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［摘要］　在介绍拉压杆模型的概念和构形的基础上，讨论了混凝土梁桥中的常见 Ｄ区和拉压杆模型的应用
原理和构建准则，给出了应用该方法进行结构 Ｄ区设计的一般步骤，作为示例，应用拉压杆模型方法并参照
美国 ＡＡＳＨＴＯ ＬＲＦＤ（２００４）规范，对一较典型的预应力齿板锚固区进行了配筋设计。 阐述了拉压杆模型的起
源、研究现状与进展，概括分析了当前国际上的研究动态和有待深化研究的方向。
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1　前言
在混凝土梁桥的设计计算中，国际工程界趋向

于将结构划分为 Ｂ 区和 Ｄ 区分别对待［ １ ～３］ 。
Ｂ 区是指截面应变分布基本符合平截面假定的

结构区域，Ｂ 表示 Ｂｅａｍ 或 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ，它们的截面应
力状态可以通过内力得出。 在未开裂时，截面应力
可借助于截面性质（如面积、惯矩等）来计算，开裂
后，则可应用桁架模型来分析。

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
挠动的特点，Ｄ 表示 Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ 或 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ。 从
弹性阶段开始平截面应变假定在这些区域就已不再

成立，随着荷载的增加，梁截面的抗弯塑性发展模型
不能够揭示其破坏机理。

我国目前的混凝土桥梁设计规范中
［４］ ，主要针

对混凝土梁桥的 Ｂ 区，按受弯构件来设计，其正常
使用极限状态和承载能力极限状态的计算均以截面

分析为基础，对于混凝土梁桥的 Ｄ 区设计问题，几
乎没有涉及。

桥梁工程的实践表明，由于 Ｄ 区在几何构造和
受力上的复杂性，加上缺乏规范的设计指导，使得凭

经验设计的 Ｄ 区常常出现结构性裂缝。
在桁架模型基础上发展而来的拉压杆模型

（ｓｔｒｕｔ －ａｎｄ －ｔｉｅ ｍｏｄｅｌｓ）被广泛认为是 Ｄ 区设计的
一种简单而实用的新方法，是 Ｄ 区尺寸拟定和配筋
设计的有力工具

［５， ６］ 。
2 混凝土梁桥中的 D区

混凝土梁桥中的 Ｄ 区主要有：
１）剪跨比较小的区域，如支座附近，见图 １（ａ）；
２）跨高比 L／h较小的深梁区域，如箱形截面的

横隔板，见图 １（ｂ）；
３）承受集中力作用的区域，如横向预应力作用

下箱梁翼板悬臂端，竖向预应力作用下的箱梁腹板，
见图 １（ｃ）；

４）预应力锚固区，如梁端截面锚固区，齿板和
凹槽锚固区，见图 １（ｄ）；

５）构造上有几何突变的区域，如箱梁顶板、底
板的开孔区域，挂孔与牛腿附近区域，见图 １（ｅ）。

桥梁工程的实践表明，由于 Ｄ 区在几何构造和
受力上的复杂性，加上缺乏规范的设计指导，使得凭
经验设计的 Ｄ 区常常先天不足。 混凝土梁桥在施
工或使用过程中，Ｄ 区出现结构性裂缝已屡见不鲜，
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图 1　混凝土梁桥中的常见 D区
Fig．1　Typical D region in concrete bridges

虽然裂缝可能分布在很广的梁体范围，但在很多情
况下，裂缝都是首先发生在 D区。

在桥梁工程中，因 Ｄ 区设计不当导致结构性裂
缝的实例不胜枚举；因局部应力过大，造成 Ｄ 区混
凝土压碎的事例，也时有发生；甚至也有造成桥梁垮
塌的重大工程事故。 位于太平洋岛国帕劳共和国
（Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｐａｌａｕ ） 境内的 Ｋ －Ｂ 桥， 为主跨
２４０．８ ｍ的三跨预应力混凝土梁桥。 该桥在运营 １９
年后因挠度过大，于 １９９６ 年对其进行加固，因加固
设计不当，致使 Ｄ 区首先破坏导致全桥倒塌［７］ ，图 ２
为倒塌情况的照片。
3　D区设计的拉压杆模型法
3．1　拉压杆模型的构形和参数取值

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（见图 ３），用以反映内

图 2　因 D区破坏导致全桥倒塌的实例
Fig．2　Bridge collapses due to failure of D region

部力流的传递。 ACI３１８ 委员会给出的拉压杆模型
的定义为

［３］ ：拉压杆模型是结构混凝土 Ｄ 区的桁架
模型，由相交于节点的拉杆和压杆组成，能够把荷载
传递到支座或是相邻的 Ｂ 区。

图 3　拉压杆模型的构成
Fig．3　Elements of a strut －and －tie model

研究基于拉压杆模型的设计方法，旨在为工程
界提供一个简单、实用的新方法。 世界著名混凝土
桥梁专家、瑞士联邦技术大学 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ Ｍｅｎｎ 教授指
出

［ ８］ ：借助于满足内力平衡状态的合理桁架模型，
可以简单可靠地确定钢筋布置、锚固长度和搭接长
度；结构内部拉、压单元之间的平衡状态与结构系统
的外部平衡状态一样重要，不能仅仅关注后者。

１）压杆。 压杆代表压力场的合力，压杆的形状
根据压力扩散情况，可以是棱柱形、瓶形或者扇形
（见图 ４）。 可按轴压构件验算压杆的承载力。 压杆
的有效截面积取决于端部支承、锚固、受力和几何边
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界条件。 对于混凝土压杆的有效强度，加拿大学者
Ｖｅｃｃｈｉｏ 和 Ｃｏｌｌｉｎｓ 提出的考虑了混凝土开裂后强度
软化等因素的压杆混凝土应力限值 fｃｕ的计算公

式
［９］ ，且被美国和加拿大桥梁规范采用。

fｃｕ ≤ f ′ｃ
０．８ ＋１７０ε１

（１）
式中， f′ｃ 为混凝土圆柱体抗压强度； ε１ 为压杆中混

凝土的主拉应变，以考虑混凝土的强度软化。 在知
道混凝土在拉杆方向的应变 ε ｓ （一般可取为钢筋的
屈服应变）、压杆与拉杆之间的夹角 αｓ 、主压应变
ε２ （一般取其极限值为 ０．００２）后，根据应变相容条
件，利用图 ５ 所示摩尔应变圆可求出 ε１ ：

ε１ ＝ε ｓ ＋（ε ｓ ＋０．００２）ｃｏｔ２αｓ （２）

图 4　压杆的类型
Fig．4　Typical shapes of struts

图 5　压杆的应变状态和摩尔应变圆
Fig．5　Strain condition and Mohr’s

circle of struts

除验算压杆强度外，还需按构造配置一定的分
布钢筋，以控制压杆裂缝的宽度。

２）拉杆。 拉杆是受拉构件，一般由普通钢筋或
预应力钢筋构成。 在进行拉杆承载力验算时，拉杆
的应力取为钢筋的屈服应力。 同时，钢筋的锚固长
度必须满足要求，以避免锚固失效的情况发生。

３）节点。 节点位于压杆、拉杆轴线与集中力的
交汇处，是受力复杂区域。 根据节点区交汇杆件的
类型，节点可分为 ＣＣＴ 型（由多根压杆与一根拉杆
围成的节点区）、ＣＣＣ 型（仅由压杆围成的节点区）、
ＣＴＴ 型（由 １ 根压杆及 ２ 根或 ２ 根以上拉杆围成的

节点区）和 ＴＴＴ 型（全部由拉杆围成的节点区），如
图 ６ 所示。 根据节点区的弥散程度，节点可分为弥
散节点（ ｓｍｅａｒ ｎｏｄｅ）和集中节点（ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｎｏｄｅ），弥
散节点处相交的压杆和拉杆的范围较宽，而集中节
点处拉杆和压杆相交范围较小。 影响节点区混凝土
强度的因素多且复杂。 一般根据节点的类型、横向
钢筋的配筋率等确定混凝土强度有效系数，以此计
算混凝土的有效强度并进行节点强度的验算。

图 6　节点的类型
Fig．6　Common types of nodes

3．2　构建拉压杆模型的方法及准则
拉压杆模型满足塑性理论下限定理，即只需满

足平衡条件和屈服准则，而没有变形协调的限制，因
此在构建时可有多种选择。 但混凝土是一种塑性变
形能力有限的材料，因此存在合适或是最优的拉压
杆模型。 Ｓｃｈｌａｉｃｈ 提出了判别拉压杆模型优劣的两
个准则

［６］ ：
１）拉杆、压杆的中心应尽量与应力迹线重合。

这样可以减少结构在受力过程中的应力重分布，并
且保证钢筋配置在裂缝最可能产生的区域。

２）最小应变能准则。 拉压杆模型的应变能绝
大部分集中于拉杆，因此拉杆总长度最小的拉压杆
模型是最优的模型。

还有学者引入弹性应变相容误差的概念
［１０］ ，提

出了新的判别准则。
在构建拉压杆模型时，一般要借助于有限元分

析，得到结构内部的应力迹线后，按照杆件中心应尽
量与应力迹线重合的准则来构建拉压杆模型。 也可
按照 Ｓｃｈｌａｉｃｈ 提出的荷载路径法或参考已有的标准
模型来构建。
3．3　拉压杆模型法设计的一般步骤

用拉压杆模型进行结构设计的一般步骤，如图
７ 所示：

１）确定作用于结构的荷载和支座反力，并按照
一般的构造要求或经验初步拟定尺寸；

２）按照圣维南原理，把结构划分为 Ｄ 区和 Ｂ
区；

３）对 Ｂ 区进行设计，并确定 Ｂ 区与 Ｄ 区相邻截
面的边界力；

４）构建 Ｄ 区的拉压杆模型；
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５）根据平衡条件确定拉压杆模型中各杆件的
内力。 对于超静定的拉压杆模型，还必须估计各杆
件的相对刚度；

６）根据拉杆的内力和钢筋的应力限值进行配
筋设计，并满足钢筋锚固的构造要求；

７）对压杆和节点区进行应力验算，并确定其几
何尺寸。

对节点区进行检算的目的有两个
［ １１］ ：一是控制

节点区的应力，以保证传力的安全；二是通过确定节
点的尺寸，对钢筋的锚固和垫板的尺寸提出要求。
如果压杆和节点的应力超出限值，或是压杆或节点
超出 Ｄ 区的范围，则需要对拉压杆模型的几何形
状，甚至初步拟定的结构尺寸进行调整。

最后根据构造要求布置一定的分布钢筋，以控
制裂缝的宽度和保证结构具有一定的延性。

图 7　考虑 D区的混凝土梁桥设计流程
Fig．7　Flowchart for STM design process

3．4　运用拉压杆模型的设计举例
在混凝土梁桥中，齿板锚固区受到预应力集中

锚固力和局部径向力的作用，而且存在几何尺寸的
突变，是桥梁结构中典型的 Ｄ 区，也是病害较多的
区域。 美国 ＡＡＳＨＴＯ 桥梁规范中给出了齿板设计
时需要考虑的各种力的效应，以及钢筋布置的构造
要求，但没有给出具体的设计方法。 这里举例说明
应用拉压杆模型对齿板进行配筋设计的一般步骤。

步骤 １：对齿板进行线弹性有限元分析
独齿板布置于箱梁底板中央，高度为 ０．５ ｍ，宽

度为 １．７ ｍ，倾角为 ９°，锚固两束 １９ －矱ｓ１５．２ 的钢
绞线，预应力筋张拉控制应力为 ０．７５fｐｋ。 选取齿板

前方和后方各 １ 倍齿板长度范围内的底板，建立实
体有限元模型，如图 ８ 所示。 以正六边形的孔道模
拟预应力孔道。 预应力以等效荷载的形式施加，其
中齿板端面上的锚固力以节点荷载施加在锚板尺寸

范围内的节点上；弯曲预应力筋的均布等效荷载施
加于预应力孔道的上表壁。 采用简支的边界条件，
约束锚后边界的竖向位移，以及锚前边界的竖向和
纵向位移。 为模拟腹板对底板的约束作用，约束纵
向边界的竖向位移。

图 8　齿板区模型轮廓图
Fig．8　Layout of anchorage blister zone

图 9　预应力孔道中心截面混凝土主应力云图
Fig．9　Principal stress contour in

center plane of duct

从主应力云图（见图 ９）可以看出，齿板受到锚
后拉力、锚下爆裂力的作用，并形成径向力效应、牛
腿效应和局部弯曲效应，需要适当地配置钢筋以满
足抗裂和承载力验算的要求。 局部锚固区存在很大
的压应力，通过设置与锚具配套的螺旋箍筋来解决。

步骤 ２：据根应力迹线构建拉压杆模型，并求出
各杆件的内力
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根据有限元分析得到的应力迹线（见图 １０），以
及前述的拉压杆模型的构建方法和准则，给出拉压
杆模型（见图 １１），该模型应当能够反映齿板的主要
受力情况，包括锚下爆裂力、径向力效应、牛腿效应
和局部弯曲效应。 该模型是静定结构，根据平衡条
件可求出各杆件的内力。

图 10　齿板主应力迹线
Fig．10　Principal stress trajectories for blister

图 11　齿板的拉压杆模型
Fig．11　Proposed strut －and－tie

model for blister

步骤 ３：进行齿板的配筋设计，并检算压杆和节
点的强度

在拉压杆模型中，拉杆由钢筋承担，其承载力须
满足如下要求：

Tｄ ≤ ０．６fｙAｓ （３）
式中，Tｄ 为由拉压杆模型计算得到的拉杆内力设计

值；fｙ 为钢筋屈服强度；Aｓ 为钢筋的面积。
齿板锚后因应变协调承受拉力作用，为控制裂

缝的宽度，需要配置一定的抗裂钢筋。 按照 ＡＡＳＨ-
ＴＯ 规范的规定，齿板锚后抗裂钢筋至少应抵抗
２５ ％的锚固力，钢筋的应力不应大于 ０．６fｙ 或

２４０ ＭＰａ，且应布置在力筋轴线两侧各 １ 倍锚垫板
宽度范围之内。

最后检算压杆和节点的强度，并参考 ＡＡＳＨＴＯ
ＬＲＦＤ 规范进行配筋设计，得到的配筋结果如图 １２
所示。

图 12　齿板配筋简图（单位：mm）
Fig．12　Reinforcement detailing of blister

4　拉压杆模型的研究现状与进展
拉压杆模型可以溯源到早期解决混凝土结构抗

剪、抗扭设计的桁架模型。 早在 ２０ 世纪初，德国学
者 Ｅ．Ｍ迸ｒｓｃｈ首先提出用桁架模型来解决混凝土梁
的抗剪计算问题。 ２０ 世纪中期以来，德国学者 Ｆ．
Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ，Ｊ迸ｒｇ Ｓｃｈｌａｉｃｈ［ ６］ ，瑞士学者 Ｐｅｔｅｒ Ｍａｒｔｉ［１２］ ，
加拿大学者 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｐ．Ｃｏｌｌｉｎｓ 和 Ｄｅｎｉｓ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ［１３］ ，
美国学者 Ｊｏｈｎ Ｅ．Ｂｒｅｅｎ［ １４］

等，一直致力于用简化的
力流模型来揭示混凝土结构连续体的承载力与破坏

机理，寻求混凝土结构 Ｄ 区设计的合理方法。 其实
国际上对拉压杆模型在定量解决问题的有效性方

面，也有一个反复和螺旋式上升的认识过程。
２０ 世纪 ８０ 年代末，美国学者 Ｔｈｏｍａｓ Ｔ．Ｃ．Ｈｓｕ

提出了建立混凝土结构统一理论的 ５ 种桁架模
型

［ １５］ ，即拉压杆模型、平衡（塑性）桁架模型、伯努
利相容桁架模型、摩尔相容桁架模型和软化桁架模
型，每一种模型适用于不同的结构区域和加载阶段，
其中拉压杆模型被认为是设计 Ｄ 区的最有效模型。

Ｊ迸ｒｇ Ｓｃｈｌａｉｃｈ 等在 １９８７ 年第 ３ 期 ＰＣＩ Ｊｏｕｒｎａｌ 上
发表专题报告，全面阐述拉压杆模型的基本概念、Ｄ
区的分析原则和应用算例，提出应当将拉压杆模型
发展成为结构混凝土的统一设计方法

［ ６］ 。
１９９１ 年国际桥梁协会 ＩＡＢＳＥ 在德国斯图加特

举行的桥梁年会上，提出用结构混凝土 （ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ）的概念涵盖各种结构形式的钢筋混凝土和
预应力混凝土，并且提出促进基于拉压杆模型的统
一设计方法研究

［１４］ 。
通过跟踪调研，对当前的国际研究热点概括分

析如下：
１）拉压杆的几何构形与承载机理研究。 Ｄ 区的
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力学和几何边界条件，对拉压杆的构形影响很大。 当
结构传力途径比较间接时，必须采用超静定的拉压杆
模型或空间拉压杆模型，合理地确定拉压杆模型的几
何位置、节点尺寸、截面尺寸、构件和节点的承载强度
将比较困难。 首先，根据复杂力流以及不同的配筋方
案，可能得到几种拉压杆模型的几何构形；其次，集中
节点与加载点的支承面大小、拉杆锚固构造等因素有
关，弥散节点的尺度更与潜在的配筋方案有关，致使
节点的几何尺度不唯一；再者，拉压杆的截面尺寸、拉
压杆的强度限值与应力扩散程度相关，需通过理论分
析和大量的试验研究确定

［１６， １７］ 。
国际桥梁协会（ ＩＡＢＳＥ）混凝土结构分会主席、

美国得克萨斯大学奥斯汀分校 Ｊｏｈｎ Ｅ．Ｂｒｅｅｎ 教授
一直倡导开展拉压杆模型的应用、研究和写入规范
等工作

［ １４， １８］ 。
加拿大多伦多大学的 Ｆ．Ｊ．Ｖｅｃｃｈｉｏ 和 Ｍｉｃｈａｅｌ

Ｐ．Ｃｏｌｌｉｎｓ 研究提出的主拉应变对开裂后混凝土压
杆强度影响的计算公式，先后被写入加拿大和美国
的桥梁设计规范

［９］ ；加拿大麦吉尔大学、不列颠哥
伦比亚大学和肯考迪亚大学也持续对开裂后的混凝

土行为及其对拉压杆模型的构成影响进行研

究
［１９ ～２１］ ；韩国的 Ｙｕｎ 提出了评估各种类型节点强

度的一致方法
［ １１］ 。

新加坡南洋理工大学 Ｋ．Ｈ．Ｔａｎ 等人，持续进
行了基于拉压杆模型的深梁抗剪和尺寸效应研

究
［２２， ２３］ 。
２）应用拉压杆模型的 Ｄ 区设计研究。 近 １０ 年

来，应用拉压杆模型进行 Ｄ区的设计研究也取得了一
定的成果。 美国加州大学圣地亚哥分校（ＵＣＳＤ）自
２０ 世纪 ９０ 年代以来针对墩柱节点区开展的研究比较
引人注目，在国际著名抗震设计专家 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ 教授等
人的指导下，多名博士生开展了在地震作用下的基于
拉压杆模型的桥梁墩柱及节点设计研究

［２４ ～２８］ ；Ｊｏｈｎ
Ｅ．Ｂｒｅｅｎ 教授也指导多名博士生进行了基于拉压杆
模型的锚固区配筋设计

［２９，３０］
和抗剪设计研究

［３１］ ，美
国内布拉斯加大学对先张梁的端部锚固区的力学行

为进行了研究
［３２］ 。 还有学者在力的平衡条件的基础

上引入变形协调条件，提出协调拉压杆模型（ｃｏｍｐａｔｉ-
ｂｉｌｉｔｙ －ａｉｄｅｄ ｓｔｒｕｔ －ａｎｄ －ｔｉｅ ｍｏｄｅｌ，ＣＡＳＴＭ）的概念，
进行 Ｄ区的裂缝宽度计算［３３］ 。

３）拉压杆模型的计算机辅助设计。 拉压杆模
型的计算机辅助设计，是将设计理论推广到工程应
用的关键。 ２０００ 年以来，各国学者相继发表论文，

探讨计算机辅助设计生成混凝土薄板中的拉压杆模

型问题
［３４］ 。 澳大利亚新南威尔士大学的 Ｑｉｎｇ Ｑｕａｎ

Ｌｉａｎｇ 等认识到最小化结构的应变能等同于极大化
结构的总体刚度，从而将拉压杆的自动生成转化为
连续体的拓扑优化问题

［３５，３６］ ，取得了一定的进展；
台湾大学 Ｌｉａｎｇ －Ｊｅｎｑ Ｌｅｕ 等学者沿着这个思路，研
究了三维混凝土结构中的拉压杆设计方法的计算机

辅助实现
［３７］ 。 在各种拓扑优化方法中，进化渐进优

化方法（ＥＳＯ）是最目前流行的方法，主要是因为这
种方法在概念上比较简单，而且得到的结果却足够
精确，其次是这种方法便于与有限元分析结合。

美国国家自然科学基金于 ２００１ 年资助了伊利
诺伊州大学（ＵＩＵＣ）纽马克结构工程实验室的关于
拉压杆模型在工程教育和设计中应用研究的课

题
［ ３８］ 。 这个课题的主要研究内容为：ａ．通过试验研

究，致力于压杆、拉杆和节点区未解决的强度、刚度
和尺度问题；ｂ．开发计算机辅助拉压杆设计软件
（ｃｏｍｐｕｔｅｒ －ａｉｄｅｄ ｓｔｒｕｔ －ａｎｄ －ａｎｄ －ｔｉｅ， ＣＡＳＴ），使
之成为一个简化、形象的设计方法；ｃ．为学生、教师
和工程设计人员提供教育设计软件。

目前基于拉压杆模型的 Ｄ 区设计方法，已写入
美国 ＡＡＳＨＴＯ 桥梁设计规范、美国 ＡＣＩ 规范和加拿
大公路桥梁规范，但仅限于目前研究得比较成熟的
几个地方。 例如，用于确定支座和集中力作用点附
近区域的内力效应，用于高度较大的扩大基础和承
台，或其他作用力中线距支撑点中线间距小于构件
厚度 ２ 倍的情况（ＡＡＳＨＴＯ 规范第 ５．６．３ 节）。

综上所述，拉压杆模型作为一种革新的设计方
法，已成为结构工程领域的研究热点之一。 除以德
国为首的欧洲学者所进行的相关研究之外，美国、加
拿大和澳大利亚学者的研究成果尤为引人瞩目。 在
亚洲，新加坡、韩国、日本、中国台湾等国家和地区的
学者也正积极加入研究之列。

在我国大陆，１９８４ 年吕志涛等翻译了印度学者
Ｒａｍａｓｗａｍｙ 所著的 枟现代预应力混凝土设计枠一
书

［ ３９］ ，其中就介绍了基于桁架模型的抗剪、抗扭设
计方法；１９８６ 年程积高翻译了德国莱昂哈特 （ Ｆ．
Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ）的著作枟特殊钢筋混凝土构件设计枠 ［４０］ ，
其中对 Ｄ 区的力流和设计有较充分的讨论。 ２０００
年以来，桥梁专家周履老先生连续撰文介绍国外拉
压杆模型的研究动态

［ ４１ ～４４］ ，还有其他一些跟踪介绍
的论文

［４５，４６］ 。 近年来，拉压杆模型的研究在国内逐
渐变热，同济大学徐栋等应用拉压杆模型进行了体
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外预应力桥梁转向结构分析及配筋的设计研究
［４７］ ，

王田友等应用拉压杆模型对框架节点进行配筋设

计
［４８］ ，李建中、张文学等对预应力锚固区的拉压杆

模型进行了研究，并探讨了拉杆、压杆最小夹角的取
值

［４９］ ；陶海等对斜拉桥索塔锚固区的拉压杆模型进
行了研究

［５０］ 。 但在总体上，国内的认识还很不足，
研究工作尚未全面展开。
5　结语

混凝土梁桥占我国桥梁的绝大多数，Ｄ 区的合
理设计方法和 Ｄ 区经常出现的开裂等问题，一直困
扰着我国的桥梁建设。 基于拉压杆模型的设计方
法，是定量化解决混凝土梁桥 Ｄ 区构造设计和合理
配筋的一种有效手段，有望改变目前工程界对混凝
土结构复杂区域的设计依赖经验公式、或凭经验或
指望有限元数值模拟来间接指导构造设计的现状，
对防止混凝土桥梁局部区出现的一类结构性裂缝，
具有重要的理论指导意义和实用价值。

目前亟待深化研究的主要方向有：拉压杆模型
的几何构形与承载机理，拉压杆模型的建立准则，混
凝土梁桥典型 Ｄ 区设计的实用简化方法，以及拉压
杆模型自动生成的算法研究和计算机实现等。
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