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装配式空心板斜交桥梁横向预应力的

抗裂性能研究
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摘 要：与普通直桥相比，装配式空心板斜交桥梁的特殊之处在于其带有一定角度的端部。在斜桥两

直边施加横向预应力时，端部达不到预压的效果。针对这一问题，提出了斜交桥梁横向预应力施加的方

案，并利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立装配式空心板桥梁实体模型，计算并分析了斜交桥梁横向预应力的
抗裂性能。结果表明：当车辆荷载和负梯度温度场共同作用时，极易导致桥面板开裂；忽略端部影响仅

在直线部位施加预应力时，其在端部区域各铰缝均未取得较好的预压效果；在斜边各１／３处施加一道横
向预应力可使得绝大部分的铰缝处于受压状态，大大提高铰缝的抗裂性能。研究所得结论能为装配式

空心板斜交桥梁施加横向预应力的设计提供参考和借鉴。
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近年来，随着我国现代化建设的快速发展，交通

运输事业蓬勃兴起，高速公路、城市立交和高架桥日

益增多，这也促使了大量斜交桥的出现［１］。据统计，

高速公路上斜桥的数量，可达到整条线路桥梁的

４０％～５０％［２］。目前，最为常见的两种斜交桥是多
梁式斜桥和斜交板桥。斜交板桥一般分为整体现浇

板桥及装配式板桥，截面有实心板及空心板两种形

式。其中，装配式空心板斜交桥有较大的抗扭刚度，



且结构轻巧、施工简便，所以成为人们首选的斜交桥

桥型。装配式空心板斜交桥不但能改善道路的线形

及适应城市街道的条件，使整条路线流畅，而且由于

装配式空心板斜交桥的修建使得路线和桥长缩短，

从而节省用地、材料和投资，提高经济效益。因此，

随着高等级公路和城市立体交通的迅速发展，装配

式空心板斜交桥被广泛的应用于高等级公路和城市

立体工程中。

但在实际使用过程中，装配式空心板斜交桥和

其他的装配式空心板桥一样，铰缝病害问题突

出［３－４］。为解决铰缝病害问题，研究者通过改造铰

缝构造［５］、灌浆材料［６］及加固带病害桥梁［７］等方法

处理铰缝病害问题，为此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。

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，无法从根本上控制裂缝

的出现。而比较有效的措施就是在桥梁的某些部位

横向布置和张拉预应力筋，使空心板在铰缝处产生

预压应力，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［９－１０］。

斜交桥梁由于其端部具有一定的斜度，在两直

边对称施加横向预应力时，其端部可能达不到施加

预应力的效果。而在目前国内的研究应用中，研究

者们普遍忽略端部的影响，只在跨中直线部位施加

横向预应力。张云娜［１１］和 ＡｔｔａｎａｙａｋｅＵＢ［１２］均忽略
斜交桥梁端部的影响，只在跨中直线部位施加横向

预应力。目前，对装配式空心板斜交桥端部直接施

加体外横向预应力的相关文献还未见报道［１３］。针

对这一问题，本文分析比较了端部施加预应力与否

对斜交桥抗裂性能的影响，以及斜交桥梁端部施加

横向预应力的方案设计，此研究对今后装配式空心

板斜交桥施加横向预应力具有重要的指导意义。

１ 有限元模型

１．１ 有限元计算模型的建立

利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，建立装配式空心板
桥梁实体模型，为考虑桥梁模型的规范性和普遍性，

桥梁原型参考最新交通部２０ｍ装配式空心板梁标
准图［１４］。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。横截面图见

图１。其中梁长２０ｍ，梁高０．９５ｍ，计算跨径为１９．４

ｍ，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）

在使用荷载和横向预应力的共同作用下，认为

桥梁的结构构件均处于弹性工作状态，由于本文主

要研究铰缝的抗裂性能，而不涉及钢筋与混凝土的

相互作用，且空心板内钢筋布置复杂，故本文钢筋混

凝土模型采用整体式模型。假定钢筋混凝土为一种

新型均质材料，该材料的弹性模量 Ｅｒ，通过钢筋混
凝土参数折算而来，具体折算公式如下：

Ｅｒ＝Ｅｃ１＋μ
Ｅｓ－Ｅｃ
Ｅ( )
ｃ

（１）

式中：Ｅｒ为钢筋混凝土折算弹性模量；Ｅｃ为混凝土
弹性模量；Ｅｓ为钢筋弹性模量；μ为配筋率。

钢筋混凝土空心板梁的模拟，通过考虑钢筋对

混凝土的加强作用，将钢筋弥散于整个混凝土中，认

为钢筋和混凝土包含在一个新的单元中，并视单元

为均匀连续材料，采用八节点三维线性六面体单元

（Ｃ３Ｄ８）模拟，划分后共有８６４０个单元。
铰缝与空心板梁一致，采用八节点三维线性六

面体单元（Ｃ３Ｄ８）模拟，划分后共有 ３３１２个单元。
在实际工程中，铰缝由于设计、施工等其他原因，其

强度弱于空心板梁。本文中由于新近规范中铰缝普

遍设置抗剪钢筋等加强措施，故假设铰缝与空心板

梁具有相同的强度。

桥面铺装层也采用八节点三维线性六面体单元

（Ｃ３Ｄ８）模拟桥面铺装层混凝土，划分后共有 ４１４００
个单元。在划分网格时，其底面的节点布置和空心

板、铰缝顶面的节点布置相同。在实际的施工过程

中，由于桥面铺装层和铰缝是同时浇筑成型的，故在

ＡＢＡＱＵＳ建模过程中的各个模拟参数与铰缝相同。
在模型中，垫块采用实体单元（Ｃ３Ｄ８）建立。预

应力筋采用桁架单元（Ｔ３Ｄ２）建立，将预应力钢筋和
混凝土分别划分成足够小的单元，考虑到钢筋与混

凝土间的粘结滑移效应，在两种单元重合结点间引

入非线性Ｓｐｒｉｎｇ２弹簧单元连接；预应力的施加采用
降温法来进行，设钢筋的膨胀系数为１．２×１０－５，为
准确模拟预应力筋的作用，首先对预应力筋的参数

进行设置，然后通过公式ΔＴ＝σ／Ｅα可计算得到施
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加一定荷载时需降低的温度，通过改变温度以实现

预应力的施加；式中：σ为预应力值；Ｅ为预应力筋
的弹性模量；α为预应力筋线性膨胀系数；本文中施

加的预应力大小为 １００ｋＮ，横向预应力筋采用

１５－７Φ５钢绞线，计算可得施加的降温值为－２２．５℃
（负号表示降温）。

综上所述，根据相关规范的要求和模型的具体

情况，计算可得各构件的材料参数见表１。

表１ 材料参数

构件名称 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 线膨胀系数 导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

空心板梁 ３４．５００ ０．１６７ １．０×１０－５ １．７４０ ２５００

铰缝 ３４．５００ ０．１６７ １．０×１０－５ １．７４０ ２５００

桥面铺装 ３４．５００ ０．１６７ １．０×１０－５ １．７４０ ２５００

支座 ０．２１１ ０．１６７ — — —

垫块 ２１０．０００ ０．３００ — — —

预应力筋 ２１０．０００ ０．３００ １．２×１０－５ — —

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［１５］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［１６］。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。有限元模型见图２，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＝２０ｍ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。

图２ 斜桥有限元模型

１．２ 有限元计算模型的验证

装配式空心板桥的跨中两侧对称施加横向预应

力，预应力通过板截面向两端传播。采用有限元建

模分析验证计算是否与理论计算相符合。１９７０年
ＴｉｍｏｓｈｅｎｋｏＳＰ等［１７］提出了长度为 ｌ，深度为 ２ｂ的
有限矩形板（如图３所示），在中跨 ｘ＝ｌ／２受等值反

向集中力 Ｐ作用时ｙ＝０处所产生应力的通解如
下：

图３ 有限矩形板

应力函数方程为

４
ｘ４

＋２
４


ｘ２ｙ２
＋

４

ｙ４

＝０ （２）

其中函数可表达为

 ＝ｓｉｎ
ｍπｘ
ｌｆ（ｙ） （３）

其中 ｍ为整数，ｆ（ｙ）为 ｙ的函数。把式（２）带入式
（１）中，且令 ｍπ／ｌ＝α，可得，

α
４ｆ（ｙ）－２α２ｆ″（ｙ）＋ｆⅣ（ｙ）＝０ （４）

考虑到集中力 Ｐ；垫板宽度 ｄ；矩形板长度 ｌ，深
度 ｂ等因素的影响，应力分量可由下式计算：

σｘ＝
４Ｐ
ｌｔ∑

∞

ｍ＝１
ｓｉｎ（α

ｌ
２）
ｓｉｎ（α

ｄ
２）

α
ｄ









２

（５）

（αｂｃｏｓｈαｂ－ｓｉｎｈαｂ）ｃｏｓｈαｙ－αｙｓｉｎｈαｙｓｉｎｈαｂ
ｓｉｎｈ２αｂ＋２α[ ]ｂ ｓｉｎαｘ

σｙ＝－
４Ｐ
ｌｔ∑

∞

ｍ＝１
ｓｉｎ（α

ｌ
２）
ｓｉｎ（α

ｄ
２）

α
ｄ









２

（６）

（αｂｃｏｓｈαｂ＋ｓｉｎｈαｂ）ｃｏｓｈαｙ－αｙｓｉｎｈαｙｓｉｎｈαｂ
ｓｉｎｈ２αｂ＋２α[ ]ｂ ｓｉｎαｘ
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τｘｙ＝－
４Ｐ
ｌｔ∑

∞

ｍ＝１
ｓｉｎ（α

ｌ
２）
ｓｉｎ（α

ｄ
２）

α
ｄ









２

· （７）

αｂｃｏｓｈαｂｓｉｎｈαｙ－αｙｃｏｓｈαｙｓｉｎｈαｂ
ｓｉｎｈ２αｂ＋２α[ ]ｂ ｃｏｓαｘ

采用１．１节中所述的模型参数及建模方法建立
装配式空心板斜桥模型，模型计算分析所得的应力

值与上述的理论值进行比较。为便于比较，将两者

绘于同一张图中。图 ４为单束 １００ｋＮ（即 Ｐ１＝１００
ｋＮ）横向预应力作用下桥梁中间铰缝横向预压力分
布情况对比图。

图４ 有限元与理论计算对比图

由图４可得：在误差的允许范围，有限元模拟所
得的应力值与弹性理论计算的应力值近似相等。考

虑到两者的诸多假定和近似，说明有限元建模能有

效地模拟横向预应力在空心板桥梁中作用，得到正

确的铰缝预应力分布。

２ 影响斜交桥梁铰缝破坏的不利荷载
作用
车辆荷载和梯度温度作用是影响铰缝破坏的主

要因素［１８－１９］。为了解上述荷载在装配式斜交空心

板梁桥中的不利作用，建立了装配式斜交空心板梁

桥有限元模型，并对桥梁模型施加车辆荷载和梯度

温度场作用。模型计算得到的铰缝截面最不利位置

的横向应力分布如图５和图６所示。
由图５和图６可知，对斜交空心板桥梁施加车

辆荷载及梯度温度作用，结果表明：（１）车辆荷载作
用下，斜交桥梁铰缝截面底部产生拉应力，最大拉应

力值为０．２２７ＭＰａ，对铰缝影响较小；（２）正梯度温
度作用下，桥面板底部与空心板、铰缝交接界面产生

最大为１．１７１ＭＰａ的拉应力，考虑到界面的粘结力
较弱，可能引起铰缝开裂；（３）负梯度温度作用下，
桥面板顶部产生大于混凝土抗拉强度的拉应力，最

大值为２．８５７ＭＰａ，极可能导致桥面板开裂。

图５ 单因素荷载作用下，铰缝截面

最不利位置的横向应力分布

图６ 车辆荷载与梯度温度共同作用下，铰缝

截面最不利位置的横向应力分布

考虑到车辆荷载和梯度温度场的共同作用，对

荷载进行不利组合。结果表明：（１）车辆荷载和负
梯度温度场共同作用，铰缝截面顶部桥面板产生了

３．６４７ＭＰａ的拉应力，较负梯度温度单独作用下更
为不利；（２）车辆荷载和正梯度温度场共同作用，在
交接界面产生 １．２８５ＭＰａ的拉应力，可能导致铰缝
开裂。因此，有必要对装配式斜交桥施加横向预应

力。

３ 斜交桥梁施加横向预应力的特殊性
分析及方案设计

３．１ 斜交桥梁特殊性分析

为研究斜交桥梁端部的特殊性，了解施加横向

预应力后端部的预压力分布情况，对模型斜交桥梁

施加横向预应力，具体情况如图７所示，其中预应力
大小：Ｐ＝１００ｋＮ；横向预应力施加间距 ｔ可参考文
献［１０］的方法确定：当施加间距为１／３Ｓ（其中，受压
范围 Ｓ＝５．３６９ｍ）时，横向预应力在各铰缝上取得
较为均匀且相近的压应力；有限元模型中桥面现浇

混凝土铺装层厚度为１００ｍｍ，考虑到桥面板厚度的
影响，此时受压范围为 ０．８３Ｓ，因此施加间距应为
１／３×０．８３×５．３６９≈１４８５ｍｍ，取 ｔ＝１４００ｍｍ；施加
范围为直线部位。
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图７ 斜交桥预应力施加示意图

影响斜交桥梁端部特殊性的主要参数为斜交角

度。若只在直线部位施加横向预应力，斜交角度越

大，说明其端部距离横向预应力的施加截面越远，受

横向预应力的影响越小。为研究斜交角度对横向预

应力施加效果的影响，该文在１．１节有限元模型的
基础上建立了三种斜交桥梁有限元模型，分别为：斜

交角为１５°、３０°和４５°。模型计算结果如图８～图１０
所示。由图８～图１０可知，仅对桥梁直线部位施加
横向预应力，端部区域各铰缝均未取得较好的预压

效果。在预应力的布置区域各铰缝上取得约 ０．２
ＭＰａ的预压应力，但在进入斜端部后，预压应力值不
断减少，在端点处预压值为０ＭＰａ；桥梁斜交角度越
大，端部越远离预应力施加截面，其得到的预压值越

小。

图８ 斜交角θ＝１５°时，施加横向
预应力后各铰缝预压力分布状况

图９ 斜交角θ＝３０°时，施加横向
预应力后各铰缝预压力分布状况

图１０ 斜交角θ＝４５°时，施加横向预应力

后各铰缝预压力分布状况

３．２ 斜交桥梁施加方案设计

从上一节中可以看出，仅在斜交桥梁直线部位

施加横向预应力，并不能使全桥铰缝均处于预压状

态。为使斜端铰缝如直线部位取得相应的预压，就

必须对斜端部进行预应力设计。

由前述可知，当斜交角为４５°时，若只在直线部
位施加横向预应力，各铰缝处产生大范围的缺预压

部位，较斜交角为１５°和３０°范围最广。以４５°斜交桥
梁为例，由图１１可知，仅在斜边端部位置设一道预
应力，左边端部４、５铰缝和右边端部 １、２铰缝处都
在横向预应力的作用范围之外。为使全桥铰缝都处

于预压状态，在斜边中部位置增加一道预应力，其横

向预应力的作用范围如图１２所示，可见增加一道预
应力后，２、４铰缝端部处于预压范围内，但１、５铰缝
仍有范围外的部位。改变斜边的加载位置，在斜边

１／３位置各增加一道预应力，如图１３所示。由图１３
可知施加设计可以使斜边端部处于横向预应力的作

用范围内。

图１１ 仅在斜边端部位置设一道预应力

图１２ 在斜边中部位置增加一道预应力

为验证简化图中的想法，对４５°斜交装配式空心
板桥梁有限元模型进行分析，其中 Ｐ１＝１００ｋＮ，ｔ＝
１４００ｍｍ，施加范围为直线部位；在斜端部的斜边
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１／３位置各增加一道预应力；考虑端部约束的减弱作
用，由文献［１０］可知，在斜边上的三处预应力的大小
Ｐ２应为中间部位的两倍，即 Ｐ２＝２００ｋＮ。计算所得
各铰缝处的应力情况，如图１４所示。

图１３ 在斜边１／３位置各增加一道预应力

图１４ 在斜边１／３位置各设一道预应力，
各铰缝的横向应力分布

由图１４可知，在斜端部增设横向预应力后，除
１、３、５铰缝端部的少许位置外，全桥铰缝都处于０．２
ＭＰａ的预压作用下。与图 １０中仅在直线部位设置
横向预应力对比，大大增加了斜端部处于横向预应

力的作用范围。故在端部增设预应力施加位置是必

要的。

４ 不利荷载组合作用下斜交桥梁横向
预应力抗裂性研究
从第２节中的分析可以看出，在梯度温度和车

辆荷载的共同作用下，较单因素作用下对桥梁更为

不利。根据规范［２０］的要求对荷载进行不利组合，研

究斜交空心板桥梁横向预应力在不利荷载组合作用

下的抗裂性能。建立有限元模型对斜交空心板桥梁

施加不利荷载组合作用，分析荷载组合对铰缝的影

响，并对桥梁施加横向预应力，分析桥梁的抗裂性

能。因此，针对以下６种工况展开研究：
工况１：１．２恒载＋１．４车辆荷载＋０．８×１．４负

温度梯度；

工况２：在工况１的基础上，仅在桥梁的直线部
位施加横向预应力；

工况３：在工况１的基础上，根据第３．２节中的
设计在桥梁的直线部位和斜端部１／３位置处均施加
横向预应力。

工况４：１．２恒载＋１．４车辆恒载＋０．８×１．４正

温度梯度；

工况５：在工况４的基础上，仅在桥梁的直线部
位施加横向预应力；

工况６：在工况４的基础上，根据第３．２节中的
设计在桥梁的直线部位和斜端部１／３位置处均施加
横向预应力。

由图１５～图１７可知，负梯度温度和车辆荷载在
桥梁的铰缝顶部桥面产生高达３．５ＭＰａ的拉应力，
超过了桥面混凝土的抗拉强度，将会造成桥面开裂

的现象。施加横向预应力能在铰缝处产生压应力，

有效的抵消负梯度温度和车辆荷载共同作用所产生

的拉应力，避免铰缝开裂。

图１５ 预应力前后，中间铰缝（３铰缝）
顶部桥面横向应力分布

图１６ 预应力前后，次边铰缝（２、４铰缝）
顶部桥面横向应力分布

图１７ 预应力前后，边铰缝（１、５铰缝）
顶部桥面横向应力分布
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对比工况１和工况 ２可知，仅在桥梁的直线部
位施加横向预应力，产生的预压力大大抵消预应力

范围内各铰缝由荷载组合作用所产生的拉应力。从

图中可看出各铰缝直线部位由平均３ＭＰａ的拉应力
减少至均小于 １ＭＰａ，但对于预应力范围外的斜端
部，随着端部远离施加截面，横向预应力的效果逐渐

减弱，其中图１６中右端拉应力值反而提高，造成更
加不利的状态。

由工况３的计算结果可知，除边端的少许部位，
施加横向预应力抵消了荷载组合作用所产生的拉应

力，使铰缝绝大部分处于受压状态，大大提高铰缝的

抗裂性能。

结果表明：（１）斜交桥梁施加横向预应力需考
虑端部的特殊性，可在斜端部 １／３处各增加一道预
应力；（２）斜交桥梁施加横向预应力抵消了车辆荷
载和负梯度温度共同作用所产生的拉应力，提高铰

缝的抗裂性能。

由图１８～图２０可知，正梯度温度和车辆荷载在
桥梁的桥面板与空心板、铰缝交接界面产生平均约

１ＭＰａ的拉应力，其大小虽未超过桥面混凝土的抗
拉强度，但由于拉应力出现于新旧混凝土交接界面，

很可能产生开裂现象。

图１８ 预应力前后，中间铰缝（３铰缝）桥面板

与铰缝、空心板界面横向应力分布

图１９ 预应力前后，次边铰缝（２、４铰缝）桥面板

与铰缝、空心板界面横向应力分布

图２０ 预应力前后，边铰缝（１、５铰缝）桥面板

与铰缝、空心板界面横向应力分布

对比工况４和工况 ５可知，需在斜端部施加横
向预应力，以减少端部的拉应力状况；对比工况４和
工况６可知，施加横向预应力后斜交桥梁的拉应力
现象得到良好的改善，铰缝截面由正梯度温度和车

辆荷载组合作用所产生的拉应力得到较大的消减，

铰缝处于受压状态，桥梁抗裂性能较好。

结果表明：斜交桥梁施加横向预应力抵消了车

辆荷载和正梯度温度共同作用所产生的拉应力，使

铰缝处于受压状态，提高铰缝的抗裂性能。

５ 结 论
通过建立有限元模型，分析斜交装配式空心板

梁桥施加横向预应力的特殊性，并通过其特殊性进

行预应力的设计研究。最后，对比不利荷载组合作

用下，施加横向预应力前后斜交桥梁铰缝的受力状

态，分析斜交桥梁中横向预应力的抗裂性能。研究

所得结论能为装配式空心板斜交桥梁施加横向预应

力的设计提供参考和借鉴。
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层主要分布在有利沉积微相含膏云坪、膏云坪中，储
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