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预应力混凝土桥箱梁底面横向裂缝分析

伍 静，蒙 波
（北京市建设工程质量第三检测所有限责任公司，北京 １０００３７）

摘 要：预应力混凝土箱梁由于在受力性能方面良好，在高速桥梁互通工程中得到了良好的应用，但是

由于结构受力和施工工艺的复杂性，该类型桥梁在设计和施工都存在质量较难控制等原因，造成部分桥

梁在投入使用过程中箱梁底面就出现较多的横向裂缝，裂缝的大量出现严重影响了桥梁的正常使用，对

结构的承载能力存在一定的影响。以一座预应力混凝土箱梁桥为例，通过对材料强度、铺装层层厚度、

预应力损失、承载力评定等方面对该桥箱梁底面横向裂缝进行了分析，并对防止此类裂缝提出了改进措

施，可供类似工程借鉴。
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１ 工程背景
某互通桥梁位于某高速公路，由主线桥和Ａ、Ｂ、

Ｂ１、Ｂ２、Ｃ五个匝道组成（见图１）。其中主线桥采用
分离式设计，桥梁全长左幅３４５．０ｍ、右幅３２１．０ｍ，
单幅桥宽１２．２５ｍ。桥面横向布置为：０．５ｍ（防撞护
栏）＋１０．７５ｍ（行车道）＋０．５ｍ（防撞护栏）。桥梁
上部结构均为预应力混凝土连续箱梁，截面为单箱

单室。桥梁具体信息见表１。
下部结构除 Ｂ１匝道墩柱为钢筋混凝土单柱墩

外，其它桥梁均采用钢筋混凝土双柱式桥墩，扩大基 图１ 桥梁平面示意图



表１ 桥梁跨径组合信息

桥名 结构形式 跨径组合／ｍ

主线桥 预应力混凝土连续箱梁

４×２５＋４×２５＋（３×２５＋３０＋
２５）（左幅）
３×２５＋４×２５＋（３×２５＋３０＋
２５）（右幅）

Ａ匝道 预应力混凝土连续箱梁 ５×２５＋５×２５＋６×２５

Ｂ匝道 预应力混凝土连续箱梁 ５×２５＋６×２５

Ｂ１匝道 预应力混凝土连续箱梁 ４×２５＋４×２５

Ｂ２匝道 预应力混凝土连续箱梁 ３×２５

Ｃ匝道 预应力混凝土连续箱梁 ４×２３

础。桥台均为重力式 Ｕ型桥台，支座采用板式橡胶
支座。

桥面铺装采用４ｃｍ抗滑表层＋６ｃｍ中粒式沥
青混凝土＋防水层＋５ｃｍ水泥混凝土铺装层，并在
５ｃｍ水泥混凝土中布设钢筋网。伸缩缝均采用 ＥＭ
－８０浅埋式伸缩缝。桥梁设计荷载为 “汽车 －超
２０、挂车－１２０”。

在桥梁营运过程中，历次检测发现该桥主要存

在病害及处治方法如下：

（１）第一次定期检查发现该桥预应力混凝土箱
梁存在较多的横桥向裂缝，主要包括底板横向裂缝，

部分裂缝延伸至腹板呈“Ｌ”形或“Ｕ”型，裂缝多位于
跨中区域或附近、最宽 ０．２４ｍｍ（见图 ２、图 ３）。部
分裂缝初步判定为弯曲受力裂缝，对桥梁承载能力

造成不利影响。根据《公路桥涵养护技术规范》［１］

（ＪＴＧＨ１１—２００４），桥梁的总体技术状况等级为“三
类”，处于较差状态。

图２ 左幅第１２跨箱梁底面纵向裂缝

图３ Ｂ２匝道第２跨箱梁底面纵向裂缝

根据第一次检查结果对该桥病害进行了处治，

对裂缝宽度＜０．１５ｍｍ时采用表面封闭法修补，涂
刷专用环氧树脂胶进行封闭；裂缝宽度≥０．１５ｍｍ
时，采用压力注浆法修补。并对部分桥跨裂缝较多

的进行了粘贴碳纤维布（见图４、图５）［２］。

图４ 箱梁底面碳纤维加固

图５ 箱梁腹板碳纤维加固

（２）维修处治后，为进一步了解该桥裂缝修补
后的发育情况，抽选了主线桥左幅第９～１３跨、右幅
第８、９、１１跨和Ｂ２匝道桥第２、３跨进行箱梁裂缝专
项检查。发现在桥梁跨中区域仍存在较多新开裂的

横向裂缝，部分裂缝延伸至腹板形成“Ｌ”型，裂缝宽
度多在０．１０ｍｍ～０．１６ｍｍ之间，部分跨梁底碳纤维
布处理后，仍在碳纤维布条间发现横向裂缝（见图

６）［１］。

２ 现场检测结果
为进一步分析该桥裂缝产生的原因，对该桥进

行了如下专项检测：

２．１ 混凝土抗压强度检测

混凝土强度不足是引起结构开裂的原因之一。

为准确获得结构混凝土强度，采用钻芯法对主梁混

凝土强度进行检测（见图７）。根据桥梁病害情况及
受力特点，本次选取主线左幅１３跨右侧腹板进行钻
芯取样［３］。

根据钻芯法检测混凝土强度技术规程的相关要

求，对所取芯样进行抗压强度检测［３］，结果见表２。
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图６ 主线桥左幅第１２跨箱梁底面裂缝分布图

图７ 钻芯取样测区位置

表２ 右腹板钻芯取样混凝土强度试验结果表

测点 外观
破坏荷载

／ｋＮ
样芯抗压强

度／ＭＰａ
尺寸修正

系数

尺寸换算

系数

抗压强度／ＭＰａ

换算值 方块值

１ 密实 ３２０．５ ４０．８ ３３．７ ３８．７

２ 密实 ４５４．０ ５７．８ ０．８７ ０．９５ ４７．８ ５２．８

３ 密实 ５７３．８ ７３．１ ６０．４ ６５．４

从试验结果来看，３个试件的推算强度值分别
是３８．７ＭＰａ、５２．８ＭＰａ和６５．４ＭＰａ，依据《钻心法检
测混凝土强度技术规程》［３］（ＣＥＣＳ０３：２００７）中第
３．２．５的相关规定，单个构件的混凝土最终推算强度
为３８．７ＭＰａ，小于设计强度４０．０ＭＰａ。
２．２ 桥面铺装层厚度检测

桥面铺装的结构和厚度的实际状况可能与原设

计存在较大的差异。为了了解各桥铺装层的实际施

工厚度，为桥梁加固设计和承载能力计算提供数据

支撑。对桥面铺装结构厚度采用钻芯取样的方法进

行检测（见图 ８）。桥面铺装层钻孔位置的选取，原
则上每座桥梁顺桥向选取 ５个断面，每个断面横桥

向布置３个测点，桥梁长度较短的可适当减少，但不
应少于３个断面，共计８１个测点。

图８ 桥面厚度总偏差分布图

３９第 １期 伍 静，等：预应力混凝土桥箱梁底面横向裂缝分析



通过对桥面沥青铺装层厚度检测数据进行分

析，本次桥面铺装层厚度８１个测点中总偏差介于０
ｃｍ～３ｃｍ居多，共计７８处，占总测点的９６．３％。进
一步计算分析，桥面铺装实测厚度较原设计值厚约

１．７ｃｍ，从而造成箱梁跨中下缘增加 ０．００８ＭＰａ的
拉应力。

２．３ 预应力损失测算

为进一步了解该预应力混凝土连续箱梁目前的

应力分布状况，推断该部位受力状态，采用应力释放

的方法对该桥进行恒载作用状态下的应力量测。

钢筋应力释放法是指在桥梁在自重、预应力等

持久荷载作用下，结构及其中的普通钢筋存在较大

的应力，通过切割普通钢筋进行应力释放，则释放出

的应力值就等于结构现存的应力值，由此分析结构

的实际有效预应力或结构的预应力度，从而对整个

结构进行评价［４］。

（１）测点布置。选取主线桥左幅第 １３跨正弯

矩控制截面进行应力测量，截面的位置示意图如图

９所示。应力测点选取箱梁底板底面上层顺桥向钢
筋进行试验，应力测试方向与桥梁纵轴线平行，用以

测试纵向弯曲应力。

图９ 应力释放位置示意图

（２）测试结果。采用桥梁专用有限元计算分析
软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ２０１２对结构进行建模计算［５］，通
过对模型施加自重、二期恒载、预应力及收缩徐变荷

载，求得结构在恒载作用下［６］的结构应力图如图１０
所示。

图１０ 恒载作用下应力图

通过计算可得，箱梁底板应力释放位置恒载作

用下的最大压应力值为４．５３ＭＰａ［６］，即最大压应变

ε＝１３９．４με。现场实测钢筋应变εｇ＝１２２με，因此
主线桥有效预应力度约为８８％。

通过应力释放试验，此推定预应力钢束损失约

为１２％。考虑到该方法目前无相关规程可依，因此
该测试结果仅供参考。

２．４ 承载能力试验

结合本桥受力特点和现场病害情况，选取左幅

第３联（跨径组合为３×２５ｍ＋３０ｍ＋２５ｍ）进行荷
载试验，利用桥梁专用有限元计算分析软件 ＭＩＤＡＳ／
Ｃｉｖｉｌ计算在设计荷载（汽车 －超 ２０、挂车 －１２０）作
用下的最大内力值［７－８］，并根据测试截面（见图１１）
影响线进行等效加载［４－７］。

图１１ 荷载试验测试截面位置（单位：ｃｍ）

根据计算结果结合现场实际情况，试验测试工

况为：工况１（第１３跨最大正弯矩工况），工况１（１２＃

墩顶截面最大负弯矩工况），工况３（第１２跨最大正
弯矩工况）。试验时应变测点布置在箱梁底板及腹

板，具体位置见图１２，挠度测点布设在各跨跨中、墩
顶及四分点位置。

图１２ 应变测点布置示意图（单位：ｃｍ）
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表３ 静载试验测试结果

试验工况
设计内力值

／（ｋＮ·ｍ）
试验内力值

／（ｋＮ·ｍ）
加载效率

应变／με

计算值 实测值

挠度／ｍｍ

计算值 实测值

工况１ ５９４７ ５６２５ ０．９８ ６９ ８５ －７．５３ －８．７７

工况２ －３８５４ －３９３０ １．０２ －４４ －５９ — —

工况３ ５８０８ ５７５５ ０．９９ ７３ ８７ －４．３４ －６．６８

通过对每个试验工况作用下的数据分析计算，

桥梁试验跨主要控制测点结构校验系数均小于 １，
主要测点相对残余变位或相对残余应变均小于

２０％；但试验过程中通过对第１２跨跨中截面选取的
１０条横向裂缝宽度的监测发现，裂缝宽度随荷载等
级的增加呈现增大趋势，属于结构裂缝，对结构承载

力有一定影响。

３ 原因分析

３．１ 桥梁设计原因

根据设计图纸，以主线桥第３联为例进行计算，
该联为３×２５ｍ＋３０ｍ＋２５ｍ预应力混凝土连续箱
梁，计算结果显示，在正常使用极限状态下，该桥３０

ｍ跨跨中下缘拉应力达３．０６ＭＰａ，已不满足部分预
应力Ａ类混凝土构件要求。即在理论计算上存在
开裂的可能。现场检查中也发现，该跨跨中附近存

在大量横向、Ｌ型、Ｕ型裂缝，裂缝形态与弯曲受力
裂缝一致。具体可见图１３［８－１５］。

根据桥梁设计单位提供的计算书，３０ｍ跨径跨
中位置正常使用极限状态组合 ２（移动荷载作用下
（汽车－超２０）＋永久荷载（结构自重、预应力、混凝
土收缩及徐变影响力）＋温度荷载），法向拉应力为
３．３９ＭＰａ，正常使用极限状态组合３作用下（移动荷
载（挂—１２０）＋永久荷载（结构自重、预应力）），法向
拉应力为４．４１ＭＰａ，均超过了规范对 Ａ类构件的容
许应力２．３４ＭＰａ。

图１３ 主线桥左幅第３联正常使用极限状态截面下缘正应力包络图

综上可得，桥梁在原设计状态下应力较大，存在

开裂可能。同时，设计时所依据的《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》［５］（ＪＴＪ０２３—１９８５）
中规定对缺少实测资料时，对温度梯度仅考虑桥面

板升温５℃，与现行规范有明显差距，也是应力储备
考虑不足的原因之一。

３．２ 桥梁施工原因

（１）混凝土强度偏低：钻芯取样法的测试混凝
土强度最低仅为 ３８．７ＭＰａ，小于设计强度 ４０．０
ＭＰａ，混凝土强度偏低在一定程度上增加了开裂风
险。

（２）桥面铺装层偏厚：实测桥面铺装厚度明显
大于设计值，从而造成箱梁跨中下缘增加了 ０．００８
ＭＰａ左右的拉应力。

（３）其它可能的原因：施工时的预应力张拉不
足或存在损失（应力释放结果表明预应力钢束损失

约为１２％）、混凝土浇注质量差（梁体外观存在大量
的蜂窝、露筋、混凝土不平整）。

４ 结 论
（１）在设计阶段需采用不同的方法计算，在结

构设计计算时采用平面分析，而在施工阶段需采用

空间分析验算的结论。必要时采用实体模型对箱梁

的底板下缘纵向正应力、顶板下缘横向正应力进行

验算［９］。

（２）施工阶段应加强对预应力损失的控制和检
测，选择合理的张拉器具、规范张拉工序，做到预应

力张拉值和均匀度满足规范要求。
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（３）当预应力混凝土箱梁底板较多横向受力裂
缝时，说明该桥承载能力下降，应立即采取相应方法

对结构进行补强（如粘贴钢板等方法），进一步提高

结构承载能力。

（４）施工阶段要严格按照规范进行施工作业，
施工质量的低下是造成该桥裂缝产生的主要原因之

一。
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