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考虑标准活载提升及铺装厚度影响的
在役空心板梁抗裂性能研究
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摘 要： 在高速公路改扩建工程中，由于现行公路桥梁设计规范中汽车荷载标准的提升，在役空心板梁的再利

用问题亟待深入研究。为此，考虑空心板结构和顶面铺装层的实际协同工作效应，提出了一种考虑混凝土铺

装面层有效厚度的空心板梁截面应力计算方法。以跨径为 10 m 的既有先张法预应力空心板梁为研究对象，系

统分析了汽车荷载标准提升条件下，混凝土面层有效厚度变化对空心板截面下缘应力的影响规律。结果表

明：标准中汽车荷载的提升会显著增加先张法预应力空心板梁跨中截面的下缘拉应力；随着混凝土面层有效

厚度的增加，先张法预应力空心板梁截面下缘拉应力呈现递减趋势。基于上述研究成果，进一步提出了既有

先张法预应力空心板梁桥在高速公路改扩建工程中的再利用建议。
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Abstract: In the reconstruction and expansion projects of expressways, due to the increase in the vehicle load standards 

in the current highway bridge design codes, the reuse of in-service hollow slab beams urgently needs in-depth research.  

Therefore, considering the actual synergistic working effect of the hollow slab structure and the top surface pavement 

layer, a calculation method for the section stress of hollow slab beams considering the effective thickness of the concrete 

pavement surface layer is proposed.  Taking the existing pre-tensioned prestressed hollow slab beam with a span of 10 m 

as the research object, the influence law of the effective thickness variation of the concrete surface layer on the stress at 

the lower edge of the hollow slab section under the increasing condition of automotive load standard is systematically 

analyzed.  The results show that the increase of vehicle load in the standard will significantly increase the tensile stress 

at the lower edge of the mid-span section of the prestressed hollow slab beam by the pre-tensioning method.  With the 

increase of the effective thickness of the concrete surface layer, the tensile stress at the lower edge of the prestressed 

hollow slab beam section by the pre-tensioning method shows a decreasing trend.  Based on the above research results, 

further suggestions are put forward for the reuse of existing pre-tensioned prestressed hollow slab beam bridges in the 

reconstruction and expansion projects of expressways.

Keywords: pre-tensioned hollow slab beam; crack resistance; vehicle load standard; concrete surface layer; lower edge 
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0　引 言

先张法预制空心板梁因具有建筑高度低、经济

性好、施工便利等优势，自 20 世纪 70 年代以来，已成

为我国公路及市政桥梁中常见的桥梁结构形式，空

心板标准图的普及更是推动了先张空心板梁桥的广
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泛应用［1］。在结构工程领域，先张法预应力空心板

梁桥的横向连接构造通常采用浅铰接或深铰接形

式［2］。为提升空心板梁横向连接的整体性，通常在

空心板顶面设置一层钢筋网，并通过一次性浇筑工

艺完成板梁铰缝及桥面混凝土面层的施工（混凝土

面层厚度一般设计为 10 cm），随后在混凝土面层上

方铺设桥面沥青铺装层。从结构力学角度分析，混

凝土面层可部分参与空心板梁的协同受力，其参与

受力的厚度可定义为有效厚度，这一设计理念在桥

梁结构优化中具有重要意义［3］。

在实际工程中，混凝土面层与梁体界面的结合

性能受施工工艺质量显著影响，导致不同设计规范

对有效厚度参数的设定存在明显差异。研究表明，

保守设计方法通常忽略混凝土面层的协同工作效

应，而多数设计机构基于界面黏结可靠性分析，采用

经验性折减系数（典型取值为面层总厚度 70%）作

为有效厚度设计依据。值得注意的是，对于梁高为

50 cm 的先张法预应力预制空心板梁桥，有效厚度参

数的变化（0～10 cm）将导致截面惯性矩产生 12%～

18% 的波动，进而显著影响结构应力分布特征（弯矩

重分布系数可达 1.15～1.25）［4］。这一现象揭示了界

面协同工作效应对薄壁预制构件力学性能的敏感性

特征，突显了精细化分析混凝土面层厚度在既有空

心板梁桥承载力评估中的必要性［5⁃6］。

鉴于我国公路运输实际通行荷载的逐年增加，为

有效提高公路桥梁的交通承载能力，自上世纪80年代

以来，我国公路桥梁设计荷载标准已有三次提升［7］，即

1989版、2004版和 2015版《公路桥涵设计通用规范》，

以下简称“89规范”、“04规范”和“15规范”。此外，在

长期服役环境及荷载下，一大批先张空心板梁桥已出

现不同程度的结构老化、变形加大、开裂等病害［8］，在

当前汽车荷载标准下，评估既有先张空心板梁的抗裂

性能，对于桥梁改扩建方案的决策十分重要［9］。

本文依托京沪高速公路江苏段改扩建工程，基

于现行桥梁设计规范中汽车荷载标准的提升背景，

以扬州市江都段唐庄北小桥 10 m 跨径先张法预应力

空心板单梁为研究对象，系统开展了其抗裂性能评

估研究。首先，基于不同设计规范的汽车荷载标准，

计算了单梁跨中截面的弯矩响应；其次，考虑混凝土

面层与空心板梁的协同工作效应，引入有效厚度参

数，依据组合截面力学原理，建立了单梁跨中截面的

应力分布计算模型；最后，通过对比分析单梁跨中截

面下缘拉应力与混凝土抗拉强度限值，评估了空心

板梁的抗裂性能，并提出了既有空心板梁在改扩建

工程中的再利用建议。本研究将为高速公路改扩建

工程中既有桥梁结构的性能评估与再利用提供了理

论依据和工程参考。

2　工程概况

2.1　项目简介

京沪高速公路唐庄北小桥建于 1997 年，其上部

结构采用 3×10 m 跨径的先张法预应力混凝土空心板

梁，立面布置见图 1。横桥向由 13 片空心板梁组成，

其中边板宽度为 99.5 cm，中板宽度为 99 cm，空心板

梁高度统一为 40 cm。中板的计算跨径为 9.7 m，宽

度为 0.99 m。中板及其面层的横截面尺寸及预应力

钢束布置见图 2。结构材料方面，预制空心板、铰缝

及整体化现浇层均采用 C40 混凝土。通过混凝土

圆柱体标准试件轴心抗压试验得到实测抗压强度

均值为 55.1 MPa；纵向普通钢筋屈服强度均值为

413.4 MPa；钢绞线屈服强度均值为 1 683.6 MPa。该

桥的设计参数与构造细节为研究先张法预应力空心

板梁的力学性能及抗裂性能提供了典型的工程案例。

2.2　三种汽车荷载标准下的结构内力

该桥设计时，依据荷载标准是“89 规范［9］”的汽-
超 20，但在改扩建中，还需依据“04 规范［10］”和“15 规

范［11］”，进行跨中截面最不利弯矩加载，图 3 给出了

3 种规范荷载的不同加载图示。

为得到空心板梁桥各单板的汽车荷载作用，这

里按铰接板法计算桥梁跨中截面的横向分布系数，

结果列于表 1。
由于 2 号板梁受力较大，取其作为研究对象，考

虑横向分布及最不利加载布置后，由三种规范荷载
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图 1　唐庄北小桥桥跨立面（单位：cm）
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图 2　空心板及其面层（单位：cm）
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得到的跨中截面弯矩见表 2。

此外，根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》（JTG 3362—2018），先张空心板梁的抗

裂验算及分析，需要满足正常使用极限状态的要求，

计算过程中的汽车荷载不计冲击作用［12］。

3　基于不同面层有效厚度的单板跨中截面
      应力计算方法

考虑到混凝土面层与空心板梁界面结合性能的

变异性及其协同工作效应的不确定性，本研究基于

组合截面力学原理，提出了一种考虑混凝土面层有

效厚度变化的空心板梁跨中截面应力计算方法。该

方法通过引入有效厚度参数，量化了混凝土面层参

与结构整体受力的程度，从而能够更精确地反映空

心板梁在实际荷载作用下的应力分布特征，为既有

桥梁结构的抗裂性能评估提供了理论依据。图 4 展

示了考虑不同施工阶段过程，先张空心板梁跨中截

面下缘总应力计算原理。

在混凝土面层浇筑后，分别考虑空心板梁自重、

预应力作用以及面层混凝土自重，则空心板梁跨中

截面的下缘应力分别为：
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式中：σD1_s、σD1_pre、σconc 分别为空心板自重、预应力作

用、面层混凝土自重引起的空心板梁跨中截面下缘

应力；W0、A0分别为空心板梁跨中截面抗弯惯性矩及

面积；MD1_s、Mconc 分别为空心板和面层混凝土自重作

用引起的弯矩；Ppre、Mpre分别为预应力作用下空心板

截面产生的预加力和弯矩。

当面层混凝土硬化并与空心板梁上缘黏结后，

设面层参与空心板共同受力的有效厚度为 t。此时，

由二期恒载（主要包括：沥青层及桥面附属设施重

量）引起的空心板截面下缘应力为：

2
2 = D

D
t

M

W
s

     
     

 
（2）

式中：MD2为二期恒载作用引起的空心板跨中截面弯

矩；Wt 为考虑面层混凝土有效厚度的空心板抗弯惯

性矩。

由 3 种不同规范汽车荷载引起的空心板梁跨中

截面下缘应力：

= L x
L x

t

M

W
s -

-
     

     
 

（3）
式中：ML-x为桥梁规范中汽车荷载引起的空心板跨中

截面弯矩。

根据组合截面计算原理，考虑所有荷载作用时，

空心板梁跨中截面下缘总应力为：

1_ 1_ 2=Total D s D pre conc D L xs s s s s s -+ + + +           （4）
4　考虑不同荷载标准及混凝土面层有效厚度

      的空心板应力计算

根据唐庄北小桥的设计资料，其预应力钢束的

张拉控制应力为 1 339 MPa。依据《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》［12］的相关规定，本研

究系统计算了先张法预应力空心板梁内各组钢绞线

的预应力损失，具体计算结果详见表 3。图 5 进一步

展示了各组编号钢绞线的有效预应力分布及其预应

表 2　采用不同规范时 2#空心板的跨中截面弯矩

桥梁规范

跨中截面弯矩/（kN·m）

“89 规范”

155.13
“04 规范”

162.47
“15 规范”

214.27
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图 4　空心板梁跨中截面下缘应力计算原理示意图
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图 3　不同荷载标准下空心板梁跨中弯矩的最不利加载示意

表 1　各片空心板的跨中横向分布系数

梁号

横向分布系数

1
0.270

2
0.265

3
0.259

4
0.244

5
0.221

6
0.215

7
0.210
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力损失的变化规律，为评估预应力效应对空心板梁

力学性能的影响提供了定量依据。

根据图 5 的分析结果可知，在考虑预应力损失的

影响下，各组预应力钢束的预应力损失率分布较为

均匀，其值约为 24%；同时，各组预应力钢束的有效

预应力水平趋于一致，均维持在 1 020 MPa 左右。在

此基础上，综合考虑空心板自重、预应力效应以及面

层混凝土自重的作用，计算得到了空心板跨中截面

下缘应力的增量，具体计算结果见表 4。该结果为评

估空心板梁在多重荷载作用下的应力响应及其抗裂

性能提供了重要的数据支撑。

表 5 为二期恒载引起的空心板跨中截面下缘应

力增量随面层有效厚度的变化情况。

为探究混凝土面层有效厚度变化及汽车荷载标

准提升对先张法预应力空心板梁中板跨中截面抗裂

性能的影响，本研究分别依据三种不同设计规范中

的汽车荷载标准，计算了空心板梁跨中截面下缘拉

应力的分布特征，具体计算结果见表 6。该分析为评

估既有桥梁结构在荷载标准提升背景下的抗裂性能

退化规律提供了定量依据。

表 6 给出了不同汽车荷载标准下的空心板下缘

拉应力变化，相比“89 规范”及“04 规范”，“15 规范”

荷载引起的空心板下缘拉应力显著增加。此外，“15
规范”及“04 规范”荷载引起的空心板下缘拉应力分

别最大超出“89 规范”约 38.3% 和 4.8%，并且两种规

范超出“89 规范”的增量均随混凝土面层有效厚度的

增大而减小。

图 6 给出了不同规范荷载作用下，空心板梁跨中

截面下缘总应力随混凝土面层有效厚度的变化关

系。图 6 中下缘应力以拉为正，以压为负。图中抗

拉强度 2.6 MPa 是根据实际混凝土抗压强度换算得

到。可以看出：（1）空心板梁跨中截面下缘拉应力与

混凝土面层有效厚度呈显著负相关性，增大混凝土

面层有效厚度可有效降低截面下缘拉应力水平，改

善结构的抗裂性能；（2）在“89 规范”及“04 规范”荷

载标准作用下，由于荷载水平相对较低，当混凝土面

层有效厚度分别达到 67 mm 和 76 mm 时，空心板截

面下缘应力状态由拉应力转变为压应力。然而，依

据“15 规范”荷载标准，当有效厚度低于 15 mm 时，截

面下缘拉应力已超过混凝土抗拉强度设计值；而且

即使 100 mm 全厚混凝土面层参与受力，在现行荷

载标准（15 规范）作用下，空心板截面下缘仍存在

0.85 MPa 的残余拉应力。

综上所述，汽车荷载标准的提升将显著增大空

心板梁跨中截面下缘拉应力。而增大混凝土面层有

效厚度，能够有效减小空心板截面下缘拉应力。此

外，由于“89 规范”及“04 规范”荷载水平相对较低，

空心板不会开裂，且当混凝土面层有效厚度超过一

定水平时，空心板跨中截面下缘会出现压应力；而在

“15 规范”荷载作用下，当面层有效厚度较低时，空心

表 3　先张空心板预应力损失计算应力        单位：MPa

预应力损失类型

锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩 σl2
预应力钢筋与台座之间的温差 σl3

混凝土的弹性压缩 σl4
预应力钢筋的应力松弛 σl5
混凝土的收缩和徐变 σl6

钢绞线编号

2#
21.9
40.0
5.1

142.6
116.1

6#
24.7
40.0
5.1

141.3
116.1

7#
41.5
40.0
5.1

133.4
116.2

8#
19.6
40.0
5.1

143.7
116.1

9#
30.0
40.0
5.1

138.8
116.1
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图 5　各组编号预应力钢束的有效预应力

表 4　空心板自重、预应力作用及面层混凝土自重引起的空心板

跨中截面下缘应力                    单位：MPa

荷载类型

下缘应力增量

空心板自重

3.35（拉）

预应力作用

8.69（压）

面层混凝土自重

1.16（拉）

表 5　二期恒载引起的空心板梁跨中截面下缘拉应力  单位：MPa

t/mm
σD2

0
1.56

10
1.48

20
1.40

30
1.34

40
1.28

50
1.22

60
1.17

70
1.13

80
1.08

90
1.05

100
1.01

表 6　不同规范中汽车荷载引起的空心板梁

跨中截面下缘拉应力                  单位：MPa

t/mm
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

“89 规
范”σL-89

4.15
3.94
3.74
3.56
3.40
3.26
3.13
3.01
2.90
2.79
2.70

“04 规范”
σL-04
4.35
4.12
3.91
3.73
3.56
3.41
3.27
3.15
3.03
2.92
2.83

σL-04相对于
σL-89的增量

0.20
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.15
0.14
0.14
0.13
0.13

“15 规范”
σL-15
5.74
5.44
5.16
4.92
4.70
4.50
4.32
4.15
4.00
3.86
3.73

σL-15相对于
σL-89的增量

1.59
1.50
1.42
1.36
1.30
1.24
1.19
1.15
1.10
1.06
1.03
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在役空心板梁抗裂性能研究

板截面下缘将出现开裂。

5　在役空心板梁再利用建议

在实际桥梁工程改扩建中，空心板梁的再利用评

估需要考虑多方面因素。除考虑规范更新、空心板梁

混凝土面层有效厚度之外，还可考虑以下三个方面：

（1）通过现场检测获取空心板梁的裂缝分布特

征及铰缝位移数据，结合桥梁竣工验收资料，系统考

虑施工误差导致的混凝土面层几何尺寸变异及材料

强度离散性，建立基于实测数据的精细化评估模型。

（2）在需要对大量空心板梁进行再利用评估时，

可采用局部拆除法，选取具有代表性的先张法预应

力空心板梁开展静载试验，通过试验研究混凝土面

层有效厚度对梁体抗裂性能的影响规律，为整体评

估提供科学依据。

（3）对于不具备拆除条件的先张法预应力空心

板梁，可通过实桥荷载试验，结合有限元数值模拟与

理论分析，对既有空心板梁桥的抗裂性能及承载能

力进行综合评估，确保评估结果的准确性与可靠性。

当无法进行荷载试验时，在结构力学性能分析中可

保守假定：整体化层有效参与受力的厚度为其实际

厚度的一半［13］。

6　结 语

鉴于桥梁汽车荷载标准的提升，空心板梁混凝

土面层的有效厚度取值直接关系到既有桥梁的再利

用问题。本文以某 10 m 先张空心板梁为例开展研

究，主要结论如下：

（1）基于组合截面力学原理，提出了一种考虑混

凝土面层有效厚度变化的空心板截面应力计算方

法，通过引入有效厚度参数，量化了混凝土面层参与

结构整体受力的程度，为空心板梁的精细化应力分

析提供了理论依据。

（2）研究表明，汽车荷载标准的提升会显著增大

空心板截面下缘拉应力，甚至可能导致截面下缘开

裂；然而，结构抗裂计算中考虑混凝土面层有效厚度

时，可有效降低截面下缘拉应力计算结果。

（3）基于研究成果，提出了高速公路改扩建工程

中在役板梁桥的再利用评估建议，为后续类似工程

中既有桥梁结构的性能评估与再利用提供了科学参

考和实践指导。
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图 6　空心板梁跨中截面下缘应力
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