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［摘要］　自 ２０世纪 ８０年代以来，我国建成了大量大跨度预应力混凝土连续体系桥梁，取得了辉煌成就，但
随着桥梁建设数量与使用年限的增加，该类桥梁在施工与运营期陆续出现一些具有共性的病害：跨中挠度过
大、箱梁开裂与跨中合龙段底板剥离等，而且有些病害已经导致桥梁重大的安全事故与经济损失。 文章对国
内数十座桥梁出现的病害随时间变化发展的趋势、在空间上分布的形态等进行了分析。 根据现有的理论研
究成果，分析了腹板斜裂缝、底板纵向裂缝、合龙段底板分层等病害的形成机理，提出了控制裂缝等病害发生
的措施，并说明了这些控制措施在泰州大桥预应力桥梁上的应用情况。
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　　连续体系桥梁又可以分为连续梁桥与连续刚构
桥，但是由于两者在跨越能力、受力特点与施工方法
上较为接近，因而表现的病害形式也具有一定共性。
在我国，对于单跨跨度超过 ６０ ｍ 的混凝土连续桥
梁，经常采用滑移支架或挂蓝逐段浇筑成形，利用这
两种方法施工的桥梁不仅施工过程中的结构体系与

成桥时有明显区别，而且在施工过程中结构体系、荷
载类型与量值等反复变化，加之施工周期较长，不确
定性因素多，因而在大跨度混凝土连续桥梁上出现
了变形过大、混凝土开裂等病害现象。 相关单位对
１８０ 座已经出现病害的该类桥梁进行了统计分析，
发现该类桥梁病害现象较为严重。 为此，针对国内
数十座出现病害桥梁的相关资料进行了分析，进一
步总结了病害在时间与空间上的发展规律与趋势，
分析了病害形成机理，提出若干控制病害发生的措
施。
1　跨中挠度过大与腹板斜向开裂

大跨度连续体系桥梁的长期变形一般较大，在

我国的桥梁设计规范中规定：当预应力导致的长期
变形小于结构自重以及部分活荷载导致的长期变形

时，需要事先设置一定的预拱度来抵消这种变形，从
而保证桥梁长期运营后的线形平顺。 但根据报道，
我国大量该类桥梁在建成通车一段时间后，跨中出
现严重的梁体下挠， L／４ 跨径附近的箱梁腹板出现
斜向裂缝，桥梁线形不顺，刚度降低，给行车带来麻
烦，造成安全隐患（见表 １）。

从表 １ 可见，出现挠度过大的预应力桥梁一般
具有以下几个特点：ａ．桥梁实际挠度一般远远大于
按照规范计算的预测值，表 ２ 为国内某咨询单位对
多座桥梁长期变形计算得到的预测值，对比表 １ 与
表 ２ 可见，主跨在 １２０ ～２３０ ｍ 之间跨中挠度最大值
不超过 ８ ｃｍ，而实测值均在 １６ ｃｍ 以上；ｂ．挠度过
大与腹板斜向裂缝具有共生性，即在出现挠度过大
的桥梁无一例外地出现腹板开裂现象，部分桥梁也
出现底板横向裂缝与纵向裂缝；ｃ．大多数桥梁 L／８
到 ３L／４ 之间腹板斜向裂缝呈现上宽下窄特征，位置
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表 1　国内部分桥梁下挠现象
Table 1　Bending phenomena of some bridges in China

桥梁名称 结构形式 跨度／ｍ 挠度／ｃｍ 　　　　　　　　　　病害特征描述

桥梁 １ 某三跨预应力变截

面连续刚构
１００ ＋１５０ ＋１００ ２７ １９９４ 年建成，１９９８ 年发现明显挠度，１９９９ 年为 ２７ ｃｍ，同时箱梁

两侧腹板出现大量斜向裂缝

桥梁 ２ 某预应力

混凝土连续刚构
６６ ＋１２０ ＋６６ ２２ １９９４ 年建成，１９９９ 年发现明显下挠；２０００ 年检测发现箱梁两侧

腹板出现大量斜向裂缝 ，下挠 ２２ ｃｍ，２００１ 年检测病害继续发展

桥梁 ３ 某混凝土连

续刚构桥
１６２ ＋３倡２４５ ＋１６２ ３０．５ １９９５ 年通车，２００１ 年发现明显挠度，腹板裂缝斜向裂缝集中在

Ｌ ／４ 附近，内部多于外部

桥梁 ４ 某变截面三向

预应力混凝土连续箱梁
４２．５ ＋６５ ＋４２．５ １０ １９９６ 年投入使用，１９９９ 年发现 ４ 分点处少量腹板斜与跨中底板

横向裂缝；２０００ 年发现裂缝继续发展 ，腹板裂缝内侧多于外侧

桥梁 ５ 某变截面

连续刚构
１０５ ＋４倡１６０ ＋１０５ １６ １９９２ 年建成，１９９６ 年发现跨中明显下挠，到 ２００２ 年挠度与裂缝

持续发展，箱梁腹板斜裂缝集中在边跨端部与 １ ／４ 跨附近

靠近腹板的上托板，裂缝与水平夹角一般为 １５°～
３５°，靠近跨中部位腹板裂缝则基本呈水平形状。 少
数桥梁的腹板斜向裂缝从锚固齿板后底板处产生，
并逐渐向上发展，一直到达翼板，裂缝呈现下宽上窄
的特征，裂缝与水平夹角一般为 ３５°～４８°；ｄ．出现
病害的桥梁一般为变截面形式，少数为等截面，无一
例外地采用挂篮节段法施工，桥梁预应力主钢筋采
用分段配筋形式，靠近支座附近在顶板与腹板布置
悬臂索，跨中在底板内布置连续索，连续索一般锚固
在跨长的 L／８ 到 L／４ 之间；ｅ．根据部分桥梁的跟踪
监测，腹板斜向裂缝的宽度一般夏季大于冬季，最大
可以增加 ２０ ％；ｆ．挠度过大与腹板斜向裂缝一般在
桥梁运营 ４ ～５ 年后显现，腹板斜向裂缝一般先在
L／４ 附近出现，逐渐向跨中发展，个别桥梁继而跨中
底板出现横向裂缝；ｇ．个别桥梁下挠现象在运营几
年甚至十几年后基本呈线性持续发展，没有稳定的
趋势。 如虎门大桥辅航道桥在 １９９７ 年到 ２００３ 年为
期 ７ 年的跟踪监测中就发现跨中下挠为 ２６ ｃｍ，折
合跨径为 １／１ ０３８，远远超过原先的预留值 １０ ｃｍ，
而且下挠处于持续发展当中，没有出现稳定趋势。

表 2　连续刚构桥挠度预测值
Table 2　Forecast value of continuous

rigid bridge deflection
桥名 跨径／ｍ 最终挠度／ｃｍ

汤溪河大桥 １３０ ＋２３０ ＋１３０ ２．１
月亮包大桥 １１０ ＋２１０ ＋１１０ １．５
巴阳 ２ 号大桥 １００ ＋１８０ ＋１００ ７．１
姚家坡大桥 ７８ ＋１４０ ＋７８ ３．３
巴阳 １ 号大桥 ６８ ＋１２０ ＋６８ ４．１

2　箱梁底板开裂与剥离
大量的普查发现，采用单悬臂转连续、挂篮悬臂

平衡法施工的连续梁与连续刚构，在桥梁施工与运
营过程中底板极易出现多种病害形式：

１）底板锚固齿板后端的横向裂缝与斜向裂缝。
对于节段施工的桥梁，在桥梁运营一个时段后，底板
上锚固跨中连续索的齿块后端会出现横向与斜向裂

缝。 某大桥的南北引桥连续箱梁，在运营六七年后
在箱梁底板预应力锚固齿板后端出现横向裂缝，而
后从底板与腹板交界处沿 ４５°方向在腹板上向上扩
展。 经过系列研究，该类型的裂缝产生机理已经基
本清楚：主要是因为齿板锚固集中力与外荷载整体
弯矩在齿板后端产生了耦合，但是许多桥梁设计计
算中忽略了集中力导致齿板后端的拉应力，因而计
算拉应力远远小于实际拉应力，从而导致了裂缝的
出现。

２）对于采用移动式模架逐孔现浇法施工的多
跨连续梁，在单悬臂状态下进行底板纵向预应力张
拉时，经常引发底板的纵向裂缝，裂缝一般从悬臂端
产生逐渐向桥墩扩展 １ ～２ ｍ 左右。 这类裂缝目前
已经在多座采用滑移模架施工的连续梁桥上陆续出

现，为此许多学者分别进行了专项研究，基本搞清楚
了导致裂缝出现的力学机理：由于在浇筑下一个梁
段时，移动模架后端需要临时锚固在前期施工的悬
臂端顶板与底板上，因而在底板腹板位置以及底板
横向形成集中力，加之纵向预应力索在悬臂端腹板
上需要临时锚固后接长，因而在悬臂端腹板上形成
若干纵向集中力的作用。 集中力以及梁体自重在悬
臂端的横向框架效应会在底板横向产生拉应力、而
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预应力的深梁效应也会在底板形成拉应力，这两种
拉应力单独或叠加后超过混凝土抗拉强度后，悬臂
端底板就会沿纵向形成裂缝

［１，２］ 。
３）底板跨中合龙段的纵向裂缝与剥离破坏。

对于节段施工的大跨度变截面预应力混凝土桥梁，
合龙段的底板经常在合龙索张拉过程中出现多种严

重破坏现象：一种是在合龙段底板沿顺桥向出现肉
眼可见的纵向裂缝；第二种破坏就是从底板厚度方
向来看，在预应力管道中间位置，也就是水平面积最
小的位置形成大面积水平裂缝，上下分层，严重的甚
至导致混凝土剥离；第三种破坏形式与第二种破坏
形式基本相同，但是分层位置位于预应力管道的上
部。

目前这些破坏形式的产生机理已经基本明确：
预应力筋的空间效应以及材料泊松比效应应该是导

致第一种与第二种形式破坏产生的主要原因，即底
板纵向预应力钢筋在竖直面内布置为抛物线形的曲

线，加上底板预应力索定位偏差导致的局部曲率，从
而纵向预应力会对底板产生向下的径向分力，由于
现在箱梁底板一般较宽，在横向底板可以看成弹性
支撑在腹板上的受弯梁，此径向力与自重等共同作
用下其下表面必然会产生拉应力，从而形成纵向裂
缝，同时在纵向径向力作用下预应力管道之间混凝
土会产生垂直于底板的拉应力，一旦拉应力超过混
凝土抗拉强度，底板将沿管道截面积削弱的部位向
下崩裂，形成上下分层［ ３］ 。 而第三种破坏形式相对
复杂，它经历了由局部剪切破坏向整体分层破坏的
发展与变化过程，即从纵剖面上看每个节段都有部
分连续索在接缝部位向上弯折并锚固到齿板上，从
而在接缝位置形成向上的集中力，而其他预应力索
继续按照抛物线走向通过接缝，从而形成向下的荷
载；从接缝的横剖面上看，向上的荷载与向下的荷载
形成一对剪力，一旦剪力导致的剪应力超过混凝土
抗剪强度，从而在底板局部形成斜向裂缝，斜向裂缝
一旦形成后在连续索向下径向力作用下发生沿预应

力管道上部向横向与纵向扩展，从而形成横向边缘
宽、中间窄的水平裂缝［４］ 。
3　病害的控制措施与应用

底板的分层破坏经常发生在施工期，而腹板斜
裂缝是典型结构性裂缝，因此近期为控制这两种裂
缝的出现，在设计与施工中提出了多种控制措施。
现在普遍认为底板作为普通混凝土结构在径向力作

用下容易发生开裂，因此需要在底板上下层钢筋网
之间设置竖向勾筋来防止分层开裂的出现。 单根勾
筋的面积 A０ 一般按照下式进行计算：

A０ ＝ ∫sqｄx
n sn b［σ］ （１）

式（１）中：q 为预应力筋的等效径向力； n s 为纵向梁
段 Ｓ范围内勾筋的总排数； nb 为底板预应力筋影响
范围内单排箍筋数； ［σ］ 为底板分层破坏时允许
力，对于锚固长度满足规范要求的拉筋，取钢筋设计
值，当不满足长度要求时需要适当折减。 有时为了
进一步增强勾筋的效果，设计单位会在跨中 ２ ～３ 个
节段的接缝处设置矮肋，将 Ｕ 型箍筋一端套住预应
力管道，另一端可靠的锚固至矮肋中。

对于腹板斜裂缝，现在普遍的控制手段是：增加
腹板厚度来综合考虑难以计算的温度效应与混凝土

疲劳效应，在腹板关键部位选用抗裂性能优越的钢
纤维混凝土或根据局部应力的计算结果适当加密腹

板的箍筋来增强腹板的抗裂性能，将竖向筋配置成
Ｕ 型或将垫板做成整体锚固板来提高竖向预应力钢
筋的可靠性等。 在泰州大桥预应力桥梁中除加大了
腹板厚度，还采用精细化结构分析来指导箍筋的配
置。 通过计算发现，除竖向预应力可以导致腹板竖
向应力，其他作用也可以导致腹板出现 ３ ～４ ＭＰａ 竖
向拉应力，２ ～３ ＭＰａ 的剪应力，因此采用腹板竖向
应力只考虑竖向预应力效应的主应力计算模式会引

起较大误差。 为此，在该桥中采用了综合考虑锚固
局部效应、横向预应力、自重等横向空间效应的腹板
主应力计算公式：

σtp ＝σcx ＋σcy
２ － （σcx －σcy

２ ） ２ ＋ ２

σcy ＝钞７

i ＝１
σicy

＝ Q － Qy － J （２）
式（２）中： σcx 是腹板纵向应力； σicy（ i ＝１，…，７） 分
别是竖向预应力、顶板锚固、腹板锚固、顶板横向预
应力张拉、顶板自重、活荷载偏载、温度等导致腹板
产生的竖向应力； J 是齿板锚固导致腹板剪应力。
在该计算模式下对腹板主应力进行了详细计算，并
在主应力计算结果的基础上进行了详细的配筋设

计，较传统设计增加了箍筋的配置量。
4　结语

大跨度预应力混凝土桥梁目前存在跨中挠度过
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大、腹板斜向开裂、底板横向裂缝、底板纵向裂缝以
及底板上下分层等多种典型病害形式，尽管国内外
学者开展了多种形式的科学研究，某些破坏形式的
机理已经清楚，也提出了相应的防治措施，但是由于
机制与理论问题，应该在以下方面采取进一步措施：

１）加快研究成果向设计规范转化步伐。 尽管
有些破坏形式的机理已经清楚，也有相应的防治措
施，但是由于研究成果往往局限在部分地区，部分科
技人员、设计人员一般都严格按规范设计，最新的研
究成果往往不能够及时反应到新的桥梁设计与建设

中。
２）加快大跨度预应力混凝土桥梁挠度过大与

腹板开裂机理与控制措施的研究力度。 大跨度预应
力混凝土桥梁挠度过大与腹板开裂已经成为我国具

有典型性桥梁病害，在桥梁运营 １０ 年左右就开始加

固的该类桥梁已经不下数十座，但是到目前为止导
致病害出现的本质原因依旧不清晰，相应的设计计
算理论不完善，因此应尽快解决该问题。
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