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薄壁空心板纵向裂缝的畸变分析与试验研究

邵旭东，周里鸣，李立峰
(湖南大学桥梁工程研究所 ·长沙市 410082)

    摘 要:针对某跨海大桥空心板板底出现有规律的纵向裂缝，运用薄壁结构理论对薄壁空心板进行畸变分

析，结合能量法和有限条法计算活载作用下薄壁空心板的畸变应力，并对现行空心板标准图的畸变进行了验算，同

时进行了现场荷载试验，理论分析结果和试验结果证明薄壁结构的畸变效应是导致空心板板底出现纵向裂缝的主

要原因。

    关键词: 薄壁空心板;畸变;能量法;弹性地基梁;有限条法
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    钢筋混凝土和预应力混凝土板式结构构造简

单、受力明确，是公路桥梁中量大、面广的常用桥型。

预应力空心板往往在预制场中形成规模施工，因而

在一般公路、高等级公路和城市道路桥梁中，尤其是

建筑高度受到限制和平原区高速公路上的中、小跨

径桥梁中得到广泛应用。然而，由于20世纪90年代

强调结构轻型化，空心板的壁厚被过度削减，薄壁结

构畸变效应引起的横向应力不容忽视。本文以某跨

海大桥实桥出现的病害为例，通过能量法并结合有

限元法和有限条法，计算实桥薄壁空心板的畸变应

力，与采用现行标准断面的空心板的计算结果进行

了比较，并进行现场荷载试验予以验证，找到了病害

的原因。
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图1  20 m,30 m跨径最长联示意

1 某跨海大桥桥梁结构及病害简介

    某跨海大桥全长2 898. 02 m，共113跨分9联。

其中50 m跨径有1联、30 m跨径有4联、20 m跨径

有4联，除第3联(50 m跨)为3跨简支体系(桥面连

续)外，其余各联均为刚构一连续结构体系，均为先

简支后结构连续体系。20 m ,30 m跨最长联分别为

15跨和14跨，见图1所示。20m,30m跨均为宽幅

预应力混凝土空心板，顶板、腹板及底板板厚均为

12 cm，宽厚比仅为1/11.5，属于薄壁结构。单幅

20 m,30 m跨径空心板的横断面见图2所示。

    该桥通车不到一年，板底出现了大量纵向裂缝。

表1为出现纵向裂缝的空心板板数的统计结果。

    统计结果表明:出现纵向裂缝的板号主要集中

在3-5号板，尤以4号板数量居多，裂缝宽度从

0. 02 mm到0. 2 mm不等。这些空心板主要位于行

车道位置，频繁受到荷载的作用。这些裂缝顺桥向位

置多位于跨中附近，有的甚至贯穿整跨，横向位置则

多发生在离梁边缘约30 cm左右(梗腋位置附近)，

这与由畸变所产生的病害相吻合，初步判断是由于

空心板板件较薄，在荷载作用下出现了较大的畸变

(横向)应力引起的。

2 畸变的基本概念

    畸变是伴随扭转产生的，扭矩作用下的分解示

意，见图3所示。畸变位移包括畸变横向挠曲和畸变

纵向翘曲，前者导致出现横向弯矩。从图3中畸变引
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表1 实测出现纵向裂缝的板数统计

板号 1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 8号 块数合计

20 m跨
左幅 7 6 20 29 23 15 14 5 119

右幅 7 14 23 18 20 13 13 3 111

30 m跨
左幅 2 3 5 5 2 3 2 2 24

右幅 0 2 1 2 0 1 3 1 10

m)跨横断面

起的横向弯矩图中很容易看出，越靠近拐角的地方

横向弯矩越大，因此工程设计中常在箱梁的拐角处

设计梗腋。若梗腋尺寸不足，同时板厚又太薄，在倒

角和底板的截面突变处就很有可能由于横向拉应力

过大而出现纵向裂缝。
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畸变产生的变形 畸变产生的横向弯矩

                                            图3 空心板的荷载分解

3 实桥薄壁空心板的畸变计算 3.1 单片空心板扭转荷载的计算

    以跨径20 m的4号板为例，首先采用铰接板法 采用铰接板法计算荷载横向分布系数，等效简

计算扭矩的横向分布，然后分别采用能量法结合有 支跨长度取为0. 7L。其中1-4号板的扭矩横向分布

限元法和有限条法计算各关键截面的畸变应力值。 影响线示于图4中。



2007年 第3期 邵旭东等:薄壁空心板纵向裂缝的畸变分析与试验研究

1号 1号旦里旦里 0.038

2号 3号 4号 5号 6号 7号 8号

一1.288 0414
0.120

作用下则4号空心板最大。其中20 m跨的计算结果

列于表2。按照桥梁检测规范的规定，荷载试验按汽

车荷载进行，因而选取4号板进行挂车一120荷载作

用下的畸变计算，并通过实桥试验加以验证。
2号

表2  1-4号空心板扭矩横向分布系数

-0.921  -0.971 荷载等级 ! 1号板 }2号板 1  3号板 {4号板
0.542

3号
0.208
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4号
0314

-0.460
-0.700

  2

图4  1一4

52.152.152彩5,i 1 2,j)5?
326

52.207

    单位:cm

号板的扭矩横向分布影响线

    对横向影响线进行加载计算，计算结果表明:在

挂车一120荷载作用下，20 m,30 m跨均以3号空

心板扭矩横向分布系数最大，在汽车一超20级荷载

3.2 能量法结合有限元法

    畸变微分方程的一般表达式与弹性地基梁控制

微分方程具有相似的形式，见表3，因此求解十分简

单，在许多设计手册或专著中都列出了现成的解答，

利用两者之间的相似性，便能直接得到畸变结果。详

细内容可参阅文献「1]、文献[2]。一对于扭矩最大的

4号空心板，最不利的畸变荷载如图5所示。

    表3 弹性地基梁的弯曲与箱梁畸变的相似关系

架黔练六 Wool nl}-EIhy" + EIRY = 4 EI11Y" + EIRY = Vdb EIbW" + KW = Vd
T l77.68 IN -m

P=128.80 kN     P=128.0 kN Hd=101.00 kN

等效为
一-----卜

150-12=138 怂 =101.00 kN

  扭转荷载

Hd=101.00 kN
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          单位:，

图5 空心板畸变荷载示意

    (1)按以下步骤计算弹性地基梁各相关参数:

    ①顶板、底板、腹板的横向抗弯惯矩IoJ�,Ic;

    ②腹板平面内的抗弯惯矩J,;

    ③抗畸变翘曲惯矩I。一0. 010 27 m0;
    ④抗畸变框架惯矩K二115 634.2 kN/m' o
    (2)根据弹性地基梁的弯曲与箱梁畸变的相似

关系，可以确定弹性地基梁的抗弯惯矩为Ib、地基模

量k=K。由表2得知，弹性地基梁在梁端为简支情

况下的挠度y，它所对应的物理量是箱梁的畸变挠

度W。也就是说求解箱梁的畸变挠度W，转化成求解

梁端为简支的弹性地基梁的挠度yo

    (3)弹性地基梁的挠度计算。

    如图6建立平面有限元模型，计算跨径14m，共

划分71个节点，70个单元，每个单元长0.2m。梁两

端支承为简支，中间支承为弹性支承，支承刚度为:

    ki=kXd=115 634. 2X0. 4=46 253.68 kN/m

                  单位:cm

图6  14m弹性地基梁有限元法计算模式

在挂车一120作用下，14 m跨径畸变位移包络

图见图7所示。



一 62 一 2007年 第3期

表4 挂车一120作用下20 m跨横向受力计算结果

单位:m

图7 挂车一120作用下14 m跨崎变位移包络图

    由图7可知，最大位移在y=3.0 m处，相应的
畸变挠度W为0. 283 8 mm，跨中的畸变挠度W为

0. 266 7 mm,

    (4)求解A,B点(位置见图5)的横向弯矩及畸

变应力。

    根据畸变横向弯矩的计算公式计算MA，并经线

性内插计算MB.

计算

方法
项目

距跨中4m 跨中

A B A B

能量法

弯矩/(kN.m) 11.32 8.368 10.64 7.860

应力/MPa 一 1.19 一3.49 一1.11 一 3.30

裂缝宽度/mm// 0.411 户/ 0.386

有限

条法

弯矩/(kN.m) 11.46 8.465 11.21 8.280

应力/MPa 一 1.20 一3. 53 一 1.17 一 3.50

裂缝宽度/mm/// 0.416 // 0.407

注:(1)压应力为+，拉应力为一;(2)A,B点位置参见图5,
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有限条法

由于全跨为等截面，使用有限条法计算畸变应
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力比能量法要更为简便快捷。如图8所示，将空心板

划分为12个单元，共有12根结线，以20 m跨为例，

计算跨径仍取为14 m，按挂车一120进行布载，布载

方式见图9所示。

    计算结果表明:采用能量法结合有限元法和有

限条法计算，20 m跨空心板角隅处(图5中的B点)

在最不利荷载作用下，产生的最大畸变拉应力为

3.49 MPa和3.53 MPa，已经超出了C50混凝土的抗

拉设计强度，验算其相应裂缝宽度达到了0. 416 mm,

开裂不可避免。同样计算30 m跨空心板角隅处的畸变

拉应力为3.2 MPa，也超出了C50混凝土的抗拉设计

强度，计算裂缝宽度为0. 405 mm。实际裂缝出现的位

置与应力计算结果相一致。
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4 现场荷载试验验证分析

    为了检验实桥薄壁空心板结构的扭转受力性

能，进行了扭转静载试验。选取第4联的边跨(跨长

为30 m)作为试验跨。如图10所示位置布置横向应

变片，通过测试混凝土横向应变得到横向畸变应力。

采用4台235 kN标准重车，主梁扭转荷载效率系数

为0.66。两个试验工况的加载示意如图n所示，试

验结果见表5,

1z

        单位:cm

图8 有限条法计算模型
4号空心板

12x12      r,

畸变测点4-1 ’畸变测点4-2
                            单位:m

              图， 挂车一120的计算模式

3.4 计算结果及分析

    现将能量法和有限条法的计算结果见表4,

                    单位:cm

图10 空心板跨中截面的横向测点布置示意
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工况1:边跨畸变加载的车辆布置示意
                        单位:cm

图12  20 m跨径预应力混凝土空心板标准图横断面
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表6 挂车一120作用下20 m跨标准断面

          横向受力计算结果

              单位:cm

工况2:边跨畸变加载的车辆布置示意

        图n 加载示意

表5 空心板板底的横向应力结果 MPa

计算

方法
项目

距跨中4m 跨中

A B A B

能量法

弯矩/(kN·m) 9.26 2.94 8.53 2.70

应力/MPa 一0.51 一 1.76 一0.47 一 1.62

裂缝宽度/mm//产0.244 /// 0.224

有限

条法

弯矩/(kN.m) 9.43 2.99 9. 26 2.94

应力/MPa 一 0.52 一 1.79 一0.51 一 1.76

裂缝宽度/mm‘// 0.248 /才20.244

注:(1)压应力为+，拉应力为一;(2)A,B点位置参见图5,

畸变

测点

工况1 工况2

实测值

  ①

计算值

  ②

应力校验

系数①/②

实测值

  ①

计算值

  ②

应力校验

系数①/②

4一 1 1.40 2.10 0. 667 一1.26 一 2.10 0.600

4一 2 一 1.23 一 2.10 0.583 1.75 2.10 0.833

    由表6计算结果表明:无论采用能量法结合有

限元法或是有限条法计算，20 m跨标准断面空心板

角隅处(图5中的B点)在最不利荷载作用下，产生

的畸变拉应力均小于1. 8 MPa，仅为实桥薄壁结构

的50%左右。按1985年规范第4.2.6条规定，裂缝宽

度正好满足要求。

注:受拉为正。

    按桥梁检测规程，对于预应力混凝土桥，应力校

验系数在。.6-0.9之间属正常范围。表5结果表明，

最大畸变应力达到1. 75 MPa。显然，按照设计荷载

的车辆布载，畸变应力还将增大。现场的试验结果表

明:实桥薄壁空心板结构在活载作用下产生了较大

的畸变拉应力，与计算结果一致。

5 标准图空心板的畸变计算

    图12为交通部1999年颁布的20 m跨径预应力

混凝土空心板标准图的横断面，现同样采取以上两

种方法，计算在同样荷载条件下该断面的畸变拉应

力，计算结果见表6a

6 结论和建议

    (1)两种方法计算并结合实桥荷载试验结果表

明，畸变效应是引起薄壁空心板板底纵向开裂的主

要原因。畸变拉应力过大并引起开裂的主要原因有

两点:一是空心板各板太薄，导致板间刚度较低，畸

变应力偏大;二是钢筋的横向布置太少，横向抗力不

足。因此应避免使用薄壁空心板(目前预应力空心板

标准图已经不再使用)。

    (2)本文使用的两种畸变计算方法(能量法和

有限条法)结果相差不大，小于10写。其中有限条法

计算较简单快捷，对于等截面结构，使用该算法能快

速准确地得到设计值。
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Distortion Analysis and Experimental Research on

Longitudinal Cracks of Thin-Walled Hollow Slab

SHAO Xu-dong，ZHOU Li-ming，LI Li- feng
(Institute of Bridge Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

    Abstract:The thin-walled structural theory is employed to investigate the regular longitudinal cracks

of the thin-walled hollow slab of a sea-crossing bridge. The energy method and finite strip method are

conducted to calculate the distortion stress of the hollow slab under live load，and the distortion analysis of

the current standard hollow slab is also presented. The theoretical analysis and the field load tests verify

that the distortion effect is the dominant reason causing the longitudinal cracks of the hollow slab bottom.

    Key words:thin-walled hollow slab;distortion;energy method;beam on elastic foundation;finite

strip method
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