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预应力混凝土连续梁翼缘后浇影响研究

葛浩军，吕宇超，郭佳威
（浙江数智交院科技股份有限公司，浙江 杭州 310012）

摘 要： 在部分特殊情况下，由于施工条件受限，箱梁的翼缘需要部分后浇。国内目前已有的箱梁翼缘后浇案

例均为预制简支箱梁，在连续梁中还没有相关案例。与简支梁不同，连续梁由于存在负弯矩，其结构受力更为

复杂。以某主跨 64 m 预应力混凝土连续梁桥为例，提出了 2 种翼缘后浇方案，并采用 MIDAS Civil 和 MIDAS Fea
模拟箱梁翼缘后浇对预应力混凝土连续梁的影响。结果表明：箱梁由于悬浇施工时翼缘缺失、截面惯矩减小，

对预应力荷载变得更为敏感，在标准组合下压应力容易超规范限值；先减小悬浇阶段钢束荷载，翼缘浇筑后再

增设钢束，且后浇翼缘材料采用高抗拉、低收缩材料的方案可以满足规范要求。
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Study on Influence of Flange Post-pouring on Prestressed Concrete 
Continuous Beams

GE Haojun, LYU Yuchao, GUO Jiawei
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Abstract: Under some special circumstances, the partial post-pouring of box girder flanges is required due to restrictions 

of construction conditions.  Currently, all the existing cases of post-pouring box girder flanges in China are prefabricated 

simple-supported box girders.  There are no relevant cases in continuous girder bridge.  Unlike simple-supported girder 

bridges, the structural forces of continuous beams are more complex due to the existence of negative bending moments.  

Taking a prestressed concrete continuous beam bridge with a main span of 64 m as an example, two kinds of flange 

post-pouring schemes are proposed.  MIDAS Civil and MIDAS Fea are used to simulate the influence of box girder 

flange post-pouring on prestressed concrete continuous beams.  The results show that due to the absence of flanges and 

the reduction of the inertial moment of the section during the suspension pouring construction, the box girder becomes 

more sensitive to prestressed loads.  Under the standard combination, the compressive stress is easy to exceed the limit 

specified in the code.  The scheme of first reducing the steel bundle load during the suspension pouring stage, then 

adding the steel bundle after the flange pouring, and using high tensile strength and low shrinkage materials for the post-

poured flange can meet the specification requirements
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0　引 言

预应力混凝土箱梁结构刚度大、整体性好、施工

工艺成熟、造价经济，是工程中最常使用的桥梁结构

之一。在部分特殊情况下，由于施工条件受限，箱梁

的翼缘需要部分后浇。石太客运专线需通过隧道架

设 32 m 双线箱梁，但受隧道界限影响，箱梁装车后

无法通过隧道，因此将预制梁两侧宽 1.75 m 翼缘切

除，架设完成后再通过悬浇支架工地现浇［1］。同样

由于隧道中运梁受限，武广客运专线共 149 榀箱梁

两侧宽 1.6 m 翼缘后浇［2］；青荣城际铁路马耳山大桥

箱梁两侧宽 1.3 m 翼缘后浇［3］；福厦铁路共 467 榀箱

梁两侧宽 1.75 m 翼缘后浇［4］。

目前工程中翼缘后浇的结构多为预制简支箱

梁，在连续梁中应用案例较少。与简支梁不同，连续

梁由于存在负弯矩，其翼缘需承受较大的拉应力，翼

缘后浇的影响也更大。本文以某公路连续梁为例，利

用 MIDAS Civil 和 MIDAS Fea 模拟箱梁翼缘后浇对预

应力混凝土连续梁的影响，可供后续类似工程参考。

1　工程概况

某公铁合建桥公路引桥预应力混凝土连续梁桥

跨布置为 40.7 m+64 m +40.7 m，全长 145.4 m。主梁
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采用单箱单室截面，箱顶板宽 16.25 m，底板宽 8.45 m，

箱梁跨中及边跨现浇段梁高 2.5 m，箱梁根部断面高

4.5 m。从跨中至箱梁根部，箱高以 2 次抛物线变化。

箱梁采用悬浇施工，0 号块长 9 m，共设置 7 个悬臂梁

段，梁段长度从根部至两侧依次为 3×3.5 m、4×4 m。

全桥共设 2 个边跨合龙段和 1 个中跨合龙段，合龙段

长度均为 2 m，边跨现浇段长 7.7 m。主梁按全预应

力构件设计。

箱梁标准横断面图见图 1。

由于主桥主缆距离引桥连续梁翼缘较近，主桥

施工期间主缆猫道与连续梁 70 m梁长范围内宽 2.2 m
翼缘存在冲突。如连续梁在主桥施工完成猫道拆除

后再施工，将超出原定工期，因此拟先浇筑连续梁箱

体和未冲突范围内翼缘，待主桥猫道拆除后再浇筑

冲突范围内翼缘以节约工期。为了分析其影响，共

拟定了 2 个翼缘后浇方案，并与常规翼缘整体浇筑

方案进行对比分析。3 个方案的主要区别见表 1。

2　整体有限元模型计算分析

2.1　整体模型建立

采用 MIDAS Civil 建立全桥杆系模型，对箱梁悬

臂浇筑、合龙、翼缘浇筑、二期铺装及附属结构施工、

收缩徐变等整个施工过程进行正装模拟，并对运营

阶段箱梁与翼缘的受力进行分析［5⁃6］。主要材料参

数表见表 2；翼缘整体浇筑计算模型图、翼缘后浇方

案计算模型图见图 2、图 3。
2.2　计算结果分析

对于箱梁部分，仍按全预应力构件进行设计；由

于悬浇施工时的预应力对于后浇的翼缘不起作用，

因此后浇翼缘实际属于非预应力构件（方案二）或者

是部分预应力构件（方案三）。为保证后浇翼缘的耐

久性，要求运营期间翼缘不开裂，将后浇翼缘按 A 类

预应力构件设计。

对全预应力混凝土现浇箱梁，频遇组合下正截

面混凝土拉应力σst应满足［7］：

σst - 0.80σpc ≤ 0 （1）
式中：σpc为扣除全部预应力损失后的预加力在构件

抗裂验算边缘产生的混凝土预压应力。

斜截面混凝土主拉应力σ tp应满足：

σ tp ≤ 0.4f tk （2）
式中：ftk为混凝土抗拉强度标准值。

对于后浇翼缘，频遇组合下正截面混凝土拉应

力应满足：

σst - σpc ≤ 0.7f tk （3）
斜截面混凝土主拉应力应满足：

σ tp ≤ 0.5f tk （4）
标准组合下箱梁与后浇翼缘正截面混凝土压应

力均应满足：

σkc + σpt ≤ 0.50fck （5）
根据有限元模型计算，3 种方案主梁关键应力结

果见表 3。
方案一翼缘整体浇筑箱梁各项应力结果均满足

规范［7］要求。方案二箱梁由于悬浇施工时翼缘缺

失、截面惯矩减小，对荷载变得更为敏感，与方案一

同样的钢束布置下压应力累积更大，在标准组合下

压应力达 18.6 MPa，超过了规范［7］中 0.5 倍 C55 抗压

强度标准值的限值；方案二翼缘则由于是在主梁合
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图 1　箱梁标准横断面图（单位：cm）

表 1　箱梁方案

编号

1
2
3

施工方案

翼缘整体浇筑

翼缘后浇

翼缘后浇

箱梁材料

C55
C55
C55

翼缘材料

C55
C55

UHPC

预应力布置方式

常规布置

与整体浇筑一致

减小悬浇钢束荷载，
增设后浇翼缘钢束

表 2　主要材料参数表

编号

1
2
3

材料

C55
UHPC
钢绞线

弹性模
量/GPa

35.5
42.9
195

抗压强度标
准值/MPa

35.5
84
390

抗拉强度标
准值/MPa

2.74
8

1 860

线膨胀
系数/℃-1

1.0×10-5

1.1×10-5

1.2×10-5

图 2　翼缘整体浇筑计算模型图

图 3　翼缘后浇方案计算模型图
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龙后再浇筑，合龙前张拉的各预应力钢束对翼缘无

作用，翼缘属于钢筋混凝土构件，在频遇组合下拉应

力达 3.7 MPa，不满足规范［7］中拉应力小于 0.7 倍 C55
混凝土抗拉强度标准值的要求。方案三对箱梁预应

力布置进行调整，先减小悬浇施工钢束荷载，防止施

工阶段压应力累积过大，翼缘浇筑后在翼缘中增设

预应力钢束以帮助箱梁抵抗负弯矩作用。经此调整

后，箱梁各项应力结果均满足规范［7］要求。但由于

后浇翼缘尺寸有限，可以布置的钢束数量较少，为了

减小锚后拉应力其钢束直径也不宜过大，因此翼缘

中的钢束不足以抵消频遇组合下产生的拉应力。根

据计算结果，频遇组合下后浇翼缘拉应力为 3.4 MPa，
如采用 C55 混凝土，将不满足规范［7］中拉应力小于

0.7 倍抗拉强度标准值的要求，因此方案三中后浇翼

缘采用超高性能混凝土 U120/UT8，其抗拉强度标准

值达 8 MPa，可满足要求。

3　实体有限元模型计算分析

3.1　实体模型建立

根据整体有限元模型计算分析可知，方案三箱

梁和翼缘受力均满足要求，但对于箱梁和翼缘之间

的接缝受力整体模型无法计算，需建立实体有限元

模型进行分析。箱梁与翼缘之间大部分位置均为纵

缝，跨中合龙段位置则同时存在纵缝和横缝，其受力

状态也更为复杂，因此选取该位置进行实体分析。

采用 MIDAS Fea 建立跨中位置长 10 m 梁段实体

有限元模型，对箱梁合龙、翼缘浇筑、张拉翼缘纵横

向预应力、二期及附属结构施工等施工阶段进行正

装模拟，并对车辆荷载等进行加载分析。箱梁和翼

缘均采用三维实体单元，采用六面体与四面体混合

网格；钢绞线采用一维桁架单元和一维网格；模型共

有 25 320 个节点，19 100 个单元［8⁃10］。

跨中段实体有限元模型图见图 4；网格划分模型

图见图 5。

3.2　计算结果分析

合龙阶段箱梁截面正应力云图见图 6。
由于有一侧箱梁翼缘缺失，跨中合龙段位置翼

缘存在自由边，使得在翼缘正常浇筑梁段中存在一

个与腹板呈 45°角的预应力盲区。该区域预应力荷

载传递不到，还会因为箱梁畸变产生最大约 0.66 MPa
的拉应力。

浇筑翼缘时，由于翼缘与箱梁之间存在较大的

龄期差，如果不对翼缘的收缩徐变加以控制，将在接

缝位置产生较大收缩徐变应力，容易导致接缝开裂。

根 据《法 国 UHPC 结 构 设 计 规 范》（NF P 18-710 
2016）［11］规定，若养护成型过程中水分有保证，UHPC
材料的收缩将主要为自收缩，而在 90 ℃的蒸汽养护

条件下，可近似认为养护结束后将不会产生后期收

缩变形［12⁃15］。

为了防止翼缘与箱梁接缝开裂，翼缘要求采用

90 ℃蒸汽养护，因此模型中不考虑收缩徐变的影响。

翼缘浇筑完成后箱梁应力基本无变化，后浇部分翼

缘基本处于无应力状态。

表 3　应力计算结果表                                                                           单位：MPa

编号

1
2
3
4
5
6

部位

方案一箱梁

方案二箱梁

方案三箱梁

方案一翼缘

方案二翼缘

方案三翼缘

频遇组合

拉应力

-0.5
-0.3

0
-0.5
3.7
3.4

限值

≤0
≤0
≤0
≤0

≤1.918
≤5.6

主拉应力

1.0
0.9
0.9
1.0
3.7
3.4

限值

≤1.096
≤1.096
≤1.096
≤1.096
≤1.096

≤4

标准组合

压应力

-16.6
-18.6
-17.7
-16.6
-8.6
-8.9

限值

≥-17.75
≥-17.75
≥-17.75
≥-17.75
≥-17.75
≥-42.0

注：应力以受拉为正，受压为负。

图 4　跨中段实体有限元模型图

图 5　网格划分模型图
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翼缘浇筑阶段正应力云图见图 7。

张拉翼缘预应力钢束后，模型应力云图见图 8。
箱梁原预应力盲区与后浇筑翼缘正截面均处于

受压状态，最小压应力为 0.7 MPa。横缝与纵缝也均

处于受压状态，横缝压应力约 1.5 MPa；纵缝上缘压

应力约 3.3 MP，下缘压应力约 0.5 MPa。其应力分布

图见图 9、图 10。
二期铺装、护栏及其他附属结构施工完成后，跨

中梁段正弯矩增大，箱梁顶板与后浇翼缘、横缝压应

力储备也进一步增大，翼缘最小压应力为 1.1 MPa，
横缝压应力约 2 MPa。在护栏荷载作用下，纵缝上缘

压应力减小 0.3 MPa，下缘压应力增大 0.3 MPa。箱梁

最大主拉应力为 0.78 MPa，位于腹板内侧。结果表

明成桥状态下，箱梁和挑臂各项应力结果均满足规

范［7］要求，且纵缝和横缝均有一定压应力储备。

车辆荷载作用下，横缝、纵缝应力云图见图 11、
图 12。

0D[�����H����
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图 11　车辆荷载作用下横缝应力云图（单位：MPa）

0D[�����H����

图 12　车辆荷载作用下纵缝应力云图（单位：MPa）

图 6　合龙阶段箱梁截面正应力云图（单位：MPa）

图 7　翼缘浇筑阶段正应力云图（单位：MPa）
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图 9　张拉翼缘钢束后横缝应力云图（单位：MPa）
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图 10　张拉翼缘钢束后纵缝应力云图（单位：MPa）

图 8　张拉翼缘钢束后正应力云图（单位：MPa）
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车辆荷载对横缝受力影响较小，最不利工况为

边跨加载，在横缝中产生约 0.4 MPa 拉应力，小于横

缝中压应力储备。纵缝最不利工况为车辆偏载，上

缘产生最大约 1 MPa 拉应力，也小于成桥阶段纵缝

中压应力储备。

上述计算结果表明，方案三箱梁、翼缘和接缝各

项应力结果均满足规范［7］要求。

4　结 语

（1）箱梁由于悬浇施工时翼缘缺失、截面惯矩减

小，对预应力荷载变得更为敏感，在标准组合下压应

力容易超规范限值。

（2）先减小悬浇阶段钢束荷载，翼缘浇筑后再增

设钢束的方案有利于结构在满足频遇组合抗拉的条

件下减小标准组合下的压应力。

（3）纵向接缝在横向预应力作用下有较大的压

应力储备，可以抵抗二期铺装、车辆荷载产生的拉

应力。

（4）横向接缝宜选在二期铺装、车辆等荷载作用

下拉应力较小的位置，并通过翼缘纵向预应力钢束

给予一定压应力储备，以减小接缝开裂风险。
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