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摘　要：针对装配式空心板桥横向联系不足，易形成单板受力的问题，提出采用横向张拉预应力提高空
心板桥的横向连接。针对一座跨径２０ｍ的采用横向预应力的空心板桥开展试设计研究，探讨横向张拉
预应力钢筋和预应力大小的布置，提出采用横向预应力的空心板桥的设计计算方法。结果表明，横向预

应力钢筋的纵桥向布置：跨径Ｌ≤１３ｍ时在两端支点和跨中处各布置一道，共３道；跨径 Ｌ＞１３ｍ时在
两端支点、四分点和跨中各布置一道，共５道。横向预应力钢筋的截面高度方向布置：对于截面高度较
小的空心板，在截面形心处布置一道横向预应力钢束。对于截面高度较大的空心板，在空心板截面的

顶、底缘对称布置预应力钢束，且施加的横向预应力大小相同。结合面抗弯、剪承载力验算结果表明，采

用了横向预应力的试设计空心板桥，结合面抗弯、剪承载力满足要求。
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　　装配式钢筋混凝土空心板梁桥因其受力明确、
施工简单、标准化制造、经济适用等优点，在我国中

小跨径桥梁中广泛应用［１］。近年随着轻质混凝土

和钢纤维混凝土等新材料的应用，空心板桥实现跨

径的突破［２－３］。装配式空心板桥在横桥向形成“空

心板－铰缝 －空心板”的结构形式，空心板与空心
板之间依靠铰缝形成整体结构并在横桥向传递弯矩

和剪力；因此铰缝是装配式空心板桥横桥向传递荷

载的重要构件［４］。但空心板桥的病害调查结果［５］

表明，铰缝在长期荷载作用下易发生开裂等病害。

铰缝开裂会造成桥面铺装对应位置开裂病害的发

生，还会导致雨水和腐蚀性物质的渗透，进一步造成

桥梁横桥向结构退化甚至是传力失效和单板受

力［６］。

装配式空心板桥受力的薄弱环节是铰缝结合

面，在荷载作用下铰缝结合面先于空心板开裂［７－８］。

为了提高装配式空心板桥的受力性能，采取各种改

进措施提高铰缝结合面的受力性能是相关研究的热

点问题。在中国，最早的空心板桥在铰缝处采用了

剪力筋和纵向受力钢筋。但是相关研究结果［９］表

明，由于未配置结合面钢筋，此类空心板桥会在荷载

作用下形成竖向和纵桥向的通缝，并最终产生“单

板受力”现象。因此，２００７年出版的空心板桥标准
图在铰缝结合面底部增设了门式钢筋。相应的有限

元计算［８］和试验结果［７］表明，在结合面底部设置门

式钢筋不能明显提高结合面的开裂荷载，但是可以

提高铰缝结合面开裂后继续承载的能力。

为了进一步提高铰缝结合面的受力性能，吴庆

雄等［１０］提出了一种在空心板与铰缝结合面底部设

置开孔钢板的铰缝构造，试验和有限元计算结果表

明，这种构造可以明显提高铰缝结合面的开裂荷载

和极限荷载。同时张培旭［１１］提出了一种改变空心

板和铰缝形状的倒 Ｔ形空心板结构，研究结果表
明，倒Ｔ形空心板的铰缝结合面开裂发生在空心板
开裂之后，因此解决了传统空心板桥受力的“短

板”。

针对装配式空心板桥横向联系不足，易形成单

板受力的问题，本文提出采用横向张拉预应力提高

空心板桥的横向连接。并从装配式空心板桥的新标

准图出发，针对一座跨径２０ｍ的采用横向预应力的
空心板桥开展试设计研究。利用有限元计算空心板

桥的横向最不利荷载的大小，探讨横向张拉预应力

空心板桥的预应力钢筋和预应力大小的设置，提出

采用横向预应力的空心板桥的设计计算方法。

１　横向预应力空心板桥提出
在美国、日本等发达国家，空心板桥应用极为广

泛［５］。但是，与国内普遍采用深铰缝不同，美国

７３％的空心板桥采用了浅铰缝的结构形式［１２］。为

了提高这些空心板桥的横桥向受力性能，研究人员

采取布置横向拉杆、铰缝填充 ＵＨＰＣ、横向张拉预应
力等方式对结构受力加以改进［１３－１５］。其中，张拉横

向预应力是一种重要的改进措施：据统计，美国大约

７５％的空心板桥采用横向预应力加强空心板桥的横
向连接，在日本２１ｍ跨径以下的桥梁中采用横向预
应力的桥梁高达９７％［５－６］。美国、日本等国家采用

横向预应力的装配式空心板桥相关研究结果表明，

采用横向预应力的装配式空心板桥在实际应用中很

少出现铰缝结合面裂缝和桥面铺装纵向裂缝，采用

横向预应力的空心板桥桥梁整体性良好，不会出现

单板受力现象［５］。

日本采用横向预应力的装配式空心板桥［５］的

常用跨径为５ｍ～２４ｍ。典型的横断面布置如图１
所示，主要包括以下构造：预制主梁、桥面铺装层、横

隔梁、深宽构造的铰缝和横向预应力钢束。日本对

横向预应力的施工较多采用后张法，预制主梁，将主

梁安装就位后，根据预留的横向预应力孔道布置横

向预应力钢束，浇筑铰缝混凝土，待铰缝混凝土达到

设计强度后，进行横向预应力的张拉，最后浇筑桥面

铺装层。

图１　日本的空心板桥典型横断面

美国装配式空心板桥［１５］的典型构造包括：预制

预应力混凝土空心板、铰缝、横向预应力、钢筋混凝

土铺装层。其典型截面如图２所示。从图２可见美
国横向预应力的设计与日本的空心板桥较为相似，

均在横隔梁处布置横向预应力，使桥梁结构的横向

刚度增大，横向联系大大加强。

图２　美国的空心板桥典型横断面
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在中国，横向预应力并不是一项新技术，但相关

研究目前主要集中于旧桥加固，且由于在腹板上开

孔困难，因此，更多的是采用在底板张拉横向预应力

的方式。关于采用横向预应力的新建装配式空心板

桥设计计算方法的研究相对较少［１６－１７］。事实上，车

辆荷载在横桥向布置位置不同时，铰缝结合面既可

能受横向正弯矩的作用也可能受横向负弯矩的作

用，因此只在底板张拉横向预应力，可能使得铰缝顶

缘处于受拉的不利状态，甚至会导致铰缝结合面和

桥面铺装开裂。

采用横向预应力是增强空心板桥横向联系、提

高整体性的一种有效方法。通过布置横向预应力，

使空心板和铰缝的结合面在横桥向上下缘受压，平

衡车辆荷载产生的横向弯矩对桥梁结构横向受力的

不利影响，可大大提高空心板的横向整体性，使荷载

在各主梁之间的分配更加均匀，增强横向联系，提高

桥梁的整体性。

２　横向预应力空心板桥试设计
２．１　空心板试设计

试设计的横向张拉装配式空心板桥跨径为２０
ｍ，计算跨径Ｌ＝１９．２６ｍ。横桥向由１０片预制空心
板组成，包括２片边板和８片中板，主梁纵桥向为等
截面。桥梁的横截面布置为１０．２４ｍ（车行道）＋２
×０．５ｍ（防撞护栏）＝１１．２４ｍ。预制主梁采用Ｃ５０
混凝土，铰缝和桥面现浇层亦采用 Ｃ５０混凝土。空
心板横截面布置如图３所示。

图３　空心板布置（单位：ｃｍ）

２．２　横向预应力钢筋布置
横向预应力的设计需要确定三个参数：横向预

应力钢筋的纵桥向布置、截面高度方向上的布置和

横向预应力的大小。

通过对国外现行空心板桥横向预应力在纵桥向

和截面高度方向上的布置进行统计，结果见表１所
示。发现国外空心板桥横向预应力的纵桥向布置和

跨径相关：小跨径时在两端和跨中各布置一个截面；

中等跨径时则按等间距的形式布置５～８个截面。
因此，对于空心板桥横向预应力钢筋的纵桥向布置

方式：跨径Ｌ≤１３ｍ时在两端支点和跨中处各布置
一道，共３道；跨径Ｌ＞１３ｍ时在两端支点、四分点
和跨中各布置一道共５道。

从表１可以看出，横向预应力在截面高度方向
上的布置多采用顶底缘各布置１束的形式。因此，
对于我国空心板桥横向预应力筋在截面高度方向的

布置，对于截面高度较小的空心板（即小跨径的空

心板），在截面形心处布置一道横向预应力钢束。

对于截面高度较大的空心板（即中跨径的空心板），

在空心板截面的顶、底缘对称布置预应力钢束，且施

加的横向预应力大小相同。

因此，试设计的２０ｍ跨径空心板桥横向预应力
的纵、横向布置如图４所示。在两端支点、跨中、四
分点处各设一道厚０．２ｍ的横隔梁，在横隔梁处布
置横向预应力钢筋，全桥共五道横隔梁。一道横隔

梁截面布置顶、底缘两束横向预应力钢筋。

表１　各国横向预应力布置形式

国家或

地区
纵桥向布置形式

截面高度方向

布置形式

日本

Ｌ＝５ｍ，３道等间距；
Ｌ＝６ｍ～１０ｍ，４道等间距；
Ｌ＝１１ｍ～１８ｍ，５道等间距；
Ｌ＝１９ｍ～２４ｍ，６道等间距

Ｌ＝５ｍ～１１ｍ，一道横
隔梁中间高度处布置１
束；

Ｌ＝１２ｍ～２４ｍ，一道横
隔梁布置２～６束，顶底
缘对称布置

美国

纽约州

Ｌ≤１５．２ｍ，３道等间距；
Ｌ＞１５．２ｍ，５道等间距

一道横隔梁布置 ２束，
顶底缘各布置１束

美国密

歇根州

Ｌ＜１５．２ｍ，３道等间距；
Ｌ＝１５．２ｍ～１８．９ｍ，３道等间距

一道横隔梁布置 ２束，
顶底缘各布置１束

美国

南卡罗

来纳州

Ｌ＝１８．９ｍ～３０．５ｍ，４道等间距；
Ｌ＞３０．５ｍ，６道等间距

一道横隔梁布置 ２束，
顶底缘各布置１束

韩国
Ｌ＝９．１ｍ～１５．２ｍ，３道等间距；
Ｌ＝１８．３ｍ，３道等间距

一道横隔梁布置 ２束，
顶底缘各布置１束

３　横向预应力大小试设计
３．１　横向预应力大小的影响

装配式空心板桥通过现浇铰缝将各片空心板连

成整体，保证车辆荷载在各主梁之间的传递。空心

板间的荷载既包括横桥向弯矩也包括剪力，铰缝在

车辆荷载作用下既承受弯矩，又承受剪力［８］。因
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此，确定横向预应力值要同时考虑受弯和受剪时的

受力状态。横向预应力的施加可以平衡横桥向弯矩

和剪力产生的法向、切向应力，避免铰缝结合面这一

薄弱环节由于过大的法向或切向应力而发生开裂。

同时也不可因为横向预应力的施加导致铰缝或空心

板混凝土的破坏。

图４　横向预应力的纵、横向布置（单位：ｃｍ）

根据摩擦抗剪的原理［１８］，铰缝结合面通过空心

板与铰缝混凝土之间的摩擦力抵抗由于设计荷载产

生的横桥向剪力的作用。因此，铰缝结合面的切向剪

力Ｖｍａｘ应满足：
γ０Ｖｍａｘ≤ｎμＰ （１）

式中：γ０为结构重要性系数，对应于设计安全等级
一级、二级和三级分别取为１．１、１．０和０．９；Ｖｍａｘ为
铰缝结合面承受的最大设计剪力值，ｋＮ，计算时考
虑冲击系数；ｎ为横向预应力道数；μ为结合面摩擦
系数；Ｐ为横向预应力的大小，ｋＮ。

对于横桥向弯矩的影响，由于当车辆荷载作用

于横桥向的外缘时会产生横桥向负弯矩，使得部分

铰缝结合面的上缘承受法向拉应力；当车辆荷载作

用于桥宽中心线附近时会产生横桥向正弯矩，使得

部分铰缝结合面的下缘承受法向拉应力。横向预应

力的作用应使铰缝结合面全截面受压。因此，弯矩

控制下的横向预应力设计计算应考虑设计荷载作用

下铰缝结合面承受的最不利横桥向弯矩值。为了确

保横向预应力的可靠作用，在横向预应力和设计荷载

作用下，应控制以下两点：（１）铰缝结合面不致出现受
拉现象；（２）铰缝或空心板混凝土不至于被压碎。

在横向正弯矩作用下，横梁截面上部受压，下部

受拉。在横向预应力作用下，全截面受压。横向预

应力和横向正弯矩的合力作用下，截面顶缘压应力

最大，截面底缘压应力最小，如图５所示。为使铰缝

结合面底缘在设计荷载作用下不出现受拉开裂现

象，最理想全截面处于受压状态并留有一定的安全

系数。本文安全系数取０．４倍弱侧混凝土（铰缝与
空心板相对较弱的混凝土）轴心抗拉强度标准值

（０．４ｆｔｋ）。即横向预应力的大小应满足公式（２）的要
求。同时，为保证截面顶缘混凝土不被压碎，本文安

全系数取０．６倍弱侧混凝土轴心抗压强度标准值
（０．６ｆｃｋ），横向预应力的大小应满足公式（３）的要求。

图５　横向正弯矩与横向预应力的作用

σｔｏｐ ＝
Ｐ
Ａ＋

Ｍｙｔｏｐ
Ｉ ≤０．６ｆｃｋ （２）

σｂｏｔ＝
Ｐ
Ａ－

Ｍｙｂｏｔ
Ｉ ≥０．４ｆｔｋ （３）

式中：Ｍ为横桥向弯矩值，ｋＮ·ｍ；ｙｂｏｔ、ｙｔｏｐ分别为中
性轴到截面底缘和顶缘的距离，ｍ；Ｉ为横隔梁抗弯
惯性矩，ｍ４；Ｐ为横向预应力，ｋＮ；Ａ为横隔梁面积，
ｍ２；ｆｔｋ为铰缝混凝土轴心抗拉强度标准值，ＭＰａ；ｆｃｋ
为铰缝混凝土轴心抗压强度标准值，ＭＰａ。

同理，在横向负弯矩作用下，横梁截面上部受

拉，下部受压。在横向预应力作用下，全截面受压。横

向预应力和横向负弯矩的合力作用下，截面底缘压

应力最大，截面顶缘压应力最小，如图６所示。与正
弯矩作用下的受力分析一致，横向预应力的大小应

同时满足式（４）和式（５）的要求。其中符号意义与
式（２）和式（３）相同。

图６　横向负弯矩与横向预应力的作用

σｔｏｐ ＝
Ｐ
Ａ＋

Ｍｙｔｏｐ
Ｉ ≥０．４ｆｔｋ （４）

σｂｏｔ＝
Ｐ
Ａ－

Ｍｙｂｏｔ
Ｉ ≤０．６ｆｃｋ （５）
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３．２　空心板桥内力计算
横向预应力大小试设计的前提是横向弯矩和剪

力的计算。因此，采用杆系有限元计算软件 ＭＩ
ＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ根据空间梁格法建立试设计空心板桥的
有限元模型，如图 ７所示。全桥共计 ２３０个节点，
３８９个单元。

图７　空心板桥有限元模型

按照《公路桥涵设计通用规范》［１９］（ＪＴＧＤ６０—
２０１５）的要求，采用五轴车辆荷载进行加载，并进行
铰缝内力计算。根据纵、横桥向布置形式和车辆数

量的不同，建立多个不同的工况，分别考虑剪力和弯

矩的荷载效应。计算得到的最不利情况下的铰缝内

力结果见表２。

表２　跨径２０ｍ空心板桥最不利情况下铰缝内力

剪力

／ｋＮ
弯矩／（ｋＮ·ｍ）

恒载弯矩 活载正弯矩 活载负弯矩

２５．８ －１３．９ ４２．６ －３７．４

３．３　横向预应力设计
跨径为２０ｍ的空心板，横隔梁截面为宽度２０

ｃｍ×高度９５ｃｍ的矩形截面。横向预应力设计时考
虑冲击效应，冲击系数μ＝０．２６。恒载和活载的荷载
组合系数分别按１．０和１．４考虑，则铰缝最不利横向
正负弯矩分别为６１．２５ｋＮ·ｍ和 －７９．８９ｋＮ·ｍ。
横隔梁截面面积Ａ＝ｂｈ＝０．１９ｍ２，横隔梁截面惯性
矩Ｉ＝ｂｈ３／１２＝１．４２９×１０－２ｍ４。

利用横向正弯矩计算截面底缘应力和顶缘应

力，见式（６）和式（７）：

σｂｏｔ＝
Ｐ
０．１９－

６１．２５×０．４５
１．４２９×１０－２

（６）

σｔｏｐ ＝
Ｐ
０．１９＋

６１．２５×０．４５
１．４２９×１０－２

（７）

利用横向负弯矩计算截面底缘应力和顶缘应

力，见式（８）和式（９）：

σｂｏｔ＝
Ｐ
０．１９＋

７９．８９×０．４５
１．４２９×１０－２

（８）

σｔｏｐ ＝
Ｐ
０．１９－

７９．８９×０．４５
１．４２９×１０－２

（９）

对于本例，ｆｔｋ ＝２．６５ＭＰａ。对比式（６）—式（９），

取相对更不利的横向负弯矩顶缘应力控制计算：

σｔｏｐ ＝
Ｐ
０．１９－

７１．８９×０．４５
１．４２９×１０－２

≥０．４ｆｔｋ

Ｐ≥４７９ｋＮ
对于跨径２０ｍ、桥宽１１．２４ｍ的空心板桥，一

道横隔梁处横向预应力可按４８０ｋＮ进行设计，横向
预应力钢束可以采用２束３－φ１５．２预应力钢绞线
提供，每束横向预应力２４０ｋＮ。
３．４　结合面抗弯、剪承载力验算

横隔梁截面在横向正弯矩和负弯矩作用下的应

力见表３。可以看出，采用横向预应力后，外荷载作
用下横隔梁全截面受压，且法向应力小于铰缝结合

面处弱侧混凝土轴心抗压强度标准值的 ０．６倍，
０．６ｆｃｋ＝１９．４４ＭＰａ。故采用横向预应力的结合面抗
弯承载力满足要求。

表３　横隔梁截面应力 单位：ＭＰａ

荷载类型
横向正弯矩应力

顶缘 底缘

横向负弯矩应力

顶缘 底缘

恒载＋活载 ２．０４ －２．０４ －２．６６ ２．６６

预应力 ３．５８ ３．５８ ３．５８ ３．５８

合计 ５．６２ １．５４ ０．９２ ６．２４

　　根据式（１）验算采用横向预应力的铰缝结合面
抗剪承载力，其中摩擦系数根据《公路圬工桥涵设

计规范》［２０］（ＪＴＧＤ６１—２００５）３．３．５的规定取０．７。
横向预应力钢筋共设置５个截面，每个截面横向预
应力按４８０ｋＮ进行设计，故横向预应力Ｐ的大小为
Ｐ＝５×４８０＝２４００ｋＮ。代入式（１）可知采用横向预
应力的结合面抗剪承载力满足要求。

４　结　论
（１）空心板桥横向预应力钢筋的纵桥向布置方

式：跨径Ｌ≤１３ｍ时在两端支点和跨中处各布置一
道，共３道；跨径Ｌ＞１３ｍ时在两端支点、四分点和
跨中各布置一道共５道。

（２）空心板桥横向预应力钢筋的截面高度方向
布置方式：对于截面高度较小的空心板，在截面形心

处布置一道横向预应力钢束。对于截面高度较大的

空心板，在空心板截面的顶、底缘对称布置预应力钢

束，且施加的横向预应力大小相同。

（３）为了确保横向预应力的可靠作用，在横向
预应力和设计荷载作用下，应控制以下两点：铰缝结

合面不致出现受拉现象；铰缝或空心板混凝土不至

于被压碎。本文取最小压应力不小于０．４ｆｔｋ，最大
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压应力不大于０．６ｆｃｋ。
（４）空心板桥横向预应力的大小可以利用有限

元计算桥梁在最不利荷载作用下的横桥向剪力和弯

矩值。对于试设计空心板桥，一道横隔梁处横向预

应力取４８０ｋＮ，由两束预应力钢束提供。结合面抗
弯、剪承载力验算结果表明，采用了横向预应力的试

设计空心板桥，结合面抗弯、剪承载力满足要求。
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