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控制大跨 PC 梁桥长期下挠的综合举措研究
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摘要：针对目前大跨度预应力混凝土（PC）梁桥在运营后出现腹板开裂和跨中持续下挠等病害�在总结预应力混凝土梁桥下
挠成因的基础上�以在建的主跨为155m 江西泰和赣江公路大桥为例�采用有限元法从恒载零挠度、加大跨中梁高和临时斜
拉索辅助施工等新举措出发与传统设计进行分析比较�研究各种因素对预应力混凝土梁桥长期下挠的影响。结果表明：恒
载零挠度设计�或者恒载零挠度设计和加大跨中梁高的综合设计措施对控制大跨度预应力混凝土梁桥的长期下挠更有效。
关　键　词：预应力混凝土梁桥；长期下挠；有限元法；综合举措
中图分类号：TU352．11　　　　　　文献标识码：A

预应力混凝土梁桥作为一种常见的桥型�以其良好的结构性能和优美的外形在世界各地得到了广泛
的应用。目前世界最大者为1998年建成的主跨为301m的挪威新施托姆桥（New Stolma）�国内最大跨度者
为1997年建成的主跨270m的广东虎门大桥辅航道桥。随着使用时间的增加�此类桥出现了显著的后期
持续下挠问题�以致有些桥的下挠已影响到其自身能否继续安全可靠服役的程度。CEB（原国际结构混凝
土协会）调查了27座跨度从53～195m的预应力混凝土桥梁的变形。调查表明�有些桥梁在建造完成8～
10年后挠度仍有明显增长趋势�甚至有以相同的变形速度的增加。英国的 Kingston 桥是一座跨度为
62．5m＋143．3m＋62．5m的预应力混凝土箱梁桥�1970年建成后跨中挠度一直在缓慢地增大�至今已经
超过30cm。1977年建成的帕劳共和国Koror-Babeldaob桥�主跨241m�是当时世界上跨度最大的预应力混
凝土箱型梁桥�建成后挠度不断加大�1996年加固修补3个月后桥梁倒塌。还有美国1978年完工的 Par-
rots渡桥在使用12年后�195m的主跨跨中下挠了约635mm。国内也有已建大跨度梁式桥跨中出现不同
程度的下挠。主跨245m的某大桥�运行7年来�下挠最大达32cm�并且在腹板部位伴随有大量的斜裂缝
的出现。主跨270m的虎门大桥辅航道桥�建成6年后�在2003年已下挠22．248cm�远超过了原来设计预
留的10cm的徐变预拱度。工程实例表明大跨预应力混凝土梁桥的后期下挠的程度已经远远超出了设计
所预测的范围�严重影响到桥梁的使用寿命和行车舒适性�甚至危及高速行车时的安全。为此不少学
者［1-6］从理论和实践出发�对预应力混凝土梁桥后期下挠的成因进行了深入的探讨和分析�也提出了一些
预防的措施�取得了一定的效果。

本文在总结大跨预应力混凝土梁桥持续下挠成因的基础上�以在建的石城至吉安高速公路泰和赣江
特大桥为例�采用有限元法从恒载零挠度、加大跨中梁高和临时斜拉索辅助施工等新举措出发与传统设计
进行分析比较�研究各种因素对预应力混凝土梁桥长期下挠的影响�力求对这一现象进行有效地控制。
1　大跨径预应力混凝土梁桥下挠的主要原因

从预应力混凝土梁桥结构受力特性的机理上分析�预应力混凝土梁桥的挠度实际上是两部分总体作
用方向相反的效应综合平衡的结果。作用效应之一就是结构体本身的恒载与活载作用�另一个就是桥梁
预应力体系提供的作用效应。从结构体本身的作用效应上来说�除了荷载作用�结构刚度是影响挠度的主
要因素�而箱梁的刚度受结构布置、混凝土开裂程度、预应力束的布置方式与有效预应力大小、混凝土收缩
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徐变特性与疲劳特性等因素的影响。另一方面�预应力体系对挠度的作用效应受预应力的布置和有效预
应力的大小所左右。目前国内外比较认同的导致大跨径预应力混凝土梁桥下挠现象的主要因素［1-8］可能
为：

（1） 混凝土收缩徐变存在较大不确定性（包含箱梁断面构件不同厚度导致的收缩差异影响、交通荷载
和温度变化引起的反复荷载效应、施工接缝的影响、环境温度与湿度的变化等）�很难精确计算；

（2） 对预应力长期损失估计偏低；
（3） 混凝土的开裂；
（4） 施工质量。
这些对结构长期挠度产生影响因素有些不但具有较大随机不确定性�而且还相互耦合。故尽管现代

计算手段不断取得进步�但准确预测大跨预应力混凝土的长期挠度仍然不是一件容易的工作。
2　控制大跨度预应力混凝土梁桥下挠新举措

在控制大跨径预应力混凝土箱梁桥长期挠度的措施方面�目前国内外的确出现了许多具体的防治方
法［9］�如多次张拉保证纵向预应力的有效性�体外束、跨中顶推、跨中预压、主梁跨中部分梁段采用高强轻
质混凝土等�但效果都不尽如人意。为此从结构自身出发、从设计出发采取相应的措施成为控制大跨度预
应力混凝土梁桥长期挠度的新途径�以下将阐述这些新举措。
2．1　恒载零挠度

根据林同炎教授提出的荷载平衡概念�假如用预应力产生的弯矩平衡自重产生的弯矩�这样在预应力
和自重作用下结构将处于轴向受压状态�结构在混凝土长期收缩徐变作用下�只会发生轴向缩短�而不会
发生弯曲下挠�这就是“恒载零挠度”的概念。在理论上�在设计时只要保证结构在预应力和自重作用下每
个截面弯矩为零�那么建造时就可以不设置预抛高�这样有利于施工控制。在实际的悬臂施工中�由于每
个节段混凝土龄期有差异�预应力损失难以精确计算�很难保证每个截面弯矩都为零。但是可以根据恒载
零挠度理论配束使每个截面自重和预应力产生的弯矩差较小�这样成桥后期徐变产生的挠度就较小。广
东佛山石南大桥和湖南湘潭湘江二桥已经在施工中按恒载零弯矩进行了施工控制取得了较好的效果。

图1　临时斜拉索辅助施工图

2．2　临时斜拉索辅助施工
依据恒载零挠度的原理�控制跨中下挠的关键

是要消除恒载弯距�使其产生的挠度趋近零�对于跨
度较小的桥�可以通过增设顶板悬臂预应力来达到
平衡恒载弯距的目的�但是对于跨度较大的桥�无论
是从设计还是施工以及结构尺寸构造上都很难通过

增设顶板悬臂预应力来达到平衡恒载弯距的目的。
针对这种情况�提出一种用施工手段来进行挠度控
制的方法�即采用临时斜拉索辅助施工控制跨中长
期下挠�如图1所示。具体做法为：首先设计中按照
传统的包络图配置箱梁预应力束；然后在悬臂施工中架设临时钢塔�针对顶板上缘悬臂预应力不足�采用
张拉斜拉索来做到悬臂施工期间箱梁不下挠�并辅助合拢中跨；最后待中跨合拢束张拉完毕�结构形成连
续体系之后�再将钢塔和斜拉索拆除。
2．3　加大跨中梁高

目前对大跨度预应力混凝土梁桥梁高的选择�一般取支座处梁高为跨度的1／18～1／20�跨中梁高取为
支座处梁高的1／3左右�中间以抛物线过渡。对于中小跨度的预应力混凝土梁桥按此原则所确定的梁高
变化曲线是可行的�但对于大跨度的预应力混凝土梁桥�跨中梁高的选取值得商磋。目前铁路上［10］大跨
度预应力混凝土梁桥的跨中梁高一般取为支座处梁高的1／2左右�如表1所示�且按此原则设计施工的预
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应力混凝土梁桥运营后从未出现后期下挠现象�相反普遍出现跨中上翘的现象�需要将钢轨道渣扒掉�通
过降低道渣高度消除跨中上翘量。因此�借鉴铁路上预应力混凝土梁桥主梁跨中梁高的取值方法�将大跨
度预应力混凝土梁桥跨中梁高取为支座梁高的1／2。考虑到加大梁高将使结构自重增加�为保证结构自
重不变�适当减薄腹板厚度。对于腹板厚度无法再减薄的情况�宜将混凝土腹板改为波形钢腹板［11］。

表1　部份铁路连续刚构桥梁高一览表
序号 桥名 孔跨布置／m 梁高／m

根部 跨中

1 南昆铁路清水河桥 72．3＋128＋72．8 8．8 4．4
2 温福铁路白马河桥 80＋3×145＋80 8．8 4．5
3 温福铁路田螺大桥 88＋160＋88 9．8 5．0
4 宜万铁路渡口河桥 72＋128＋70 8．8 4．2

3　实例分析
3．1　分析模型

泰和赣江公路大桥为石城至吉安高速公路上跨越赣江的一座特大桥�桥型布置如图2。大桥主桥为
100m＋155m＋100m连续刚构�箱梁采用变截面三向预应力单箱单室连续箱梁结构�具体尺寸如图3。

图2　桥型布置图（单位m）

图3　箱梁截面尺寸图（单位 cm）
为分析前述各种措施对控制预应力混凝土梁桥长期下挠的效果�设计了以下6种方案。
方案1：传统包络图设计。
传统预应力混凝土梁桥配索设计�所选基本结构是桥梁最终状态－运营状态的连续梁图式。设计的

原则是控制不出现拉应力并预留一定的压应力储备。
方案2：恒载零挠度设计。
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新的预应力混凝土梁桥配索设计�合拢段顶、底板预应力设计所选基本结构是桥梁最终状态－运营状
态的连续梁图式�但顶板悬臂预应力设计所选基本结构为桥梁的最大悬臂状态图式。设计的原则是控制
不出现拉应力并预留一定的压应力储备。

方案3：跨中加大梁高设计。
与传统包络图设计原则基本一致�但主梁跨中梁高取为支点处的1／2�且主梁自重保持不变。
方案4：临时斜拉索辅助合拢设计。
采用传统包络图设计主梁纵向预应力�为实现施工期间主梁不下挠�采用斜拉索辅助悬臂施工直至结

构形成连续体系。
方案5：跨中加大梁高和恒载零挠度设计。
采用恒载零挠度设计纵向预应力�同时将跨中主梁取为支点处主梁高度的1／2�保持主梁自重不变。
方案6：跨中加大梁高和临时斜拉索辅助合拢设计。
传统包络图设计主梁纵向预应力�跨中主梁取为支点处主梁高度的1／2�同时采用临时斜拉索辅助施

工。
现采用有限元静力分析程序桥梁博士分别对上述6种设计方案进行分析�分析中考虑恒载、活载、预

应力和收缩徐变等因素�其中计算规范采用 JTGD60－2004《公路桥涵设计通用规范》。
3．2　结果对比

通过对以上6种设计方案进行计算分析�得到各方案在不同阶段跨中的挠度值（为预期实际下挠值的
一部分�未考虑预应力混凝土的质量、预应力的张拉施工、梁桥的养护等影响）�表2列举出6种设计方案
在成桥阶段、成桥3年、成桥5年、成桥10年和成桥30年后的跨中挠度值�从表中可以看出：

（1） 在传统的包络图设计中�由于对恒载（长期持续荷载）和变化荷载（活载及附加力）是同等对待的�
预应力的设计既要考虑恒载又要同时考虑变化荷载的作用�这样使得预应力的设计不能完全针对起主导
作用的恒载�也不可能实现零弯矩�所以产生较大的后期下挠是必然的。

（2） 恒载零挠度设计以挠度为目标控制�其特点是用预应力的设计手段来减少初始挠度和初始转角。
这样当后期混凝土徐变发生时�梁体以轴向位移为主�弯曲下挠为辅�因而就能极大地减少合拢后的持续
下挠绝对值�是非常有效的控制后期下挠的措施。

（3） 方案3在方案1基础上加大了主梁跨中高度�同时保持主梁自重不变�在成桥30年后主梁跨中挠
度值为－2．9cm�相对于方案1减少了30％�说明加大跨中梁高对控制预应力混凝土梁桥的后期下挠是有
效的。

（4） 方案4采用斜拉索辅助施工�实现无预抛高的合拢�成桥30年后的挠度值与方案1相比减少了
52％�因此该措施对于控制后期下挠是非常明显的。

（5） 方案5和方案6为组合设计方案�相对于单项设计方案�组合设计方案对控制大跨度预应力混凝
土梁桥后期下挠更有利�是更好的控制措施。

表2　主梁跨中挠度值
项目

跨中挠度值／cm
成桥阶段 成桥3年 成桥5年 成桥10年 成桥30年

方案1 　　－1．88 　　－3．01 　　－3．26 　　－3．59 　　－4．21
方案2 2．82 2．68 2．60 2．39 1．90
方案3 －0．74 －1．77 －2．00 －2．31 －2．90
方案4 0．51 －0．83 －1．09 －1．42 －2．05
方案5 3．95 3．86 3．83 3．70 3．23
方案6 1．77 0．54 0．30 －0．02 －0．61

　　　　　　　注：负值表示下挠�正值表示上翘。
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4　结论
本文针对目前大跨度预应力混凝土梁桥在运营后出现腹板开裂和持续下挠等病害�以在建的主跨为

155m江西泰和赣江公路大桥为例�采用有限元法从恒载零挠度、加大跨中梁高和临时斜拉索辅助施工等
新举措出发与传统设计进行分析比较�研究各种因素对预应力混凝土梁桥长期下挠的影响�得到如下结
论：

（1） 传统包络图设计由于预应力的设计不能完全针对起主导作用的恒载�也不可能实现零弯矩�所以
产生较大的后期下挠是必然的。

（2） 恒载零挠度、加大跨中梁高和斜拉索辅助施工等都是有效的控制后期下挠的措施�但恒载零挠度设计�
或者恒载零挠度设计和加大跨中梁高的综合运用对控制大跨度预应力混凝土梁桥的后期下挠更有效。
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A Study on Comprehensive Measures of Long-term Deflection Control
of Long Span Pre-stressed Concrete Girder Bridge

Ren Liang1�Zhang Jing2�Shang Guanxing1

（1．School of Civil Engineering and Architecture�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China；2．Jiangxi Jiaotong Designing In-
stitute�Nanchang330002�China）

Abstract：At present�the main problems of long span pre-stressed concrete box girder of continuous rigid frame bridges
are excessive mid-span deflection and cracks in box girders．In order to find measures to control long-term deflection of
pre-stressed concrete girder bridge�based on summarizing main causes of excessive mid span sag�taking a155m Taihe
bridge over the Ganjiang River in Jiangxi as an example�new measures including zero deflection method�increasing
depth of mid-span beam and temporary aided construction by virtue of stayed-cable and traditional design method are
investigated and compared by using the methods of finite element．The results show that it is more effective for control-
ling long-term deflection of pre-stressed concrete girder bridge by adopting zero deflection design or comprehensive de-
signing measure of combing zero deflection method with increasing depth of mid-span beam．
Key words：pre-stressed concrete girder bridge；long-term deflection；methods of finite element；comprehensive mea-
sures
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