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摘要

新风大桥（桥跨为 70m +100m+70m,主梁采用单箱双室截面）施工图设计严格根据

《公路桥涵设计通用规范》和《钢筋混凝土和预应力混凝土桥涵设计规范》进行设计。

本设计共 14 章，内容包括：方案比选，设计基本资料，主梁截面尺寸拟定，主梁

作用效应计算，预应力钢束估算及布置，预应力损失计算及有效预应力计算，配束后主

梁内力计算及内力组合，普通钢筋的设计计算，截面强度验算，抗裂验算，持久状况构

件的应力验算，短暂状况应力验算，挠度验算，施工图设计。

本设计采用《桥梁博士 V3.03》顺利完成设计计算及验算。其强度验算、应力验算、

挠度验算均满足相关要求。

关键词：预应力混凝土连续梁桥； 作用效应组合； 应力验算； 挠度验算； 施工图

设计
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The Construction Design of XinFeng Bridge

Abst rac t

The construction design of XinFeng Bridge (The span is 70m+100m+70m,the section of

the girder is single-box double room) is strickly based on the" General Specification for High

-way Bridge Design"and" Reinforced Concrete and Prestresed Concrete Bridges and Culverts

Design".

The design is of 14 chapters,including: programme selection,the basic data of the design,

the formulation of the primary beam size , the calculation of the main beam effect , estimation

and layout of the prestressing tendons ,the calculation of the loss of prestress and the effective

prestress,the calculation of internal force and the combination of internal force after laying the

tendons , the calculation of the ordinary steel , the checking of the strength of the main beam ,

crack checking , and the checking of the data of persistent stress of the components ,and stress

check in the position of a short term,the checking of the deflection,the construction design.

" Bridge Doctor V3.03 " is used to complet the calculation of the design and check of the

design.The results of the checking of the strenghth , stress , deflection are satisfied with all the

requirements.

KeyKeyKeyKeyWords:Words:Words:Words: The continuous prestressed concrete girder bridge; The combination of action

effects; The stress checking; The checking of the deflection; The construction design.
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1 方案比选

1.1 工程地质概况

新风大桥的工程地质资料：地势比较平坦，由桥址处的地质钻探揭示，桥址处底层

从上到下依次为：卵石、强风化粉砂岩、中风化粉砂岩、微风化粉砂岩，桥趾处地基稳

定，无不良地质现象。通过水文分析，地下水对混凝土无侵蚀性。地质资料情况具体可

见方案一总体布置图。

1.2 方案拟定阶段

由于桥位处于地势平坦的地区且无不良地质情况，可以使用多种形式的桥梁。

由于大桥通航等级为Ⅲ-（3）级，所以需要该桥的主跨较大，初步定为大桥。根据

具体桥型及所学知识，可以采用变截面连续梁桥，连续刚构，小跨径斜拉桥。

根据已有的水文地质资料，确定总跨径、确定桥型、进行桥梁的分孔、基础以及墩

台的形式确定、桥梁横断面设计、上下部构造主要尺寸的拟订、桥面基础以及墩台标高

的确定，得出三套方案以及图纸。

1.2.1 方案一：预应力混凝土连续梁桥（70m+100m+70m）

预应力混凝土连续梁桥是一种以受弯为主，在竖向荷载作用下无水平反力的结构。

它在荷载作用下，支点截面产生负弯矩，从而大大减小了跨中的正弯矩，跨越能力大，

适用于桥基良好的场合。

预应力结构通过高强钢筋对混凝土预压，不仅充分发挥了高强材料的特性，而且提

高了混凝土的抗裂性，促使结构轻型化，因而预应力混凝土结构具有比钢筋混凝土结构

大得多的跨越能力。

新风大桥采用三跨一联的变截面预应力混凝土连续梁桥（70m+100m+70m）。横截

面布置采用 C55 双悬臂矩形单箱双室的箱形截面（双幅），箱梁顶宽 17.75 米，底板宽

12.25 米，支点处梁高 6.0 米，跨中梁高 3.0 米。箱梁顶板厚度采用 30 厘米，腹板厚度

从桥墩到跨中由 80 厘米渐变到 40 厘米，底板厚度从桥墩到跨中由 80 厘米渐变到 28 厘

米。各跨箱梁在支点、L/4 截面、跨中截面各设一道横隔板以抗畸变变形。

据钻探揭示，桥址处底层从上到下依次为:卵石，强分化粉砂岩，中分化粉砂岩，微

分化粉砂岩，桥趾处地基稳定，无不良地质现象。全桥桥墩基础均采用钻孔灌注摩擦桩，



新风大桥施工图设计

第 2 页

桩顶设一承台。每墩桩基为两排共 4 根 D250cm 钻孔灌注桩；桥墩为 D300cm 圆柱

形实体墩。

新风大桥主梁，以双柱墩为中心，采用悬臂挂篮施工。

以上具体尺寸，请见相关图纸。

1.2.2 方案二：预应力混凝土连续刚构桥(60m+120m+60m)

预应力混凝土连续刚构桥是连续梁桥与 T 形刚构桥的组合体系，也称墩梁固结的连

续梁桥。

大跨径连续刚构桥结构的受力特点主要为：梁体连续，墩、梁、基础三者固结为一

个整体共同受力。在恒载作用下，连续刚构桥与连续梁桥的跨中弯矩和竖向位移基本一

致；其次，由于墩梁固结共同参与工作，连续刚构桥由活载引起的跨中正弯矩较连续梁

要小，因而可以降低跨中区域的梁高，并使恒载内力进一步降低。因此，连续刚构桥的

主跨径可以比连续梁桥设计大一些。它常用于大跨、高墩的结构中，桥墩纵向刚度较小，

在竖向荷载作用下，基本上属于一种无推力的结构。

新风大桥采用三跨一联的预应力混凝土连续刚构桥（60m+120m+60m）。横截面布

置采用 C55 双悬臂矩形单箱单室的箱形截面（双幅），箱梁顶宽 18.25 米，底板宽 9.25

米，支点处梁高 6.7 米，跨中梁高 2.3 米，梁底缘曲线均按二次抛物线变化。箱梁顶板

厚度采用 30 厘米，腹板厚度从双肢薄壁桥墩到跨中由 90 厘米渐变到 50 厘米，底板厚

度从双肢薄壁桥墩到跨中由 80 厘米渐变到 28 厘米。各跨箱梁在支点、L/4 截面、跨中

截面各设一道横隔板以抗畸变变形。

据钻探揭示，桥址处底层从上到下依次为:卵石，强分化粉砂岩，中分化粉砂岩，微

分化粉砂岩，桥趾处地基稳定，无不良地质现象。全桥桥墩基础均采用钻孔灌注摩擦桩，

桩顶设一承台。每墩桩基为 2 排共 4 根 D250cm 钻孔灌注桩；桥墩采用竖直双肢薄壁实

心墩，其中每一肢薄壁墩的横桥向宽度为 9.25 米，顺桥向宽度为 2 米，两肢薄壁墩之间

的净距为 6.0 米。竖直双肢薄壁墩直接伸入主梁，且与主梁顶板固结（在主梁内发挥横

膈板的作用）。

新风大桥主粱，以双肢薄壁桥墩为中心，采用对称悬臂浇筑施工。0 号、1 号梁段

采用搭设托架浇筑完成，其余梁段采用后支点挂篮悬浇，直到和两岸桥台处的支架现浇

梁段合龙，最后中跨合龙。

以上具体尺寸，请见相关图纸。
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1.2.3 方案三：独塔斜拉桥(145m+95m)
斜拉桥的基本受力特点是：受拉的斜索将主梁多点吊起，并将主梁的恒载和车辆等

其它荷载传至塔柱，再通过塔柱基础传至地基。因而主梁在斜拉索的各点支承作用下，

像多跨弹性支承的连续梁一样，使弯矩值得以大大地降低，这不但可以使主梁尺寸大大

地减小，而且由于结构自重显著减轻，既节省了结构材料，又能大幅度地增大桥梁的跨

越能力。此外，斜拉索轴力产生的水平分力对主梁施加了预压力，从而可以增强主梁的

抗裂性能，节约主梁中预应力钢材的用量。

独塔斜拉桥的主孔跨径一般比双塔三跨式的主孔跨径小，适用于跨越中小河流和城

市通道。

新风大桥采用塔、梁、墩相互固结的独塔扇形单索面双跨预应力混凝土斜拉桥（主

跨 145 米，边跨 95 米）。主梁采用单箱三室截面，梁高 2.5 米，顶宽 37 米，底宽 24

米，顶板厚 30 厘米，底板厚 28 厘米，腹板厚 32cm。梁上索距为 8 米，每 8 米节段设

一横隔梁。索塔采用“1”字形塔，桥面以上塔高 45 米，横桥向宽为 2 米，顺桥向塔底宽

度为 8.8 米，塔顶宽度为 2 米，塔柱采用 H 形截面，塔上索距为 2 米，拉索直接锚固于

塔壁上，锚固壁厚 2.0～2.87 米。塔顶设锥形管避雷针和航标指示灯。主塔基础采用钻

孔灌注桩，主塔下的桩基础为 3 排共 30 根直径 2.0 米钻孔灌注桩，承台矩形，厚 4 米。

新风大桥主塔采用爬升模板浇筑的施工方法；主梁以主塔为中心，采用对称悬臂浇

筑法施工（支架现浇 0 号及 1 号块并挂索，再拼装前支点挂篮、对称悬浇梁段，然后挂

篮前移、依次悬浇梁段，直到最后和两岸桥台处的支架现浇梁段合龙）。

以上具体尺寸，请见相关图纸。

1.3 方案比选

以上三个方案的主要优缺点比较，如下表所示，最终选出预应力混凝土连续梁桥作

为新风大桥的设计方案。
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表 1-11-11-11-1 方案比选表

桥

型
连续梁桥 连续刚构 斜拉桥

适

用

性

伸缩缝少，结构刚度大，变

形小，动力性能好，主梁性能

好，主梁变形挠曲线平缓，行

车平顺，通畅，安全，可满足

交通运输要求，施工简单，但

工期长

行车平顺，通畅，安全，可

满足交通要求，施工技术成

熟，易保证施工质量，桥下净

空大，可满足通航要求，属于

有推力体系，对地基要求比连

续梁高

跨度大，行车性能好，不用

作大量基础工程，由于拉索多

点支撑作用，梁高小，可采用

悬臂施工，不影响通航，梁可

以预制，可加快施工进度

安

全

性

技术成熟，计算简单，施工

方法简单，质量好，整体性好，

刚度大，可保证工程本身安

全，同时行车性能良好，可保

证司机正常行车，满足交通运

输安全要求

一般做成薄壁墩，墩的刚度

小，难以承受船舶撞击，但梁

高可做薄，基础沉降对结构影

响大 55

拉索是柔性体系，风力作用

下会震动，会影响桥上行车，

横向刚度小，变形大

经

济

性

施工技术成熟，方法简单，

易掌握，需要的机具少，无需

大型设备，可充分降低施工成

本，所用材料普通，价格低，

成桥后养护费用少，需要大型

支座，需较多预应力钢筋

无需支座，节省大型支座费

用，其他与连续梁基本相同

需大量拉索钢丝，预应力束，

主塔构造复杂，高空作业多，

成桥后养护费用多，基础施工

复杂，还需减震装置

美

观

性

形式简单，造型单一 墩梁固结作用可降低梁高，

使梁看起来更轻巧

现感强，可通过索塔与拉索

布置形式获得满意的造型，塔

较高，使桥往纵向与横向延伸，

比例协调，均匀
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2 设计基本资料

2.1 桥梁线性布置

平曲线半径：无平曲线；

竖曲线半径：无竖曲线，桥面纵坡:0.5%；桥面横坡:2%。

2.2 主要技术标准

跨径：70m+100m+70m，施工方法为悬臂施工；

设计荷载：公路-I 级，人群 3.5KN/m2；

设计车速：100Km/h；

桥面组成：主桥总宽 37.00m（双幅），组成为：1.75m（人行道及栏杆）+0.5m(防

撞护栏)+ 15m(机动车道)+0.5m(防撞护栏)+1.5m（中央分隔带）+0.5m(防撞护栏)+15m(机

动车道)+ 0.5m(防撞护栏)+ 1.75m（人行道及栏杆）；

桥面形式：单箱双室（分离式双幅桥面）；

通航标准：Ⅲ—（3）级；

设计洪水频率：1/300；

地震烈度：根据《中国地震动参数区划图》，项目区内场地地震峰值加速度小于

0.05g，地震动反应谱特征周期 0.35s，对应原地震基本烈度小于Ⅵ度。

结构重要性系数：1.0（总跨径小于 1000m，单孔跨径小于 150m；属于大桥故按《通

规》取重要性系数为 1.0）。

2.3 材料规格

混凝土：主梁采用 C55 高强混凝土，墩身、承台采用 C40 混凝土，基桩采用 C25。

预应力钢绞线：采用《公预规》(JTG-D62 2004)中的 d=15.2mm 钢绞线，公称面积

为 140mm2，标准强度 fpk=1860 MPa,弹性模量 Ep=1.95x105 MPa。

普通钢筋：R235、HRB335 钢筋标准营符合 GB 13013-1991 和 GB 1499-1998 的规

定。凡钢筋直径大于等于 12mm 者，均采用 HRB335 热轧带肋钢筋；凡钢筋直径小于

等于 12mm 者，均采用 R235 热轧带肋钢筋，钢板应符合 GB 700-88 规定的 Q235 钢板。

锚具：预应力锚具采用符合国际后张法预应力混凝土协会 FIP 标准的 I 类锚具，其

锚固效率系数大于 95%。

预应力管道：采用预埋圆形塑料波纹管成型（内径 9cm）。
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支座：主桥支座采用 GPZ(II)系列支座。

伸缩缝：全桥伸缩缝分别采用 GQF-D80 和 GQF-D160 两种规格的浅埋式伸缩缝。

桥面铺装：采用 10cm 沥青混凝土+1cm 防水层+素混凝土三角垫层。

2.4 设计计算依据

《公路工程技术标准》(JTG B01-2003)

《公路桥涵设计通用规范》(JTG D60-2004) (以下均简称为《通规》)

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG D62-2004)

(以下均简称为《公预规》)

《公路砖石及砼桥涵设计规范》(JTJ D63-2005).

《公路桥涵地基与基础设计规范》(JTG D63-2007)

2.5 通航水位

通航水位 wH =65.78 m

2.6 支座强迫位移及温度影响

本设计的桩基础均为嵌岩桩，其不均匀沉降不明显，保守计算取不均匀沉降为 2cm，

主梁上下缘温差根据中国气象局统计得到。

2.7 基本计算数据

根据《公预规》中各条规定，混凝土、钢绞线和钢筋的各项基本数据以及在各阶段

的限制。如表 2-1 所列。

表 2222-1111 基本计算数据

名称 项目 符号 单位 数据

主

梁

混

凝

土
C55

立方体强度

弹性模量

轴心抗压标准强度

轴心抗拉标准强度

轴心抗压设计强度

轴心抗拉设计强度

cuf

cE

ckf

tkf

cdf

tdf

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

55
3.55×104

35.5
2.74
24.4
1.89

短暂状态
压应力限制

拉应力限制

0.7 'ckf
1.15 'tkf

MPa
MPa

24.8
3.15

持久状态

压应力限制

主压应力限制

短期效应组合下拉应力限值

短期效应组合下主拉应力限值

长期效应组合拉应力限值

0.5 ckf
0.6 ckf

s 0.85 0t pcσ σ− ≤
0.4 tkf

lt peσ σ−

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa

17.8
21.3

0.00
1.1

0.00
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续表 2-12-12-12-1

Φ15.24
钢绞线

标准强度

弹性模量

抗拉设计强度

最大控制应力 conσ

pkf

pE

pdf

ck0.7f

MPa
MPa
MPa
MPa

1860
1.95×105

1260
1302

持久状态应力标准荷载组合 0.65 pkf MPa 1209

材料

重度

钢筋混凝土

沥青混凝土

钢绞线

1γ

2γ

3γ

kN/m3

kN/m3

kN/m3

26.5
24.0
78.5

钢绞线与混凝土的弹性模量比 Epα 无量纲 5.49
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3 主梁截面尺寸拟定

3.1 设计特点及受力特点

3.1.1 设计特点

本桥上部结构为三跨预应力混凝土梁桥，采用分段悬臂浇注的方法施工，预应力混

凝土连续梁桥采用悬臂施工法需要在施工中进行体系转换，经过一系列施工阶段组建形

成最终的连续梁体系。在各个阶段，可能具有不同的静力体系，其中包括安装单元、拆

除单元、张拉预应力、移动挂篮等工况，因此恒载内力计算时必须精确模拟各个施工阶

段。桥梁恒载内力由各个施工阶段的内力叠加而成，显然对于不同的施工方法，桥梁恒

载内力是有很大区别的。而汽车荷载、温度和墩台沉降等作用在成桥以后才发生，与施

工方法无关。由于悬臂施工设计很多施工工况，且由于体系发生转换使预加力和徐变产

生的次内力计算变得非常复杂，故设计时必须借助计算机辅助计算才能完成，本设计采

用《桥梁博士 V3.03》软件进行桥梁电算。

3.1.2 受力特点

采用悬臂施工的连续梁桥，在施工过程中经历 T 形刚构受力状态，合龙后形成连续

梁桥，恒载产生的内力由各个施工阶段产生的内力叠加而成。由于合龙段较短，其产生

的内力一般较小，故 T 形刚构受力状态为主要部分。对悬臂施工连续梁桥，合龙后根部

负弯矩很大，而中跨跨中恒载弯矩很小；二期恒载加上去以后，根部负弯矩增大，中跨

跨中承受较小的正弯矩，因而，截面尺寸拟定时，应根据以上弯矩分布特点，增大主梁

根部附近的抗弯刚度。

3.2 结构尺寸拟定

3.2.1 主梁箱梁构造

主梁采用变截面箱形连续梁桥，梁高为 3.0～6.0m。该桥为 70m+100m+70m 预应力

连续梁桥，施工方法为悬臂施工，考虑伸缩缝的设置，实际桥跨长度为 240.6m,即在桥

的两端各设 30cm 的伸缩缝，主梁立面一般构造图详见附图。边跨计算跨径为 70m,中跨

计算跨径为 100m。
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3.2.2 主梁截面尺寸拟定

选用箱形截面出于这样几点考虑：首先，箱形截面整体性好，结构刚度大；其次，

箱梁的顶、底板可以提供足够的面积来布置预应力钢束以承受正、负弯矩；另外，抗扭

能力强。采用变高度主要是适应连续梁内力变化需要。

本设计主桥跨径布置为 70m+100m+70m，主跨为 240m，桥宽 37m（分左右行两幅）。

箱梁横截面为单箱双室，箱宽 17.75m。中间支点梁高 6m 高跨比为 H1/L2=1/16.67，底

板厚 0.8m，腹板为 0.8m 宽，顶板 0.6m 厚。边支点梁高为 3m，H2/L2=1/33.3，底板厚 0.28

m， 腹板宽 0.4m，顶板 0.3m。

主梁横截面构造如下图所示：

图 3.1 主梁横截面图

（1）箱梁顶板厚度设置：本设计全桥顶板厚为 0.3-0.6m。箱梁顶板翼缘端部厚度

15cm，翼缘根部厚度为 50cm。腹板与顶、底板相接处，上部为 90×30cm,60×20cm、下

部为 20×20cm 的承托，以利于脱模并减小转角处的应力集中。

（2）本设计底板厚度设置为由跨中截面的 28cm 向支点截面的 80cm 呈抛物线递增。

（3）箱梁腹板设置：由受力方面考虑，连续梁支点附近承受剪力较大，腹板宜增高

加宽。而中跨边跨中间区段承受剪力较小，腹板可适当降低减薄。本设计的布置为由跨

中截面的 40cm 向支点截面的 80cm 呈阶段性变化。

（4）横隔板设置：本设计采用边支点横隔板厚 1m，主墩支点横隔板厚 2m，主跨

跨中 0.5m,沿桥跨方向无横隔板。

（5）箱梁底部曲线的设置梁底曲线为二次抛物线。
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梁底曲线方程为：
02

0

4 ( )fy L X X
L

= −
（3-1）

式中：f—梁底曲线矢高，本桥为 3m；

0L —梁底曲线跨径，本桥为 100-3=97 m。（3 m 为 0#块中的直线段长度）

3.3 毛截面几何特性计算

毛截面几何特性是计算结构内力、配筋及变形计算的前提。电算时既可用分块面积

法，也可以用节线法来计算其截面特性。本设计采用桥梁博士软件，从其导入主梁截面

的 CAD 文件，得到主梁截面几何特性计算表如下（仅半桥 1-49 号节点）：

表 3-13-13-13-1 主梁截面几何特性

节点

号

截面高度

（m）

截面面积

( 2m )
截面抗弯惯矩

( 4m )
截面中性轴高度

(m)
单元重
(KN)

1 3 12.244 17.7652 1.71 324
2 2.99 12.4733 18.0851 1.68 329
3 2.99 12.4733 18.0851 1.68 329
4 2.98 12.8266 18.6664 1.64 673
5 2.99 13.0739 19.123 1.62 686
6 2.99 13.0739 19.123 1.62 686
7 3.02 13.5568 20.2163 1.59 712
8 3.02 13.5568 20.2163 1.59 712
9 3.07 14.0672 21.6429 1.58 739
10 3.07 14.0672 21.6429 1.58 739
11 3.14 15.2822 23.7627 1.59 803
12 3.14 15.2822 23.7627 1.59 803
13 3.27 15.9662 26.7455 1.61 1250
14 3.27 15.9662 26.7455 1.61 1250
15 3.46 16.8257 31.5328 1.67 1320
16 3.46 16.8257 31.5328 1.67 1320
17 3.71 17.7212 38.0311 1.75 1390
18 3.71 17.7212 38.0311 1.75 1390
19 4.02 18.9625 47.5732 1.89 1490
20 4.02 18.9625 47.5732 1.89 1490
21 4.38 19.9382 59.1667 2.02 1690
22 4.38 19.9382 59.1667 2.02 1690
23 4.79 22.0981 75.7201 2.2 1780
24 4.79 22.0981 75.7201 2.2 1780
25 5.29 25.1052 104.922 2.53 2410
26 5.29 25.1052 104.922 2.53 2410
27 5.68 28.6808 137.793 2.88 1560
28 5.68 28.6808 137.793 2.88 1560
29 6 31.135 161.231 3.03 1110
30 6 31.135 161.231 3.03 1110
31 6 28.03 140.158 2.76 1210
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续表 3-13-13-13-1
32 6 28.03 140.158 2.76 1210
33 5.47 25.9452 117.038 2.75 2110
34 5.47 25.9452 117.038 2.75 2110
35 4.75 20.4439 70.1494 2.3 1590
36 4.75 20.4439 70.1494 2.3 1590
37 4.22 18.5224 50.7424 2.13 1360
38 4.22 18.5224 50.7424 2.13 1360
39 3.8 16.018 36.7533 1.99 1250
40 3.8 16.018 36.7533 1.99 1250
41 3.46 14.8487 28.0829 1.88 1160
42 3.46 14.8487 28.0829 1.88 1160
43 3.21 13.7087 22.321 1.77 1100
44 3.21 13.7087 22.321 1.77 1100
45 3.06 12.4339 18.8821 1.73 997
46 3.06 12.4339 18.8821 1.73 997
47 3 12.2452 17.7791 1.71 976
48 3 12.2452 17.7791 1.71 976
49 3 12.2452 17.7791 1.71 649
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4 主梁作用效应计算

4.1 结构自重作用效应计算

4.1.1 结构单元划分

结构自重效应应采用桥梁博士计算，单元的划分应尽量与箱梁的阶段划分一致，即

每一个施工节段自然划分为一个单元，另外在支座和一些构造变化的位置相应地增设几

个单元，这样全桥一共划分为 95 个单元和 96 个截面。由于全桥单元较多，又是对称划

分单元的，故在此仅列了半桥的 1-48 号单元。如下图所示：

图 4.1 单元划分及构造示意图

4.1.2 施工阶段的模拟

在桥梁博士中，可以使用单元来模拟挂篮。首先，需要进行挂篮的简单设计，由上

文的单元几何特性表中可以知道，采用悬臂浇注施工方法的最重悬臂块为 241t,故选择采

用 120t 的挂篮，挂篮工作系数（钢混比）为 0.5。

在桥梁博士中，通常以两个单元模拟一个挂篮，本设计采用两个单元模拟一个挂篮，

后支点挂篮，单元宽为桥面宽，高为 2.0m，采用矩形实心截面模拟，材料为中交 04 新
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规范 A3 钢，由于悬臂浇注块最长为 3.5m，故设置挂篮前进单元长为 4.5m，吊点 2 所在

单元长为 5m。共 4 组挂篮，每组两个单元构成，共 8 个单元，为 96～103 单元。

由空挂篮的自重平衡力学图示，得到挂篮的 2 个吊点力大小，吊点 1 受力为

1266.67kN（向下），吊点 2 上拔力为-66.67kN，如图所示：

图 4.2 挂蓝设定和安装

施工阶段过程：

(1)用托架施工 0 号块，在桥博中节段的安装杆件号就默认为直接安装单元并自动激

活该单元，同时激活该单元的自重。待 0 号块施工完毕后将 0 号块与墩进行临时固结。

(2)挂篮安装。确定挂篮的吊点 1 位置，作用在 0 号块两悬臂端 0.5m 的位置。

(3)挂篮加载。在该阶段中进行混凝土单元的现浇，但是桥博中无法模拟混凝土随时

间强度逐渐提高的过程，故将欲安装的单元输入挂篮加载栏，填入单元号，自重系数采

用 1.0，并设置此段混凝土施工阶段为 10 天，如下图。

图 4.3 挂蓝加载和转移锚固
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(4)转移锚固。由于上阶段混凝土已在挂篮上加载，在此阶段已浇注的单元已经到达

工作强度，故可以将其自重效应传给主梁，共同参与受力。在转移锚固中填入挂篮的编

号。

(5)挂篮移动。在桥梁博士中，将挂篮移动设置为挂篮的拆除和安装，故可以在此阶

段中输入挂篮拆除的编号和进行挂篮安装。

(6)重复(3)～(5)的施工工程，到浇注到 13 号块时转移锚固的阶段，同时进行边墩混

凝土的支架施工。

(7)拆除主梁上挂篮。上一阶段结束后，拆除主梁上所有挂篮。

(8)进行悬臂端配重，配重的重量为合龙段混凝土的自重的一半。

(9)此阶段采用劲性骨架进行边跨的临时锁定，并浇注边跨混凝土同时逐渐拆除配

重，待到合龙段混凝土达到强度后，拆除主墩顶临时支座(熔化硫磺砂浆，不断钢筋）

锁定主墩顶永久支座，完成体系转换结构变为两个单悬臂梁，然后边跨现浇支架落架。

(10)此阶段采用劲性骨架进行中跨的临时锁定，并浇注边跨混凝土同时逐渐拆除配

重，待到合龙段混凝土达到强度后，解除右主墩纵向约束，形成连续梁桥状态。

(11)施加二期恒载，采用均布恒载的形式施加，大小为 125.315 kN/m。

其中，二期恒载的计算为：

拟采用 10cm 沥青混凝土为桥面铺装，截面横坡为人字坡，但本设计为双幅桥，故

只计单向 2%。沥青混凝土重度为 24 kN/m3，故桥面铺装每沿米荷载集度为：

1q 0.1 15.5 24 37.2 /kN m= × × =

护栏拟采用新泽西护栏，每幅桥的护栏按 0.5m3的钢筋混凝土计，换算为重度为:

2q =12.5kN/m

混凝土三角垫层：

3q 0.5 17.75 0.355 24 75.615 /kN m= × × × =

故二期恒载为：

1 2 3 37.2 12.5 75.615 125.315 /q q q q kN m= + + = + + =

内力计算结构如下表所示，从下表中可以看出，采用悬臂施工的连续梁，其恒载弯

矩与一次落架的连续梁有很大不同，由于在施工过程中经历了悬臂阶段，造成支点负弯

矩远大于跨中正弯矩。另，由于有结构自重引起的轴力为零下表就不予列出了（表中只

列出了支点截面、
1
4
截面、

1
2
截面、

1
8
截面的关键截面，节点 1、31、66、96（支点）,48
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（中跨跨中），17（左边跨
1
2
），11、23（左边跨

1
4
），40、57(中跨

1
4

)，36、44、53、

61（中跨
1
8
），80（右边跨

1
2
），74、86（右边跨

1
4
））。这些截面位置在以后的表格

中同样使用，不再列出。

表 4-14-14-14-1 桥面铺装阶段自重作用效应阶段内力

节点号 剪力（KN） 弯矩(KN.m)
1 10600 0

11 2500 113000
17 -6340 83700
23 -17900 -131000

31（支） -39400 -670000
31（支） 35900 -670000

36 19700 -291000
40 12500 -100000
48 1110 54800
53 -6280 12400
57 -12500 -99500
61 -19800 -292000

66（支） -35900 -671000
66（支） 39400 -671000

74 17900 -131000
80 6340 83600
86 -2490 113000
96 -10600 0

图 4.4 桥面铺装阶段自重作用效应剪力图
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图 4.5 桥面铺装阶段自重作用效应弯矩图

4.2 活载荷载作用效应计算

4.2.1 汽车冲击系数和箱梁横向分布系数

4.2.1.1 汽车冲击系数

根据《通规》4.3.2 中的规定，适用于连续梁的结构基频计算公式如下：

1 2

13.616
2

c

c

EIf
l mπ

=
(4-1)

2 2

23.651
2

c

c

EIf
l mπ

=
(4-2)

现取边跨跨中截面计算，全桥偏安全考虑通过对边跨和中跨的冲击系数计算对比后

采用中跨跨中截面的汽车冲击系数。

cE 为混凝土弹性模量，C55 混凝土为 3.55×1010 MPa

cI 为中跨截面的惯性矩，为 17.7791 m4

cm 为结构跨中处的单位长度质量， cm =G/g=33112.2449 kg/m

计算得到：

10

1 2 2

13.616 13.616 3.55 10 17.7791f =0.947 z
2 2 3.14 100 33112.2449

c

c

EI H
l mπ

× ×
= =

× ×
10

2 2 2

23.651 23.651 3.55 10 17.7791f =1.644 z
2 2 3.14 100 33112.2449

c

c

EI H
l mπ

× ×
= =

× ×

冲击系数 0.05µ = ，适用于 HZ5.1≤f
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0157.0-lnf176.0=μ ，适用于 HZ14≤≤HZ5.1 f

则：

用于正弯矩效应和剪力效应： 0.05µ =

用于负弯矩效应： 2 0.176ln 0.0157 0.072fµ = − =

4.2.1.2 箱梁横向分布系数

箱梁的横向分布系数与一般 T 梁计算方法不同。在桥梁博士中设置为其所承受的汽

车总列数，考虑纵横向折减、偏载后的修正值。例如，对于一个跨度为 500 米的桥面 4

车道的整体箱梁验算时，其横向分布系数应为 4×0.67（四车道的横向折减系数）×1.15

（经计算而得的偏载系数）×0.96（总跨径 400m 至 600m 的纵向折减系数） = 2.96。汽

车的横向分布系数已经包含了汽车车道数的影响。

偏载系数是个经验值，是考虑了约束扭转贡献的计算系数。在单梁分析中，桥博无

法考虑约束扭转产生的正应力，但根据经验，约束扭转产生的正应力一般占竖向扰曲正

应力的 15％，这就是 1.15 系数的由来，但是并非什么时候都是 1.15 的，有时采用 1.15

甚至是偏不安全的。具体计算这个系数，可以通过建立梁格模型，实体模型等方法来分

析。

本设计采用 1.15 的偏载系数，则横向分布调整系数为：

m=4×0.67（四车道的横向折减系数）×1.15（偏载系数取经验值）×1(纵向折减系数)

= 3.082

4.2.1.3 汽车荷载信息

汽车荷载种类为公路-I 级。

4.2.1.4 人群荷载信息

人群荷载集度为 3.5KN/m2，人行道板（包含栏杆）宽为 1.75m 。

在桥博中的使用信息输入窗口如下图示：
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图 4.6 桥博活载输入相关信息

4.2.1.5 计算原理

主梁汽车荷载效应横向分布系数确定之后，将汽车荷载效应乘以相应的横向分布系

数后，在主梁内力影响线上最不利布载，可求得主梁最大汽车荷载效应内力。人群荷载

效应产生的内力亦可以采用相似的方法算出。

二者的计算公式如下：

汽车荷载效应产生的内力：

∑ )+()+1(= ikikip ωqyPmμS (4-3)

人群荷载效应产生的内力：

∑= ikir ωqmS (4-4)

式中： pS ——主梁最大汽车荷载效应内力（弯矩或剪力）；

rS ——主梁最大人群荷载效应内力（弯矩或剪力）；

)+1( μ ——汽车荷载冲击系数；

im ——箱梁横向分布系数，本例中汽车荷载取 3.082，人群荷载取 1。
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kP ——车道荷载中集中荷载标准值；

iy ——主梁内力影响线标准值；

kq ——车道荷载中的均布荷载标准值；

rq ——人群荷载集度；

iω ——主梁内力影响线中均不荷载所在范围的面积。

通过桥博计算的汽车荷载产生的效应如下表：
表 4-24-24-24-2 汽车荷载效应内力

节点号
汽车 MaxM 汽车 MinM 汽车 MaxQ 汽车 MinQ

剪力
KN

弯矩
KN•m

剪力
KN

弯矩
KN•m

剪力
KN

弯矩
KN•m

剪力
KN

弯矩
KN•m

1 0 0 0 0 2320 0 -655 0
11 64 25900 -656 -10400 1450 22400 -873 8830
17 533 32100 -656 -20200 829 24800 -1450 9170
23 -330 22000 -656 -31100 366 16800 -2190 -4530

31(支) -150 9770 1950 -54000 150 9720 -2970 -38600
31(支) -320 9770 2650 -54000 3080 -38900 -320 9760

36 -70 10100 1810 -26600 2560 -14200 -336 6850
40 1320 15600 731 -14100 2090 1780 -455 12800
44 -6 22400 156 -9440 1620 11700 -746 16200
48 -637 26600 153 -7920 1170 16100 -1140 17100
53 27 22700 -157 -9440 740 15800 -1660 12500
57 -1330 15800 -731 -14200 471 12800 -2110 2150
61 70 10100 -1810 -26600 337 6890 -2610 -13300

66(支) -320 9800 2630 -53900 320 9800 -3120 -38300
66(支) -151 9800 1950 -53900 2990 -38400 -151 9760

74 1670 21900 655 -31100 2160 -4890 -366 16800
80 -533 32100 655 -20100 1440 8850 -843 25200
86 -64 25900 655 -10400 873 8830 -1450 22500
96 0 0 0 0 654 0 -2320 0

表 4-34-34-34-3 人群荷载效应内力

节点号
人群 MaxM 人群 MinM 人群 MaxQ 人群 MinQ

剪力
KN

弯矩
KN•m

剪力
KN

弯矩
KN•m

剪力
KN

弯矩
KN•m

剪力
KN

弯矩
KN•m

1 0 0 0 0 194 0 -72 0
11 92 2500 -73 -1230 109 1900 -89 -634
17 -3 3230 -73 -2390 57 1920 -132 -1080
23 -109 2180 -73 -3700 25 1290 -211 -2810

31(支） -15 1050 317 -7200 15 1040 -313 -7190
31(支） -32 1050 338 -7200 334 -7190 -32 1050

36 8 934 215 -3610 258 -3490 -35 812
40 47 1260 109 -1660 195 -1220 -41 818
44 79 2060 1 -1070 141 119 -61 878
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续表 4-34-34-34-3
48 2 2580 0 -1070 98 734 -94 777
53 -76 2070 -1 -1070 62 886 -145 114
57 -48 1270 -109 -1670 44 823 -197 -1220
61 -8 939 -215 -3620 35 817 -264 -3490

66（支） -32 1050 338 -7200 32 1050 -339 -7190
66（支） -15 1050 317 -7200 317 -7190 -15 1050

74 113 2180 72 -3690 208 -2810 -25 1300
80 3 3230 72 -2390 131 -1080 -56 1920
86 -92 2500 72 -1230 88 -632 -108 1900
96 0 0 0 0 72 0 -195 0

注：图中最大弯矩和最小弯矩分别取的是汽车 MaxM、汽车 MinM 引起的弯矩值。

图 4.7 汽车荷载弯矩包络图

注：图中最大剪力和最小剪力分别取的是汽车 MaxQ、汽车 MinQ 引起的剪力值。

图 4.8 汽车荷载剪力包络图
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注：图中最大弯矩和最小弯矩分别取的是人群 MaxM、人群 MinM 引起的弯矩值。

图 4.9 人群荷载弯矩包络图

注：图中最大剪力和最小剪力分别取的是人群 MaxQ、人群 MinQ 引起的弯矩值。

图 4.10 人群荷载剪力包络图

4.2.2 温度应力及基础沉降内力计算

4.2.2.1 温度应力计算

(1)年平均温差

由于该桥已是在建桥梁，本设计的年平均温差按已有的设计资料所给的年平均温差

取值，升温 20°C 降温 20°C

(2)梯度温差：
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按《通规》4.3.10 条规定，桥面采用 10cm 沥青混凝土的温差梯度基数：T1=14°C，

T2=5.5°C，T3=0°C，竖向日照温差反温差为正温差乘以-0.5。具体各截面弯矩和剪力值

见下表。

温差应力按《公预规》附录 B 计算：

t y y c cN A t Eα=∑
(4-5)

0
t y y c c yM A t E eα= −∑

式中， yA ——截面内的单元面积；

yt ——单元面积 yA 内温差

梯度平均值，均以正值代入：

cα ——混凝土线膨胀系数，

0.00001cα =

cE ——混凝土弹性模量， 43.55 10cE MPa= ×

ye ——单元面积 yA 重心至截面重心轴的距离，重心轴以上取正值，以下

取负值。

桥博中温度信息的输入如下：

图 4.11 整体升温和降温
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图 4.12 竖向日照正温差

图 4.13 竖向日照负温差

温度效应引起的内力如下表所示：
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表 4-44-44-44-4 竖向日照梯度温差效应内力

节点号
竖向日照正温差 竖向日照负温差

剪力(KN) 弯矩(KN•m) 剪力(KN) 弯矩(KN•m)
1 318 0 -159 0
11 318 5410 -159 -2710
17 318 10500 -159 -5260
23 318 16200 -159 -8120

31（支） 318 22300 -159 -11100
31 （支） 2 22300 -1 -11100

36 2 22300 -1 -11200
40 2 22300 -1 -11200
44 2 22400 -1 -11200
48 2 22400 -1 -11200
53 2 22400 -1 -11200
57 2 22400 -1 -11200
61 2 22500 -1 -11200

66（支） -2 22500 1 -11200
66（支） -321 22500 161 -11200

74 -321 16400 161 -8190
80 -321 10600 161 -5300
86 -321 5460 161 -2730
96 -322 0 161 0

图 4.14 竖向日照正温差引起的剪力
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图 4.15 竖向日照正温差引起的弯矩

图 4.16 竖向日照负温差引起的剪力

图 4.17 竖向日照负温差引起的弯矩
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表 4-54-54-54-5 结构整体升温降温效应内力

节点号
整体升温 整体降温

剪力(KN) 弯距(KN•m) 剪力(KN) 弯距(KN•m)
1 -1 0 1 0
11 -1 -22 1 22
17 -1 -42 1 42
23 -1 -65 1 65

31 (支) -1 -89 1 89
31 (支) 0 -89 0 89

36 0 -94 0 94
40 0 -98 0 98
44 0 -102 0 102
48 0 -106 0 106
53 0 -111 0 111
57 0 -115 0 115
61 0 -119 0 119

66 (支) 0 -124 0 124
66 (支) 2 -124 -2 124

74 2 -90 -2 90
80 2 -58 -2 58
86 2 -30 -2 30
96 2 0 -2 0

图 4.18 结构整体升温引起的剪力
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图 4.19 结构整体升温引起的弯矩

图 4.20 结构整体降温引起的剪力

图 4.21 结构整体降温引起的弯矩
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4.2.2.2 基础沉降内力计算

基础沉降计算时应考虑多种沉降工况，本例考虑 5 种情况，即按《基规》中建议，

每个墩台分别沉降 2cm，并将 5 种情况中的同号效应进行叠加，即可以得到多种沉降工

况及其组合的最大值。

在桥博中的输入信息如图：

图 4.22 墩台不均匀沉降

在桥博中得到不均匀沉降引起的次内力的计算结果，见下表：

表 4-64-64-64-6 基础沉降变位次内力

单位（剪力 KN，弯矩 KN•m）

节点

号

左主墩支点沉

降 2cm
右主墩支点沉

降 2cm
左边墩支点沉

降 2cm
右边墩支点沉降

2cm
两主墩支点同

时沉降 2cm

剪力 弯矩 剪力 弯矩 剪力 弯矩 剪力 弯矩 剪力 弯矩

1 336 0 -254 0 -164 0 82 0 83 0
11 336 5710 -254 -4310 -164 -2790 82 1390 83 1400
17 336 11100 -254 -8370 -164 -5420 82 2690 83 2730
23 336 17100 -254 -12900 -164 -8370 82 4160 83 4210

31(支) 336 23500 -254 -17800 -164 -11500 82 5710 83 5780
31(支) -413 23500 414 -17800 172 -11500 -172 5710 0 5780

36 -413 18200 414 -12400 172 -9250 -172 3470 0 5790
40 -413 13200 414 -7410 172 -7190 -172 1400 0 5790
44 -413 8240 414 -2450 172 -5130 -172 -672 0 5800
48 -413 3290 414 2520 172 -3060 -172 -2740 0 5800
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续表 4-64-64-64-6
53 -413 -2500 414 8310 172 -654 -172 -5160 0 5810
57 -413 -7460 414 13300 172 1410 -172 -7230 0 5820
61 -413 -12400 414 18200 172 3470 -172 -9300 0 5820

66(支) -413 -17800 414 23600 172 5710 -172 -11500 0 5830
66(支) 254 -17800 -337 23600 -82 5710 165 -11500 -83 5830

74 254 -13000 -337 17200 -82 4160 165 -8410 -83 4250
80 254 -8380 -337 11100 -82 2690 165 -5440 -83 2750
86 254 -4320 -337 5730 -82 1390 165 -2800 -83 1420
96 253 0 -336 0 -81 0 164 0 -83 0

图 4.23 左主墩支点沉降 2cm 引起的剪力

图 4.24 左主墩支点沉降 2cm 引起的弯矩
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图 4.25 右主墩支点沉降 2cm 引起的剪力

图 4.26 右主墩支点沉降 2cm 引起的弯矩

图 4.27 左边墩支点沉降 2cm 引起的剪力
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图 4.28 左边墩支点沉降 2cm 引起的弯矩

图 4.29 右边墩支点沉降 2cm 引起的剪力

图 4.30 右边墩支点沉降 2cm 引起的弯矩
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图 4.31 两主墩支点同时沉降 2cm 引起的剪力

图 4.32 两主墩支点同时沉降 2cm 引起的弯矩

4.3 内力组合

为了进行预应力钢束的计算，在不考虑预加力引起的结构次内力以及混凝土收缩徐

变次内力的前提下，按《通规》第 4.1.6 条和第 4.1.7 条规定，根据可能出现的荷载进行

第一次内力组合。

公路桥涵结构设计应考虑结构上可能同时出现的作用，按承载能力极限状态和正常

使用极限状态进行作用效应组合，取其最不利效应组合进行设计：

（1）只有在结构上可能同时出现的作用，才进行其效应组合。当结构或结构构件

需做不同受力方向的验算时，则应以不同方向的最不利的作用效应进行组合。

（2）当可变作用的出现对结构或结构构件产生有利影响时，该作用不应参与组合。
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（3）施工阶段作用效应的组合，应按计算需要及结构所处条件而定，结构上的施

工人员和施工机具设备均应作为临时荷载加以考虑。

（4）多个偶然作用不同时参与组合。

根据以上的内力计算结果，参照桥规（JTJ023--04）第 4.1.2 条即可进行内力组合。

4.3.1 按承载能力极限状态设计

公路桥涵结构按承载能力极限状态设计时，应采用以下两种作用效应组合：基本组

合和偶然组合，由于本设计不考虑偶然作用的影响，故只采用基本组合。

永久作用的设计值效应和可变作用设计值效应组合，其效应组合表达式为：

∑ ∑
1= 2=

1100 )++(=
m

i

n

j
QjkQjckQQGikGiud SγψSγSγγSγ (4-6)

式中：

udS ——承载能力极限状态下作用基本组合的效应组合设计值；

0γ ——结构重要性系数，安全等级一级、二级、三级分别为 1.1、1.0、0.9；

Giγ ——第 i 个永久作用效应的分项系数；

GidGik SS 、 ——第 i 个永久作用效应的标准值和设计值；

1Qγ ——汽车荷载效应的分项系数，取 1.4；

dQkQ SS 11 、 ——汽车荷载效应的标准值和设计值；

Qjγ ——在作用效应组合中除汽车荷载效应、风荷载外的其他第 j 个可变作用效

应的分项系数，取 1.4，风荷载的为 1.1；

QjdQjk SS 、 ——在作用效应组合中除汽车荷载效应外的其他第 j 个可变作用效应

的标准值和设计值；

cψ ——在作用效应组合中除汽车荷载效应外的其他可变作用效应的组合系数；

根据《通规》第 4.1.6 条规定，各种作用的分项系数取值如下：

结构重要性系数 0.1=0γ

恒载作用效应的分项系数(对结构承载力不利) 2.1=1Gγ ，或 0.1=1Gγ (对结构承载力

有利)

基础变位作用效应的分项系数 5.0=2Gγ

汽车荷载效应的分项系数 4.1=1Qγ
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其他可变作用效应的组合系数 4.1=Qjγ

则承载能力极限状态组合为：

对结构承载力不利时

)×4.1×7.0+×4.1×7.0+×4.1+×5.0+×2.1(0.1= 321210 kQkQkQGGud SSSSSSγ (4-7)

对结构承载力有利时

)×4.1×7.0+×4.1×7.0+×4.1+×5.0+×0.1(0.1= 321210 kQkQkQGGud SSSSSSγ (4-8)

4.3.2 按正常使用极限状态设计

公路桥涵结构按正常使用极限状态设计时，应根据不同的设计要求，采用以下两种

效应组合。

4.3.2.1 作用短期效应组合

永久作用标准值效应与可变作用频遇值组合，其效应组合表达式为：

1
1 1

m n

sd Gik j Qjk
i j

S S Sψ
= =

= +∑ ∑
(4-9)

式中：

sdS ——作用短期效应组合设计值；

jψ1 ——第 j 个可变作用效应的频遇值系数；

QjkjSψ1 ——第 j 个可变作用效应的频遇值。

根据《通规》第 4.1.7 条规定，各种作用的分项系数取值如下：

汽车荷载（不计冲击力）效应的频遇值系数 7.0=1ψ ，人群荷载 0.1=1ψ ，温度作用

效应的频遇值系数 8.0=1ψ 。

则作用短期效应组合为：

kQkQkQkGkGsd SSSSSS 32121 8.0+0.1+7.0++= (4-10)

4.3.2.2 作用长期效应组合

永久作用标准值效应与可变作用永久值组合，其效应组合表达式为：

∑ ∑
1=

2+=
m

i

n

j
QjkjGikld SψSS (4-11)

式中：

ldS ——作用短期效应组合设计值；

jψ2 ——第 j 个可变作用效应的准永久值系数；
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QjkjSψ2 ——第 j 个可变作用效应的准永久值。

根据《通规》第 4.1.7 条规定，各种作用的分项系数取值如下：

汽车荷载（不计冲击力）效应的准永久值系数 4.0=2ψ ；人群荷载 2 1.0ψ = ；

温度作用效应的准永久值系数 2 0.8ψ = ；

则作用长期效应组合为：

kQkQkQkGkGsd SSSSSS 32121 8.0+0.1+4.0++= (4-12)

4.3.3 计算结果

根据上述的组合要求，进行承载能力极限状态内力组合和正常使用极限状态内力组

合，在使用桥梁博士软件时，只需要将荷载输入便可自动进行组合，其结果见表 4-7、

4-8 及 4-9。

表 4-74-74-74-7 正常使用极限状态长期效应组合内力

节点号 最大剪力（KN） 最小剪力（KN） 最大弯矩（KN•m） 最小弯矩（KN•m）

1 12400 9800 0 0
11 3870 1570 137000 99300
17 -5230 -7520 123000 56800
23 -16900 -19400 -82500 -172000
31 37900 35200 -613000 -733000
36 21500 19000 -242000 -334000
40 14000 11700 -54300 -129000
44 7560 5370 54400 -9000
48 2200 32 96100 36300
53 -5380 -7590 54500 -9160
57 -11700 -14000 -54200 -130000
61 -19000 -21500 -242000 -334000
66 41300 38600 -613000 -734000
74 19400 16900 -82600 -173000
80 7520 5220 123000 56500
86 -1560 -3870 137000 99200
96 -12400 -9800 0 0
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图 4.29 正常使用极限状态长期效应组合剪力包络图

图 4.30 正常使用极限状态长期效应组合弯矩包络图

表 4-84-84-84-8 正常使用极限状态短期效应组合内力

节点号 最大剪力（KN） 最小剪力（KN） 最大弯矩（KN•m） 最小弯矩（KN•m）

1 13200 9560 0 0
11 4370 1250 147000 95500
17 -4950 -8030 134000 49300
23 -16800 -20100 -74600 -184000
31 39000 35100 -610000 -753000
36 22400 18900 -238000 -344000
40 14700 11500 -48800 -134000
44 8130 5110 62400 -12500
48 2610 -366 106000 33300
53 -5120 -8180 62500 -12600
57 -11500 -14800 -48700 -135000
61 -18900 -22400 -238000 -344000
66 42400 38500 -610000 -754000
74 20100 16800 -74700 -184000
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续表 4-84-84-84-8
80 8030 4940 134000 49100
86 -1250 -4370 147000 95300
96 -13200 -9500 0 0

图 4.31 正常使用状态短期效应组合剪力包络图

图 4.32 正常使用状态短期效应组合弯矩包络图
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表 4-94-94-94-9 承载能力极限状态组合内力

节点号 最大剪力（KN） 最小剪力（KN） 最大弯矩（KN•m） 最小弯矩（KN•m）

1 16900 9230 0 0
11 5790 762 186000 90200
17 -4500 -10200 169000 39000
23 -16700 -25200 -67400 -226000
31 48300 35100 -616000 -918000
36 28000 18900 -240000 -415000
40 18500 11500 -42900 -160000
44 10300 4830 79200 -18000
48 3440 -952 135000 27800
53 -4840 -10400 79500 -18100
57 -11500 -18600 -42700 -161000
61 -18900 -28100 -240000 -415000
66 52400 38600 -616000 -919000
74 25200 16700 -67700 -226000
80 10200 4480 169000 38800
86 -755 -5790 186000 90000
96 -16900 -9170 0 0

图 4.33 承载能力极限状态效应组合剪力包络图
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图 4.34 承载能力极限状态效应组合弯矩包络图
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5 预应力钢束估算及布置

5.1 计算原理

本桥采用后张法预应力混凝土箱梁构造形式。设计时应满足不同设计状况下规范规

定的控制条件要求，例如承载力、抗裂性、裂缝宽度、变形及应力等要求。在这些控制

条件中，最重要的是满足结构在正常使用极限状态下的使用性能要求和保证结构在达到

承载能力极限状态时具有一定的安全储备。因此，预应力混凝土桥梁设计时，一般情况

下，首先根据结构在正常使用极限状态正截面抗裂性或裂缝宽度限值确定预应力钢筋的

数量，在由构件的承载能力极限状态要求确定普通钢筋的数量。

本桥以全预应力混凝土构件设计，按构件正截面抗裂性要求估算预应力钢筋数量。

首先根据各截面正截面抗裂性要求：

0.85 0st pcσ σ− ≤ (5-1)

确定预应力钢筋数量。为满足抗裂性要求，所需的有效预加力为：

/
10.85( )

s
pe

p

M WN e
A W

≥
+

(5-2)

拟采用φs15.24 钢绞线，单根钢绞线的公称截面面积 Ap1=140mm2，抗拉强度标准值

fpk=1860MPa，最大张拉控制应力取σcon=0.70fpk=0.70×1860=1302 MPa，预应力损失按张

拉控制应力的 20%估算。得到所须的预应力钢铰线的根数：

( )
pe

p
con s p

N
n

Aσ σ
=

− (5-3)

5.2 预应力筋估算结果

预应力钢筋采用 ASTM A416-97a 标准的低松弛钢绞线（1×7 标准型），抗拉强度

标准值 1860=pkf MPa，抗拉强度设计值 1260=pdf MPa，公称直径 15.2mm，公称面积

140mm2，弹性模量 51095.1 ×=pE MPa。本设计选用 15 根钢绞线为一束，则每束钢绞线

面积为 2100 mm2，锚下张拉控制应力 con 0.7 1302pkf MPaσ = = 根据桥梁博士程序计算所

得的预应力钢绞线面积估算结果见表 5-1。
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表 5-15-15-15-1 估算配筋面积

估算配筋面积（
2m ）

节点号 上缘 下缘 节点号 上缘 下缘

1 0.0001 0.0001 49 0.0001 0.0555
2 0.0001 0.0064 50 0.0001 0.0528
3 0.0001 0.0126 51 0.0003 0.0478
4 0.0001 0.0185 52 0.0051 0.0409
5 0.0001 0.0296 53 0.0117 0.033
6 0.0001 0.0396 54 0.0186 0.0228
7 0.0001 0.0483 55 0.0271 0.0127
8 0.0001 0.056 56 0.0371 0.0034
9 0.0001 0.0623 57 0.0497 0.0001

10 0.0001 0.0684 58 0.0628 0.0001
11 0.0001 0.0723 59 0.0773 0.0001
12 0.0001 0.0747 60 0.0909 0.0001
13 0.0001 0.076 61 0.105 0.0001
14 0.0001 0.0753 62 0.123 0.0001
15 0.0001 0.0718 63 0.146 0.0001
16 0.0001 0.0658 64 0.165 0.0001
17 0.0001 0.0576 65 0.175 0.0001
18 0.0013 0.0472 66 0.189 0.0001
19 0.0099 0.0363 67 0.175 0.0001
20 0.02 0.0255 68 0.163 0.0001
21 0.03 0.0151 69 0.146 0.0001
22 0.0427 0.0039 70 0.137 0.0001
23 0.0578 0.0001 71 0.112 0.0001
24 0.0735 0.0001 72 0.0899 0.0001
25 0.0897 0.0001 73 0.0736 0.0001
26 0.112 0.0001 74 0.0579 0.0001
27 0.138 0.0001 75 0.0428 0.004
28 0.146 0.0001 76 0.0301 0.0151
29 0.162 0.0001 77 0.0194 0.0248
30 0.173 0.0001 78 0.01 0.0363
31 0.189 0.0001 79 0.0013 0.0473
32 0.174 0.0001 80 0.0001 0.0576
33 0.166 0.0001 81 0.0001 0.0658
34 0.145 0.0001 82 0.0001 0.0718
35 0.123 0.0001 83 0.0001 0.0753
36 0.105 0.0001 84 0.0001 0.076
37 0.0908 0.0001 85 0.0001 0.0747
38 0.076 0.0001 86 0.0001 0.0723
39 0.0627 0.0001 87 0.0001 0.0675
40 0.0496 0.0001 88 0.0001 0.0623
41 0.037 0.0035 89 0.0001 0.056
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续表 5-15-15-15-1
42 0.027 0.0126 90 0.0001 0.0483
43 0.0183 0.0227 91 0.0001 0.0396
44 0.0108 0.0321 92 0.0001 0.0295
45 0.005 0.0408 93 0.0001 0.0185
46 0.0002 0.0478 94 0.0001 0.0126
47 0.0001 0.053 95 0.0001 0.0064
48 0.0001 0.0557 96 0.0001 0.0001

5.3 预应力筋布置原则

连续梁预应力筋束的配置除满足《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

（JTG D62-2004）构造要求外，还应考虑以下原则：

（1）应选择适当的预应力束筋的型式与锚具型式，对不同跨径的梁桥结构，要选

用预加力大小恰当的预应力束筋，以达到合理的布置型式。避免造成因预应力束筋与锚

具型式选择不当，而使结构构造尺寸加大。当预应力束筋选择过大，每束的预加力不大，

造成大跨结构中布束过多，而构造尺寸限制布置不下时，则要求增大截面。反之，在跨

径不大的结构中，如选择预加力很大的单根束筋，也可能使结构受力过于集中而不利。

（2）预应力束筋的布置要考虑施工的方便，也不能像钢筋混凝土结构中任意切断

钢筋那样去切断预应力束筋，而导致在结构中布置过多的锚具。由于每根束筋都是一巨

大的集中力，这样锚下应力区受力较复杂，因而必须在构造上加以保证，为此常导致结

构构造复杂，而使施工不便。

（3）预应力束筋的布置，既要符合结构受力的要求，又要注意在超静定结构体系

中避免引起过大的结构次内力。

（4）预应力束筋配置，应考虑材料经济指标的先进性，这往往与桥梁体系、构造

尺寸、施工方法的选择都有密切关系。

（5）预应力束筋应避免使用多次反向曲率的连续束，因为这会引起很大的摩阻损

失，降低预应力束筋的效益。

（6）预应力束筋的布置，不但要考虑结构在使用阶段的弹性受力状态的需要，而

且也要考虑到结构在破坏阶段时的需要。

钢束布置时，应注意以下几点：
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（1）应满足构造要求。如孔道中心最小距离，锚孔中心最小距离，最小曲线半径，

最小扩孔长度等。

（2）注意钢束平、竖弯曲线的配合及钢束之间的空间位置。钢束一般应尽量早的

平弯，在锚固前竖弯。特别应注意竖弯段上、下层钢束不要冲突，还应满足孔道净距的

要求。

（3）钢束应尽量靠近腹板布置。这样可使预应力以较短的传力路线分布在全截面

上，有利于降低预应力传递过程中局部应力的不利影响；能减小钢束的平弯长度；能减

小横向内力；能充分利用梗腋布束，有利于截面的轻型化。

（4）尽量以 S 型曲线锚固于设计位置，以消除锚固点产生的横向力。

（5）钢束的线形种类尽量减少，以便于计算和施工。

（6）尽量加大曲线半径，以便于穿束和压浆。

（7）分层布束时，应使管道上下对齐，这样有利于混凝土的浇筑和振捣，不可采

用梅花形布置。

（8）顶板束的布置还应遵循以下原则：

a.钢束尽量靠截面上缘布置，以极大发挥其力学效应；

b.分层布束时应使长束布置在上层，短束布置在下层。首先，因为先锚固短束，后

锚固长束，只有这样布置才不会发生干扰；其次，长束通过的梁段多，放在顶层能充分

发挥其力学效应；再次，较长束在施工中管道出现质量问题的机率较高，放在顶层处理

比较容易些。

5.4 调束以及预应力钢束布置情况

由表 5-3 中钢筋的面积除以钢绞线的公称面积及编束根数可初步估算出各个截面所

需预应力筋束的数目。然后根据安全性原则将不足一束的升为一束，根据截面对称布筋

原则将奇数束升为偶数束。经过反复验算，最终可确定实际预应力钢束束数，如下表所

示：

表 5-25-25-25-2 截面预应力钢束束数

截面钢束束数

截面号 上缘 下缘

1 0 26
2 0 26
3 0 26
4 0 26
5 0 26
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续表 5-25-25-25-2
6 0 26
7 0 26
8 0 26
9 0 26

10 0 26
11 0 26
12 0 26
13 2 26
14 4 26
15 7 26
16 10 26
17 13 26
18 16 26
19 18 26
20 21 26
21 26 26
22 32 26
23 38 26
24 46 0
25 53 0
26 62 0
27 76 0
28 90 0
29 90 0
30 90 0
31 90 0
32 90 0
33 90 0
34 76 0
35 62 0
36 53 0
37 46 0
38 38 0
39 32 0
40 26 15
41 21 15
42 18 25
43 16 35
44 13 35
45 10 35
46 7 35
47 4 35
48 2 35

注：全桥结构的预应力钢筋布置基本对称布置，故在此仅列出了 1-48 号截面的布筋束数。



新风大桥施工图设计

第 45 页

钢束采用 OVM15-15 锚具，张拉控制应力为 1302Mpa。

锚具统一采用由柳州市欧维姆机械公司生产的锚具，具体尺寸如下：

图 5.1 OVM 张拉端锚固体系构造图

表 5-35-35-35-3 采用的锚具型号相关尺寸信息

型号 预应力筋根数
锚垫板

AxBxΦC
波纹管ΦD
（内径）

锚板

ΦE F
OVM15-15 15 300x240x170 90 210 80

型号

螺旋筋 锚垫板
张拉千斤

顶型号ΦG ΦH I N 安装孔

孔距

安装孔孔

径

OVM15-15 380 20 60 6 225 M10 YCW350A
注：上表相关尺寸符号见图 5.1。
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5.5 预应力钢束在横截面的具体布置形式

预应力钢束的横截面布置如下（选取支点截面）：

图 5.2 支点截面钢束布置图
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6 预应力损失计算及有效预应力计算

6.1 预应力损失计算

根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG D62-2004）第 6.2.1

条规定，预应力混凝土构件在正常使用极限状态计算中，应考虑由下列因素引起的预应

力损失：

预应力钢筋与管道壁之间的摩擦 1lσ

锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩 2lσ

混凝土的弹性压缩 4lσ

预应力钢筋的应力松弛 5lσ

混凝土的收缩和徐变 6lσ

说明：本设计为后张法预应力混凝土构件，所以不考虑预应力钢筋与台座之间的温

差。从计算概念上，每根预应力束在每个截面的预应力损失都不一样，本设计进行一定

了的简化，假定预应力束在每个截面的损失相等。

按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG D62-2004）规定，钢绞

线的张拉控制应力σcon取 0.70fpk。

即：σcon=0.70×1860=1302MPa

6.1.1 预应力筋与孔道壁之间摩擦引起的应力损失 1lσ

( )
1 [1 ]kx
l con e µθσ σ − += − （6-1）

式中 :

1lσ ——由于摩擦引起的应力损失（MPa）；

σcon ——钢筋（锚下）控制应力（MPa）；

θ——从张拉端至计算截面的长度上，钢筋弯起角之和θ（rad）可按下式计算：

22
VH θθθ +=

χ ——从张拉端至计算截面的管道长度（m）；

µ ——钢筋与管道壁之间的摩擦系数，按表 6.3.4-1 采用；

k ——考虑每米管道对其设计位置的偏差系数，按表 6.3.4-1 采用。
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由《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG D62-2004）表 6.3.4-1

可知，管道类型为塑料波纹管时， μ取 0.17， k取 0.0015。χ取值为跨中截面到张拉端的

距离。

6.1.2 锚具变形、钢筋回缩引起的应力损失 2lσ

2l p
L E
L

σ
∆

=
（6-2）

式中: 2lσ ——由于锚头变形、钢筋回缩和接缝压缩引起的应力损失（MPa）；

L——预应力钢筋的有效长度（m）；

LΔ ——锚头变形、钢筋回缩和接缝压缩值（m）。

根据采用锚具，则根据规范表 6.3.4-2 可知， 1ΔL ＝6 mm，接缝压缩值 2ΔL ＝1 mm。

6.1.3 混凝土弹性压缩引起的应力损失 4lσ

在后张法结构中，由于一般预应力筋的数量较多，限于张拉设备等条件的限制，一

般都采用分批张拉、锚固预应力筋。在这种情况下，已张拉完毕、锚固的预应力筋，将

会在后续分批张拉预应力筋时发生弹性压缩变形，从而产生应力损失。

4l p cnσ σ= ⋅∆ ⋅Ζ
（6-3）

式中:

4lσ ——由于混凝土的弹性压缩引起的应力损失（MPa）；

cσΔ ——在先行张拉的预应力钢筋重心处，由于后来张拉一根钢筋而产生的混凝土正

应力，对于连续梁可取若干有代表性截面上应力的平均值（MPa）；

Z ——在所计算的钢筋张拉后再张拉的钢筋根数。

经推导可得公式其他形式为：

4
2 1

l p c
m n
m

σ σ
−

=
（6-4）

m——表示预应力筋张拉的总批数；

cσ ——在代表截面（如 l/4 截面）的全部预应力钢筋形心处混凝土的预压应力（预应

力筋的预拉应力扣除 1lσ 和 2lσ 后算得）。

2
p p pn

c
n n

N N e
A I

σ = +
（6-5）

Np——所有预应力筋预加应力（扣除相应阶段的应力损失 1lσ 和 2lσ 后）的内力；
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epn——预应力筋预加应力 Np的合力至混凝土净截面形心轴的距离；

An、In——混凝土的净截面面积和截面惯性矩。

6.1.4 预应力钢筋松弛引起的损失 5lσ

对于采用超张拉工艺的低松弛钢绞线，由钢筋松弛引起的预应力损失按下式计算，

即：

pe
pk

pe
l f

σ
σ

ζψσ ⋅−⋅⋅= )26.052.0(5

（6-6）

式中：ψ——张拉系数，对于本设计，不采用超张拉，取 1.0

ζ ——钢筋松弛系数，对于低松弛钢绞线，取 0.3ζ = ；

peσ ——传力锚固时的钢筋应力， 1 2 4pe con l l lσ σ σ σ σ= − − − 。

6.1.5 混凝土收缩徐变引起的应力损失 6lσ

由于混凝土收缩、徐变引起的应力损失终极值按下列公式计算：

[ ]
ps

upcEPucsp
ul ρρ

ttφσαttεE
tσ

15+1
),(+),(9.0

=)( 00
6

（6-7）

式中:

),(),( 00 ttφttε uucs 、 ——加载龄期为 t0时混凝土收缩应变终极值和徐变系数终极值；

t0——加载龄期，即达到设计强度为 90%的龄期，近似按标准养护

条件计算则有：
28log

log
=9.0 0tff ckck ，则可得 dt 200 ≈ 。

ρ——对于后张法构件， nsp AAAρ /)+(= ；其中 Ap、As分别为受拉

区的预应力钢筋和非预应力钢筋的截面面积，An为换算截面

面积；

psρ —— 2

2

+1=
i
e

ρ ps
ps ；

i——截面回转半径，对于后张法构件 i2=In/An；

eps——构件受拉区预应力钢筋和非预应力钢筋截面重心至构件截面

重心轴的距离。
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6.2 有效预应力计算

全桥共有 295 束预应力钢束，现取最先张拉的腹板束 F1 为例（1 号），由桥博得

到该预应力钢束在张拉阶段的各项预应力损失值，选取 1 号钢筋（将其分为 31 个点）

观察在其张拉阶段、施工悬臂阶段、中跨合龙阶段和正常使用阶段的预应力损失，其余

钢束的预应力与之相似在此就不再列出了。表中 Sigma_s1—Sigma_s6 分别代指σl1—σl6 。
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表 6-16-16-16-1 1111号钢束张拉节段的预应力损失
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表 6-26-26-26-2 1111号钢束最大悬臂施工阶段的预应力损失
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表 6-36-36-36-3 1111号钢束中跨合拢阶段的预应力损失
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表 6-46-46-46-4 1111号钢束正常使用阶段的预应力损失
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7 配束后主梁内力计算及内力组合

7.1 配筋后结构重力效应

计算预加力次内力的一般方法为：选定结构的基本体系，计算出预加力对基本体系

到弯矩，此为静定力矩，既初预矩，然后用力法求解结构在预加力作用下的赘余力，此

即所谓的“二次内力矩”。初预矩和次预矩之和为就是预加力对结构的综合力矩，次方法

适合手算简单结构，对于实际悬臂施工的变截面的连续梁桥，用该方法手算不太可能，

故采用桥梁博士软件计算。

通过桥梁博士软件，将各个施工阶段的预应力效应计入相应阶段的累计效应，下表

为使用阶段结构的重力效应，即结构在二期横载施加后的累计效应。

表 7-17-17-17-1 使用阶段结构重力效应

单元号

阶段累计效应

单元号

阶段累计效应

轴力
(KN)

剪力
(kN)

弯矩
(KN.m)

轴力
(KN)

剪力
(kN)

弯矩
(KN.m)

1 0.0 2560.0 0.0 49 0.0 -123.0 30500.0
2 0.0 2440.0 2500.0 50 0.0 -495.0 29600.0
3 0.0 2310.0 4880.0 51 0.0 -867.0 27600.0
4 0.0 2190.0 7130.0 52 0.0 -1240.0 24400.0
5 0.0 1940.0 11300.0 53 0.0 -1610.0 20100.0
6 0.0 1690.0 14900.0 54 0.0 -1980.0 14700.0
7 0.0 1450.0 18000.0 55 0.0 -2350.0 8230.0
8 0.0 1200.0 20700.0 56 0.0 -2730.0 611.0
9 0.0 950.0 22800.0 57 0.0 -3100.0 -8130.0
10 0.0 702.0 24500.0 58 0.0 -3470.0 -18000.0
11 0.0 454.0 25600.0 59 0.0 -3840.0 -28900.0
12 0.0 206.0 26300.0 60 0.0 -4210.0 -41000.0
13 0.0 -42.3 26500.0 61 0.0 -4590.0 -54200.0
14 0.0 -414.0 25800.0 62 0.0 -5020.0 -71100.0
15 0.0 -786.0 24000.0 63 0.0 -5450.0 -89400.0
16 0.0 -1160.0 21100.0 64 0.0 -5830.0 -106000.0
17 0.0 -1530.0 17000.0 65 0.0 -6010.0 -115000.0
18 0.0 -1900.0 11900.0 66 0.0 6120.0 -124000.0
19 0.0 -2270.0 5600.0 67 0.0 5930.0 -115000.0
20 0.0 -2650.0 -1780.0 68 0.0 5740.0 -107000.0
21 0.0 -3020.0 -10300.0 69 0.0 5500.0 -95300.0
22 0.0 -3390.0 -19900.0 70 0.0 5370.0 -89900.0
23 0.0 -3760.0 -30600.0 71 0.0 4940.0 -71800.0
24 0.0 -4130.0 -42500.0 72 0.0 4500.0 -55300.0
25 0.0 -4510.0 -55400.0 73 0.0 4130.0 -42400.0
26 0.0 -4940.0 -72000.0 74 0.0 3760.0 -30500.0
27 0.0 -5370.0 -90000.0 75 0.0 3390.0 -19800.0
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续表 7-17-17-17-1
28 0.0 -5500.0 -95400.0 76 0.0 3020.0 -10200.0
29 0.0 -5750.0 -107000.0 77 0.0 2640.0 -1690.0
30 0.0 -5930.0 -115000.0 78 0.0 2270.0 5680.0
31 0.0 6200.0 -124000.0 79 0.0 1900.0 11900.0
32 0.0 6020.0 -115000.0 80 0.0 1530.0 17100.0
33 0.0 5830.0 -106000.0 81 0.0 1160.0 21100.0
34 0.0 5460.0 -89500.0 82 0.0 784.0 24000.0
35 0.0 5020.0 -71200.0 83 0.0 412.0 25800.0
36 0.0 4590.0 -54300.0 84 0.0 40.3 26500.0
37 0.0 4220.0 -41100.0 85 0.0 -208.0 26300.0
38 0.0 3850.0 -29000.0 86 0.0 -456.0 25700.0
39 0.0 3470.0 -18100.0 87 0.0 -704.0 24500.0
40 0.0 3100.0 -8200.0 88 0.0 -952.0 22900.0
41 0.0 2730.0 550.0 89 0.0 -1200.0 20700.0
42 0.0 2360.0 8180.0 90 0.0 -1450.0 18100.0
43 0.0 1990.0 14700.0 91 0.0 -1700.0 14900.0
44 0.0 1610.0 20100.0 92 0.0 -1940.0 11300.0
45 0.0 1240.0 24400.0 93 0.0 -2190.0 7130.0
46 0.0 869.0 27500.0 94 0.0 -2320.0 4880.0
47 0.0 497.0 29600.0 95 0.0 -2440.0 2500.0
48 0.0 125.0 30500.0

7.2 预应力效应

预应力效应，也就是结构在使用阶段中由于预加应力产生的结构效应，见下表。

表 7-27-27-27-2 使用阶段预应力效应

单元号

内力

单元号

内力

轴力
(KN)

剪力
(KN)

弯矩
(KN•m)

轴力
(KN)

剪力
(KN)

弯矩
(KN•m)

1 -4830.0 88.0 5000.0 49 -5070.0 -24.5 5100.0
2 -4730.0 99.2 4770.0 50 -5190.0 4.9 4740.0
3 -4630.0 113.0 4570.0 51 -5730.0 43.1 5030.0
4 -4530.0 130.0 4430.0 52 -6680.0 92.6 5950.0
5 -4320.0 149.0 4260.0 53 -6930.0 137.0 5850.0
6 -4120.0 162.0 4220.0 54 -5150.0 112.0 2670.0
7 -3980.0 173.0 4320.0 55 -4850.0 59.0 1380.0
8 -3830.0 176.0 4420.0 56 -5140.0 -54.8 676.0
9 -3730.0 131.0 4560.0 57 -4180.0 -136.0 -3060.0
10 -3550.0 81.6 4430.0 58 -3290.0 -131.0 -7490.0
11 -3360.0 48.2 4260.0 59 -3380.0 -132.0 -8130.0
12 -3320.0 16.2 4160.0 60 -3850.0 -209.0 -9190.0
13 -3430.0 25.2 3700.0 61 -4690.0 -268.0 -11600.0
14 -3480.0 32.9 3140.0 62 -5290.0 -258.0 -12900.0
15 -3690.0 41.5 2500.0 63 -5390.0 -288.0 -13900.0
16 -3880.0 51.3 1850.0 64 -5670.0 -128.0 -17900.0
17 -4180.0 58.4 1420.0 65 -6000.0 -40.3 -19600.0
18 -4630.0 21.7 1100.0 66 -5490.0 2.6 -18000.0
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续表 7-27-27-27-2
19 -5250.0 -21.4 855.0 67 -5570.0 23.5 -16700.0
20 -5160.0 -19.0 -379.0 68 -5550.0 110.0 -16100.0
21 -4720.0 -14.6 -2340.0 69 -5990.0 271.0 -16400.0
22 -4800.0 -52.1 -3190.0 70 -5600.0 143.0 -17200.0
23 -5380.0 -105.0 -4080.0 71 -4980.0 149.0 -14600.0
24 -3790.0 -208.0 -10200.0 72 -4250.0 180.0 -11900.0
25 -4500.0 -138.0 -12900.0 73 -3470.0 90.8 -9710.0
26 -5350.0 -203.0 -14800.0 74 -5320.0 -45.1 -3690.0
27 -5970.0 -317.0 -16600.0 75 -4970.0 54.7 -2570.0
28 -5930.0 -263.0 -16500.0 76 -4810.0 -51.1 -1100.0
29 -5450.0 -132.0 -16100.0 77 -4680.0 10.3 -639.0
30 -5470.0 -59.0 -18200.0 78 -4120.0 -37.7 105.0
31 -5340.0 -25.6 -17800.0 79 -4360.0 -124.0 1680.0
32 -5270.0 -25.3 -16200.0 80 -4170.0 -120.0 2170.0
33 -5250.0 49.2 -15500.0 81 -3870.0 -104.0 2620.0
34 -5150.0 122.0 -15700.0 82 -3610.0 -88.6 3200.0
35 -4430.0 20.9 -13000.0 83 -3620.0 -85.3 3870.0
36 -3750.0 60.0 -10400.0 84 -3610.0 -83.6 4470.0
37 -3200.0 54.6 -8600.0 85 -3690.0 -72.6 4610.0
38 -2790.0 41.4 -7410.0 86 -3740.0 -92.6 4730.0
39 -2650.0 24.8 -6790.0 87 -3880.0 -122.0 4840.0
40 -3350.0 33.7 -2690.0 88 -4150.0 -158.0 5140.0
41 -3320.0 -66.4 -1700.0 89 -4320.0 -194.0 5160.0
42 -4400.0 -42.6 844.0 90 -4490.0 -186.0 5190.0
43 -6130.0 57.2 4220.0 91 -4690.0 -252.0 5250.0
44 -6850.0 -254.0 6360.0 92 -4780.0 -311.0 4930.0
45 -6510.0 -203.0 6350.0 93 -4920.0 -297.0 4740.0
46 -6130.0 -154.0 6410.0 94 -5000.0 -283.0 4680.0
47 -5620.0 -103.0 6060.0 95 -5080.0 -268.0 4700.0
48 -4900.0 -54.7 5440.0

7.3 徐变和收缩效应

徐变收缩时间以成桥后的 10 年计算，即 3650 天，使用阶段徐变收缩效应见表。

表 7-37-37-37-3 使用阶段结构徐变收缩效应

单元

号

内力

单元号

内力

轴力

（KN）

剪力

（KN）

弯矩

（KN•m）

轴力

（KN）

剪力

（KN）
弯矩

(KN•m)
1 0.0 -43.6 0.0 49 0.0 -24.6 -4300.0
2 0.0 -43.6 -43.6 50 0.0 -24.6 -4380.0
3 0.0 -43.6 -87.3 51 0.0 -24.6 -4450.0
4 0.0 -43.6 -130.0 52 0.0 -24.6 -4530.0
5 0.0 -43.6 -218.0 53 0.0 -24.6 -4600.0
6 0.0 -43.6 -305.0 54 0.0 -24.6 -4670.0
7 0.0 -43.6 -392.0 55 0.0 -24.6 -4750.0
8 0.0 -43.6 -479.0 56 0.0 -24.6 -4820.0
9 0.0 -43.6 -567.0 57 0.0 -24.6 -4890.0
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续表 7-37-37-37-3
10 0.0 -43.6 -654.0 58 0.0 -24.6 -4970.0

0.0 -43.6 -741.0 59 0.0 -24.6 -5040.0
12 0.0 -43.6 -826.0 60 0.0 -24.6 -5110.0
13 0.0 -43.6 -919.0 61 0.0 -24.6 -5190.0
14 0.0 -43.6 -1050.0 62 0.0 -24.6 -5280.0
15 0.0 -43.6 -1180.0 63 0.0 -24.6 -5360.0
16 0.0 -43.6 -1300.0 64 0.0 -24.6 -5440.0
17 0.0 -43.6 -1440.0 65 0.0 -24.6 -5470.0
18 0.0 -43.6 -1570.0 66 0.0 78.7 -5510.0
19 0.0 -43.6 -1700.0 67 0.0 78.7 -5390.0
20 0.0 -43.6 -1830.0 68 0.0 78.7 -5270.0
21 0.0 -43.6 -1970.0 69 0.0 78.7 -5110.0
22 0.0 -43.6 -2090.0 70 0.0 78.7 -5040.0
23 0.0 -43.6 -2220.0 71 0.0 78.7 -4760.0
24 0.0 -43.6 -2350.0 72 0.0 78.7 -4490.0
25 0.0 -43.6 -2490.0 73 0.0 78.7 -4250.0
26 0.0 -43.6 -2640.0 74 0.0 78.7 -4010.0
27 0.0 -43.6 -2790.0 75 0.0 78.7 -3780.0
28 0.0 -43.6 -2840.0 76 0.0 78.7 -3540.0
29 0.0 -43.6 -2920.0 77 0.0 78.7 -3310.0
30 0.0 -43.6 -2990.0 78 0.0 78.7 -3070.0
31 0.0 -24.6 -3050.0 79 0.0 78.7 -2840.0
32 0.0 -24.6 -3090.0 80 0.0 78.7 -2600.0
33 0.0 -24.6 -3130.0 81 0.0 78.7 -2360.0
34 0.0 -24.6 -3200.0 82 0.0 78.7 -2130.0
35 0.0 -24.6 -3290.0 83 0.0 78.7 -1890.0
36 0.0 -24.6 -3370.0 84 0.0 78.7 -1650.0
37 0.0 -24.6 -3440.0 85 0.0 78.7 -1500.0
38 0.0 -24.6 -3520.0 86 0.0 78.7 -1340.0
39 0.0 -24.6 -3590.0 87 0.0 78.7 -1180.0
40 0.0 -24.6 -3660.0 88 0.0 78.7 -1020.0
41 0.0 -24.6 -3740.0 89 0.0 78.7 -866.0
42 0.0 -24.6 -3810.0 90 0.0 78.7 -709.0
43 0.0 -24.6 -3880.0 91 0.0 78.7 -551.0
44 0.0 -24.6 -3960.0 92 0.0 78.7 -394.0
45 0.0 -24.6 -4030.0 93 0.0 78.7 -236.0
46 0.0 -24.6 -4110.0 94 0.0 78.7 -157.0
47 0.0 -24.6 -4190.0 95 0.0 78.7 -78.7
48 0.0 -24.6 -4260.0

7.4 内力组合效应

根据前面计算得到各分项荷载作用下的内力和位移，可按照规范进行承载能力极限

状态组合和正常使用极限状态组合，组合的时候各内力分项系数与第四章完全一致，组

合结果见下表。
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表 7-47-47-47-4 考虑预应力次效应后的荷载组合

截面号 荷载类型

荷载组合(剪力 kN,弯矩 kN.m)
正常使用极限状态长期

效应组合

正常使用极限状态短期

效应组合

承载能力极限状态

效应组合

截面 1

最大剪力 9820.0 10600.0 16700.0
最小剪力 7160.0 6920.0 8980.0
最大弯矩 -69400.0 -69400.0 0.0
最小弯矩 -69400.0 -69400.0 0.0

截面 11

最大剪力 2690.0 3190.0 5540.0
最小剪力 325.0 13.8 531.0
最大弯矩 24500.0 33700.0 204000.0
最小弯矩 -14600.0 -18500.0 133000.0

截面 17

最大剪力 -7150.0 -6870.0 -4680.0
最小剪力 -9500.0 -10000.0 -10500.0
最大弯矩 64600.0 76200.0 204000.0
最小弯矩 -3360.0 -10800.0 127000.0

截面 23

最大剪力 -13600.0 -13500.0 -16900.0
最小剪力 -16100.0 -16800.0 -25400.0
最大弯矩 74100.0 82000.0 -10900.0
最小弯矩 -18900.0 -30400.0 -144000.0
最小弯矩 8230.0 -10100.0 -692000.0

截面 31

最大剪力 39000.0 40200.0 48400.0
最小剪力 36300.0 36200.0 35200.0
最大弯矩 94500.0 98000.0 -541000.0
最小弯矩 -29500.0 -50000.0 -593000.0

截面 36

最大剪力 19600.0 20500.0 28000.0
最小剪力 17100.0 16900.0 18900.0
最大弯矩 107000.0 111000.0 -165000.0
最小弯矩 11100.0 993.0 -223000.0
最小剪力 12600.0 12500.0 13200.0
最大弯矩 108000.0 112000.0 -9960.0
最小弯矩 25700.0 19600.0 -66200.0

截面 40

最大剪力 13000.0 13800.0 18500.0
最小剪力 10700.0 10500.0 11400.0
最大弯矩 51400.0 56800.0 31600.0
最小弯矩 -26500.0 -31700.0 -25900.0

截面 44

最大剪力 11100.0 11700.0 10300.0
最小剪力 8850.0 8590.0 4780.0
最大弯矩 13300.0 21300.0 151000.0
最小弯矩 -52400.0 -55800.0 87100.0

截面 48

最大剪力 3170.0 3580.0 3430.0
最小剪力 943.0 545.0 -991.0
最大弯矩 27000.0 36600.0 206000.0
最小弯矩 -34900.0 -37900.0 127000.0

截面 53

最大剪力 -7140.0 -6880.0 -4840.0
最小剪力 -9410.0 -10000.0 -10400.0
最大弯矩 23500.0 31600.0 152000.0
最小弯矩 -42500.0 -46000.0 71900.0
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续表 7-47-47-47-4

截面 57

最大剪力 -7710.0 -7550.0 -11500.0
最小剪力 -10100.0 -10800.0 -18600.0
最大弯矩 73800.0 79300.0 32800.0
最小弯矩 -4500.0 -9760.0 -82300.0

截面 61

最大剪力 -13500.0 -13400.0 -18900.0
最小剪力 -16100.0 -17000.0 -28100.0
最大弯矩 141000.0 144000.0 -164000.0
最小弯矩 44300.0 34100.0 -341000.0

截面 66

最大剪力 41600.0 42700.0 52400.0
最小剪力 38900.0 38800.0 38600.0
最大弯矩 96500.0 100000.0 -542000.0
最小弯矩 -28000.0 -48500.0 -558000.0

截面 74

最大剪力 20700.0 21500.0 25600.0
最小剪力 18200.0 18100.0 17100.0
最大弯矩 54600.0 62400.0 -15200.0
最小弯矩 -38700.0 -50200.0 -34900.0

截面 80

最大剪力 11200.0 11700.0 10600.0
最小剪力 8820.0 8530.0 4790.0
最大弯矩 49700.0 61300.0 201000.0
最小弯矩 -18500.0 -25900.0 168000.0

截面 86

最大剪力 746.0 1060.0 -396.0
最小剪力 -1630.0 -2130.0 -5410.0
最大弯矩 19700.0 29000.0 202000.0
最小弯矩 -19500.0 -23300.0 193000.0

截面 96

最大剪力 7380.0 8200.0 16500.0
最小剪力 4720.0 4480.0 8850.0
最大弯矩 -70900.0 -70900.0 295.0
最小弯矩 -70900.0 -70900.0 246.0
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8 普通钢筋的设计计算

8.1 计算原则

在确定预应力钢筋的数量后，非预应力钢筋根据正截面承载能力极限状态的要求来

确定。

在预应力钢筋的计算与布置时，普通钢筋在计算时不予考虑在内，计算后应力符合

要求的话只需按照规范所规定的构造要求配置相应数量的箍筋和构造钢筋即可。

8.2 纵向主筋的布置

根据承载能力极限状态验算要求，按需要布置纵向主筋。经简单计算和考虑构造要

求，在距上下缘 50mm 处，布置直径 28mmΦ 的 HRB335 带肋钢筋，横向布置 80 根。

8.3 箍筋的布置

JTG D62-2004《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》规定，在剪力较小

的梁段，按计算要求的箍筋数量很少，但为防止混凝土受剪时的意外脆性破坏，按下列

要求配置构造箍筋：

预应力混凝土箱形截面梁腹板内应分别设置直径不小于 10mm 和 12mm 的箍筋，且

采用带肋钢筋，间距不大于 250mm。

该设计箱梁腹板内箍筋直径采用 16mm，间距为 150mm。

8.4 水平纵向辅助钢筋的布置

为了缩小裂缝间距，防止腹板裂缝较宽，一般需要在腹板两侧设置水平纵向辅助钢

筋，通常称为防裂钢筋。对于预应力混凝土梁，这种钢筋宜采用小直径的钢筋网，紧贴

箍筋布置于腹板的两侧，以增加与混凝土的粘结力，使裂缝的间距和宽度均减小。

该设计采用直径为 12mmΦ 的 HRB335 带肋钢筋，间距 150mm。

8.5 架立钢筋与定位钢筋的布置

架立钢筋是用于支撑箍筋的，一般采用直径为(12～20)mm 的光圆钢筋；定位钢筋

系指用于固定预留孔道制孔器位置的钢筋，常做成网格式。

由于本设计中预应力钢筋可以完全承担构件的受力要求，所以非预应力钢筋按照构

造配筋即可。
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9 截面强度验算

9.1 基本理论

预应力混凝土受弯构件截面强度的验算内容包括两大类，即正截面强度验算和斜截

面强度验算。其验算原则基本上与普通钢筋混凝土受弯构件相同，当预应力钢筋的配筋

率的配置适当时，受拉区混凝土开裂退出工作，预应力筋和非预应力筋分别达到各自的

抗拉设计强度 pdf 和 sdf ；受压区混凝土应力达到抗压设计强度 cdf ，非预应力钢筋达到

其抗压设计强度 cdf ' ，并假定受压区混凝土应力按矩形分布。但受压区布有预应力钢筋

pA 时，其应力 pc'σ 却达不到抗压设计强度。

9.2 正截面强度验算

根据《公预规》第 5.1.5 条桥梁构件的承载能力极限状态计算，应采用下列表达式：

0S Rγ ≤ （9-1）

( , )d dR R f a= （9-2）

式中： 0γ —桥梁结构的重要性系数，按公路桥涵的计算安全等级，一级、二级、三

级分别取用 1.1、1.0、0.9；桥梁的抗震设计不考虑结构的重要性系数；

S —作用效应的组合设计值（其中汽车荷载应计入冲击系数），当进行预应

力混凝土连续梁等超静定结构的承载能力极限状态计算时，公式中的作

用效应项应改为 ppSS γγ +0 ，其中 pγ 为预应力（扣除全部预应力损失）

引起的次效应； pγ 为预应力分项系数，当预应力效应对结构有利时取

1.0；对结构不利时，取 1.2。

R—构件承载力设计值；

(*)R —构件承载力函数；

df —材料强度设计值；

da —几何参数设计值，当无可靠数据时，可采用几何参数标准值，即设计文

件规定值。

根据《公预规》（JTG D62-2004）第 5.2.3 条，翼缘位于受压区的箱形截面受弯构

件，其正截面抗弯承载力计算应符合下列规定。

当符合下列条件时：
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pppdssdffcdppdnsd AfAfhbfAfAf ')''('''' 0σ−++≤+ （9-3）

按式（9-4）和式（9-5）计算正截面抗弯承载力：

)'(')''()'('')
2

( 00000 ppppdsssdcdd ahAfahAfxhbxfM −−+−+−≤ σγ （9-4）

pppdssdcdppdssd AfAfbxfAfAf ')''('' 0σ−++≤+ (9-5)

当不符合上述条件时，计算中应考虑截面腹板受压作用，正截面抗弯承载力应按下

列规定计算：

)'(')''()'('')
2
'

(')'()
2

( 000000 ppppdsssd
f

ffcdd ahAfahAf
h

hhbbxhbxfM −−+−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+−≤ σγ

(9-6)

受压区高度 x 应按下式计算：

0( ' ) ' ' ' ( ' ' ) 'sd s pd p cd f f sd s pd p pf A f A f bx b b h f A f Aσ⎡ ⎤+ ≤ + − + + −⎣ ⎦ (9-7)

以上各式中： ss AA '、 —受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积；

pp AA '、  —受拉区、受压区纵向预应力钢筋的截面面积；

b—矩形截面宽度或箱形截面腹板宽度：

0h —截面有效高度， ahh −=0 ，此处 h 为截面全高；

'aa、 —受拉区、受压区普通钢筋和预应力钢筋的合力点至受拉区、

受压区边缘的距离；

ps aa '' 、 —受压区普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至受压区边缘的

距离；

0'pσ —受压区预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时预应力

钢筋的应力；

fh' —箱形截面受压翼缘厚度：

fb' —箱形截面受压翼缘宽度，按《公预规》第 4.2.2 条规定采用。

根据承载能力极限状态组合的结果，采用基本组合。由桥梁博士软件计算的各控制

截面强度验算结果如下表 9-1 所示。
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由下表数据可知，强度符合要求。
表 9-19-19-19-1 承载能力极限状态正截面强度验算

节点号 内力属性
Mj

（KN•m）
极限抗力

（KN•m）
受力类型

受压区高度

是否满足

最小配筋率

是否满足

1
最大弯矩 -6.11E-10 -1.33E+05 轴心受拉 是 是

最小弯矩 -7.33E-10 -1.33E+05 轴心受拉 是 是

11
最大弯矩 2.00E+05 3.55E+05 下拉受弯 是 是

最小弯矩 1.01E+05 3.55E+05 下拉受弯 是 是

17
最大弯矩 1.97E+05 4.20E+05 下拉受弯 是 是

最小弯矩 6.09E+04 4.20E+05 下拉受弯 是 是

23
最大弯矩 -2.16E+04 -5.92E+05 上拉受弯 是 是

最小弯矩 -1.94E+05 -5.92E+05 上拉受弯 是 是

31
最大弯矩 -5.55E+05 -1.40E+06 上拉受弯 是 是

最小弯矩 -8.77E+05 -1.40E+06 上拉受弯 是 是

36
最大弯矩 -1.81E+05 -7.76E+05 上拉受弯 是 是

最小弯矩 -3.75E+05 -7.76E+05 上拉受弯 是 是

40
最大弯矩 1.51E+04 8.62E+04 下拉受弯 是 是

最小弯矩 -1.21E+05 -4.20E+05 上拉受弯 是 是

44
最大弯矩 1.33E+05 2.36E+05 下拉受弯 是 是

最小弯矩 2.23E+04 2.36E+05 下拉受弯 是 是

48
最大弯矩 1.87E+05 3.17E+05 下拉受弯 是 是

最小弯矩 6.95E+04 3.17E+05 下拉受弯 是 是

53
最大弯矩 1.33E+05 2.37E+05 下拉受弯 是 是

最小弯矩 2.03E+04 2.37E+05 下拉受弯 是 是

57
最大弯矩 1.26E+04 1.81E+05 下拉受弯 是 是

最小弯矩 -1.26E+05 -4.46E+05 上拉受弯 是 是

61
最大弯矩 -1.85E+05 -8.17E+05 上拉受弯 是 是

最小弯矩 -3.81E+05 -8.17E+05 上拉受弯 是 是

66
最大弯矩 -5.64E+05 -1.45E+06 上拉受弯 是 是

最小弯矩 -8.90E+05 -1.45E+06 上拉受弯 是 是

74
最大弯矩 -3.12E+04 -6.34E+05 上拉受弯 是 是

最小弯矩 -2.06E+05 -6.34E+05 上拉受弯 是 是

80
最大弯矩 1.90E+05 4.01E+05 下拉受弯 是 是

最小弯矩 5.51E+04 4.01E+05 下拉受弯 是 是

86
最大弯矩 1.97E+05 3.58E+05 下拉受弯 是 是

最小弯矩 9.85E+04 3.58E+05 下拉受弯 是 是

96
最大弯矩 -6.11E-10 -1.33E+05 轴心受拉 是 是

最小弯矩 -7.33E-10 -1.33E+05 轴心受拉 是 是
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9.3 斜截面抗剪承载力验算

对于箱形截面受弯构件的斜截面承载力验算,其基本表达式为:

0 d cs pbV V Vγ ≤ + (9-8)

式中:

dV ——斜截面受压端正截面上由作用（或荷载）产生的最大剪力组合设计值（kN）;

csV ——斜截面内混凝土和箍筋共同的承载力设计值（kN）;

pbV ——与斜截面相交的预应力弯起钢筋抗剪承载力设计值（kN）。

3
1 2 3 0 ,0.45 10 (2 0.6 )cs cu k sv svV bh p f fα α α ρ−= × + (9-9)

式中：

dV ——斜截面受压端正截面上由作用（或荷载）产生的最大剪力组合设计值（kN）;

1α ——异号弯矩影响系数，计算简支梁和连续梁近边支点梁段的抗剪承载力时，

1α =1.0；计算连续梁和悬臂梁近中支点梁段的抗剪承载力时， 1α =0.9；

2α ——预应力提高系数。对预应力混凝土受弯构件， 2α =1.25；但当钢筋合力引起

的截面弯矩与外弯矩的方向相同时，或容许出现裂缝的预应力混凝土受弯构件， 2α =1.0；

3α ——受压翼缘的影响系数。对具有受压翼缘的截面，取 3α =1.1；

p——斜截面内纵向受拉钢筋的计算配筋率。 p =100 ρ ， ρ = 0( ) /p pb sA A A bh+ + ；

当 p >2.5 时，取 p =2.5；

,cu kf ——混凝土抗压强度标准值（MPa）；

svρ ——箍筋配筋率；

svf ——箍筋抗拉强度设计值（MPa）。

30.75 10 sinpb pd pb pV f A θ−= × ∑ (9-10)

式中：

pθ ——预应力弯起钢筋（在斜截面受压端正截面处）的切线与水平线的夹角；

pbA ——斜截面内在同一弯起平面的预应力弯起钢筋的截面面积（ 2mm ）；

pdf ——预应力钢筋抗拉强度设计值。

式（9-9）的适用范围必须满足上下限值。
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（1） 上限值——截面最小尺寸

3
0 , 0(0.51 10d cu kV f bhγ −≤ × ） (9-11)

（2） 下限值——按构造要求配置箍筋

3
0 2 0(0.5 10d tdV f bhγ α−≤ × ） (9-12)

通过桥梁博士剪力计算专用模块，部分验算结果如下表 9-2 所示：

表 9-2 斜截面抗剪验算

由上表可知：斜截面抗剪承载力满足要求。
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10 抗裂验算

10.1 《公预规》要求

根据《公预规》第 6.3.1 条规定，预应力混凝土受弯构件应按下列规定进行正截面

和斜截面抗裂验算

（1）正截面抗裂应对构件正截面混凝土的拉应力进行验算，并应符合下列要求。

全预应力混凝土构件，在作用短期效应组合下：

分段浇筑或砂浆接缝的纵向分块构件 0.85 0st pcσ σ− ≤

（2）斜截面抗裂应对构件斜截面混凝土的主拉应力进行验算，并应符合下列规定：

全预应力混凝土构件，在作用（或荷载）短期效应组合下：

预制构件分段浇筑或砂浆接缝的纵向分块构件 tktp f4.0≤σ

上两式中： stσ —在作用短期效应组合下构件抗裂验算边缘混凝土的法向拉应力；

pcσ —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；

tpσ —由作用短期效应组合和预加力产生的混凝土主拉应力；

tkf —混凝土的抗拉设计强度标准值，采用 C55 时 2.74tkf MPa=

10.2 计算

10.2.1 正截面抗裂验算

在短期效应组合下的梁底拉应力验算参见《公预规》式（6.3.2-1）：

0W
M s

st =σ （10-1）

式中： sM —按作用短期效应组合计算的弯矩值；

0W —构件净截面抗裂验算边缘的弹性抵抗矩。

计算由预加力产生的混凝土引起的法向压应力 pcσ 计算，参见《公预规》式

（6.1.5-4）：

n
n

p
n

n

pnp

n

p
pc y

I
M

y
I
eN

A
N 2++=σ （10-2）

式中： nA —净截面面积；
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pN —后张法构件的预应力钢筋和普通钢筋的合力，按《公预规》式（6.1.6-1）、

式（6.1.6-3）计算；

nI —净截面惯性矩；

pne —净截面重心至预应力钢筋和普通钢筋合力点的距离，按《公预规》式

（6.1.6-2）、式（6.1.6-3）计算；

2pM —由预应力 pN 在后张法预应力混凝土连续梁等超静定结构中产生的次弯

矩；

sy —净截面重心至计算纤维处的距离。

10.2.2 斜截面抗裂验算

根据《公预规》第 6.3.3 条规定，预应力混凝土受弯构件由作用短期效应组合和预

加力产生的混凝土主拉应力 tpσ 和主压应力 cpσ ，应按下列公式计算：

2
2

c 22
τ

σσσσ
σσ +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
= cycxcycx

ptp ∓和 (10-3)

0

0

I
yM s

pccx +=σσ (10-4)

sv

pvpc
cy b

An '
6.0

σ
σ = (10-5)

n

nppbpes

bI
SA

bI
SV θσ

τ
sin

0

0 ∑−= (10-6)

式中： cxσ —在计算主应力点，由预加力和按作用短期效应组合计算的弯矩 Ms 产生的混

凝土法向应力；

cyσ —由竖向预应力钢筋的预加力产生的混凝土竖向压应力；

τ —在计算主应力点，由预应力弯起钢筋的预加力和按作用短期效应组合计算

的剪力 Vs 产生的混凝土混凝土剪应力；

pcσ —在计算主应力点，由扣除全部预应力损失后的纵向预加力产生的混凝土法向

预压应力，按《公预规》式（6.1.5-1）或者式（6.1.5-4）计算；

0y —换算截面重心轴至计算主应力点的距离；

' ''pe peσ σ —竖向预应力钢筋、纵向预应力弯起钢筋扣除全部预应力损失后的有效预应

力；
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pvA —单肢竖向预应力钢筋的截面面积；

vs —竖向预应力钢筋的间距；

b—计算主应力点处构件腹板的宽度；

pbA —计算截面上同一弯起平面内预应力弯起钢筋的截面面积；

nSS 、0 —计算主应力点以上（或以下）部分换算截面面积对换算截面重心轴、净截面

面积对净截面重心轴的面积矩；

pθ —计算截面上预应力弯起钢筋的切线与构件纵向轴线的夹角。

将正常使用极限状态下的短期效应组合和长期效应组合的应力验算汇于下表。

由以下表格数据可知，应力符合要求。

表 10-110-110-110-1 正常使用极限状态应力验算----短期效应组合应力验算

节点号 应力

正应力 主应力

上缘最小拉应力 下缘最小拉应力 最大主拉应力

1
应力值 0.6 7.6 -0.8
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

11
应力值 3.8 0.6 -0.1
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

17
应力值 4.3 1.3 -0.7
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

23
应力值 2.1 5.3 -0.4
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

31
应力值 0.2 7.4 -1.0
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

36
应力值 0.6 4.2 -0.9
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

40
应力值 0.3 3.8 -0.9
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

44
应力值 1.4 5.2 -1.1
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

48
应力值 2.2 0.2 -0.2
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是
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续表 10-110-110-110-1

53
应力值 1.8 4.7 -0.7
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

57
应力值 1.8 3.7 0.1
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

61

应力值 2.0 4.0 -0.2
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

66
应力值 0.3 7.5 -1.0
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

74
应力值 1.2 5.5 -0.9
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

80

应力值 3.5 1.7 -0.9
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

86
应力值 3.7 1.0 -0.1
容许值 0.0 0.0 -1.1
是否满足 是 是 是

96
应力值 0.766 7.85 0.08
容许值 0.00 0.00 -1.10
是否满足 是 是 是

表 10-210-210-210-2 正常使用极限状态应力验算----长期效应组合应力验算

节点号 应力
正应力 主应力

上缘最小拉应力 下缘最小拉应力 最大主拉应力

1
应力值 2.24 10.30 0.09
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

11
应力值 5.66 4.28 -0.04
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

17
应力值 7.87 4.53 -0.57
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

23

应力值 7.50 7.06 -0.31
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

是否满足 是 是 是

31
应力值 7.51 7.03 -0.84
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是
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续表 10-210-210-210-2

36
应力值 6.87 4.52 -0.71
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

40
应力值 5.33 5.79 -0.61
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

44

应力值 5.27 10.10 -0.75
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

48
应力值 5.37 5.28 -0.11
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

53
应力值 5.77 9.24 -0.57
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

57

应力值 7.21 5.65 0.08
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

61
应力值 8.61 4.26 -0.03
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

66
应力值 7.65 7.12 -0.90
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

74
应力值 6.43 7.21 -0.75
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

80
应力值 6.89 4.98 -0.76
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

86
应力值 5.64 4.79 -0.01
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是

96
应力值 2.44 10.6 0.135
容许值 0.00 0.00 -1.10

是否满足 是 是 是
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11 持久状况构件的应力验算

11.1 正截面混凝土压应力验算

根据《公预规》第 7.1.5 条规定，使用阶段正截面压应力应按符合下列要求：

0.5 17.8kc pt ckf MPa+ ≤ =σ σ (11-1)

式中： kcσ —由作用标准值产生的混凝土的法向压应力， 0
0

y
I
M k

kc =σ ，见《公预规》式

（7.1.3-1）；

ptσ —由预应力产生的法向拉应力， n
n

p
n

n

pnp

n

p
pt y

I
M

y
I
eN

A
N 2±±=σ ，见《公预规》

式（6.1.5-4）；

正截面混凝土压应力验算的计算见下表。

11.2 混凝土主压应力验算

根据《公预规》第 7.1.6 条规定，使用阶段斜截面混凝土主压应力应按符合下列要

求：

0.6 21.3cp ckf MPa≤ =σ (11-2)

作用短期效应组合和预加力产生的混凝土主压应力 cpσ 应《公预规》第 7.1.6 条规定

公式计算，计算结果见下表，由下表的数据可知应力验算合格。

表 11-111-111-111-1 持久状况下预应力构件标准值效应组合应力验算

节点号 应力
正应力(Mpa) 主应力(Mpa)

上缘最大压应力 下缘最大压应力 最大主压应力

1

应力值 5.40 10.10 10.70
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

是否满足要求 是 是 是

11
应力值 12.00 2.67 12.00
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

17
应力值 15.00 2.65 15.00
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

23
应力值 13.70 5.60 13.70
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

31
应力值 13.20 6.05 13.20
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是
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续表 11-111-111-111-1

36
应力值 12.70 2.93 12.70
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

40
应力值 11.70 3.23 11.70
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

44
应力值 12.60 6.35 13.00
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

48
应力值 13.40 1.36 13.40
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

53
应力值 13.00 5.64 13.00
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

57
应力值 13.60 3.11 13.60
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

61
应力值 14.50 2.66 14.50
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

66
应力值 13.40 6.13 13.40
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

74
应力值 12.60 5.75 12.60
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

80
应力值 14.10 3.08 14.10
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

86
应力值 12.00 3.18 12.00
容许值 17.80 17.80 21.30

是否满足要求 是 是 是

96
应力值 5.61 11 11
容许值 17.8 17.8 21.3

是否满足要求 是 是 是

11.3 预应力钢筋拉应力验算

根据《公预规》第 7.1.5 条规定，使用阶段预应力混凝土受弯构件预应力钢筋的拉

应力应按符合下列规定：

对钢绞线、钢丝，未开裂构件：
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MPaf pkppe 121065.0 =≤+σσ (11-3)

式中： kcσ —由作用标准值产生的混凝土的法向压应力， 0
0

y
I
M k

kc =σ ，见《公预规》

式（7.1.3-1）；

ptσ —由预应力产生的法向拉应力， n
n

p
n

n

pnp

n

p
pt y

I
M

y
I
eN

A
N 2±±=σ ，见《公

预规》式（6.1.5-4）；

在桥梁博士软件中将自动计算预应力筋到拉应力，见下表。

表 11-211-211-211-2 预应力筋拉应力验算

钢束号
最大应力

(Mpa)
容许最大应力

(Mpa) 是否满足

1 -1070.0 -1210.0 是

2 -1080.0 -1210.0 是

3 -1100.0 -1210.0 是

4 -1130.0 -1210.0 是

5 -1090.0 -1210.0 是

6 -1160.0 -1210.0 是

7 -1110.0 -1210.0 是

8 -1180.0 -1210.0 是

9 -1120.0 -1210.0 是

10 -1130.0 -1210.0 是

11 -1200.0 -1210.0 是

12 -1130.0 -1210.0 是

13 -1210.0 -1210.0 是

14 -1140.0 -1210.0 是

15 -1200.0 -1210.0 是

16 -1140.0 -1210.0 是

17 -1200.0 -1210.0 是

18 -1140.0 -1210.0 是

19 -1210.0 -1210.0 是

20 -1160.0 -1210.0 是

21 -1210.0 -1210.0 是

22 -1210.0 -1210.0 是

23 -1210.0 -1210.0 是

24 -1200.0 -1210.0 是

25 -1200.0 -1210.0 是

26 -1190.0 -1210.0 是

27 -1110.0 -1210.0 是

28 -1100.0 -1210.0 是

29 -1120.0 -1210.0 是

30 -1210.0 -1210.0 是

31 -1070.0 -1210.0 是
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续表 11-211-211-211-2
32 -1080.0 -1210.0 是

33 -1090.0 -1210.0 是

34 -1130.0 -1210.0 是

35 -1100.0 -1210.0 是

36 -1160.0 -1210.0 是

37 -1100.0 -1210.0 是

38 -1120.0 -1210.0 是

39 -1180.0 -1210.0 是

40 -1120.0 -1210.0 是

41 -1190.0 -1210.0 是

42 -1120.0 -1210.0 是

43 -1210.0 -1210.0 是

44 -1130.0 -1210.0 是

45 -1190.0 -1210.0 是

46 -1140.0 -1210.0 是

47 -1200.0 -1210.0 是

48 -1140.0 -1210.0 是

49 -1200.0 -1210.0 是

50 -1150.0 -1210.0 是

51 -1210.0 -1210.0 是

52 -1210.0 -1210.0 是

53 -1210.0 -1210.0 是

54 -1200.0 -1210.0 是

55 -1200.0 -1210.0 是

56 -1190.0 -1210.0 是

57 -1100.0 -1210.0 是

58 -1130.0 -1210.0 是

59 -1140.0 -1210.0 是

60 -1190.0 -1210.0 是

61 -1170.0 -1210.0 是

62 -1200.0 -1210.0 是

63 -1210.0 -1210.0 是

由上表数据可知，结构中各钢束的最大拉应力满足要求。
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12 短暂状态应力验算

此阶段指初始预加力与主梁自重力共同作用的阶段，验算混凝土截面下缘的最大压

应力和上缘到最大拉应力。

根据《公预规》第 7.2.8 条规定，施工阶段正截面应力验算应符合下列要求：

' 0.7 ' 24.8cc ckf MPa≤ =σ (12-1)

' 1.15 ' 3.15ct tkf MPa≤ =σ (12-2)

式中： ctcc '' σσ 、 —按短暂状况计算时截面预压区、预拉区边缘混凝土的压应力、拉应

力，按《公预规》第 6.1.5 条和第 7.1.3 条到公式进行计算；

tkck ff '' 、 —与构件制作、运输，安装各施工阶段混凝土立方体抗压强度相应的轴

心抗压强度、轴心抗拉强度标准值。

在各个施工阶段中，最大悬臂阶段施工状态最不利，故取最大悬臂阶段为例验算，

见下表。

表 12-112-112-112-1 短暂状态应力验算（最大悬臂施工阶段）

节点号

最大悬臂施工阶段应力验算（31 施工阶段）

应力
上缘正应力(Mpa) 下缘正应力(Mpa)

最大压应力 最小压应力 最大压应力 最小压应力

1
应力值 0.00 0.00 -0.01 -0.01
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

11
应力值 -0.02 -0.02 0.01 0.01
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

17
应力值 3.04 3.04 0.80 0.80
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

23
应力值 5.97 5.97 4.56 4.56
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

31
应力值 9.87 9.87 5.99 5.99
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

36
应力值 7.81 7.81 4.89 4.89
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是
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续表 12-112-112-112-1

40
应力值 4.20 4.20 3.99 3.99
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

44
应力值 2.20 2.20 1.50 1.50
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

48
应力值 0.82 0.82 -0.11 -0.11
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

53
应力值 3.14 3.14 1.14 1.14
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

57
应力值 5.99 5.99 4.16 4.16
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

61
应力值 9.66 9.66 4.64 4.64
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

66
应力值 10.10 10.10 6.03 6.03
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

74
应力值 4.85 4.85 4.39 4.39
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

80
应力值 1.93 1.93 0.98 0.98
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

86
应力值 -0.02 -0.02 0.01 0.01
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

96
应力值 0.00 0.00 -0.01 -0.01
容许值 24.80 -3.15 24.80 -3.15
是否满足 是 是 是 是

由上表可知，短暂状态应力符合要求。
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13 挠度验算

13.1 挠度的计算与验算

结构的变形验算是为了保证结构具有一定的刚度，使它在长期使用过程中不致因变

形太大而造成不良后果。例如，对于简支梁，跨中挠度过大将使梁端转角大，引起行车

冲击，破坏伸缩缝和桥面;连续梁挠度过大，也会使桥面起伏，不利于高速行车；变形过

大也使结构次应力增大。

预应力混凝土连续梁桥的变形包括短期荷载和长期荷载作用下的挠度。

《公预规》第 6.5.3 条规定，受弯构件在使用阶段的挠度应考虑荷载长期效应的影

响，即按荷载短期效应组合和本规范第 6.5.2 条规定的刚度计算的挠度值，乘以挠度长

期增长系数。挠度长期增长系数可按下列规定取用：

当采用 C40 以下混凝土时，取 1.60；

当采用 C40～C80 混凝土时，取 1.45～1.35，中间强度等级可按直线内插入取用，

本设计采用 C55 混凝土，挠度长期增长系数为 1.41。

钢筋混凝土和预应力混凝土受弯构件按上述计算的长期挠度值，在消除结构自重产

生的长期挠度后梁式桥主梁的最大挠度处不应超过计算跨径的 1/600；梁式桥主梁的悬

臂端不应超过悬臂长度的 1/300。

预应力混凝土受弯构件的挠度由两部分组成，一部分是由偏心预加力 pN 引起的上

挠度（又称上拱度）；另一部分是由外荷载（恒载和活载）所产生的下挠度。

13.1.1 预加力引起的上拱度

预应力混凝土受弯构件在偏心的预加力 pN 作用下将产生向上的挠度，它与外荷载

引起的挠度方向相反。其值为：

dx
B
MM

δ
L xpe

pe ∫0
0

×
= （13-1）

式中： peM ——由永存预加力在任意截面 x 处所引起的弯矩值；

xM ——跨中作用单位里时在任意截面 x 处所引起的弯矩值；

0B ——构件抗弯刚度，计算时按实际受力阶段取值。
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13.1.2 使用荷载作用下的挠度

使用荷载作用产生挠度为 Qδ 的其值为：

dx
B
MM

δ
L xQ

Q ∫0
0

×
= （13-2）

式中： MQ——由使用荷载作用在任意截面 x 处所引起的弯矩值；

xM ——跨中作用单位里时在任意截面 x 处所引起的弯矩值；

B0——构件抗弯刚度，计算时按实际受力阶段取值。

按《公桥规》第 6.5.2 条规定，对于全预应力砼构件以及 A 类部分预应力砼构件取

抗弯刚度为：

0 00.95 cB E I= （13-3）

依据《公预规》第 6.5.3 条规定，消除结构自重产生的长期挠度后，主梁的最大挠

度处的长期挠度值不应该超过计算跨径的 1/600。对于本设计永久作用的长期挠度为施

工过程中产生的挠度和成桥后的收缩徐变产生的长期挠度，这些挠度均通过桥梁预拱度

消除。而表征桥梁刚度的是可变作用的挠度，本设计中可变作用的长期挠度为汽车荷载

和温差作用的长期挠度。

《公预规》第 6.5.1 条规定，钢筋混凝土和预应力混凝土受弯构件，在正常使用极

限状态下的挠度，可根据给定的构件刚度 00 95.0 IEB c= 用结构力学的方法计算。《公预

规》第 6.5.3 条规定，受弯构件在使用阶段的挠度应考虑荷载长期效应的影响，即按荷

载短期效应组合和本规范第 6.5.2 条规定的刚度计算的挠度值，乘以挠度长期增长系数。

采用桥梁博士得到汽车荷载（不考虑冲击系数）和温差作用产生挠度列于下表，计

算中主梁抗弯刚度按 0IEc 计算，组合时再乘以 0.95。

13.1.3 预应力混凝土受弯构件的总挠度

（1）荷载短期效应组合下的总挠度 sw

其计算式为：

s pe Msw wδ= − + （13-4）

1 2Ms G G Qsw w w w= + + （13-5）

11 1 12 2 1 20.7 1.0Qs Q Q Q Qw w w w w= Ψ +Ψ = + （13-6）
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（2）荷载短期效应组合并考虑长期效应影响的挠度值 lw

, , , , 1 2(l pe pe Ms Ms pe pe Ms G G Qsw w w w wθ θ θ θη δ η η δ η= − • + • = − • + • + + ）

（13-7）

根据上述计算原则，通过桥博计算得结构挠度如下表(一个 T 构)：

表 13-113-113-113-1荷载短期效应组合长期挠度

节点号
荷载短期效应组合

长期竖向挠度(mm)
预加应力产生

的长期挠度(mm)
消除结构自重后

结构挠度(mm)
13 -14.0 10 12.6
19 -54.4 37 12.7
24 -24.6 19 7.23
37 25.0 20 9.37
42 57.7 41 19.2
48 22.9 11 25.7

由表 13-1 可知结构的最大挠度发生在跨中的 48 号节点。

考虑长期挠度增大系数 θη 后，短期效应组合在消除结构自重产生的长期挠度后的挠

度值：

1.413 25.7 36.31 1/600 100000 166.67mmsf = × = × =＜

满足规范要求。

13.2 预拱度的设置

由桥博数据得预应力砼受弯构件由预加应力产生的长期反拱值小于按荷载短期效

应组合计算的长期挠度值，所以需设预拱度。预拱度的设置如下表：

表 13-213-213-213-2 预拱度设置表

节点号 是否需设预拱度 预拱度(mm)

13 是 3.7
19 是 16.8
24 是 5.31
37 是 4.17
42 是 16.3
48 是 11.4

其余节点的预拱度根据上述数值全桥设置成平顺的曲线。
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14 施工图设计

14.1 概述

桥梁的施工图设计是以上毕业设计各节设计计算结果的具体而翔实的工程描述。施

工图的绘制应符合中华人民共和国交通部主编的国家标准《道路工程制图标准》

（GB50162-92）。

桥梁设计图依工程规模的大小及重要程度可分为一阶段设计和两阶段设计。其中，

将初步设计与施工图设计两者合并进行的称为一阶段设计；两者分开进行设计者称为两

阶段设计。一阶段设计与两阶段设计中的施工图设计内容基本相同，主要包括设计说明、

材料数量汇总表、桥型总体布置、上（下）部结构一般构造图、上（下）部结构钢筋构

造图（含预应力筋构造及普通钢筋构造）、伸缩缝布置与构造图及支座布置图、护栏、

人行道、照明设施等。

材料数量汇总表是全桥设计图中各材料明细表的统计集成，主要用于编制概预算及

材料采购。设计材料数量汇总表时，应注意将上、下部材料分开，同时将混凝土和钢筋

（材）按不同标号和强度等级统计，各种材料的统计单位与概预算定额单位相配。

14.2 总体布置图

总体布置图是桥梁的概括体现。连续梁不管采用何种施工方法，其总体布置图的内

容原则上是相同的，一般包括立面、平面及横截面三大部分，主要展示桥梁方位与路线

的平、纵、横间的衔接关系；桥孔布置与水位、地质、地形、通航（或通车）的相互关

系；并展示出桥梁的空间几何形状及各部分的轮廓尺寸。其中，立面图包括桥梁全长、

桥梁起（终）点桩号、各孔跨径、基底（顶）标高、桥面设计标高、桥台形式、设计洪

水位（或通航径空）及地质剖面图等；平面图应主要示出桥宽、行车道宽、分隔带、护

栏及下部结构平面尺寸、锥坡及引道边坡构造形式等；横截面应主要给出桥梁上、下部

结构的主要构造尺寸，详见施工图中的总体布置图。

14.3 主梁一般构造图

本桥主梁为等高度箱型截面梁，其一般构造图主要示出顶（底）板、腹板、中横隔

板及支点横隔梁的详细构造尺寸及位置，梁高及梁底线形变化规律等，并给出主梁材料

用量（包括混凝土方量、预应力钢筋及普通钢筋及其他材料用量），以便模板、支架的

制作设置，详见施工图中的主梁一般构造图。



新风大桥施工图设计

第 82 页

14.4 主梁预应力钢束构造图

主梁预应力钢束构造应通过立面图及平面图，着重给出箱梁顶板、腹板及底板预应

力钢束的空间位置、钢束起弯点弯终点和锚固点尺寸位置，并通过横截面加以必要的补

充描述，以方便施工；同时还应给出各钢束的大样和材料明细表（或称材料用量表），

详见施工图中的主梁预应力钢束构造图。
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