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温度梯度作用下钢管混凝土拱桥拱脚混凝土裂缝控制研究
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摘要: 针对姚湾东南公路桥,采用 HohaiRCFE-S 程序建立拱脚局部模型,并分析拱脚在均匀升

温、均匀降温及分别组合日照和气温骤降作用的 4 种工况下的应力状态,发现日照和气温骤降作

用显著增大拱脚混凝土拉应力,提高开裂风险。 为控制拱脚开裂,提出以裂缝宽度控制为目标的

混凝土拉应力限制条件,对增厚外包混凝土厚度、增设剪力钉、设置拱肋弦杆支撑、拱脚混凝土顶

面布置钢板和顶面附近施加预应力等 5 种控裂措施,分别建立有限元模型并进行应力对比和控裂

效果分析。 结果表明:均匀升温+日照和均匀降温+气温骤降工况下,仅增厚外包混凝土厚度或增

设剪力钉不能满足拉应力控制要求;设置拱肋弦杆支撑或钢板控裂效果差;施加预应力可明显减

小拱脚混凝土拉应力;施加预应力+增设剪力钉、施加预应力+外包混凝土厚度两种组合方案在 4
种工况下均表现出良好的控裂效果。
关键词: 桥梁与隧道工程;钢管混凝土拱桥;拱脚混凝土;温度梯度作用;裂缝控制;数值模拟
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Abstract: Temperature
 

gradient
 

action
 

is
 

an
 

important
 

reason
 

for
 

the
 

cracking
 

of
 

concrete
 

at
 

arch
 

foot
 

in
 

concrete-filled
 

steel
 

tube
 

arch
 

bridge
 

during
 

the
 

service
 

period.
 

For
 

Yaowan
 

southeast
 

highway
 

bridge,
 

the
 

local
 

model
 

of
 

arch
 

foot
 

was
 

established
 

by
 

HohaiRCFE-S
 

program,
 

and
 

the
 

stress
 

states
 

of
 

arch
 

foot
 

under
 

four
 

working
 

conditions
 

of
 

uniform
 

temperature
 

rise,
 

uniform
 

temperature
 

drop
 

and
 

superposition
 

of
 

sunshine
 

and
 

suddenly-decreased
 

temperature
 

respectively
 

were
 

analyzed.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

sun-
shine

 

and
 

suddenly-decreased
 

temperature
 

significantly
 

increased
 

the
 

tensile
 

stress
 

of
 

concrete
 

at
 

arch
 

foot
 

and
 

improved
 

the
 

risk
 

of
 

cracking.
 

In
 

order
 

to
 

control
 

the
 

cracking
 

of
 

arch
 

foot,
 

the
 

limiting
 

condi-
tions

 

of
 

the
 

concrete
 

tensile
 

stress
 

aiming
 

at
 

crack
 

width
 

control
 

were
 

proposed.
 

Five
 

crack
 

control
 

meas-
ures

 

were
 

established
 

respectively,
 

such
 

as
 

increasing
 

the
 

thickness
 

of
 

surrounding
 

concrete,
 

adding
 

shear
 

nails,
 

setting
 

chord
 

supports
 

between
 

arch
 

ribs,
 

placing
 

the
 

steel
 

plate
 

on
 

the
 

top
 

surface
 

of
 

con-
crete

 

and
 

applying
 

prestress
 

near
 

the
 

top
 

surface,
 

and
 

the
 

stress
 

comparison
 

and
 

crack
 

control
 

effect
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

working
 

conditions
 

of
 

uniform
 

temperature
 

rise
 

+
 

sun-
shine

 

and
 

uniform
 

temperature
 

drop
 

+
 

suddenly
 

decreased
 

temperature,
 

only
 

increasing
 

the
 

thickness
 

of
 

surrounding
 

concrete
 

or
 

adding
 

shear
 

nails
 

cannot
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

tensile
 

stress
 

control.
 

Setting
 

chord
 

supports
 

or
 

placing
 

the
 

steel
 

plate
 

has
 

a
 

poor
 

crack
 

control
 

effect,
 

and
 

applying
 

prestress
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can
 

obviously
 

reduce
 

the
 

tensile
 

stress
 

of
 

concrete
 

at
 

arch
 

foot;
 

The
 

two
 

combination
 

schemes
 

of
 

applying
 

prestress
 

+
 

adding
 

shear
 

nail
 

and
 

adding
 

prestress
 

+
 

increasing
 

the
 

thickness
 

of
 

surrounding
 

concrete
 

show
 

a
 

good
 

crack
 

control
 

effect
 

under
 

four
 

working
 

conditions.
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temperature
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numerical
 

simulation

　 　 钢管混凝土拱桥拱脚受力状态复杂,在运行

过程中常出现明显可见的过宽裂缝,影响结构的

安全性和耐久性。 大量研究表明,温度作用是造

成拱脚混凝土开裂的主要原因[1] 。 而拱脚在运行

阶段受到的温度作用主要分为两种,均匀温度作

用和温度梯度作用。 范家怡等[2] 以姚湾东南公路

桥为工程背景,分析了钢管混凝土拱桥拱脚在荷

载和均匀温度作用下的应力状态,认为拱脚开裂

的原因是弦杆向外横向变形挤压拱桥拱脚混凝

土,导致外包混凝土内产生过大拉应力。 邓风

亭[3]针对拱桥拱脚运行阶段开裂的原因,提出通

过加密箍筋和优化钢管壁厚等措施来减小拉应

力,但没有考虑温度梯度作用对拱脚的影响。 国

内外学者的研究表明,温度梯度作用对桥梁内力

的影响显著,且日照和气温骤降是最典型的两种

温度梯度作用。 众多学者[4-8] 分析了桥梁在日照

或气温骤降作用下的温度场和温度应力,认为温

度梯度作用在很多情况下甚至会产生超过活载的

温度应力,成为桥梁开裂的主要原因。 孙国富

等[9-11]对钢管混凝土拱桥所做的温度梯度作用研

究,得出了和其他桥型类似结论。
随着我国桥梁建设的迅速发展,钢管混凝土

拱桥在工程中广泛应用,并不断向极热极寒等气

候环境特殊地区推进,拱脚混凝土开裂问题日益

严峻。 但目前对钢管混凝土拱桥拱脚的温度研究

仍相对滞后,相关文献只分析了均匀温度作用对

拱脚混凝土的应力影响,没有将温度梯度作用考

虑在内,更没有进行均匀温度与温度梯度的组合

作用对拱脚混凝土应力影响的研究。 因此,常规

的抗裂措施难以满足拱脚实际抗裂要求,有必要

对合理的抗裂方案进行深入研究。
本文在文献[1]研究基础上,以姚湾东南公路

桥为工程背景,应用 HohaiRCFE-S 程序,进行钢管

混凝土拱桥拱脚混凝土在温度梯度作用下的开裂

风险分析,提出增厚外包混凝土厚度、增设剪力

钉、设置拱肋弦杆支撑、拱脚混凝土顶面布置钢板

和顶面附近施加预应力等 5 种控裂措施,分别对拱

脚混凝土的裂缝控制效果进行对比分析,提出优

化控裂方案,以供同类工程的合理控裂方案选择

时加以借鉴。

1　 工程背景

姚湾东南公路桥为钢管混凝土拱桥,该拱桥

拱脚立面呈平躺 V 字型,厚 3. 5
 

m,拱肋由 4 根相

互连接的钢管混凝土组成,如图 1 所示。 拱脚混凝

土采用 C50,钢管外径 1. 12
 

m,壁厚 22
 

mm,采用

Q345C 钢材,内灌 C55 微膨胀混凝土。 上弦钢管

插入拱脚 7. 0
 

m,下弦钢管插入拱脚 4. 0
 

m,钢管外

径距拱脚混凝土截面边缘(外包混凝土厚度) 为

250
 

mm。 拱肋伸入拱脚部位初设方案设有剪力钉,
如图 2 所示。 剪力钉直径 19

 

mm,长度 175
 

mm,每
层沿拱肋环向布置 8 根;上、下弦钢管在插入拱脚

　 　

图 1 拱脚结点

Fig. 1 The
 

node
 

of
 

arch
 

foot

图 2 拱脚剪力钉布置(单位:mm)
Fig. 2 Layout

 

of
 

shear
 

nails
 

at
 

arch
 

foot
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部位分别布置 14 层和 8 层剪力钉,首层距钢管底

部 250
 

mm,层间距 500
 

mm。

2　 温度梯度作用下的拱脚应力分析

2. 1　 拱脚局部模型

本文和文献[1]一样,采用两步分析法进行拱

脚应力分析。 首先采用 Midas / Civil 软件建立全桥

杆系模型,进行荷载和均匀温度作用下各组合的

计算,提取出拱肋截断面最不利内力组合;再建立

拱脚局部模型,将全桥杆系模型中提取的最不利

内力组合作为外荷载施加。
拱脚局部模型采用 HohaiRCFE-S 软件建立,

该软件是河海大学自编大型有限元计算分析程

序,同其他常用有限元模拟分析软件相比,其特有

的带埋置弹簧单元在模拟剪力钉时具有划分网格

方便、计算精度高的优点。 模型中,拱脚混凝土和

钢管拱肋采用 8 结点空间等参单元;弦杆与拱脚混

凝土界面以及它们之间的剪力钉采用带埋置弹簧

界面单元[12] ;预应力筋采用埋置杆单元,预应力按

初应力施加。 计算时,假定混凝土为线性材料,钢
管混凝土拱肋等效为均质材料,但考虑拱脚混凝

土与拱肋弦杆之间界面接触非线性和剪力钉的非

线性[13] 。 建立的拱脚局部模型如图 3 所示。
拱脚混凝土与拱肋钢管的力学和热学指标按

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》
(JTG

 

D62—
 

2004) [14]取用,如表 1 所示。

2. 2　 工况设置

本文共选取 4 种工况,如表 2 所示。 根据《公

路桥涵设计通用规范》 ( JTG
 

D60—2015) [15] ,均匀

温度作用下升温的温度差为结构最高平均温度

与最低初始平均温度之差,降温的温度差为结构

最低平均气温与最高初始平均温度之差。 结合

气象资料,在均匀温度作用下,升温和降温温度

差均取 20
 

℃ 在拱脚局部模型中,将 9 种拱肋最

大内力荷载组合(最大轴力,最大 y 向正、负剪

力,最大 z 向正、负剪力,最大 y 向正、负弯矩,最
大 z 向正、负弯矩,其中 y、z 向分别指横桥向和竖

直向)分别和均匀升温、均匀降温作用进行组合,
并分析拱脚混凝土应力状态。 结果表明,拱脚混

凝土最大主拉应力 σ1max 的最大值所出现的组合分

别为均匀升温 20
  

℃ +最大 y 向负剪力组合和均匀

降温 20
  

℃ +最大轴力组合,将这 2 种组合分别定

义为均匀升温工况(工况 1-1)和均匀降温工况(工

况 1-2)。
混凝土是热的不良导体,当外界环境的温度

发生变化后,由于混凝土传热效率低,导致内部温

差变化滞后于表面,产生温度梯度作用。 日照在

拱脚产生外高内低的温差会使内部混凝土受拉;
气温骤降降温幅度大,经历时间短,会在拱脚引起

外低内高的温差,使拱脚表面出现拉应力。 因此

本文在荷载与均匀温度作用的基础上,进一步考

虑温度梯度作用对拱脚混凝土应力的影响。 考虑

图 3 拱脚局部模型

Fig. 3 The
 

partial
 

model
 

of
 

arch
 

foot

表 1 材料的力学和热学指标

Tab. 1 Mechanical
 

and
 

thermal
 

indexes
 

of
 

materials

材质 容重 / (kN·m-3 )
弹性模量

/ MPa 泊松比 线膨胀系数 / °C 导热系数
/ 〔 kJ / m·d·°C( ) 〕

导温系数
/ (m2·d-1 )

Q345C 钢材 78. 5 2. 06 ×105 0. 28 1. 2 ×10 -5 4
 

147. 2　 1. 148
C50 混凝土 25. 0

 

3. 45 ×104 0. 20 1. 0 ×10 -5 254. 4 0. 108
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到夏季日照引起的温差更大,冬季发生气温骤降

的概率更高,因此梯度温度作用下的 2 种工况分别

为:均匀升温+日照工况(工况 2-1)和均匀降温+
气温骤降工况(工况 2-2)。

日照根据 《 公路桥涵设计通用规范》 ( JTG
 

D60—2015) [15]给出的竖向温度梯度曲线取用,表
面温差 T1 = 25. 0

  

℃ ,距表面 100
 

mm 处温差 T2 =
6. 7

  

℃ ,距表面 400
 

mm 处温差为零。 根据气象资

料,本地区气温骤降最大降温均未超过 18
  

℃ ,因
此气温骤降可取 3 天降温 18

  

℃ ,分析得到的气温

骤降温度场参见图 4。
表 2 拱脚混凝土的 4 种工况

Tab. 2 Four
 

working
 

conditions
 

of
 

concrete
 

at
 

arch
 

foot

编号
均匀温度
作用 / °C

温度梯度
作用

拱肋内力
荷载组合

1-1 升温 20 — 最大 y 向负剪力

1-2 降温 20 — 最大轴力

2-1 升温 20 日照 最大 y 向负剪力

2-2 降温 20 气温骤降 最大轴力

由图 4 可知,气温骤降前后拱脚内部温度变化

很小,内部混凝土降低不到 2
  

℃ ;表面混凝土温度

变化很大,由 6. 22
  

℃降至-9. 40
  

℃左右,说明气温

骤降时间短,表面附近温度影响较大,内部影响较

小,影响深度为 1
 

000
 

mm 左右。

2. 3　 拱脚应力分析

4 种工况下拱脚混凝土的最大主拉应力 σ1max

及应力云图分别如表 3 和图 5 所示。

表 3 4 种工况下拱脚混凝土的最大主拉应力 σ1max

Tab. 3 Maximum
 

principal
 

tensile
 

stress σ1max of
 

concrete
 

at
 

arch
 

foot
 

under
 

four
 

working
 

conditions
工况 应力 / MPa σ1max 至顶面距离 / mm
1-1 5. 27 10
1-2 2. 07 1

 

500
2-1 6. 04 500
2-2 5. 17 1

 

500

　 　 由表 3 和图 5 可知,日照与气温骤降作用对拱

脚混凝土应力影响显著。 在温度梯度作用下拱脚

混凝土最大主拉应力 σ1max 显然远远超过其抗拉强

度( ftk = 2. 65
 

MPa),存在开裂风险。 工况 2-1(均
匀升温+日照)和工况 2-2(均匀降温+气温骤降)
为拱脚混凝土裂缝控制最不利工况。

3　 裂缝控制措施及其效果对比

3. 1　 裂缝控制措施

要控制拱脚混凝土裂缝宽度,需减少最大主拉

应力 σ1max, 主要思路有三个:(1)增厚外包混凝土厚

度,扩散应力(措施 1);(2)分散应力传递,减小弦杆

对拱脚混凝土的挤压变形,从而减小挤压应力,具体

措施为增设剪力钉加强弦杆与混凝土的连接(措施

2),设置拱肋弦杆支撑(措施 3)或在拱脚混凝土顶

面布置钢板(措施 4);(3)沿垂直拱轴方向施加环向

预应力,减少拱脚混凝土表面拉应力(措施 5)。
上述 5 种控裂措施具体参数设计参数如下,图

6 给出了部分措施的示意。
 

图 4 气温骤降温度场(单位:
 

℃ )
Fig. 4 Temperature

 

field
 

of
 

suddenly-decreased
 

temperature
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图 5 4 种工况下拱脚混凝土的应力云图

Fig. 5 Stress
 

cloud
 

diagrams
 

of
 

concrete
 

at
 

arch
 

foot
 

under
 

four
 

working
 

conditions

图 6 裂缝控制措施方案

Fig. 6 Schemes
 

of
 

crack
 

control
 

measures

　 　 (1) 增厚外包混凝土厚度:取 250、300、350、
400 和 450

 

mm 五种。
(2)增设剪力钉:在靠近拱脚混凝土顶面处增

设 2 层剪力钉,以加强弦杆与混凝土的连接,每层

布置的剪力钉增设至 32 个,其长度、直径仍与原剪

力钉相同;第 1 层距离拱脚混凝土顶面 50
 

mm,增
设的各层剪力钉之间及其与原剪力钉之间间距均

为 100
 

mm。
(3)增设拱肋弦杆支撑:在距拱脚混凝土顶面

200
 

mm 处相邻弦杆之间设置 4 根拱肋弦杆支撑,
其材料与弦杆相同; 宽度为 430

 

mm, 高度为

400
 

mm,两根长 2
 

260
 

mm,另两根长 760
 

mm。
(4)外包钢板:在拱脚混凝土顶面布置一块长

宽与拱脚混凝土顶面尺寸相同、厚 25
 

mm 的钢板,
并与钢管焊接连接。

(5)施加环向预应力:在下弦钢管插入拱脚的

范围内沿垂直拱轴方向布置环向预应筋。 预应力

筋形式包括左右式和上下式。 虽然左右式预应力

筋长度大、预应力损失容易控制,但试算后发现,

由于上表面预应力筋数量为侧面的 2 倍,在减小拱

脚混凝土上表面的拉应力的同时,使侧面产生了

较大拉应力,因此左右式无法满足要求。 故采用

上下式预应力筋布置形式,以直线预应力筋控制

拱脚混凝土上表面拉应力,U 型预应力筋控制拱脚

混凝土侧面拉应力。
经多方案试算对比发现:当上表面直线预应

力筋采用直径 32
 

mm 的 PSB830 预应力螺纹钢筋

(有效预应力取为 530
 

MPa),侧面 U 型预应力筋

采用直径 15. 2
 

mm 的钢绞线( fptk = 1
 

860
 

MPa,有
效预应力取为 1

 

110
 

MPa)时预应力较为协调。 在

弦杆混凝土保护层厚度为 250 或 300
 

mm 时,预应

力筋布置方案为 32@ 200+ 15. 2-6@ 400;弦
杆混凝土保护层厚度为 350、400 或 450

 

mm 时,预
应力筋布置方案为 32@ 250+ 15. 2-6@ 500。

3. 2　 裂缝控制原则

按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》(JTG
 

3362—018) [14] ,拱桥拱脚为钢筋混
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凝土构件和 B 类预应力混凝土构件,允许开裂,在
Ⅰ类一般环境下最大裂缝宽度限值分别为 0. 10 和

0. 20
 

mm。 但拱脚为非杆系结构,其裂缝宽度难以

计算,因而文献[1]建议通过控制混凝土拉应力进

行裂缝控制,本文也采取同样方法,通过满足混凝

土拉应力限值来控制裂缝宽度。
JTG

 

3362—2018 规范规定,拉应力不超过限

值的 A 类预应力构件在作用效应频遇组合下受拉

边缘法向应力应满足:
σst - σpc ≤ 0. 7ftk (1)

　 　 《水工混凝土结构设计规范》 ( DL / T
 

5057—
2009) [16]规定,在作用效应标准组合下二级裂缝控

制的预应力构件受拉边缘法向应力应满足:
σck - σpc ≤ 0. 7γftk (2)

式中: ftk 为混凝土抗拉强度标准值,γ 为受拉区混

凝土塑性影响系数。
温度梯度作用下,拱脚混凝土应变梯度较大,

因此考虑受拉区混凝土塑性影响系数 γ 是合理

的。 考虑到:(1)气温骤降作用取 3 天降温 18
  

℃ ,
降温幅度取值较大,出现概率小;(2)拱桥拱脚是

允许开裂的,拉应力限值可以放松;(3)混凝土开

裂后温度应力迅速释放,如 《升船机设计规范》
(GB

 

51177—2016) [17] 就规定裂缝宽度验算时可

取 0. 5 ~ 0. 6 的温度效应折减系数。 本文建议受拉

边缘法向应力按 0. 7 折减,则温度梯度作用下抗裂

要求放宽为:
fck - σpc ≤ γftk (3)

　 　 其中,γ 按照偏心受拉构件取用,考虑到抗裂

验算时截面上混凝土平均应力 σm > 0, 取 γ = γm -
(γm - 1)σm / ftk。 γm 为截面抵抗矩的塑性系数,按
受弯构件塑性系数的最小值 1. 35 取用。 并取截面

平均拉应力与允许抗拉强度比值为 0. 5,即
Nk

A0 ftk

=

0. 5。 则 γ = γm - (γm - 1)
Nk

A0 ftk

= 1. 175。 因此,

对施加预应力的拱脚混凝土应力控制条件取: σst -
σpc ≤ γftk = 3. 10

 

MPa,即混凝土拉应力应满足

σ1max ≤ 3. 10
 

MPa。

3. 3　 各控裂措施的效果分析

根据表 2 所列的 4 种工况,采用 5 种控裂措

施,共设计了 27 套方案进行 108 种组合的拱脚混

凝土应力分析,得到的最大主拉应力 σ1max 如表 4
所示。 拱脚外包混凝土厚度取 250

 

mm 时,增设不

同控裂措施后拱脚混凝土在 4 种工况下的最大主

拉应力 σ1max 如图 7 所示。 工况 2-1(均匀升温+日
照)和工况 2-2(均匀降温+气温骤降)下,增设不

同控裂措施后拱脚混凝土的最大主拉应力 σ1max 随

外包混凝土厚度的变化如图 8 所示。
表 4 增设不同控裂措施后拱脚混凝土最大

主拉应力 σ1max (单位:MPa)
Tab. 4 Maximum

 

principal
 

tensile
 

stress σ1max of
 

concrete
 

at
 

arch
 

foot
 

after
 

adding
 

different
 

crack
 

control
 

measures
方案
编号

外包混凝土
厚度 / mm 控裂措施

工况

1-1 1-2 2-1 2-2
1 250 原结构 5. 27 2. 07 6. 04 5. 16
2 250 剪力钉 4. 23 1. 97 5. 48 5. 05
3 250 拱肋弦杆支撑 1. 71 1. 91 5. 41 5. 02
4 250 钢板 2. 51 1. 74 6. 48 4. 61
5 250 预应力 2. 58 0. 30 0. 66 2. 87
6 250 预应力+剪力钉 1. 85 0. 29 0. 66 2. 84
7 300 原结构 4. 28 1. 91 6. 14 5. 00
8 300 剪力钉 3. 39 1. 82 5. 61 4. 88
9 300 拱肋弦杆支撑 1. 62 1. 79 5. 54 4. 90
10 300 钢板 2. 38 1. 71 6. 11 4. 56
11 300 预应力 1. 92 0. 28 0. 64 2. 91
12 300 预应力+剪力钉 1. 29 0. 28 0. 62 2. 90
13 350 原结构 3. 58 1. 71 5. 62 4. 73
14 350 剪力钉 2. 78 1. 66 5. 19 4. 64
15 350 拱肋弦杆支撑 1. 56 1. 66 5. 42 4. 52
16 350 钢板 2. 25 1. 52 6. 10 4. 30
17 350 预应力 1. 65 0. 16 0. 63 3. 03
18 400 原结构 3. 13 1. 47 5. 39 4. 42
19 400 剪力钉 2. 36 1. 44 5. 02 4. 43
20 400 拱肋弦杆支撑 1. 49 1. 40 5. 24 4. 35
21 400 钢板 2. 14 1. 41 6. 04 4. 09
22 400 预应力 1. 47 0. 14 0. 59 2. 92
23 450 原结构 2. 81 1. 32 5. 09 4. 34
24 450 剪力钉 2. 15 1

 

30 4. 93 4. 35
25 450 拱肋弦杆支撑 1. 42 1. 29 5. 19 4. 32
26 450 钢板 2. 15 1. 41 5. 71 4. 10
27 450 预应力 0. 88 0. 12 0. 59 3. 04

　 　 由表 4 及图 7、图 8 可知,仅考虑荷载和均匀

温度作用时(工况 1-1 和工况 1-2),各措施均可

明显降低混凝土拉应力。 考虑温度梯度作用后

(工况 2-1 和工况 2-2)有:(1)仅增厚外包混凝土

厚度已不能满足拉应力控制要求。 (2)日照作用

下, σ1max 位置内移,而增设的剪力钉仅对拱脚顶面

附近混凝土应力影响较大,对 σ1max 影响较小,单独

使用时无法满足拉应力控制要求。 (3)由于钢材

导热系数和导温系数较大,日照作用下布置的拱

肋弦杆支撑或钢板升温大于内部混凝土,带动拱

肋产生相互远离的变形,挤压外包混凝土,反而增
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图 7 增设不同控裂措施后拱脚混凝土在 4 种工况下

的最大主拉应力 σ1max

Fig. 7 Maximum
 

principal
 

tensile
 

stress σ1max of
 

concrete
 

at
 

arch
 

foot
 

under
 

four
 

working
 

conditions
 

after
 

adding
 

different
 

crack
 

control
 

measures

　 　

图 8 增设不同控裂措施后拱脚混凝土最大主拉应力

σ1max 随外包混凝土厚度的变化

Fig. 8 Variation
 

of
 

maximum
 

principal
 

tensile
 

stress σ1max

of
 

concrete
 

at
 

arch
 

foot
 

with
 

surrounding
 

concrete
 

after
 

adding
 

different
 

crack
 

control
 

measures

大混凝土拉应力。 (4)施加预应力后,气温骤降作

用下 σ1max 值明显小于其它措施。 外包混凝土厚度

取 350、400 或 450
 

mm 时,仅施加预应力即可满足

拉应力控制要求。 可见施加预应力是减小混凝土

拉应力的最有效措施。 (5)施加预应力的同时增

设剪力钉,外包混凝土厚度取 250 或 300
 

mm 均可

满足拉应力控制要求。
综上可知,施加预应力+增设剪力钉、施加预应

力+增厚外包混凝土厚度两种组合控裂方案效果最

为明显。 针对姚湾东南公路桥拱脚混凝土抗裂问

题,可在下面两个具体方案中选择:(1)外包混凝土

厚度仍取 250
 

mm,在下弦钢管插入拱脚范围内,沿
拱轴方向布置 32@ 200+ 15. 2-6@ 400 预应力

筋,同时在靠近拱脚混凝土顶面处增设 2 层剪力钉。
(2)增厚外包混凝土厚度至 350

 

mm,同时在下弦钢

管插入拱脚范围内,沿拱轴方向布置 32@ 250+
15. 2-6@ 500 预应力筋。

4　 结论

1)日照和气温骤降对拱脚混凝土拉应力影响

显著,抗裂设计应考虑其作用。
2)日照作用下,拱肋弦杆支撑或钢板会增大

混凝土拉应力。 施加预应力是减小混凝土拉应力

的最有效措施;单独采用施加预应力、增厚外包混

凝土厚度或增设剪力钉等措施均不能满足混凝土

裂缝控制要求。
3)施加预应力+增设剪力钉和施加预应力+增

厚外包混凝土厚度在各工况下均表现了较优抗裂

效果,本文推荐选用。
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