凝土还是预应力

混凝土)不考虑横向裂缝的影响是不合理和不全面

的
9

但是由此可以看出纵向裂缝的危害性)特别是对

桥梁耐久性的影响
9

所以)对纵向裂缝应该有更加严

格的规定
9

#

!

我国规范

#!!

!

设计规范分析

根据2

'/0A@$

(

$%%#

公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范3

+

#

,规定#预应力混凝土构件

可根据桥梁使用和所处的环境的要求)进行下列构

件设计#

!

&

"全预应力混凝土构件
9

此类构件在作用短

期效应组合下控制的正截面的受拉边缘不允许出现

拉应力!不得消压"

9

!

$

"部分预应力混凝土构件
9

此类构件在作用

短期效应组合下控制的正截面的受拉边缘可出现拉

应力)当拉应力小于限值时)为
,

类预应力混凝土构

件'当拉应力超过限值时)为
I

类混凝土构件
9

跨径大于
&%%K

桥梁的主要受力构件不宜进行

部分预应力混凝土设计
9

公路桥涵的持久状况设计应按正常使用极限状

态的要求)采用作用的短期效应组合*长期效应组合

或短期效应组合并考虑长期效应组合的影响)对构

件的抗裂*裂缝宽度和挠度进行验算)并使各项计算

值不超过本规范规定的各相应限值
9

预应力混凝土受弯构件应按下列规定进行正截

面和斜截面抗裂验算
9

验算内容见表
&9

表中)

#

EP

为

在作用短期效应组合下构件抗裂验算边缘混凝土的

法向拉应力'

#

:

T

为扣除全部预应力损失后的预应力

在构件抗裂验算边缘产生的混凝土预压应力'

Q

P[

为

混凝土的抗拉强度标准值'

#

8P

为在荷载长期效应组

合下构件抗裂验算边缘混凝土的法向拉应力'

#

P

:

为

有作用短期效应组合和预应力产生的混凝土主拉应

力
9

同时对预应力
I

类构件的裂缝宽度也进行了限

定!见表
$

")最大裂缝宽度
K

Y[

的计算公式为

K

Y[

<

)

&

)

$

)

!

#

EE

+

E

!%

=

7

%:$"

=

&%

! "

%

!

$

"

式中#

)

&

)

)

$

)

)

!

为系数'

#

EE

为有荷载短期效应组合

引起的开裂截面纵向受拉钢筋的应力'

+

E

为普通钢

筋的弹性模量'

7

为纵向受拉钢筋直径'

%

为纵向受

拉钢筋配筋率
9

!"#
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表
@

!

混凝土受弯构件验算内容

)$*B@

!

6/'.,'./9:/':2,.,*,'5&'

(

-.24:.42,

抗裂验算截面 验算应力 混凝土构件类别 验算的作用效应组合 验算内容

正截面
正截面混凝土
的拉应力

全预应力预制 短期
#

EP

H%9"<

#

:

T

)

%

全预应力纵向分块 短期
#

EP

H%9"%

#

:

T

)

%

,

类预应力 短期
#

EP

H

#

:

T

)

%9>

Q

P[

,

类预应力 长期
#

8P

H

#

:

T

)

%

斜截面
斜截面混凝土
的主拉应力

全预应力预制 短期
#

P

:

)

%9@

Q

P[

全预应力现场浇筑 短期
#

P

:

)

%9#

Q

P[

,

类和
I

类预应力预制 短期
#

P

:

)

%9>

Q

P[

,

类和
I

类预应力现场浇筑 短期
#

P

:

)

%9<

Q

P[

表
E

!

预应力
3

类构件最大裂缝宽度限值

)$*BE

!

62$:%+&D&./93.

>F

,/9

F

2,-.2,--,5:/':2,.,

KK

钢筋类型
)

类和
*

类环境
+

类和
,

类环境

精轧螺纹钢筋
%9$% %9&<

钢丝或钢绞线
%9&%

不得进行带裂缝
的

I

类构件设计

以上是对文献+

#

,中持久状况正常使用极限状

态抗裂验算
9

在文献+

#

,中对持久状况和短暂状况构

件的应力计算以及我国2

/I&%%%$9!

(

$%%<

铁路桥

涵钢筋混凝土和预应力混凝土结构设计规范3

+

<

,中

对预应力混凝土构件的规定也只指出了纵向应力和

主应力及相对应的裂缝的计算方法和它们的限值)

这对于在横向没有设置预应力的预应力混凝土梁来

说)不考虑横向弯矩以及横向应力是不合理的
9

对于

底板比较宽*比较薄的预应力混凝土桥梁结构)按照

我国规范进行验算有以下
!

项不合理之处#

!

&

"只进行正截面和斜截面的抗裂验算而忽略

了纵截面上的抗裂验算
9

这样对于底板比较宽*比较

薄的预应力混凝土桥梁结构)预应力的设计优势没

有完全体现出来
9

这种构件很容易在纵向开裂)而且

多数在横向以及斜裂缝开裂之前出现)这时纵向裂

缝已经对桥梁结构的持久状况+

#

,的耐久性造成了很

大影响)再去进行正截面以及斜截面上的抗裂验算)

即使全部通过)也不能说构件的持久状况设计符合

使用要求
9

!

$

"对纵向裂缝宽度控制不够严格
9

由于纵向

裂缝对桥梁的耐久性影响较大)即使较小的裂缝也

会造成很大的危害)对纵向裂缝的控制应该更加严

格
9

若按照对预应力
I

类构件的裂缝宽度允许值进

行控制)将难以满足使用要求
9

!

!

"纵向裂缝是在二轴拉$压状态下发生的)此

时的混凝土抗拉强度比单轴受拉以及二轴拉$拉状

态下要低很多)按照现有规范对截面拉应力允许值

进行验算)是不合理的
9

#!"
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其他规范

2

'/0a&&

(

$%%#

公路桥涵养护规范3

+

@

,在梁桥

的检查与评定中)已明确规定预应力混凝土梁顺筋

裂缝宽度不得大于
%9$KK

)在实际铁路工程中也有

认为预应力梁一旦出现顺筋裂缝就是质量事故
9

桥

涵设计中对裂缝的限值本应该比养护规范中的限值

更加严格)故我国的桥涵设计规范应该对纵向裂缝

限值提出明确的规定
9

$

!

国外规范参考分析

$!!

!

美国规范

经总结美国规范+

>

,对预应力混凝土构件的设

计)按照以下
$

个方面考虑#

!

&

"在按弯曲和轴向力效应设计的一般规定假设

中)如果混凝土是不受侧限的)在混凝土受压最外纤

维处的最大可用应变不大于
%9%%!

'如果混凝土受到

侧限)经验证)可采用大于
%9%%<

的最大可用应变
9

!

$

"对于在使用极限状态下损失发生后的全预

应力构件)预压受拉区中混凝土的横向拉应力不得

大于
%9$<

Q

!槡 T

ÛL

)其中)

Q

!

T

为规定的混凝土
$"R

的

抗压强度)

%9$<

Q

!槡 T

相当于我国规范的
%9$<

Q槡 T[

)

其中)

Q

T[

为混凝土的抗压强度标准值)对于
6<%

混凝

土来说即为
&9# ÛL9

部分预应力构件按照全预应

力构件规定的那样限制压应力)可以在预压受拉区

中有裂缝
9

美国规范在整体设计中以混凝土的横向应变来

控制压应力)虽说是假设)却是整体计算的前提)超过

这个应变则为不合理
9

横向应变既包括了纵向的压应

力影响)也包括了横向压应力影响
9

在具体规定中)对

全预应力的横向应力提出了允许值)但是这个允许值

和纵向拉应力的允许值相同
9

对部分预应力构件提出

了整体的裂缝控制)这可能使设计人员根据正截面裂

缝和斜截面裂缝的宽度允许值来控制纵截面裂缝
9

规
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迅)等#宽底板预应力混凝土桥梁横向应力分析
!!

范中没有区别三者的危害)这是不合理的
9

$!"

!

英国规范

英国规范+

"

,也将预应力混凝土构件分为
!

类#

不允许出现拉应力构件*允许出现一定拉应力但不

允许出现裂缝构件以及允许出现一定拉应力也允许

出现有限值裂缝的构件
9

设计裂缝的宽度规定得很

细)根据环境不同分为
#

类)而且相对我国规范的裂

缝宽度限制更加严格
9

但是对构件的设计验算中)没

有提及横向应力以及纵向裂缝)也没有提及横向预

应力的设置问题
9

$!#

!

欧洲规范

欧洲规范+

B

,在混凝土结构设计中并没有明确钢

筋混凝土和预应力混凝土的设计区别)只是作了统

一规定
9

在正常使用的开裂极限状态中规定#通过计

算来检验有关开裂的各种不同极限状态主要是针对

与纵向作用的各种效应和显著垂直于纵向钢筋方向

开裂的任何裂缝
9

同时在特殊情况中指出#斜截面裂

缝是以合适的构造布置剪切配置来抗御的'平行于

纵向钢筋的裂缝是特别危险的)应当采用合适的构

造来避免)并且限制粘结应力或局部压力
9

可见欧洲规范是在控制不损坏结构的正常使用

和耐久性时)用构造配筋来避免斜裂缝和纵向裂缝

的)同时明确指出了纵向裂缝的危害
9

但是它对梁裂

缝的控制主要针对的是垂直于纵向钢筋的横向裂

缝)对斜裂缝以及纵截面裂缝的控制只是基于抗剪

抗扭的基础上)并没有考虑预压应力和横向弯矩的

影响
9

$!$

!

小结

国外规范对横向应力和纵向裂缝虽然有所提

及)但是都不明确)没有进行全面的分析
9

但是美国

规范中看到预应力混凝土的三维性)指出了要对横

向拉应力进行控制)欧洲规范指出了纵向裂缝的危

害性)这都可以借鉴
9

%

!

结论

根据对纵向裂缝的分析比较)并参考国内外规

范)对我国规范提出以下建议#

!

&

"对于下部宽而薄!箱梁*槽形梁等"的预应

力结构除了计算纵向应力以及主应力)还要计算横

向应力)对构件横向抗裂性进行验算
9

由于影响构件

横向应力的因素比较多)且近年来空间计算软件发

展比较快)建议规范指出需对上述结构进行空间应

力计算)保证桥梁正常使用
9

!

$

"对必须设置横向预应力的情况进行说明
9

由于混凝土梁底板的裂缝不能由普通钢筋来避免)

对于不允许出现裂缝的混凝土梁底板)必须设置横

向预应力
9

若由于构件几何特征设置横向预应力有

困难)则要严格控制其裂缝宽度
9

!

!

"提出预应力混凝土结构的横向应力的允许

值
9

由于此处混凝土处二轴拉压状态下)建议横向拉

应力的允许值适当减小
9

!

#

"提出允许出现裂缝的部分预应力
I

类构件

的纵向裂缝宽度允许值)由于纵向裂缝的危害较大)

建议允许值适当减小)纵向裂缝允许值的大小可用

名义拉应力来表示
9
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