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横向预应力对装配整体式空心板桥

纵向抗裂性能的影响

李增锋，庄一舟，程俊峰，黄福云
（福州大学 土木工程学院，福建 福州 ３５０１０８）

摘 要：装配式空心板梁桥普遍应用于中小型公路桥梁中，但其容易在竖向梯度温度的作用下产生铰缝

开裂。针对这一现象，提出了横向预应力预压抗裂的方法。利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立装配式空心板
桥梁实体模型，分析装配式空心板桥梁的开裂成因，研究横向预应力对装配式空心板桥梁抗裂性能的影

响。结果表明：竖向梯度温度作用下，空心板桥梁铰缝截面产生极大的拉应力，是导致铰缝初期开裂的重

要因素；对空心板桥梁施加横向预应力能有效的消除铰缝处由于温度作用效应所产生的拉应力，使铰缝处

于受压状态，提高铰缝的抗裂性能。研究所得结论能为解决装配式空心板桥梁铰缝病害提供借鉴。
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由于构造简单、工程费用低、施工标准化等优

点［１］，装配整体式空心板桥广泛应用于我国中小型

桥梁建设。在实际的应用实践中，由于设计、施工和

运营等原因，铰缝病害问题突出［２－３］，这严重影响了

桥梁的使用寿命。据调查，近７０％的装配式空心板
桥梁的使用寿命未超越２０ａ［４］。为解决铰缝病害问

题，研究者在铰缝的构造［５］、灌浆材料［６］和带病害桥

梁的加固［７］等方面进行了大量的研究和工程实践，

但刘耀刚等［８］对多种能改善铰缝病害问题的方法汇

总后发现，上述方法总体上取得的效果不佳。

ＪｒＡＡＨ等［９］发现，出现裂缝后的铰缝，经修复
后不久，在汽车荷载的作用下，相邻板间已存在较大



的相对位移，表明铰缝已经开裂；赵世良等［１０］发现，

混凝土板梁桥在服役期间均是带裂缝工作的；东南

大学俞博［１１］研究发现，铰缝病害初期的主要问题表

现为铰缝混凝土开裂引起的渗水；ＭｉｌｌｅｒＲＡ等［１２］

和ＡｋｔａｎＨ等［１３］发现，实际工程中铰缝混凝土灌筑
后不久，在正式加载前就已经有裂缝产生，他们认为

这可能是由温度作用效应所引起的；兰州理工大学

的唐先习等［１４］认为，当超载车辆的疲劳作用会使铰

缝开裂直至破坏；东南大学俞博认为：温度作用效应

在铰缝处产生初始微裂缝，在渗流水或汽车荷载作

用下，裂缝发展进而贯通，最后导致板间联系丧失，

形成单板受力现象。

目前所采用的众多加固改进措施如桥面补强层

加固、横向粘贴钢板加固、去梁增肋加固、化学灌浆

加固等方法均属于被动方法，只是改善桥梁的承载

能力和受力状况，却不能避免因荷载与温度梯度或

灌浆料收缩徐变等作用效应组合所产生的微裂缝的

闭合和由此引起的渗流水现象的消失。另外，这些

被动方法都是属于事后修补，无法控制裂缝的出现。

通过在桥梁的某些部位横向布置和张拉预应力

筋，对空心板在铰缝处产生预压应力，从而消除各种

效应可能产生的拉应力，提高桥梁的抗裂性能，从而

避免铰缝病害的产生与发展。本文基于这个思想，

运用力学理论和有限元数值分析方法，对横向预应

力的位置，预应力筋拉力的大小，预应力有效作用范

围，以及可能发生开裂的外界作用因素等进行了分

析。

１ 有限元计算模型

１．１ 实例分析

为考虑桥梁模型的规范性和普遍性，本文桥梁

原型选定为最新交通部２０ｍ装配式空心板梁标准
图［１５］（见图１）。在本模型中由于边板的突出部分对
横向预应力的研究影响很小，故进行简化。其中梁

长２０ｍ，梁高０．９５ｍ，计算跨径为１９．４ｍ，横向共６
块板，每板宽 １．２５ｍ；桥面现浇混凝土铺装层厚度

为１００ｍｍ，混凝土采用Ｃ４０；各板间横向由漏斗状的
混凝土铰缝进行连接。

图１ 装配式空心板桥梁横截面（单位：ｍｍ）

１．２ 计算模型

应用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，建立装配式空心板
桥梁实体模型，全桥有限元计算模型如图 ２所示。
模型的 Ｘ方向为横桥向，Ｙ方向为沿板高度方向，Ｚ
方向为纵桥向。为更加真实的模拟桥梁的实际受力

状况，防止直接对板梁施加约束，造成局部应力改

变，本文根据文献［１６］所拟定支座具体情况，进行有
限元实体支座的模拟，并将约束施加在支座上，其中

支座长宽均为 ２０ｃｍ，高 ８ｃｍ［１７］。根据实际桥梁支
座建立有限元支座模型，将边界约束施加于支座上。

模型边界条件处理如下：板桥模型 Ｚ＝０ｍ一端约
束横桥向、纵桥向以及沿板高度方向的位移，Ｚ＝２０
ｍ一端约束横桥向及纵桥向位移。由于施加横向预
应力，认为空心板与桥面铺装层、铰缝的界面处未出

现粘结面破坏的现象，且铰缝与桥面铺装层是同时

浇筑成型，三者是共同受力的，故空心板顶面与桥面

铺装层底面之间、铰缝顶面与桥面铺装层底面之间、

铰缝和空心板接触面之间均采用 Ｔｉｅ约束。桥梁竖
向温度场采用分层的方法，在单元的温度梯度作用

高度内，将部件分为若干个层面，每个层面施加一个

对应的温度，形成一个逐层递增或递减的温度场，相

关参数见表１。

图２ 全桥实体模型

表１ 材料参数

构件名称
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

线膨胀系数

／×１０－５
导热系数

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

空心板梁 ３４．５００ ０．１６７ １．０００ １．７４０ ２５００

铰缝 ３４．５００ ０．１６７ １．０００ １．７４０ ２５００

桥面铺装 ３４．５００ ０．１６７ １．０００ １．７４０ ２５００

支座 ０．２１１ ０．１６７ — — —

垫块 ２１０．０００ ０．３００ — — —
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２ 梯度温度场模型验证及分析
实际的桥梁施工中发现，在铰缝和桥面浇筑完

成不久后，在其上面就能找到一些微裂缝，这可能是

由于混凝土未完全硬化凝结，梯度温度引起的较大

温度应力造成的［１８］。为了解竖向梯度温度场对桥

梁的影响，分析铰缝裂缝的产生根源，本文对实桥模

型施加竖向梯度温度场如图３所示。

图３ 空心板桥梁竖向梯度温度分布

为了验证所建模型的正确性，根据桥涵设计规

范［１９］规定，按图 ４所示的竖向温度梯度曲线（图中

曲线上所示温度 Ｔ１、Ｔ２规定见表 ２。对混凝土结
构，当上部结构高度 Ｈ＜４００ｍｍ时，Ａ＝Ｈ－１００
（ｍｍ）；高度 Ｈ≥４００ｍｍ时，Ａ＝３００（ｍｍ）。图中 ｔ
为混凝土桥面板的厚度。混凝土上部结构和带混凝

土桥面板的钢结构的竖向日照反温差为正温差乘以

－０．５），计算桥梁结构由于梯度温度引起的效应，分
析建立模型所形成的温度梯度是否满足要求。

图４ 竖向梯度温度曲线

表２ 竖向日照正温差计算的温度基数

结构类型 Ｔ１／℃ Ｔ２／℃

混凝土铺装 ２５ ６．７

５０ｍｍ沥青混凝土铺装层 ２０ ６．７

１００ｍｍ沥青混凝土铺装层 １４ ５．５

计算结果如图５、图６所示，有限元计算结果与
规范要求计算所得结果拟合的很好，因此本文所述

的方法可以在较小的误差范围内建立有效的温度梯

度场模型，其能为下文分析装配式空心板桥梁受梯

度温度作用提供良好的基础。

通过模型分析结果如图 ７和图 ８所示，分析可
知：竖向梯度温度场主要影响桥梁的上半部分，对底

部影响不大。其中，正梯度温度作用主要在桥面板

与空心板和铰缝界面处产生较大的横向拉应力，从

图７可以看出在该界面产生平均约 １ＭＰａ的拉应
力，由于新旧混凝土界面粘结不牢靠，极易导致铰缝

开裂，产生内部缺陷导致病害的产生；而负梯度温度

作用在桥面板顶部产生远大于混凝土抗拉强度的横

向拉应力，如图８所示其值平均约为２．５ＭＰａ，这将
会导致桥面板开裂。

图５ 正梯度温度场下温度随高度变化曲线

图６ 负梯度温度场下温度随高度变化曲线

综上所述，有限元分析结合相关文献可知：竖向

梯度温度作用下，空心板桥梁铰缝截面产生极大的

拉应力，是导致铰缝初期开裂的重要因素。若不进

行相应的处理，在渗流水和汽车荷载作用下，铰缝裂
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缝的发展将形成威胁桥梁正常使用的严重病害。

图７ 正梯度温度作用下，中间及边铰缝

截面顶底部横向应力分布

图８ 负梯度温度作用下，中间及边铰缝

截面顶底部横向应力分布

３ 施加横向预应力空心板桥梁抗裂性
能分析

３．１ 横向预应力预压抗裂规律分析

基于施加横向预应力在铰缝截面产生预压应

力，消除温度荷载所产生的拉应力，使铰缝处于受压

状态，从而提高桥梁铰缝抗裂性能的思路，研究空心

板桥梁中横向预应力的分布规律。由于在铰缝的顶

部或底部单独施加横向预应力，将会在未施加一侧

产生拉应力，对铰缝抗裂不利［１０］，因此本文在空心

板１／３高度处各施加一道横向预应力，如图９所示。

图９ 桥梁横向预应力布置示意图

为了验证本文所建模型的正确性，本文参照文

献［１０］中所做的试验进行有限元建模，将建模所得
到的数据与试验实测值对比。文献中试验选用４片
实心钢筋混凝土板梁，梁长６ｍ，计算跨径５．７ｍ，梁
高０．２８ｍ，桥面现浇混凝土铺装层厚 ６０ｍｍ。试验
钢筋混凝土板梁采用 Ｃ４０混凝土，实测混凝土弹性

模量为３．７６×１０４ＭＰａ。在试验梁沿纵向１／２Ｌ处施
加一道横向预应力，所得到中间铰缝和边铰缝处横

向应变分布，如图１０所示。

图１０ 有限元预压力计算模型的正确性验证

由图１０可知，在误差范围内，有限元建模所得
到的横向应变分布与试验所得相符。故有限元建模

能有效的模拟横向预应力在空心板桥梁中的作用，

能得到正确的铰缝预应力分布。

基于上文的有限元模型，建立六块空心板与铰

缝实体模型，于跨中施加一道大小为１００ｋＮ的横向
预应力，预应力施加采用降温法，在ＡＢＡＱＵＳ中使用
桁架单元模拟预应力钢筋，见图 １１，为了准确模拟
预应力筋作用，首先对预应力筋的参数进行设置（预

应力筋的详细参数见表３），然后通过公式：ΔＴ＝σ／
Ｅα，可计算得到施加一定荷载时需降低的温度，通
过改变温度使钢筋收缩以实现预应力的施加，从而

使混凝土获得预应力，施加预应力后，其中间铰缝顶

部的横向应力值沿纵桥向分布情况，如图１２所示。

表３ 预应力筋的详细参数

构件名称
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

线膨胀系数

×１０－５

预应力筋 ２１０．０００ ０．３００ １．２００

图１１ 预应力筋与垫块单元划分示意图

由图１２可以看出，单道预应力作用下在中间铰
缝产生的应力值，在跨中预应力施加截面上取得最

大值为σｍａｘ＝８．９１４×１０－２ＭＰａ，并沿纵桥向向两边
递减在一定距离（Ｓ＝５．３６９ｍ）后，应力值减少到 ０
ＭＰａ，且在 Ｓ距离范围外出现了拉应力。将各铰缝
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的受压范围提取出来，绘于平面图中，如图１３所示。
可以看出越是靠近边板的铰缝，其有效的受压范围越

小，而越是靠近中部其受压范围越大。且在铰缝的受

压范围内，离预应力的施加点越近，其所受得预压力

也就越大，随传播距离的变远，其预压力值逐渐减少。

图１２ 单束横向预应力作用下，中间

铰缝截面顶部应力分布情况

图１３ 横向预应力作用下，预压分布范围示意图

为确保施加横向预应力后，在铰缝的全范围内

都处于受压的状态，且保证铰缝不产生拉应力，我们

在以中间铰缝拉应力出现点到预应力施加截面的距

离为预应力施加间距进行预应力的施加，即预应力

的施加间距为受压范围 Ｓ，如图１４所示。

图１４ 横向预应力作用下，预压

分布范围叠加示意图

计算分析得：施加横向预应力后，边铰缝不同位

置所受的预压值相差较大，在施加１００ｋＮ预应力的
情况下，预应力施加截面处达到最大值超过 ０．２３
ＭＰａ，而在两施加点的中间却得到很小的预压，其值
几乎接近于０ＭＰａ；相对边铰缝，由于相邻有效预压
的叠加，中间的两个铰缝得到预压值分布较为均匀，

在预应力施加范围内均超过０．５ＭＰａ，如图１５中曲

线所示。

图１５ 横向预应力间距为 Ｓ时，各铰缝
截面顶部应力分布情况

为解决边铰缝预压不足的情况，需减少横向预

应力的施加间距，当预应力的施加间距为受压范围

１／３Ｓ，在全桥各铰缝范围内可以取得较为相近的预
压值，如图１６所示。这时中间铰缝上的预压应力值
与边铰缝上的预应力值可近似为相等，其值大小为

计算截面处预应力筋产生的压应力值σｍａｘ和其截面

左右 Ｓ范围内的预应力筋在该截面所产生压应力
值σｉ的叠加，约为２．５８σｍａｘ≈２．３０ＭＰａ。

图１６ 横向预应力间距为１／３Ｓ时，各铰缝
截面顶部应力分布情况

对空心板施加横向预应力，预应力主要通过顶

底板进行传播［２０］。在空心板上进行桥面板的浇筑，

增加了顶板的厚度，导致受力面积的增大，其受压范

围 Ｓ和最大压应力值σｍａｘ都有相应的减少，计算结
果如表４所示。

表４ 桥面板厚度的影响

桥面板厚度／ｍｍ 受压范围／Ｓ 最大压应力值／σｍａｘ

０ １．００ １．００

５０ ０．８９ ０．７４

１００ ０．８３ ０．５５

１５０ ０．８０ ０．４４

２００ ０．７９ ０．３９

在桥梁端部施加横向预应力，由于端部约束和

混凝土封端的影响，铰缝所取得的预压值较跨中部
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位有所减少。有限元计算分析得：当端部预应力大

小增加为跨中部位两倍时，可取得与跨中部位相近

的效果，具体如图１７、图１８所示。

图１７ 端部未施加横向预应力

图１８ 端部预应力大小为跨中部位两倍

３．２ 横向预应力对装配式空心板桥抗裂性能影响

分析

本文采用２０ｍ装配式空心板梁桥标准图进行
有限元建模，模型选用６片空心钢筋混凝土板梁，梁
长２０ｍ，计算跨径１９．４ｍ，梁高０．９５ｍ，桥面现浇混
凝土铺装层厚 １００ｍｍ。试验钢筋混凝土板梁采用
Ｃ４０混凝土，混凝土弹性模量３．４５×１０４ＭＰａ。

根据上文分析可知：施加间距为 １／３Ｓ时，横向
预应力在各铰缝上取得较为均匀且相近的压应力。

考虑到桥面板厚度的影响，本文中桥面现浇混凝土

铺装层厚度为 １００ｍｍ，由表四可知，施加间距应为
１／３×０．８３×５．３６９≈１．４８，取１．４ｍ。由于温度作用
产生了３ＭＰａ的拉应力，需采用横向预应力对铰缝
施加３ＭＰａ的预压应力。由福州大学陈斌的硕士论
文［２１］可知，横向预应力可由如下计算公式计算：

Ｆ＝ σ
２．５８×８．９１×１０－４×ｋ

（１）

其中：σ为铰缝处的预压应力；ｋ为折减系数，由桥面
板厚度确定，详见表５。

表５ 桥面板厚度对应的折减系数

桥面板厚度／ｍｍ ５０ １００ １５０ ２００

折减系数 ０．７４ ０．５５ ０．４４ ０．３９

横向预应力的大小为２３７２ｋＮ，取２４００ｋＮ。具
体横向预应力布置如图１９所示。

图１９ 横向预应力布置示意图（单位：ｍｍ）

从温度场模型分析可知：竖向梯度温度作用在

铰缝处产生较大的拉应力，是导致铰缝初期开裂的

重要因素。对桥梁施加横向预应力具有预压抗裂的

效果，为消除温度作用所产生的拉应力，本文对桥梁

施加横向预应力。其施加前后铰缝的应力分布见图

２０、图２１和表６。

图２０ 正梯度温度作用，预应力

前后交接界面横向应力分布

图２１ 负梯度温度作用，预应力

前后铰缝顶部桥面横向应力分布

对比图２０、图２１中铰缝的应力变化可知：正梯
度温度作用在交接界面产生了平均 １ＭＰａ的拉应
力，在施加横向预应力后，不仅消除了相应的拉应

力，且使得铰缝处于平均约２ＭＰａ的受压状态；在相
同的横向预应力作用下，负梯度温度作用产生的 ３
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ＭＰａ的横向拉应力，也得到了消除，各铰缝处于受压
状态。由表６可知，施加预应力后铰缝处的应力均
由拉应力变为压应力。总之，横向预应力改善了桥

梁的受力状态，抵消了温度荷载所产生的拉应力，使

铰缝处于受压状态，提高了桥梁铰缝的抗裂性能。

表６ 预应力前后最大应力值比较

位置
最大应力值／ＭＰａ

无预应力 有预应力

中间铰缝（正梯度温度） １．２０７ －１．６８０

边铰缝（正梯度温度） １．２５１ －１．５１６

中间铰缝（负梯度温度） ２．９９６ －１．５９３

边铰缝（负梯度温度） ２．８０５ －０．６０８

４ 结 论
本文针对竖向梯度温度导致装配式空心板桥梁

铰缝开裂现象及横向预应力的预压抗裂思路。利用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立装配式空心板桥梁实体模
型，分析装配式空心板桥梁的开裂成因，研究横向预

应力对装配式空心板桥梁抗裂性能的影响。主要结

论如下：

（１）竖向梯度温度作用下，空心板桥梁铰缝截
面产生极大的拉应力，是导致铰缝初期开裂的重要

因素。其中，正梯度温度主要作用于桥面板与空心

板和铰缝界面，而负梯度温度作用于桥面板的顶部。

（２）单道横向预应力作用下，在预应力施加截
面上取得最大值σｍａｘ，并沿纵桥向向两边递减在一

定距离（Ｓ＝５．３６９ｍ）后，应力值减少到０ＭＰａ，且在
Ｓ距离范围外出现了拉应力。多道横向预应力叠加
作用，当预应力的施加间距为受压范围 １／３Ｓ，在全
桥各铰缝范围内可以取得较为相近的预压值约为

２．５８σｍａｘ。在桥梁端部施加横向预应力，由于端部
约束和混凝土封端的影响，铰缝所取得的预压值较

跨中部位有所减少，其所需预应力的大小应为跨中

部位的２倍。
（３）横向预应力可改善桥梁的受力状态，抵消

了温度荷载所产生的拉应力，使铰缝处于受压状态，

从而提高了桥梁铰缝的抗裂性能。
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