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桥梁预应力混凝土箱梁裂缝成因与防治
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【摘 要】：桥梁预应力混凝土箱梁在薄壁截面、施工阶段和运营环境共同作用下，裂缝常出现在顶板、腹板、

底板及锚固区，既改变结构受力，也削弱耐久性。本文分析混凝土收缩、浇筑振捣、张拉压浆、温度荷载、钢

束锈蚀和疲劳损伤之间的作用关系，提出材料配制养护、张拉压浆工序、温度荷载分区和防腐排水维护措施。

裂缝防治应把早期施工质量、运营环境和长期疲劳损伤放在同一受力链中处理，使处置重点由表面封闭转向受

力恢复与耐久性保护。
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引言

预应力混凝土箱梁抗扭刚度大、跨越能力强，常

用于连续梁、连续刚构及城市高架桥。箱梁由顶板、

腹板、底板和预应力孔道共同承担受力，薄壁闭口结

构对收缩徐变、温度梯度、张拉偏差和车辆荷载较为

敏感。裂缝连通水路或靠近钢束后，外观病害会转化

为预应力损失、钢束锈蚀和疲劳扩展问题。裂缝成因

识别应追溯材料、施工、环境和运营荷载的叠加关系，

并把防治措施落实到配制养护、张拉压浆、温度荷载

控制和耐久性维护。

1 桥梁预应力混凝土箱梁裂缝成因分析

（1）箱梁混凝土材料收缩与浇筑振捣缺陷：桥梁

预应力混凝土箱梁顶板、腹板和底板厚度差异明显，

水化热、骨料级配和早期失水会让截面各部位产生不

同体积变化。底板约束强，顶板暴露面大，收缩徐变

被钢筋、波纹管和已硬化层限制后，拉应力集中在倒

角、齿块根部和腹板交接区[1]。浇筑振捣不足时，粗

骨料在管道下方架空，浆体包裹不连续，孔隙和夹浆

带削弱抗拉储备，早期裂纹沿施工冷缝、保护层薄弱

区和底板纵向约束线扩展。（2）预应力张拉偏差与孔

道压浆缺陷：预应力张拉偏差表现为张拉顺序紊乱、

摩阻损失偏大、锚具回缩异常和两端伸长量差异持续

扩大，箱梁纵向压应力不能均匀传入顶板、腹板和底

板[2]。曲线孔道半径较小处接触压力增加，有效预应

力不足会让跨中底板和支点腹板从受压储备薄弱处开

裂；孔道压浆泌水、排气不畅和高点空腔又使水汽沿

钢束迁移，锈蚀膨胀把裂缝持续推向锚垫板、齿块和

保护层边缘。（3）温度梯度与车辆荷载耦合作用：箱

梁闭口薄壁截面对温度梯度敏感，日照使顶板升温快

于腹板和底板，夜间降温又让表层收缩先发生，顶板

横向裂缝和腹板斜裂缝在循环温差中反复张开。车辆

荷载先经桥面传至顶板，再由腹板传入底板和支座区，

既有裂缝尖端随轮载开合而扩展。桥面不平整、伸缩

缝跳车、支座偏位和超限车辆会放大局部冲击，使温

度拉应力、剪应力和预应力损失在同一弱面叠加。（4）
钢束锈蚀与循环疲劳损伤累积：裂缝连通桥面铺装、

泄水口或伸缩缝附近水路后，钢筋和预应力钢束周围

的碱性保护环境逐步破坏。氯盐、水汽和氧气进入保

护层，普通钢筋点蚀会形成锈胀压力，预应力孔道空

腔、锚头封端不严和箱室积水又会加剧钢束局部腐蚀。

车辆荷载、温度涨落和结构徐变长期作用时，裂缝尖

端微区损伤持续累积，腹板斜裂缝向顶板倒角推进，

底板纵向裂缝沿钢束方向延伸。

2 桥梁预应力混凝土箱梁裂缝防治措施

（1）箱梁混凝土配制养护全过程管控：箱梁混凝

土防裂应先控制收缩源和温升源，试配时同步校核胶

凝材料用量、矿物掺合料、骨料含泥量和外加剂适应

性，使工作性满足钢筋密集区浇筑，又避免高水胶比

造成泌水干缩。顶板、腹板和底板分层下料时，入模

温度、下料高度和振捣半径要围绕波纹管、倒角和锚

固区布置，振捣棒不碰撞管道[3]。收面后及时覆盖保

湿，拆模时间结合内外温差和表面失水状态确定，早

期温湿度稳定后，收缩裂缝起裂面会被压缩到局部缺

陷范围内。

（2）张拉压浆施工工序精细化处置：张拉压浆工

序应把控制应力、有效应力、锚具回缩量、孔道长度、

真空度、出浆压力、稳压时间和压浆密实度评分作为

同一质量链管理。设计情景中，孔道长度覆盖 42～
96m，出浆压力为 0.55～0.70MPa，稳压时间为 4～
8min，锚具回缩量为 3～5mm[4]。穿束前清理孔道，

张拉前校核千斤顶、压力表和油泵匹配状态，分级加

载时记录两端伸长差和异常响动；压浆时保持连续进

浆、稳定排气和及时封孔，曲线束、长束、高差束及

锚后孔道按工况调整真空辅助和稳压时间，使钢束与
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梁体传力连续。张拉压浆控制情景见表 1。

表 1 张拉压浆工况与孔道质量控制情景

压浆工况
短直

孔道

曲线

孔道

长束

孔道

高差

孔道

锚后

孔道

低温

孔道

孔道长度(m) 42 68 96 74 55 63

真空度(kPa) -82 -86 -88 -84 -80 -83

出浆压力(MPa) 0.55 0.62 0.70 0.66 0.58 0.60

稳压时间(min) 4 6 8 7 5 7

密实度评分(分) 92 89 86 88 90 87

锚具回缩量(mm) 3 4 5 4 3 4

控制应力(MPa) 1395 1395 1395 1395 1395 1395

有效应力(MPa) 1328 1306 1284 1301 1320 1296

损失系数 0.05 0.06 0.08 0.07 0.05 0.07

表 1中，孔道长度由短直孔道到长束孔道增加时，

出浆压力和稳压时间同步提高，反映长束与曲线孔道

需要更强排气和持压条件；密实度评分较低的长束孔

道对应较高损失系数，说明压浆连续性会直接影响有

效应力保持。施工判读中，表内工况只能说明压浆质

量的配置差异，张拉偏差还要转换为有效应力损失关

系后才能进入裂缝风险判断。同一控制应力下，孔道

摩阻、压浆空腔和锚具回缩会共同降低钢束传入箱梁

截面的有效压应力，损失系数可把这些偏差压缩为可

比较的无量纲结果。有效应力偏差可用式（1）核算。

λ= σcon−σeff
σcon

（1）

式（1）中，λ为损失系数，单位为无量纲；σcon
为控制应力，单位为MPa；σeff为有效应力，单位为

MPa。损失系数越大，钢束传入箱梁截面的有效压应

力越低，跨中底板和支点腹板的抗裂储备越容易被温

度荷载消耗；该关系只用于张拉压浆工况比较。

（3）温度荷载裂缝分区限值防控：温度荷载裂缝

防控应按箱梁部位分区设置处置重点。顶板承受日照

和桥面铺装约束，施工期控制浇筑时段、覆盖保温和

拆模顺序，运营期维护铺装层与防水层连续性；腹板

和底板受箱室通风、支座约束和预应力孔道影响，巡

查时把裂缝走向与支点、横隔板、齿块位置对应[5]。

桥面坑槽、伸缩缝跳车和支座偏位应同步修复，荷载

源与温度源同时受控后，既有裂缝开合幅度减小，新

裂缝不易沿原弱面扩展。

（4）防腐排水与疲劳损伤预防处置：防腐排水处

置应先切断裂缝与水路的连通关系，保持桥面防水层、

泄水孔、伸缩缝止水带和箱室排水孔畅通，锚头、齿

块和底板低洼处不得积水。裂缝修补按宽度、深度和

渗水状态选择封闭、灌浆或表面防护，贯通或活动裂

缝先查明受力原因，再组合结构补强和防腐封护。处

置后持续跟踪腹板斜裂缝端部、底板纵向裂缝和锚固

区环向裂纹，必要时采用体外预应力、粘贴钢板或纤

维复合材料补强。防腐排水与疲劳维护关系见图 1。

图 1 桥梁预应力混凝土箱梁裂缝成因与防治关系示意

图 1中，底板收缩裂缝、预应力孔道和排水路径

共同显示水分进入箱梁后的迁移位置；钢束防腐和压

浆密实区位于同一纵向通道，说明防腐排水与疲劳损

伤预防必须同时处理裂缝封闭、孔道密实和锚固区排水。

3 结语

桥梁预应力混凝土箱梁裂缝成因与防治要同时识

别材料收缩、施工偏差、温度荷载和耐久性损伤的叠

加关系。混凝土收缩与浇筑振捣缺陷决定早期起裂面，

张拉压浆偏差削弱预应力传递，温度梯度与车辆荷载

促使裂缝反复开合，钢束锈蚀和疲劳累积放大长期风

险。防治措施应从箱梁混凝土配制养护开始，延伸到

张拉压浆工序、温度荷载分区管理和防腐排水维护。

裂缝位置、孔道密实度、桥面排水和荷载状态共同纳

入处置判断后，箱梁才能保持稳定受力和耐久储备。
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