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摘  要 

空心板桥是小跨径钢筋混凝土桥梁中常见的桥型，具有高度小、外形美观、施工便捷等优点，但在设计

时需考虑其受力特点和材料特性。本文结合预应力钢筋混凝土体系，利用Midas Civil软件对空心板桥进

行有限元建模，首先分析钢绞线在传力锚固前后的预应力损失，然后分析其在正常使用极限状态和承载

能力极限状态下的受力表现。研究结果表明，有限元计算结果与理论计算结果相差不大，空心板桥的弯

矩分布合理，顶、底缘拉应力均满足规范要求，梁在安装阶段及长期使用中的变形均符合设计标准。 
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Abstract 
The hollow slab bridge is a common type of small-span reinforced concrete bridge, characterized 
by its low height, aesthetic appearance, and convenient construction. However, its design must con-
sider its mechanical characteristics and material properties. This paper integrates the prestressed 
reinforced concrete system and utilizes Midas Civil software to create a finite element model of the 
hollow slab bridge. The analysis first examines the prestress loss in steel strands before and after 
force-transfer anchoring, followed by an evaluation of its mechanical performance under the ser-
viceability limit state and the ultimate limit state. The research results indicate that the finite 
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element calculations align closely with theoretical computations. The bending moment distribution 
of the hollow slab bridge is reasonable, with the tensile stresses at the top and bottom edges meet-
ing code requirements. Additionally, the deformations of the beam during both the installation 
phase and long-term use comply with design standards. 
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1. 引言 

空心板桥是小跨径钢筋混凝土桥中最常用的桥型之一，其优点是桥梁高度小，外形美观节约，制作

方便，施工便利，但缺点是跨径不建议设计太大，也不宜采用连续梁桥的设计[1] [2]。Guo 等人[3]发现铰

链连接梁模型的局限性在于，当板截面的旋转中心发生变化时，刚度系数的值也会发生变化，对横向荷

载分析系数的计算影响较大。Kong 等人[4]基于刚接梁法提出一个经验公式用于多箱型桥梁的横向荷载

分布系数的计算，改进公式在 80%以上桥梁的误差小于 10%，可靠性和精确度较高。赵等人[5]通过 Midas 
civil 软件考虑荷载、混凝土收缩徐变等因素研究钢绞线预应力损失，张拉顺序对预应力损失具有较大影

响。李等人[6]研究了不同因素影响下的预应力损失，通过理论和建模计算分析发现锚具变形和夹具回缩

对预应力损失起到控制作用，但并没有考虑传力锚固后混凝土养护阶段由于混凝土收缩徐变导致的预应

力损失。因此，本次研究使用软件计算刚接空心板梁的横向荷载分布系数，并充分考虑锚具变形、温度

效应等等因素对钢绞线预应力损失的影响，然后使用有限元软件进行对比分析和验证，最后对空心板梁

进行承载力分析，验证结构设计的可行性。 

2. 工程概况 

某工程为新建工程，采用桩基础，为减小建筑高度，增大跨径并提高行车舒适性，决定采用 3 × 22 m
装配式刚接空心板简支梁桥结构设计，计算跨径为 l = 21.36 m，采用左右双幅桥双车道布置，为了减少

铺装材料的浪费并降低恒载影响，将铺装层在整个桥宽上做等厚度的形式，在墩台支座上方直接设置了

横向坡度，同时也将桥梁上部构造做成了双向斜坡的形状以便于桥面排水。其中桥梁横断面尺寸如图 1
所示。空心板梁采用变截面设计，距离梁端 1500 mm 为支点截面，1500 mm 到 3000 mm 为支点截面与跨

中截面过渡区，3000 mm 往后为跨中截面。 
 

 
Figure 1. Bridge cross-section dimensions (mm) 
图 1. 桥梁横断面尺寸(mm) 
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预应力钢筋为 1 × 7 股钢绞线，钢筋直径取 17.8 mm，采用先张法张拉预应力筋施工。非预应力钢筋

采用 HRB400，直径为 12 mm 和 25 mm，预应力钢筋布置如图 2 所示。空心板混凝土强度为 C50，桥面

铺装采用 C40 现浇混凝土和沥青混凝土，栏杆为 C30 混凝土，人行栏作用力按 1.52 kN/m 计算。荷载等

级：公路-I 级，人群荷载按 3.5 kN/m2计，设计车速为 60 km/h。 
 

 
(a)                             (b) 

Figure 2. Prestressing steel and steel bar layout (mm) 
图 2. 预应力筋和普通钢筋布置(mm) 

3. 有限元模型 

3.1. 横向荷载分布系数 

横向荷载分布系数是指在桥梁或横向受力结构中，用于描述荷载在横向各构件(如梁、板等)之间分配

比例的参数。一般支点处按杠杆原理法计算荷载横向分布系数，空心板跨中到 l/4 截面处可以按偏心压力

法、铰接板梁法、刚接梁法等计算，支点到 l/4 截面处横向荷载分布系数按线性插值计算。由于本次工程

实例按双车道设计，故不需要考虑车道折减系数，按横向最不利情况布置车道荷载。利用桥梁博士软件

输入相应参数，如图 3 所示，即可输出横向荷载分布系数。 
 

 
Figure 3. Illustration of lateral load distribution calculation (m) 
图 3. 横向荷载分布计算(m) 

 
Table 1. Lateral load distribution factors of mid-span 
表 1. 跨中横向荷载分布系数 

梁号 1 2 3 4 5 6 7 8 

汽车 0.092 0.189 0.308 0.397 0.417 0.432 0.402 0.323 

人群 1.628 0.86 0.374 0.126 0.031 0.005 0 0 
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Table 2. Lateral load distribution factors of support point 
表 2. 支点横向荷载分布系数 

梁号 1 2 3 4 5 6 7 8 

汽车 0 0 0.163 0.6 0.6 0.6 0.6 0.63 

人群 1.494 1.412 0.198 0 0 0 0 0 

 
计算结果如表 1 和表 2 所示，考虑到人群荷载效应与汽车荷载效应相组合并互相影响，以及使用阶

段车辆和人群荷载对桥梁结构的作用效应，在空心板跨中和 l/4 截面处的荷载横向分布系数都偏安全地取

以下表 3 数据： 
 

Table 3. Hollow slab beam load transverse distribution factor 
表 3. 空心板梁荷载横向分布系数 

作用位置 
荷载作用 跨中至 l/4 处 支点 

汽车荷载 0.432 0.63 

人群荷载 0.374 1.412 

3.2. 作用效应 

3.2.1. 永久作用效应 
永久作用效应计算包括空心板梁自重、桥面系自重、现浇段自重。由桥梁结构产生的自重效应在空

心板刚接形成整体以后作用在桥面板上。但实际中桥梁并不是刚度无穷大的理想构件，会产生一定程度

上的弯曲变形，所以实际工程情况中自重效应对每块空心板的影响不尽相同。为后续计算的结果更为简

洁方便，在这里我们可以近似认为梁式桥结构所产生的自重效应是平均分配到了各个空心板上。 

3.2.2. 可变作用效应计算 
公路-Ⅰ级荷载是本次工程设计使用的车辆荷载类型，由车道荷载和车辆荷载共同构成。《公路桥涵通

用设计规范》[7] (简称《桥规》)要求梁式桥构造宜按照车道荷载进行计算。《桥规》规定汽车荷载的冲

击标准值按汽车荷载标准值乘以冲击系数 μ确定。 

 22
c

c

EIf
ml

π
=  (1) 

式中：l 为计算跨径(m)；E 为混凝土弹性模量；Ic为截面惯性矩；mc为空心板梁的单位质量(kg/m)，mc = 
G/g；G 为单位长度质量(N/m)；g 为重力加速度。当 f < 1.5 Hz 时，μ = 0.05；当 f > 14 Hz 时，μ = 0.45；
当 1.5 Hz ≤ f ≤ 14 Hz 时，μ = 0.11767lnf − 0.157。经过上式计算，冲击系数按 μ = 0.0423 计算。人群荷载

也属于均布荷载，按 3.5 kN/m2进行计算。 

3.2.3. 温度效应 
空心板的设计需要考虑温度效应的影响。温度变化引起的混凝土热胀冷缩会导致结构位移和形变，

若设计或约束不当，可能引发次内力和温度次应力。日照温差沿竖向非线性分布，显著影响结构稳定性

和疲劳寿命。根据本次铺装层厚度，依据《桥规》4.3.12 条规定，取温度梯度如图 4 所示。 
其中竖向日照反温差应力按正温差应力乘以−0.5 计算。将图 4 所示温度梯度以梁截面温度形式输入

Midas 软件，仅考虑腹板温度效应，忽略现浇桥面板局部加肋的温度影响。 
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Figure 4. Hollow slab vertical temperature gradient (mm) 
图 4. 空心板竖向温度梯度(mm) 

3.2.4. 作用效应组合 
按《桥规》的相关规定，公路桥涵结构宜按最不利承载能力的极限状况与正常使用极限状况进行效

应结合，并分别进行不同的计算项目。其中按极限状态的承载能力计量时的基本组合公式如下： 

 ( )0 11.2 1.4 0.75 1.4ud GK Q k QjkS S S Sγ= + + ×  (2) 

式中：Sud为最不利承载能力极限状态下作用基本组合的效应设计值；γ0为结构重要性系数，本次设计取

1.1；SGK 为永久作用效应标准值；SQ1k 为含汽车冲击汽车荷载效应的标准值；SQjk 为人群荷载效应的标准

值。 

3.3. 预应力损失计算 

本次工程采用先张法施工方案，根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》[8] (简称《公

预规》)按照以下五种预应力损失计算。 

3.3.1. 锚具变形损失 
锚具及其垫板在预应力张拉后因巨大压力发生变形，同时锚具后方混凝土内部空隙被挤压，产生压

密变形。锚具夹片在锚固后产生一定回缩，故导致预应力钢筋回缩。按下式计算： 

 2l s
m

a E
l

σ =  (3) 

式中：σl2为锚具变形预应力损失；a 为锚具形变和预应力钢绞线的内缩值(mm)，有定压时取 5 mm；lm为

张拉预应力端至锚固锚具端间的距离(mm)；Es为预应力筋的弹性模量，取 1.95 × 105 MPa。 

3.3.2. 温差损失 
为缩短先张法构件生产时间，采用蒸汽养护加速混凝土硬化。但蒸汽升温导致预应力钢筋热胀，引

发预应力损失。为减小温差损失，可通过二次升温养护降低损失，按下式计算： 

 3 2l tσ = ∆  (4) 

式中：σl3为温差预应力损失；Δt 为预应力筋与张拉设备之间的温度差值。 

3.3.3. 混凝土弹性压缩损失 
预应力筋张拉并锚固后，混凝土受到压缩而产生弹性变形，从而导致预应力筋的应力减小，属于混

凝土弹性压缩损失，计算公式为： 

 4l Ep peσ α σ=  (5) 

式中：σl4 为混凝土弹性压缩损失；αEp 为预应力钢筋与混凝土弹性模量之比；σpe 为在计算截面钢筋中心

处，全部钢筋预加力产生的混凝土法向应力(MPa)。 
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3.3.4. 钢筋松弛损失 
预应力钢筋由于材料特性在高应力下会发生蠕变，导致钢筋在应力恒定时产生变形或钢筋长度固定

时应力减小，属于钢束松弛损失 σl5。混凝土使用中的收缩徐变会缩短构件整体长度，从而造成预应力损

失，属于收缩徐变损失 σl6。由于混凝土收缩徐变持续时间长且受自重影响，采用永久作用效应进行分析，

并假设传力锚固龄期为 7d，且混凝土强度达到 C50。由于钢筋自重产生的拉应力以及全部纵向钢筋的中

心处的总压应力随着空心板梁位置的不同而改变，导致空心板各个位置截面的预应力损失有所不同，后

续计算选取跨中、l/4 截面和支点截面处作为特征截面进行验算，由于具体计算见《公预规》。 

3.3.5. 计算分析 
为直观展示各因素在预应力损失中的占比，选取一片空心板梁进行理论计算分析。采用先张法张拉，

钢束编号如图 2 所示，张拉控制力取 1395 MPa，即 σcon = 0.75fpk。空心板各位置预应力损失如表 4 所示： 
 
Table 4. Prestress loss statistics (MPa) 
表 4. 预应力损失统计(MPa) 

位置/损失 σl2 σl3 σl4 σl5 σl6 

跨中 19.6 30 53.79 51.4 147.38 

l/4 19.6 30 53.79 51.4 172.56 

支点 19.6 30 53.79 51.4 259.50 

 
传力锚固时第一批预应力损失总和： 

 2 3 4 50.5l l l lσ σ σ σ σΙ = + + + ×  (6) 

传力锚固后的第二批预应力损失总和： 

 2 3 4 5 6l l l l lσ σ σ σ σ σΙΙ = + + + +  (7) 

 
Table 5. Prestress loss during force transfer anchoring (MPa) 
表 5. 传力锚固时预应力损失(MPa) 

位置 第一批 第二批 

跨中 

129.09 

302.17 

l/4 327.35 

支点 414.29 

 
由表 4 可知，由锚具变形所导致的预应力损失 σl2占第一批总预应力损失比例最少，为 15.18%。由混

凝土弹性压缩导致的预应力筋的预应力损失占第一批总预应力损失为 41.67%，说明混凝土材料本身的特

性很大程度上影响着预应力筋的损失。由表 5 可知，传力锚固后，靠近锚固端的支点截面处预应力损失

最大，而跨中截面的预应力损失最少。而在各个截面中，由混凝土收缩徐变导致的预应力损失 σl6在跨中、

l/4、支点截面中的占比分别为：48.77%，52.71%，62.64%，表明在传力锚固后，混凝土自身长时间的收

缩徐变对预应力的损失影响较大，施工的时候应该注意混凝土的养护措施和环境，尽量减少混凝土收缩

徐变的影响。 

3.4. 建模方法 

采用 Midas Civil 对该空心板桥进行建模分析，软件可以计算横向荷载分布系数，3.1 节已经给出计
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算结果，其次由于空心板梁的高度较低，空心板截面的受拉区混凝土强度得不到有效发挥，混凝土本身

的抗拉强度不高，故不宜在采用空心板梁桥时设计截面负弯矩，即本次工程采用三跨简支梁桥，而不是

连续梁桥的原因。上述分析已经给出横向荷载分数的计算过程，所以无需将全桥宽所有空心板梁进行建

模，只需选取其中一跨的一片空心板梁进行建模分析。将空心板划分为 24 个单元，25 个特征节点，其中

设置 17 个普通节点，8 个特征节点。后续统计分析时只需采取跨中、支点、l/4 截面，l/8 截面作为特征

节点计算结果。其中空心板截面尺寸如图 5 所示，有限元模型如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Hollow plate section (mm) 
图 5. 空心板截面(mm) 

 

 
Figure 6. Finite element model 
图 6. 有限元模型 

4. 结果分析 

4.1. 预应力分析 

借助有限元软件 Midas Civil 可以分析空心板梁桥上各个截面的钢筋预应力损失，在建模时考虑混凝

土的弹性应变、收缩徐变等等因素，手算理论值和有限元结果如表 6 所示： 
 

Table 6. Hollow slab beam effective prestress (MPa) 
表 6. 空心板梁有效预应力(MPa) 

 跨中 l/4 支点 

理论 1092.83 1067.65 980.71 

有限元 1100.52 1061.42 982.23 

相对误差% −0.70 0.58 −0.15 
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由表 6 可知，有限元模拟结果与理论结果基本一致。由于计算机模拟的预应力线型与手算线型难以

完全一致，预应力在空心梁板桥各截面位置的有效预力值存在微小差异。 

4.2. 承载力分析 

 
Figure 7. Maximum bending moment of hollow plate 
图 7. 空心板最大弯矩 

 
如图 7 所示，各个截面最大弯矩值在两端支座处最小，然后沿着桥纵向逐渐增大，到跨中处弯矩达

到最大值 3107.6 MPa，随后再次降低，直到支座处弯矩值降为 0。按照《公预规》5.1.2 条得到允许最大

承载力，弯矩值分布以跨中截面为对称轴对称分布，各截面最大、小弯矩值均在承载力包络图内。由于

空心板上翼缘处配筋率较低且混凝土抗拉强度不高，不能承担较大负弯矩，承载力包络图说明了此次设

计的合理性。 
 

 
Figure 8. Tensile stress diagrams for top and bottom edges of hollow plate sections 
图 8. 空心板截面顶缘、底缘拉应力图 

 
如图 8 所示，空心板顶底缘的应力图大致为抛物线的形式。空心板顶缘应力上支点处应力应该为最

小值−1.38 MPa，跨中截面应力达到最大值 5.13 MPa。底缘应力值从支座处逐渐增大，跨中处应力反而不

是最大值。空心板截面顶、底缘均满足规范对于持久状况下正常使用极限应力的要求。 
预应力混凝土受弯构件在按短暂状态计算时，应计算构件在生产、运送及装配等施工过程中由预加

力、结构自重及其他施工荷载引起的截面应力，并符合《公预规》的有关规定。本次设计目的是计算在

梁安装阶段放松预应力钢筋时预制空心板梁上下缘的最大拉压应力。 
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Figure 9. Maximum stress in hollow plate section at beam installation stage (MPa) 
图 9. 梁安装阶段空心板截面最大应力(MPa) 

 
由图 9 可知：梁安装、阶段的空心板上下缘的拉压应力均满足规范要求，其最大顶缘应力 1.2 MPa，

底缘应力 12.1 MPa 均在容许值范围内。但在部分最大拉应力表格中出现正值，根据拉负压正的原则，此

时截面不存在拉应力，而只有压应力，则此截面一定满足最大拉应力的要求，无需再继续验算。 
受弯构件在实际使用阶段的变形挠度，应当充分考虑荷载长期效应的影响。消除结构自重产生的长

期挠度后，主梁的最大挠度不应超过计算跨径的 1/600。图 10 所列为消除结构自重产生的挠度后主梁挠

度最大值，各空心板单元竖向最大位移均小于计算跨径的 1/600，即 35.6 mm，从而符合规范条件。 
 

 
Figure 10. Vertical displacement of hollow plate beam(mm) 
图 10. 空心板梁竖向位移(mm) 

5. 结论 

1) 锚具变形损失，温差损失，钢筋松弛损失，混凝土弹性压缩损失和混凝土收缩徐变损失对有效预

应力起主要控制作用。在传力锚固时，混凝土弹性压缩损失占比 41.67%；传力锚固后第二批损失中混凝

土收缩徐变损失最大占比 62.64%。因此混凝土自身的材料特性的控制以及后期的混凝土精细养护是保证

预应力施工质量的重要环节。 
2) 有限元建模充分考虑混凝土的弹性压缩、收缩徐变、钢筋松弛等因素所导致的预应力损失，有限

元建模计算与理论数据对比分析显示，钢绞线的预应力损失结果两者吻合较好，表明理论数据计算准确，

分析结论具有一定适用性。 
3) 在设计过程中，充分考虑各种荷载和参数进行分析计算，包括空心板及桥面铺装自重、车辆荷载、
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车道荷载、人群荷载、温度效应、冲击系数等等。有限元分析结果显示，空心板桥在正常使用极限状态

和承载能力极限状态下的弯矩分布合理，最大弯矩出现在跨中，且正截面抗弯承载力满足规范要求，确

保了桥梁的结构安全性。梁的最大位移小于计算跨径的 1/600，符合规范限定值，保证了桥梁的行车舒适

性和耐久性。 
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