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［摘要］　针对悬浇预应力混凝土箱梁桥合龙段底板在合龙索张拉过程中经常发生分层破坏的现象，介绍了
混凝土多种破坏准则，并从理论上指出最大拉应力准则不适用于箱梁桥合龙段的底板抗裂设计，而应该采用

双向应力状态下的混凝土强度破坏准则。选取多座典型破坏桥梁与未发生破坏桥梁为研究对象，建立了桥

梁结构的三维实体有限元模型，得出合龙段底板预应力管道之间的竖向应力与纵向应力，进而利用不同混凝

土破坏准则分别对典型桥梁的应力状态及安全性做了预测，并与桥梁实测结果进行了对比，证明了理论分析

的正确性。研究结论可为同类桥梁的抗裂设计提供参考。
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１　前言

合龙段及其附近底板的分层破坏是悬浇预应力

混凝土箱梁桥在施工期内最为普遍的一种破坏形

式。传统研究普遍认为因为底板连续束的径向分力

导致管道之间混凝土出现拉应力，尤其当管道之间

会面为薄弱面，竖向拉应力较大，拉应力超过混凝土

抗拉强度时，在该剖面出现沿横向的上下分层破坏

现象。为此，许多桥梁对径向力导致的竖向拉应力

进行了简化计算或者三维有限元计算分析，但是计

算得到的竖向拉应力往往小于混凝土抗拉强度设计

值，这样即使不设置勾筋等普通钢筋，底板也不会出

现横向裂缝，更不会出现分层破坏现象。

事实上，许多桥梁还是在跨中连续索张拉过程中

出现了严重的分层现象，究其原因是在设计中没有考

虑到底板的特殊受力状态，没有选择更为合适的混凝

土强度破坏准则。事实上，在底板索张拉过程中，底板

的混凝土不仅受到竖向拉应力作用，还受到强大纵向

压应力作用，即处于双轴拉／压的应力状态，因此所采
用的最大拉应力准则是不合适的，而应该采用双向应

力状态下的混凝土强度破坏准则。为此，文章选择多

座发生底板分层破坏以及没有发生分层破坏的典型桥

梁作为研究对象，采用有限元法计算其底板预应力束

管道之间的应力状态，随后将底板计算应力分别带入

不同的判别准则中以预测底板出现开裂的可能性，并

在桥梁施工过程中对一些桥梁底板应力状态进行了跟

踪监测，从而判断哪种准则更适合解决底板的分层破

坏问题，进而为底板的抗裂设计提供参考。

２　混凝土强度破坏准则

变截面混凝土箱梁一般都采用全预应力结构，

在１９８５年与２００４年公布的《公路钢筋混凝土及预
应力混凝土桥涵设计规范》中均对混凝土开裂控制

提出了相应的设计计算要求，但是该类型桥梁出现

开裂的概率与严重程度明显高于其他类型的混凝土

桥梁，究其原因，除了部分施工控制误差等原因外，

与规范所提出的混凝土抗裂设计计算理论不能完全

适用于挂篮施工的变截面预应力混凝土箱梁桥也有

密切关系。具体地说，以往的桥涵设计规范更多的

是将桥梁结构按受弯构件、受压构件、受拉构件、受

扭构件等一维或二维的构件进行应力状态计算，而

构件混凝土的抗裂验算都是基于第一主拉应力准
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则，即认为混凝土开裂都是混凝土拉应力值超过抗

拉强度导致的，混凝土只会发生拉断一种破坏形态。

事实上，变截面预应力混凝土箱梁桥有明显的三维

空间效应，许多部位的混凝土处于多轴应力状态下，

而多轴应力状态下的混凝土不仅拉断破坏形式，而

且有柱状压坏、片状劈裂、斜剪破坏、挤压流动等其

他破坏形式［１］。因此，选择合适的混凝土破坏准则

对预测混凝土材料承载力有重要影响。

２．１　最大拉应力准则［２］

最大拉应力准则（ｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｃｒｉｔｅｒｉ
ｏｎ）是１８７６年由 Ｒａｎｋｉｎ提出的，该准则假定：当最
大拉应力超过材料的极限值时，认为发生破坏。该准

则提出后，大量学者对其适用性进行了研究，已经指出

该准则主要适用于承受拉伸和较小压应力下材料破坏

的描述［３］，而不符合混凝土在多轴压力作用下的情况。

只要当此点上的最大主应力达到简单拉伸实验得出的

材料抗拉强度ｆｔ时，就认为混凝土发生脆断，无论通过
材料内一点在其他平面上产生的正应力或剪应力如

何。根据这一准则确定的破坏面方程为

σ１＝ｆ′ｔ，σ２＝ｆ′ｔ，σ３＝ｆ′ｔ （１）
式（１）中，σｉ（ｉ＝１，２，３）为主应力，ｆ′ｔ＝ｎｆｔ（其中
ｆ′ｔ为单轴抗拉强度，ｎ为换算系数，ｆｔ为由简单拉伸
实验得出的材料抗拉强度）。式（１）也可采用
Ｉ１，Ｊ２，( )θ或 ρ，ξ，( )θ的形式，其中Ｉ１为主应力不变
量，Ｊ２为主应力偏量不变量，ξ、ρ、θ分别为采用柱
坐标系时的静水压力、偏平面应力、相似角。于是得

到了如图１所示的垂直于３个主应力轴的３个平
面，该平面称为“裂断面”或“拉伸破坏面”。

　　

（ａ） 　　　　　　　　（ｂ）

图１　最大拉应力准则（拉断）
Ｆｉｇ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｃｒｉｔｅｒｉｏｎ（ｓｎａｐ）

２．２　双向应力准则
有些钢筋混凝土结构的受力状态可以合理地简

化为平面应力状态，它与单轴应力下的情况相差较

大，主要分为双轴受压、双轴拉—压、双轴受拉３种
情况。大跨度变截面预应力混凝土箱梁桥一般在结

构内部施加了较大的纵向和竖向压应力，而由于跨

中连续索的径向力、锚固力等作用产生的局部横向

与竖向拉应力一般较小，因此该类型桥梁结构并不

适合采用最大拉应力强度准则，而适合用双轴应力

强度准则来进行抗裂的控制设计。目前，较常用的

双轴应力强度准则主要有 Ｋｕｐｆｅｒ＆Ｇｅｒｓｔｌｅ准则与
《混凝土结构设计规范》推荐的简化判别准则。

２．２．１　Ｋｕｐｆｅｒ＆Ｇｅｒｓｔｌｅ准则［４］

目前用于描述双轴应力下强度的数学模型有许

多，其中以Ｋｕｐｆｅｒ＆Ｇｅｒｓｔｌｅ准则最为典型，公式形式
简单，采用的参数少且精确性较好，至今仍然被广泛

采用，其表达式为

　　双轴受压

σ２ｃ＝
１＋３．６５ａ
１( )＋ａ２ｆ′ｃ、　σ１ｃ＝ａσ２ｃ （２）

一压一拉 σ１ｃ＝（１－０．８
σ２
ｆｃ
）ｆ′ｔ （３）

二轴受拉σ１ｃ＝σ２ｃ＝ｆ′ｔ （４）
式（２）～（４）中，系数ａ＝σ１／σ２；ｆ′ｃ和ｆ′ｔ分别为混
凝土单轴应力情况下的圆柱体抗压强度和抗拉强

度；σ１ｃ和σ２ｃ分别为双轴应力下σ１和σ２方向混凝
土的抗拉（压）强度。由式（２）～式（４）可见，当混
凝土处于双向压应力作用下时，混凝土抗压强度高

于单轴应力下的混凝土抗压强度；当混凝土处于

拉—压双向应力作用下时，混凝土抗压与抗拉强度

均将下降，其中竖向抗拉能力最低可能只有单向抗拉

强度的２０％左右；当混凝土处于双向拉应力作用下，
混凝土抗拉强度与单轴应力下混凝土抗压强度相当

（见图２）。
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图２　双轴应力下混凝土强度包络图
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｂｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓ

２．２．２　《混凝土结构设计规范》推荐的简化判别准则［４］

为了使混凝土结构抗裂设计更符合材料的基本

特 性，我 国 《混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》

（ＧＢ５００１０—２００２）中不仅新增了混凝土的多轴强
度和本构关系，而且将混凝土多轴强度验算进行了

简化，便于设计人员进行多轴应力状态下的混凝土

抗裂设计。在规范中规定：多轴强度不是按照第一

主应力进行验算，而是进行三个或两个主应力的联

合验算，即 σｉ≤ ｆｉ（ｉ＝１，２，３），其中，σｉ是第ｉ
方向主应力，ｆｉ是第ｉ方向的许用应力，只有３个方向
的主应力都满足上式，结构才是安全的，对于双轴应

力下的ｆｉ（ｉ＝１，２，３），结合图３按照表１进行计算。
表１　二轴强度计算式

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｉａｘｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｍｕｌａ

折线 应力状态 应力比 计算公式

ＡＢ
压—压

（σ１ ＝０）
γ＝σ２／σ３，

０．２≤γ≤１

ｆ３ ＝－１．２ｆｃ

ｆ２ ＝－１．２γｆｃ

ＢＣ
压—压

（σ１ ＝０）
γ＝σ２／σ３，

０≤γ≤０．２

ｆ３ ＝
－１．２
－１．２－γ

ｆｃ

ｆ２ ＝γｆ３

ＣＤ
拉—压

（σ２ ＝０）
γ＝σ１／σ３，

－０．０５≤γ

ｆ３ ＝
－１．２
－１．２－γ

ｆｃ

ｆ１ ＝γｆ３

ＤＥ
拉—压

（σ２ ＝０）
γ＝σ１／σ３，

γ≤－０．０５

ｆ３ ＝
－０．９６ｆｔｆｃ

ｆｔ －（０．０４８＋０．９６γ）ｆｃ
ｆ１ ＝γｆ３

ＥＦ
拉—拉

（σ３ ＝０）
γ＝σ２／σ１，

０≤γ≤１

ｆ１ ＝ｆｔ

ｆ２ ＝－γｆｔ

注：主应力σ１≥σ２≥σ３；多轴强度ｆ１≥ｆ２≥ｆ３；受拉为正值，

受压为负值（规范中受拉为负值，受压为正值）；ｆｔ和ｆｃ为混凝土单

轴强度

图３　ＧＢ５００１０—２００２推荐采用的双向
应力下混凝土强度包络图

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｂｉａｘｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓｔｈａｔｔｈｅＧＢ５００１０—２００２ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｓ

２．３　现行《桥规》采用准则及其不足［５］

现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》（ＪＴＧ６２—２００４）中的箱梁抗裂验算是基于
最大拉应力准则的，分为正截面抗裂验算和斜截面

抗裂验算。

在进行正截面抗裂设计时，应对正截面混凝土

的拉应力进行验算，要求拉应力符合以下要求：

１）对于预制的全预应力混凝土构件，在作用短
期效应组合下，σｓｔ≤０．８５σｐｃ≤０；
２）对于分段浇筑或砂浆接缝的纵向分块构件，

在作用短期效应组合下，σｓｔ－０．８０σｐｃ≤０；
３）对于Ａ类预应力混凝土构件，在作用短期效

应组合下，σｓｔ－σｐｃ≤０．７ｆｔｋ；
４）对于Ａ类预应力混凝土构件，在作用长期效

应组合下，σｌｔ－σｐｃ≤０。
其中，σｌｔ，σｓｔ分别为作用短期效应组合、作用长期
效应组合下构件抗裂验算边缘混凝土的法向拉应

力，按式（５）计算

σｓｔ＝
Ｍｓ
Ｗ０
　σｌｔ＝

Ｍｌ
Ｗ０

（５）

式（５）中，Ｍｓ，Ｍｌ分别为作用短期、长期效应组合
计算的弯矩值。

在进行斜截面抗裂设计时，要求对构件斜截面

混凝土的主拉应力σｔｐ进行验算，即符合下列要求：
１）对于预制或现场浇筑构件，在作用短期效应

组合下，σｔｐ≤０．６ｆｔｋ或σｔｐ≤０．４ｆｔｋ；
２）对于预制或现场浇筑的 Ａ类和 Ｂ类预应力

混凝土构件，在作用短期效应组合下，σｔｐ≤０．７ｆｔｋ
或σｔｐ≤０．５ｆｔｋ。
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其中，ｆｔｋ为混凝土抗拉强度标准值，而 ｆｔｋ前的系数
为表达材料离散性的各种安全保证系数，σｔｐ为由
作用短期效应组合和预应力共同产生的混凝土主拉

应力，按式（６）计算

σｔｐ＝
σｃｘ＋σｃｙ
２ － σｃｘ－σｃｙ( )２

２

＋τ
槡

２ （６）

式（６）中，σｃｘ为在计算主动点的混凝土法向应力；
σｃｙ为计算主动点竖向压应力；τ为计算主应力点的
混凝土剪应力。

目前的桥梁设计规范在进行受弯构件的抗裂验

算时，按照第一主拉应力进行混凝土抗裂验算本身

在理论上就是不完善的。因为根据大量实验已经证

明［１］：混凝土在双向受压时的极限强度比单向受压

强度大，应力比为０．５时增长最大，约为２２％；在
压—拉情况下，混凝土抗压强度与抗拉强度都明显

下降；双向受拉时的强度与单向受拉强度基本相同；

所有单向、双向应力状态下实验破坏形式的破坏面

均与最大拉应变方向正交，破坏时拉应变大小是固

定的，但是随受压程度增加而增加，表明混凝土可承

受的非直接受拉应变能力明显大于直接受力受拉应

变能力。由此可见，双向应力状态下混凝土抗拉强

度是受另外一个方向压应力影响的，但是《公路钢

筋混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范》

（ＪＴＧ６２—２００４）中是按照第一主应力小于混凝土

抗拉强度来验算，如果假定 τ＝０，Ｘ方向应力 σｃｘ
为拉应力，Ｙ方向应力 σｃｙ为压应力，则式（６）可以
简化成 σｔｐ ＝σｃｘ，则抗裂控制方程为 σｃｘ≤ ａｆｔｋ。
因而，在双向应力状态下，抗裂验算只与 Ｘ方向的
拉应力值有关，而Ｙ方向的压应力值σｃｙ无关，这明
显与实验结论是不一致的。

由前述描述与分析可见，现有桥梁设计规范抗

裂设计计算理论是滞后于混凝土基本理论发展的，

因此，该类型桥梁结构并不适合采用最大拉应力强

度准则，而更适合选用更符合混凝土基本受力特点

的双轴应力强度准则来进行抗裂的控制设计。

３　案例分析

为了对前述不同准则在抗裂验算时的有效性进

行对比，本节将选取８座典型桥梁实例（其中４座为
破坏案例，另外４座为没有破坏案例）进行 ＡＮＳＹＳ
有限元建模与计算，分别得到其合龙段底板预应力

管道间的竖向拉应力与纵向压应力，以便进行进一

步的安全性预测。

３．１　模型参数
选取的所有典型桥梁均采用变高度单箱单室直

腹板截面，主桥箱梁采用纵、横、竖三向预应力体系，

混凝土标号为Ｃ５０，其他基本参数见表２。

　　 表２　典型桥梁的基本参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｂｒｉｄｇｅｓ

桥梁案例 桥跨布置／ｍ 合龙索配置 跨中断面尺寸 抛物线次数

破坏案例１［６］ ６９＋１２５＋２×１６０＋１１２ 底板１６束，每束２５根 顶宽１６．５ｍ，梁高３ｍ １．６次抛物线

破坏案例２［７］ １２０＋２×２３０＋１２０ 顶板６束，每束１９根
顶宽１２．５ｍ，底宽６．５ｍ，梁

高４．２ｍ，底板厚度３２ｃｍ
１．６次抛物线

破坏案例３［８］ ４７＋７５＋４７ 底板２２束，每束１９根
顶宽 １７ｍ，底宽 ８ｍ，梁高

２ｍ，底板厚度２５ｃｍ
１．５次抛物线

破坏案例４［９］ ５１＋８５＋５１ 合龙索３６束，每束１２根
顶宽１６．２５ｍ，梁高２．１１ｍ，

底板厚３０ｃｍ

梁底采用圆曲线，曲线半径

Ｒ＝３０８．９９２ｍ

秦淮河大桥 ６４＋１１２＋６４
底板１８束，每束２５根顶

板６束，每束１５根

顶宽１６．７５ｍ，梁高２．５８４ｍ，

底板厚３２ｃｍ
１．５次抛物线

泰州大桥夹

江桥

８７．５＋３×１２５＋８７．５；

８７．５＋２×１２５＋８７．５

底板７２束，每束１９根顶

板６束，每束１９根

顶宽１６ｍ，梁高４ｍ，底板宽

７ｍ、厚２８ｃｍ

距主墩中心５５．５ｍ长度内按

圆曲线变化，跨中 ５个梁段按

直线布置

九曲河大桥 ４５＋３×７５＋４５

顶板８束１２根，底板２０

束，４束为１４根／束，其他

为１２根／束

顶宽１６．９ｍ，梁高２．１１ｍ，底

板厚２５ｃｍ
２次抛物线

海口路大桥 ４７．５＋７５＋４７．５
顶板８束，每束 １５根底

板为２２束，每束１４根

顶板宽２２ｍ；底板宽１７ｍ；梁

高２．１ｍ，底板厚度２５ｃｍ
１．６次抛物线变化

３．２　ＡＮＳＹＳ模型的建立
桥梁三维建模采用大型通用有限元程序 ＡＮ

ＳＹＳ１０．０，预应力钢束用 ＬＩＮＫ８杆单元，混凝土用
Ｓｏｌｉｄ６５六面体单元来模拟，考虑到结构的对称性，
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以及施工时荷载的正对称性，为了控制计算规模，选

取箱梁中跨的１／４结构进行计算。边界条件如下：
在切开面均采用对称约束，约束箱梁支座位置节点

的全部自由度来模拟梁墩临时固结的情况。预应力

筋采用实体力筋法，由杆单元的初应变来模拟，顶

板、腹板钢束的节点与离得最近的混凝土单元节点

耦合；底板预应力钢束节点与混凝土单元共节点。

非预应力钢筋对混凝土结构应力的影响，通过 Ｓｏｌ
ｉｄ６５实体单元与配筋率相关的实常数来考虑。图４
是其中建立的破坏案例４的 ＡＮＳＹＳ整体模型与合
龙段局部模型（由于篇幅限制，其他桥梁的有限元

模型未列出）。

（ａ）整体模型　　　　　　　　　　（ｂ）合龙段局部模型

图４　破坏案例４的ＡＮＳＹＳ整体模型与合龙段局部模型
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｖｅｒａｌｌＡＮＳＹＳｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔ’ｓｐａｒｔｉａｌＡＮＳＹＳｍｏｄｅｌｏｆｆａｉｌｕｒｅｃａｓｅ４

　　
３．３　合龙段底板管道间应力计算结果

考虑到合龙段底板的预应力孔道处横截面是整

个底板最薄弱的环节，因此重点考察合龙段底板在

预应力孔道中心切面上的应力状态，如图 ５所示。

空间应力结果分析中，Ｘ向指的是横向，Ｙ向指的是
竖向，Ｚ向指的是纵向，应力正值为拉，负值为压。
所有典型桥梁的合龙段预应力管道之间的竖向应力

与纵向压应力计算结果见表３。

（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

图５　底板预应力孔道中心处剖面示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎａｔｂｏｔｔｏｍｓｌａｂ

　　
表３　典型桥梁底板预应力管道之间的应力状态

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｔｅｎｄｏｎｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｂｒｉｄｇｅｓ

桥梁案例

管道间

的竖向应力

／ＭＰａ

管道间

纵向压应力

／ＭＰａ

混凝土抗拉

强度设

计值／ＭＰａ

混凝土

抗压强度

设计值／ＭＰａ

破坏案例１ １．５６ １５．７ １．８３ ２２．４
破坏案例２ １．６ １３ １．８３ ２２．４
破坏案例３ １．６ １３．９ １．８３ ２２．４
破坏案例４ １．９ １５．８ １．８３ ２２．４
秦淮河大桥 ２．５９ １２．６７ １．８３ ２２．４

泰州大桥夹江桥 ０．４ １６．７ １．８３ ２２．４
九曲河大桥 １．０２ ８．１４ １．８３ ２２．４
海口路大桥 １．１０ ８．１ １．８３ ２２．４

３．４　底板分层破坏安全性预测
为了验证在不同准则下的底板抗裂是否安全，

本节将前节得到的纵向压应力均值、管道之间最大

拉应力值计算结果以及 Ｃ５０抗拉强度设计值、标准
值（见表３）分别代入前述《公路钢筋混凝土及预应
力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧ６２—２００４）、Ｋｕｐｆｅｒ＆
Ｇｅｒｓｔｌｅ准 则 以 及 《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》
（ＧＢ５００１０—２００２）推荐的简化判别准则中的相应
计算公式中，分别利用不同准则对底板的安全性进

行预测，并与典型桥梁实测破坏结果做了对比。其

中，在《桥规》的计算中，Ｃ５０混凝土抗压、抗拉强度
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标准值分别为３２．４ＭＰａ与２．６５ＭＰａ，抗压与抗拉
强度设计值分别为２２．４ＭＰａ与１．８３ＭＰａ。不同准

则下的典型桥梁应力状态计算结果对比见表４。

表４　利用不同准则对比典型桥梁应力状态
Ｔａｂｌｅ４　ＳｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｂｒｉｄｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｉｔｅｒｉａｅｓ

桥梁案例
按照桥规最大拉应力的

判别结果

按照Ｋｕｐｆｅｒ＆Ｇｅｒｓｔｌｅ

准则的判别结果

按照《混凝土结构设计规范》

的判别结果
实测结果或现象

破坏案例１
σ１ ＝１．５６＜［σ］＝１．８３

（安全）

σ１ ＝１．５６＞σ１ｃ＝０．８

（不安全）

ｆ３ ＝１０．０４＜１５．７

ｆ１ ＝１．００＜１．５６（不安全）

１、２、５合龙段均出

现崩裂现象

破坏案例２
σ１ ＝１．６＜［σ］＝１．８３

（安全）

σ１ ＝１．６＞σ１ｃ＝０．９８

（不安全）

ｆ３ ＝１１．５７＜１３

ｆ１ ＝１．４２＜１．６（不安全）
第三跨合龙段全部脱空

破坏案例３
σ１ ＝１．６＜［σ］＝１．８３

（安全）

σ１ ＝１．６＞σ１ｃ＝０．９２

（不安全）

ｆ３ ＝１２．１９＜１３．９

ｆ１ ＝１．４０＜１．６（不安全）
底板发生严重分层破坏

破坏案例４
σ１ ＝１．９≈［σ］＝１．８３

（基本安全）

σ１ ＝１．９＞σ１ｃ＝０．８

（不安全）

ｆ３ ＝１１．７９＜１５．８

ｆ１ ＝１．４２＜１．９（不安全）
底板发生严重分层破坏

秦淮河大桥
σ１ ＝２．５９＞［σ］＝１．８３

（不安全）

σ１ ＝２．５９＞σ１ｃ＝１．０

（不安全）

ｆ３ ＝７．６４＜１２．６７

ｆ１ ＝１．５６＜２．５９（不安全）

张拉全部预应力的２／３时应变

超标，采取了临时控制措施

泰州大桥夹江桥
σ１ ＝０．４＜［σ］＝１．８３

（安全）

σ１ ＝０．４＜σ１ｃ＝０．７４

（安全）

ｆ３ ＝２１．９６＞１６．７

ｆ１ ＝０．５２７＞０．４（安全）
实测应变无超标情况

九曲河大桥
σ１ ＝１．０２＜［σ］＝１．８３

（安全）

σ１ ＝１．０２＜σ１ｃ＝１．２９

（安全）

ｆ３ ＝１１．４１＞８．１４

ｆ１ ＝１．４２９＞１．０２（安全）
实测应变无超标情况

海口路大桥
σ１ ＝１．１＜［σ］＝１．８３

（安全）

σ１ ＝１．０２＜σ１ｃ＝１．２７

（安全）

ｆ３ ＝１１．４＞８．１

ｆ１ ＝１．４２９＞１．１（安全）

个别点超标（估计管道局部偏

离设计位置），整体稳定无超标

　　由表４可见，按照最大拉应力准则进行底板分
层抗裂安全性预测时，８座桥梁只有一座桥的预测
结果与桥梁的设计状态相一致；而按照拉—压双向

应力破坏准则进行预测，８座桥梁有７座桥梁预测
结果与桥梁实测状态是一致的，因此大跨度变截面

预应力混凝土箱梁桥的底板分层破坏更应该采用双

向应力强度破坏准则来进行判别。建议按照我国

《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）提出的
双轴强度准则进行混凝土抗裂设计。

４　 结语

１）预应力管道之间的竖向拉应力以及底板纵
向压应力是导致分层破坏的主要因素，降低竖向拉

应力与纵向压应力值都可以有效降低底板分层破坏

的概率，管道之间的竖向拉应力是受梁体曲率、单索

张拉控制力以及管道间距等因素影响，可以进行局

部优化，降低竖向拉应力值。

２）底板分层抗裂设计时，《公路钢筋混凝土及
预应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２—２００４）所
采用的最大拉应力准则是不合适的，应该采用双向

应力状态下的混凝土强度破坏准则，建议按照我国

《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）提出的
双轴强度准则进行混凝土抗裂设计。

３）虽然预应力混凝土连续梁桥底板崩裂现象
在实际工程中常有发生，但若在设计和施工中注意

合理设计合龙段预应力连续索，同时加强拉结筋、箍

筋、防崩定位钢筋等构造钢筋的设置，预应力混凝土

连续梁桥底板崩裂现象是可以有效避免的。
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