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基于连续-非连续单元法的预应力
斜拉桥桥面板裂缝成因分析

甘建锋 1，钟运平 1，饶法强 1，秦凯强 2，曹汝洋 3，张一鸣 3*

摘要 预应力斜拉桥受到多种荷载及温度作用从而容易出现裂缝。传统的有限元方法不能

精准刻画裂缝的产生与扩展，基于连续-非连续单元法，结合多物理场耦合对预应力桥面板

展开数值模拟，对当前裂缝成因、长期演化进行了分析。结果表明：桥面板自身重力、拉索索

力及桥梁弯直程度不是构成桥梁出现裂缝的主要原因，同时钢筋预应力在一定程度上有阻

碍裂缝开展的作用；温度长期循环作用对桥面板初始裂缝起主导作用，后期车辆动荷载反复

加载使初始裂缝进一步扩展。
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桥梁在服役年限内除了承受自重和车辆荷载

外，还受到温度的循环作用、索力造成的轴向压力、

箱梁体内的预应力等大量复杂的荷载作用，这些作

用可能造成桥梁材料的劣化和破坏，导致桥梁开裂。

尽管中国在桥梁大体积混凝土裂缝控制方面

已有大量的工程实践，也提出了诸如混凝土干燥收

缩率、入模温度等控制指标，然而，桥梁大体积混凝

土裂缝控制一直是工程界的难题。孟表柱[1]总结并

详细分析了钢筋混凝土桥梁工程中常见的裂缝类

型。王萍等[2]总结了常见的预应力混凝土桥梁的开

裂情况，并通过典型的预应力桥梁分析了裂缝产生

的原因。Ulm等[3]研究了温度-水化-力耦合作用，

并建立相应模型预测混凝土收缩和开裂。Cervera
等[4]提出了热-水化-力耦合模型可以模拟混凝土

的水化、老化、损伤及徐变等，该方法以反应性多孔

介质理论为基础，能准确预测水化程度和水化产热

随时间的变化。陈宗辉等[5]通过ANSYS软件建立

箱梁实体有限元模型，分析了箱梁节段施工过程中
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箱梁底板产生纵向裂缝的原因。涂健等[6]采用实体

单元建立全桥数值模型并对其进行数值模拟，分析

了温差与收缩差 2种因素对其应力的影响。谭国

金等[7]基于有限元方法对车辆动荷载条件下带有转

换裂缝、多片梁式桥的动力响应进行了探究，刘宇

飞等[8]采用数值模拟软件 FLAC3D对大准运煤专线

桥梁损伤裂缝的影响进行了研究，研究表明桥梁裂

缝会对桥体挠度和应变有影响。贺罗等[9]从平塘特

大桥实际施工的角度对混凝土出现裂缝的原因进

行了探究。朱劲松等[10]提出了一种基于相互作用

积分法与车桥耦合振动分析相结合的裂缝尖端三

维动态应力强度因子求解方法，用于研究车辆动荷

载作用下桥体裂缝的扩展规律，得出车辆动荷载有

使桥体裂缝扩展延伸的风险。上述研究通过数值

模拟和试验等混凝土桥梁裂缝成因进行了分析，使

人们对桥体裂缝成因有了较深刻的理解。

在昼夜温差及寒流侵蚀等多种因素共同作用

下，混凝土桥梁的温度不断循环，由于混凝土导热

性能差，箱梁内外表面温度出现滞后现象，使箱梁

截面形成非线性温度分布[11]，导致桥梁结构变形。

为了准确地掌握桥梁的温度场的分布特征，国内外

许多学者相继采用现场测试和数值模拟手段开展

研究。Elbadry等[12]和Clark[13]通过对实测数据的分

析得到桥梁结构温度场分布特征。顾斌等[14]和

Zhou等[15]通过数值模拟进行建立桥梁温度场数值

模型，通过理论计算分析获得桥梁结构的温度场分

布特征。贾佳等[16]以云南老团坡 2号桥为研究背

景，通过数值模拟开展了桥梁裂缝对温度作用、预

应力损失等因素的敏感性分析，分析了高寒地区桥

梁建设期裂缝的成因。

本研究依托于黄龙带特大桥桥梁开裂项目，基

于连续-非连续单元法（continuum-discontinuum-
element-method，CDEM）建立三维数值模型对桥梁

裂缝开展原因进行了分析。引入了应力与热传导

耦合相关算法，分析了锚索索力、预应力筋的预应

力、温度场及其耦合作用对桥梁耐久性的影响。同

时，采用变量分离法和参数反分析法，获得桥梁在

不同条件、不同工况下的内力和位移等情况，进一

步对桥梁开裂原因进行分析。

1 工程概况

韩庄运河龙带特大桥位于新泰至台儿庄（鲁苏

界）公路马兰屯段，桥梁跨越河流为京杭运河枣庄

段（韩庄运河）。黄龙带特大桥桥梁分左、右 2幅，

桥面最大纵坡为3.00%，平面位于半径为1800 m的

圆曲线及缓和曲线上，主梁结构为预应力混凝土变

截面箱梁，箱梁高 3.80~6.00 m，底板宽 12.50 m，翼
板宽 4.00 m（图 1、图 2）。表 1为主桥箱内外裂缝分

布特征表，图3为桥面板现有裂缝分布。

（a）混凝土梁 （b）钢箱梁

图2 主梁标准横断面

图1 主桥立面图

单位：mm单位：mm
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2 数值方法与力学模型

2.1 数值方法

本次数值模拟基于 CDEM原理，通过 GDEM
（Graphic-augemented-CDEM）的 BlockDyna模块建

立黄龙带特大桥数值模型。图 4为 CDEM方法计

算流程图。

GDEM中的块体由一个或多个有限元单元组

成，在块体内部使用连续本构，块体边界使用非连

续本构。GDEM将本桥体模型中每个有限元单元

划分为如图 5所示的四面体单元。块体间的非连

续变形主要通过弹簧来实现，如图 6所示，通过弹

簧的断裂来表征模型材料的开裂、滑移等。

表1 主桥箱内外裂缝分布特征

图3 裂缝分布

裂缝位置

翼板

底板

腹板

顶板

横梁

裂缝类型

斜向裂缝

纵向裂缝

竖向裂缝（翼缘板）

纵向裂缝

纵向裂缝

竖向裂缝

斜向裂缝

纵向裂缝

斜向裂缝

U型裂缝

竖向裂缝

斜向裂缝

裂缝数量

46
16
6
1
2
4
3
29
4
2
3
2

缝宽范围/mm
0.06~0.24
0.08~0.20
0.06~0.24
0.04～0.12
0.10~0.12
0.04~0.08
0.04

0.06~0.12
0.12
0.12

0.04~0.12
0.12

裂缝总长/m
56.50
19.60
4.85
2.00
4.40
5.20
1.00
36.6
4.70
1.90
2.30
1.05

图6 CDEM 中的块体及界面图4 CDEM方法计算流程

图5 四面体单元
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连续-非连续单元法是一种有限元与离散元

相互耦合的显式动力学数值分析方法[17]。CDEM
的理论基础是拉格朗日方程：

d
dt ( )∂L

∂vi +
∂L
∂ui = Qi （1）

式中，ui、vi为广义坐标，L为拉格朗日系统的能量，

Qi为非保守力所做的功。

GDEM采用刚度矩阵法求解单元的内力。由

于GDEM采用动态松弛技术，并不需要形成总体刚

度矩阵，而只需求取每一个单元的单元刚度矩阵，

在每个迭代步通过式（2）计算单元自身的节点力，

并将此节点力分配至单元对应的节点上。

F e
i = K e

iU e
i （2）

式中，F e
i 为单元 i的节点力向量；U e

i 为单元 i的节点

位移向量；K e
i 为单元 i的单元刚度矩阵。

GDEM界面的法向及切向弹簧的示意图如图 7
所示。

弹簧力的计算公式为

{F j
n = -K j

nΔdjn
F j
s = -K j

s Δdjs （3）
式中，F j

n、F j
s分别为第 j根弹簧的法向及切向力；K j

n、

K j
s分别为第 j根弹簧的法向及切向刚度；Δdjn、Δdjs分

别为第 j根弹簧的法向及切向位移。

进行破坏计算时，采用Mohr-Coulomb准则，对

式中的弹簧力进行修正，修正公式为

{F j
n = F j

s = 0, 0 - F j
n ≥ T

F j
s = F j

n tanϕ + C, C = 0, F j
s ≥ F j

n tanϕ + C （4）
式中，T为抗拉强度；ϕ为内摩擦角；C为黏聚力。

图7中，C1、C2、C3为黏聚力。

2.2 力学模型

单元采用线弹性本构，计算公式[18]为

ì

í

î

ïï
ïï

Δσij = 2GΔεij + ( )K - 23 G Δθδij
σij ( )t1 = Δσij + σij ( )t0

（5）

式中，σij为应力张量；Δσij为增量应力张量；Δεij为
增量应变张量；Δθ为体应变增量；K为体积模量；G

为剪切模量；δij为Kronecker标记；t0为当前时步；t1
为下一时步。

为刻画桥面板裂缝的扩展与延伸，界面采用

brittleMC脆性断裂本构。

2.2 多物理场的施加

对于钢筋预应力的施加，通过对桥面板内的钢

筋施加节点力来模拟预应力筋的张拉过程，施加应

力值根据桥面板内预应力筋的张拉控制应力计算

所得。

对于斜拉索索力的施加，根据钢索的频率，基

于频率法计算出钢索的索力，并将其分解为 x、y这

2个方向的面力施加在桥面板表面。

对于温度场的施加，根据广东省 2020年温度

变化范围，推算出桥体所处的温度场的峰值，对桥

体施加循环变化的温度场。

对于车辆动荷载的施加，车辆荷载采用面力方

式施加在桥面板表面，以分段施加方式来表示车辆

以80 km/h速度在桥面板表面行驶。

3 数值模拟

3.1 数值模型及工况设置

由于本桥结构为复杂的曲线梁形式，主桥箱梁

结构复杂，体量较大，不仅会增加建模的难度，还可

能导致划分的单元数量大，计算时间增加，考虑到

桥面板模型形状和工况设置的对称性，因此本研究

选取其中一幅箱梁的 1/4结构进行建模，运用GID
软件建立箱梁三维实体计算模型。简化后的模型

如图 8所示，网格尺寸选取 0.70 m，计算模型划分

为 93894个四面体单元，节点数量为 26671。计算

输入参数参考C60钢筋混凝土的各项参数，预应力

筋采用锚杆单元等效。混凝土力学参数为：密度

2551 kg/m3、弹性模量 3650 MPa、泊松比 0.2、黏聚

力24.2 MPa、抗拉强度20.4 MPa。

图7 接触面法向、切向弹簧

116



科技导报2023，41（11） www.kjdb.org

图8 箱梁简化模型及其网格划分

为了得到模型在各工况下的内力、位移等情

况，分别沿着箱梁顶板和底板中心线设置 3个信息

监测点，从索塔一端到跨中一端的监测点号分别为

A1、A2、B1、B2、C1、C2（注：监测点位于桥面板的内

部中心处而不是表面），具体位置如图9所示。

为探究造成桥面板裂缝产生与扩展的原因，定

性定量分析其主控因素，为桥梁的修复和后续养护

提供指导，本研究采用变量分离法和参数反分析

法，共设置 6组不同的工况，分别为：曲线箱梁重

力+预应力分析、曲线箱梁重力+索力分析、曲线箱

梁重力+温度作用分析、曲线箱梁重力+车辆荷载

分析、曲线箱梁重力+预应力+索力+温度作用耦合

分析，为研究曲线箱梁弯矩的存在是否对桥面板裂

缝产生和扩展产生影响，设置对照组：直线箱梁重

力+预应力+索力+温度作用耦合分析。

3.2 曲线梁重力+预应力分析

在黄龙带特大桥中，主桥箱梁的顶板、底板和

腹板设置有沿轴线方向的纵向预应力钢筋，腹板设

置有竖向预应力钢筋，顶板和横隔板设置有横向预

应力钢筋，其分布情况见表 2，由于预应力筋种类

和数量较多、分布情况复杂，本工况只考虑纵向预

应力筋和部分横向预应力筋。预应力筋采用

GDEM软件中的锚杆/锚索单元建模，并考虑与固

体单元的耦合计算。

图9 主桥箱梁监测点位置分布

本工况考虑重力和预应力的耦合作用，边界条

件设置为：箱梁半结构桥墩一侧限制 3个方向位移

为 0，模拟主桥索塔对箱梁支承作用；横隔梁 2个端

部限制 3个方向位移为 0，模拟斜拉索的支承作用；

箱梁半结构跨中一侧设置水平2个方向位移为0。
如图 10所示，箱梁两端位移较小，这是由于箱

梁半结构两端受到索塔的支承作用和另一侧桥体

箱梁对其的约束作用，横隔梁端部受到斜拉索的约

束；在箱梁顶板中心线位置，该区域的竖向位移最

大，值约为 3.5 mm，这是由于横隔梁在该工况下均

可视为固支梁，因此竖向位移在该处达到最大；由

于箱梁两侧位移受到约束，因此箱梁可以看作固定

在索塔处的悬臂梁，在端部顶板处单元受拉，应力

值约为 2.5~4.0 MPa；同样，在横隔梁两端部也会出

现拉应力。由于预应力的作用，使得箱梁体内大部

表2 预应力筋分布

预应力筋

位置

顶板纵向

底板纵向

腹板纵向

横隔板

横向

腹板竖向

规格

19Ф15.2 mm+9Ф15.2 mm
19Ф15.2 mm+22Ф15.2 mm

12Ф15.2 mm
13Ф15.2 mm+9ФS15.2 mm+

13Ф15.2 mm
3Ф15.2 mm

张拉控制

应力/MPa
1339
1339
1395
1395
1303

19Ф15.2+22Ф15.2 1339
腹板纵向 12Ф15.2 1395
横隔板横向

腹板竖向 13Ф15.2+9ФS15.2+
13Ф15.2

3Ф15.2 1395
1303
注：Ф为钢筋直径
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分区域处于受压的状态，应力值约为 1.59 MPa。箱

梁底部中心线区域附近为受拉区域，但应力水平较

低，由此可见施加钢筋预应力可以减少箱梁在自重

作用下的拉伸应力，避免拉伸破坏而出现新的裂

缝，同时阻碍已有裂缝的扩展延伸。

3.3 曲线梁重力+索力分析

本工况考虑重力和索力的耦合作用，研究曲线

箱梁在索力导致的偏向轴力影响下的力学行为。

边界条件设置：箱梁半结构桥墩一侧限制 3个方向

位移为 0；箱梁半结构跨中一侧限制水平 2个方向

位移为 0；横隔梁两端约束竖向位移，施加索力引

起的轴力。由于斜拉索索力数据较多，为简化计

算，本工况只选取每根斜拉索的最大值进行模拟。

考虑箱梁钢筋混凝土结构内的钢筋会对索力有较

好的分布作用，同时为了避免集中效应，本工况的

轴力以面力的形式施加在横隔梁及其附近区域内，

输入的应力水平为索力监测值除以施加区域面积。

观察图 11，由于索塔和另一侧桥体的约束，箱

梁两端的竖向位移较小，最大位移约为 0.13 m，由

此可见，箱梁在没有预应力的作用下竖向位移较

大，另外，斜拉索在受力时会有拉伸变长的现象，因

此也会对箱梁的竖向位移产生影响。此外，在箱梁

跨中一侧的顶板处出现了横向裂缝，且裂缝的尖

端和附近出现应力集中现象，最大拉应力可达

18.40 MPa，这是由于索力作用方向是远离跨中一

侧的，因此索力的作用会使箱梁跨中部分的混凝土

受拉，从而产生横向的拉伸裂缝；同时在自重作用

下，跨中部分底板混凝土受压，有效消除了该处索

力导致的拉应力的作用，因此在该工况下，裂缝只

出现在跨中顶板处。由于箱梁靠索塔一侧的 3个
方向位移均被约束，因此该处可视为固定支座，在

重力作用下，箱梁顶板承受拉应力，底板承受压应

力；在索力和重力作用下，箱梁中部底板承受拉应

力，顶板承受压应力，拉应力水平约为 10.24 MPa，
压应力水平约为 3.35 MPa。若在此工况同时考虑

钢筋预应力的作用，可以有效抵消一部分拉应力，

增加箱梁混凝土的开裂荷载。

（a）竖向位移 （b）最大主应力

图 10 竖向位移及最大主应力云图

（a）竖向位移 （b）最大主应力

图11 竖向位移及最大主应力云图
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3.4 曲线梁重力+温度作用分析

黄龙带大桥位于广东省境内，属亚热带季风气

候，年平均气候在 26℃左右，特别是在夏季，温度甚

至可达 40℃。夏季桥面板直接暴露于太阳下，持续

曝晒会使桥体的温度远高于气温。混凝土材料的

比热容较大，而热传导系数较小，因此热量在桥体

上的传导会很慢，造成较大的温度梯度，形成较大

的温度应力，极有可能导致混凝土表面或内部的温

度裂缝，造成桥体混凝土的劣化和损伤。本工况根

据桥梁所在位置的气温，如表 3以及夏季时箱梁的

温度变化范围，研究箱梁在温度作用下的内力分

布、变形、裂缝产生与扩展等情况。

本工况的边界条件设置：箱梁半结构桥墩一侧

限制 3个方向位移为0；箱梁半结构跨中一侧限制2

个水平方向位移为 0；横隔梁两端约束竖向位移。

设置桥体的初始温度为 20℃，在桥面和桥底施加变

化且升温-降温循环的温度边界。温度边界30 d内
均匀地从20℃升至70℃，持续2个月，随后在30 d内
均匀地从 70℃降温至 20℃，持续 2个月，模拟桥梁

所在地区半年的温度变化，分析温度作用对桥面板

造成的影响。

如图 12为曲线桥梁在重力和温度耦合作用下

的位移和应力云图，在升温-降温循环作用下，由

于索塔和斜拉索的限制，箱梁在这些区域竖向位移

较小，而在箱梁顶板和底板中心区域出现较大的竖

向位移，最大值为 3.6 mm，由于温度作用，在横隔

梁与箱梁顶板连接处出现了若干条裂缝，由此可见

温度是造成箱梁出现裂缝的主要原因。从最大主

应力云图可以发现，在箱梁顶板与横隔梁连接的区

域出现了较大的拉应力，局部可达 11.6 MPa，但是

由于混凝土材料热传导系数较低，比热容较大，因

此热传导速度较慢，从而产生较大的温度梯度。从

图 12可以发现，箱梁顶板底部出现了部分拉应力

区域，这是由于顶板上表面受到温度作用，材料受

热膨胀，下表面温度较低，单元膨胀的水平不高，使

得下表面的混凝土约束了上表面混凝土的膨胀，因

此出现温度较高区域受压，温度较低区域受拉的情

况。在顶板和横隔板的交界处存在突变的凹凸角，

容易造成该区域应力集中，因此这也是该区域应力

水平较高的原因之一。

表3 广东省2020年温度变化范围

月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

平均温度/℃
12~21
12~21
17~23
17~24
24~31
26~32
27~34
25~33
25~32
20~27
18~26
12~19

极端温度/℃
6~28
5~28
13~28
12~32
22~35
23~36
25~38
25~41
23~40
17~34
17~31
3~27

（a）竖向位移 （b）最大主应力

图12 竖向位移及最大主应力云图

由于混凝土材料热传导速度较慢，所以箱梁在

升温结束和降温结束后会出现较大的温差，单次升

温-降温循环的升温阶段结束后温差可达30℃，降温

阶段也有接近10℃的温差。因此每次温度循环后都

有部分区域温度没有恢复到原来的水平，造成残余

温度，这有可能造成箱梁内部温度应力的残余。
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3.5 曲线梁重力+预应力+索力+车辆荷载耦合分析

在此阶段施加车辆动荷载，在桥面设置 1、2、3
这3个车道（图13）。车辆荷载采用面力方式施加在

桥面板表面，图中蓝色方块表示车辆处于桥面板跨

中处，以分段施加方式表示车辆以 80 km/h速度在

桥面板表面行驶。该工况共分为3次计算，依次在3
个车道上面行驶，分析车辆荷载对桥面的影响。

图 14为车辆在不同车道行驶的最大主应力云

图，在图中可知，3种情况最大主应力主要表现为

压应力，应力大小大约为 3 MPa，同时在重力、预应

力、索力、车辆动荷载耦合作用下，桥面板均在跨中

处出现裂缝。通过车辆在 3个车道行驶的不同工

况分析，并与曲线梁重力+索力工况进行对比，可以

得出桥面板在车辆荷载作用下会产生一定量的裂

缝，但与车辆行驶车道关系不大。

3.6 曲线梁重力+预应力+索力+温度作用耦合分析

本工况考虑重力、预应力、索力和温度的共同

作用，预应力和索力分别按照第一工况和第二工况

相同的参数值进行设定。设置桥体的初始温度为

20℃，在桥面和桥底施加变化且升温-降温循环的

温度边界。温度边界在 30 d内均匀地从 20℃升至

70℃，持续 2个月，随后在 30 d内均匀地从 70℃降

温至 20℃，持续 2个月，模拟桥梁所在地区半年的

温度变化，分析温度对箱梁造成的影响。本工况的

边界条件设置为：箱梁半结构桥墩一侧限制 3个方

向位移为 0；箱梁半结构跨中一侧限制 2个水平方

向位移为0；横隔梁两端约束竖向位移。

（c）车辆在3车道行驶

图 14 车辆在不同车道行驶最大主应力云图

图13 桥面车道分布

（a）车辆在1车道行驶 （b）车辆在2车道行驶
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如图 15所示为竖向位移云图，箱梁在重力和

索力的作用下，产生竖向位移，由于桥自身重量较

大，并且由于拉索的拉力，使得拉索伸长，从而产生

桥体向下位移的现象。在桥体跨中处，由于桥塔的

支持力作用，使得跨中处的竖向位移较小，位移大

约为 1.2 cm（图 15中左上角绿色部分），远离桥塔

的一侧竖向位移较大，竖向位移大约为5.0 cm。

最大主应力云图如图 16所示，箱梁在重力、温

度升降循环、拉索索力和钢筋预应力共同作用下主

要承受拉应力，拉应力值大约为 2.35 MPa，局部产

生应力集中，应力值较大，大约为 10.30 MPa，造成

局部破坏。并且由应力云图可知，箱梁顶部和底部

存在部分压应力区域，主要原因是由于箱梁在温度

作用下会发生热传导，但是由于混凝土材料热传导

系数较低，比热容较大，因此热传导速度较慢，从而

产生较大的温度梯度。从图中可以发现，箱梁顶板

底部出现了部分拉应力区域，这是由于顶板上表面

受到温度作用，材料受热膨胀，下表面温度较低，单

元膨胀的水平不高，使得下表面的混凝土约束了上

表面混凝土的膨胀，因此出现温度较高区域受压，

温度较低区域受拉的情况。在顶板和横隔板的交

界处存在突变的凹凸角，容易造成该区域应力集

中，因此这也是该区域应力水平较高的原因之一。图15 竖向位移云图

在图 16中也可以看出箱梁顶板和底板均出现

较多的裂缝，裂缝产生原因如下：在施加温度的初

始阶段，由于钢筋混凝土的热传导系数较小，热传

导过程较慢，此时热量的传导主要在箱梁顶板、底

板和翼缘板，对腹板影响较小，造成这些区域上下

表面的温差较大。当温度不断升高，温度梯度增大

时，温度应力也会不断加大（板高温一侧受压，低温

一侧受拉）。随着箱梁受到多次循环的升温-降温

作用，板内的残余温度应力会不断叠加，使得板的

应力水平也不断加大。同时考虑混凝土为非均匀

介质，各种材料的导热系数和热膨胀系数不同，因

此混凝土内部材料之间的不均匀膨胀也会在板内

产生不同水平的热膨胀应力。

3.7 直线梁重力+预应力+索力+温度作用耦合分析

拉索是斜拉桥的传力构件之一，斜拉索与横隔

梁相连，将箱梁体的力传至索塔。由于斜拉索的结

构特点，除了会产生竖直向上的力以外，还会产生

沿桥梁纵向方向的水平力，这些水平力表现为作用

在梁体的轴力，在曲线桥的情况下，这些轴力存在

偏心，使得梁体内产生弯矩，造成局部区域受拉，导

致裂缝产生和扩展；而在直线桥情况下，索塔两端

的斜拉索造成的水平力会相互平衡，不产生弯矩。

综上，在此对桥体进行重新建模，本次建模为直桥，

即桥体水平方向无偏移。计算模型划分为 95994

（a）顶板 （b）底板

图16 最大主应力云图
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个四面体单元，本模型含有 27671个总节点，网格

尺寸为 0.70 m，如图 17所示。单元内采用 linear线
弹性本构，界面采用 brittleMC脆性断裂本构。计

算输入参数参考C60钢筋混凝土的各项参数，预应

力筋采用锚杆单元等效。

本工况同样考虑重力、预应力、索力和温度的

共同作用，预应力和索力分别按照第一工况和第二

工况相同的参数值进行设定。设置桥体的初始温

度为 20℃，在桥面和桥底施加变化且升温-降温循

环的温度边界。温度边界在 30 d内均匀地从 20℃
升至 70℃，持续 2个月，随后在 30 d内均匀地从

70℃降温至20℃，持续2个月，模拟桥梁所在地区半

年的温度变化，分析温度对箱梁造成的影响。本工

况的边界条件设置为：箱梁半结构桥墩一侧限制 3
个方向位移为 0；箱梁半结构跨中一侧限制 2个水

平方向位移为0；横隔梁两端约束竖向位移。

桥体在重力、预应力、索力和温度升温-降温循

环作用下，直线型箱梁的竖向位移云图如图 18所
示，箱梁在重力和索力的作用下，产生竖向位移，由

于桥自身重量较大，并且由于拉索的拉力，使得拉

索伸长，从而桥体向下位移。在桥体跨中处，由于

桥塔的支持力，使得跨中处的竖向位移较小，位移

大约为0.74 cm（图中左上角黄色区域），远离桥塔的

一侧竖向位移较大，竖向位移大约为1.60 cm。最大

主应力云图如图19所示，直线型箱梁在重力、温度升

降循环、拉索索力和钢筋预应力共同作用下主要承

受拉应力，拉应力值大约为2.35 MPa，局部产生应力

集中，应力值较大，大约为 10.30 MPa，造成局部破

坏。并且由应力云图可知，箱梁顶部和底部存在部

分压应力区域，主要原因与上述弯曲箱梁类似，由

于温度传递造成局部应力不同。

3.8 弯曲梁与直线梁结果对比分析

对曲线型箱梁和直线型箱梁B2监测点的最大

主应力进行了监测，并绘制了最大主应力时程曲线

如图 20所示，从图中可知，2种情况桥面板最大主

应力随着温度的升高和降低发生波动，且曲线型箱

梁和直线型箱梁最大主应力时程曲线高度相似；为

进一步探究弯矩存在对桥面板裂缝的影响，引入无

图17 直桥模型网格

图19 直线型箱梁的最大主应力云图

图18 直线型箱梁的竖向位移云图

图20 监测点最大主应力对比
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量纲参量破裂度，并绘制破裂度时程曲线如图 21
所示，可以看出 2条曲线高度相似。综上所述，弯

曲型桥和直线型桥的区别不大，即在相同工况下桥

梁弯矩的存在不会进一步使裂缝开裂加剧，弯矩存

在不是构成桥面板裂缝产生的原因。

4 讨论

参考实际工程施加边界条件，箱梁的传力路径

为：箱梁荷载传至横隔梁，再由横隔梁传至两端的

拉索，由拉索经索塔传至地基，或箱梁荷载由塔墩

直接传至地基。在自重应力、温度应力及膨胀应力

耦合作用下箱梁极有可能在上述的潜在危险截面

开裂，从而产生纵向裂缝。箱梁的顶板、底板和翼

缘板上下边缘均出现了大量的纵向裂缝，模拟结果

与检测结果相符。

随着热量的传导，顶板和翼缘板上下侧的温度

梯度逐渐减小，板下侧温度逐渐升高，在这个阶段，

热量会从顶板和翼缘板向与之接触的腹板传导，由

于腹板高度较大，热量在腹板的传导非常慢，造成

腹板沿高度方向的温度梯度较大，从而产生较大的

温度应力。

由于腹板和顶板连接处存在凹凸角，这些地方

可能会出现应力集中现象，应力水平比其周围区域

大，因此这些区域极易成为危险截面。在翼板、横

隔板和腹板的连接处，出现了明显的斜向裂缝。主

要原因可能是在角部出现较大的应力集中产生破

坏，并在温度应力及自重的影响下发生斜向破裂。

由于温度梯度的作用，使腹板存在温度应力，同时

由于混凝土组成材料的差异性，使得混凝土内部受

热膨胀的程度不同，在温度应力和膨胀应力的同时

作用下，在腹板上产生一条或若干条竖向裂缝。同

时，车辆荷载的长期作用会进一步促进已有裂缝的

扩展，减少桥体的服用年限。

5 结论

根据黄龙带特大桥检测报告，考虑了重力、钢

筋预应力、拉索索力、车辆荷载及温度的耦合作用，

基于CDEM建立三维数值模型进行数值模拟，对桥

面板裂缝成因进行了分析，主要工作及结论如下。

1）考虑桥面板在重力、钢筋预应力及拉索索

力作用下的力学行为，结果表明：重力、钢筋预应力

及拉索索力不是桥梁产生裂缝的主要原因，同时钢

筋预应力在一定程度上有阻碍裂缝开展的作用。

2）对比了曲线桥和直线桥在重力、拉索索力、

钢筋预应力及车辆动荷载耦合作用下的最大主应

力和破裂度，曲线型桥和直线型桥的区别不大，弯

矩存在不是构成桥面板裂缝产生的原因。

3）裂缝的成因主要是由于温度残余应力的作

用使混凝土产生裂缝，之后在车辆荷载的持续作用

下，使已有裂缝进一步扩展。
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Cause analysis of cracks in prestressed cable-stayed bridges with

CDEM

AbstractAbstract Prestressed cable-stayed bridges are prone to crack due to various loads and temperatures. The traditional finite
element method can not accurately describe the generation and expansion of cracks. In this paper, numerical simulation of a
prestressed bridge panel is carried out to analyze the origin and long-term evolution of cracks based on the continuous-
discontinuous element method and multi-physical field coupling. The results show that the gravity of the bridge panel itself, the
cable force and the degree of bending and straightness of the bridge are not the main reasons for cracks of the bridge and that
the prestress of the reinforcement hinders the cracks to a certain extent. The long-term cyclic effect of temperature plays a
leading role in the initial crack of the bridge panels, and repeated loading of vehicle dynamic load in the later period makes the
initial cracks further expand. The research results of this paper can provide a certain theoretical reference for analyzing causes of
bridge cracks.
KeywordsKeywords prestressed cable-stayed bridge; CDEM; multiple physical field coupling●
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