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预应力混凝土箱梁腹板斜裂缝成因调查与设计改进
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【摘 要】：预应力混凝土箱梁因其跨越能力强、结构自重轻等优势，在桥梁工程中应用广泛。然而，腹板斜裂缝作为该类结构

的常见病害，不仅影响结构的耐久性，还可能降低其承载能力。本文通过对多座桥梁预应力混凝土箱梁腹板斜裂缝的现场调查，

系统分析了裂缝的分布特征与成因，从设计角度提出了针对性的改进措施，为预防类似病害提供技术参考。
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1 引言

预应力混凝土箱梁具有良好的力学性能和经济性，在公

路、铁路桥梁中占据重要地位。但近年来，随着服役时间的增

长和交通荷载的日益繁重，不少桥梁的箱梁腹板出现了不同程

度的斜裂缝。据不完全统计，我国建成通车 5-10年的预应力

混凝土箱梁桥中，约 35%存在腹板斜裂缝病害，其中部分裂缝

宽度超过 0.2mm，已影响结构的正常使用。腹板斜裂缝的出现

会导致水分、有害物质侵入梁体内部，引起钢筋锈蚀、预应力

筋失效等连锁反应，严重时可能引发结构安全事故。因此，深

入调查腹板斜裂缝的成因并从设计源头进行改进，对保障桥梁

结构的安全耐久性具有重要意义。

2 预应力混凝土箱梁腹板斜裂缝现场调查

2.1裂缝分布特征

2.1.1空间分布规律

本次调查选取了 10座不同跨度（20m-50m）、不同荷载

等级（公路-Ⅱ级至公路-Ⅰ级）的预应力混凝土箱梁桥，涵盖

简支梁桥、连续梁桥等结构形式。通过无人机航拍与人工检测

相结合的方式，对腹板裂缝进行全面排查，共统计裂缝 237条，

其中斜裂缝 189条，占比 79.7%。空间分布上，斜裂缝呈现显

著的区域聚集性。在纵向位置上，72.5%的斜裂缝集中在梁端

1/4-1/3跨径范围内，以 30m跨径桥梁为例，85%的裂缝分布

在距梁端 6-10m区间；在竖向位置上，68.3%的裂缝分布于腹

板高度的 1/3-2/3区域（即距底板 1.2-2.4m范围），该区域恰

好是剪应力与弯曲应力叠加的高应力区。某 25m 简支箱梁桥

的检测数据显示，梁端 5m范围内每延米斜裂缝数量达 3-5条，

而跨中区域每延米仅 0-1条，差异显著。

2.1.2裂缝形态参数

斜裂缝的几何参数具有明显特征，裂缝倾角多在 35°

-55°之间，平均值为 42.3°，与理论计算的主拉应力方向

（45°左右）基本吻合，验证了裂缝与受力状态的关联性。裂

缝长度差异较大，短裂缝（＜1m）占比 41%，中长裂缝（1-3m）

占比 47%，长裂缝（＞3m）占比 12%，其中 3条裂缝贯通腹

板全厚（厚度 35-50cm）。裂缝宽度采用裂缝宽度仪（精度

0.01mm）测量，结果显示 0.1-0.2mm 的裂缝占比 63%，

0.2-0.3mm 的占比 25%，0.3-0.5mm 的占比 12%。值得注意的

是，在重载车辆（轴载＞10t）通过时，监测到裂缝宽度会瞬

时增大 15%-30%，如某 0.2mm宽的裂缝在重载作用下扩展至

0.26mm，卸载后恢复至 0.21mm，呈现明显的动态变化特征。

2.2典型工程案例

2.2.1工程概况

某高速公路跨线桥为三跨预应力混凝土连续箱梁桥，跨径

组合 30m+40m+30m，桥面宽 26m，双向四车道，设计荷载为

公路-Ⅰ级（汽车荷载效应系数 1.0），于 2015年 10月建成通

车。箱梁采用单箱双室截面，中跨梁高 2.8m，腹板厚度 40cm

（梁端渐变至 50cm），腹板配置 HRB400级箍筋（φ12@15cm）

和纵向分布钢筋（φ12@20cm），预应力体系采用 15.2mm钢

绞线（抗拉强度 1860MPa）。

2.2.2裂缝检测结果

2020年 5 月对该桥进行专项检测时发现，腹板斜裂缝主

要集中在中跨梁端（0-10m）及边跨梁端（0-8m）区域，共检

出斜裂缝 87条，具体分布如下：中跨左侧腹板 32条，最大宽

度 0.35mm，最长 3.2m，倾角 40°-45°；中跨右侧腹板 35条，

最大宽度 0.32mm，最长 2.8m，倾角 38°-47°；边跨腹板 20

条，最大宽度 0.25mm，最长 2.1m，倾角 42°-50°。通过钻

芯取样（共取芯样 12个）发现，50%的裂缝深度超过腹板厚

度的 2/3，其中 3条已贯通腹板，存在钢筋锈蚀风险。结合荷

载监测数据，该桥运营期间日均交通量 15000辆，其中重载车

辆（轴载＞15t）占比 20%，日均通行重载车约 3000辆，远超

设计预期的 1500辆/日。
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3 腹板斜裂缝成因分析

3.1设计因素

3.1.1预应力体系设计不合理

部分桥梁在设计时，腹板预应力筋布置不足或张拉控制应

力偏低，导致腹板有效预压应力不足，无法抵消荷载作用产生

的主拉应力。计算表明，当腹板有效预压应力低于 0.7MPa时，

在正常使用荷载作用下极易出现斜裂缝。

3.1.2腹板厚度与配筋设计缺陷

腹板厚度设计过薄，会导致其抗剪能力不足。当腹板厚度

与梁高之比小于 1/15 时，在剪力作用下易产生过大的剪切变

形，引发斜裂缝。同时，普通钢筋配置不合理，如箍筋间距过

大（超过 20cm）、纵向分布钢筋数量不足，也会降低腹板的

抗裂性能。

3.2施工因素

3.2.1预应力施工质量偏差

预应力筋张拉时，若张拉顺序错误、张拉控制力不足或存

在预应力损失过大等问题，会导致腹板实际预压应力低于设计

值。现场检测发现，部分桥梁腹板预应力损失率超过 20%，远

超规范允许的 10%限值，直接削弱了腹板的抗裂能力。

3.2.2混凝土施工质量问题

混凝土配合比不当、坍落度控制不佳，会导致腹板混凝土

密实度不足，存在蜂窝、麻面等缺陷，降低了混凝土的抗拉强

度。同时，养护不及时或养护时间不足，会使混凝土早期强度

增长缓慢，易产生收缩裂缝，为斜裂缝的扩展提供通道。某桥

梁腹板混凝土养护仅持续 7天，较规范要求的 14天缩短一半，

腹板裂缝出现时间明显提前。

3.3运营环境因素

3.3.1车辆荷载超限影响

车辆超载对腹板斜裂缝的发展影响显著。通过荷载试验发

现，当车辆荷载为设计荷载的 1.2 倍时，腹板主拉应力增加

20%；达到 1.5倍时，主拉应力增加 50%；达到 2.0倍时，主

拉应力增加 80%。某桥梁监测数据显示，在日均 300 辆超载

1.5倍以上的车辆作用下，腹板斜裂缝宽度在 1年内从 0.2mm

扩展至 0.35mm。除超载外，车辆冲击效应也会加剧裂缝发展。

当车辆以 60km/h速度通过桥面不平整路段时，冲击系数可达

1.4-1.6，远高于设计取用的 1.3，使腹板承受的瞬时剪力增大。

长期反复的冲击作用，会导致裂缝尖端应力集中，加速裂缝扩

展。

3.3.2自然环境侵蚀

长期雨水浸泡会降低混凝土的强度和耐久性。雨水通过裂

缝渗入腹板内部，使混凝土处于饱和状态，其抗拉强度会降低

10%-15%，同时还会引起钢筋锈蚀，锈蚀产物体积膨胀，进一

步扩大裂缝宽度。冻融循环对寒冷地区桥梁影响尤为明显。当

混凝土内部含水率超过 80%时，在-10℃至 10℃的反复冻融作

用下，会产生冻胀应力，导致混凝土表面剥落、内部开裂。

4 预应力混凝土箱梁腹板斜裂缝的设计改进措施

4.1优化预应力体系设计

4.1.1合理布置预应力筋

根据腹板主拉应力沿高度方向的分布规律，采用分层分排

的布置方式更能适应应力变化。对于 20-30m中等跨径箱梁，

可在腹板高度方向设置 3层预应力筋，每层布置 1-2束 15.2mm

钢绞线，形成立体受力体系。上层预应力筋距腹板顶部约 1/3

高度处，中层位于腹板中部，下层距腹板底部约 1/3高度处，

每米腹板总预应力筋数量不少于 3束，以此确保腹板有效预压

应力不低于 0.8MPa。

梁端 1/4跨径范围内是剪力集中区域，需额外增加 1-2束

预应力筋。以 30m跨径箱梁为例，梁端 8m范围内每米腹板布

置 4束 15.2mm钢绞线，通过调整预应力筋的水平间距（控制

在 20-30cm），使预压应力分布更均匀。同时，预应力筋的锚

固点应避开腹板与顶板、底板的交界部位，距离边角不小于

10cm，减少局部应力集中。

4.1.2提高张拉控制应力

张拉控制应力的确定需综合考虑预应力筋的材质特性和

结构安全储备。对于高强度低松弛钢绞线（抗拉强度标准值

1860MPa），在传统 0.7-0.75倍抗拉强度标准值的基础上，可

提高至 0.75-0.8倍，即 1395-1488MPa。通过计算验证，该应

力区间既能保证预应力筋在弹性范围内工作，又可使腹板有效

预压应力提高 15%-20%。

施工阶段需进行分级张拉，初始张拉至控制应力的 10%进

行持荷锚固，24小时后再张拉至控制应力的 50%，最终在 72

小时内完成 100%张拉，减少预应力损失。某 30m箱梁桥采用

该方案后，腹板预压应力从 0.6MPa提升至 0.9MPa，通车 3年

内未出现新的斜裂缝。

4.2改进腹板截面与配筋设计

4.2.1合理确定腹板厚度

腹板厚度设计需通过剪力验算和变形控制双重验证。对于

20m跨径箱梁，梁高一般为 1.8-2.2m，腹板厚度取 30-35cm（厚
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度与梁高比 1/15-1/14）；30m跨径箱梁梁高 2.5-3.0m，腹板厚

度 35-45cm（1/14-1/13）；40-50m跨径箱梁梁高 3.5-4.5m，腹

板厚度 50-60cm（1/12-1/11）。

大跨度箱梁（40m以上）采用变厚度设计时，梁端腹板厚

度比跨中增加 20%-30%。如 50m 跨径箱梁，跨中腹板厚度

50cm，梁端渐变至 65cm，通过折线过渡（坡度不大于 1:5），

避免截面突变产生应力集中。施工图纸中需明确腹板厚度的渐

变范围和具体尺寸，确保模板加工精度。

4.2.2优化普通钢筋配置

箍筋采用 HRB400 级螺纹钢，直径根据跨径等级确定：

20-30m 跨径用 10-12mm，30-40m 用 12-14mm，40-50m 用

14-16mm，间距统一加密至 10-15cm。箍筋形式采用封闭式，

拐角处设置 135°弯钩，弯钩直线段长度不小于 10 倍箍筋直

径，确保与纵向钢筋的锚固可靠。

纵 向分 布钢 筋沿 腹板 高度 方向 均匀 布置 ， 采用

12-16mmHRB400 级钢筋，间距 15-20cm，配筋率控制在

0.2%-0.3%。对于腹板高度超过 3m的箱梁，在中部增设一道

纵向加强钢筋（直径 16-18mm），形成“格栅式”配筋体系。

某 40m 箱梁桥通过该方案，腹板抗剪承载力提高 25%，裂缝

宽度控制在 0.15mm以内。不同跨径箱梁腹板配筋建议值见表

1。

表 1 不同跨径箱梁腹板配筋建议值

箱梁跨径（m） 20-30 30-40 40-50

腹板厚度（cm） 30-40 40-50 50-60

箍筋直径（mm） 10-12 12-14 14-16

箍筋间距（cm） 12-15 10-12 10

纵向分布钢筋直径（mm） 12 14 16

纵向分布钢筋间距（cm） 20 15-20 15

4.3考虑多因素耦合作用

采用MidasCivil建立精细化有限元模型，模拟车辆冲击系

数（取 1.3）、温度梯度（顶板升温 25℃、腹板内外温差 15℃）、

混凝土收缩（按 600×10⁻ ⁶应变）与徐变（按 180天龄期计算）

的耦合效应。计算结果显示，多因素叠加会使腹板主拉应力增

加 30%-40%，设计中需将此部分附加应力纳入验算。在东北、

西北等温差较大地区，腹板内侧设置φ8@200×200的温度钢

筋网，与纵向分布钢筋绑扎连接，抵抗温度应力产生的拉应变。

同时，在箱梁外侧涂刷 2cm 厚聚氨酯保温层，降低昼夜温差

对腹板的影响，某寒区桥梁采用该措施后，腹板温度应力降低

28%。

5 结论

综上所述，通过对预应力混凝土箱梁腹板斜裂缝的调查与

分析，得出腹板斜裂缝主要分布在梁端 1/4-1/3跨径、腹板高

度 1/3-2/3区域，其成因与设计不合理、施工质量差、运营荷

载超限等因素密切相关。设计方面，预应力体系不完善、腹板

厚度与配筋不足、荷载效应考虑不周是导致裂缝产生的主要原

因。采取优化预应力体系、改进腹板截面与配筋设计、考虑多

因素耦合作用等设计改进措施，可有效预防腹板斜裂缝的产

生。建议在实际工程中，加强设计阶段的精细化计算，严格控

制施工质量，同时加强运营期间的荷载管理和结构监测，确保

预应力混凝土箱梁的安全耐久。
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