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［摘要］　预应力混凝土梁桥的齿板锚固区，由于存在着几何形体上的突变，集中锚固力的作用以及预应力钢
束局部弯曲引起的径向力作用，易产生开裂甚至剥落破坏，因此齿板锚固区的抗裂配筋设计十分重要。 以
７种典型局部作用效应刻画齿板锚固区内拉应力的集中分布特征，并在此基础上形成了齿板锚固区拉压杆模
型，初步形成预应力混凝土梁桥的抗裂钢筋设计新方法。
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1　前言
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，大跨度预应力混凝土

梁桥在我国得到了迅速的发展。 然而，实践表明，这
些桥梁在建造和使用过程中常常出现不同程度、不
同形式的裂缝，成了困扰着桥梁设计和施工的一个
技术难题。 交通部公路科学研究院对全国公路系统
主跨大于 ６０ ｍ 的近 １８０ 座预应力混凝土箱梁桥开
展了裂缝相关调查与统计工作，公路大跨度预应力
混凝土箱梁桥的常见裂缝类型包括顶底板横向裂

缝、腹板中部斜裂缝、底板层间横向裂缝、顶、底板纵
向裂缝、齿板局部区域裂缝、锚下发散裂缝、横隔板
裂缝等。 根据结构性裂缝的受力成因与出现部位，
可以将这些归结为两类：ａ．结构在总体受力条件下
产生的裂缝；ｂ．结构在局部受力条件下产生的裂
缝。 对于这两类裂缝，可引入 Ｂ 区和 Ｄ 区的新理念
加以分析。 Ｂ 区是指截面应变分布基本符合平截面
假定的结构区域；Ｄ 区是指截面应变分布呈现明显
非线性的结构区域，这些部位具有几何构造上的不
连续或力流受扰动的特点。 从弹性阶段开始，平截
应变假定在这些区域就已经不再成立，随着荷载的
增加，梁截面的抗弯塑性发展模型不能揭示其破坏
机理。 预应力锚固齿板由于齿板锚固区存在着几何

形体上的突变，集中锚固力的作用以及预应力钢束
局部弯曲引起的径向力作用，是混凝土结构中的典
型 Ｄ 区，也是病害较多的区域，而目前针对齿板这
类应力复杂区域的设计多依赖经验进行，我国桥梁
设计规范还没有相应的分析方法和设计理论。 而在
桁架模型基础上发展而来的拉压杆模型法被广泛认

为是 Ｄ 区尺寸拟定和配筋设计的有力工具。
2　齿板锚固区内的局部作用效应

齿板锚固区内的受力比较复杂，预加力在齿板内
的扩散效应，锚头偏心引起的弯曲效应，预加力作用下
齿板与腹板和底板（顶板）交接面的水平剪切效应以及
齿板内力筋弯曲段的径向力效应均可能引起齿板开

裂，通过分析应力等值线（见图 １），去除量值较小的部
分，将拉应力的集中分布区域及其产生原因归咎于７种
局部作用效应，分别是：ａ．齿板锚下拉应力区，起因于
锚下劈裂效应；ｂ．齿块与底板交接处的拉应力区，起因
于牛腿效应；ｃ．锚后拉应力区，起因于锚后牵拉效应；
ｄ．底板下缘拉应力区，起因于局部弯曲效应；ｅ．预应力
孔道弯曲段附近拉应力区，起因于径向力效应；ｆ．齿块
前方底板内的拉应力区，起因于预加力在底板内扩散
的劈裂效应；ｇ．齿块与底板交界面附近的拉应力区，起
因于水平剪切效应。
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图 1　齿板内主拉应力等值线
Fig．1　Contours of principal tensile stress

in the tooth plate anchorage zone
可由图 ２ 进一步通过齿板内的隔离体受力平衡

揭示这 ７ 种局部作用效应。

图 2　齿板内的 7种局部作用效应
Fig．2　Seven classical tension stress distributions

in the tooth plate anchorage zone

3　齿板锚固区拉压杆模型
拉压杆模型是从连续体内抽象出的离散桁架模

型，由压杆、拉杆和节点组成，用以反映结构内部的传
力机制。 拉压杆模型中压杆代表受压混凝土的作用，
拉杆主要由钢筋来承担，拉压应力场的交汇区则由节
点模拟。 拉压杆模型的基本构形一般需借助于有限
元分析得到的结构内部的应力迹线，按照杆件中心尽
量与应力迹线重合的准则来确定。 以应力迹线为基

准的构形方法可减少结构在受力过程中的应力重分

布，并保证钢筋配置在裂缝最可能出现的区域。
由齿板锚固区内的应力迹线分布图可知 （见

图 ３），预加力同时在齿板立面和平面内扩散，严格
意义上讲，需建立空间拉压杆模型以反映预加力在
齿板内的传力机制，然而，空间拉压杆模型相对复
杂，拉压杆模型的基本构形不易确定，为简化建模，
将齿板锚固区的拉压杆模型分解为：预加力从齿块
向底板内传递的拉压杆模型、预加力在底板内扩散
的拉压杆模型以及径向区横向拉压杆模型等。 经过
一系列演进步骤，最终形成齿板锚固区的精细化拉
压杆模型，如图 ４ 所示。 为进一步说明精细化拉压
杆模型的合理性，将局部作用效应与拉压杆构形间

图 3　齿板锚固区的主应力迹线
Fig．3　Principal stress trajectories
in the tooth plate anchorage zone

图 4　齿板锚固区拉压杆模型
Fig．4　Strut －and －tie theory in the tooth

plate anchorage zone
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的对应关系列于表 １，从表 １ 可以看出，以上提出的
拉压杆构形与齿板锚固区内的局部作用效应一一对

应，若以此模型为依据进行配筋设计，可保证齿板内
易开裂的区域均可得到配筋的加强。
4　齿板锚固区配筋计算方法
4．1　配筋量的计算方法

齿板锚固区拉压杆模型的确定是配筋设计的基

础，抗裂钢筋的配筋数量由对应的拉压杆模型中拉
杆内力控制。 参照 ＡＡＳＨＴＯ（ＬＲＦＤ２００４）等设计规
范的建议，按照承载能力极限状态进行齿板锚固区
的配筋设计，抗裂钢筋所需配筋量可计算如下：

A ｓ ＝T／矱fｙ （１）
式（１）中： A ｓ 为需配的钢筋面积；T 为拉杆内力设计
值； 矱为强度折减系数；fｙ 为钢筋屈服强度。

由式（１）可知，局部作用效应引起拉力的是影
响配筋量计算的主要因素。 根据有限元分析得到的
应力迹线构建出的拉压杆模型，能够反映齿板的主
要受力情况，该模型是静定结构，根据平衡条件可求
出各杆件的内力。 根据拉压杆模型中节点力的平衡

条件以及模型几何关系，结合表 １，可给出齿板不同
区域内，抵抗局部作用效应的抗裂钢筋应承担拉力
的大小，从而可计算出所需钢筋。

表 1　局部作用效应与拉压杆构形的对应关系
Table 1　Corresponding relationship between local
action－effect and Strut －and－tie configuration

局部作用效应 拉压杆构形

锚下劈裂效应 拉杆 ４ －５
牛腿效应 拉杆 ２ －３
局部弯曲效应 拉杆 ３ －７

径向力

孔道上方劈裂

效应 ＋梁效应 拉杆 ２８ －２９
效应 孔道两侧牵拉效应 拉杆 １８ －２０ 及 １９ －２１

底板内的横向劈裂效应 拉杆 ２８ －３０ 及 ２９ －３１
水平剪切效应

桁架模型内的拉杆腹杆及拉
杆 １４ －１５

4．2　抗裂钢筋布置
齿板内力筋弯曲段采用竖向箍筋抵抗预应力径

向力作用。 布置水平向和竖向箍筋，形成正交的钢
筋网以抵抗锚下爆裂力以及水平剪力的作用。 两个
方向的箍筋均应伸入腹板和底板内锚固，并保证有
足够的锚固长度，布筋方式见图 ５。
　　

图 5　齿板锚固区钢筋布置示意图
Fig．5　Reinforcement layout diagram in the tooth plate anchorage zone

5　结语
预应力梁桥齿板锚固区作用有较大的锚固集中

力，锚具前方和后方均可能出现拉应力，并且，钢束
由底板进入齿板锚固时，局部弯曲部位也将有径向

力作用。 同时，齿板区域几何形状上不连续性使得
该区域的应力分布规律十分复杂，目前我国桥梁设
计规范没有确定的设计理论与方法。 应用拉压杆模
型进行抗裂设计为解决齿板锚固区配筋设计提供了

一种可能，值得广大科技工作者进一步探讨。
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The new design method of the reinforcing bars in
the prestressed anchorage plates
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