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前  言 

－ I － 

前  言 

根据交通运输部厅公路字〔2011〕115 号《关于下达 2011 年度公路工程标准制修订项

目计划的通知》的要求，由中交公路规划设计院有限公司作为主编单位承担对《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG D62－2004）的修订工作。经批准颁发后以《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362－2018）颁布实施。 

在修订过程中，规范修订组进行了大量的专题研究工作，吸取了国内其他单位的研究

成果和实际工程设计经验；参考、借鉴了国内外相关标准规范。在规范条文初稿编写完成

以后，通过多种方式广泛征求了设计、施工、建设、管理等有关单位和专家的意见，经过

反复讨论、修改，最终定稿。 

本次修订的主要内容包括：调整了混凝土桥涵用钢筋等级；增加了桥梁结构设计的

基本要求；强化了混凝土桥涵的耐久性设计要求；补充了混凝土箱梁桥抗倾覆验算要

求、针对复杂桥梁的实用精细化分析方法、体外预应力桥梁设计方法、混凝土桥梁应力

扰动区设计方法；调整了圆形截面受压构件的正截面承载力计算方法；增加了不同边界

条件下确定受压构件计算长度系数的计算公式；调整了钢筋混凝土及 B 类预应力混凝土

结构裂缝宽度计算方法；补充调整了构造设计要求。 

请各有关单位在执行过程中，将发现的问题和意见，函告本规范日常管理组，联系人：

李会驰（地址：北京市德胜门外大街 83 号德胜国际中心 B 座 407 室，中交公路规划设计

院有限公司，邮政编码：100088，传真： 010-82017041，电子邮箱：sssohpdi@163.com），

以便修订时研用。 

主 编 单 位 ： 中交公路规划设计院有限公司 

参 编 单 位 ： 同济大学 

 

东南大学 

交通运输部公路科学研究院 

大连理工大学 

中交公路长大桥建设国家工程研究中心有限公司 

主      编： 袁  洪 

主要参编人员： 赵君黎、徐国平、徐  栋、刘  钊、吕建鸣、贡金鑫、冯  苠、李会驰、

李文杰 
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参与审查人员： 余培玉、杨耀铨、冯鹏程、席广恒、张少青、李怀峰、马健中、刘俊起、

刘东旭、戴本良、徐宏光、韩大章、李  正、史方华、钟明全、田  波、

梁立农、包琦玮、秦大航、徐  岳 
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1 总则 

1.0.1  为规范公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计，保障工程质量，制定本规

范。 

1.0.2 本规范适用于各等级公路新建的钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵结构的设计，不

适用于采用特种混凝土的桥涵结构的设计。 

1.0.3 本规范采用以概率理论为基础、按分项系数表达的极限状态设计方法进行设计。 

1.0.4 公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵结构设计除应符合本规范的规定外，尚应符

合国家和行业现行有关标准的规定。 
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2 术语和符号 

2.1  术语 

2.1.1 普通钢筋 steel bar （新增） 

用于混凝土结构构件中的各种非预应力钢筋的总称。 

2.1.2 预应力钢筋 prestressing tendon and/or bar （新增） 

用于混凝土结构构件中施加预应力的钢丝、钢绞线和预应力螺纹钢筋的总称。 

2.1.3 钢筋混凝土结构 reinforced concrete structure （新增） 

配置受力普通钢筋的混凝土结构。 

2.1.4 预应力混凝土结构 prestressed concrete structure （新增） 

配置预应力钢筋并通过张拉或其他方法建立预加应力的混凝土结构。 

2.1.5 极限状态 limit states 

结构整体或结构一部分达到不能满足设计规定的某一功能要求的特定状态，此特定状

态为该功能的极限状态。 

2.1.6 设计状况  design situation 

结构从形成过程到使用全过程，代表一定时段内相应条件下所受影响的一组设定的设

计条件；作为结构不超越有关极限状态的依据。 

2.1.7 材料强度标准值  characteristic value of material strength 

结构构件设计时采用的材料强度的基本代表值，由标准试件按规定的标准试验方法经

数理统计以具有 95%保证率的分位值确定。 

2.1.8 分项系数  partial safety factor 

用概率极限状态设计法设计时，为保证所设计的结构具有规定的可靠度，在设计表达

式中采用的系数；分为作用分项系数和抗力（材料）分项系数。 

2.1.9 材料强度设计值  design value of material strength 
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材料强度标准值除以抗力（材料）分项系数后的值。 

2.1.10 安全等级   safety class 

为使桥涵具有合理的安全性，根据桥涵结构破坏所产生后果的严重程度而划分的设计

等级。 

2.1.11 结构重要性系数  coefficient for importance of a structure 

对不同设计安全等级的结构，为使其具有规定的可靠度而对作用组合效应设计值的调

整系数。 

2.1.12 几何参数标准值  nominal value of geometrical parameter 

结构或构件设计时采用的几何参数的基本代表值；其值可按设计文件规定值确定。 

2.1.13 承载力设计值  design value of ultimate bearing capacity 

结构或构件按承载能力极限状态设计时，用材料强度设计值计算的结构或构件极限承

载能力。 

2.1.14 开裂弯矩  cracking moment 

构件出现裂缝时的理论临界弯矩。 

2.1.15 施工荷载  site load 

按短暂状况设计时，施工阶段施加在结构或构件上的临时荷载；包括结构自重、附着

在结构和构件上的模板、材料、机具、人员等荷载。 

2.1.16 耐久性设计  durability design （新增） 

按照结构或构件的设计使用年限开展的材料选控、构造措施、附加防护等方面的技术

要求。 

2.1.17 应力扰动区 disturbed region  （新增） 

混凝土结构中截面应变分布不符合平截面假定的区域，也称 D 区。 

2.1.18 拉压杆模型 strut and tie model （新增） 

反映混凝土结构应力扰动区力流传递路径的桁架模型。 

2.1.19 劈裂力 bursting force  （新增） 

在后张预应力锚固区，由锚固集中力的力流扩散引起的横向拉力。 
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2.1.20 剥裂力 spalling force  （新增） 

在后张预应力锚固区，由锚固集中力的锚下压缩变形引起的垫板周边混凝土的拉力。 

2.1.21 混凝土保护层厚度 concrete cover depth （新增） 

混凝土构件中钢筋外边缘到构件表面之间的距离。 

2.1.22 锚固长度 anchorage length （新增） 

钢筋依靠其表面与混凝土的粘结作用或端部构造的挤压作用而达到设计承受应力所

需要的长度。 

2.2 符号 

2.2.1 材料性能有关符号 

C30 —— 立方体抗压强度标准值为 30MPa 的混凝土； 

Ec、Gc —— 混凝土弹性模量、剪切变形模量； 

Es、Ep —— 普通钢筋、预应力钢筋的弹性模量； 

ce,df —— 拉压杆模型中混凝土压杆的等效抗压强度设计值；
 

ck cdf f、 —— 混凝土轴心抗压强度标准值、设计值； 

ck tkf f 、 —— 短暂状况施工阶段的混凝土轴心抗压、抗拉强度标准值； 

cuf —— 边长为 150mm 的混凝土立方体抗压强度； 

cuf  —— 边长为 150mm 的施工阶段混凝土立方体抗压强度； 

cu,kf —— 边长为 150mm 的混凝士立方体抗压强度标准值； 

pk pdf f、 —— 预应力钢筋抗拉强度标准值、设计值； 

sk sdf f、 —— 普通钢筋抗拉强度标准值、设计值； 

sd pdf f 、 —— 普通钢筋、预应力钢筋抗压强度设计值； 

tk tdf f、 —— 混凝土轴心抗拉强度标准值、设计值。 

2.2.2 作用和作用效应有关符号 
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dlF  —— 集中反力或局部压力设计值； 

1GdM 、 2GdM  —— 组合式受弯构件第一阶段、第二阶段结构自重产生的弯矩设计值； 

1QdM  —— 组合式受弯构件第一阶段结构附加的其他荷载产生的弯矩设计值； 

2QdM  —— 组合式受弯构件第二阶段结构的可变作用组合产生的弯矩设计值； 

crM  —— 受弯构件正截面的开裂弯矩值； 

dM  —— 弯矩设计值； 

kM  —— 按作用标准值进行组合计算的弯矩值； 

s lM M、  —— 按作用频遇组合、准永久组合计算的弯矩值； 

dN  —— 轴向力设计值； 

pN  —— 后张法构件预应力钢筋和普通钢筋的合力； 

p0N  —— 构件混凝土法向应力等于零时预应力钢筋和普通钢筋的合力； 

dT  —— 扭矩设计值； 

dV  —— 剪力设计值； 

csV  —— 构件斜截面内混凝土和箍筋共同的抗剪承载力设计值； 

sbV  —— 与构件斜截面相交的普通弯起钢筋抗剪承载力设计值； 

pbV  —— 与构件斜截面相交的预应力弯起钢筋抗剪承载力设计值； 

fkW  —— 计算的受弯构件最大裂缝宽度； 

cc  —— 构件开裂截面按使用阶段计算的混凝土法向压应力； 

con con  、  —— 构件受拉区、受压区预应力钢筋张拉控制应力(对后张法构件为梁体内锚

下应力)； 

kc kt 、  —— 由作用标准值产生的混凝土法向压应力、拉应力； 

l l  、  —— 构件受拉区、受压区预应力钢筋相应阶段的预应力损失； 
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p0 p0 、  —— 截面受拉区、受压区纵向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； 

pc  —— 由预加力产生的混凝土法向预压应力； 

pe pe 、  —— 截面受拉区、受压区纵向预应力钢筋的有效预应力； 

pt  —— 由预加应力产生的混凝土法向拉应力； 

s p 、  —— 正截面承载力计算中纵向普通钢筋、预应力钢筋的应力或应力增量； 

ss  —— 由作用频遇组合产生的开裂截面纵向受拉钢筋的应力；  

st tl 、  —— 在作用频遇组合、准永久组合下，构件抗裂边缘混凝土的法向拉应力；

tp cp 、  —— 构件混凝土中的主拉应力、主压应力； 

  —— 构件混凝土的剪应力。 

2.2.3 几何参数有关符号 

A —— 构件毛截面面积； 

0 nA A、 —— 构件换算截面面积、净截面面积； 

corA —— 钢筋网、螺旋筋或箍筋范围以内的混凝土核心面积； 

crA —— 开裂截面换算截面面积； 

nl lA A、 —— 混凝土局部受压面积、局部受压净面积； 

p pA A 、 —— 构件受拉区、受压区纵向预应力钢筋的截面面积； 

sA —— 构件受拉区纵向普通钢筋的截面面积，或圆形截面构件全部纵向普通钢筋

的截面面积； 

sA  —— 构件受压区纵向普通钢筋的截面面积； 

sb p bA A、 —— 同一弯起平面内普通弯起钢筋、预应力弯起钢筋的截面面积； 

svA —— 同一截面内箍筋各肢的总截面面积； 

B —— 开裂构件等效截面的抗弯刚度； 
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0B —— 全截面换算截面的抗弯刚度； 

crB —— 开裂截面换算截面的抗弯刚度； 

I —— 毛截面惯性矩； 

0 nI I、 —— 换算截面、净截面的惯性矩； 

crI —— 开裂截面换算截面惯性矩； 

0 nS S、 —— 换算截面、净截面计算纤维以上（或以下）部分面积对截面重心轴的面积

矩； 

W —— 毛截面受拉边缘的弹性抵抗矩； 

0 nW W、 —— 换算截面、净截面受拉边缘的弹性抵抗矩； 

a a、 —— 构件受拉区、受压区普通钢筋和预应力钢筋合力点至截面近边的距离； 

s pa a、 —— 构件受拉区普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至受拉区边缘的距离； 

s pa a 、 —— 构件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； 

b —— 矩形截面宽度，T 形或 I 形截面腹板宽度； 

f fb b、 —— T 形或 I 形截面受拉区、受压区的（有效）翼缘宽度； 

f fh h、 —— T 形或 I 形截面受拉区、受压区的翼缘厚度； 

c —— 混凝土保护层厚度； 

d —— 钢筋公称直径； 

e e、 —— 轴向力作用点至受拉区纵向钢筋合力点、受压区纵向钢筋合力点的距离；

0e —— 轴向力对截面重心轴的偏心距； 

s pe e、 ——轴向力作用点至受拉区纵向普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点的距离；

s pe e 、 —— 轴向力作用点至受压区纵向普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点的距离；

p0 pne e、 —— 预应力钢筋与普通钢筋的合力对换算截面、净截面重心轴的偏心距； 

l —— 受弯构件的计算跨径或受压构件节点间的长度； 
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0l —— 受压构件的计算长度； 

nl —— 受弯构件的净跨径； 

r —— 圆形截面半径； 

v ps s、 —— 箍筋、竖向预应力钢筋的间距； 

0 ny y、 —— 构件换算截面重心、净截面重心至截面计算纤维处的距离； 

p py y 、 —— 构件受拉区、受压区预应力钢筋合力点至换算截面重心轴的距离； 

pn pny y 、 —— 构件受拉区、受压区预应力钢筋合力点至净截面重心轴的距离； 

s sy y、 —— 构件受拉区、受压区普通钢筋重心至换算截面重心轴的距离； 

sn sny y 、 —— 构件受拉区、受压区普通钢筋重心至净截面重心轴的距离； 

x —— 截面受压区高度； 

z —— 内力臂，即纵向受拉钢筋合力点至混凝土受压区合力之间的距离； 

2.2.4 计算系数及其他有关符号 

qfk
 —— 横向倾覆安全系数；（新增） 

E S 、
EP  —— 普通钢筋弹性模量、预应力钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值； 

cor  —— 配置间接钢筋时局部承压承载力提高系数； 

a  —— 箱形截面抗扭承载力计算时有效壁厚折减系数； 

t  —— 剪扭构件混凝土抗扭承载力降低系数； 

γ —— 受拉区混凝土塑性影响系数； 

0  —— 桥涵结构的重要性系数； 

  —— 偏心受压构件轴向力偏心距增大系数； 

  —— 构件挠度长期增长系数； 

ρ —— 纵向受拉钢筋配筋率或纵向钢筋配筋率； 
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SV  —— 箍筋配筋率； 

te  —— 纵向受拉钢筋的有效配筋率；（新增） 

φ —— 轴心受压构件稳定系数。 



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

－ 10 － 

3 材料 

3.1  混凝土 

3.1.1 混凝土强度等级应按边长为 150mm 立方体试件的抗压强度标准值确定。 

3.1.2 公路桥涵受力构件的混凝土强度等级应按下列规定采用： 

1 钢筋混凝土构件不低于C25；当采用强度标准值400MPa及以上钢筋时，不低于C30。 

2 预应力混凝土构件不低于 C40。 

3.1.3 混凝土轴心抗压强度标准值 fck 和轴心抗拉强度标准值 ftk 应按表 3.1.3 采用。 

表 3.1.3 混凝土强度标准值 

强度等级 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80

fck（MPa） 16.7 20.1 23.4 26.8 29.6 32.4 35.5 38.5 41.5 44.5 47.4 50.2

ftk（MPa） 1.78 2.01 2.20 2.40 2.51 2.65 2.74 2.85 2.93 3.00 3.05 3.10

3.1.4 混凝土轴心抗压强度设计值 fcd 和轴心抗拉强度设计值 ftd 应按表 3.1.4 采用。 

表 3.1.4 混凝土强度设计值 

强度等级 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80

fcd（MPa） 11.5 13.8 16.1 18.4 20.5 22.4 24.4 26.5 28.5 30.5 32.4 34.6

ftd（MPa） 1.23 1.39 1.52 1.65 1.74 1.83 1.89 1.96 2.02 2.07 2.10 2.14

3.1.5 混凝土受压或受拉时的弹性模量 Ec 宜按表 3.1.5 采用；当有可靠试验依据时，Ec

可按实测数据确定。 

表 3.1.5 混凝土的弹性模量 

强度等级 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80

Ec（×104  MPa） 2.80 3.00 3.15 3.25 3.35 3.45 3.55 3.60 3.65 3.70 3.75 3.80

注：当采用引气剂及较高砂率的泵送混凝土且无实测数据时，表中 C50~C80 的 Ec值乘折减系数 0.95。 

3.1.6 混凝土的剪切变形模量 Gc可按表 3.1.5 中 Ec值的 0.4 倍采用，混凝土的泊松比 νc

可采用 0.2。 
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3.2  钢筋 

3.2.1 公路桥涵混凝土结构的钢筋应按下列规定采用： 

1 钢筋混凝土及预应力混凝土构件中的普通钢筋宜选用 HPB300、HRB400、HRB500、

HRBF400 和 RRB400 钢筋，预应力混凝土构件中的箍筋应选用其中的带肋钢筋；按构造

要求配置的钢筋网可采用冷轧带肋钢筋。 

2 预应力混凝土构件中的预应力钢筋应选用钢绞线、钢丝；中、小型构件或竖、横向

用预应力钢筋，可选用预应力螺纹钢筋。 

3.2.2 普通钢筋的抗拉强度标准值 fsk 和预应力钢筋的抗拉强度标准值 fpk，应分别按表

3.2.2-1 和表 3.2.2-2 采用。 

表 3.2.2-1 普通钢筋抗拉强度标准值（修订） 

钢筋种类 符号 公称直径 d（mm） fsk（MPa） 

HPB300 A 6~22 300 

HRB400 

HRBF400 

RRB400 

C 

C
F 

C
R 

6~50 400 

HRB500 D 6~50 500 

表 3.2.2-2 预应力钢筋抗拉强度标准值（修订） 

钢筋种类 符号 公称直径 d（mm） fpk（MPa） 

钢绞线 1×7 A
S 

9.5、12.7、15.2、17.8 1720、1860、1960 

21.6 1860 

消除应力 

钢丝 

光面 

螺旋肋 

A
P 

A
H 

5 1570、1770、1860 

7 1570 

9 1470、1570 

预应力螺纹钢筋 A
T 18、25、32、40、50 785、930、1080 

注：抗拉强度标准值为 1960MPa 的钢绞线作为预应力钢筋作用时，应有可靠工程经验或充分试验验证。 

3.2.3 普通钢筋的抗拉强度设计值 fsd 和抗压强度设计值 f ′sd 应按表 3.2.3-1 采用；预应力

钢筋的抗拉强度设计值 fpd 和抗压强度设计值 f ′pd 应按表 3.2.3-2 采用。 
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表 3.2.3-1 普通钢筋抗拉、抗压强度设计值（修订） 

钢筋种类 fsd（MPa） f ′sd（MPa） 

HPB300 250 250 

HRB400、HRBF400、RRB400 330 330 

HRB500 415 400 

注：1.钢筋混凝土轴心受拉和小偏心受拉构件的钢筋抗拉强度设计值大于 330MPa 时，应按 330MPa 取

用；在斜截面抗剪承载力、受扭承载力和冲切承载力计算中垂直于纵向受力钢筋的箍筋或间接

钢筋等横向钢筋的抗拉强度设计值大于 330MPa 时，应取 330MPa。 

2.构件中配有不同种类的钢筋时，每种钢筋应采用各自的强度设计值。 

表 3.2.3-2 预应力钢筋抗拉、抗压强度设计值（修订） 

钢筋种类 fpk（MPa） fpd（MPa） f ′pd（MPa） 

钢绞线 

1×7（七股） 

1720 1170 

390 1860 1260 

1960 1330 

消除应力 

钢丝 

1470 1000 

410 
1570 1070 

1770 1200 

1860 1260 

预应力螺纹钢筋 

785 650 

400 930 770 

1080 900 

3.2.4 普通钢筋的弹性模量 Es和预应力钢筋的弹性模量 Ep 宜按表 3.2.4 采用；当有可靠

试验依据时，Es和 Ep 可按实测数据确定。 

表 3.2.4 钢筋的弹性模量 

钢筋种类 弹性模量 Es（×105  MPa） 钢筋种类 弹性模量 Ep（×105  MPa）

HPB300 2.10 钢绞线 1.95 

HRB400、HRB500 

HRBF400、RRB400 
2.00 

消除应力钢丝 2.05 

预应力螺纹钢筋 2.00 
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4 结构设计基本规定 

4.1  一般规定 （新增） 

4.1.1 公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵应进行以下两类极限状态设计： 

1 承载能力极限状态：对应于结构及其构件达到最大承载能力或出现不适于继续承

载的变形或变位的状态。 

2 正常使用极限状态：对应于结构及其构件达到正常使用的某项限值的状态。 

4.1.2 混凝土桥涵结构设计应包含下列内容： 

1 结构方案设计。 

2 结构及构件的构造设计。 

3 作用及作用效应分析。 

4 结构及构件的极限状态验算。 

5 结构及构件满足特殊要求的专项设计。 

4.1.3 跨径不大于 50m 的桥梁宜采用标准化跨径。 

4.1.4 钢筋混凝土梁桥跨径宜满足下列要求： 

1 装配式钢筋混凝土板桥的跨径不大于 10m。 

2 整体现浇钢筋混凝土板桥，简支时跨径不大于 10m，连续时跨径不大于 16m。 

3 装配式钢筋混凝土 T 梁桥的跨径不大于 16m。 

4 整体现浇箱形截面梁桥，简支时跨径不大于 20m，连续时跨径不大于 25m。 

4.1.5 预应力混凝土梁桥跨径宜满足下列要求： 

1 装配式预应力混凝土空心板桥的跨径不大于 20m。 

2 整体现浇预应力混凝土板桥，简支时跨径不大于 20m，连续时跨径不大于 25m。 

3 装配式预应力混凝土 T 梁桥的跨径不大于 50m。 

4 装配式预应力混凝土组合箱梁桥的跨径不大于 40m。 

4.1.6 跨径大于 100m 桥梁的混凝土主梁宜按全预应力混凝土构件设计。 
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4.1.7 作用效应计算宜采用弹性理论，并应满足下列要求： 

1 结构构件成桥状态的内力根据设计施工方案逐阶段计算累加确定。 

2 结构构件成桥状态的应力根据设计施工方案，采用相应的净截面或换算截面逐阶

段计算累加确定。 

3 汽车荷载的作用效应计入汽车荷载的偏载效应，偏载效应可采用精细化有限元模

型计算，或根据可靠的工程经验确定。 

4 弯、宽、斜及变宽或分岔等复杂混凝土桥梁结构可采用实体有限元或附录 A 的实

用精细化分析模型计算。 

4.1.8 持久状况下，梁桥不应发生结构体系改变，并应同时满足下列规定： 

1 在作用基本组合下，单向受压支座始终保持受压状态。 

2 按作用标准值进行组合时（按本规范第 7.1.1 条取用），整体式截面简支梁和连续

梁的作用效应应符合下式要求： 

 bk,i
qf

sk,i

S
k

S



 （4.1.8） 

式中：  qfk  ——横向抗倾覆稳定性系数，取 qf =2.5k ； 

bk,iS  ——使上部结构稳定的效应设计值； 

sk,iS  ——使上部结构失稳的效应设计值。 

4.1.9 构件中的应力扰动区可按照拉压杆模型（见附录 B）、实体有限元模型或特殊受

力情形的简化公式进行计算。 

4.1.10 公路桥梁混凝土结构宜根据需要提出使用阶段的检测、监测、维修或更换要

求，并设置相应的通道、空间或装置。 

4.2 板的计算 

4.2.1 四边支承的板，当长边长度与短边长度之比等于或大于 2 时，可按短边计算跨

径的单向板计算；否则，应按双向板计算。 

4.2.2 简支板的计算跨径应为两支承中心之间的距离。与梁肋整体连接的板，计算弯
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矩时其计算跨径可取为两肋间的净距加板厚，但不大于两肋中心之间的距离。此时，弯

矩可按以下简化方法计算： 

1 支点弯矩 

 M＝−0.7M0 (4.2.2-1) 

2 跨中弯矩 

1） 板厚与梁肋高度比等于或大于 1/4 时 

 M＝+0.7M0 (4.2.2-2) 

2） 板厚与梁肋高度比小于 1/4 时 

 M＝+0.5M0 (4.2.2-3) 

式中：M0 —— 与计算跨径相同的简支板跨中弯矩。 

与梁肋整体连接的板，计算剪力时其计算跨径可取两肋间净距，剪力按该计算跨径

的简支板计算。 

4.2.3 整体单向板计算时，通过车轮传递到板上的荷载分布宽度宜按下列规定计算： 

1 平行于板的跨径方向的荷载分布宽度 

 b＝b1＋2h (4.2.3-1) 

2 垂直于板的跨径方向的荷载分布宽度 

1) 单个车轮在板的跨径中部时 

 a＝(a1＋2h)＋
l
3 ≥ 

2
3l (4.2.3-2) 

2) 多个相同车轮在板的跨径中部时，当各单个车轮按公式(4.2.3-2)计算的荷载分布

宽度有重叠时 

 a＝(a1＋2h)＋d＋
l
3 ≥ 

2
3l＋d (4.2.3-3) 

3) 车轮在板的支承处时 

 a＝(a1＋2h)＋t (4.2.3-4) 

4) 车轮在板的支承附近，距支点的距离为 x 时 

 a＝(a1＋2h)＋t＋2x (4.2.3-5) 
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但不大于车轮在板的跨径中部的分布宽度； 

5) 按本款算得的所有分布宽度，当大于板全宽时取板全宽； 

6) 彼此不相连的预制板，车轮在板内分布宽度不大于预制板宽度。 

式中： l ——板的计算跨径； 

h ——铺装层厚度； 

t ——板的跨中厚度； 

d ——多个车轮时外轮之间的中距； 

a1、b1 ——垂直于板跨和平行于板跨方向的车轮着地尺寸。 

4.2.4 当支承轴线的垂直线与桥纵轴线的夹角即斜交角不大于 15°时，整体式斜板桥的

斜交板可按正交板计算；当 l/b ≤ 1.3 时，其计算跨径取两支承轴线间的垂直距离；当

l/b > 1.3 时，其计算跨径取斜跨径长度；以上 l 为斜跨径，b 为垂直于桥纵轴线的板宽。 

装配式铰接斜板桥的预制板块，可按宽为两板边间的垂直距离、计算跨径为斜跨径

的正交板计算。 

4.2.5 当 lc ≤ 2.5m 时，悬臂板垂直于其跨径方向的车轮荷载分布宽度可按下列规定计

算：  

 a＝(a1＋2h)＋2lc (4.2.5) 

式中：a——垂直于悬臂板跨径的车轮荷载分布宽度； 

a1——垂直于悬臂板跨径的车轮着地尺寸； 

lc——平行于悬臂板跨径的车轮着地尺寸的外缘，通过铺装层 45°分布线的外边

线至腹板外边缘的距离(图 4.2.5)； 

h——铺装层厚度。 

 

图 4.2.5 车轮荷载在悬臂板上的分布 

1-桥面铺装；2-腹板；3-悬臂板 

 
图 4.2.6 承托处板的计算高度 

l 
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4.2.6 与梁肋整体连接且具有承托的板(图 4.2.6)，当进行承托内或肋内板的截面验算

时，板的计算高度可按下式计算： 

 he＝h′f＋s·tanα (4.2.6) 

式中：he——自承托起点至肋中心线之间板的任一验算截面的计算高度； 

h′f——不计承托时板的厚度； 

s——自承托起点至肋中心线之间的任一验算截面的水平距离； 

α——承托下缘与悬臂板底面夹角，当 tanα > 1/3 时，取 1/3。 

4.3  梁的计算 

4.3.1 分析超静定结构的作用效应时，构件的抗弯刚度应按下列规定取用： 

允许开裂构件 0.8EcI 

不允许开裂构件 EcI 

其中 I 为毛截面惯性矩。 

4.3.2 在计算截面承载力和应力时， T 形、I 形及箱形截面梁的受压翼缘应取有效宽

度。 

4.3.3 T 形、I 形截面梁受压翼缘的有效宽度 fb应按下列规定采用： 

1 内梁取下列三者中的最小值： 

1) 对于简支梁，取计算跨径的 1/3。对于连续梁，各中间跨正弯矩区段，取该计算

跨径的 0.2 倍；边跨正弯矩区段，取该跨计算跨径的 0.27 倍；各中间支点负弯矩区段，

取该支点相邻两计算跨径之和的 0.07 倍； 

2) 相邻两梁的平均间距； 

3) (b＋2bh＋12h′f)，此处，b 为梁腹板宽度，bh 为承托长度，h′f 为受压区翼缘悬出

板的厚度。当 hh/bh < 1/3 时，上式 bh 应以 3hh 代替，此处 hh 为承托根部厚度。 

2 外梁取相邻内梁翼缘有效宽度的一半，加上腹板宽度的 1/2，再加上外侧悬臂板

平均厚度的 6 倍或外侧悬臂板实际宽度两者中的较小者。 

4.3.4 箱形截面梁在腹板两侧上、下翼缘的有效宽度 bmi可按下列规定计算：  （修订） 

1 简支梁和连续梁各跨中部梁段，悬臂梁中间跨的中部梁段 
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 bmi＝ρfbi (4.3.4-1) 

 ρf＝－6.44(bi/li)4+10.10(bi/li)3－3.56 (bi/li)2－1.44(bi/li)+1.08 (4.3.4-2) 

2 简支梁支点，连续梁边支点及中间支点，悬臂梁悬臂段 

 bmi＝ρsbi (4.3.4-3) 

 ρs＝21.86(bi/li)4－38.01 (bi/li)3 +24.57 (bi/li)2－7.67 (bi/li)+1.27 (4.3.4-4) 

式中：bmi——腹板两侧上、下翼缘的有效宽度，i＝1，2，3，…见图 4.3.4； 

bi——腹板两侧上、下翼缘的实际宽度，i＝1，2，3，…见图 4.3.4； 

ρf——有关简支梁、连续梁各跨中部

梁段和悬臂梁中间跨的中部梁

段翼缘有效宽度的计算系数；

ρs——有关简支梁支点、连续梁边支

点和中间支点、悬臂梁悬臂段

翼缘有效宽度的计算系数； 

li ——理论跨径，按表 4.3.4 确定。 

 

图 4.3.4 箱形截面梁翼缘有效宽度 

当梁高 h ≥ bi/0.3 时，翼缘有效宽度应采用翼缘实际宽度。 

表 4.3.4 ρs、ρf的应用位置和理论跨径 li 

结 构 体 系 理 论 跨 径 li 

简 

支 

梁 
 

li＝l 

连 

续 

梁 

边 

跨 
 

边支点或跨中部分梁段 li＝0.8l

中 

间 

跨  

跨中部分梁段 li＝0.6l，中间支

点 li 取 0.2 倍两相邻跨径之和

悬 

臂 

梁  

li＝1.5l 

注：1. a 为与所求的翼缘有效宽度 bmi 相应的翼缘实际宽度 bi，但 a 不应大于 0.25l。 
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2. l 为梁的计算跨径。 

3. c＝0.1l。 

4. 在长度 a 或 c 的梁段内，有效宽度可用直线插入法在 ρsbi与 ρfbi 之间求取。 

4.3.5 计算连续梁中间支承处的负弯矩时，可考虑支座宽度对弯矩折减的影响；折减

后的弯矩按下列公式计算(图 4.3.5)；但折减后的弯矩不得小于未经折减弯矩的 0.9 倍。 

 Me＝M－M′ (4.3.5-1) 

 M′＝
1
8qa2 (4.3.5-2) 

式中：M e ——折减后的支点负弯矩； 

M ——按理论公式或方法计算的支点负弯矩； 

M′ ——折减弯矩； 

q ——梁的支点反力 R 在支座两侧向上按 45°分布于梁截面重心轴 G-G 的荷载强

度，q＝R/a； 

a ——梁支点反力在支座两侧向上按 45°扩散交于重心轴 G-G 的长度(圆形支座可

换算为边长等于 0.8 倍直径的方形支座)。 

 

图 4.3.5 中间支承处折减弯矩计算图 

4.3.6 变高度或支点设有承托的等高度连续梁，计算作用效应时应考虑截面惯性矩的

变化；支点截面惯性矩与跨径中点截面惯性矩之比等于或小于 2 时，可不考虑其影响。 

4.3.7 当连续梁中间支承处设有横隔梁时，支承处梁的计算截面可采用横隔梁侧面的

连续梁截面。 

4.3.8 计算连续梁或其他超静定结构的作用效应时，应根据情况考虑温度、混凝土收

缩和徐变、基础不均匀沉降等作用影响。对于预应力混凝土连续梁等超静定结构，尚应

考虑预加力引起的次效应。 
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4.3.9 计算混凝土徐变时，可假定徐变与混凝土应力呈线性关系。当缺乏符合当地实

际条件的数据和计算方法时，混凝土徐变系数可按附录 C 计算。 

混凝土的收缩应变可按附录 C 计算。 

4.3.10 由于日照正温差和降温反温差引起的梁截面应力，可按附录 D 计算。竖向日照

温差梯度曲线可按现行《公路桥涵设计通用规范》(JTG D60)取用。 

4.4 拱的计算 

4.4.1 拱的计算可不考虑拱上建筑与主拱圈的联合作用；当考虑拱上建筑与主拱圈的联

合作用时，拱上建筑结构的构造应符合计算的预设条件。本节有关拱的计算规定，均适

用于主拱圈裸拱受力而不考虑其与拱上建筑的联合作用。 

当采用车道荷载计算拱的正弯矩时，各截面的折减系数宜按表 4.4.1 取用。 

表 4.4.1 正弯矩折减系数 

截面 
跨径 L m 

L≤ 60 60 < L < 100 L ≥ 100 

拱顶、1/4 拱跨 0.7 直线内插 1.0 

拱脚 0.9 直线内插 1.0 

其他截面 直线内插 

4.4.2 拱桥设计应优选拱轴线，使拱在作用组合下，轴向力的偏心距较小。对大跨径

拱桥，如某些截面的结构自重压力线与拱轴线偏离过大，或在结构重力及其所引起的弹

性压缩和温度下降、混凝土收缩等作用下轴向力偏心距较大时，应作适当调整，且应考

虑拱轴线偏离结构重力压力线引起的偏离弯矩。 

4.4.3 拱上建筑为立柱排架式墩的箱形截面板拱，应考虑活载的横向不均匀分布。拱

上建筑为墙式墩的板拱，当活载横桥向布置不超过拱圈以外时，活载可按均匀分布于拱

圈全宽计算。 

4.4.4 上承式肋式拱桥活载可通过拱上排架墩的盖梁和立柱分配于拱肋。 

4.4.5 拱上建筑横桥向排架的盖梁可参照第 8.4 节计算。 

4.4.6 拱桥在施工阶段或成拱过程中，应验算各阶段的截面强度和拱的稳定性。 
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4.4.7 拱圈应按本规范第 5.3.1 条验算拱的平面内纵向稳定。此时，拱的轴向力设计值

Nd 可按下式计算： 

 Nd＝Hd/cosφm (4.4.7) 

式中： Hd——拱的水平推力设计值； 

φm——拱顶与拱脚连线与水平线的夹角。 

在施工阶段，拱的平面内纵向稳定验算时的构件自重效应分项系数应取 1.2，施工时

附加的其他荷载效应分项系数应取 1.4；在使用阶段，拱的平面内纵向稳定验算的作用效

应的分项系数，按《公路桥涵设计通用规范》(JTG D60)取用。 

计算平面内纵向稳定时，拱圈的计算长度可按下列规定采用： 

三铰拱 0.58La； 

双铰拱 0.54La； 

无铰拱 0.36La； 

La为拱轴线长度。 

4.4.8 当板拱的宽度小于计算跨径的 1/20 时，应验算拱圈的横向稳定。计算以横系梁

联结的肋拱横向稳定时，可将其视为长度等于拱轴线长度的平面桁架，根据其支承条

件，按受压组合构件确定其计算长度和长细比。拱的平均轴向力可按公式(4.4.7)计算。 

4.4.9 计算风力或离心力引起的拱脚截面的荷载效应时，可按以下假定近似计算： 

1 拱圈视作两端固定的水平直梁， 其跨径等于拱的计算跨径，全梁平均承受风力或

离心力，计算梁端弯矩 M1。 

2 拱圈视作下端固定的竖向悬臂梁，其跨径等于拱的计算矢高，悬臂梁平均承受 1/2

拱跨风力，在梁的自由端承受 1/2 拱跨的离心力，计算固定端弯矩 M2。 

3 拱的弯矩 M 为上述两项弯矩在垂直于曲线平面的拱脚截面上的投影之和： 

 M＝M1cosφ＋M2sinφ (4.4.9) 

式中： φ——拱脚处拱轴线的切线与跨径的夹角。 

4.4.10 大跨径拱桥应验算拱顶、拱跨 3/8、拱跨 1/4 和拱脚四个截面；对于中、小跨径

拱桥，拱跨 1/4 截面可不验算；特大跨径拱桥，除上述四个截面外，视截面配筋情况，

还应选择相应的控制截面进行验算。截面承载力应按本规范第 5.3 节的规定进行验算，

其构件的计算长度可本规范第按 4.4.7 条规定采用。 



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

－ 22 － 

4.4.11 多跨无铰拱桥应按连拱计算。当桥墩抗推刚度与主拱抗推刚度之比大于 37

时，可按单跨拱桥计算。 

4.4.12 桁架拱可采用双铰拱支承体系。桁架拱的节点按固接考虑；当按简化计算时，

可将节点按铰接计算，但其下弦截面强度，应留有不小于 20%的余量。 

桁架拱的结构自重可按全跨均布计算，由桁架拱拱片承受；但如采用下弦杆合龙后

再拼装其他杆件的施工方法时，下弦杆应承受合龙前的全部结构自重。桥面板可考虑与

上弦杆共同承受桥上活荷载。 

上弦杆及与上弦杆在节点处相连的腹杆(竖杆和斜杆)，应考虑桥面上局部荷载引起

的弯矩。 

桁架拱应考虑活载的横向分布。 

桁架拱的拱轴线宜采用与结构自重压力线接近的曲线，如采用拱轴系数 m 值较小的

悬链线或二次抛物线。 

4.4.13 刚架拱在上弦杆两端应设置活动支座。桥面板可与刚架拱片联合作用承受桥上

活荷载。 

刚架拱应考虑活载的横向分布。 

4.4.14 系杆拱当其拱肋截面的抗弯刚度与系杆截面的抗弯刚度的比值小于 1/100 时，

拱肋可视为仅承受轴向压力的柔性拱肋；当拱肋截面的抗弯刚度与系杆截面的抗弯刚度

的比值大于 100 时，系杆可视为仅承受轴向拉力的系杆。上述杆件的节点均可视为铰

接。 

系杆拱当拱肋截面的抗弯刚度与系杆截面的抗弯刚度比值为 1/100 至 100 时，系杆

与拱肋应视为刚性连接，此时荷载引起的弯矩在系杆和拱肋之间应按抗弯刚度分配。 

4.5  耐久性设计要求  （新增） 

4.5.1 公路桥涵混凝土结构及构件的设计使用年限应符合现行《公路工程技术标准》

（JTG B01）的规定。 

4.5.2 公路桥涵混凝土结构及构件应根据其表面直接接触的环境按表 4.5.2 的规定确定

所处环境类别。 
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表 4.5.2 公路桥涵混凝土结构及构件所处环境类别划分 

环境类别 条件 

I 类-一般环境 仅受混凝土碳化影响的环境 

II 类-冻融环境 受反复冻融影响的环境 

III 类-近海或海洋氯化物环境 受海洋环境下氯盐影响的环境 

IV 类-除冰盐等其他氯化物环境 受除冰盐等氯盐影响的环境 

V 类-盐结晶环境 受混凝土孔隙中硫酸盐结晶膨胀影响的环境 

VI 类-化学腐蚀环境 受酸碱性较强的化学物质侵蚀的环境 

VII 类-磨蚀环境 受风、水流或水中夹杂物的摩擦、切削、冲击等作用的环境 

4.5.3 各类环境下混凝土强度等级最低要求应符合表 4.5.3 的规定。 

表 4.5.3  混凝土强度等级最低要求 

构件类别 
梁、板、塔、拱圈、涵

洞上部 
墩台身、涵洞下部 承台、基础 

设计使用年限 100 年 50 年、30 年 100 年 50 年、30 年 100 年 50 年、30 年

I 类-一般环境 C35 C30 C30 C25 C25 C25 

II 类-冻融环境 C40 C35 C35 C30 C30 C25 

III 类-近海或海洋氯化物环境 C40 C35 C35 C30 C30 C25 

IV 类-除冰盐等其他氯化物环境 C40 C35 C35 C30 C30 C25 

V 类-盐结晶环境 C40 C35 C35 C30 C30 C25 

VI 类-化学腐蚀环境 C40 C35 C35 C30 C30 C25 

VII 类-磨蚀环境 C40 C35 C35 C30 C30 C25 

4.5.4 公路桥涵混凝土结构及构件应采取下列耐久性技术措施： 

1 钢筋的混凝土保护层厚度满足本规范第 9.1.1 条的要求。 

2 预应力混凝土结构中的预应力体系根据具体情况采用相应的多重防护措施。 

3 有抗渗要求的混凝土结构，混凝土的抗渗等级符合有关标准的要求。 

4 严寒和寒冷地区的潮湿环境中，混凝土应满足抗冻要求，混凝土抗冻等级符合有

关标准的要求。 

5 桥涵结构形式、结构构造有利于排水、通风，避免水气凝聚和有害物质积聚。 
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5 持久状况承载能力极限状态计算 

5.1  一般规定 

5.1.1 公路桥涵的持久状况设计应按承载能力极限状态的要求，对构件进行承载力及稳

定计算，必要时尚应对结构进行倾覆和滑移的验算。 

5.1.2 当采用内力的形式表达时，桥涵构件的承载能力极限状态计算应采用下列表达

式： 

 
0 S R   (5.1.2-1) 

 
d d( , )R R f a  (5.1.2-2) 

式中： 0  ——桥涵结构重要性系数，按桥涵结构设计安全等级，一级、二级、三级分

别取用 1.1、1.0、0.9，桥涵结构设计安全等级应符合现行《公路桥涵设

计通用规范》（JTG D60）的规定；  

S ——作用组合(其中汽车荷载应计入冲击作用)的效应设计值：按照现行《公路

桥涵设计通用规范》（JTG D60）的规定，对持久设计状况应按照作用基

本组合计算； 

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 ak，即设计

文件规定值。 

5.1.3 构件正截面承载力应按下列基本假定计算：  （新增） 

1 构件弯曲后，其截面仍保持平面。 

2 截面受拉混凝土的抗拉强度不予考虑。 

3 纵向体内钢筋的应力等于钢筋应变与其弹性模量的乘积，但其值应符合下列要求： 

 
sd si sdf f    (5.1.3-1) 

 
pd p0i pi pd( )f f      (5.1.3-2) 
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式中：σsi、σpi ——第 i 层纵向普通钢筋、预应力钢筋的应力，按公式 5.1.5-1、5.1.5-2 计算，

正值表示拉应力、负值表示压应力； 

sdf 、
sdf   ——纵向普通钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值，按表 3.2.3-1 采用；

pdf 、
pdf   ——纵向预应力钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值，按表 3.2.3-2 采用；

σp0i ——第 i 层纵向预应力钢筋截面重心处混凝土法向应力等于零时，预应力钢

筋中的应力，按第 6.1.6 条计算。 

5.1.4  受弯和偏心受力构件正截面受压区混凝土压应力计算应符合下列规定： （新增） 

1 正截面受压区混凝土的压应力图形简化为等效的矩形应力图。 

2 矩形应力图高度与实际受压区高度的比值 β，按表 5.1.4 取用。 

3 矩形应力图的压力强度取混凝土的轴心抗压强度设计值 fcd。 

表 5.1.4 系 数 β 值 

混凝土强度等级 C50及以下 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

β 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 

5.1.5 纵向体内钢筋的应力应按下列规定确定： （新增） 

对普通钢筋 

 0i
si cu s 1

h
E

x

     
 

 (5.1.5-1) 

对预应力钢筋 

 0i
pi cu p p0i1

h
E

x

      
 

 (5.1.5-2) 

式中：  x ——截面受压区矩形应力图的高度； 

h0i ——第 i 层纵向钢筋截面重心至截面受压边缘（偏压构件取受压较大边）的距离；

Es、Ep ——普通钢筋、预应力钢筋的弹性模量； 

 β ——截面受压区矩形应力图高度与实际受压区高度的比值，按表 5.1.4 取用； 

εcu ——截面非均匀受压时混凝土的极限压应变，当混凝土强度等级为 C50 及以下

时，取 εcu＝0.0033；当混凝土强度等级为 C80 时，取 εcu＝0.003；中间强度

等级用直线插入求得。 

按公式（5.1.5-1）、（5.1.5-2）计算的纵向体内钢筋应力应符合第 5.1.3 条第 3 款的规

定。 

5.1.6 计算先张法预应力混凝土构件端部锚固区的正截面和斜截面抗弯承载力时，锚固
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区内预应力钢筋的抗拉强度设计值，在锚固起点处取为零，在锚固终点处取为 pdf ，两点

之间按直线内插法取值。预应力钢筋的锚固长度 la应按表 5.1.6 采用。 

表 5.1.6  预应力钢筋锚固长度 la（mm） （修订） 

预 应 力 钢 筋 种 类 
混 凝 土 强 度 等 级 

C40 C45 C50 C55 C60 ≥C65 

1×7 钢绞线，fpd＝1260MPa 130d 125d 120d 115d 110d 105d 

螺旋肋钢丝，fpd＝1200MPa 95d 90d 85d 83d 80d 80d 

注：1. 当采用骤然放松预应力钢筋的施工工艺时，锚固长度应从离构件末端 0.25ltr处开始，ltr为预应

力钢筋的预应力传递长度，按表 6.1.8 采用。 

2. 当预应力钢筋的抗拉强度设计值 fpd 与表值不同时，其锚固长度应根据表值按强度比例增减。 

3. d 为预应力钢筋的公称直径。 

5.2  受弯构件 

5.2.1 受弯构件的正截面相对界限受压区高度 ξb 应按表 5.2.1 采用。 

表 5.2.1 相对界限受压区高度 ξb （修订） 

钢 筋 种 类 
混凝土强度等级 

C50 及以下 C55、C60 C65、C70 C75、C80 

HPB300 0.58 0.56 0.54 — 

HRB400、HRBF400、RRB400 0.53 0.51 0.49 — 

HRB500 0.49 0.47 0.46 — 

钢绞线、钢丝 0.40 0.38 0.36 0.35 

预应力螺纹钢筋 0.40 0.38 0.36 — 

注：1.截面受拉区内配置不同种类钢筋的受弯构件，其 ξb 值应选用相应于各种钢筋的较小者。 

2. ξb＝xb/h0，xb 为纵向受拉钢筋和受压区混凝土同时达到各自强度设计值时的受压区矩形应力图高

度。 

5.2.2 仅采用纵向体内钢筋的矩形截面或翼缘位于受拉边的 T 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(图 5.2.2)： 
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图 5.2.2 矩形截面受弯构件正截面承载力计算 

 0 d cd 0 sd s 0 s pd p0 p 0 p( ) ( ) ( ) ( )
2

x
M f bx h f A h a f A h a               (5.2.2-1) 

混凝土受压区高度 x 应按下式计算： 

 sd s pd p cd sd s pd p0 p( )f A f A f bx f A f A          (5.2.2-2) 

截面受压区高度应符合下列要求： 

 x < ξbh0 (5.2.2-3) 

当受压区配有纵向普通钢筋和预应力钢筋，且预应力钢筋受压即 pd p0( )f   为正时 

 x ≥ 2a′ (5.2.2-4) 

当受压区仅配纵向普通钢筋，或配有普通钢筋和预应力钢筋且预应力钢筋受拉即

pd p0( )f   为负时 

 x ≥ 2a′s (5.2.2-5) 
式中：  0  ——桥涵结构重要性系数，按第 5.1.2 条的规定采用； 

dM  ——弯矩设计值，按第 5.1.2 条的规定计算； 

cdf  ——混凝土轴心抗压强度设计值，按表 3.1.4 采用； 

sdf 、
sdf   ——纵向普通钢筋抗拉强度设计值和抗压强度设计值，按表 3.2.3-1 采用； 

pdf 、
pdf   ——纵向预应力钢筋抗拉强度设计值和抗压强度设计值，按表 3.2.3-2 采用；

sA 、
sA   ——受拉区、受压区纵向普通钢筋截面面积； 

pA 、
pA   ——受拉区、受压区纵向预应力钢筋截面面积； 

b ——矩形截面宽度或 T 形截面腹板宽度； 

h0 ——截面有效高度，h0＝h－a，此处 h 为截面全高； 

a、a′ ——受拉区、受压区普通钢筋和预应力钢筋的合力点至受拉区边缘、受压区边

缘的距离； 

a′s、a′p ——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； 
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p0   ——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，

先张法构件按公式(6.1.6-2)计算；后张法构件按公式(6.1.6-5)计算。 

5.2.3 仅采用纵向体内钢筋的翼缘位于受压区的T形或 I形截面受弯构件，其正截面抗弯

承载力应按下列规定计算： 

1 当符合下列条件时 

 sd s pd p cd  f  f sd s pd p0 p( )f A f A f b h f A f A            (5.2.3-1) 

应以宽度为 b′f 的矩形截面[图 5.2.3a)]，按第 5.2.2 条公式计算。 

  

a) x ≤ hf按矩形截面计算 b) x > hf按 T 形截面计算 

图 5.2.3 T 形截面受弯构件正截面承载力计算（截面内力作用方向与图 5.2.2 相同） 

2 当不符合公式(5.2.3-1)的条件时，应按下列规定计算[图 5.2.3b)]： 

 f
0 d cd 0  f  f 0 sd 0 pd p 0 p 0 p( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 s s

hx
M f bx h b b h h f A h a f A h a 

                    
 (5.2.3-2) 

受压区高度 x 应按下列公式计算，并应符合公式(5.2.2-3)及(5.2.2-4)或(5.2.2-5)要求。 

 sd s pd p cd  f  f sd pd p0 p[ ( ) ] ( )sf A f A f bx b b h f A f A              (5.2.3-3) 

式中： h′f——T 形或 I 形截面受压翼缘厚度； 

b′f——T 形或 I 形截面受压翼缘有效宽度，按第 4.3.3 条的规定采用。 

仅采用纵向体内钢筋的箱形截面受弯构件的正截面抗弯承载力可参照本条计算。 

5.2.4 当计算中考虑受压区纵向钢筋但不符合公式(5.2.2-4)或(5.2.2-5)条件时，仅采用纵

向体内钢筋的受弯构件正截面抗弯承载力的计算应符合下列规定(图 5.2.2)： 

1 当受压区配有纵向普通钢筋和预应力钢筋，且预应力钢筋受压时 

 0 d pd p p sd( ) ( )s sM f A h a a f A h a a         (5.2.4-1) 

2 当受压区仅配纵向普通钢筋，或配有普通钢筋和预应力钢筋且预应力钢筋受拉时 

 0 d pd p p sd pd p0 p p( ) ( ) ( ) ( )s s s s sM f A h a a f A h a a f A a a                  (5.2.4-2) 

式中： as、ap——受拉区普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至受拉区边缘的距离。 
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5.2.5 采用纵向体外预应力钢筋的 T 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（图 5.2.5）：   （新增）：  

a s a p a p
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a) 翼缘处于受拉边 b) 翼缘处于受压边（x < h′f） c) 翼缘处于受压边（x > h′f） 

图 5.2.5 配置体外预应力的 T 形截面受弯构件正截面承载力计算 

a——受拉区的普通钢筋、体内预应力钢筋和体外预应力钢筋的合力点至受拉区边缘的距离 

 

1 翼缘位于受拉区 

 0 d cd 0 sd s 0 s pd p0 p 0 p( ) ( ) ( ) ( )
2

x
M f bx h f A h a f A h a               (5.2.5-1) 

 sd s pd p pe,ex ex cd sd s pd p0 p( )f A f A A f bx f A f A            (5.2.5-2) 

式中： pe,ex  ——使用阶段体外预应力钢筋扣除预应力损失后的有效应力，按第 6.1.6 条计

算； 

exA  ——体外预应力钢筋的截面面积。 

2 翼缘位于受压区 

1）当 sd s pd p pe,ex ex cd  f  f sd s pd p0 p( )f A f A A f b h f A f A             时 

 0 d cd f 0 sd s 0 s pd p0 p 0 p( ) ( ) ( ) ( )
2

x
M f b x h f A h a f A h a                (5.2.5-3) 

 sd s pd p pe,ex ex cd f sd s pd p0 p( )f A f A A f b x f A f A             (5.2.5-4) 

式中： h′f——T 形截面受压翼缘厚度； 

b′f——T 形截面受压翼缘有效宽度，按第 4.3.3 条的规定采用。 

2) 当 sd s pd p pe,ex ex cd  f  f sd s pd p0 p( )f A f A A f b h f A f A             时 

 f
0 d cd 0  f  f 0 sd 0 pd p 0 p 0 p( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 s s

hx
M f bx h b b h h f A h a f A h a 

                    
 (5.2.5-5) 

 sd s pd p pe,ex ex cd  f  f sd pd p0 p[ ( ) ] ( )sf A f A A f bx b b h f A f A                (5.2.5-6) 

采用公式（5.2.5-2）、或（5.2.5-4）、或（5.2.5-6）计算的受压区高度 x 应符合公式公

式(5.2.2-3) 、(5.2.2-4)或(5.2.2-5)要求。 
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采用纵向体外预应力钢筋的箱形截面受弯构件的正截面抗弯承载力可参照本条计算。 

5.2.6 当计算中考虑受压区纵向钢筋但不符合公式(5.2.2-4)或(5.2.2-5)的条件时，采用纵

向体外预应力钢筋的受弯构件，其正截面抗弯承载力的计算应符合下列规定(图 5.2.5)：  

（新增） 

1 当受压区配有纵向普通钢筋和体内预应力钢筋，且体内预应力钢筋受压时 

 0 d pd p p sd pe,ex ex p,ex( ) ( ) ( )s sM f A h a a f A h a a A h a a             (5.2.6-1) 

2 当受压区仅配纵向普通钢筋，或配有普通钢筋和体内预应力钢筋且体内预应力钢筋

受拉时 

0 d pd p p sd pe,ex ex p, pd p0 p p( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s ex s sM f A h a a f A h a a A h a a f A a a                       (5.2.6-2) 

式中： ap,ex——体外预应力钢筋合力点至受拉区边缘的距离。 

5.2.7 受弯构件在进行正截面抗弯承载力计算时，如不满足公式(5.2.2-3)的条件，可不

考虑按正常使用极限状态计算可能增加的纵向受拉钢筋和按构造要求配置的纵向钢筋。 

5.2.8 计算受弯构件斜截面抗剪承载力时，其计算位置应按下列规定采用： 

1 简支梁和连续梁近边支点梁段 

1) 距支座中心 h/2 处截面[图 5.2.8a)截面 1-1]； 

2) 受拉区弯起钢筋弯起点处截面[图 5.2.8a)截面 2-2、3-3]； 

3) 锚于受拉区的纵向钢筋开始不受力处截面[图 5.2.8a)截面 4-4]； 

4) 箍筋数量或间距改变处截面[图 5.2.8a)截面 5-5]； 

5) 构件腹板宽度变化处截面。 

2 连续梁和悬臂梁近中间支点梁段 

1) 支点横隔梁边缘处截面[图 5.2.8b)截面 6-6]； 

2) 变高度梁高度突变处截面[图 5.2.8b)截面 7-7]； 

3) 参照简支梁的要求，需要进行验算的截面。 

 

图 5.2.8 斜截面抗剪承载力验算位置示意 
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5.2.9 矩形、T形和 I形截面的受弯构件，当配置竖向预应力钢筋、箍筋和弯起钢筋时，

其斜截面抗剪承载力计算应符合下列规定(图 5.2.9)： 

 γ0Vd ≤ Vcs＋Vsb＋Vpb＋Vpb,ex (5.2.9-1) 

 Vcs＝0.45×10－3α1α2α3bh0 cu,k sv sv pv pv(2 0.6 ) ( 0.6 )P f f f    (5.2.9-2) 

 Vsb＝0.75×10－3fsd∑Asbsinθs (5.2.9-3) 

 Vpb＝0.75×10－3fpd∑Apbsinθp (5.2.9-4) 

 Vpb,ex＝0.75×10－3∑ pe,ex Aexsinθex (5.2.9-5) 

 

图 5.2.9 斜截面抗剪承载力验算 

式中：  Vd ——剪力设计值(kN)，按斜截面剪压区对应正截面处取值； 

Vcs ——斜截面内混凝土和箍筋共同的抗剪承载力设计值(kN)； 

Vsb ——与斜截面相交的普通弯起钢筋抗剪承载力设计值(kN)； 

Vpb ——与斜截面相交的体内预应力弯起钢筋抗剪承载力设计值(kN)； 

Vpb, ex ——与斜截面相交的体外预应力弯起钢筋抗剪承载力设计值(kN)； 

α1 ——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，

α1＝1.0；计算连续梁和悬臂梁近中间支点梁段的抗剪承载力时，α1＝0.9；

α2 ——预应力提高系数，对钢筋混凝土受弯构件，α2＝1.0；对预应力混凝土受

弯构件，α2＝1.25，但当由钢筋合力引起的截面弯矩与外弯矩的方向相同

时，或允许出现裂缝的预应力混凝土受弯构件，取 α2＝1.0； 

α3 ——受压翼缘的影响系数，对矩形截面，取 α3＝1.0；对 T 形和 I 形截面，取

α3＝1.1； 

b ——斜截面剪压区对应正截面处，矩形截面宽度(mm)，或 T 形和 I 形截面腹

板宽度(mm)； 
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h0 ——截面的有效高度(mm)，取斜截面剪压区对应正截面处、自纵向受拉钢筋

合力点至受压边缘的距离；  

P ——斜截面内纵向受拉钢筋的配筋百分率，P＝100ρ，ρ＝(Ap＋As)/bh0，当 P > 

2.5 时，取 P＝2.5； 

fcu,k ——边长为 150mm 的混凝土立方体抗压强度标准值(MPa)； 

ρsv，ρpv ——斜截面内箍筋、竖向预应力钢筋配筋率，ρsv＝Asv/svb，ρpv＝Apv/spb； 

fsv ，fpv ——箍筋、竖向预应力钢筋的抗拉强度设计值(MPa)，按表 3.2.3-1、3.2.3-2

采用； 

Asv，Apv ——斜截面内配置在同一截面的箍筋、竖向预应力钢筋的总截面面积(mm2)；

sv ，sp ——斜截面内箍筋、竖向预应力钢筋的间距(mm)； 

pe,ex  ——使用阶段体外预应力钢筋扣除预应力损失后的有效应力(MPa) ，按第

6.1.6 条计算； 

Asb、Apb、Aex ——斜截面内在同一弯起平面的普通弯起钢筋、体内预应力弯起钢筋和体外

预应力弯起钢筋的截面面积(mm2)； 

θs、θp、θex ——普通弯起钢筋、体内预应力弯起钢筋和体外预应力弯起钢筋的切线与水

平线的夹角，按斜截面剪压区对应正截面处取值。 

箱形截面受弯构件的斜截面抗剪承载力可参照本条规定计算。 

5.2.10 进行斜截面承载力验算时，斜截面水平投影长度 C(图 5.2.9)应按下式计算： 

 C＝0.6mh0 (5.2.10) 

式中：m——广义剪跨比，按斜截面剪压区对应正截面的 Md和 Vd计算，m＝Md /Vdh0，当

m > 3.0 时取 m＝3.0； 

h0——截面的有效高度，取斜截面剪压区对应正截面处、自纵向受拉钢筋合力点至

受压边缘的距离； 

Md——与本规范第 5.2.9 条 Vd 对应的弯矩设计值。 

5.2.11 矩形、T 形和 I 形截面的受弯构件，其抗剪截面应符合下列要求： 

 γ0Vd ≤ 0.51×10－3 fcu，kbh0 (5.2.11) 

式中：Vd——剪力设计值(kN)，按验算斜截面的最不利值取用； 

fcu,k——边长为 150mm 的混凝土立方体抗压强度标准值(MPa)； 
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b——矩形截面宽度(mm)或T形和 I形截面腹板宽度(mm)，取斜截面所在范围内的

最小值； 

h0——自纵向受拉钢筋合力点至受压边缘的距离(mm)，取斜截面所在范围内截面

有效高度的最小值。 

对变高度(承托)连续梁，除验算近边支点梁段的截面尺寸外，尚应验算截面急剧变化

处的截面尺寸。 

5.2.12 矩形、T 形和 I 形截面的受弯构件，当符合下列条件时，可不进行斜截面抗剪承

载力的验算，仅需按第 9.3.12 条构造要求配置箍筋。 

 γ0Vd ≤ 0.50×10－3α2ftdbh0 (5.2.12) 

式中： ftd——混凝土抗拉强度设计值(MPa)，按表 3.1.4 的规定采用。 

对于不配置箍筋的板式受弯构件，公式(5.2.12)右边计算值可乘以 1.25 提高系数。 

注：Vd、b、h0 的单位及意义见第 5.2.11 条。 

5.2.13 钢筋混凝土矩形、T 形和 I 形截面受弯构件，当进行斜截面抗剪承载力配筋设计

时，其箍筋和弯起钢筋应按下列规定进行计算和配置： 

1 绘出剪力设计值包络图，用作抗剪配筋设计的最不利剪力设计值应按以下规定取

值：简支梁和连续梁近边支点梁段取离支点 h/2 处的剪力设计值 V′d[图 5.2.13a)]；等高度

连续梁和悬臂梁近中间支点梁段取支点上横隔梁边缘处的剪力设计值 V′d[图 5.2.13b)]；变

高度(承托)连续梁和悬臂梁近中间支点梁段取变高度梁段与等高度梁段交接处的剪力设计

值 V0
d[图 5.2.13c)]。V′d 或 V0

d中应按不少于 60%由混凝土和箍筋共同承担，不超过 40%由弯

起钢筋承担，并且用水平线将剪力设计值包络图分割为两部分。 

2 预先选定箍筋种类和直径，可按下式计算箍筋间距 sv(mm)： 

 sv＝

6 2 2 2
1 3 cu,k sv sv 0

2
0 d

0.2 10 (2 0.6 )

( )

P f A f bh

V

 


 
 (5.2.13-1) 

式中： Vd ——用于抗剪配筋设计的最不利剪力设计值(kN)，计算简支梁、连续梁近边支

点梁段和等高度连续梁、悬臂梁近中间支点梁段的箍筋间距时，令 Vd＝

V′d[图 5.2.13a)、b)]；计算变高度(承托)的连续梁和悬臂梁近中间支点梁段

的箍筋间距时，令 Vd＝V0
d [图 5.2.13c) ]； 

ξ ——用于抗剪配筋设计的最不利剪力设计值分配于混凝土和箍筋共同承担的

分配系数，取 ξ ≥ 0.6； 
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h0 ——用于抗剪配筋设计的最不利剪力截面的有效高度(mm)； 

b ——用于抗剪配筋设计的最不利剪力截面的梁腹宽度(mm)，当梁的腹板厚度有

变化时，取设计梁段最小腹板厚度； 

Asv ——配置在同一截面内箍筋总截面面积(mm2)。 

3 计算第一排弯起钢筋 Asb1 时，对于简支梁和连续梁近边支点梁段，取用距支点中心

h/2 处由弯起钢筋承担的那部分剪力 Vsb1[图 5.2.13a)]；对于等高度连续梁和悬臂梁近中间

支点梁段，取用支点上横隔梁边缘处由弯起钢筋承担的那部分剪力 Vsb1[图 5.2.13b)]；对于

变高度(承托)的连续梁和悬臂梁近中间支点的变高度梁段，取用第一排弯起钢筋下面弯点

处由弯起钢筋承担的那部分剪力 Vsb1[图 5.2.13c)]。 

     
a) 简支梁和连续梁近边支点梁段            b) 等高度连续梁和悬臂梁近中间支点梁段 

 
图 5.2.13 斜截面抗剪承载力配筋设计计算 

图中：      V0
d ——由作用引起的最不利剪力设计值； 

V′d ——用于配筋设计的最不利剪力设计值，对简支梁和连续梁近边支点梁

段，取距支点中心 h/2 处的量值；对等高度连续梁和悬臂梁近中间支

点梁段，取支点上横隔梁边缘处的量值； 
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2
d

l

V  ——跨中截面剪力设计值； 

V′cs ——由混凝土和箍筋共同承担的总剪力设计值(图中阴影部分)； 

V′sb ——由弯起钢筋承担的总剪力设计值； 

Vsb1、Vsb2、Vsbi ——简支梁、等高度连续梁和悬臂梁、变高度(承托)的连续梁和悬臂梁的

变高度梁段，由弯起钢筋承担的剪力设计值； 

Vsbf ——变高度(承托)的连续梁和悬臂梁的变高段与等高段交接处，由弯起钢

筋承担的剪力设计值； 

V′sb1、V′sb2、V′sbi ——变高度(承托)的连续梁和悬臂梁的等高度梁段，由弯起钢筋承担的剪

力设计值； 

Asb1、Asb2、Asbi ——简支梁、等高度连续梁和悬臂梁、变高度(承托)的连续梁和悬臂梁的

变高度梁段，从支点算起的第一、第二、第 i 排弯起钢筋截面面积；

Asbf ——变高度(承托)的连续梁和悬臂梁中跨越变高度与等高度交接处的弯

起钢筋截面面积； 

A′sb1、A′sb2、A′sbi ——变高度(承托)的连续梁和悬臂梁的等高度梁段，从变高段与等高段交

接处算起的第一、第二、第 i 排弯起钢筋截面面积； 

h ——等高度梁的梁高； 

l ——梁的计算跨径； 

α ——变高度梁段下缘线与水平线夹角。 

4 计算第一排弯起钢筋以后的每一排弯起钢筋 Asb2…Asbi 时，对于简支梁、连续梁近

边支点梁段和等高度连续梁与悬臂梁近中间支点梁段，取用前一排弯起钢筋下面弯点处由

弯起钢筋承担的那部分剪力 Vsb2…Vsbi[图 5.2.13a)、b)]；对于变高度(承托)的连续梁和悬臂

梁近中间支点的变高度梁段，取用各该排弯起钢筋下面弯点处由弯起钢筋承担的那部分剪

力 Vsb2…Vsbi[图 5.2.13c)]； 

5 计算变高度(承托)的连续梁和悬臂梁跨越变高段与等高段交接处的弯起钢筋 Asbf

时，取用交接截面剪力峰值由弯起钢筋承担的那部分剪力 Vsbf[图 5.2.13c)]；计算等高度梁

段各排弯起钢筋 A′sb1、A′sb2、A′sbi 时，取用各该排弯起钢筋上面弯点处由弯起钢筋承担的

那部分剪力 V′sb1、V′sb2、V′sbi [图 5.2.13c)]。 

6 每排弯起钢筋的截面面积按下列公式计算： 

 Asb＝
γ0Vsb

0.75×10－3fsdsinθs
 (5.2.13-2) 
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式中： Asb——每排弯起钢筋的总截面面积(mm2)， 即为图 5.2.13 中的 Asb1 、Asb2 、Asbi

或 A′sb1、A′sbi或 Asbf； 

Vsb——由每排弯起钢筋承担的剪力设计值(kN)，即为图 5.2.13 中的 Vsb1、Vsb2、

Vsbi或 V′sb1、V′sb2、V′sbi或 Vsbf。 

注：fcu,k、fsv、fsd以 MPa 为单位。 

5.2.14 矩形、T 形和 I 形截面的受弯构件，其斜截面抗弯承载力应按下列规定进行验算

(参见图 5.2.9)： 

 γ0Md ≤ fsdAsZs＋fpdApZp＋∑fsdAsbZsb＋∑fpdApbZpb＋∑fsvAsvZsv (5.2.14-1) 

此时，最不利的斜截面水平投影长度按下列公式试算确定： 

 γ0Vd＝∑fsdAsbsinθs＋∑fpdApbsinθp＋∑fsvAsv (5.2.14-2) 

式中： Md ——弯矩设计值，按斜截面剪压区对应正截面处取值； 

Vd ——与弯矩设计值 Md 对应的剪力设计值； 

Zs、Zp ——纵向普通受拉钢筋合力点、纵向预应力受拉钢筋合力点至受压区中心点 O

的距离； 

Zsb、Zpb ——与斜截面相交的同一弯起平面内普通弯起钢筋合力点、预应力弯起钢筋合

力点至受压区中心点 O 的距离； 

Zsv ——与斜截面相交的同一平面内箍筋合力点至斜截面受压端的水平距离。 

斜截面受压端受压区高度 x，按斜截面内所有的力对构件纵向轴投影之和为零的平衡

条件求得。 

受弯构件的纵向钢筋和箍筋，当符合第 9.1.4 条、第 9.3.8 条至第 9.3.12 条的要求时，

可不进行斜截面抗弯承载力计算。 

5.3  受压构件 

5.3.1 钢筋混凝土轴心受压构件，当配有箍筋(或螺旋筋或在纵向钢筋上焊有横向钢筋)

时(图 5.3.1)，其正截面抗压承载力应符合下列规定： 

 0 d cd sd s0.9 ( )N f A f A      (5.3.1) 

式中： 
dN ——轴向力设计值； 

φ——轴压构件稳定系数，按表 5.3.1 采用； 

A——构件毛截面面积，当纵向钢筋配筋率大于 3%时，A 应改用
n sA A A  ； 
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sA  ——全部纵向钢筋的截面面积。 

表 5.3.1 钢筋混凝土轴心受压构件的稳定系数 

 

图 5.3.1 配有箍筋的钢

筋混凝土轴心受压构件 

l0/b ≤8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

l0/2r ≤7 8.5 10.5 12 14 15.5 17 19 21 22.5 24

l0/i ≤28 35 42 48 55 62 69 76 83 90 97

φ 1.0 0.98 0.95 0.92 0.87 0.81 0.75 0.70 0.65 0.60 0.56

l0/b 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

l0/2r 26 28 29.5 31 33 34.5 36.5 38 40 41.5 43

l0/i 104 111 118 125 132 139 146 153 160 167 174

φ 0.52 0.48 0.44 0.40 0.36 0.32 0.29 0.26 0.23 0.21 0.19

注：表中 l0为构件计算长度，按附录 E 的规定取值；b 为矩形截面的短边

尺寸；r 为圆形截面的半径；i 为截面最小回转半径。 

5.3.2 构件长细比 l0/i ≤ 48的钢筋混凝土轴心受压构件，当配置螺旋式或焊接环式间接钢

筋(图 5.3.2)，且间接钢筋的换算截面面积 Aso 不小于全部纵向钢筋截面面积的 25%、间距

不大于 80mm 或 dcor/5 时，其正截面抗压承载力应符合下列规定： 

   

图 5.3.2 配置螺旋式间接钢筋的钢筋混凝土轴心受压构件 

 
0 d cd cor sd s sd so0.9( )N f A f A kf A      (5.3.2-1) 

 cor so1
so

d A
A

s


  (5.3.2-2) 

式中：  Acor ——构件核心截面面积； 

Aso ——间接钢筋的换算截面面积； 

dcor ——构件核心截面的直径； 

k ——间接钢筋影响系数，混凝土强度等级 C50 及以下时，取 k＝2.0；C50~C80

取 k＝2.0~1.7，中间值直线插入取用； 

Aso1 ——单根间接钢筋的截面面积； 

s ——沿构件轴线方向间接钢筋的螺距或间距。 

当间接钢筋的换算截面面积、间距及构件长细比不符合本条要求，或按公式(5.3.2-1)
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算得的抗压承载力小于按公式(5.3.1)算得的抗压承载力时，不应考虑间接钢筋的套箍作用，

正截面抗压承载力应按第 5.3.1 条的规定计算。 

按公式(5.3.2-1)计算的抗压承载力设计值不应大于按公式 (5.3.1)计算的抗压承载力设

计值的 1.5 倍。 

5.3.3 偏心受压构件应以相对界限受压区高度 ξb 作为判别大小偏心受压的条件，ξb 应按

以下规定确定： 

1 钢筋混凝土偏心受压构件，其 ξb 值可按表 5.2.1 取用； 

2 预应力混凝土偏心受压构件，其 ξb 值按下列公式计算： 

1) 对预应力螺纹钢筋 

 ξb＝
β

1＋
fpd－σp0

Epεcu

 (5.3.3-1) 

2) 对钢丝和钢绞线 

 ξb＝
β

1＋
0.002
εcu

＋
fpd－σp0

Epεcu

 (5.3.3-2) 

式中： β ——截面受压区矩形应力图高度与实际受压区高度的比值，按表 5.1.4 取用； 

σp0 ——截面受拉区纵向预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时，预应力钢

筋中的应力，按公式(6.1.6-2)或公式(6.1.6-5)计算； 

εcu ——截面非均匀受压时混凝土的极限压应变，当混凝土强度等级为 C50 及以下

时，取 εcu＝0.0033；当混凝土强度等级为 C80 时，取 εcu＝0.003；中间强度

等级用直线插入求得； 

fpd ——纵向预应力钢筋的抗拉强度设计值； 

Ep ——预应力钢筋的弹性模量。 

5.3.4  矩形截面偏心受压构件的正截面抗压承载力应符合下列规定(图 5.3.4)： 

 0 d cd sd s pd p0 p s s p p( )N f bx f A f A A A              (5.3.4-1) 

    0 d cd 0 sd s 0 s pd p0 p 0 p( )
2

x
N e f bx h f A h a f A h a                

 
 (5.3.4-2) 

 e＝ηe0 + 
h
2 − a (5.3.4-3) 
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图 5.3.4 矩形截面偏心受压构件正截面抗压承载力计算 

式中： e —— 轴向力作用点至截面受拉边或受压较小边纵向钢筋 As和 Ap 合力点的距离； 

e0 —— 轴向力对截面重心轴的偏心距，e0＝Md/Nd； 

Md —— 相应于轴向力的弯矩设计值； 

h0 —— 截面受压较大边边缘至受拉边或受压较小边纵向钢筋合力点的距 

离，h0＝h－a； 

η —— 偏心受压构件轴向力偏心距增大系数，按第 5.3.9 条的规定计算。 

截面受拉边或受压较小边纵向钢筋的应力 σs和 σp 应按下列情况采用： 

当 ξ ≤ ξb 时为大偏心受压构件，取 σs＝fsd，σp＝fpd，此处，相对受压区高度 ξ＝x/h0； 

当 ξ > ξb 时为小偏心受压构件，σs和 σp 按第 5.1.5 条的规定计算。 

在承载力计算中，若考虑截面受压较大边的纵向受压钢筋时，受压区高度应符合公式

(5.2.2-4)、(5.2.2-5)的要求。 

对小偏心受压构件，当轴向力作用在纵向钢筋 A′s和 A′p合力点与 As和 Ap合力点之间

时，抗压承载力计算尚应符合下列规定： 

 γ0Nde′ ≤ fcdbh



h′0－

h
2 ＋f′sdAs(h′0－as)＋(f′pd－σpo)Ap(h′0－ap) (5.3.4-4) 

 e′＝
h
2－e0－a′  (5.3.4-5) 

式中：  e′——轴向力作用点至截面受压较大边纵向钢筋 A′s和 A′p合力点的距离，计算时

偏心距 e0 可不考虑增大系数 η； 

h′0——截面受压较小边边缘至受压较大边纵向钢筋合力点的距离，h′0＝h－a′。 

矩形截面对称配筋的钢筋混凝土小偏心受压构件，其钢筋截面面积也可按下列公式计

算： 

 
2

0 0

0

(1 0.5 )

( )
d cd

s s
sd s

N e f bh
A A

f h a

    
 

 (5.3.4-6) 
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式中相对受压区高度 ξ可按下列公式计算： 

 0 cd 0
2

0 d cd 0
cd 0

0

0.43

( )( )

d b
b

b s

N f bh

N e f bh
f bh

h a

  

 


 




 

 (5.3.4-7) 

注：小偏心受压构件当计算的截面受压区高度 x>h 时，计算构件承载力取 h，但计算钢筋应力 σs 和 σp

时仍用计算所得的 x。 

5.3.5 翼缘位于截面受压较大边的T形截面或 I形截面偏心受压构件，其正截面抗压承载

力应按下列规定计算： 

1 当受压区高度 x ≤ h′f时，应按宽度为 b′f 的矩形截面计算； 

2 当受压区高度 x > h′f时，则应按下列公式计算(图 5.3.5)： 

 

图 5.3.5 T 形截面偏心受压构件正截面抗压承载力计算 

  0 d cd f f sd s pd p0 p s s p p( ) ( )N f bx b b h f A f A A A                  (5.3.5-1) 

f
0 d cd 0 f f 0 sd s 0 s pd p0 p 0 p( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

hx
N e f bx h b b h h f A h a f A h a 

                    
  (5.3.5-2) 

截面受拉边或受压较小边纵向钢筋的应力 σs 和 σp 的确定，以及考虑截面受压较大边

受压钢筋时，受压区高度 x 应符合的条件，均应按第 5.3.4 条的规定办理。 

翼缘位于截面受拉边或受压较小边的 T 形截面和 I 形截面构件，当 x > h−hf 时，其正

截面抗压承载力计算应考虑翼缘受压部分的作用。 

对翼缘位于截面受压较大边的T形截面小偏心受压构件，当轴向力作用在纵向钢筋A′s

和 A′p 合力点与 As和 Ap 合力点之间时，尚应按下列规定进行计算： 

f
0 d cd 0 f f sd 0 pd p0 p 0 p( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 s s

hh
N e f bh h b b h a f A h a f A h a 

                    
 (5.3.5-3) 

对翼缘位于截面受压较小边的 T 形截面小偏心受压构件，尚应按下列规定计算： 

f
0 d cd 0 f f 0 sd 0 pd p0 p 0 p( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 s s

hh
N e f bh h b b h h f A h a f A h a                   

  (5.3.5-4) 

式中： bf——位于截面受压较小边的翼缘宽度； 



5 持久状况承载能力极限状态计算 

－ 41 － 

hf——位于截面受压较小边的翼缘厚度。 

5.3.6 在偏心受压构件正截面抗压承载力计算中，当考虑截面受压较大边的纵向受压钢

筋，但受压区高度又不符合公式(5.2.2-4)或(5.2.2-5)的要求时，其正截面抗压承载力可按

公式(5.2.4-1)、(5.2.4-2)计算，此时，上述公式中的 Md 应分别以 Nde′、Nde′s代替，计算时

应考虑偏心距增大系数 η。 

5.3.7 沿截面腹部均匀配置纵向普通钢筋且每排不少于 4 根的矩形、T 形和 I 形截面钢筋

混凝土偏心受压构件(图 5.3.7)，其正截面抗压承载力的计算应符合下列规定： 

  0 d cd 0 f f sd s s s sw( )N f bh b b h f A A N            (5.3.7-1) 

 2 f
0 d cd 0 f f 0 sd s 0 s sw(1 0.5 ) ( ) ( ) ( )

2

h
N e f bh b b h h f A h a M  

              
 (5.3.7-2) 

 sw sw sw1
0.5

N f A
 


 
  
 

 (5.3.7-3) 

 

2

sw sw sw sw0.5M f A h
 


  
   

   
 (5.3.7-4) 

 

图 5.3.7 沿截面腹部均匀配筋的 I 形截面偏心受压构件正截面抗压承载力计算 

式中： Asw ——沿截面腹部均匀配置的全部纵向钢筋截面面积； 

fsw ——沿截面腹部均匀配置的纵向钢筋强度设计值； 

Nsw ——沿截面腹部均匀配置的纵向钢筋所承担的轴向力，当 ξ＝
x
h0
＞β时，取 Nsw

＝fswAsw； 

Msw ——沿截面腹部均匀配置的纵向钢筋的内力对截面受拉边或受压较小边纵向

钢筋 As重心的力矩，当 ξ > β时，取 Msw＝0.5fswAswhsw； 
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hsw ——沿截面腹部均匀配置的纵向钢筋区段的高度，取 hsw＝h0－a′s； 

ω ——沿截面腹部均匀配筋区段的高度与截面有效高度的比值，ω＝hsw/h0。 

在公式(5.3.7-1)中，截面受拉边或受压较小边的钢筋应力 σs，当 ξ ≤ ξb 时，取 σs＝fsd；

当 ξ > ξb 时，按公式(5.1.5-1)计算。 

在计算中当考虑截面受压较大边的受压钢筋 A′s时，受压区高度应符合 x ≥ 2a′s的要求；

当不符合时，正截面抗压承载力的计算应符合下列规定： 

 γ0Nde′ ≤ fsdAs(h0－a′s)＋M′sw (5.3.7-5) 

 M′sw＝0.5fswAswhsw (5.3.7-6) 

对 T 形和 I 形截面的偏心受压构件，当 x ≤ h′f时，应按宽度为 b′f 的矩形截面计算。对

I 形截面，当 x > h−hf时，应考虑位于受压较小边翼缘受压部分的作用。 

注：当计算的 ξ > h/h0 时，本条各式中的 ξ均取 ξ＝h/h0；但计算钢筋 As 的应力时，仍采用计算所得的 ξ。 

5.3.8 沿周边均匀配置纵向钢筋的圆形截面钢筋混凝土偏心受压构件(图 5.3.8)，其正截

面抗压承载力计算应符合下列规定： 

 

图 5.3.8 沿周边均匀配筋的圆形截面 

 0 d ud cd sd

sin 2
(1 ) ( )

2 t sN N f A f A
   


      (5.3.8-1) 

 
3

0 d 0 ud cd sd

sin sin2 sin

3
t

s sN e M f Ar f A r
  

 


    (5.3.8-2) 

 1.25 2t    (5.3.8-3) 

式中： A ——圆形截面面积； 

As ——全部纵向普通钢筋截面面积； 

Nud、Mud ——正截面抗压、抗弯承载力设计值； 

r ——圆形截面的半径； 

rs ——纵向普通钢筋重心所在圆周的半径； 
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e0 ——轴向力对截面重心的偏心距； 

  ——对应于受压区混凝土截面面积的圆心角（rad）与 2π 的比值； 

t  ——纵向受拉普通钢筋截面面积与全部纵向普通钢筋截面面积的比值，当大

于 0.625 时，取 t 为 0。 

注：本条适用于截面内纵向普通钢筋数量不少于 8 根的情况。 

当混凝土强度等级在 C30～C50、纵向钢筋配筋率在 0.5%～4%之间时，沿周边均匀

配置纵向钢筋的圆形截面钢筋混凝土偏心受压构件正截面抗压承载力可按附录 F 确定。 

5.3.9 对长细比 l0/i >17.5 的构件，应考虑偏心受压构件的轴向力承载能力极限状态偏

心距增大系数 η。矩形、T 形、I 形和圆形截面偏心受压构件的承载能力极限状态偏心距

增大系数可按下列公式计算： 

 

2

0
1 2

0 0

1
1

1300 /

l

e h h
      

 
 (5.3.9-1) 

 ζ1＝0.2＋2.7 
e0

h0
 ≤ 1.0 (5.3.9-2) 

 ζ2＝1.15−0.01 
l0

h ≤ 1.0 (5.3.9-3) 

式中：  l0——构件的计算长度，按附录 E 确定； 

e0——轴向力对截面重心轴的偏心矩，不小于 20mm 和偏压方向截面最大尺寸的

1/30 两者之间的较大值； 

h0——截面有效高度，对圆形截面取 h0＝r＋rs； 

h——截面高度，对圆形截面取 h＝2r； 

ζ1——荷载偏心率对截面曲率的影响系数； 

ζ2——构件长细比对截面曲率的影响系数。 

5.3.10  矩形、T形和 I形截面偏心受压构件除应计算弯矩作用平面抗压承载力外，尚应

按轴心受压构件验算垂直于弯矩作用平面的抗压承载力，此时不考虑弯矩的作用，但应

考虑稳定系数 φ的影响。 

5.3.11  截面具有两个互相垂直对称轴的钢筋混凝土双向偏心受压构件(图 5.3.11)，其正

截面抗压承载力可按下列规定计算： 
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 γ0Nd ≤ 
1

1
Nux

＋
1

Nuy
－

1
Nu0

 (5.3.11) 

 

图 5.3.11 钢筋混凝土双向偏心受压构件 

1-轴向力作用点 

式中： Nu0——构件截面轴心抗压承载力设计值，按公式(5.3.1)计算，式中取等号，以

Nu0 代替 γ0Nd，计入全部纵向钢筋但不考虑稳定系数 φ； 

Nux——按轴向力作用于 x轴、并考虑相应的偏心距ηxe0x后，计入全部纵向钢筋计

算的构件偏心抗压承载力设计值，此处 ηx 按第 5.3.9 条规定计算；当纵向

钢筋配置在截面上下两边时，Nux可按第5.3.4条或第5.3.5条的规定计算；

当纵向钢筋沿截面腹部均匀配置时，Nux 可按第 5.3.7 条规定计算；在上述

计算中，公式均取等号，以 Nux 代替 γ0Nd； 

Nuy——按轴向力作用于 y轴，并考虑相应的偏心距ηye0y后，计入全部纵向钢筋计

算的构件偏心抗压承载力设计值，此处 ηy按第 5.3.9条规定计算；Νuy的计

算所考虑的方法和计算公式与 Nux 相同。 

5.4  受拉构件 

5.4.1 轴心受拉构件的正截面抗拉承载力计算应符合下列规定： 

 γ0Nd ≤Nud = fsdAs＋fpdAp (5.4.1) 

式中： Nud——构件截面轴心抗拉承载力设计值； 

As、Ap——普通钢筋、预应力钢筋的全部截面面积。 

5.4.2 矩形截面偏心受拉构件的正截面抗拉承载力应按下列规定计算： 

1 对小偏心受拉构件，当轴向力作用在钢筋 As和 Ap 合力点与 A′s和 A′p 合力点之间时，
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按下列规定计算[图 5.4.2a)]： 

 

图 5.4.2 矩形截面偏心受拉构件正截面抗拉承载力计算 

 γ0Nde ≤ fsdA′s (h0－a′s)＋fpdA′p (h0－a′p) (5.4.2-1) 

 γ0Nde′ ≤ fsdAs(h′0－as)＋fpdAp(h′0－ap) (5.4.2-2) 

2 对大偏心受拉构件，当轴向力不作用在钢筋 As和 Ap合力点与 A′s和 A′p合力点之间

时，按下列规定计算［图 5.4.2 b）］： 

 γ0Nd ≤ fsdAs＋fpdAp－f ′sdA′s－(f ′pd－σ′p0)A′p－fcdbx (5.4.2-3) 

 γ0Nde ≤ fcdbx



h0－

x
2 ＋f ′sdA′s (h0－a′s)＋(f ′pd－σ′p0)A′p (h0－a′p) (5.4.2-4) 

此时，截面受压区高度 x 应符合公式(5.2.2-3)的要求；当计算中考虑受压钢筋时，x

尚应符合公式(5.2.2-4)或(5.2.2-5)的要求；当不符合时，则应按公式(5.2.4-1)、(5.2.4-2)计算，

但式中 Md 应分别以 Nde′、Nde′s代替。 

5.4.3 对称配筋的矩形截面钢筋混凝土双向偏心受拉构件，其正截面抗拉承载力应按下

列规定计算：  （新增） 

 γ0Nd ≤
22

00

ud ux uy

1

1 yx
ee

N M M

  
         

 (5.4.3) 

式中： Nud——构件截面轴心抗拉承载力设计值，按公式(5.4.1)计算； 

e0x、e0y——轴向拉力对通过截面重心的 y 轴、x 轴的偏心距； 

Mux、Muy——x 轴、y 轴方向的正截面抗弯承载力设计值，按第 5.2 节的规定计算。 
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5.4.4 沿周边均匀配置纵向钢筋的圆形截面钢筋混凝土偏心受拉构件，其正截面抗拉承

载力应按下列规定计算：  （新增） 

 γ0Nd ≤
0

ud ud

1
1 e

N M


 (5.4.4) 

式中： Nud——构件截面轴心抗拉承载力设计值，按公式(5.4.1)计算； 

e0——轴向拉力对截面重心的偏心距； 

Mud——正截面抗弯承载力设计值， 取 Nud=0 按第 5.3.8 条规定计算。 

5.5 受扭构件 

5.5.1 矩形、箱壁厚满足 t2 ≥ 0.1b 和 t1 ≥ 0.1h 的箱形截面纯扭构件(图 5.5.1)，其抗扭承载

力应按下列规定计算： 

 
图 5.5.1 矩形和箱形受扭构件截面 

1-弯矩作用平面 

 sv sv1 cor
0 d a td t

v

0.35 1.2
f A A

T f W
s

     (5.5.1-1) 

 sd st v

sv sv1 cor

f A s

f A U
   (5.5.1-2) 

对钢筋混凝土构件，ζ值应符合 0.6 ≤ ζ ≤ 1.7 的要求，当 ζ > 1.7 时，取 ζ＝1.7。 

对预应力混凝土构件，当 ep0 ≤ h/6 且 ζ ≥ 1.7 时，应在公式(5.5.1-1)的右边增加预应力

影响项 0.05
Np0

A0
Wt，并取 ζ＝1.7；当 ep0>h/6 或 ζ<1.7 时，可不考虑预应力影响项，按钢筋

混凝土构件计算。 

式中：  Td ——扭矩设计值； 

ζ ——纯扭构件纵向钢筋与箍筋的配筋强度比； 

βa ——箱形截面有效壁厚折减系数。当 0.1b ≤ t2 ≤0.25b 或 0.1h ≤ t1 ≤0.25h 时，取

βa＝4
t2

b或 βa＝4
t1

h两者较小值；当 t2 > 0.25b 和 t1 > 0.25h 时，取 βa＝1.0。
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对矩形截面，βa＝1.0； 

b ——矩形截面或箱形截面宽度； 

h ——矩形截面或箱形截面高度； 

t1 ——箱形截面长边壁厚； 

t2 ——箱形截面短边壁厚； 

ftd ——混凝土轴心抗拉强度设计值； 

Wt ——矩形截面或箱形截面受扭塑性抵抗矩，按第 5.5.2 条的规定计算； 

Asv1 ——纯扭计算中箍筋的单肢截面面积； 

fsv ——箍筋的抗拉强度设计值，按表 3.2.3-1 采用； 

Ast ——纯扭计算中沿截面周边对称配置的全部普通纵向钢筋截面面积； 

fsd ——纵向钢筋的抗拉强度设计值，按表 3.2.3-1 采用； 

Acor ——由箍筋内表面包围的截面核芯面积，Acor＝bcorhcor，此处，bcor和 hcor分别

为核芯面积的短边边长和长边边长； 

Ucor ——截面核芯面积的周长，Ucor＝2(bcor＋hcor)； 

sv ——纯扭计算中箍筋的间距； 

ep0 ——预应力钢筋和普通钢筋的合力对换算截面重心轴的偏心距，先张法和后

张法预应力混凝土构件均按公式(6.1.7-2)计算，但公式中 σp0、σ′p0，先张

法构件按公式(6.1.6-2)计算；后张法构件按公式(6.1.6-5)计算； 

Np0 ——混凝土法向预应力等于零时预应力钢筋和普通钢筋的合力，先张法和后

张法构件均按公式(6.1.7-1)计算，但式中的 σp0、σ′p0，先张法构件和后张

法构件分别按公式(6.1.6-2)和公式(6.1.6-5)计算。当 Np0>0.3fcdA0 时，取 Np0

＝0.3fcdA0，此处，A0 为构件的换算截面面积。 

5.5.2 矩形和箱形截面受扭构件的截面受扭塑性抵抗矩，应按下列公式计算： 

1 矩形截面[图 5.5.1a)] 

 Wt＝
b2

6 (3h－b) (5.5.2-1) 

2 箱形截面[图 5.5.1b)] 

 Wt＝
b2

6 (3h－b)－
(b－2t1)2

6 [3(h－2t2)－(b－2t1)] (5.5.2-2) 
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5.5.3 矩形和箱形截面承受弯、剪、扭的构件（图 5.5.1），其截面应符合下列公式要求： 

 
γ0Vd

bh0
＋
γ0Td

Wt
 ≤fcv (5.5.3-1) 

当符合下列条件时 

 
γ0Vd

bh0
＋
γ0Td

Wt
 ≤ 0.50α2ftd (5.5.3-2) 

可不进行构件的抗扭承载力计算，仅需按第 9.3.13 条规定配置构造钢筋。 

式中： Vd——剪力设计值（N）； 

Td——扭矩设计值（N∙mm）； 

fcv——名义剪应力设计值（MPa），取 fcv =0.51 cu, kf ； 

b——垂直于弯矩作用平面的矩形截面宽度或箱形截面腹板总宽度（mm）； 

h0——平行于弯矩作用平面的矩形或箱形截面的有效高度（mm）； 

Wt——截面受扭塑性抵抗矩（mm3）。 

公式(5.5.3-2)中的 α2 见第 5.2.9 条，当按第 5.5.1 条规定可不考虑预应力影响时 α2＝1。 

5.5.4 矩形和箱形截面剪扭构件，其抗剪扭承载力应按下式计算： 

抗剪承载力 0 d 1 2 3 0 cu,k sv sv(10 2 ) (2 0.6 )0.5 10 tV bh P f f        －4  (5.5.4-1) 

抗扭承载力 
p0 sv sv1 cor

0 d t a td t
0 v

0.35 0.05 1.2
N f A A

T f W
A s

   
 

   
 

 (5.5.4-2) 

 
d

d 0

1.5

1 0.5
t

tV W

T bh

 


 (5.5.4-3) 

式中：  βt——剪扭构件混凝土抗扭承载力降低系数，当 βt < 0.5 时，取 βt＝0.5；当 βt > 

1.0 时，取 βt＝1.0； 

Wt——截面受扭塑性抵抗矩，当为箱形截面剪扭构件时，应以 βaWt代替； 

b——矩形截面宽度或箱形截面腹板总宽度。 

其他符号意义及单位参见第 5.2.9 条和第 5.5.1 条。 

当按第 5.5.1 条规定可不考虑预应力影响时，公式(5.5.4-1)中的 α2＝1，公式(5.5.4-2)

中右边括弧内第 2 项等于零。 

5.5.5 T 形、I 形和带翼缘箱形截面的受扭构件，可将其截面划分为矩形截面进行抗扭承

载力计算： 

1 腹板或矩形箱体、受压翼缘和受拉翼缘的扭矩设计值应按下列公式计算： 
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 tw
wd d

t

W
T T

W
  (5.5.5-1) 

 tf
fd d

t

W
T T

W


   (5.5.5-2) 

 tf
fd d

t

W
T T

W
  (5.5.5-3) 

式中：      Td ——T 形、I 形或带翼缘箱形截面构件承受的扭矩设计值； 

Twd ——分配给腹板或矩形箱体承受的扭矩设计值； 

T′fd、Tfd ——分配给受压翼缘、受拉翼缘承受的扭矩设计值； 

Wtw、W′tf、Wtf ——分别为腹板或矩形箱体、受压翼缘、受拉翼缘受扭塑性抵抗矩； 

Wt ——T 形、I 形或带翼缘箱形截面总的受扭塑性抵抗矩。 

2 各种截面的受扭塑性抵抗矩： 

1) 腹板和矩形箱体的受扭塑性抵抗矩应按第 5.5.2 条计算； 

2) 受压翼缘的受扭塑性抵抗矩应按下列公式计算： 

 
2

f
tf f( )

2

h
W b b


    (5.5.5-4) 

3) 受拉翼缘的受扭塑性抵抗矩应按下列公式计算： 

 
2
f

tf f( )
2

h
W b b   (5.5.5-5) 

式中： b′f、h′f——T 形、I 形或带翼缘箱形截面受压翼缘的宽度和厚度(见图 5.5.5)，应符

合 b′f ≤ b＋6h′f； 

bf、hf——I 形截面受拉翼缘的宽度和厚度，应符合 bf ≤ b＋6hf。 

 

图 5.5.5 T 形和 I 形受扭构件截面 

1-弯矩作用平面 
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3 各种截面总的受扭塑性抵抗矩： 

1) T 形和带翼缘箱形截面 

 Wt＝Wtw＋W′tf (5.5.5-6) 

2) I 形截面 

 Wt＝Wtw＋W′tf＋Wtf (5.5.5-7) 

4 T 形、I 形截面的腹板和带翼缘箱形截面的矩形箱体作为剪扭构件，其承载力按第

5.5.4 条的规定计算，公式中的 Td和 Wt应以 Twd和 Wtw代替；受压翼缘或受拉翼缘作为纯

扭构件，其抗扭承载力应按第 5.5.1 条规定计算，公式(5.5.1-1)中的 Td 和 Wt应以 T′fd 和 W′tf

或 Tfd 和 Wtf 代替。 

5 T 形、I 形和带翼缘箱形截面弯剪扭构件的截面应符合第 5.5.3 条的规定。 

注：T 形和 I 形截面受扭构件的腹板应符合 b/hw≥0.15 的条件。此处，b 和 hw分别为腹板宽度和净高(见

图 5.5.5)。 

5.5.6 矩形、T 形、I 形和带翼缘箱形截面的弯剪扭构件，其纵向钢筋和箍筋应按下列规

定计算，并分别进行配置： 

1 按受弯构件正截面抗弯承载力计算所需的钢筋截面面积配置纵向钢筋。 

2 矩形截面、T 形和 I 形截面的腹板、带翼缘箱形截面的矩形箱体，应按剪扭构件计

算纵向钢筋和箍筋： 

1) 按第 5.5.4 条抗扭承载力计算所需的纵向钢筋截面面积，并沿周边均匀对称布置； 

2) 按第 5.5.4 条抗剪承载力和抗扭承载力计算箍筋截面面积。 

3 T 形、I 形和带翼缘箱形截面的受压翼缘或受拉翼缘应按第 5.5.1 条抗扭承载力计算

所需纵向钢筋和箍筋截面面积，其中纵向钢筋应沿周边对称布置。 

5.6  受冲切构件 

5.6.1 在集中反力作用下不配置抗冲切钢筋的钢筋混凝土板，其抗冲切承载力可按下列

公式计算(图 5.6.1)： 

 γ0Fld ≤ (0.7βhftd＋0.15σpc,m)Umh0 (5.6.1) 

式中：  Fld ——最大集中反力设计值。当计算由墩柱支承的板的抗冲切承载力时，可取

墩柱所承受的最大轴向力设计值减去柱顶冲切破坏锥体范围内的荷载设

计值； 
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σpc,m ——设有预应力钢筋的板的截面上，由预加力引起的混凝土有效平均压应力，

其值宜控制在 1.0~3.5MPa 范围内； 

βh ——截面高度尺寸效应系数，当 h ≤ 300mm 时，取 βh＝1.0；当 h ≥ 800mm 时，

取 βh＝0.85，其间按直线插入取值，此处，h 为板的高度； 

Um ——距集中反力作用面 h0/2 处破坏锥体截面面积的周长，当墩柱为圆形截面

时，可将其换算为边长等于 0.8 倍直径的方形截面墩柱再取 Um； 

h0 ——板的有效高度。 

 

图 5.6.1 板抗冲切承载力计算 

1-冲切破坏锥体的斜截面；2-距集中反力作用面 h0/2 处破坏锥体截面周长；3-冲切破坏锥体的底面线 

5.6.2  在集中反力作用下，当抗冲切承载力不满足公式(5.6.1)的要求且板厚受到限制

时，可配置抗冲切钢筋，此时，受冲切截面应符合下列条件： 

 γ0Fld ≤ 1.05βhftdUmh0 (5.6.2-1) 

混凝土板配置抗冲切钢筋时的抗冲切承载力，可按下列规定计算： 

1 当配置箍筋时 

 γ0Fld ≤ (0.35βhftd＋0.15σpc,m)Umh0＋0.75fsvAsvu (5.6.2-2) 

2 当配置弯起钢筋时 

 γ0Fld ≤ (0.35βhftd＋0.15σpc,m)Umh0＋0.75fsdAsbusinθ (5.6.2-3) 

式中： Asvu ——与冲切破坏锥体斜截面相交的全部箍筋截面面积； 

Asbu ——与冲切破坏锥体斜截面相交的全部弯起钢筋截面面积； 

fsv ——箍筋抗拉强度设计值； 

fsd ——弯起钢筋抗拉强度设计值； 
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θ ——弯起钢筋与板底面的夹角。 

对配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外的截面，尚应按第 5.6.1 条进行抗冲切承载力

验算，此时，Um应取冲切破坏锥体以外 0.5h0 处的最不利周长。 

注：混凝土板中配置的抗冲切箍筋或弯起钢筋的构造应符合第 9.2.9 条规定。 

5.6.3  矩形截面墩柱的扩大基础，在墩柱与基础交接处及基础变阶处的抗冲切承载力可

按下列规定计算(图 5.6.3)： 

 
图 5.6.3 矩形扩大基础抗冲切承载力计算 

1-冲切破坏锥体最不利一侧的斜截面；2-冲切破坏锥体的底面线 

 γ0Fld ≤ 0.7βhftdbmh0 (5.6.3-1) 

 Fld＝psA (5.6.3-2) 

 bm＝
bt＋bb

2  (5.6.3-3) 

式中：bt——冲切破坏锥体最不利一侧斜截面的上边长：当计算墩柱与基础交接处的抗冲

切承载力时，取墩柱宽度；当计算基础变阶处的抗冲切承载力时，取上阶

宽度； 

bb——冲切破坏锥体最不利一侧斜截面的下边长：当计算墩柱与基础交接处的抗冲

切承载力时，取墩柱宽加两倍基础有效高度；当计算基础变阶处的抗冲切

承载力时，取上阶宽加两倍该处以下基础的有效高度； 

h0 ——冲切破坏锥体内基础的有效高度； 

ps——在荷载设计值作用下基底单位面积上的反力(可扣除基础自重及其上的土

重)，当受偏心荷载时可取最大的单位反力； 

A ——考虑冲切荷载时取用的多边形基底面积(图 5.6.3 中的阴影面积 ABCDEF)。 
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5.7  局部承压构件 

5.7.1  配置间接钢筋的混凝土构件，其局部受压区的截面尺寸应满足下列要求： 

 γ0Fld ≤ 1.3ηsβfcdAln (5.7.1-1) 

 β＝
Ab

Al
 (5.7.1-2) 

式中： Fld ——局部受压面积上的局部压力设计值，对后张法构件的锚头局压区，应取 1.2

倍张拉时的最大压力； 

fcd ——混凝土轴心抗压强度设计值，对后张法预应力混凝土构件，应根据张拉时

混凝土立方体抗压强度
cuf  值按表 3.1.4 的规定以直线内插求得； 

ηs ——混凝土局部承压修正系数，混凝土强度等级为 C50 及以下，取 ηs＝1.0；

混凝土强度等级为 C50~C80 取 ηs＝1.0~0.76，中间按直线插入取值； 

β ——混凝土局部承压强度提高系数； 

Ab ——局部受压时的计算底面积，可由计算底面积与局部受压面积按同心、对称

原则确定；常用情况，可按图 5.7.1 确定； 

Aln、Al ——混凝土局部受压面积，当局部受压面有孔洞时，Aln 为扣除孔洞后的面积，

Al为不扣除孔洞的面积。当受压面设有钢垫板时，局部受压面积应计入在

垫板中按 45°刚性角扩大的面积；对于具有喇叭管并与垫板连成整体的锚

具，Aln 可取垫板面积扣除喇叭管尾端内孔面积。 

 
图 5.7.1 局部承压时计算底面积 Ab示意 

5.7.2  配置间接钢筋的局部受压构件(图 5.7.2)，其局部抗压承载力应按下列规定计算： 

 γ0Fld ≤ 0.9(ηsβfcd＋kρvβcorfsd)Aln (5.7.2-1) 

 βcor＝
Acor

Al
 (5.7.2-2) 
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间接钢筋体积配筋率(核心面积 Acor 范围内单位混凝土体积所含间接钢筋的体积)按下

列公式计算： 

 

图 5.7.2 局部承压区域配筋示意 

方格网 ρv＝
n1As1l1＋n2As2l2

Acors  (5.7.2-3) 

此时，在钢筋网两个方向的钢筋截面面积相差不应大于 50%。 

螺旋筋 ρv＝
4Ass1

dcors  (5.7.2-4) 

式中： βcor ——配置间接钢筋时局部抗压承载力提高系数，当 Acor＞Ab 时，应取 

Acor＝Ab； 

k ——间接钢筋影响系数，按第 5.3.2 条取用； 

Acor ——方格网或螺旋形间接钢筋内表面范围内的混凝土核芯面积，其形心

应与 Al的形心相重合，计算时按同心、对称原则取值； 

n1、As1 ——方格网沿 l1 方向的钢筋根数、单根钢筋的截面面积； 

n2、As2 ——方格网沿 l2 方向的钢筋根数、单根钢筋的截面面积； 

Ass1 ——单根螺旋形间接钢筋的截面面积； 

dcor ——螺旋形间接钢筋内表面范围内混凝土核芯面积的直径； 

s ——方格网或螺旋形间接钢筋的层距。 

注：方格网钢筋不应少于 4 层，螺旋形钢筋不应少于 4 圈；带喇叭管的锚具垫板，板下螺旋筋圈数的

长度不应小于喇叭管长度。 
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6  持久状况正常使用极限状态计算 

6.1  一般规定 

6.1.1 公路桥涵的持久状况设计应按正常使用极限状态的要求，采用作用频遇组合、作

用准永久组合或作用频遇组合并考虑作用长期效应的影响，对构件的抗裂、裂缝宽度和

挠度进行验算，并使各项计算值不超过本规范规定的各相应限值。在上述各种组合中，汽

车荷载不计冲击作用。 

6.1.2 预应力混凝土构件可根据桥梁使用和所处环境的要求，进行下列构件设计： 

1 全预应力混凝土构件。此类构件在作用频遇组合下控制的正截面受拉边缘不允许出

现拉应力。 

2 部分预应力混凝土构件。此类构件在作用频遇组合下控制的正截面受拉边缘可出现

拉应力：当拉应力不超过规定限值时，为 A 类预应力混凝土构件；当拉应力超过规定限值

时，为 B 类预应力混凝土构件。 

6.1.3 箱型截面的混凝土桥梁宜按表 6.1.3 进行抗裂、裂缝宽度验算。  （新增） 

表 6.1.3  箱型结构的抗裂、裂缝宽度验算要求 

部位 
验算要求 

全预应力结构和 A 类预应力结构 B 类预应力结构和钢筋混凝土结构 

顶板 

上缘的纵桥向正应力 

满足 6.3 节规定 按 6.4 节规定进行裂缝宽度验算 

上缘和下缘的横桥向正应力 

面内的主应力 

底板 

下缘的纵桥向正应力 

上缘和下缘的横桥向正应力 

面内的主应力 

腹板 面内的主应力 

6.1.4 预应力混凝土构件中预应力钢筋的张拉控制应力值 σcon 应符合下列规定： 

1 预应力钢丝、钢绞线的张拉控制应力值 

体内预应力 σcon ≤ 0.75fpk (6.1.4-1) 
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体外预应力 σcon ≤ 0.70fpk (6.1.4-2) 

2 预应力螺纹钢筋的张拉控制应力值 

 σcon ≤ 0.85fpk (6.1.4-3) 

式中： fpk——预应力钢筋抗拉强度标准值，按表 3.2.2-2 的规定采用。 

当对构件进行超张拉或计入锚圈口摩擦损失时，预应力钢筋最大控制应力值(千斤顶

油泵上显示的值)可增加 0.05fpk。 

6.1.5 计算预应力混凝土构件的弹性阶段应力时，构件截面性质可按下列规定采用： 

1 先张法构件，采用换算截面。 

2 后张法构件，当计算由作用和体外预应力引起的应力时，体内预应力管道压浆前

采用净截面，体内预应力钢筋与混凝土粘结后采用换算截面；当计算由体内预应力引起

的应力时，除指明者外采用净截面。 

3 截面性质对计算应力或控制条件影响不大时，也可采用毛截面。 

6.1.6 由预加力产生的混凝土法向应力及相应阶段预应力钢筋的应力，应按下列公式计

算： 

1 先张法预应力混凝土构件 

由预加力产生的混凝土法向压应力 σpc和拉应力 σpt 

 
pc

pt


 ＝

Np0

A0
 ± 

Np0ep0

I0
y0 (6.1.6-1) 

预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应力钢筋应力 

 
p0 con 4

p0 con 4

l l

l l

   
   

   
      

 (6.1.6-2) 

相应阶段预应力钢筋的有效预应力 

 
pe con

pe con

l

l

  
  

  
    

 (6.1.6-3) 

2 后张法体内预应力混凝土构件 

由预加力产生的混凝土法向压应力 σpc和拉应力 σpt 

 
pc

pt


 ＝

Np

An
 ± 

Npepn

In
yn ± 

Mp2

In
yn (6.1.6-4) 

预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应力钢筋应力 
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p0 con EP pc

p0 con EP pc

l

l

    
    

   
      

 (6.1.6-5) 

相应阶段预应力钢筋的有效预应力 

 
pe con

pe con

l

l

  
  

  
    

 (6.1.6-6) 

3 后张法体内和体外混合预应力混凝土构件（新增） 

由预加力产生的混凝土法向压应力 σpc和拉应力 σpt 

 
pc

pt


 ＝ p,ex p,ex p,ex p2,ex

ex ex
ex ex ex

N N e M
y y

A I I
   (6.1.6-7) 

相应阶段体内预应力钢筋的应力按公式（6.1.6-5）、（6.1.6-6）计算。 

相应阶段体外预应力钢筋的有效预应力 

 
pe,ex con

pe,ex con

l

l

  
  

  
    

 (6.1.6-8) 

式中： An ——净截面面积，即为扣除管道等削弱部分后的混凝土全部截面面积与纵向普

通钢筋截面面积换算成混凝土的截面面积之和；对由不同混凝土强度等级

组成的截面，应按混凝土弹性模量比值换算成同一混凝土强度等级的截面

面积； 

A0 ——换算截面面积，包括净截面面积 An 和全部纵向体内预应力钢筋截面面积换

算成混凝土的截面面积； 

Aex ——后张法体内和体外混合预应力混凝土构件的截面面积，按第 6.1.5 条的规

定，考虑管道压浆的影响； 

Np0、Np ——先张法构件、后张法构件的体内预应力钢筋和普通钢筋的合力，按公式

(6.1.7-1)、(6.1.7-3)计算； 

Np,ex ——后张法体内和体外混合预应力混凝土构件的体内预应力钢筋、体外预应力

钢筋和普通钢筋的合力，按公式(6.1.7-5)计算； 

I0、In ——换算截面惯性矩、净截面惯性矩； 

Iex ——后张法体内和体外混合预应力混凝土构件的截面惯性矩，按第 6.1.5 条的规

定，考虑管道压浆的影响； 

ep0、epn ——换算截面重心、净截面重心至体内预应力钢筋和普通钢筋合力点的距离，
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按公式(6.1.7-2)、(6.1.7-4)计算； 

ep,ex ——后张法体内和体外混合预应力混凝土构件的截面重心至体内预应力钢筋、

体外预应力钢筋和普通钢筋合力点的距离，按公式(6.1.7-6)计算； 

y0、yn ——换算截面重心、净截面重心至计算纤维处的距离； 

yex ——后张法体内和体外混合预应力混凝土构件的截面重心至计算纤维处距离；

σcon、σ′con ——受拉区、受压区预应力钢筋的张拉控制应力，按第 6.1.4 条的规定确定； 

σl、σ′l ——受拉区、受压区相应阶段的预应力损失值，按第 6.2.2 条至第 6.2.7 条规定

计算；使用阶段时为全部预应力损失值； 

σl4、σ′l4 ——受拉区、受压区由混凝土弹性压缩引起的预应力损失值，按公式(6.2.5-2)

计算； 

αEP ——预应力钢筋弹性模量 EP 与混凝土弹性模量 Ec 的比值，EP 和 Ec 分别按表

3.2.4 和表 3.1.5 采用； 

Mp2，Mp2,ex ——由预加力 Np、Np,ex 在预应力混凝土连续梁等超静定结构中产生的次弯矩。

注：1.在公式(6.1.6-1)、(6.1.6-4)、(6.1.6-7)中，右边第二、第三项与第一项的应力方向相同时取正号，

相反时取负号，正号为压，负号为拉。 

2.公式(6.1.6-5)中的 σpc、σ′pc系由 Np产生的受拉区、受压区预应力钢筋重心处的混凝土法向应力，

压应力以正值代入，拉应力以负值代入。 

3.采用公式(6.1.6-5)计算后张法体内和体外混合预应力构件的 σp0、σ′p0 时，σpc、σ′pc系由 Np,ex 产生

的受拉区、受压区预应力钢筋重心处的混凝土法向应力，按公式（6.1.6-7）计算，压应力以正

值代入，拉应力以负值代入。 

6.1.7 预应力钢筋和普通钢筋的合力及合力偏心距应按下列公式计算： 

 
图 6.1.7 预应力钢筋和普通钢筋合力及其偏心距 

1-换算截面重心轴；  2-净截面重心轴 

1 先张法预应力混凝土构件(如图 6.1.7 a) 

 p0 p0 p p0 p l6 l6= s sN A A A A          (6.1.7-1) 
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 p0 p p p0 p p l6 s l6 s
p0

p0

= s sA y A y A y A y
e

N

          
 (6.1.7-2) 

2 后张法体内预应力混凝土构件(如图 6.1.7 b) 

 p pe p pe p l6 l6= s sN A A A A          (6.1.7-3) 

 pe p pn pe p pn l6 sn l6 sn
pn

p

= s sA y A y A y A y
e

N

          
 (6.1.7-4) 

3 后张法体内和体外混合预应力混凝土构件（新增） 

 p,ex pe p pe p pe,ex p,ex pe,ex p,ex l6 l6= s sN A A A A A A                (6.1.7-5) 

 pe p p pe p p pe,ex p,ex p,ex pe,ex p,ex p,ex l6 s l6 s
p,ex

p,ex

= s sA y A y A y A y A y A y
e

N

                 
 (6.1.7-6) 

式中： σp0、σ′p0 ——受拉区、受压区预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应

力钢筋应力，按第 6.1.6 条公式计算； 

σpe、σ′pe ——受拉区、受压区体内预应力钢筋的有效预应力，按第 6.1.6 条公式计算；

σpe,ex、σ′pe,ex ——受拉区、受压区体外预应力钢筋的有效预应力，按第 6.1.6 条公式计算；

Ap、A′p ——受拉区、受压区体内预应力钢筋的截面面积； 

Ap,ex、A′p,ex ——受拉区、受压区体外预应力钢筋的截面面积； 

As、A′s ——受拉区、受压区普通钢筋的截面面积； 

yp、y′p ——受拉区、受压区预应力钢筋合力点至换算截面重心轴的距离； 

ys、y′s ——受拉区、受压区普通钢筋重心至换算截面重心轴的距离； 

ypn、y′pn ——受拉区、受压区体内预应力钢筋合力点至净截面重心轴的距离； 

ysn、y′sn ——受拉区、受压区普通钢筋重心至净截面重心轴的距离； 

yp,ex、y′p,ex ——受拉区、受压区体外预应力钢筋重心至后张法体内体外混合预应力混

凝土构件截面重心轴的距离； 

σl6、σ′l6 ——受拉区、受压区预应力钢筋在各自合力点处由混凝土收缩和徐变引起

的预应力损失值，按第 6.2.7 条的规定计算。 

注：1.当公式(6.1.7-1)至公式(6.1.7-4)中的 Ap′＝0 时，应取式中 σl6′＝0。 

2.当公式(6.1.7-5)、(6.1.7-6)中的 Ap′＝A′p,ex＝0 时，应取式中 σl6′＝0。 

3.公式(6.1.7-6)是按照管道压浆后的换算截面考虑的；当体内预应力钢筋的管道未压浆时，按净截

面计算，公式中的 yp、y′p、ys、y′s 应取 ypn、y′pn、ysn、y′sn。 
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6.1.8 对先张法预应力混凝土构件端部区段进行正截面、斜截面抗裂验算时，预应力传

递长度 ltr 范围内预应力钢筋的实际应力值，在构件端部取为零，在预应力传递长度末端

取有效预应力值 σpe，两点之间按直线变化取值(图 6.1.8)。预应力钢筋的预应力传递长度

应按表 6.1.8 采用。 

 

图 6.1.8 预应力钢筋传递长度内有效应力值 

表 6.1.8 预应力钢筋的预应力传递长度 ltr（mm） （修订） 

预应力钢筋种类 
混凝土强度等级 

C40 C45 C50 ≥C55 

1×7 钢绞线，σpe＝1000MPa 67d 64d 60d 58d 

螺旋肋钢丝，σpe＝1000MPa 58d 56d 53d 51d 

注：1. 预应力传递长度应根据预应力钢筋放松时混凝土立方体抗压强度 f′cu 确定，当 f′cu 在表列混凝土

强度等级之间时，预应力传递长度按直线内插取用。 

2. 当预应力钢筋的有效预应力值 σpe与表值不同时，其预应力传递长度应根据表值按比例增减。 

3. 当采用骤然放松预应力钢筋的施工工艺时，ltr应从离构件末端 0.25ltr处开始计算。 

4. d 为预应力钢筋的公称直径。 

6.2  钢筋预应力损失 

6.2.1  在正常使用极限状态计算中，预应力混凝土构件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 σl1 

锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩 σl2 

预应力钢筋与台座之间的温差  σl3 

混凝土的弹性压缩     σl4 

预应力钢筋的应力松弛    σl5 

混凝土的收缩和徐变    σl6 

此外，尚应考虑预应力钢筋与锚圈口之间的摩擦、台座的弹性变形等因素引起的其他
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预应力损失。 

预应力损失值宜根据实测数据确定，当无可靠实测数据时，可按本节的规定计算。 

6.2.2  预应力钢筋与管道壁之间摩擦引起的预应力损失，可按下式计算： 

 σl1＝σcon[1－e－(μθ＋kx)] (6.2.2) 

式中： σcon——预应力钢筋锚下的张拉控制应力值； 

μ——预应力钢筋与管道壁的摩擦系数，按表 6.2.2 采用； 

θ——从张拉端至计算截面曲线管道部分切线的夹角之和(rad)； 

k——管道每米局部偏差对摩擦的影响系数，按表 6.2.2 采用； 

x——从张拉端至计算截面的管道长度，可近似地取该段管道在构件纵轴上的

投影长度(m)。 

表 6.2.2 系数 k和 μ值 

预应力 
钢筋类型 

管道种类 k 
μ 

钢绞线、钢丝束 预应力螺纹钢筋 

体内预应

力钢筋 

预埋金属波纹管 0.0015 0.20~0.25 0.50 

预埋塑料波纹管 0.0015 0.15~0.20 — 

预埋铁皮管 0.0030 0.35 0.40 

预埋钢管 0.0010 0.25 — 

抽芯成型 0.0015 0.55 0.60 

体外预应

力钢筋 

钢管 0 0.20~0.30（0.08~0.10） — 

高密度聚乙烯管 0 0.12~0.15 — 

注：体外预应力钢绞线与管道壁之间摩擦引起的预应力损失仅计转向装置和锚固装置管道段，系数 k

和 μ宜根据实测数据确定，当无可靠实测数据时，系数 k 和 u 按照表 6.2.2 取值。对于系数 u，无

粘结钢绞线取括号内数值，光面钢绞线取括号外数值。 

6.2.3  锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩引起的预应力损失，可按下列规定计算： 

1 预应力直线钢筋 σl2＝
∑Δl

l Ep (6.2.3) 

式中： Δl——张拉端锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩值，按表 6.2.3 采用； 

l——张拉端至锚固端之间的距离。 

2 预应力曲线钢筋参照附录 G 计算。 
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表 6.2.3 锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩值 

锚具、接缝类型 Δl（mm） 锚具、接缝类型 Δl（mm） 

钢丝束的钢制锥形锚具 6 镦头锚具 1 

夹片式锚具 
有顶压时 4 每块后加垫板的缝隙 2 

无顶压时 6 水泥砂浆接缝 1 

带螺帽锚具的螺帽缝隙 1~3 环氧树脂砂浆接缝 1 

注：带螺帽锚具采用一次张拉锚固时，Δl 宜取 2~3mm，采用二次张拉锚固时，Δl 可取 1mm。 

6.2.4  预应力钢筋与台座之间温差引起的预应力损失 σl3（MPa）可按下式计算： 

 σl3＝2(t2－t1)  (6.2.4) 

式中： t2——混凝土加热养护时，受拉钢筋的最高温度(℃)； 

t1——张拉钢筋时，制造场地的温度(℃)。 

注：为了减少温差引起的预应力损失，可采用分阶段的养护措施。 

6.2.5  混凝土弹性压缩引起的预应力损失可按下列规定计算： 

1 后张法预应力混凝土构件，当采用分批张拉时，完成张拉的预应力钢筋由后批张拉

的预应力钢筋所产生的混凝土弹性压缩引起的预应力损失，可按下式计算： 

 σl4＝αEP∑Δσpc (6.2.5-1) 

式中： Δσpc——在计算截面完成张拉的预应力钢筋重心处，由后批张拉预应力钢筋产生

的混凝土法向应力； 

αEP——预应力钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值。 

2 先张法预应力混凝土构件，放松钢筋时由混凝土弹性压缩引起的预应力损失，可按

下式计算： 

 σl4＝αEPσpc (6.2.5-2) 

式中： σpc——在计算截面钢筋重心处，由全部钢筋预加力产生的混凝土法向应力。 

注：后张法预应力混凝土构件，由混凝土弹性压缩引起的预应力损失的简化计算方法列于附录 H。 

6.2.6 预应力钢筋松弛引起的预应力损失，可按下列规定计算： 

1 预应力钢丝、钢绞线 

 pe
5 pe

pk

0.52 0.26l f


  

 
    

 
 (6.2.6-1) 

式中： Ψ——张拉系数，一次张拉时，Ψ＝1.0；超张拉时，Ψ＝0.9； 
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ζ——钢筋松弛系数，I 级松弛(普通松弛)，ζ＝1.0；II 级松弛(低松弛)，ζ＝0.3； 

σpe——传力锚固时的预应力钢筋应力，对后张法构件，σpe＝σcon－σl1－σl2－σl4；

对先张法构件，σpe＝σcon－σl2。 

2 预应力螺纹钢筋 

一次张拉 σl5＝0.05σcon (6.2.6-2) 

超张拉 σl5＝0.035σcon (6.2.6-3) 

注：1. 当取超张拉的应力松弛损失值时，张拉程序应符合我国有关规范要求。 

2. 预应力钢丝、钢绞线当需分阶段计算应力松弛损失时，可按附录 C 取用。 

6.2.7 混凝土收缩、徐变引起的预应力损失，可按下列公式计算： 

 P cs 0 EP pc 0
6

ps

0.9[ ( , ) ( , )]
( )

1 15l

E t t t t
t

   








 (6.2.7-1) 

 P cs 0 EP pc 0
6

ps

0.9[ ( , ) ( , )]
( )

1 15l

E t t t t
t

   


 


 
 

 (6.2.7-2) 

 p s p s,
A A A A

A A
 

  
   (6.2.7-3) 

 
2 2
ps ps

ps ps2 2
1 , 1

e e

i i
 


     (6.2.7-4) 

 p p s s p p s s
ps ps

p s p s

,
A e A e A e A e

e e
A A A A

    
 

  
 (6.2.7-5) 

式中： σl6(t)、σ′l6(t) ——构件受拉区、受压区全部纵向钢筋截面重心处由混凝土收缩、徐

变引起的预应力损失； 

σpc、σ′pc ——构件受拉区、受压区全部纵向钢筋截面重心处由预应力产生的混凝

土法向压应力，应按第 6.1.6 条和第 6.1.7 条规定计算。此时，预

应力损失值仅考虑预应力钢筋锚固时(第一批)的损失，普通钢筋应

力 σl6、σ′l6 应取为零；σpc、σ′pc 值不得大于传力锚固时混凝土立方

体抗压强度 f′cu 的 0.5 倍；当 σ′pc为拉应力时，应取为零。计算 σpc、

σ′pc时，可根据构件制作情况考虑自重的影响； 

Ep ——预应力钢筋的弹性模量； 

αEP ——预应力钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值； 

ρ、ρ′ ——构件受拉区、受压区全部纵向钢筋配筋率； 



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

－ 64 － 

A ——构件截面面积，对先张法构件，A＝A0；对后张法构件，A＝An；

i ——截面回转半径，i2＝I/A，先张法构件取 I＝I0，A＝A0；后张法构件

取 I＝In，A＝An； 

ep、e′p ——构件受拉区、受压区预应力钢筋截面重心至构件截面重心的距离；

es、e′s ——构件受拉区、受压区纵向普通钢筋截面重心至构件截面重心距离；

eps、e′ps ——构件受拉区、受压区预应力钢筋和普通钢筋截面重心至构件截面重

心轴的距离； 

εcs(t, t0) ——预应力钢筋传力锚固龄期为 t0，计算考虑的龄期为 t 时的混凝土收

缩应变，按附录 C 计算； 

0( , )t t  ——加载龄期为 t0，计算考虑的龄期为 t 时的徐变系数，按附录 C 计算。

6.2.8 预应力混凝土构件各阶段的预应力损失值可按表 6.2.8 的规定进行组合。 

表 6.2.8 各阶段预应力损失值的组合 

预应力损失值的组合 先张法构件 
后张法体内预应

力混凝土构件 

后张法体内体外 
混合预应力混凝土构件 

体内预应力

钢筋 
体外预应力

钢筋 

传力锚固时的损失 (第一批) σlI σl2＋σl3＋σl4＋0.5σl5 σl1＋σl2＋σl4 

传力锚固后的损失 (第二批) σlII 0.5σl5＋σl6 σl5＋σl6 

6.3  抗裂验算 

6.3.1 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 正截面混凝土拉应力应符合下列要求： 

1) 全预应力混凝土构件  

预制构件 σst－0.85σpc ≤ 0 (6.3.1-1) 

分段浇筑或砂浆接缝的纵向分块构件  σst－0.80σpc ≤ 0 (6.3.1-2) 

2) A 类预应力混凝土构件 

 σst－σpc ≤ 0.7ftk (6.3.1-3) 

 σlt－σpc ≤ 0 (6.3.1-4) 

3) B 类预应力混凝土受弯构件在结构自重作用下控制截面受拉边缘不得消压。 

2 斜截面混凝土主拉应力 σtp 应符合下列要求： 

1) 全预应力混凝土构件 
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预制构件 σtp ≤ 0.6ftk (6.3.1-5) 

现场浇筑(包括预制拼装)构件 σtp ≤ 0.4ftk (6.3.1-6) 

2) A 类和 B 类预应力混凝土构件  

预制构件 σtp ≤ 0.7ftk (6.3.1-7) 

现场浇筑(包括预制拼装)构件 σtp ≤ 0.5ftk (6.3.1-8) 

式中： σst——在作用频遇组合下构件抗裂验算截面边缘混凝土的法向拉应力，按公式

(6.3.2-1)计算； 

σlt——在作用准永久组合下构件抗裂验算截面边缘混凝土的法向拉应力，按公

式(6.3.2-2)计算； 

σpc——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，按第 6.1.6 条规定计算； 

σtp——由作用频遇组合和预加力产生的混凝土主拉应力，按第 6.3.3 条规定计

算； 

ftk——混凝土的抗拉强度标准值，按表 3.1.3 采用。 

6.3.2 在受弯构件的抗裂验算截面边缘，混凝土的法向拉应力应按下列公式计算： 

 σst＝
Ms

W0
 (6.3.2-1) 

 σlt＝
Ml

W0
 (6.3.2-2) 

式中： Ms——按作用频遇组合计算的弯矩值； 

Ml——结构自重和直接施加于结构上的汽车荷载、人群荷载、风荷载按作用准永

久组合计算的弯矩值。 

注：后张法构件在计算预施应力阶段由构件自重产生的拉应力时，公式(6.3.2-1)、(6.3.2-2)中的 W0 可改

用 Wn，Wn 为构件净截面抗裂验算边缘的弹性抵抗矩。 

6.3.3 预应力混凝土受弯构件由作用频遇组合和预加力产生的混凝土主拉应力 σtp和主压

应力 σcp，应按下列公式计算： 

 

2

tp cx cy cx cy 2

cp 2 2

    



  

  
 

  (6.3.3-1) 

 σcx＝σpc＋
Msy0

I0
 (6.3.3-2) 
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 cy cy,pv cy,ph cy,t cy,= l        (6.3.3-3) 

 pe pv
cy,pv

p

= 0.6
n A

bs





 (6.3.3-4) 

 pe pb p ns 0

0 n

sin
=

A SV S

bI bI

 


 
   (6.3.3-5) 

式中：          σcx ——在计算主应力点，由预加力和按作用频遇组合计算的弯矩 Ms产

生的混凝土法向应力； 

σcy ——混凝土竖向压应力； 

σcy,pv、σcy,ph、σcy,t、σcy,l ——由竖向预应力钢筋的预加力、横向预应力钢筋的预加力、横向

温度梯度和汽车荷载产生的混凝土竖向压应力频遇值； 

τ ——在计算主应力点，由预应力弯起钢筋的预加力和按作用频遇组

合计算的剪力 Vs产生的混凝土剪应力；当计算截面作用有扭矩

时，尚应计入由扭矩引起的剪应力；  

σpc ——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，按公式(6.1.6-1)或(6.1.6-4)计算； 

y0 ——换算截面重心轴至计算主应力点的距离； 

n ——在同一截面上竖向预应力钢筋的肢数； 

σ′pe、σ″pe ——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； 

Apv ——单肢竖向预应力钢筋的截面面积； 

sp ——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； 

Apb ——计算截面上同一弯起平面内预应力弯起钢筋的截面面积； 

S0、Sn ——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； 

θp ——计算截面上预应力弯起钢筋的切线与构件纵轴线的夹角。 

注：公式(6.3.3-1)、(6.3.3-2)中的 σcx、σcy、σpc和
Msy0

I0
，为压应力时以正号代入，为拉应力时以负号代入。 

6.4 裂缝宽度验算 
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6.4.1 钢筋混凝土和 B 类预应力混凝土构件应按作用频遇组合并考虑长期效应的影响验

算裂缝宽度。 

6.4.2  各类环境中，钢筋混凝土和B类预应力混凝土构件的最大裂缝宽度计算值不应超

过表 6.4.2 规定的限值。 

表 6.4.2 最大裂缝宽度限值 

环境类别 

最大裂缝宽度限值(mm) 

钢筋混凝土构件、采用预应力螺纹

钢筋的 B 类预应力混凝土构件 

采用钢丝或钢绞线的 B 类预应

力混凝土构件 

I 类-一般环境 0.20 0.10 

II 类-冻融环境 0.20 0.10 

III 类-近海或海洋氯化物环境 0.15 0.10 

IV 类-除冰盐等其他氯化物环境 0.15 0.10 

V 类-盐结晶环境 0.10 禁止使用 

VI 类-化学腐蚀环境 0.15 0.10 

VII 类-磨蚀环境 0.20 0.10 

6.4.3 钢筋混凝土构件和 B 类预应力混凝土受弯构件，其最大裂缝宽度 Wcr(mm)可按下

式计算：（修编） 

 Wcr＝C1C2C3
σss

Es
te0.30 1.4

c d


 
  

 (6.4.3) 

式中：C1 ——钢筋表面形状系数，对光面钢筋，C1＝1.40；对带肋钢筋，C1＝1.00；对环

氧树脂涂层带肋钢筋，C1＝1.15； 

C2 ——长期效应影响系数，C2＝1＋0.5
s

lM

M
，其中 Ml和 Ms分别为按本规范第 6.3.2

条的作用准永久组合和作用频遇组合计算的弯矩设计值(或轴力设计值)；

C3 ——与构件受力性质有关的系数，当为钢筋混凝土板式受弯构件时，C3＝1.15，

其他受弯构件 C3＝1.0，轴心受拉构件 C3＝1.2，偏心受拉构件 C3＝1.1，圆

形截面偏心受压构件 C3＝0.75，其他截面偏心受压构件 C3＝0.9； 

σss ——钢筋应力，按本规范第 6.4.4 条计算； 

c ——最外排纵向受拉钢筋的混凝土保护层厚度(mm)，当 c > 50mm 时，取 50mm；

d ——纵向受拉钢筋直径(mm)；当用不同直径的钢筋时，d 改用换算直径 de，de
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＝
2

i i

i i

n d

n d



，式中 ni为受拉区第 i 种钢筋的根数，di为受拉区第 i 种钢筋的

直径，按表 6.4.3 取值；对于 9.3.11 条的焊接钢筋骨架，公式(6.4.3-1)中的

d 或 de应乘以 1.3 系数； 

ρte ——纵向受拉钢筋的有效配筋率，按本规范第 6.4.5 条计算，当 ρte > 0.1 时，取

ρte＝0.1；当 ρte <0.01 时，取 ρte＝0.01。 

表 6.4.3 受拉区钢筋直径 di 

受拉区钢筋种类 单根普通钢筋 普通钢筋的束筋 钢绞线束 钢丝束 

di 取值 公称直径 d 等代直径 dse 等代直径 dpe 

注：1. dse= nd，n 为组成束筋的普通钢筋根数，d 为单根普通钢筋公称直径。 

2. dpe＝ ndp，n 为钢丝束中钢丝根数或钢绞线束中钢绞线根数，dp为单根钢丝或钢绞线公称直径。 

当矩形、T 形和 I 形截面偏心受压构件满足 e0/h ≤ 0.55，或圆形截面偏心受压构件满

足 e0/r ≤ 0.55 时，可不进行裂缝宽度验算。 

6.4.4 由作用频遇组合引起的开裂截面纵向受拉钢筋的应力 σss可按下列公式计算：（修

编） 

1 矩形、T 形和 I 形截面的钢筋混凝土构件 

轴心受拉构件 s
ss

s

N

A
   (6.4.4-1) 

受弯构件 
00.87

s
ss

s

M

A h
   (6.4.4-2) 

偏心受拉构件 
0( )
s s

ss
s s

N e

A h a






 (6.4.4-3) 

偏心受压构件 
( )s s

ss
s

N e z

A z
 

  (6.4.4-4) 
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( )b b h
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

    (6.4.4-7) 
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2

0
s

0 0

1
1

4000 /

l

e h h
     

 
 (6.4.4-8) 

式中：As
 ——受拉区纵向钢筋截面面积：轴心受拉构件取全部纵向钢筋截面面积；受弯、

偏心受拉及大偏心受压构件取受拉区纵向钢筋截面面积或受拉较大一侧的

钢筋截面面积； 

 e′s ——轴向拉力作用点至受压区或受拉较小边纵向钢筋合力点的距离； 

es ——轴向压力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离； 

z ——纵向受拉钢筋合力点至截面受压区合力点的距离，且不大于 0.87h0； 

ηs ——轴向压力的正常使用极限状态偏心距增大系数，当 l0/h ≤14 时，取 ηs＝1.0；

ys ——截面重心至纵向受拉钢筋合力点的距离； 

γ′f ——受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值； 

b′f、h′f ——受压区翼缘的宽度、厚度，在公式(6.4.4-7)中，当 h′f＞0.2h0 时，取 h′f＝0.2h0；

Ns、Ms ——按作用频遇组合计算的轴向力值、弯矩值。 

2 圆形截面的钢筋混凝土偏心受压构件 
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0.6
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 (6.4.4-9) 
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 



 (6.4.4-10) 

式中： As ——全部纵向钢筋截面面积； 

Ns ——按作用频遇组合计算的轴向力值； 

rs ——纵向钢筋重心所在圆周的半径； 

r ——圆形截面的半径； 

e0
 ——构件初始偏心距； 

as
 ——单根钢筋中心到构件边缘的距离； 

ηs ——轴向压力的正常使用极限状态偏心距增大系数，当 0 14.0
2

l

r
 时，取 1.0s  。

3  B 类预应力混凝土受弯构件 

 s p2 p0 p
ss

p s

( )

( )

M M N z e
σ =

A A z

  


 (6.4.4-11) 



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

－ 70 － 

 e＝ep＋
Ms±Mp2

Np0
 (6.4.4-12) 

式中： z ——受拉区纵向普通钢筋和预应力钢筋合力点至截面受压区合力点的距离，按公

式(6.4.4-5)计算，但式中的 es以公式(6.4.4-12)的 e 代入； 

ep ——混凝土法向应力等于零时纵向预应力钢筋和普通钢筋的合力Np0的作用点至

受拉区纵向预应力钢筋和普通钢筋合力点的距离； 

Np0 ——混凝土法向应力等于零时预应力钢筋和普通钢筋的合力，先张法构件和后张

法构件均按公式(6.1.7-1)计算，该式中的 σp0 和 σ′p0，先张法构件按公式

(6.1.6-2)计算；后张法构件按公式(6.1.6-5)计算； 

Mp2 ——由预加力 Np 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。

注：在公式(6.4.4-11)、(6.4.4-12)中，当 Mp2与 Ms 的作用方向相同时，取正号；相反时，取负号。 

6.4.5 纵向受拉钢筋的有效配筋率 ρte按下列公式计算： 

1 矩形、T 形和 I 形截面构件 

 s
te

te

A

A
   (6.4.5-1) 

式中：As
 ——受拉区纵向钢筋截面面积：轴心受拉构件取全部纵向钢筋截面面积；受弯、

偏心受拉及大偏心受压构件取受拉区纵向钢筋截面面积或受拉较大一侧的

钢筋截面面积； 

Ate
 ——有效受拉混凝土截面面积：轴心受拉构件取构件截面面积；受弯、偏心受

拉、偏心受压构件取 2asb，as 为受拉钢筋重心至受拉区边缘的距离，对矩

形截面，b 为截面宽度，对翼缘位于受拉区的 T 形、I 形截面，b 为受拉区

有效翼缘宽度。 

2 圆形截面构件 

 2 2
1( )

s
te
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r r







 (6.4.5-2) 

 
1 2 sr r a   (6.4.5-3) 
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式中：  β ——构件纵向受拉钢筋对裂缝贡献的系数； 

As
 ——全部纵向钢筋截面面积； 

r1
 ——圆形截面半径与单根钢筋中心到构件边缘 2 倍距离的差值； 

ρ ——纵向钢筋配筋率。 

6.5 挠度验算 

6.5.1 钢筋混凝土和预应力混凝土受弯构件的挠度可根据给定的构件刚度用结构力学的

方法计算。 

6.5.2 受弯构件的刚度可按下式计算： 

1 钢筋混凝土构件 

Ms ≥ Mcr时 0
2 2

cr cr 0

s s cr

1

B
B

M M B

M M B


    
     
     

 (6.5.2-1) 

Ms < Mcr时 0B B  (6.5.2-2) 

 Mcr＝γftkW0 (6.5.2-3) 

式中： B ——开裂构件等效截面的抗弯刚度； 

B0 ——全截面的抗弯刚度，B0＝0.95EcI0； 

Bcr ——开裂截面的抗弯刚度，Bcr＝EcIcr； 

Ms ——按作用频遇组合计算的弯矩值； 

Mcr ——开裂弯矩； 

γ ——构件受拉区混凝土塑性影响系数，按公式(6.5.2-8)计算； 

I0 ——全截面换算截面惯性矩； 

Icr ——开裂截面换算截面惯性矩； 

ftk ——混凝土轴心抗拉强度标准值。 

2 预应力混凝土构件 

1) 全预应力混凝土和 A 类预应力混凝土构件 

 B0＝0.95EcI0 (6.5.2-4) 
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2) 允许开裂的 B 类预应力混凝土构件 

在开裂弯矩 Mcr作用下 B0＝0.95EcI0 (6.5.2-5) 

在(Ms－Mcr)作用下 Bcr＝EcIcr (6.5.2-6) 

开裂弯矩 Mcr按下式计算： 

 Mcr＝(σpc＋γftk)W0 (6.5.2-7) 

 γ＝
2S0

W0
 (6.5.2-8) 

式中： S0 ——全截面换算截面重心轴以上(或以下)部分面积对重心轴的面积矩； 

σpc ——扣除全部预应力损失预应力钢筋和普通钢筋合力 Np0 在构件抗裂边缘产生

的混凝土预压应力，先张法构件和后张法构件均按公式(6.1.6-1)计算，但后

张法构件采用净截面；该式中的 Np0 与第 6.4.4 条同样办理； 

W0 ——换算截面抗裂边缘的弹性抵抗矩。 

6.5.3 受弯构件在使用阶段的挠度应考虑长期效应的影响，即按荷载频遇组合和第 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 ηθ。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，ηθ＝1.60； 

当采用 C40~C80 混凝土时，ηθ＝1.45~1.35，中间强度等级可按直线内插法取值。 

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，由汽车荷载（不计冲

击力）和人群荷载频遇组合在梁式桥主梁产生的最大挠度不应超过计算跨径的 1/600；在

梁式桥主梁悬臂端产生的最大挠度不应超过悬臂长度的 1/300。 

6.5.4 预应力混凝土受弯构件由预加力引起的反拱值，可用结构力学方法按刚度 EcI0 进

行计算，并乘以长期增长系数。计算使用阶段预加力反拱值时，预应力钢筋的预加力应

扣除全部预应力损失，长期增长系数取用 2.0。 

6.5.5 受弯构件的预拱度可按下列规定设置： 

1 钢筋混凝土受弯构件 

1) 当由荷载频遇组合并考虑长期效应影响产生的长期挠度不超过计算跨径的 1/1600

时，可不设预拱度； 

2) 当不符合上述规定时应设预拱度，且其值可按结构自重和 1/2 可变荷载频遇值计
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算的长期挠度值之和采用。 

2 预应力混凝土受弯构件 

1) 当预加应力产生的长期反拱值大于按荷载频遇组合计算的长期挠度时，可不设预

拱度； 

2) 当预加应力的长期反拱值小于按荷载频遇组合计算的长期挠度时应设预拱度，其

值应按该项荷载的挠度值与预加应力长期反拱值之差采用。 

对自重相对于活载较小的预应力混凝土受弯构件，应考虑预加应力反拱值过大可能造

成的不利影响，必要时采取反预拱或设计和施工上的其他措施，避免桥面隆起直至开裂破

坏。 

6.5.6 预应力混凝土受弯构件需计算施工阶段的变形，宜采用有限元方法计算，应根据

各施工阶段结构各单元加载龄期 t0i和计算龄期 ti，按附录C计算各阶段结构收缩、徐变变

形增量并累加得到各个阶段结构各个部位的变形值。 
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7  持久状况和短暂状况构件的应力计算 

7.1  持久状况预应力混凝土构件应力计算 

7.1.1 预应力混凝土受弯构件在进行持久状况设计时，应计算其使用阶段正截面的混凝

土法向压应力、受拉区钢筋拉应力和斜截面的混凝土主压应力，并不得超过本节规定的限

值。计算时作用取其标准值，汽车荷载应考虑冲击系数。 

7.1.2 计算使用阶段预应力混凝土构件正截面应力时，预加力产生的混凝土压应力 σpc和

拉应力 σpt应按第 6.1.6 条和第 6.1.7 条规定计算。 

7.1.3 全预应力混凝土和 A 类预应力混凝土受弯构件，由作用标准值产生的混凝土法向

应力和预应力钢筋的应力，应按下列公式计算： 

1 混凝土法向压应力 σkc和拉应力 σkt 

 σkc或 σkt＝
Mk

I0
y0 (7.1.3-1) 

2 预应力钢筋应力 

 σp＝αEPσkt (7.1.3-2) 

式中：Mk——按作用标准值进行组合计算的弯矩值； 

y0——构件换算截面重心轴至受压区或受拉区计算点处的距离。 

注：计算预应力钢筋的应力时，公式(7.1.3-2)中的 σkt 应为最外层钢筋重心处的混凝土拉应力。 

7.1.4 允许开裂的 B 类预应力混凝土受弯构件，由作用标准值产生的混凝土法向压应力

和预应力钢筋的应力增量，可按下列公式计算(图 7.1.4)： 

1 开裂截面混凝土压应力 

 σcc＝
Np0

Acr
＋

Np0e0Nc
Icr

 (7.1.4-1) 

 e0N＝eN＋c (7.1.4-2) 

 eN＝



Mk±Mp2

Np0
－hps (7.1.4-3) 

 p0 p p 6 s s p0 p p 6 s s
ps

p0

l lA h A h A a A a
h

N

          
  (7.1.4-4) 
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图 7.1.4 开裂截面的应力 

1-开裂截面重心轴；2-开裂截面中性轴 

2 开裂截面预应力钢筋的应力增量 

 
p0 p0 0N p

p EP
cr cr

( )N N e h c

A I
 

 
  

 
 (7.1.4-5) 

式中： Np0 ——混凝土法向应力等于零时预应力钢筋和普通钢筋的合力，先张法构件和后

张法构件均按公式(6.1.7-1)及第 6.4.4 条规定计算； 

σp0、σ′p0 ——构件受拉区、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，先张法构件按公式(6.1.6-2)；后张法构件按公式(6.1.6-5)计算；

e0N ——Np0 作用点至开裂截面重心轴的距离； 

eN ——Np0 作用点至截面受压区边缘的距离，Np0 位于截面之外为正；Np0 位于截面

之内为负； 

c ——截面受压区边缘至开裂换算截面重心轴的距离； 

hps ——预应力钢筋与普通钢筋合力点至截面受压区边缘的距离； 

hp、a′p ——截面受拉区、受压区预应力钢筋合力点至截面受压区边缘的距离； 

hs、a′s ——截面受拉区、受压区普通钢筋合力点至截面受压区边缘的距离； 

Acr ——开裂截面换算截面面积； 

Icr ——开裂截面换算截面惯性矩； 

αEP ——预应力钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值。 

注：1. 公式(7.1.4-4)中，当 Ap′＝0 时，式中的 σl6′应取为零。 

2. 在公式(7.1.4-3)中当 Mp2与 Mk 的方向相同时取正号，相反时取负号。 

3. 按(7.1.4-5)计算的值应为负值，表示钢筋为拉应力。 

4. 当截面受拉区设置多层预应力钢筋时，可仅计算最外层钢筋的拉应力增量，此时，公式(7.1.4-5)

中的 hp 应为最外层钢筋重心至截面受压区边缘的距离。 



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

－ 76 － 

5. 预应力混凝土受弯构件开裂截面的中性轴位置(受压区高度)可按附录 J 求得。 

7.1.5 使用阶段预应力混凝土受弯构件正截面混凝土的压应力和预应力钢筋的拉应力，

应符合下列规定： 

1 受压区混凝土的最大压应力 

  

未开裂构件σkc＋σpt

允许开裂构件σcc
 ≤ 0.50fck (7.1.5-1) 

2 受拉区预应力钢筋的最大拉应力 

1) 体内预应力钢绞线、钢丝 

  

未开裂构件σpe＋σp

允许开裂构件σpo＋σp
 ≤ 0.65fpk (7.1.5-2) 

2) 体外预应力钢绞线 （新增） 

 σpe,ex ≤ 0.60fpk (7.1.5-3) 

3) 预应力螺纹钢筋 

  

未开裂构件σpe＋σp

允许开裂构件σpo＋σp
 ≤ 0.75fpk (7.1.5-4) 

式中：σpe——全预应力混凝土和 A 类预应力混凝土受弯构件，受拉区预应力钢筋扣除全

部预应力损失后的有效预应力； 

σpt——由预加力产生的混凝土法向拉应力，先张法构件按公式(6.1.6-1)计算，后张

法构件按公式(6.1.6-4)计算。 

注：预应力混凝土受弯构件受拉区的普通钢筋，可不必验算。 

7.1.6 预应力混凝土受弯构件由作用标准值和预加力产生的混凝土主压应力 σcp和主拉应

力 σtp 应按第 6.3.3 条公式计算，但公式(6.3.3-2)、(6.3.3-5)中的 Ms 和 Vs 应分别以 Mk、Vk

代替。此处，Mk 和 Vk 为按作用标准值进行组合计算的弯矩值和剪力值。 

混凝土的主压应力应符合下式规定： 

 σcp ≤ 0.6fck (7.1.6-1) 

根据计算所得的混凝土主拉应力，按下列规定设置箍筋： 

在 σtp ≤ 0.5ftk 区段，箍筋可仅按构造要求设置； 

在 σtp > 0.5ftk 区段，箍筋的间距 sv 可按下列公式计算： 
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 sv＝ 
fskAsv

σtpb  (7.1.6-2) 

式中：fsk——箍筋的抗拉强度标准值； 

Asv——同一截面内箍筋的总截面面积； 

b——矩形截面宽度、T 形或 I 形截面的腹板宽度。 

按本条计算的箍筋用量少于按斜截面抗剪承载力计算的箍筋用量时，箍筋采用后者。 

7.2  短暂状况构件的应力计算 

7.2.1 桥梁构件在进行短暂状况设计时，应计算其在制作、运输及安装等施工阶段，由

自重、施工荷载等引起的正截面和斜截面的应力，并不应超过本节规定的限值。施工荷载

除有特别规定外均采用标准值，当有组合时不考虑荷载组合系数。 

当用吊机(车)行驶于桥梁进行安装时，应对已安装就位的构件进行验算，吊机(车)应

乘以 1.15 的分项系数，但当由吊机(车)产生的效应设计值小于按持久状况承载能力极限状

态计算的作用效应设计值时，则可不必验算。 

7.2.2 当进行构件运输和安装计算时，构件自重应乘以动力系数。动力系数应按《公路

桥涵设计通用规范》(JTG D60)的规定采用。 

7.2.3 对构件施加预应力时，混凝土的立方体强度不应低于设计强度等级的 80%，弹性

模量不应低于混凝土 28d 弹性模量的 80%。 

7.2.4 钢筋混凝土受弯构件正截面应力按下列公式计算，并应符合下列规定： 

1 受压区混凝土边缘的压应力 

 σt
cc＝

Mt
kx0

Icr
 ≤ 0.80f′ck (7.2.4-1) 

2 受拉钢筋的应力 

 0 0( )
0.75

t
t k i
si ES sk

cr

M h x
f

I
  

   (7.2.4-2) 

式中：  Mt
k ——由临时的施工荷载标准值产生的弯矩值； 

x0 ——换算截面的受压区高度，按换算截面受压区和受拉区对中性轴面积矩相等

的原则求得； 

Icr ——开裂截面换算截面的惯性矩，根据已求得的受压区高度 x0，按开裂换算截
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面对中性轴惯性矩之和求得； 

σt
si ——按短暂状况计算时受拉区第 i 层钢筋的应力； 

h0i ——受压区边缘至受拉区第 i 层钢筋截面重心的距离； 

f′ck ——施工阶段相应于混凝土立方体抗压强度 f′cu 的混凝土轴心抗压强度标准

值，按表 3.1.3 以直线内插取用； 

fsk ——普通钢筋抗拉强度标准值，按表 3.2.2-1 采用。 

7.2.5 钢筋混凝土受弯构件中性轴处的主拉应力(剪应力)σt
tp应符合下列规定： 

 σt
tp＝

Vt
k

bz0
 ≤ f′tk (7.2.5) 

式中： Vt
k ——由施工荷载标准值产生的剪力值； 

b ——矩形截面宽度、T 形或 I 形截面的腹板宽度； 

z0 ——受压区合力点至受拉钢筋合力点的距离，按受压区应力图形为三角形计算

确定； 

f′tk ——施工阶段混凝土轴心抗拉强度标准值。 

7.2.6 钢筋混凝土受弯构件中性轴处的主拉应力，若符合下列条件： 

 σt
tp ≤ 0.25f′tk (7.2.6-1) 

该区段的主拉应力全部由混凝土承受，此时，抗剪钢筋按构造要求配置。 

中性轴处的主拉应力不符合公式(7.2.6-1)的区段，则主拉应力(剪应力)全部由箍筋和弯

起钢筋承受。箍筋、弯起钢筋可按剪应力图配置(图 7.2.6)，并按下列公式计算： 

 

图 7.2.6 钢筋混凝土受弯构件剪应力分配 

a-箍筋、弯起钢筋承受剪应力的区段；b-混凝土承受剪应力的区段 

1 箍筋 τtv＝
nAsv1[σt

s]
bsv

 (7.2.6-2) 

2 弯起钢筋 Asb ≥
t
s2

b



  

 (7.2.6-3) 
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式中： τtv ——由箍筋承受的主拉应力(剪应力)值； 

n ——同一截面内箍筋的肢数； 

[σt
s] ——短暂状况时钢筋应力的限值，按第 7.2.4 条规定取用 0.75fsk； 

Asv1 ——一肢箍筋的截面面积； 

sv ——箍筋的间距； 

Asb ——弯起钢筋的总截面面积； 

Ω ——相应于由弯起钢筋承受的剪应力图的面积。 

7.2.7 预应力混凝土受弯构件按短暂状况计算时，由预加力和荷载产生的法向应力可按

第 6.1.6 条和第 7.1.3 条的公式进行计算。此时，预应力钢筋应扣除相应阶段的预应力损失，

荷载采用施工荷载，截面性质按第 6.1.5 条的规定采用。 

7.2.8 预应力混凝土受弯构件，在预应力和构件自重等施工荷载作用下截面边缘混凝土

的法向应力应符合下列规定： 

1 压应力 

σt
cc ≤ 0.70f′ck 

2 拉应力 

1) 当 σt
ct ≤ 0.70f′tk 时，配置于预拉区纵向钢筋的配筋率不小于 0.2%； 

2) 当 σt
ct＝1.15f′tk 时，配置于预拉区纵向钢筋的配筋率不小于 0.4%； 

3) 当 0.70f′tk < σt
ct < 1.15f′tk时，配置于预拉区纵向钢筋的配筋率按以上两者直线内插

取用。 

4) 拉应力 σt
ct不应超过 1.15f′tk。 

上述配筋率为 s pA A

A

 
，先张法构件计入 A′p，后张法构件不计 A′p，A′p 为预拉区预应

力钢筋截面面积；A′s为预拉区普通钢筋截面面积；A 为构件毛截面面积。 

式中： σt
cc、σt

ct——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； 

f′ck、f′tk——与制作、运输、安装各施工阶段混凝土立方体抗压强度 f′cu 相应的轴心

抗压强度、轴心抗拉强度标准值，可按表 3.1.3 直线插入取用。 

配置于预拉区的纵向钢筋宜采用带肋钢筋，其直径不宜大于 14 mm，沿预拉区的外边

缘均匀布置。 
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8  构件计算的规定 

8.1  组合式受弯构件 

8.1.1 组合式受弯构件的预制构件应按第 7.2 节的规定进行施工阶段验算。 

8.1.2 组合式受弯构件的作用效应应按下列两个阶段进行计算： 

1 第一阶段：现浇混凝土层达到强度标准值前，作用应考虑预制构件自重、现浇混凝

土层自重及施工时附加的其他作用。 

2 第二阶段：现浇混凝土层达到强度标准值后，组合梁按整体计算，作用应计算组合

构件自重、桥面系自重及使用阶段可变作用。 

8.1.3 组合式受弯构件宜计算预制构件与现浇混凝土层间由混凝土龄期之差引起的混凝

土收缩差效应。 （修编） 

8.1.4 组合式受弯构件及其预制构件应按第 5.2 节的规定进行正截面抗弯承载力计算，

其弯矩设计值应按下列规定采用： 

对预制构件 

 M1d＝M1Gd＋M1Qd (8.1.4-1) 

对组合构件(应考虑结构重要性系数 γ0) 

 Md＝M1Gd＋M2Gd＋M2Qd (8.1.4-2) 

式中：M1Gd——第一阶段预制构件和现浇混凝土层自重产生的弯矩设计值，取作用标准值

乘以作用分项系数 1.2； 

M1Qd——第一阶段施工时附加的其他作用产生的弯矩设计值，取作用标准值乘以作

用分项系数 1.4； 

M2Gd——第二阶段桥面系自重产生的弯矩设计值，取作用标准值乘以作用分项系数

1.2； 

M2Qd——第二阶段可变作用组合产生的弯矩设计值，其作用分项系数按现行《公路

桥涵设计通用规范》(JTG D60)取用。 

对组合构件当现浇混凝土层的强度等级与预制构件强度等级不同时，混凝土强度等级
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应取现浇混凝土强度等级。 

8.1.5 组合式受弯构件及其预制构件应按第 5.2 节的规定分别计算斜截面抗剪、抗弯承

载力，其中作用分项系数按第 8.1.4 条取用，剪力设计值按下列规定采用： 

对预制构件 

 V1d＝V1Gd＋V1Qd (8.1.5-1) 

对组合构件(应考虑结构重要性系数 γ0) 

 Vd＝V1Gd＋V2Gd＋V2Qd (8.1.5-2) 

式中：V1Gd——第一阶段预制构件和现浇混凝土层自重产生的剪力设计值； 

V1Qd——第一阶段施工时附加的其他作用产生的剪力设计值； 

V2Gd——第二阶段桥面系自重产生的剪力设计值； 

V2Qd——第二阶段可变作用组合产生的剪力设计值。 

对组合构件，计算斜截面内混凝土和箍筋共同抗剪的承载力设计值 Vcs[公式(5.2.9-2)]

时，如现浇混凝土层与预制构件的混凝土强度等级不同，应取两者较低者，但按公式计算

的组合构件抗剪承载力设计值不应低于预制构件的抗剪承载力设计值；对预应力混凝土组

合构件，取预应力提高系数 α2＝1.0。 

8.1.6 组合式受弯梁当符合第 9.3.16 条和第 9.3.17 条构造要求时，预制构件与现浇混凝

土层之间结合面的抗剪承载力应满足下式要求： 

 γ0Vd ≤ 0.12fcdbh0＋0.85fsv
Asv

sv
h0 (8.1.6) 

式中： Vd ——组合梁的最大剪力设计值； 

fcd ——混凝土轴心抗压强度设计值，当预制构件和现浇混凝土不同时，取两者较

低者； 

b ——组合梁的结合面宽度； 

h0 ——组合梁的有效高度； 

fsv ——组合梁箍筋抗拉强度设计值； 

Asv ——组合梁上同一竖向截面的箍筋各肢总截面面积； 

sv ——箍筋的间距。 

8.1.7  组合式受弯构件，其结合面抗剪承载力应符合下式要求：（修编） 

 
γ0Vd

bh0
 ≤ fv1 (8.1.7-1) 
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式中： Vd ——组合板最大剪力设计值（N）； 

b ——预制板结合面的宽度（mm）； 

h0 ——组合板的有效高度（mm）； 

fv1 ——名义剪应力设计值（MPa），取 2.00MPa。 

当满足公式(8.1.7-2)时，仅需按第 9.2.7 条构造要求配置结合面抗剪钢筋。 

 
γ0Vd

bh0
 ≤ fv2 (8.1.7-2) 

式中：fv2 ——名义剪应力设计值（MPa），取 0.45MPa。 

当不满足公式(8.1.7-2)时，结合面抗剪钢筋按下式要求配置： 

 Asv ≥0.3
bs
fsd

 (8.1.7-3) 

式中： Asv ——同一竖向截面的结合面抗剪钢筋的面积（mm2）； 

s ——竖向结合钢筋的纵向间距（mm）； 

fsd ——竖向结合钢筋的抗拉强度设计值（MPa）。 

8.1.8 使用阶段要求不出现裂缝的预应力混凝土组合式受弯构件，其预制构件和组合构

件应分别按第 6.1.1 条、第 6.3.1 条的规定进行正截面抗裂验算。对组合构件，第 6.3.1 条

有关公式中的 σpc 取预制构件抗裂边缘混凝土的预压应力，ftk 取预制构件混凝土的抗拉强

度标准值。作用频遇组合和准永久组合下构件抗裂验算边缘混凝土的法向拉应力应按下

列公式计算： 

1 预制构件 

 σst＝
M1k

W01
 (8.1.8-1) 

2 组合构件 

 σst＝
M1Gk

W01
＋

M2s

W0
 (8.1.8-2) 

 σlt＝
M1Gk

W01
＋

M2l

W0
 (8.1.8-3) 

式中：M1k——第一阶段作用产生的弯矩标准值，M1k＝M1Gk＋M1Qk，此处，M1Gk 为第一

阶段预制构件和现浇混凝土层自重产生的弯矩标准值；M1Qk 为第一阶段施

工附加的其他作用产生的弯矩标准值； 

M2s——第二阶段按作用频遇组合计算的弯矩值，M2s＝M2Gk＋∑ψ1iM2Qik，此处，

M2Gk 为桥面系自重产生的弯矩标准值，M2Qik 为使用阶段第 i 个可变作用产

生的弯矩标准值，ψ1i 为第 i 个可变作用的频遇值系数，按现行《公路桥涵
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设计通用规范》(JTG D60)取值； 

M2l——第二阶段按作用准永久组合计算的弯矩值，M2l＝M2Gk＋∑ψ2iM2Qik，此处，

ψ2i 为汽车和人群荷载的准永久值系数，按现行《公路桥涵设计通用规范》

(JTG D60)取值，M2Qik 为汽车和人群荷载产生的弯矩标准值； 

W01——预制构件换算截面受拉边缘的弹性抵抗矩； 

W0 ——组合构件换算截面受拉边缘的弹性抵抗矩，当现浇混凝土层的强度等级与

预制构件不同时，计算时应将前者的截面按弹性模量比换算成后者的截

面。 

8.1.9 预应力混凝土组合式受弯构件，应按第 6.3.1 条对全预应力混凝土构件、预应力混

凝土 A 类构件的要求进行斜截面抗裂验算，混凝土主拉应力应考虑组合构件受力特点，

按第 6.3.3 条的规定计算。 

8.1.10 钢筋混凝土组合构件应验算裂缝宽度。按作用频遇组合并考虑长期效应的影响

计算的最大裂缝宽度不应超过第 6.4.2 条规定的限值。 

8.1.11 钢筋混凝土组合式受弯构件作为整体构件，其最大裂缝宽度可按公式(6.4.3)计

算，式中的长期效应影响系数 C2 和钢筋应力 σss按下列公式计算： 

1 长期效应影响系数 C2 

 C2＝1＋0.5
M1Gk＋M2l

M1Gk＋M2s
 (8.1.11-1) 

式中符号意义见第 8.1.8 条，但其中 M2l 中的∑ψ2iM2Qik 为所有参与组合的可变作用的

准永久值系数与弯矩标准值乘积之和。可变作用的准永久值系数，按现行《公路桥涵设计

通用规范》(JTG D60)采用。 

2 钢筋混凝土组合式受弯构件纵向钢筋应力 σss 

 σss＝σs1＋σs2＝
M1Gk

0.87Ash01
＋

0.5



1＋

h1

h M2s

0.87Ash0
 ≤ 0.75fsk (8.1.11-2) 

当 M1Gk < 0.35M1u 时，公式(8.1.11-2)中取 h1＝h，此处，M1u 为预制构件正截面抗弯承

载力设计值，按公式(5.2.2-1)或公式(5.2.3-2)计算，但公式取等号，将 γ0Md 以 M1u 代替。 

式中：  σs1 ——在弯矩标准值 M1Gk 作用下预制构件纵向钢筋的应力； 

σs2 ——在弯矩值 M2s作用下组合构件纵向钢筋的应力； 



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

－ 84 － 

h1 ——预制构件截面高度； 

h ——组合构件截面高度； 

h01 ——预制构件截面有效高度； 

h0 ——组合构件截面有效高度； 

As ——预制构件受拉区钢筋截面面积。 

8.1.12 组合式受弯构件在正常使用极限状态下的挠度，可根据给定的刚度用结构力学

的方法计算。 

8.1.13 在作用频遇组合下组合式受弯构件的刚度，可按下列规定计算： 

1 钢筋混凝土组合构件作为整体构件按公式(6.5.2-1)计算，但应乘以 0.9 的折减系数；

在该式中，全截面的抗弯刚度 B0＝0.95Ec1I0，开裂截面的抗弯刚度 Bcr＝Ec1Icr，此处，Ec1

为预制构件的混凝土弹性模量。 

2 全预应力混凝土和部分预应力混凝土 A 类构件作为整体构件，采用 B0＝0.80Ec1I0。 

8.1.14 组合式受弯构件的长期挠度，可在按第 8.1.13 条刚度计算的挠度值基础上，乘以

长期增长系数 ηθ求得： 

混凝土强度等级在 C40 以下时，ηθ＝1.80； 

混凝土强度等级在 C40~C80 时，ηθ＝1.65~1.55，中间强度等级可按直线插入法取用。 

组合式受弯构件，由汽车荷载（不计冲击力）和人群荷载频遇组合在使用阶段产生的

长期挠度，不应超过第 6.5.3 条规定的限值。 

注：当预制构件与现浇混凝土层混凝土强度等级不同时，上述混凝土强度等级系指前者。 

8.1.15 预应力混凝土受弯组合构件由预加力引起的反拱值，可用结构力学方法按预制

构件刚度 Ec1I01 计算；使用阶段预加力反拱值应将计算结果乘以长期增长系数 1.75。在计

算中，预应力钢筋的应力应扣除全部预应力损失。 

8.1.16 组合式受弯构件的预制构件预拱度可按第 6.5.5 条的规定设置。 

8.1.17 预应力混凝土组合式受弯构件持久状况应力计算，应考虑组合结构的受力特

点，按第 7.1 节进行。 
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8.2 后张预应力混凝土锚固区  （新增） 

8.2.1 对于后张预应力混凝土构件，其预应力锚固区的承载力应满足下列要求： 

1 局部区的锚下抗压承载力应符合第 5.7 节的规定。 

2 总体区各受拉部位的抗拉承载力应符合下式规定： 

0 (.), d sd sT f A                           （8.2.1） 

式中： (.), dT ——总体区各受拉部位的拉力设计值。对于端部锚固区，锚下劈裂力 Tb,d、剥

裂力 Ts,d 和边缘拉力 Tet,d，可按第 8.2.2 条～第 8.2.5 条计算或采用拉压杆

模型计算；对于三角齿块锚固区，五个受拉部位的拉力设计值可按第 8.2.6

条计算或采用拉压杆模型计算； 

sdf ——普通钢筋抗拉强度设计值； 

sA —— 拉杆中的普通钢筋面积，按第 9.4.18 条和第 9.4.20 条规定布置范围内的钢

筋计算。 

注：1. 预应力锚固区的范围，对于端部锚固区，横向取梁端全截面，纵向取 1.0 至 1.2 倍的梁高或梁宽

的较大值；对于三角齿块锚固区，横向取齿块宽度的 3 倍，纵向取齿块长度外加 2 倍壁板厚度。 

2. 局部区的范围，横向取锚下局部受压面积（图 5.7.1），纵向取 1.2 倍的锚垫板较长边尺寸。 

3. 总体区的范围，取局部区以外的锚固区部分。 

8.2.2 端部锚固区的锚下劈裂力设计值 Tb,d（图 8.2.2）宜按下列规定计算。 

1 单个锚头引起的锚下劈裂力设计值： 

2
b,d d d0.25 (1 γ) (1 γ) 0.5 sin

a
T P P

h
       

         （8.2.2-1） 

劈裂力作用位置至锚固端面的水平距离： 

b 0.5( 2 ) sind h e e                      （8.2.2-2） 

式中：Pd ——预应力锚固力设计值，取 1.2 倍张拉控制力； 

a ——锚垫板宽度； 

h ——锚固端截面高度； 

e ——锚固力偏心距，即锚固力作用点距截面形心的距离； 

γ ——锚固力在截面上的偏心率，γ = 2e/h； 



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

－ 86 － 

α ——力筋倾角，一般在－5º～＋20º 之间；当锚固力作用线从起点指向截面形心

时取正值，逐渐远离截面形心时取负值。 

2 一组密集锚头引起的锚下劈裂力设计值，宜采用其锚固力的合力值代入式

（8.2.2-1）计算。 

3 非密集锚头引起的锚下劈裂力设计值，宜按单个锚头分别计算，取各劈裂力的最

大值。 

注：1. 当相邻锚垫板的中心距小于 2 倍锚垫板宽度时（图 8.2.2 b），该锚头为密集锚头；否则，为非密

集锚头。 

2. 一组密集锚头的总垫板宽度 a 取该组锚头两个最外侧垫板外缘之间的间距（图 8.2.2 b）。 

Pd

Tb,d

a

Pd1

h

Pdα

e

Tb,d

Tb,d1

Tb,d2Pd2 
a 1

a 2

a'

<
2a

'
<

2a
'

<
2a

'
>

2a
'

a

db

a'
 

a) 单个锚头情形            b) 一组密集锚头情形               c) 非密集锚头情形 

图 8.2.2 端部锚固区的锚下劈裂力计算 

8.2.3  由锚垫板局部压陷引起的周边剥裂力 Ts,d（图 8.2.3）宜按下式计算： 

 s,d di0.02maxT P                  （8.2.3） 

式中：Pdi ——同一端面上，第 i 个锚固力设计值。 

      

图 8.2.3 锚头的周边剥裂力计算          图 8.2.4 大间距锚头间的剥裂力计算 

8.2.4  当两个锚固力的中心距大于 1/2 锚固端截面高度时，该组大间距锚头间的端面剥

裂力（图 8.2.4）宜按下式计算，且不小于最大锚固力设计值的 0.02 倍。 
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s,d d

2
0.45 1

s
T P

h
    
 

                   （8.2.4） 

式中： dP ——锚固力设计值的平均值，即 d d1 d2=( + ) / 2P P P ； 

s ——两个锚固力的中心距； 

h ——锚固端截面高度。 

8.2.5  端部锚固区的边缘拉力设计值（图 8.2.5）宜按下式计算： 

 2
et,d

d

0 γ 1/ 3

3γ 1
γ 1/ 3

12γ

T
P


 




                 （8.2.5） 

式中：γ ——锚固力在截面上的偏心率，γ = 2e/h，e 和 h 按第 8.2.2 条的规定取值。 

 

图 8.2.5 端部锚固区的边缘拉力计算 

8.2.6 三角齿块锚固区内五个受拉部位（图 8.2.6）的拉力设计值，宜按以下规定计算。 

Pd

T tb,d
Tet,d

Ts,d
TR,d α

力筋中心线

Tb,d a
d

e

db=d
局部区

 
图 8.2.6 后张预应力构件齿块锚固区的受拉效应 

1 锚下劈裂力设计值 

b,d d0.25 1
2

a
T P

d
   
 

                    （8.2.6-1）
 

式中：  d ——锚固力中心至齿板上边缘的垂直距离。 
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2 齿块端面根部的拉力设计值 

s,d d0.04T P                           （8.2.6-2）
 

3 锚后牵拉力设计值 

tb,d d0.20T P                           （8.2.6-3）
 

4 边缘局部弯曲引起的拉力设计值 

2

et,d d

(2 )

12 ( )

e d
T P

e e d





                      （8.2.6-4）

 

式中：  e ——锚固力作用点至壁板中心的距离。 

5 径向力作用引起的拉力设计值 

R,d dT P                         （8.2.6-5） 

式中：  α ——预应力钢筋转向前后的切线夹角（rad）。 

8.3  支座处横隔梁  （新增） 

8.3.1 支座处横隔梁应进行横桥向受力计算，可采用隔离体简化模型，假定跨内荷载由

腹板传递至横隔梁。当横隔梁的宽高比 Bw/h > 2 时，可按第 5 章~第 7 章钢筋混凝土受弯

构件进行计算；当横隔梁的宽高比 Bw/h ≤ 2 时，可按应力扰动区进行计算。Bw为横隔梁

外腹板中心线之间的距离，h 为横隔梁的高度。 

8.3.2 单室箱梁的横隔梁，当其宽高比 0.5 ≤ Bw/h ≤ 2 时，可按以下规定进行顶部横向受

拉部位的抗拉承载力计算： 

0 t,d sd s pd pT f A f A                          （8.3.2-1） 

 t,d w w d0.20 ( / 0.5)(0.87 / )T B h s B V                  （8.3.2-2） 

式中：Tt,d ——横隔梁顶部横向拉杆内力设计值，见图 8.3.2； 

Vd ——由单侧腹板传递至横隔梁的竖向剪力设计值。对于双支座情形，Vd 取为单

个支座反力设计值 Rd；对于单支座情形，Vd 取为 1/2 支座反力设计值，即

Vd = Rd /2； 

s ——对于双支座支承的横隔梁，s 取支座中心距；对于单支座支承的横隔梁，s

取 1/2 支座垫板宽度 a； 
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h ——横隔梁的高度，取支座处箱梁梁高； 

Bw ——对于直腹板，Bw为腹板中心线之间的间距；对于斜腹板，Bw为腹板中心线

中点之间的距离； 

fsd、fpd ——普通钢筋、预应力钢筋的抗拉强度设计值； 

As、Ap——拉杆中的普通钢筋、预应力钢筋面积，在桥梁纵向应计入横隔梁及其两侧各

1 倍横隔梁厚度范围内的钢筋，在梁高方向应计入箱梁顶板厚度内的钢筋。 

 
a）采用双支座支承的横隔梁 

 
b）采用单支座支承的横隔梁 

图 8.3.2 支座处横隔梁的顶部横向拉力计算 

8.4 墩台盖梁 

8.4.1  墩台盖梁与柱宜按刚架计算，盖梁的计算跨径宜取支承中心的距离。 

8.4.2  盖梁应按下列规定进行结构设计： （修编） 

1 当盖梁跨中部分的跨高比 l/h > 5.0 时，按第 5 章~第 7 章钢筋混凝土一般构件计算；

当盖梁跨中部分的跨高比为 2.5< l/h ≤ 5.0 时，按第 8.4.3 条~第 8.4.5 条进行承载力验算。

此处，l 为盖梁的计算跨径，h 为盖梁的高度。 

2 盖梁（墩帽）的悬臂部分，按第 8.4.6 条和第 8.4.7 条进行承载力验算。 

8.4.3 钢筋混凝土盖梁的正截面抗弯承载力应满足下列公式要求： 

 γ0Md ≤ fsdAsz (8.4.3-1) 
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 00.75 0.05 ( 0.5 )
l

z h x
h

    
 

 (8.4.3-2) 

式中： Md ——盖梁最大弯矩设计值； 

fsd ——纵向普通钢筋的抗拉强度设计值； 

As ——受拉区普通钢筋截面面积； 

z ——内力臂； 

x ——截面受压区高度，按公式(5.2.2-2)计算； 

h0 ——截面有效高度。 

8.4.4 钢筋混凝土盖梁的抗剪截面应满足下列要求： 

 4
0 d cu,k 00.33 10 10.3

l
V f bh

h
      

 
 (8.4.4) 

式中：Vd ——验算截面处的剪力设计值(kN)； 

b ——盖梁截面宽度(mm)； 

h0 ——盖梁截面有效高度(mm)； 

fcu,k ——混凝土立方体抗压强度标准值(MPa)。 

8.4.5 钢筋混凝土盖梁的斜截面抗剪承载力应满足下列要求： 

 4
0 d 1 0 cu,k sv sv0.5 10 14 (2 0.6 )

l
V bh P f f

h
        

 
 (8.4.5) 

式中： Vd ——验算截面处的剪力设计值(kN)； 

α1 ——连续梁异号弯矩影响系数，计算近边支点梁段的抗剪承载力时，α1＝1.0；

计算中间支点梁段及刚构各节点附近时，α1＝0.9； 

P ——受拉区纵向受拉钢筋的配筋百分率，P＝100ρ，ρ＝As/bh0，当 P >2.5 时，取

P＝2.5； 

ρsv ——箍筋配筋率，ρsv＝ sv

v

A

bs
，此处，Asv 为同一截面内箍筋各肢的总截面面积，

sv 为箍筋间距；箍筋配筋率应符合第 9.3.12 条规定； 

fsv ——箍筋的抗拉强度设计值(MPa)； 

b ——盖梁的截面宽度(mm)； 

h0 ——盖梁的截面有效高度(mm)。 
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8.4.6 钢筋混凝土盖梁的悬臂部分承受竖向力作用时，应符合下列规定： 

1 当竖向力作用点至柱边缘的水平距离（圆形截面柱可换算为边长等于 0.8 倍直径的

方形截面柱）大于盖梁截面高度时，按第 5 章~第 7 章钢筋混凝土一般构件计算。 

2 当竖向力作用点至柱边缘的水平距离等于或小于盖梁截面高度时，可采用拉压杆模

型按下列规定计算悬臂上缘拉杆的抗拉承载力（图 8.4.6）： 

0 t,d sd s pd pT f A f A                     （8.4.6-1） 

c
t,d d

/ 2x b
T F

z


                     （8.4.6-2） 

式中：Tt,d——盖梁悬臂上缘拉杆的内力设计值； 

fsd、fpd ——普通钢筋、预应力钢筋的抗拉强度设计值； 

As、Ap ——拉杆中的普通钢筋、预应力钢筋面积； 

Fd ——盖梁悬臂部分的竖向力设计值，按基本组合取用； 

bc ——柱的支撑宽度，方形截面柱取截面边长，圆形截面柱取 0.8 倍直径； 

x——竖向力作用点至柱边缘的水平距离； 

h0——盖梁的有效高度； 

z——盖梁的内力臂，可取 z = 0.9 h0。 

Fd

h0

θs

x

bc

T t,d

z

 

图 8.4.6 盖梁短悬臂部分的拉压杆模型 

8.4.7 对于布置双支座的独柱墩的墩帽（顶部），可采用拉压杆模型按下列规定计算顶

部横向受拉部位的抗拉承载力（图 8.4.7）：  （新增） 

0 t, d sd sT f A                         （8.4.7-1） 

t,d d

2
0.45

s b
T F

h

   
 

                   （8.4.7-2） 
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a) 矩形 b) 倒梯形 c) 花瓶型 

图 8.4.7  三种独柱墩的墩帽（顶部）配筋设计的拉压杆模型 

式中：Tt,d ——墩顶的横向拉杆内力设计值； 

Fd ——墩顶的竖向力设计值，按基本组合取用； 

s ——双支座的中心距； 

h ——墩顶横向变宽度区段的高度，当 h > b 时取 h = b，b 为墩帽顶部横向宽度； 

b' ——距离墩顶高度为 h 的位置处，墩帽或墩身的横向宽度； 

fsd ——普通钢筋抗拉强度设计值； 

As ——拉杆中的普通钢筋面积，按盖梁顶部 2h/9 高度范围内的钢筋计算。 

8.4.8 当盖梁跨中部分的跨高比为 2.5< l/h ≤ 5.0 时，钢筋混凝土盖梁的最大裂缝宽度按

第 6.4.3 条的公式计算，但其中系数 C3 取为
1
3



0.4l

h ＋1 ，并不应超过第 6.4.2 条的限值。 

8.4.9  当盖梁跨中部分的跨高比 l/h > 5.0 时，钢筋混凝土盖梁宜按照本规范第 6.5 节的

规定进行挠度验算。 

8.5 桩基承台 

8.5.1  在进行承台计算时，单桩作用于承台底面的竖向力设计值可按下列公式计算(图

8.5.1)： 

 Nid＝
Fd

n  ± xd i
2
i

M y

y
± yd i

2
i

M x

x
 (8.5.1) 

式中：  Nid ——第 i 根桩作用于承台底面的竖向力设计值； 

Fd ——由承台底面以上的作用组合产生的竖向力设计值； 
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Mxd、Myd ——由承台底面以上的作用组合绕通过桩群形心的 x 轴、y 轴的弯矩设计值；

n ——承台下面桩的总根数； 

xi、yi ——第 i 排桩中心至 y 轴、x 轴的距离。 

3 3

A A A A
I I

II

II

Nid Nid

y
ci

h

1
24

MydFd h

a
a

x
x

x
x

xi

xi

ci

ci

i

i

0 h

4

MxdFd h

a y
y

yi i

i

0

 
a) A-A b) I-I c) II-II 

图 8.5.1 桩基承台计算 

1-墩身；2-承台；3-桩；4-剪切破坏斜截面 

8.5.2 当承台下面外排桩中心距墩台身边缘大于承台高度时，其正截面(垂直于 x 轴和 y

轴的竖向截面)抗弯承载力可作为悬臂梁按第 5.2 节规定计算。 

1 承台截面计算宽度 

1) 当桩中距不大于三倍桩边长或三倍桩直径时，取承台全宽； 

2) 当桩中距大于三倍桩边长或三倍桩直径时 

 bs＝2a＋3D(n－1) (8.5.2-1) 

式中：  bs ——承台截面计算宽度； 

a ——平行于计算截面的边桩中心距承台边缘距离； 

D ——桩边长或桩直径； 

n ——平行于计算截面的桩的根数。 

2 承台计算截面弯矩设计值应按下列公式计算(图 8.5.1)： 

 Mxcd＝∑Nidyci (8.5.2-2) 

 Mycd＝∑Nidxci (8.5.2-3) 

式中：Mxcd、Mycd ——计算截面外侧各排桩竖向力组合产生的绕 x轴和 y轴在计算截面处的

弯矩设计值； 

Nid ——计算截面外侧第 i 排桩的竖向力设计值，取该排桩根数乘以该排桩中

最大单桩竖向力设计值； 
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xci、yci ——垂直于 y 轴和 x 轴方向，自第 i 排桩中心线至计算截面的距离。 

8.5.3 当承台下面外排桩中心距墩台身边缘大于承台高度时，其斜截面抗剪承载力计算

应符合下列规定(见图 8.5.1)： 

 γ0Vd ≤ -4
cu,k

(2 0.6 )
0.9 10

P
f

m


 bsh0 (8.5.3) 

式中：Vd ——由承台悬臂下面桩的竖向力设计值产生的计算斜截面以外各排桩最大剪力

设计值的总和(kN)；每排桩的竖向力设计值，取其中一根最大值乘以该排桩

的根数； 

fcu,k ——边长为 150mm 的混凝土立方体抗压强度标准值(MPa)； 

P ——斜截面内纵向受拉钢筋的配筋百分率，P＝100ρ，ρ＝As/bh0，当 P > 2.5 时，

取 P＝2.5，其中 As 为承台截面计算宽度(第 8.5.2 条)内纵向受拉钢筋截面面

积； 

m ——剪跨比，m＝axi/h0 或 m＝ayi/h0，当 m < 0.5 时，取 m＝0.5，其中 axi和 ayi 分

别为沿 x 轴和 y 轴墩台边缘至计算斜截面外侧第 i 排桩边缘的距离；当为圆

形截面桩时，可换算为边长等于 0.8 倍圆桩直径的方形截面桩； 

bs ——承台计算宽度(mm)，见第 8.5.2 条有关正截面抗弯承载力计算时对于计算宽

度的规定； 

h0 ——承台有效高度(mm)。 

当承台的同方向可作出多个斜截面破坏面时，应分别对每个斜截面进行抗剪承载力计

算。 

8.5.4 当承台下面外排桩中心与墩台身边缘的距离等于或小于承台高度时，承台的极限

承载力可按附录 B 中的拉压杆模型方法进行设计（图 8.5.4）。 

1 斜压杆承载力符合下列规定：  

 0 i,d s ce,dC tb f   (8.5.4-1) 

 c cd
ce,d c cd

1

0.85
0.8 170ε

f
f f

  


 (8.5.4-2) 

 
i,d i,d 2

1 i
s s s s

ε 0.002 cot
T T

A E A E


 
   

 
 (8.5.4-3) 

 i a isin cost b h    (8.5.4-4) 
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 ha＝s＋6d (8.5.4-5) 

式中： Ci,d ——压杆的内力设计值，包括 C1,d＝N1d/sinθ1，C2,d＝N2d/sinθ2，其中 N1d 和 N2d

分别为承台悬臂下面“1”排桩和“2”排桩内该排桩的根数乘以该排桩中最大

单桩竖向力设计值，竖向力设计值按公式(8.5.1)计算；按公式(8.5.4-1)计算

压杆承载力时，式中 Ci,d 取 C1,d 和 C2,d 两者中较大者； 

θi ——斜压杆与拉杆之间的夹角，其中 θ1＝tan－1 h0

a＋x1
，θ2＝tan－1 h0

a＋x2
，其中 h0

为承台有效高度；a 为压杆中线与承台顶面的交点至墩台边缘的距离，取 a

＝0.15h0；x1 和 x2 为桩中心至墩台边缘的距离； 

fce,d ——混凝土压杆的等效抗压强度设计值，计算时参数 βc按附录 B 取值； 

t ——压杆计算高度； 

bs ——压杆计算宽度，按第 8.5.2 条有关正截面抗弯承载力计算时对计算宽度的规

定取用； 

b ——桩的支撑面计算宽度，方形截面取截面边长，圆形截面取直径的 0.8 倍；

As ——在压杆计算宽度 bs(拉杆计算宽度)范围内拉杆钢筋截面面积； 

s ——拉杆钢筋的顶层钢筋中心至承台底的距离； 

d ——拉杆钢筋直径，当采用不同直径的钢筋时，d 取加权平均值。 

h0
C1,d

a ax1 x2

C2,d

T1,d T2,dθ1 θ2

N1d N2d

h

3

2

1

2

6d

sha

b

hacosθi

bsinθi

Ci,d

θi
4

3

t

 

a）拉压杆模型                      b）压杆计算高度 

图 8.5.4 承台按拉压杆模型计算 

1-墩台身；2-承台；3-桩；4-拉杆钢筋 

2 拉杆承载力符合下列规定： 

 γ0Ti,d ≤ fsdAs (8.5.4-6) 

式中：Ti,d——拉杆内力设计值，取 T1,d 与 T2,d 两者中较大者，其中 T1,d＝N1d/tanθ1，
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T2,d＝N2d/tanθ2； 

fsd——拉杆钢筋抗拉强度设计值； 

As——在压杆计算宽度 bs(拉杆计算宽度)范围内拉杆钢筋截面面积。 

在垂直于拉杆的承台全宽内，拉杆钢筋应按第 9.6.10 条第 2 款布置。在拉杆计算宽度

bs内的受拉钢筋的配筋率不应小于 0.15%。 

8.5.5 承台应按下列规定进行冲切承载力验算： 

 

 
图 8.5.5 承台冲切破坏锥体 
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1 柱或墩台向下冲切的破坏锥体应采用自柱或墩台边缘至相应桩顶边缘连线构成的

锥体；桩顶位于承台顶面以下一倍有效高度 h0 处。锥体斜面与水平面的夹角，不应小于

45°，当小于 45°时，取用 45°。 

柱或墩台向下冲切承台的冲切承载力符合下列规定： 

 γ0Fld ≤ 0.6ftdh0[2αpx(by＋ay)＋2αpy(bx＋ax)] (8.5.5-1) 

 apx＝
1.2

λx＋0.2
 (8.5.5-2) 

 apy＝
1.2

λy＋0.2
 (8.5.5-3) 

式中：Fld ——作用于冲切破坏锥体上的冲切力设计值，可取柱或墩台的竖向力设计值减

去锥体范围内桩的反力设计值； 

bx、by ——柱或墩台作用面积的边长[图 8.5.5a)]； 

ax、ay ——冲跨，冲切破坏锥体侧面顶边与底边间的水平距离，即柱或墩台边缘到桩

边缘的水平距离，其值不应大于 h0[图 8.5.5a)]； 

λx、λy ——冲跨比，λx＝ax/h0，λy＝ay/h0，当 ax < 0.2h0 或 ay < 0.2h0 时，取 ax＝0.2h0 或

ay＝0.2h0； 

αpx、αpy ——分别与冲跨比 λx、λy对应的冲切承载力系数； 

ftd ——混凝土轴心抗拉强度设计值。 

2 对于柱或墩台向下的冲切破坏锥体以外的角桩和边桩，其向上冲切承台的冲切承

载力符合下列规定： 

1) 角桩 

 0 d td 0 px py0.6
2 2

y x
l y x

a a
F f h b b  

            
   

 (8.5.5-4) 

 α′px＝
0.8

λx＋0.2
 (8.5.5-5) 

 α′py＝
0.8

λy＋0.2
 (8.5.5-6) 

式中：Fld ——角桩竖向力设计值； 

bx、by ——承台边缘至桩内边缘的水平距离[图 8.5.5b)]； 

ax、ay ——冲跨，为桩边缘至相应柱或墩台边缘的水平距离，其值不应大于 h0[图

8.5.5b)]； 

λx、λy ——冲跨比，λx＝ax/h0，λy＝ay/h0，当 ax < 0.2h0 或 ay < 0.2h0 时，取 ax＝0.2h0 或

ay＝0.2h0； 

α′px、α′py ——分别与冲跨比 λx、λy对应的冲切承载力系数。 
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2) 边桩，当 bp＋2h0 ≤ b 时[b 见图 8.5.5b)] 

 γ0Fld ≤ 0.6ftdh0[α′px (bp＋h0)＋0.667∙(2bx＋ax)] (8.5.5-7) 

式中：Fld ——边桩竖向力设计值； 

bx ——承台边缘至桩内边缘的水平距离； 

bp ——方桩的边长； 

ax ——冲跨，为桩边缘至相应柱或墩台边缘的水平距离，其值不应大于 h0。 

按上述各款计算时，圆形截面桩可换算为边长等于 0.8 倍圆桩直径的方形截面桩。 

注：当承台为变厚度时，公式(8.5.5-1)中的 h0 取沿柱或墩台边缘垂直截面的承台有效高度；公式(8.5.5-4)、

(8.5.5-7)中的 h0 取承台边缘截面的有效高度。 

8.5.6 承台在承受局部荷载的部位，应按第 5.7 节进行局部承压承载力的验算。 

8.6 铰 

8.6.1 线接触的圆柱形铰，其受压面抗压承载力宜符合下列规定： 

 γ0Fhd ≤ 
7.14(ηsβfcd)2l

Ec



1

r1
－

1
r2

 (8.6.1-1) 

 bA

bl
   (8.6.1-2) 

压力传递面的宽度 b (图 8.6.1)按下列公式计算： 

 0 hd

c
1 2

2.74
1 1

F
b

E l
r r




 
 

 

 (8.6.1-3) 

式中：Fhd ——作用于受压面上铰的压力设计值； 

 

图 8.6.1 混凝土铰

fcd ——混凝土抗压强度设计值； 

Ab ——局部受压时的计算底面积，按图 5.7.1 确定； 

ηs ——混凝土局部承压修正系数，按第 5.7.1 条规定采用； 

l ——圆柱形铰的长度； 

Ec ——混凝土弹性模量； 

r1、r2 ——上下圆柱体半径，当上圆柱体与平面接触时，取
1
r2
＝0； 
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γ0 ——结构重要性系数。 

8.6.2 铰的横向抗拉承载力宜符合下列规定(图 8.6.1)： 

 γ0Fhd ≤ 
h

0.425(a－b)
 fsdAs (8.6.2) 

式中：fsd ——铰内横向钢筋抗拉强度设计值； 

a ——铰的宽度； 

h ——铰的高度，取 a 值的 0.80~1.25 倍； 

b ——铰的压力传递面宽度，按公式(8.6.1-3)计算； 

As ——铰的横向抗拉钢筋截面面积。 

在铰的侧向，可按横向钢筋截面面积的 0.4 倍配置钢筋。 

8.7  支座 

8.7.1  桥梁支座应符合下列要求： （新增） 

1 支座应具有将上部结构承受的结构自重、汽车荷载等竖向作用有效传递到下部结构

的能力，且保证在风荷载、地震作用等水平荷载作用下上部结构的安全。 

2 支座类型及规格应根据上下部结构形式、支座反力及水平力设计值、支座处位移量

确定。 

3 支座反力设计值 Rck 应按竖向荷载（汽车荷载应计入冲击系数）标准值进行组合计

算。 

4 支座水平力设计值应按水平向作用的标准值进行组合计算。 

5 计算支座处梁的相对位移量时应考虑以下因素： 

 1) 因温度变化、汽车制动力等引起的位移； 

 2) 因梁挠曲引起的位移； 

 3) 因施加预应力引起的主梁位移； 

 4) 因混凝土收缩徐变引起的位移； 

 5) 因地震等偶然作用引起的位移。 

8.7.2  板式橡胶支座的基本设计数据，及其产品分类、技术要求、试验方法、检验规则

等应符合《公路桥梁板式橡胶支座》(JT/T4)的规定。 
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8.7.3  板式橡胶支座的选择应符合下列规定。 

1 有效承压面积应符合下列规定： 

 Ae ≥ 
Rck

σc
 (8.7.3-1) 

式中：Ae——支座有效承压面积(承压加劲钢板面积)； 

Rck——支座反力设计值，汽车荷载应计入冲击系数； 

σc——使用阶段支座平均压应力限值，按《公路桥梁板式橡胶支座》(JT/T4)取用。 

2 橡胶层总厚度应符合下列规定： 

1) 从满足剪切变形考虑，应符合下列条件： 

不计制动力时 te ≥ 2Δl (8.7.3-2) 

计入制动力时 te ≥ 1.43Δl (8.7.3-3) 

当板式橡胶支座在横桥向平行于墩台帽或盖梁顶横坡设置时，支座橡胶层总厚度应符

合下列条件： 

不计制动力时 te ≥ 2 Δ2
l＋Δ2

t  (8.7.3-4) 

计入制动力时 te ≥ 1.43 Δ2
l＋Δ2

t  (8.7.3-5) 

式中：te ——支座橡胶层总厚度； 

Δl ——由上部结构温度变化、混凝土收缩和徐变等作用标准值引起的支座剪切变形

和纵向力标准值(计入制动力标准值)产生的支座剪切变形，以及支座直接设

置于不大于 1%纵坡的梁底面下、在支座顶面由支座反力设计值顺纵坡方向

分力产生的剪切变形之和； 

Δt——支座在横桥向平行于不大于2%的墩台帽或盖梁顶横坡上设置，由支座反力设

计值平行于横坡方向分力产生的剪切变形。 

2) 从保证受压稳定考虑，应符合下列条件： 

矩形支座 
la

10 ≤ te ≤ 
la

5 (8.7.3-6) 

圆形支座 
d
10 ≤ te ≤ 

d
5 (8.7.3-7) 

式中：la——矩形支座短边尺寸； 

d——圆形支座直径。 

3 板式橡胶支座竖向平均压缩变形应符合下列规定： 

 δc,m＝
Rckte

AeEe
＋

Rckte

AeEb
 (8.7.3-8) 
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 θ·
la

2 ≤ δc,m≤ 0.07te (8.7.3-9) 

式中： δc,m ——支座竖向平均压缩变形； 

Ee ——支座抗压弹性模量，按《公路桥梁板式橡胶支座》(JT/T4)取用；  

Eb ——橡胶弹性体体积模量，按《公路桥梁板式橡胶支座》(JT/T4)取用；  

la ——矩形支座短边尺寸或圆形支座直径； 

θ ——由上部结构挠曲在支座顶面引起的倾角，以及支座直接设置于不大于 1%

纵坡的梁底面下，在支座顶面引起的纵坡坡角(rad)。 

4 板式橡胶支座加劲钢板应符合下列规定，且其最小厚度不应小于 2mm。 

 ts ≥ 
KpRck(tes，u＋tes，l)

Aeσs
 (8.7.3-10) 

式中：  ts ——支座加劲钢板厚度； 

Kp ——应力校正系数，取 1.3； 

tes,u、tes,l ——一块加劲钢板上、下橡胶层厚度； 

σs ——加劲钢板轴向拉应力限值，可取钢材屈服强度的 0.65 倍。 

加劲钢板与支座边缘的最小距离不应小于 5mm，上、下保护层厚度不应小于 2.5mm。 

8.7.4  板式橡胶支座抗滑稳定应符合下列规定： 

不计汽车制动力时 μRGk ≥ 1.4GeAg
Δl

te
 (8.7.4-1) 

计入汽车制动力时 μRck ≥ 1.4GeAg
Δl

te
＋Fbk (8.7.4-2) 

式中： RGk ——由结构自重引起的支座反力； 

Rck ——由结构自重标准值和 0.5 倍汽车荷载标准值(计入冲击系数)引起的支座反

力； 

μ ——支座与接触面的摩擦系数，按《公路桥梁板式橡胶支座》(JT/T4)取用； 

Ge ——支座剪变模量，按《公路桥梁板式橡胶支座》(JT/T4)取用；  

Δl ——见第 8.7.3 条，但不包括汽车制动力引起的剪切变形； 

Fbk ——由汽车荷载引起的制动力标准值； 

Ag ——支座平面毛面积。 

8.7.5  聚四氟乙烯滑板式橡胶支座的摩擦力应符合下列规定： 

不计汽车制动力时 μfRGk ≤ GeAgtanα (8.7.5-1) 
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计入汽车制动力时 μfRck ≤ GeAgtanα (8.7.5-2) 

式中： μf ——聚四氟乙烯与不锈钢板的摩擦系数，按《公路桥梁板式橡胶支座》(JT/T4)

取用； 

tanα ——橡胶支座剪切角正切值的限值，按《公路桥梁板式橡胶支座》(JT/T4)取用；

Rck ——由结构自重标准值和汽车荷载标准值(计入冲击系数)引起的支座反力； 

Ag ——支座平面毛面积。 

8.7.6  采用定型生产的盆式橡胶支座、球型支座应分别符合《公路桥梁盆式橡胶支座》

(JT/T 391)、《桥梁球型支座》(GB/T 17955) 的技术要求。 

8.8  桥梁伸缩装置 

8.8.1 桥梁伸缩装置应符合下列要求： 

1 伸缩装置的材料及其成品的技术要求应符合交通行业标准《公路桥梁伸缩装置通用

技术条件》(JT/T 327)的有关规定。 

2 采用定型生产的各类伸缩装置时，可根据桥梁所在地区的气温条件和施工季节，选

择伸缩装置的安装温度，按第 8.8.2 条规定计算桥梁接缝处梁体的伸长量和缩短量(接缝的

闭口量和开口量)，据此选用伸缩装置的类型和型号。 

自行设计伸缩装置时，对于承受汽车荷载的钢构件，应考虑冲击作用及重复作用引起

的疲劳影响。 

3 根据伸缩装置的安装宽度，绘制桥梁接缝处的结构图，标明安装伸缩装置所必需的

槽口尺寸(深度及上、下口宽度)、伸缩装置连接所需的预埋件及其位置。同时，图纸上应

标明下列内容： 

1) 槽口内填筑的材料种类及其强度等级； 

2) 安装伸缩装置的温度范围，在该范围内安装伸缩装置，可保证在安装后伸缩装置

工作正常； 

3) 伸缩装置的类型和型号，该装置的最大及最小工作宽度(Bmax 及 Bmin)； 

4) 伸缩装置的安装宽度或出厂宽度(板式伸缩装置为压缩后的宽度，可由工厂临时固

定出厂)； 

5) 伸缩装置施工时应注意事项。 
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8.8.2 伸缩装置安装以后的伸缩量，可考虑下列因素进行计算： 

1 由温度变化引起的伸缩量，按下列公式计算： 

温度上升引起的梁体伸长量 Δl＋t  

 Δl＋t ＝αcl(Tmax－Tset,l) (8.8.2-1) 

温度下降引起的梁体缩短量 Δl－t  

 Δl－t ＝αcl(Tset,u－Tmin) (8.8.2-2) 

式中：Tmax、Tmin ——当地最高、最低有效气温值，按现行《公路桥涵设计通用规范》(JTG

D60)取用； 

Tset,u、Tset,l ——预设的安装温度范围的上限值和下限值； 

l ——计算一个伸缩装置伸缩量所采用的梁体长度，视桥梁长度分段及支座

布置情况而定； 

αc ——梁体混凝土材料线膨胀系数，采用 αc＝0.00001。 

2 由混凝土收缩引起的梁体缩短量 Δl－s ，按下列公式计算： 

 Δl－s ＝εcs(tu，t0)l (8.8.2-3) 

式中：εcs(tu，t0)——伸缩装置安装完成时梁体混凝土龄期 t0至收缩终了时混凝土龄期 tu之

间的混凝土收缩应变，可按附录 C 计算。 

3 由混凝土徐变引起的梁体缩短量 Δl－c 按下列公式计算： 

 Δl－c ＝
σpc

Ec 0( , )ut t l (8.8.2-4) 

式中：  σpc ——由预应力(扣除相应阶段预应力损失)引起的截面重心处的法向压应力，当

计算的梁为简支梁时，可取跨中截面与 1/4 跨径截面的平均值；当梁体为

连续梁或连续刚构时，可取若干有代表性截面的平均值； 

Ec ——梁体混凝土弹性模量，按表 3.1.5 采用； 

0( , )ut t  ——伸缩装置安装完成时梁体混凝土龄期 t0至徐变终了时混凝土龄期 tu之间的

混凝土徐变系数，可按附录 C 计算。 

4 由制动力引起的板式橡胶支座剪切变形而导致的伸缩缝开口量 Δl－b 或闭口量 Δl＋b ，其

值可按 Δl－b 或 Δl＋b ＝Fkte/GeAg 计算，其中 Fk 为分配给支座的汽车制动力标准值，te 为支座

橡胶层总厚度，Ge为支座橡胶剪变模量(按第 8.7.4 条采用)，Ag 为支座平面毛面积。 

5 按照梁体的伸缩量选用伸缩装置的型号 

1) 伸缩装置在安装后的闭口量 C＋ 
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 C＋＝β(Δl＋t ＋Δl＋b ) (8.8.2-5) 

2) 伸缩装置在安装后的开口量 C－ 

 C－＝β(Δl－t ＋Δl－s ＋Δl－c ＋Δl－b ) (8.8.2-6) 

3) 伸缩装置的伸缩量 C 应满足： 

 C ≥ C＋＋C－ (8.8.2-7) 

式中：β ——伸缩装置伸缩量增大系数，可取 β＝1.2~1.4。 

注：1. 对影响伸缩装置伸缩量的其他因素，如地震作用、风荷载、梁的挠度等，应视具体情况予以考

虑。 

2. 当施工安装温度在设计规定的安装温度范围以外时，伸缩装置应另行计算。 

8.8.3 伸缩装置的安装宽度(或出厂宽度)，可按第 8.8.2 条计算得到的开口量 C－和闭口量

C＋进行计算，其值可在[Bmin＋(C－C－)]与(Bmin＋C＋)两者中或两者之间取用，其中 C 为选

用的伸缩装置的伸缩量，Bmin 为选用的伸缩装置的最小工作宽度。 
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9  构造规定 

9.1  一般规定 

9.1.1  普通钢筋和预应力钢筋的混凝土保护层厚度应满足下列要求：（修订） 

1 普通钢筋保护层厚度取钢筋外缘至混凝土表面的距离，不应小于钢筋公称直径；当

钢筋为束筋时，保护层厚度不应小于束筋的等代直径。 

2 先张法构件中预应力钢筋的保护层厚度取钢筋外缘至混凝土表面的距离，不应小于

钢筋公称直径；后张法构件中预应力钢筋的保护层厚度取预应力管道外缘至混凝土表面的

距离，不应小于其管道直径的 1/2。 

3 最外侧钢筋的混凝土保护层厚度应不小于表 9.1.1 的规定值。 

表 9.1.1 混凝土保护层最小厚度 cmin (mm) 

构件类别 梁、板、塔、拱圈、涵洞上部 墩台身、涵洞下部 承台、基础 

设计使用年限 100 年 50 年、30 年 100 年 50 年、30 年 100 年 50 年、30 年

I 类-一般环境 20 20 25 20 40 40 

II 类-冻融环境 30 25 35 30 45 40 

III 类-近海或海洋氯化物环境 35 30 45 40 65 60 

IV 类-除冰盐等其他氯化物环境 30 25 35 30 45 40 

V 类-盐结晶环境 30 25 40 35 45 40 

VI 类-化学腐蚀环境 35 30 40 35 60 55 

VII 类-磨蚀环境 35 30 45 40 65 60 

注：1. 表中数值是针对各环境类别的最低作用等级、按第 4.5.3 条要求的最低混凝土强度等级、以及钢

筋和混凝土无特殊防腐措施规定的。 

2. 对工厂预制的混凝土构件，其保护层最小厚度可将表中相应数值减小 5mm，但不得小于 20mm。 

3. 表中承台和基础的保护层最小厚度，是针对基坑底无垫层或侧面无模板的情况规定的；对于有

垫层或有模板的情况，保护层最小厚度可将表中相应数值减少 20mm，但不得小于 30mm。 

9.1.2  当纵向受力钢筋的混凝土保护层厚度大于 50mm 时，宜对保护层采取有效的构造

措施。当在保护层内配置防裂、防剥落的钢筋网片时，钢筋直径不小于 6mm、间距不大
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于 100mm，钢筋网片的混凝土保护层厚度不宜小于 25mm。 

9.1.3  组成束筋的单根钢筋直径不应大于 36mm。组成束筋的单根钢筋根数，当其直径

不大于 28mm时不应多于三根，当其直径大于 28mm时应为两根。束筋成束后的等代直径

为 de= nd，其中 n 为组成束筋的钢筋根数，d 为单根钢筋直径。 

当单根钢筋直径或束筋的等代直径大于 36mm 时，受拉区宜设表层钢筋网，在顺束筋

长度方向，钢筋直径不应小于 10mm，其间距不应大于 100mm，在垂直于束筋长度方向，

钢筋直径不应小于 6mm，其间距不应大于 100mm。上述钢筋网的布置范围，应超出束筋

的设置范围，每边不小于 5 倍钢筋直径或束筋等代直径。 

9.1.4  当计算中充分利用钢筋的强度时，其最小锚固长度应符合表 9.1.4 的规定。 

表 9.1.4 钢筋最小锚固长度 la(mm)  （修订） 

钢筋种类 HPB300 
HRB400、HRBF400、

RRB400 
HRB500 

混凝土强度等级 C25 C30 C35 ≥C40 C30 C35 ≥C40 C30 C35 ≥C40

受压钢筋(直端) 45d 40d 38d 35d 30d 28d 25d 35d 33d 30d 

受拉 

钢筋 

直端 — — — — 35d 33d 30d 45d 43d 40d 

弯钩端 40d 35d 33d 30d 30d 28d 25d 35d 33d 30d 

注：1. d 为钢筋公称直径(mm)。 

2. 对于受压束筋和等代直径 de ≤ 28mm 的受拉束筋的锚固长度，应以等代直径按表值确定，束筋

的各单根钢筋可在同一锚固终点截断；对于等代直径 de > 28mm 的受拉束筋，束筋内各单根钢

筋，应自锚固起点开始，以表内规定的单根钢筋的锚固长度的 1.3 倍，呈阶梯形逐根延伸后截断，

即自锚固起点开始，第一根延伸 1.3 倍单根钢筋的锚固长度，第二根延伸 2.6 倍单根钢筋的锚固

长度，第三根延伸 3.9 倍单根钢筋的锚固长度。 

3. 采用环氧树脂涂层钢筋时，受拉钢筋最小锚固长度应增加 25%。 

4. 当混凝土在凝固过程中易受扰动时，锚固长度应增加 25%。 

5. 当受拉钢筋末端采用弯钩时，锚固长度为包括弯钩在内的投影长度。 

9.1.5  受拉钢筋的末端弯钩和钢筋的中间弯折应符合表 9.1.5 规定。 
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表 9.1.5 受拉钢筋的末端弯钩和钢筋的中间弯折 

弯曲部位 弯曲角度 形状 钢筋 弯曲直径(D) 平直段长度

末端弯钩 

180° HPB300 ≥2.5d ≥3d 

135° 
HRB400、HRB500 

HRBF400 
RRB400 

≥5d ≥5d 

90° 
HRB400、HRB500 

HRBF400 
RRB400 

≥5d ≥10d 

中间弯折 ≤90° 各种钢筋 ≥20d — 

注：采用环氧树脂涂层钢筋时，除应满足表内规定外，当钢筋直径 d ≤ 20mm 时，弯钩内直径 D 不应

小于 5d；当 d > 20mm 时，弯钩内直径 D 不应小于 6d；直线段长度不应小于 5d。 

9.1.6  箍筋的末端应做成弯钩，弯曲角度可取 135°。弯钩的弯曲直径应大于被箍的受力

主钢筋的直径，且 HPB300 钢筋不应小于箍筋直径的 2.5 倍，HRB400 钢筋不应小于箍筋

直径的 5倍。弯钩平直段长度，一般结构不应小于箍筋直径的 5倍，抗震结构不应小于箍

筋直径的 10 倍。 

9.1.7  钢筋连接宜设在受力较小区段，并宜错开布置。接头宜采用焊接接头和机械连接

接头(套筒挤压接头、镦粗直螺纹接头)，当施工或构造条件有困难时，除轴心受拉和小偏

心受拉构件纵向受力钢筋外，也可采用绑扎接头。绑扎接头的钢筋直径不宜大于 28mm，

对轴心受压和偏心受压构件中的受压钢筋，可不大于 32mm。 

9.1.8  钢筋焊接接头符合下列要求： 

1 钢筋焊接接头宜采用闪光接触对焊；当闪光接触对焊条件不具备时，也可采用电弧

焊(帮条焊或搭接焊)、电渣压力焊和气压焊，并满足下列要求： 

1) 电弧焊应采用双面焊缝，不得已时方可采用单面焊缝。电弧焊接接头的焊缝长度，

双面焊缝不应小于钢筋直径的 5 倍，单面焊缝不应小于钢筋直径的 10 倍。 

2) 帮条焊接的帮条应采用与被焊接钢筋同强度等级的钢筋，其总截面面积不应小于

被焊接钢筋的截面面积。 

3) 采用搭接焊时，两钢筋端部应预先折向一侧，两钢筋轴线应保持一致。 
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2 在任一焊接接头中心至 35 倍钢筋直径且不小于 500mm 的长度区段 l 内(图 9.1.8)，

同一根钢筋不得有两个接头；在该区段内有接头的受力钢筋截面面积占受力钢筋总截面面

积的百分数，普通钢筋在受拉区不宜超过 50%，在受压区和装配式构件间的连接钢筋不受

限制。 

3 帮条焊或搭接焊接头部分钢筋的横向净距不应小于钢筋直径，且不应小于 25mm，

同时非焊接部分钢筋净距仍应符合第 9.3.3 条规定。 

 

图 9.1.8 焊接接头设置 

1-焊接接头中心(图中所示 l 区段内接头钢筋截面面积按两根计) 

9.1.9  钢筋绑扎接头符合下列要求： 

1 受拉钢筋绑扎接头的搭接长度应不小于表 9.1.9 的规定；受压钢筋绑扎接头的搭接

长度应不小于表 9.1.9 规定的受拉钢筋绑扎接头搭接长度的 0.7 倍。 

2 在任一绑扎接头中心至搭接长度 ls的 1.3 倍长度区段 l(图 9.1.9-1)内，同一根钢筋不

得有两个接头；在该区段内有绑扎接头的受力钢筋截面面积占受力钢筋总截面面积的百分

数，受拉区不宜超过 25%，受压区不宜超过 50%。超过上述规定时，应按表 9.1.9 的规定

值，乘以下列系数：当受拉钢筋绑扎接头截面面积大于 25%，但不大于 50%时，乘以 1.4，

当大于 50%时，乘以 1.6；当受压钢筋绑扎接头截面面积大于 50%时，乘以 1.4(受压钢筋

绑扎接头长度仍为表中受拉钢筋绑扎接头长度的 0.7 倍)。 

 

图 9.1.9-1 受力钢筋绑扎接头 

1-绑扎接头搭接长度中心(图中所示 l 区段内有接头的钢筋截面面积按两根计) 

表 9.1.9 受拉钢筋绑扎接头搭接长度（mm） （修订） 

钢筋种类 HPB300 HRB400，HRBF400，RRB400 HRB500 

混凝土强度等级 C25 ≥ C30 ≥ C30 ≥ C30 

搭接长度（mm） 40d 35d 45d 50d 

注：1. 当带肋钢筋直径 d 大于 25mm 时，其受拉钢筋的搭接长度应按表值增加 5d 采用；当带肋钢筋
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直径小于 25mm 时，搭接长度可按表值减少 5d 采用。 

2. 当混凝土在凝固过程中受力钢筋易受扰动时，其搭接长度应增加 5d。 

3. 在任何情况下，受拉钢筋的搭接长度不应小于 300mm；受压钢筋的搭接长度不应小于 200mm。 

4. 环氧树脂涂层钢筋的绑扎接头搭接长度，受拉钢筋按表值的 1.5 倍采用。 

5. 受拉区段内，HPB300 钢筋绑扎接头的末端应做成弯钩， HRB400、HRB500、HRBF400 和

RRB400 钢筋的末端可不做成弯钩。 

3 绑扎接头部分钢筋的横向净距不应小于钢筋直径且不应小于 25mm，同时非接头部

分钢筋净距仍应符合第 9.3.3 条规定。 

4 束筋的搭接接头应先由单根钢筋错开搭接，接头中距为 1.3 倍表 9.1.9 规定的单根

钢筋搭接长度；再用一根其长度为 1.3(n＋1)ls的通长钢筋进行搭接绑扎，其中 n 为组成束

筋的单根钢筋根数，ls为单根钢筋搭接长度(图 9.1.9-2)。 

 

图 9.1.9-2 束筋的搭接 

1、2、3-组成束筋的单根钢筋；4-通长钢筋 

9.1.10  钢筋机械连接接头适用于HRB400、HRB500、HRBF400和RRB400带肋钢筋的

连接。机械连接接头应符合《钢筋机械连接技术规程》(JGJ 107)的有关规定。 

钢筋机械连接件的最小混凝土保护层厚度，宜符合表 9.1.1 受力主筋保护层厚度的规

定，且不得小于 20mm。 

连接件之间或连接件与钢筋之间的横向净距不应小于 25mm；同时，非接头部分钢筋

净距仍应符合第 9.3.3 条和第 9.6.1 条的规定。 

9.1.11 钢筋套筒挤压接头和镦粗直螺纹接头应分别符合《水工混凝土施工规范》(SL 677)

和《钢筋机械连接用套筒》(JG/T 163)的有关规定。 

9.1.12 钢筋混凝土构件中纵向受力钢筋的最小配筋百分率应符合下列要求： 

1 轴心受压构件、偏心受压构件全部纵向钢筋的配筋百分率不应小于 0.5，当混凝土

强度等级 C50 及以上时不应小于 0.6；同时，一侧钢筋的配筋百分率不应小于 0.2。当大偏

心受拉构件的受压区配置按计算需要的受压钢筋时，其配筋百分率不应小于 0.2。 

2 受弯构件、偏心受拉构件及轴心受拉构件的一侧受拉钢筋的配筋百分率不应小于
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45ftd/fsd，同时不应小于 0.2。 

3 轴心受压构件、偏心受压构件全部纵向钢筋的配筋百分率和一侧纵向钢筋(包括大

偏心受拉构件受压钢筋)的配筋百分率应按构件的毛截面面积计算。轴心受拉构件及小偏

心受拉构件一侧受拉钢筋的配筋百分率应按构件毛截面面积计算。受弯构件、大偏心受拉

构件的一侧受拉钢筋的配筋百分率为 100As/bh0，其中 As 为受拉钢筋截面面积，b 为腹板

宽度(箱形截面梁为各腹板宽度之和)，h0 为有效高度。当钢筋沿构件截面周边布置时，“一

侧的受压钢筋”或“一侧的受拉钢筋”系指受力方向两个对边中的一边布置的纵向钢筋。 

9.1.13 预应力混凝土受弯构件最小配筋率应满足下列条件： 

 
Mud

Mcr
 ≥ 1.0 (9.1.13) 

式中：Mud——受弯构件正截面抗弯承载力设计值，按第 5.2 节有关公式的等号右边式子

计算； 

Mcr——受弯构件正截面开裂弯矩值，按公式(6.5.2-7)计算。 

部分预应力混凝土受弯构件中普通受拉钢筋的截面面积，不应小于 0.003bh0。 

9.2  板 

9.2.1  空心板桥的顶板和底板厚度，均不应小于 80mm。空心板的空洞端部应予填封。

人行道板的厚度，就地浇筑的混凝土板不应小于 80mm；预制混凝土板不应小于 60mm。 

9.2.2  行车道板内的主钢筋直径不应小于 10mm。人行道板内的主钢筋直径不应小于

8mm。在简支板跨中和连续板支点处，板内主钢筋间距不应大于 200mm，其最小净距和

层距应符合第 9.3.3 条规定。 

9.2.3  行车道板内的主钢筋，可在沿板高中心纵轴线的 1/4~1/6 计算跨径处、按 30°~45°

弯起。通过支点的不弯起的主钢筋，每米板宽内不应少于三根，并不应少于主钢筋截面

面积的 1/4。 

9.2.4  行车道板内应设置垂直于主钢筋的分布钢筋。分布钢筋设在主钢筋的内侧，其直

径不应小于 8mm，间距不应大于 200mm，截面面积不宜小于板的截面面积的 0.1%。在主

钢筋的弯折处，应布置分布钢筋。人行道板内分布钢筋直径不应小于 6mm，其间距不应

大于 200mm。 
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9.2.5  布置四周支承双向板钢筋时，可将板沿纵向及横向各划分为三部分。靠边部分的

宽度均为板的短边宽度的 1/4。中间部分的钢筋应按计算数量设置，靠边部分的钢筋按中

间部分的半数设置，钢筋间距不应大于 250mm，且不应大于板厚的两倍。 

9.2.6  斜板的钢筋可按下列规定布置(图 9.2.6)： 

 

图 9.2.6 斜板桥钢筋布置 

1-桥纵轴线；   2-支承轴线；   3-顺桥纵轴线钢筋；   4-与支承轴线正交钢筋； 

5-自由边钢筋带； 6-垂直于钝角平分线的钝角钢筋； 7-平行于钝角平分线的钝角钢筋 

1 当整体式斜板的斜交角（支承轴线的垂直线与桥纵轴线的夹角）不大于 15°时，主

钢筋可平行于桥纵轴线方向布置；当整体式斜板斜交角大于 15°时，主钢筋宜垂直于板的

支承轴线方向布置，此时，在板的自由边上下应各设一条不少于三根主钢筋的平行于自由

边的钢筋带，并用箍筋箍牢。在钝角部位靠近板顶的上层，应布置垂直于钝角平分线的加

强钢筋，在钝角部位靠近板底的下层，应布置平行于钝角平分线的加强钢筋，加强钢筋直

径不宜小于 12mm，间距 100~150mm，布置于以钝角两侧 1.0m~1.5m 边长的扇形面积内。 

2 斜板的分布钢筋宜垂直于主钢筋方向设置，其直径、间距和数量可按第 9.2.4 条办

理。在斜板的支座附近宜增设平行于支承轴线的分布钢筋；或将分布钢筋向支座方向呈扇

形分布，过渡到平行于支承轴线。 

3 预制斜板的主钢筋可与桥纵轴线平行，其钝角部位加强钢筋及分布钢筋宜按照第 1

款及第 2 款要求布置。 

9.2.7  由预制板与现浇混凝土结合的组合板，预制板顶面应做成凹凸不小于 6mm 的粗

糙面。如结合面配置竖向结合钢筋，钢筋应埋入预制板和现浇层内，其埋置深度不应小

于 10 倍钢筋直径；钢筋纵向间距不应大于 500mm。 

9.2.8  装配式板当采用铰接时，铰的上口宽度应满足施工时使用插入式震捣器的需要，

铰槽的深度宜为预制板高的 2/3。预制板内应预埋钢筋伸入铰内。铰接板顶面应设现浇钢

筋混凝土层，其厚度不宜小于 80mm。 
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9.2.9  以独立墩柱作为支承的板，及其按抗冲切计算需要配置的箍筋或弯起钢筋，应

符合下列规定： 

1 板厚度不应小于 150mm。 

2 箍筋直径不应小于 8mm，其间距不应大于 1/3h0。箍筋应采用闭合式，并箍住架立

钢筋；按计算所需的箍筋，应配置在冲切破坏锥体范围内，此外，应以等直径和等间距的

箍筋自冲切破坏斜截面向外延伸配置在不小于 0.5h0范围内[每侧布设箍筋的长度大于或等

于 1.5h0，见图 9.2.9a)]。 

 

 

图 9.2.9  独立墩柱顶面抗冲切钢筋配置 

1-冲切破坏锥体斜截面；2-架立钢筋；3-弯起钢筋；4-集中反力作用面积周边 

3 弯起钢筋直径不应小于 12mm，弯起角可根据板的厚度采用 30°~45°，每一方向不

应少于五根；弯起钢筋的倾斜段应与冲切破坏斜截面相交，其交点应在离集中反力作用面

积周边以外
1
2h ~ 

2
3h 范围内[图 9.2.9b)]。 

9.3  梁 

9.3.1  混凝土上部结构横隔梁（板）的设置应满足下列要求： 

1 在装配式 T 梁桥中，应设置跨端和跨间横隔梁。当梁间横向采用刚性连接时，横隔

梁间距不应大于 10m。 

2 在装配式组合箱梁中，应设置跨端横隔梁，跨间横隔梁宜根据结构的具体情况设置。 

3 在箱形截面梁桥中，应设置箱内端横隔板。内半径小于 240m 的弯箱梁应设跨间横

隔板，其间距对于钢筋混凝土箱形截面梁不应大于 10m；对于预应力箱形截面梁则需经结

构分析确定。悬臂跨径 50m 及以上的箱形截面悬臂梁桥在悬臂中部尚应设跨间横隔板。
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条件许可时箱形截面梁桥的横隔板应设检查用人孔。 

9.3.2  梁的尺寸满足下列要求： 

1 预制 T 形截面梁或箱形截面梁翼缘悬臂端的厚度不应小于 100mm；当预制 T 形截

面梁之间采用横向整体现浇连接时或箱形截面梁设有桥面横向预应力钢筋时，其悬臂端厚

度不应小于 140mm。T 形和 I 形截面梁，在与腹板相连处的翼缘厚度，不应小于梁高的

1/10，当该处设有承托时，翼缘厚度可计入承托加厚部分厚度；当承托底坡的 tanα >1/3 时，

取 1/3。 

2 箱形截面梁顶板与腹板相连处应设置承托；底板与腹板相连处应设倒角，必要时也

可设置承托。箱形截面梁顶、底板的中部厚度，不应小于板净跨径的 1/30，且不应小于

200mm。 

3 T 形、I 形截面梁或箱形截面梁的腹板宽度不应小于 160mm；其上下承托之间的腹

板高度，当腹板内设有竖向预应力钢筋时，不应大于腹板宽度的 20 倍，当腹板内不设竖

向预应力钢筋时，不应大于腹板宽度的 15 倍。当腹板宽度有变化时，其过渡段长度不宜

小于 12 倍腹板宽度差。当 T 形、I 形截面梁或箱形截面梁承受扭矩时，其腹板平均宽度尚

应符合第 5.5.5 条注的要求。 

4 在纵桥向设有承托的连续梁，其承托竖向与纵向之比不宜大于 1/6。 

9.3.3  受弯构件的钢筋净距应考虑浇筑混凝土时，振捣器可以顺利插入。 

各主钢筋间横向净距和层与层之间的竖向净距，当钢筋为三层及以下时，不应小于

30mm，并不小于钢筋直径；当钢筋为三层以上时，不应小于 40mm，并不小于钢筋直径

的 1.25 倍。对于束筋，此处直径采用等代直径。 

9.3.4  T 形或箱形截面梁的顶板内承受局部荷载的受拉钢筋，应符合第 9.2.2 条规定。垂

直于受拉钢筋应设分布钢筋，可按第 9.2.4 条规定设置。 

箱形截面梁顶板承受局部荷载的受拉钢筋，其部分可在近腹板处弯起，通过腹板直伸

至悬臂端，并做成弯钩。不弯起钢筋根数不应少于每米三根，并应伸至翼缘悬臂端；当翼

缘悬臂长度按第 4.2.5 条规定的 lc值大于 2.5m 时，上述不弯起钢筋的截面面积尚应不少于

悬臂根部负弯矩钢筋截面面积的 60%。 

9.3.5  箱形截面梁的底板上、下层，应分别设置平行于桥跨和垂直于桥跨的构造钢筋。

钢筋截面面积为：对于钢筋混凝土桥，不应小于配置钢筋的底板截面面积的 0.4%；对于
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预应力混凝土桥，不应小于配置钢筋的底板截面面积的 0.3%。以上钢筋尚可充作受力钢

筋。当底板厚度有变化时可分段设置。钢筋直径不宜小于 10mm，其间距不宜大于

300mm。 

9.3.6  钢筋混凝土 T 形截面梁或箱形截面梁的受力主钢筋，宜设于第 4.3.3 条或第 4.3.4

条规定的翼缘有效宽度内；超出上述分布范围的宽度，可设置不小于超出部分截面面积

0.4%的构造钢筋。预应力混凝土 T 形截面梁或箱形截面梁的预应力钢筋，宜大部分设于

有效宽度内。 

9.3.7  T 形、I 形截面梁或箱形截面梁的腹板两侧，应设置直径为 6~8mm 的纵向钢筋，

每腹板内钢筋截面面积宜为(0.001~0.002)bh，其中 b 为腹板宽度，h 为梁的高度，其间距

在受拉区不应大于腹板宽度，且不应大于 200mm，在受压区不应大于 300mm。在支点附

近剪力较大区段和预应力混凝土梁锚固区段，腹板两侧纵向钢筋截面面积应予增加，纵

向钢筋间距宜为 100~150mm。 

9.3.8  钢筋混凝土梁内纵向受拉钢筋不宜在受拉区截断；如需截断时，应从按正截面抗

弯承载力计算充分利用该钢筋强度的截面至少延伸(la＋h0)长度(见图 9.3.8)，此处 la为受拉

钢筋最小锚固长度，h0 为梁截面有效高度；同时应考虑从正截面抗弯承载力计算不需要

该钢筋的截面至少延伸20d(环氧树脂涂层钢筋25d)，此处d为钢筋直径。纵向受压钢筋如

在跨间截断时，应延伸至按计算不需要该钢筋的截面以外至少 15d(环氧树脂涂层钢筋

20d)。 

 
图 9.3.8 纵向受拉钢筋截断时的延伸长度 

A-A：钢筋①、②、③、④强度充分利用截面； 

B-B：按计算不需要钢筋①的截面；①、②、③、④-钢筋编号；1-弯矩图 

9.3.9  钢筋混凝土梁端支点处，应至少有两根且不少于总数 1/5 的下层受拉主钢筋通
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过。两外侧钢筋，应延伸出端支点以外，并弯成直角，顺梁高延伸至顶部，与顶层纵向

架立钢筋相连。两侧之间的其他未弯起钢筋，伸出支点截面以外的长度不应小于 10 倍钢

筋直径(环氧树脂涂层钢筋为 12.5 倍钢筋直径)；HPB300 钢筋应带半圆钩。 

9.3.10  钢筋混凝土梁当设置弯起钢筋时，其弯起角宜取 45°。受拉区弯起钢筋的弯起

点，应设在按正截面抗弯承载力计算充分利用该钢筋强度的截面以外不小于 h0/2 处，此

处 h0 为梁有效高度；弯起钢筋可在按正截面受弯承载力计算不需要该钢筋截面面积之前

弯起，但弯起钢筋与梁中心线的交点应位于按计算不需要该钢筋的截面(图 9.3.10)之外。

弯起钢筋的末端应留有锚固长度：受拉区不应小于 20倍钢筋直径，受压区不应小于 10倍

钢筋直径，环氧树脂涂层钢筋增加 25%；HPB300 钢筋尚应设置半圆弯钩。 

靠近支点的第一排弯起钢筋顶部的弯折点，简支梁或连续梁边支点应位于支座中心截

面处，悬臂梁或连续梁中间支点应位于横隔梁(板)靠跨径一侧的边缘处，以后各排(跨中方

向)弯起钢筋的梁顶部弯折点，应落在前一排(支点方向)弯起钢筋的梁底部弯折点处或弯折

点以内。 

弯起钢筋不得采用浮筋。 

 

图 9.3.10 弯起钢筋弯起点位置 

1-梁中心线；2-受拉区钢筋弯起点；3-正截面抗弯承载力图形； 

4-钢筋①~④强度充分利用的截面； 

5-按计算不需要钢筋①的截面(钢筋②~④强度充分利用截面)； 

6-按计算不需要钢筋②的截面(钢筋③~④强度充分利用截面)； 

7-弯矩图；①、②、③、④—钢筋编号 

9.3.11  钢筋混凝土梁采用多层焊接钢筋时，宜符合下列要求： 

1 多层焊接钢筋采用侧面焊缝，以形成骨架(图 9.3.11)。侧面焊缝设在弯起钢筋的弯

折点处，并在中间直线部分适当设置短焊缝。 
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2 焊接钢筋骨架的弯起钢筋，除用纵向钢筋弯起外，也可采用专设的弯起钢筋焊接。 

3 斜钢筋与纵向钢筋之间的焊接，宜用双面焊缝，其长度应为 5 倍钢筋直径，纵向钢

筋之间的短焊缝应为 2.5 倍钢筋直径；当必须采用单面焊缝时，其长度应加倍。 

4 焊接骨架的钢筋层数不应多于六层，单根钢筋直径不应大于 32mm。 

 

图 9.3.11 焊接骨架图 

9.3.12  梁中箍筋应符合下列要求： 

1 钢筋混凝土梁中应设置直径不小于 8mm 且不小于 1/4 主钢筋直径的箍筋，其配筋

率 ρsv(见第 5.2.9 条)，HPB300 钢筋不应小于 0.14%，HRB400 钢筋不应小于 0.11%。 

2 当梁中配有按受力计算需要的纵向受压钢筋或在连续梁、悬臂梁近中间支点位于负

弯矩区的梁段，应采用闭合式箍筋，同时，同排内任一纵向受压钢筋，离箍筋折角处的纵

向钢筋的间距不应大于 150mm 或 15 倍箍筋直径两者中较大者，否则，应设复合箍筋、系

筋(参见图 9.6.1)。相邻箍筋的弯钩接头，沿纵向其位置应交替布置。 

3 箍筋间距不应大于梁高的 1/2 且不大于 400mm；当所箍钢筋为按受力需要的纵向受

压钢筋时，不应大于所箍钢筋直径的 15 倍，且不应大于 400mm。在钢筋绑扎搭接接头范

围内的箍筋间距，当绑扎搭接钢筋受拉时不应大于主钢筋直径的 5 倍，且不大于 100mm；

当搭接钢筋受压时不应大于主钢筋直径的 10 倍，且不大于 200mm。在支座中心向跨径方

向长度相当于不小于一倍梁高范围内，箍筋间距不宜大于 100mm。 

4 近梁端第一根箍筋应设置在距端面一个混凝土保护层距离处。梁与梁或梁与柱的交

接范围内，靠近交接面的箍筋，其与交接面的距离不宜大于 50mm。 

9.3.13  承受弯剪扭的构件的箍筋和纵向钢筋还应符合下列要求： 

1 箍筋应采用闭合式，箍筋末端做成 135°弯钩。弯钩应箍牢纵向钢筋，相邻箍筋的弯

钩接头，其纵向位置应交替布置。 

2 承受扭矩的纵向钢筋，应沿截面周边均匀对称布置，其间距不应大于 300mm。在

矩形截面基本单元的四角应设纵向钢筋，其末端应留按第 9.1.4 条规定的受拉钢筋最小锚
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固长度。 

3 箍筋的配筋率 ρsv，对剪扭构件(梁的腹板)不应小于



(2βt－1)



0.055

fcd

fsv
－c ＋c ，其中

βt按第 5.5.4 条规定计算，c 值当采用 HPB300 钢筋时取 0.0014，当采用 HRB400 钢筋时取

0.0011；对纯扭构件(梁的翼缘)ρsv 不应小于 0.055fcd/fsv。 

4 纵向钢筋的配筋率，不应小于受弯构件纵向受力钢筋的最小配筋率与受扭构件纵向

受力钢筋的最小配筋率之和。对受弯构件，其纵向受力钢筋的最小配筋率应按第 9.1.12 条

采用；对受扭构件，其纵向受力钢筋的最小配筋率(Ast,min/bh)，当受剪扭时取 0.08(2βt－

1)fcd/fsd，当受纯扭时可取 0.08fcd/fsd，此处，Ast,min为纯扭构件全部纵向钢筋最小截面面积，

h 为矩形截面基本单元长边长度，b 为短边长度，fsd 为纵向钢筋抗拉强度设计值。 

9.3.14  具有曲线形的梁腹，近凹面的纵向受拉钢筋应用箍筋固定。箍筋间距不应大于

所箍主钢筋直径的 10 倍，箍筋直径不应小于 8mm。每单肢箍筋截面面积按下列公式计

算： 

 Asv1 ≥ m As 
sv

2r (9.3.14-1) 

 r＝
l
2 



1

4β＋β  (9.3.14-2) 

式中： Asv1 ——每单肢箍筋截面面积； 

m ——主钢筋抗拉强度设计值与箍筋抗拉强度设计值的比值； 

As ——一根箍筋(两肢)所箍的主钢筋截面面积； 

r ——凹面圆曲线半径，当为其他曲线时，可近似地按公式(9.3.14-2)计算； 

sv ——箍筋间距[图 9.3.14a)]； 

l ——曲线弦长[图 9.3.14a)]； 

β ——曲线矢高 f 与弦长 l 之比。 

设于拐角处的交叉受力钢筋，自拐角处的交叉点起应各延伸一段锚固长度[图 9.3.14 

b)]，其中纵向受拉钢筋应延伸至对边并锚固在受压区。受压区范围可按照计算的实际受压

区高度确定。 

 

 

图 9.3.14 凹面曲线的箍筋和拐角处交叉受力钢筋设置 
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9.3.15  预制 T 形截面梁的桥面板横向连接，宜采用现浇混凝土整体连接，主钢筋可采

用环形连接。预制 T 形截面梁的横隔梁连接，宜采用现浇混凝土整体连接。 

预制梁混凝土与用于整体连接的现浇混凝土龄期之差不应超过三个月。 

9.3.16  组合梁中，在与预制梁结合处的现浇混凝土层的厚度不宜小于 150mm。预制梁

顶面应做成凹凸不小于 6mm 的粗糙面。 

9.3.17  组合梁中预制梁箍筋应伸入现浇桥面板，其伸入长度应不小于 10 倍箍筋直径。 

9.4  预应力混凝土上部结构 

9.4.1 预应力混凝土梁当设置竖向预应力钢筋时，其纵向间距宜为 500~1000mm。 

预应力混凝土 T 形、I 形截面梁和箱形截面梁腹板内应分别设置直径不小于 10mm 和

12mm 的箍筋，且应采用带肋钢筋，间距不宜大于 200mm；自支座中心起长度不小于一倍

梁高范围内，应采用闭合式箍筋，间距不应大于 120mm。 

在 T 形、I 形截面梁下部的马蹄内，应另设直径不小于 8mm 的闭合式箍筋，间距不

应大于 200mm。 

9.4.2 部分预应力混凝土梁应采用混合配筋。位于受拉区边缘的普通钢筋宜采用直径较

小的带肋钢筋，以较密的间距布置。 

9.4.3 先张法预应力混凝土构件宜采用钢绞线、螺旋肋钢丝用作预应力钢筋。当采用光

面钢丝作预应力钢筋时，应采取适当措施，保证钢丝在混凝土中可靠地锚固。 

9.4.4 在先张法预应力混凝土构件中，预应力钢绞线之间的净距不应小于其公称直径的

1.5 倍，对于 1×7 钢绞线并不应小于 25mm；预应力钢丝间净距不应小于 15mm。 

9.4.5 在先张法预应力混凝土构件中，对于单根预应力钢筋，其端部应设置长度不小于

150mm 的螺旋筋；对于多根预应力钢筋，在构件端部 10 倍预应力钢筋直径范围内，应设

置 3~5 片钢筋网。 

9.4.6 后张法预应力混凝土构件的端部锚固区，在锚具下面应采用带喇叭管的锚垫板。

锚垫板下应设间接钢筋，其体积配筋率 ρv(见第 5.7.2 条)不应小于 0.5%。 

9.4.7 后张法预应力混凝土梁(包括连续梁和连续刚构边跨现浇段)的部分预应力钢筋，
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应在靠近端支座区段横桥向对称成对弯起，宜沿梁端面均匀布置，同时沿纵向可将梁腹

板加宽。在梁端部附近，宜按第 9.3.7条及第 9.4.1条要求，设置间距较密的纵向钢筋和箍

筋。 

9.4.8 对外形呈曲线形且布置有曲线预应力钢筋的构件，其曲线平面内、外管道的最小

混凝土保护层厚度，应按下列公式计算： 

1 曲线平面内向心方向 

 Cin ≥ d

cu0.266

P

r f 
－

ds

2  (9.4.8-1) 

式中：  Cin ——曲线平面内最小混凝土保护层厚度（mm）； 

Pd ——预应力钢筋的张拉力设计值(N)，可取扣除锚圈口摩擦、钢筋回缩及计算

截面处管道摩擦损失后的张拉力乘以 1.2； 

r ——管道曲线半径(mm)，可按公式(9.3.14-2)计算； 

f′cu ——预应力钢筋张拉时，边长为 150mm 立方体混凝土抗压强度(MPa)； 

ds ——管道外缘直径（mm）。 

当按公式(9.4.8-1)计算的保护层厚度较大时，也可按第 9.1.1 条的规定的最小保护层厚

度设置，但应在管道曲线段弯曲平面内设置箍筋。箍筋单肢的截面面积可按下列公式计算： 

 Asv1 ≥ 
Pdsv

2rfsv
 (9.4.8-2) 

式中： Asv1——箍筋单肢截面面积(mm2)； 

sv ——箍筋间距(mm)； 

fsv ——箍筋抗拉强度设计值(MPa)，按表 3.2.3-1 采用。 

2 曲线平面外 

 Cout ≥ d

cu0.266

P

r f 
－

ds

2  (9.4.8-3) 

式中： Cout——曲线平面外最小混凝土保护层厚度（mm）。 

3 当按上述公式计算的保护层厚度小于第 9.1.1 条的规定时，应按第 9.1.1 条的规定取

相应环境条件的保护层厚度。 
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9.4.9 后张法预应力混凝土构件，其预应力钢筋管道的设置应符合下列规定： 

1 直线管道的净距不应小于 40mm，且不宜小于管道直径的 0.6 倍；对于预埋的金属

或塑料波纹管和铁皮管，在直线管道的竖直方向可将两管道叠置。 

2 曲线形预应力钢筋管道在曲线平面内相邻管道间的最小净距应按第 9.4.8 条第 1 款

计算，其中 Pd 和 r 分别为相邻两管道曲线半径较大的一根预应力钢筋的张拉力设计值和

曲线半径，Cin 为相邻两曲线管道外缘在曲线平面内净距。当上述计算结果小于其相应直

线管道外缘间净距时，应取用直线管道最小外缘间净距。 

曲线形预应力钢筋管道在曲线平面外相邻外缘间的最小净距，应按第 9.4.8 条第 2 款

计算，其中 Cout为相邻两曲线管道外缘在曲线平面外净距。 

3 管道内径的截面面积不应小于两倍预应力钢筋截面面积。 

4 按计算需要设置预拱度时，预留管道也应同时起拱。 

9.4.10 后张法预应力混凝土构件的曲线形预应力钢筋的曲线半径应符合下列规定： 

1 钢丝束、钢绞线束的钢丝直径等于或小于 5mm 时，不宜小于 4m；钢丝直径大于

5mm 时，不宜小于 6m。 

2 预应力螺纹钢筋的直径等于或小于 25mm 时，不宜小于 12m；直径大于 25mm 时，

不宜小于 15m。 

9.4.11 后张法预应力混凝土构件的曲线形钢丝束、钢绞线束的锚下最小直线段长度宜

取 0.80~1.50m。 

9.4.12 预应力钢筋管道压浆用水泥浆，按 40mm×40mm×160mm 试件，标准养护 28d，

按《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》（GB/T 17671）的规定，测得的抗压强度不应低于

50MPa。为减少收缩，可通过试验掺入适量膨胀剂。 

9.4.13 在预加应力施加完毕后，埋封于梁体内的锚具其周围应设置构造钢筋与梁体连

接，然后浇筑混凝土封锚。封锚混凝土强度等级不应低于构件本身混凝土强度等级的

80%，且不低于 C30。 

9.4.14 预应力混凝土连续梁在选用预应力体系和布置预应力钢筋时，应采取措施减少

摩擦损失。 

9.4.15 在连续梁全长上，预应力钢筋不宜在某个截面或某个区段急剧增加或减少。梁
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的正负弯矩交替区，可设置较长的预应力钢筋重叠搭接段，并宜分散布置。 

在连续梁中间支承处，腹板及其下方翼缘内应设置顺桥向的普通钢筋。 

9.4.16 当预应力钢筋需在构件中间锚固时，其锚固点宜设在截面重心轴附近或外荷载

作用下的受压区。如因锚固而削弱梁截面，应用普通钢筋补强。当箱形截面梁的顶、底

板内的预应力钢筋引出板外时，应在专设的齿板上锚固，此时，预应力钢筋宜采用较大

弯曲半径，并按第 9.4.8 条设置箍筋。 

9.4.17 节段预制拼装的预应力混凝土结构，应满足下列构造要求： 

1 预制节段端部应配置直径不小于 10mm 的钢筋网。 

2 预制节段接缝间宜采用胶接缝或现浇湿接缝，胶接缝可采用环氧树脂粘结，现浇湿

接缝可采用细石混凝土填充。环氧树脂接缝的涂层厚度应均匀，接缝应进行挤压。细石混

凝土接缝的缝宽不应小于 60mm，混凝土强度等级不应低于预制节段的混凝土强度等级。 

3 预制节段接缝处应设置剪力键，剪力键宜按图 9.4.17-1 采用腹板剪力键、顶板剪力

键、底板剪力键和加腋区剪力键。复合剪力键的尺寸应满足下列规定(图 9.4.17-2) 

1) 腹板剪力键的布置范围不宜小于梁高的 75%，剪力键横向宽度宜为腹板宽度的

75%。 

2) 剪力键应采用梯形（倾角接近 45°）或圆角梯形截面；剪力键的高度应大于混凝土

最大骨料粒径的 2 倍，不应小于 35mm；剪力键的高度与其平均宽度比取为 1:2。 

 

图 9.4.17-1  复合剪力键布置示意 

 
图 9.4.17-2  复合剪力键尺寸示意 
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9.4.18 后张法预应力构件的端部锚固区，应按下列要求配置普通钢筋：  （新增） 

1 锚下局部区应配置间接钢筋。当采用平板式锚垫板，应配置不少于 4 层的方格网

钢筋或不少于 4 圈的螺旋筋；当采用带喇叭管的锚垫板，应配置螺旋筋，其圈数的长度不

应小于喇叭管长度。 

2 锚下总体区应配置抵抗横向劈裂力的闭合式箍筋，其间距不应大于 120mm。 

3 梁端截面应配置抵抗表面剥裂力的抗裂钢筋。当采用大偏心锚固时，锚固端面钢

筋宜弯起并延伸至纵向受拉边缘。 

9.4.19  后张法预应力锚固齿块的几何参数主要有（图 9.4.19）：钢束弯曲半径（R）、

钢束倾角（α）、锚固面尺寸（S1 和 S2）和齿块长度（L）。预应力钢束的弯曲半径宜参

照 9.4.10 条及 9.4.16 条取值；预应力钢束在齿块内的偏转角不宜大于 15º；锚固面尺寸应

根据锚具布置、张拉空间等要求选定；锚固面与齿块斜面的夹角不宜小于 90 º；齿块长度

可根据几何关系确定。  （新增） 

壁板(底板、顶板或腹板)
α

L > (S1+S2)/sinα

力筋中心线

S1

S2
R

≥90°

 

图 9.4.19  齿块锚固区的立面布置 

9.4.20 后张预应力齿块锚固区应进行配筋计算，普通钢筋构造应满足下列要求（图

9.4.20）：  （新增） 

1 齿块锚下应配置抵抗横向劈裂力的闭合式箍筋或 U 形箍筋，其间距不宜大于

150mm，纵向分布范围不宜小于 1.2 倍齿块高度。锚下局部承压加强钢筋构造要求同 9.4.18

条第 1 款。 

2 齿块锚固面，应配置齿根端面箍筋，伸入至壁板外侧。  

3 壁板内边缘应配置抵抗锚后牵拉的纵向钢筋。当需要配置纵向加强钢筋时，其长度

不宜小于 1.5m（以齿块锚固面与壁板交线为中心），横向分布范围宜在力筋轴线两侧各 1.5

倍锚垫板宽度内。 

4 壁板外边缘应配置抵抗边缘局部侧弯的纵向钢筋。当需要配置纵向加强钢筋时，其

长度不宜小于 1.5m（以距锚固面前方 1 倍壁板厚位置为中心），横向分布范围宜在力筋轴
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线两侧各 1.5 倍锚垫板宽度内。 

5 预应力钢筋径向力作用区，应配置竖向箍筋及沿预应力管道的 U 形防崩钢筋，与壁

板内纵筋钩接，纵向分布范围宜取曲线预应力段的全长。 

 

图 9.4.20  三角齿块锚固区的普通钢筋布置示意 

9.4.21 体外预应力混凝土桥梁应留有供体外预应力系统维护、更换的空间和设备进出

的通道。  （新增） 

9.4.22  体外预应力混凝土桥梁应根据施工方法、结构的设计使用年限、所处的环境类

别，选定体内、体外预应力钢束的比例，选用体外预应力钢索的防腐蚀措施。  （新增） 

9.4.23  体外预应力钢绞线的最小转向半径应符合第 9.4.10 条的要求。  （新增） 

9.4.24 体外预应力钢筋的转向构造，宜根据受力要求，按图 9.4.24 选取块式、横肋式、

竖肋式和横梁式转向块。  （新增） 

 
a） 块式                b）横肋式 

 

c）竖肋式             d）横梁式 

图 9.4.24  转向构造示意 
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9.4.25 块式转向构造应设置内环箍筋和外环箍筋，前者围住单个转向器，后者沿转向

构造周边围住所有转向器。  （新增） 

内环箍筋直径不宜小于 20mm；内环箍筋和外环箍筋沿转向器纵向布置，纵向间距不

宜大于 100mm。 

 

图 9.4.25 块式转向构造配筋示意 

9.4.26  体外预应力钢筋的自由长度不宜大于 8.0m，自由段与相接锚固段宜设置转角。  

（新增） 

9.4.27 锚固横梁的厚度应由锚具布置深度和钢束转向所需长度决定，锚固横梁的厚度

不宜小于 1000mm。锚固横梁的平面尺寸应由锚具布置尺寸、张拉空间尺寸等要求选定。  

（新增） 

9.5  拱桥  

9.5.1  钢筋混凝土拱的矢跨比，宜采用 1/4.5~1/8。空腹拱的拱上建筑跨径应根据主拱受

力条件确定。悬链线拱的拱轴系数，宜采用 2.814~1.167。 

9.5.2  空腹式拱桥的拱上建筑应能适应拱圈的变形，其构造应符合下列要求： 

1 拱上建筑的板或梁宜采用简支结构，其支座可采用具有弹性约束的橡胶支座。桥跨

两端应设滑动支座和伸缩缝。 

2 拱上建筑的立柱，需要时可设置横系梁。 

3 立柱钢筋按结构受力要求配置，并应具有足够的锚固长度。 

4 板拱上的立柱底部应设横向通长的垫梁，其高度不宜小于立柱间净距的 1/5。箱式

板拱在拱上建筑的立柱或墙式墩下方应设箱内横隔板。 
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9.5.3  无铰拱拱圈或拱肋的主钢筋应伸入墩台内锚固，其锚固长度除应满足表 9.1.4 规

定的最小锚固长度外，尚应符合下列要求： 

1 对于矩形截面，不小于拱脚截面高度的 1.5 倍。 

2 对于 T 形、I 形或箱形截面，不小于拱脚截面高度的一半。 

三铰拱或双铰拱应在设铰点的墩台内和拱肋内设置不少于三层的钢筋网。 

9.5.4  肋拱的拱肋间应设置横系梁。在三铰拱、双铰拱设铰处和拱上建筑的立柱下方，

拱肋间必须设置横系梁。横系梁高度可取 0.8~1.0倍拱肋高度，宽度可取 0.6~0.8倍拱肋高

度。横系梁四角应设置直径不小于 16mm 的纵向钢筋，并设直径不小于 8mm 的箍筋，其

间距不应大于横系梁的短边尺寸或 400mm。 

9.5.5  中承拱和系杆拱应设置横向联结系。 

9.5.6  桁架拱应设置横向联结系，其中包括：拱顶实体段和上弦杆、下弦杆的每一节点

处设横系梁；桥端第一根上弦杆节点的横系梁应予加强；端部设竖向剪刀撑；端节间设

水平剪刀撑；跨间其他处，应视跨径大小设置竖向和水平剪刀撑；设有剪刀撑的水平或

竖向平面的节点处，均应设横系梁。 

9.5.7  桁式组合拱桥的上、下弦杆和斜杆、竖杆可分别做成多室和单室箱形截面；杆件

节点处用横系梁联结。拱顶部分应设实腹段。 

桁式组合拱桥边跨长度与主跨长度之比，宜采用 0.2~0.4；下弦杆可采用二次抛物线；

上弦杆断点位置，宜设于距拱顶 0.25~0.30 倍主跨长度处。 

9.5.8  拱桥的横系梁、K 形撑和剪刀撑的截面短边尺寸，不宜小于支承点或交点间长度

的 1/15。杆件内应设置直径不小于 16mm 的纵向钢筋，并设置直径不小于 8mm 的箍筋。

横系梁、K 形撑和剪刀撑与拱肋相联处，应设置配有斜向钢筋的倒角。 

9.5.9  桁架拱、桁式组合拱的杆件(包括 K 形撑和剪刀撑)，当在同一平面内相交时，相

交杆件的邻接边缘应用弧线或折线过渡，同一杆件两边的过渡线起点宜接近于同一截

面。沿过渡段边缘应设置包络钢筋，且在杆件内有足够的锚固长度。各相交杆件的主钢

筋在顺杆件长度方向应伸过节点中心，且应具备足够的锚固长度。 

在节点附近的箍筋应适当加密。 

9.5.10  刚架拱的跨径小于 25m 时，可仅设斜腿，不设斜撑；当跨径在 25~70m 之间
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时，宜加设斜撑；如跨径大于 70m 时，宜再增设一根斜撑。刚架拱实腹段长度，可采用

0.4~0.5 倍计算跨径。刚架拱的拱片中距宜在 2.0~3.5m 之间，拱片之间纵向每 3~5m 应设

置一根横系梁。 

9.5.11  修建在软土地基上或严寒地区的桁架拱桥、刚架拱桥，拱脚附近下弦主钢筋宜

适量增加，其箍筋也宜加密。 

9.5.12  多孔拱桥应根据使用要求设置单向推力墩或采用其他抗单向推力措施。单向推

力墩宜每隔三孔至五孔设置一个。 

9.5.13  采用柔性吊杆的拱桥，宜在桥面系设置连续纵梁。  （新增） 

9.6  柱、墩台和桩基承台 

9.6.1  配有普通箍筋(或螺旋筋)的轴心受压构件(沉桩、钻/挖孔桩除外)，其钢筋设置应

符合下列规定(图 9.6.1)： 

1 纵向受力钢筋的直径不应小于 12mm，净距不应小于 50mm 且不应大于 350mm；水

平浇筑的预制件的纵向钢筋的最小净距可按第 9.3.3 条规定执行。构件的最小配筋百分率

应符合第 9.1.12 条的规定。构件的全部纵向钢筋配筋率不宜超过 5%。 

2 纵向受力钢筋应伸入基础和盖梁，伸入长度不应小于表 9.1.4 规定的锚固长度。 

3 箍筋应做成闭合式，其直径不应小于纵向钢筋的直径的 1/4，且不小于 8mm。 

4 箍筋间距不应大于纵向受力钢筋直径的 15 倍、不大于构件短边尺寸(圆形截面采用

0.8 倍直径)并不大于 400mm。纵向受力钢筋搭接范围内的箍筋间距，应符合第 9.3.12 条的

规定。 

纵向钢筋截面面积大于混凝土截面面积 3%时，箍筋间距不应大于纵向钢筋直径的 10

倍，且不大于 200mm。 

5 构件内纵向受力钢筋应设置于离角筋中心距离 s(图 9.6.1-1 和图 9.6.1-2)不大于

150mm 或 15 倍箍筋直径(取较大者)范围内，如超出此范围设置纵向受力钢筋，应设复合

箍筋、系筋。相邻箍筋的弯钩接头，在纵向应错开布置。 
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a) s 内设三根纵向受力钢筋   b) s 内设二根纵向受力钢筋 

图 9.6.1-1 柱内复合箍筋布置 

1-箍筋；2-角筋；A、B、C、D-箍筋编号 

[图 a)、b)内，箍筋 A、B 与 C、D 两组设置方式可根据实际情况选用] 

s

s s

1

A
B

C
D

A

B

C

D

抗拉锚固长度

 

图 9.6.1-2 柱内复合箍筋和系筋布置 

1 -纵筋；A、B、C-箍筋，D-系筋 

9.6.2  配有螺旋式或焊接环式间接钢筋的轴心受压构件，其钢筋的设置应符合下列规

定： 

1 纵向受力钢筋的截面面积，不应小于箍筋圈内核心截面面积的 0.5%。核心截面面积

不应小于构件整个截面面积的 2/3。 

2 间接钢筋的螺距或间距不应大于核心直径的 1/5，亦不应大于 80mm，且不应小于

40mm。 

3 纵向受力钢筋应伸入与受压构件连接的上下构件内，其长度不应小于受压构件的直

径且不应小于纵向受力钢筋的锚固长度。 

4 间接钢筋的直径不应小于纵向钢筋直径的 1/4，且不小于 8mm。 

9.6.3  偏心受压构件钢筋的设置应按第 9.6.1 条规定办理。当偏心受压构件的截面高度 h 

≥ 600mm 时，在侧面应设置直径为 10~16mm 的纵向构造钢筋，必要时应设置复合箍筋。 
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9.6.4  薄壁式桥墩或肋板式桥台，在墩身表层、桥台的背墙和肋板表层宜设置钢筋网，

其截面面积在水平方向和竖直方向分别不应小于 250mm2/m(包括受力钢筋)，间距不应大

于 400mm。 

9.6.5  跨高比不大于 5 的盖梁宜采用强度等级较高的混凝土，并不应低于 C25。盖梁截

面内应设箍筋，其直径不应小于 8mm，间距不宜大于 200mm。盖梁两侧面应设纵向水平

钢筋，其直径不宜小于 12mm，间距不宜大于 200mm。 

柱式墩台的柱身间设置横系梁时，其截面高度和宽度可分别取 0.8~1.0 倍和 0.6~0.8 倍

的柱直径或长边边长。横系梁四角应设置直径不小于 16mm 的纵向钢筋，并设直径不小于

8mm 的箍筋，箍筋间距不应大于横系梁的短边尺寸或 400mm。 

9.6.6  在通航河流或有大量漂浮物下泄的河流上采用柔性排架墩时，宜在桥上游设置防

护设施。 

9.6.7 在盖梁与墩柱、系梁与墩柱节点，梁的纵向钢筋应符合下列锚固要求： （新增） 

1 墩柱端节点 

1) 梁上部纵向钢筋伸入节点时，锚固长度应满足第 9.1.4 条的要求，且应伸过柱中心

线，伸过的长度不宜小于 5d，d 为纵向钢筋的公称直径。当柱截面尺寸不满足第 9.1.4 条

的锚固要求时，梁上部纵向钢筋也可采用 90°弯折锚固的方式，此时梁上部纵向钢筋应伸

至柱外侧纵向钢筋内边并向节点内弯折，其包含弯弧在内的水平技影长度不应小于 0.4la，

含弯弧段的投影长度不应小于 15d。 

2) 伸入节点锚固的梁下部纵向钢筋，当充分利用该钢筋的抗拉强度时，钢筋的锚固

方式及长度应与上部纵向钢筋的规定相同。当不利用该钢筋的强度或仅利用该钢筋的抗压

强度时，伸入节点的锚固长度应符合本条第二款中间节点梁下部纵向钢筋的锚固规定。 

2 墩柱中间节点 

梁的上部纵向钢筋应贯穿节点。梁的下部纵向钢筋宜贯穿节点。当必须锚固时，应符

合下列锚固要求： 

1) 当不利用该钢筋的强度时，其伸入节点的锚固长度对带肋钢筋不小于 12d，对光面

钢筋不小于 15d。 

2) 当充分利用钢筋的强度时，中间节点内其锚固长度应满足第 9.1.4 条的要求。 

3) 当柱截面尺寸不足时，宜按本规范本条第 1 款的规定采用 90°弯折锚固的方式。 
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9.6.8 在盖梁与墩柱、系梁与墩柱节点，柱的纵向钢筋应符合下列锚固要求： （新增） 

1 柱的纵向钢筋应贯穿系梁与墩柱节点，接头应设在节点区以外。 

2 在盖梁与墩柱节点，柱的纵向钢筋应伸至盖梁顶，自盖梁底算起的锚固长度应满足

第 9.1.4 条的要求。当盖梁的尺寸不足时，柱的纵向钢筋也可采用 90°弯折锚固的方式，此

时柱的纵向钢筋应伸至梁的上部纵向钢筋内边，其包含弯弧在内的水平技影长度不应小于

0.4la，含弯弧段的投影长度不应小于 12d。 

9.6.9 公路箱梁匝道桥的桥墩，宜满足下列要求：  （新增） 

1 桥墩宜采用横向多支座体系（多柱式或独柱双支座式结构），且支座横向间距尽量

拉开；当结构受力满足要求时，可采用墩梁固结。 

2 当建设条件特殊，如在跨越道路中央分隔带的墩位、桥墩必须采用独柱单支座式结

构时，应避免采用连续的独柱单支座式结构。 

3 过渡墩和桥台处宜设置可靠的限位、防落梁构造。 

9.6.10  桩基承台的构造要求除应符合《公路桥涵地基与基础设计规范》(JTG D63)有

关规定外，尚应符合下列要求： 

1 桩基承台的厚度不宜小于桩直径的 1.5 倍，且不小于 1.5m。 

2 当桩中距不大于 3 倍桩直径时，承台受力钢筋应均匀布置于全宽度内；当桩中距大

于 3 倍桩直径时，受力钢筋应均匀布置于距桩中心 1.5 倍桩直径范围内，在此范围以外应

布置配筋率不小于 0.1%的构造钢筋。钢筋横向净距和层距应符合第 9.3.3 条规定，最小混

凝土保护层厚度应符合第 9.1.1 条的规定。 

3 如承台仅有一个方向的受力钢筋时，在垂直于受力钢筋方向，应设置直径不小于

12mm，间距不大于 250mm 的构造钢筋。 

4 承台底面内宜设一层钢筋网，底面内每一方向的钢筋用量宜为 1200~1500 mm2/m，

钢筋直径采用 12~16mm。 

5 承台竖向连系钢筋，其直径不应小于 16mm。 

6 承台的桩中距等于或大于桩直径的三倍时，宜在两桩之间，距桩中心各一倍桩直径

的中间区段内设置吊筋(图 9.6.10)，其直径不应小于 12mm，间距不应大于 200mm。 
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图 9.6.10 承台吊筋布置 

1-墩台身；2-承台；3-桩；4-吊筋；5-主筋；D-桩直径 

9.7  支座和伸缩装置 

9.7.1  公路桥梁宜根据结构要求选用普通板式橡胶支座、四氟滑板式橡胶支座、盆式橡

胶支座或球型支座。有特殊要求时，经专门研究论证后，可选用其它形式的支座。 

9.7.2  橡胶支座应根据地区气温条件选用，－25~＋60℃地区可选用氯丁橡胶支座；－

40~＋60℃地区可选用三元乙丙橡胶支座或天然橡胶支座。 

9.7.3  支座布置应满足下列要求： 

1 在梁的单个支承点上，纵桥向不宜设置双支座。 

2 当在横桥向采用多于两个支座时，应考虑部分支座脱空带来的不利影响。 

9.7.4  梁底、墩帽（盖梁）顶面应采取调平措施，使支座保持水平。 

9.7.5  活动支座处应设置可靠的限位构造；单向受压支座处宜设置防止脱空的构造。 

9.7.6  墩台构造应满足支座的检查、养护、更换要求，在墩台帽顶面与主梁梁底处预

留支座更换所需空间。 

9.7.7 公路桥梁宜根据结构要求选用模数式伸缩装置、梳齿板式伸缩装置和无缝式伸缩

装置。有特殊要求时，经专门研究论证后，可选用其它形式的伸缩装置。 
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9.8  涵洞、吊环和铰 

9.8.1  孔径 1m 及以上的圆管涵应采用双层钢筋。钢筋的混凝土最小保护层厚度应符合

第 9.1.1 条的规定。预制的各类涵洞构件，应进行搬运、安装时的受力验算。 

9.8.2 预制构件的吊环应采用 HPB300 钢筋制作，严禁使用冷加工钢筋。每个吊环按两

肢截面计算，在构件自重标准值作用下，吊环的拉应力不应大于 65MPa。当一个构件设

有四个吊环时，设计时仅考虑三个吊环同时发挥作用。吊环埋入混凝土的深度不应小于

35 倍吊环直径，端部应做成 180°弯钩，且应与构件内钢筋焊接或绑扎。吊环内直径不应

小于三倍钢筋直径，且不应小于 60mm。 

9.8.3  钢筋混凝土铰的凸面半径 r1(见图 8.6.1)宜为 1.5~3.0m。铰的混凝土强度等级不应

低于 C30。 
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附录 A 桥梁结构的实用精细化分析模型  （新增） 

A.1 一般规定 

A.1.1 桥梁结构的实用精细化分析宜采用本附录的空间网格模型、折面梁格模型和 7 自

由度单梁模型。 

A.1.2 空间网格模型宜用于腹板间距不小于 5m 的混凝土箱梁。 

A.1.3 折面梁格模型宜用于多梁式的装配式桥梁或单箱多室混凝土箱梁。 

A.1.4 7 自由度梁单元模型宜用于位于曲线段的混凝土箱梁桥。 

A.2 应用原则 

A.2.1 空间网格模型宜满足下列要求： 

1 纵向梁格的宽度 bn 不大于 2m，工字型截面的翼缘宽度 bf 不大于 6hf（图 A.2.1）。 

 

图 A.2.1 空间网格模型示意 

2 配有钢束的腹板截面，不宜划分为多个纵向梁格。当带平弯的预应力钢筋横向穿过

多个纵向梁格时，预应力钢筋穿过最长距离的纵向梁格应计入预应力钢筋预加力效应。 

A.2.2 折面梁格模型宜满足下列要求： 

1 纵向梁格的宽度 bn 不大于 3m，工字型截面的翼缘宽度 bf 不大于 6hf（图 A.2.2）。 

 
A.2.2 折面梁格模型示意 

2 配有钢束的腹板截面，不宜划分为多个纵向梁格。当带平弯的预应力钢筋横向穿过

多个纵向梁格时，预应力钢筋穿过最长距离的纵向梁格应计入预应力钢筋预加力效应。 
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A.2.3 7 自由度单梁模型宜满足下列要求： 

1 7 自由度单梁模型可按 4.3.4 条的有效分布宽度考虑剪力滞效应。 

2 7 自由度单梁模型得到的正应力放大系数 λσ 和剪应力放大系数 λτ按下式计算： 

 M W
σ

M

σ σ

σ
 ＋
＝  (A.2.3-1) 

 M K W

M


  


＋ ＋
＝  (A.2.3-2) 

式中： σM、τM——弯曲正应力和剪应力。 

σW、τW——约束扭转正应力和剪应力； 

τK——自由扭转剪应力。 
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附录 B 拉压杆模型分析方法  （新增） 

B.1 一般规定 

B.1.1 混凝土桥梁的应力扰动区范围，宜根据圣维南原理确定。 

B.1.2 混凝土桥梁的应力扰动区，可采用拉压杆模型按如下步骤进行简化分析： 

1) 根据结构边界条件及受力情况，确定应力扰动区的范围（见第 B.1.1 条）。 

2) 构建应力扰动区的拉压杆模型（见 B.2 节）。 

3) 根据应力扰动区边界上的作用力设计值和拉压杆模型的受力平衡条件，求解模型

中各杆件的内力设计值。 

4) 进行拉杆、压杆和节点的强度验算（见 B.3 节），确认拉杆、压杆和节点区域所选

择的材料强度、配筋及构造尺寸是否满足要求。 

5) 若验算不能通过，则需要对拉压杆模型的构形甚至结构尺寸进行调整，并重复以

上步骤；若验算通过，再根据构造要求进行详细配筋设计，并且构件表面的构造分布钢筋

应满足第 B.3.5 条的规定。 

B.2 构建方法 

B.2.1 拉压杆模型应满足受力平衡条件，并正确反映混凝土结构内部的力流传递特征。 

B.2.2 构建拉压杆模型可采用荷载路径法、应力迹线法、力流线法、最小应变能准则、

最大强度准则等方法。 

B.2.3 拉压杆模型中，拉杆与压杆之间的最小夹角不宜小于 25°。 

B.3 验算内容 

B.3.1 拉压杆模型的拉杆、压杆和节点，应按下式进行承载力验算： 

0 STM,d STM,d S R                           （B.3.1） 

式中： STM,dS ——拉压杆模型的作用效应设计值，对于拉杆、压杆和节点分别记为 T ,dS 、 S ,dS
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和 N,dS ； 

STM,dR ——拉压杆模型的承载力设计值，对于拉杆、压杆和节点分别记为 T,dR 、 S,dR

和 N,dR 。 

B.3.2 拉杆应配置普通钢筋或预应力钢筋，其承载力设计值应按下式计算： 

T,d sd s pd pR f A f A                        （B.3.2） 

式中： sdf ——普通钢筋抗拉强度设计值； 

pdf ——预应力钢筋抗拉强度设计值； 

s pA A， ——拉杆中的普通钢筋截面面积和预应力钢筋截面面积。 

B.3.3 混凝土压杆的承载力设计值应按下列规定计算： 

1 无配筋混凝土压杆 

 S,dR ce,d csf A  （B.3.3-1） 

 c cd
ce,d c cd

1

0.85
0.8 170

f
f f

 


 


 （B.3.3-2） 

 2
1 s s s( 0.002)cot       （B.3.3-3） 

式中： csA
 

——混凝土压杆的有效横截面积，根据图 B.3.3-1、图 B.3.3-2 或图 B.3.3-3 确

定； 

ce,df
 
——混凝土压杆的等效抗压强度设计值； 

cdf  ——混凝土轴心抗压强度设计值； 

c  ——与混凝土强度等级有关参数，对 C25~C50 取 1.30，C55~C80 取 1.35； 

1  ——压杆中垂直于压杆方向的混凝土拉应变； 

s  ——压杆和相邻拉杆间的最小角度，且
s ≥ 25°； 

s  ——拉杆方向钢筋的拉应变。当拉杆由普通钢筋组成时，按拉杆的作用组合内

力设计值计算；若拉杆为预应力钢筋，在其周边混凝土未消压前取
s =0.0，

在消压之后取
s pd pe p( ) /f f E   。 
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a) 压杆和节点区尺寸示意                b) x-x 截面显示的压杆和节点厚度 

图 B.3.3-1 由钢筋锚固所形成的的压杆和 CTT 节点区 

 

  

图 B.3.3-2  由钢筋和支承约束形成的 

压杆和 CCT 节点区 

图 B.3.3-3  集中力下的压杆和 CCC 节点区 

 

图中：  dba ——钢筋直径； 

S ——压杆端部锚固钢筋的间距； 

La ——依靠钢筋锚固节点的有效长度； 

Lb ——支承垫板的宽度； 

ha ——依靠钢筋约束节点的高度； 

hs ——依靠压杆约束节点的高度； 

θs ——压杆的倾角。 

 

2 配筋混凝土压杆            S,d ce,d cs sd ssR f A f A                      （B.3.3-4） 
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式中： ce,df
 ——混凝土压杆的等效抗压强度设计值； 

csA
 ——混凝土压杆的有效横截面积； 

sdf   ——普通钢筋抗压强度设计值； 

ssA
 ——穿过压杆的钢筋在压杆轴线方向上的截面投影面积。 

B.3.4 节点的承载力设计值，应按下列公式计算： 

,N dR = ncdn Af                         （B.3.4） 

式中： n ——节点界面的混凝土强度软化系数，按表 B.3.4 取值； 

nA ——节点界面上的截面面积，根据节点类型，按图 B.3.3-1、图 B.3.3-2 或图 B.3.3-3

计算。 

表 B.3.4  三类典型节点的界面混凝土强度软化系数 

节点类型 意 义 n  

CCC（压-压-压） 杆件和支承面包围的节点区域 0.85βc 

CCT（压-压-拉） 单向拉杆锚固的节点区域 0.75βc 

CTT（压-拉-拉） 双向拉杆锚固的节点区域 0.65βc 

注：对节点区配有约束钢筋的情况，若经过分析或试验验证其有约束增强效果，在本表基础上取值可

有所提高。 

B.3.5 按照拉压杆模型设计的应力扰动区，应在表面配置正交的钢筋网，网格间距不得

超过 300mm，钢筋面积对混凝土毛截面积的比值在各个方向不应小于 0.3%。 
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附录 C 混凝土收缩应变和徐变系数计算及钢筋松弛损失中间值与

终极值的比值 

C.1 收缩应变 

C.1.1 混凝土的收缩应变可按下列公式计算： 

 εcs(t, ts)＝εcso·βs(t－ts) (C.1.1-1) 

 εcso＝εs(fcm)·βRH (C.1.1-2) 

 εs(fcm)＝[160＋10βsc(9－fcm/fcmo)]·10－6 (C.1.1-3) 

 βRH＝1.55[1－(RH/RH0) 3] (C.1.1-4) 

 

0.5

1
2

0 1

( )
( )

350( ) ( )
s

s s
s

t t t
t t

h h t t t


 
     

 (C.1.1-5) 

式中： t ——计算考虑时刻的混凝土龄期(d)； 

ts ——收缩开始时的混凝土龄期(d)，可假定为 3~7d； 

εcs(t, ts) ——收缩开始时的龄期为 ts，计算考虑的龄期为 t 时的收缩应变； 

εcso ——名义收缩系数； 

βs ——收缩随时间发展的系数； 

fcm ——强度等级 C25~C50 混凝土在 28d 龄期时的平均圆柱体抗压强度(MPa)，fcm

＝0.8fcu，k＋8MPa； 

fcu,k ——龄期为 28d，具有 95%保证率的混凝土立方体抗压强度标准值(MPa)； 

βRH ——与年平均相对湿度相关的系数，公式(C.1.1-4)适用于 40% ≤ RH < 99%； 

RH ——环境年平均相对湿度(%)； 

βsc ——依水泥种类而定的系数，对一般的硅酸盐类水泥或快硬水泥，βsc＝5.0； 

h ——构件理论厚度(mm)，h＝2A/u，A 为构件截面面积，u 为构件与大气接触的

周边长度； 

RH0 ＝100%； 

h0 ＝100mm； 

t1 ＝1d； 
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fcmo ＝10MPa。 

C.1.2 强度等级 C25~C50 混凝土的名义收缩系数 εcs0，可采用按公式(C.1.1-2)算得的表

C.1.2 所列数值。 

表 C.1.2 混凝土名义收缩系数 εcs0  (×10-3) 

40% ≤ RH < 70% 70% ≤ RH < 99% 

0.529 0.310 

注：1. 本表适用于一般硅酸盐类水泥或快硬水泥配制而成的混凝土。 

2. 本表适用于季节性变化的平均温度－20~＋40℃。 

3. 对强度等级为 C50 及以上混凝土，表列数值应乘以
32.4
fck

，式中 fck 为混凝土轴心抗压强度标

准值(MPa)。 

C.1.3 在桥梁设计中当需考虑收缩影响或计算阶段预应力损失时，混凝土收缩应变值可

按下列步骤计算： 

1 按公式(C.1.1-5)计算从 ts到 t、ts到 t0 的收缩应变发展系数 βs(t－ts)、βs(t0－ts)，当计

算 βs(t0－ts)时，公式中的 t 均改用 t0。其中 t 为计算收缩应变考虑时刻的混凝土龄期(d)，t0

为桥梁结构开始受收缩影响时刻或预应力钢筋传力锚固时刻的混凝土龄期(d)，ts为收缩开

始时(养护期结束时)的混凝土龄期，设计时可取 3~7d，t > t0 ≥ ts。 

2 按下列公式计算自 t0 至 t 时的收缩应变值 εcs(t, t0)： 

 εcs(t, t0)＝εcs0[βs(t－ts)－βs(t0－ts)] (C.1.3) 

式中的名义收缩系数 εcs0 按表 C.1.2 采用。 

C.2 徐变系数 

C.2.1 混凝土的徐变系数可按下列公式计算： 

 
0 0 c 0( , ) ( )t t t t      (C.2.1-1) 

 
0 RH cm 0( ) ( )f t       (C.2.1-2) 

 0
1

3

1 /
1

0.46( / )
RH

o

RH RH

h h

 
   (C.2.1-3) 

 β(fcm)＝
5.3

(fcm/fcm0)0.5  (C.2.1-4) 
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 β(t0)＝
1

0.1＋(t0/t1)0.2 (C.2.1-5) 
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t t t
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t t t



 

     
 (C.2.1-6) 
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     
   

 (C.2.1-7) 

式中：  t0 ——加载时的混凝土龄期(d)； 

t ——计算考虑时刻的混凝土龄期(d)； 

0( , )t t  ——加载龄期为 t0，计算考虑龄期为 t 时的混凝土徐变系数； 

0  ——名义徐变系数； 

βc ——加载后徐变随时间发展的系数。 

式中 fcm、fcm0、RH、RH0、h、h0、t1 的意义及其采用值与第 C.1.1 条相同。 

C.2.2 强度等级 C25~C50 混凝土的名义徐变系数 0 ，可采用按公式(C.2.1-2)算得的表

C.2.2 所列数值。 

表 C.2.2 混凝土名义徐变系数
0  

加载龄期(d) 

40% ≤ RH < 70% 70% ≤ RH < 99% 

理论厚度 h(mm) 理论厚度 h(mm) 

100 200 300 ≥600 100 200 300 ≥600 

3 3.90 3.50 3.31 3.03 2.83 2.65 2.56 2.44 

7 3.33 3.00 2.82 2.59 2.41 2.26 2.19 2.08 

14 2.92 2.62 2.48 2.27 2.12 1.99 1.92 1.83 

28 2.56 2.30 2.17 1.99 1.86 1.74 1.69 1.60 

60 2.21 1.99 1.88 1.72 1.61 1.51 1.46 1.39 

90 2.05 1.84 1.74 1.59 1.49 1.39 1.35 1.28 

注：1. 本表适用于一般硅酸盐类水泥或快硬水泥配制而成的混凝土。 

2. 本表适用于季节性变化的平均温度－20~＋40℃。 

3. 对强度等级 C50 及以上混凝土，表列数值应乘以
32.4
fck

，式中 fck 为混凝土轴心抗压强度标准

值(MPa)。 

4. 构件的实际理论厚度和加载龄期为表列中间值时，混凝土名义徐变系数按直线内插法求得。 
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C.2.3 在桥梁设计中需考虑徐变影响或计算阶段预应力损失时，混凝土的徐变系数值可

按下列步骤计算： 

1 按公式(C.2.1-7)计算 βH，计算时公式中的年平均相对湿度 RH，当在 40% ≤ RH < 70%

时，取 RH＝55%；当在 70% ≤ RH < 99%时，取 RH＝80%。 

2 根据计算徐变所考虑的龄期 t、加载龄期 t0 及已算得的 βH，按公式(C.2.1-6)计算徐

变发展系数 βc(t－t0)。 

3 根据 βc(t－t0)和表 C.2.2 所列名义徐变系数(必要时用内插求得)，按公式(C.2.1-1)计

算徐变系数
0( , )t t 。 

注：当实际的加载龄期超过表 C.2.2 给出的 90d 时，其混凝土名义徐变系数可按
0 0 0 0

( ) / ( )t t     求得，

式中
0
 为表 C.2.2 所列名义徐变系数，β(t′0)和 β(t0)按公式(C.2.1-5)计算，其中 t0 为表列加载龄期，

t′0 为 90d 以外计算所需的加载龄期。 

C.2.4 掺加粉煤灰的混凝土宜通过徐变试验获得符合混凝土材料组成特点的徐变系数。

当缺乏足够的试验资料时，掺加粉煤灰的混凝土的徐变系数可按公式(C.2.4)计算： 

  0 0 0 0( , ) , . . ( )ct t t t t       (C.2.4) 

式中，  0, t  为粉煤灰混凝土名义徐变修正系数，根据粉煤灰掺量 α 和加载龄期 t0

采用表 C.2.4 所列值，ϕ0、βc(t-t0)应按第 C.2.1 条的规定计算。 

表 C.2.4 粉煤灰混凝土名义徐变修正系数  0, t   

加载龄期 t0  (d) 
掺量 α  (%) 

10 20 30 

7 0.80 0.65 0.53 

14 0.70 0.55 0.45 

28 0.64 0.50 0.41 

60 0.60 0.47 0.38 

90 0.58 0.46 0.37 

注：1. 掺量 α为质量百分比。 

2. 计算时构件的粉煤灰掺量和加载龄期为表列中间值时，修正系数可按直线内插法求得。 
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C.3 钢筋松弛损失中间值与终极值的比值 

C.3.1 当需分阶段计算钢筋松弛损失时，其中间值应根据建立预应力的时间按表 C.3.1

确定。钢筋松弛损失的终极值应按第 6.2.6 条计算。 

表 C.3.1 钢筋松弛损失中间值与终极值的比值 

时间(d) 2 10 20 30 40 

比值 0.50 0.61 0.74 0.87 1.00 
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附录 D 温差作用效应计算公式 

 

图 D.0.1 温差计算 

D.0.1 简支梁温差应力按下列公式计算 

 Nt＝∑AytyαcEc (D.0.1-1) 

 M0
t＝－∑AytyαcEcey (D.0.1-2) 

1) 正温差应力 

 σt＝
－Nt

A0
＋

M0
t

I0
y＋tyαcEc (D.0.1-3) 

2) 反温差应力，公式(D.0.1-1)、公式(D.0.1-2)、公式(D.0.1-3)内 ty 取负值，按公式

(D.0.1-3)计算。 

式中：Ay ——截面内的单元面积； 

ty ——单元面积 Ay内温差梯度平均值，均以正值代入； 

αc ——混凝土线膨胀系数，按《公路桥涵设计通用规范》JTG D60 的规定采用；

Ec ——混凝土弹性模量； 

y ——计算应力点至换算截面重心轴的距离，重心轴以上取正值，以下取负值；

ey ——单元面积 Ay 重心至换算截面重心轴的距离，重心轴以上取正值，以下取

负值； 

A0、I0 ——换算截面面积和惯性矩。 

D.0.2 连续梁温差应力尚应计入温度作用次弯矩M′t，此时公式(D.0.1-3)右边第 2项内弯

矩 M0
t应改以 Mt＝M′t＋M0

t代之。
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附录 E 受压构件计算长度的简化计算公式  （新增） 

E.0.1 受压构件的计算长度 l0 宜按公式（E.0.1）计算： 

 0l kl  （E.0.1） 

式中：k——计算长度换算系数，可按经验或第 E.0.2 条或 E.0.3 条中公式计算；当构件

两端固定时，k 可取 0.5；当一端固定一端为不移动的铰时，k 可取 0.7；当

两端均为不移动的铰时，k 可取 1.0；当一端固定一端自由时，k 可取 2.0； 

l——构件支点间长度。 

E.0.2 对于一端固定、一端有转动和水平弹性约束的构件，计算长度换算系数 k 可按下

列公式确定： 

 

图 E.0.2 一端固定、一端有转动和水平弹性约束的构件 

 
  

0.35 0.7 0.35
0.5exp

1 0.6 1 0.01 1 0.75 1 1.15F F

k
k k k k 

 
   

     
 （E.0.2-1） 

 
l

k K
EI   （E.0.2-2） 

 
3

F F

l
k K

EI
  （E.0.2-3） 

式中：  kθ ——构件转动和水平弹性约束端的相对转动约束刚度系数； 

Kθ ——构件转动和水平弹性约束端的转动约束刚度；  

kF ——构件转动和水平弹性约束端的相对水平约束刚度系数； 

KF ——构件转动和水平弹性约束端的水平约束刚度； 

l  ——构件支点间长度；  



附录 D 温差作用效应计算公式 

－ 145 － 

EI  ——构件截面抗弯刚度。 

E.0.3 对于一端固定、一端仅有水平弹性约束的构件，计算长度换算系数 k 可按公式

（E.0.3）确定： 

 
1.5

1.5

1.3
2

9.5
F

F

k
k

k
 


 （E.0.3） 

 

  图 E.0.3 一端固定、一端仅有水平弹性约束的构件 
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附录 F 沿周边均匀配置纵向钢筋的圆形截面钢筋混凝土偏心受压

构件正截面抗压承载力计算 （新增） 

F.0.1 当混凝土强度等级在 C30～C50、纵向钢筋配筋率在 0.5%～4%之间时，沿周边均

匀配置纵向钢筋的圆形截面钢筋混凝土偏心受压构件，其正截面抗压承载力计算应符合

下列要求： 

 0 cdd uN n Af   (F.0.1) 

式中： 0  ——结构重要性系数； 

dN  ——构件轴向压力的设计值； 

un  ——构件相对抗压承载力，按表 F.0.1 确定； 

A  ——构件截面面积； 

cdf  ——混凝土抗压强度设计值。 
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表 F.0.1 圆形截面钢筋混凝土偏心受压构件正截面相对抗压承载力 un  

0e

r
  

sd

cd

f

f
  

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 

0.01 1.0487 1.0783 1.1079 1.1375 1.1671 1.1968 1.2264 1.2561 1.2857 1.3846 1.4835 1.5824 1.6813 1.7802 1.8791 1.9780 2.0769 2.1758 

0.05 1.0031 1.0316 1.0601 1.0885 1.1169 1.1454 1.1738 1.2022 1.2306 1.3254 1.4201 1.5148 1.6095 1.7042 1.7989 1.8937 1.9884 2.0831 

0.10 0.9438 0.9711 0.9984 1.0257 1.0529 1.0802 1.1074 1.1345 1.1617 1.2521 1.3423 1.4325 1.5226 1.6127 1.7027 1.7927 1.8826 1.9726 

0.15 0.8827 0.9090 0.9352 0.9614 0.9875 1.0136 1.0396 1.0656 1.0916 1.1781 1.2643 1.3503 1.4362 1.5220 1.6077 1.6934 1.7790 1.8646 

0.20 0.8206 0.8458 0.8709 0.8960 0.9210 0.9460 0.9709 0.9958 1.0206 1.1033 1.1856 1.2677 1.3496 1.4313 1.5130 1.5945 1.6760 1.7574 

0.25 0.7589 0.7829 0.8067 0.8302 0.8540 0.8778 0.9016 0.9254 0.9491 1.0279 1.1063 1.1845 1.2625 1.3404 1.4180 1.4956 1.5731 1.6504 

0.30 0.7003 0.7247 0.7486 0.7721 0.7953 0.8181 0.8408 0.8632 0.8855 0.9590 1.0316 1.1036 1.1752 1.2491 1.3228 1.3964 1.4699 1.5433 

0.35 0.6432 0.6684 0.6928 0.7165 0.7397 0.7625 0.7849 0.8070 0.8290 0.9008 0.9712 1.0408 1.1097 1.1783 1.2465 1.3145 1.3824 1.4500 

0.40 0.5878 0.6142 0.6393 0.6635 0.6869 0.7097 0.7320 0.7540 0.7757 0.8461 0.9147 0.9822 1.0489 1.1150 1.1807 1.2461 1.3113 1.3762 

0.45 0.5346 0.5624 0.5884 0.6132 0.6369 0.6599 0.6822 0.7041 0.7255 0.7949 0.8619 0.9275 0.9921 1.0561 1.1195 1.1825 1.2452 1.3077 

0.50 0.4839 0.5133 0.5403 0.5657 0.5898 0.6130 0.6354 0.6573 0.6786 0.7470 0.8126 0.8765 0.9393 1.0012 1.0625 1.1233 1.1838 1.2441 

0.55 0.4359 0.4670 0.4951 0.5212 0.5458 0.5692 0.5917 0.6135 0.6347 0.7022 0.7666 0.8289 0.8899 0.9500 1.0094 1.0682 1.1266 1.1848 

0.60 0.3910 0.4238 0.4530 0.4798 0.5047 0.5283 0.5509 0.5727 0.5938 0.6605 0.7237 0.7846 0.8440 0.9023 0.9598 1.0168 1.0733 1.1295 

0.65 0.3495 0.3840 0.4141 0.4414 0.4667 0.4905 0.5131 0.5348 0.5558 0.6217 0.6837 0.7432 0.8011 0.8578 0.9136 0.9689 1.0236 1.0779 

0.70 0.3116 0.3475 0.3784 0.4062 0.4317 0.4556 0.4782 0.4998 0.5206 0.5857 0.6466 0.7047 0.7611 0.8163 0.8705 0.9241 0.9771 1.0297 

0.75 0.2773 0.3143 0.3459 0.3739 0.3996 0.4235 0.4460 0.4674 0.4881 0.5523 0.6120 0.6689 0.7239 0.7776 0.8303 0.8823 0.9337 0.9847 

0.80 0.2468 0.2845 0.3164 0.3446 0.3702 0.3940 0.4164 0.4377 0.4581 0.5214 0.5799 0.6356 0.6892 0.7415 0.7927 0.8432 0.8931 0.9426 
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0e

r
  

sd

cd

f

f
  

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 

0.85 0.2199 0.2579 0.2899 0.3180 0.3436 0.3672 0.3893 0.4104 0.4305 0.4928 0.5502 0.6045 0.6569 0.7078 0.7577 0.8067 0.8552 0.9032 

0.90 0.1963 0.2343 0.2661 0.2940 0.3193 0.3427 0.3646 0.3853 0.4051 0.4663 0.5225 0.5757 0.6267 0.6763 0.7249 0.7726 0.8197 0.8663 

0.95 0.1759 0.2134 0.2448 0.2724 0.2974 0.3204 0.3420 0.3624 0.3818 0.4419 0.4969 0.5488 0.5986 0.6470 0.6942 0.7406 0.7864 0.8317 

1.00 0.1582 0.1950 0.2259 0.2530 0.2775 0.3001 0.3213 0.3413 0.3604 0.4193 0.4731 0.5238 0.5724 0.6195 0.6655 0.7107 0.7553 0.7993 

1.10 0.1299 0.1646 0.1939 0.2198 0.2433 0.2649 0.2852 0.3044 0.3227 0.3791 0.4305 0.4789 0.5251 0.5699 0.6136 0.6564 0.6986 0.7402 

1.20 0.1087 0.1410 0.1685 0.1929 0.2152 0.2358 0.2551 0.2734 0.2909 0.3446 0.3937 0.4398 0.4838 0.5264 0.5679 0.6086 0.6486 0.6881 

1.30 0.0927 0.1224 0.1481 0.1710 0.1920 0.2115 0.2299 0.2472 0.2639 0.3150 0.3618 0.4057 0.4476 0.4882 0.5276 0.5663 0.6043 0.6418 

1.40 0.0804 0.1077 0.1316 0.1531 0.1728 0.1912 0.2086 0.2250 0.2408 0.2895 0.3340 0.3759 0.4158 0.4544 0.4920 0.5288 0.5649 0.6006 

1.50 0.0708 0.0959 0.1180 0.1381 0.1567 0.1741 0.1905 0.2061 0.2210 0.2673 0.3097 0.3496 0.3877 0.4245 0.4603 0.4954 0.5298 0.5638 

1.60 0.0630 0.0862 0.1068 0.1256 0.1431 0.1595 0.1750 0.1897 0.2039 0.2479 0.2884 0.3264 0.3628 0.3979 0.4321 0.4655 0.4984 0.5309 

1.70 0.0567 0.0782 0.0974 0.1150 0.1315 0.1469 0.1616 0.1756 0.1891 0.2310 0.2695 0.3058 0.3405 0.3741 0.4068 0.4387 0.4702 0.5012 

1.80 0.0515 0.0714 0.0894 0.1060 0.1215 0.1361 0.1500 0.1633 0.1761 0.2160 0.2528 0.2875 0.3207 0.3528 0.3840 0.4146 0.4447 0.4743 

1.90 0.0472 0.0657 0.0826 0.0982 0.1128 0.1266 0.1398 0.1525 0.1646 0.2027 0.2378 0.2710 0.3028 0.3335 0.3635 0.3928 0.4216 0.4500 

2.00 0.0435 0.0608 0.0767 0.0914 0.1052 0.1183 0.1309 0.1429 0.1545 0.1908 0.2244 0.2562 0.2867 0.3162 0.3449 0.3730 0.4007 0.4279 

2.50 0.0311 0.0441 0.0562 0.0676 0.0784 0.0888 0.0987 0.1083 0.1176 0.1470 0.1744 0.2005 0.2255 0.2498 0.2735 0.2968 0.3197 0.3422 

3.00 0.0241 0.0345 0.0442 0.0535 0.0623 0.0707 0.0789 0.0869 0.0946 0.1191 0.1421 0.1640 0.1852 0.2057 0.2258 0.2456 0.2650 0.2841 

3.50 0.0197 0.0283 0.0364 0.0441 0.0516 0.0587 0.0657 0.0724 0.0790 0.0999 0.1196 0.1385 0.1568 0.1746 0.1919 0.2090 0.2258 0.2425 

4.00 0.0166 0.0240 0.0309 0.0376 0.0440 0.0502 0.0562 0.0620 0.0677 0.0859 0.1032 0.1198 0.1358 0.1514 0.1667 0.1818 0.1966 0.2112 

4.50 0.0144 0.0208 0.0269 0.0327 0.0383 0.0437 0.0490 0.0542 0.0592 0.0754 0.0907 0.1054 0.1197 0.1336 0.1473 0.1607 0.1740 0.1870 
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0e

r
  

sd

cd

f

f
  

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 

5.00 0.0127 0.0183 0.0237 0.0289 0.0339 0.0388 0.0435 0.0481 0.0526 0.0671 0.0809 0.0941 0.1070 0.1195 0.1319 0.1440 0.1559 0.1677 

5.50 0.0113 0.0164 0.0213 0.0259 0.0304 0.0348 0.0391 0.0433 0.0474 0.0605 0.0729 0.0850 0.0967 0.1081 0.1193 0.1304 0.1412 0.1520 

6.00 0.0102 0.0149 0.0193 0.0235 0.0276 0.0316 0.0355 0.0393 0.0430 0.0550 0.0664 0.0775 0.0882 0.0987 0.1089 0.1191 0.1291 0.1390 

6.50 0.0093 0.0136 0.0176 0.0215 0.0252 0.0289 0.0325 0.0360 0.0394 0.0504 0.0610 0.0711 0.0810 0.0907 0.1002 0.1096 0.1188 0.1280 

7.00 0.0086 0.0125 0.0162 0.0198 0.0233 0.0266 0.0300 0.0332 0.0364 0.0466 0.0563 0.0658 0.0750 0.0840 0.0928 0.1015 0.1101 0.1186 

7.50 0.0080 0.0116 0.0150 0.0183 0.0216 0.0247 0.0278 0.0308 0.0338 0.0433 0.0524 0.0612 0.0697 0.0781 0.0864 0.0945 0.1025 0.1104 

8.00 0.0074 0.0108 0.0140 0.0171 0.0201 0.0230 0.0259 0.0287 0.0315 0.0404 0.0489 0.0572 0.0652 0.0730 0.0808 0.0884 0.0959 0.1034 

8.50 0.0069 0.0101 0.0131 0.0160 0.0188 0.0216 0.0243 0.0269 0.0295 0.0379 0.0459 0.0536 0.0612 0.0686 0.0759 0.0830 0.0901 0.0971 

9.00 0.0065 0.0094 0.0123 0.0150 0.0177 0.0203 0.0228 0.0253 0.0278 0.0356 0.0432 0.0505 0.0577 0.0646 0.0715 0.0783 0.0850 0.0916 

9.50 0.0061 0.0089 0.0116 0.0142 0.0167 0.0191 0.0215 0.0239 0.0262 0.0337 0.0408 0.0477 0.0545 0.0611 0.0676 0.0740 0.0804 0.0867 

10.00 0.0058 0.0084 0.0110 0.0134 0.0158 0.0181 0.0204 0.0226 0.0248 0.0319 0.0387 0.0453 0.0517 0.0580 0.0641 0.0702 0.0763 0.0822 

表中： 0e ——轴向力对截面重心的偏心距； 

r ——圆形截面的半径； 

 ——偏心受压构件轴向力偏心距增大系数； 

 ——沿周边均匀配置的纵向钢筋的配筋率； 

sdf ——纵向钢筋抗拉强度设计值； 

cdf ——混凝土抗压强度设计值。 
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附录 G 预应力曲线钢筋由锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩引起的

考虑反向摩擦后的预应力损失简化计算 

G.0.1 后张法预应力混凝土受弯构件应计算由锚具变形、钢筋回缩等引起反向摩擦后的

预应力损失。反向摩擦的管道摩擦系数可假定与正向摩擦的相同。 

G.0.2 反向摩擦影响长度 lf(图 G.0.2)可按下列公式计算： 

 
p

f
d

l E
l


 




    
(mm) (G.0.2-1) 

式中，Δσd 为单位长度由管道摩擦引起的预应力损失，按下列公式计算： 

 Δσd＝
σ0－σl

l  (G.0.2-2) 

式中： σcon ——张拉端锚下控制应力，按第 6.1.4 条的规定采用（MPa）； 

σl ——预应力钢筋扣除沿途摩擦损失后锚固端应力（MPa）； 

l ——张拉端至锚固端的距离（mm）。 

当 lf ≤ l 时，预应力钢筋离张拉端 x 处考虑反向摩擦后的预应力损失 Δσx(σl2)，可按下

列公式计算： 

 Δσx(σl2)＝Δσ
lf－x

lf  (G.0.2-3) 

 Δσ＝2Δσdlf (G.0.2-4) 

式中，Δσ 为当 lf ≤ l 时在 lf 影响范围内，预应力钢筋考虑反向摩擦后在张拉端锚下的预应

力损失值。 

如 x ≥ lf，表示 x 处预应力钢筋不受反向摩擦的影响。 

当 lf > l 时，预应力钢筋离张拉端 x′处考虑反向摩擦后的预拉力损失 Δσ′x(σ′l2)，可按下

列公式计算： 

 Δσ′x (σ′l2)＝Δσ′－2x′Δσd (G.0.2-5) 

式中 Δσ′为当 lf > l 时在 l 范围内，预应力钢筋考虑反向摩擦后在张拉端锚下的预应力损失

值，可按以下方法求得：令图 G.0.2 中“ca′bd”等腰梯形面积 A＝ΣΔl·Ep，试算得到 cd，则 Δσ′
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＝cd。 

 

图 G.0.2 考虑反向摩擦后钢筋预应力损失计算示意 

图中 caa′表示预应力钢筋扣除管道正摩擦损失后的应力分布线。 

eaa′表示 lf ≤ l 时，预应力钢筋扣除管道正摩擦和回缩(考虑反向摩擦)损失后的应力分布线。 

db 表示 lf > l 时，预应力钢筋扣除管道正摩擦和回缩(考虑反向摩擦)损失后的应力分布线。 

cae 为等腰三角形；ca′bd 为等腰梯形。 

G.0.3 同一根预应力钢筋两端张拉(分别张拉或同时张拉)且反向摩擦损失影响长度有重

叠时，在重叠范围内同一截面扣除正摩擦和回缩反向摩擦损失后预应力钢筋的应力可

取：两端分别张拉、锚固，分别计算正摩擦和回缩反向摩擦损失，分别将张拉端锚下控

制应力减去上述应力计算结果所得较大值。 
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附录 H 后张法预应力混凝土构件弹性压缩损失的简化计算 

H.0.1 后张法预应力混凝土构件，当同一截面的预应力钢筋逐束张拉时，由混凝土弹性

压缩引起的预应力损失，可按下列简化公式计算： 

 σl4＝
m－1

2 αEPΔσpc (H.0.1) 

式中： m ——预应力钢筋的束数； 

Δσpc ——在计算截面的全部预应力钢筋重心处，由张拉一束预应力钢筋产生的混凝土

法向压应力(MPa)，取各束的平均值。 

本附录公式也可用于按截面分批张拉预应力钢筋(如纵向分块悬臂浇筑的构件)时，由

混凝土弹性压缩引起的预应力损失。此时，每个截面作为一批，式中 m 为通过计算截面的

预应力钢筋的批数；Δσpc为在计算截面全部预应力钢筋重心处，由张拉一批预应力钢筋产

生的混凝土法向压应力(MPa)，取各批的平均值。 
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附录 J 允许开裂的 B 类预应力混凝土受弯构件受压区高度计算 

J.0.1 T形和 I形截面预应力混凝土受弯构件，其受压区高度 x可按下列公式计算(参见图

7.1.4)： 

Ax3＋Bx2＋Cx＋D＝0                       (J.0.1-1) 

A＝b                                (J.0.1-2) 

B＝3beN                              (J.0.1-3) 

C＝3b0h′f (2eN＋h′f)＋6αEP(Apgp＋A′pg′p)＋6αES(Asgs＋A′sg′s)          (J.0.1-4) 

D＝－b0h′2f (3eN＋2h′f)－6αEP(Aphpgp＋A′pa′pg′p)－6αES(Ashsgs＋A′sa′sg′s)      (J.0.1-5) 

计算 A、B、C、D 后，代入公式(J.0.1-1)解得 x。 

对于矩形截面预应力混凝土受弯构件，令公式(J.0.1-4)、(J.0.1-5)中的 h′f 等于零。 

式中：   b ——T 形和 I 形截面的腹板宽度或矩形截面的宽度； 

eN ——Np0 作用点至截面受压区边缘的距离； 

b0 ——T 形和 I 形截面受压翼缘宽度与腹板宽度之差，b0＝b′f－b； 

h′f ——T 形和 I 形截面受压翼缘厚度； 

hp、hs ——受拉区预应力钢筋重心、普通钢筋重心至受压区边缘的距离； 

gp、gs ——受拉区预应力钢筋重心、普通钢筋重心至 Np0 作用点的距离，gp＝hp

＋eN，gs＝hs＋eN； 

a′p、a′s ——受压区预应力钢筋重心、普通钢筋重心至受压区边缘的距离； 

g′p、g′s ——受压区预应力钢筋重心、普通钢筋重心至 Np0 作用点的距离，g′p＝a′p

＋eN，g′s＝a′s＋eN。 

注：1. 受压区普通钢筋的应力应符合 αESσcc ≤ f′sd 的要求，当 αESσcc > f′sd 时，公式(J.0.1-4)、(J.0.1-5)中的

A′s 应以 sd

s

ES cc

f
A

 


代替，此处 f′sd 为普通钢筋抗压强度设计值，σcc为受压区普通钢筋合力点处混

凝土压应力，可按公式(7.1.4-1)计算，但式中 C 改用该钢筋合力点至开裂截面重心轴的距离。 

2. 当受压区预应力钢筋为拉应力[(αEPσcc－σ′p0)]为负时，公式(J.0.1-4)、(J.0.1-5)中含 A′p 项前面的正

号应改为负号，此处 σcc为受压区预应力钢筋合力点处混凝土的压应力。 

3. 当受压区未设预应力钢筋或普通钢筋时，公式(J.0.1-4)、(J.0.1-5)中的 A′p 项或 A′s 项等于零。 
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本规范用词用语说明 

1  本规范执行严格程度的用词，采用下列写法： 

1) 表示很严格，非这样做不可的用词，正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”； 

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面词采用“不

应”或“不得”； 

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用“宜”，反

面词采用“不宜”； 

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。 

 

2  引用标准的用语采用下列写法： 

1) 在标准总则中表述与相关标准的关系时，采用“除应符合本规范的规定外，尚

应符合国家和行业现行有关标准的规定”。 

2) 在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准和行业标准时，表述为“应

符合《××××××》(×××)的有关规定”。 

3) 当引用本标准中的其他规定时，表述为“应符合本规范第×章的有关规定”、“应

符合本规范第×.×节的有关规定”、“应符合本规范第×.×.×条的有关规定”

或“应按本规范第×.×.×条的有关规定执行”。 
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1 总则 

1.0.1 本规范属强制性规范，规定了公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵结构设计的基本

要求。 

1.0.2 本规范适用于公路桥涵实际工程中大量使用的、采用一般混凝土的、新建的钢筋混

凝土及预应力混凝土结构构件的设计。 

特种混凝土根据工程所处环境和使用要求，采用特殊配合比、或特殊外加剂，如轻骨

料混凝土、耐热混凝土、耐酸混凝土、防辐射混凝土等，这些特种混凝土在物理力学性能

上与一般混凝土存在差异。本规范的技术要求是根据一般混凝土制定的，因而不适用于特

种混凝土。 

1.0.3 极限状态设计采用了分项系数的表达方式，其中，作用设计值由作用标准值乘以相

应的作用分项系数表示，此两值在现行标准《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）中作了

规定；材料强度设计值由本规范直接给出，其来源为材料强度标准值除以相应的抗力（材

料）分项系数，抗力（材料）分项系数在本规范有关条文说明中给出。 
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2 术语和符号 

本章仅将本规范出现的、需要明确定义的术语列出，有关桥梁专业性的通用术语，大

家都比较熟悉，没有编入。 

本次修订删除了相关已经定义的常用术语，如原规范中有关可靠度、作用及作用组合

等方面的术语；补充了本规范涉及的混凝土结构特有的专用术语，如应力扰动区、拉压杆

模型、锚固长度、混凝土保护层厚度等。 

术语的解释，其中有部分是国际公认的，如极限状态等；但大部分则是概括性的涵义，

并非国际或国家公认的。术语的英文名称不是标准化名称，仅供引用时参考。 

本章符号按有关材料性能、作用和作用效应、几何参数、计算系数及其他几部分列出，

这些符号的主体符号是按现行国家标准的规定采用的；当现行国家标准无统一规定时，则

按习惯采用。本规范应用的符号没有被全部列出，本章只列出一些主要的。



3 材料 
 

－ 161 － 

3 材料 

3.1 混凝土 

3.1.1 抗压强度标准值系指试件用标准方法制作，标准养护至 28d（由于粉煤灰等矿物掺

合料在水泥及混凝土中大量应用，可根据具体情况适当延长试验龄期），以标准试验方法

测得的具有 95%保证率的抗压强度值（以 MPa 计）。本规范采用的混凝土标准试件尺寸和

强度标准值取值原则与国际标准和《混凝土结构设计规范》（GB50010）一致。 

本条所提混凝土强度等级，就其意义相当于《桥规 JTJ 023-85》的混凝土标号，但两

者有所不同，混凝土标号为边长 200mm 的立方体试件、具有 85%保证率的抗压强度值；

混凝土强度等级为边长 150mm 的立方体试件、具有 95%保证率的抗压强度值。混凝土强

度等级与混凝土标号的换算关系如下： 

本规范的混凝土强度等级 fcu,k为 

 cu,k f150 f150 f150 f1501.645 (1 1.645 )f         （3-1） 

式中 f 150 、 f150 和 f 150 为边长 150mm 试件抗压强度的平均值、标准差和变异系数。 

《桥规 JTJ 023-85》的混凝土标号 bR 为 

 R200 R200 R200 R200(1 )bR         （3-2） 

式中 R200 、 R200 和 R200 为边长 200mm 试件抗压强度的平均值、标准差和变异系数。 

两者平均值关系 R200 f1500.95 
 （3-3） 

变异系数取 R200 f150 f   
 （3-4） 

得到 

200
cu,k 150 150 150

b b150 f

200 f

(1 1.645 ) (1 1.645 )
0.95

1 1.645 1 1.645

0.95(1 ) 0.95(1 )

f

R R

  

 
 

   

 
 

 

 （3-5） 

混凝土的变异系数 δf可按表 3-1 采用。 

 表 3-1  混凝土的变异系数 

fcu，k C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60 

δf 0.16 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 

3.1.2 本条是对公路桥涵受力构件用混凝土强度等级下限的规定，作了以下变动：钢筋混
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凝土构件的混凝土强度等级下限均提高一级：钢筋混凝土构件的混凝土强度等级由“不应

低于 C20”改为“不低于 C25”；当采用 HRB400、HRB500、HRBF400、RRB400 级钢筋时，

由“不应低于 C25”改为“不低于 C30”。 

预应力混凝土构件采用的预应力钢筋以钢绞线和钢丝为主，所以构件的混凝土强度等

级取 C40，与原规范相同。 

3.1.3 本条给出了混凝土轴心强度的标准值，现说明如下： 

1 混凝土轴心抗压强度标准值 

混凝土轴心抗压强度按棱柱体抗压强度取值，棱柱体试件抗压强度 fc,s与边长 150mm

立方体试件抗压强度 f150存在一定的关系，其平均值的关系为 

 

f f150c,s
 

 

（3-6） 

式中 α为棱柱体与立方体试件强度的比值。 

实际构件与试件的混凝土因品质、制作工艺、受荷情况和环境条件等不同，有一定差

异，按《公路工程结构可靠性设计统一标准》条文说明建议，其抗压强度平均换算系数

0 0.88  ，则构件混凝土棱柱体抗压强度 fc的平均值为 

 

fc 0 f f150c,s
0.88    

 

（3-7） 

根据公式（3-1），并假定 fc 的变异系数 fc 与立方体强度 f150 的变异系数相同，即

fc f150  ，则混凝土轴心抗压强度标准值为 

 

ck f f f150 f150

cu,k
f150 cu,k

f150

(1 1.645 ) 0.88 (1 1.645 )

0.88 (1 1.645 ) 0.88
(1 1.645 )

c cf

f
f

   

  


   

  


 

（3-8） 

式中 α 按以往试验资料和《高强混凝土结构设计与施工指南》（以下简称《高强混凝

土指南》）建议取值，C50 及以下混凝土 α=0.76； C55~C80 混凝土，α= 0.78~0.82。考虑

C40 以上混凝土具脆性，C40~C80 混凝土的折减系数取为 1.00~0.87，中间按直线插入。本

规范表 3.1.3 中混凝土轴心抗压强度标准值就是按公式（3-8）计算，并乘以脆性折减系数

得到的。 

2 混凝土轴心抗拉强度标准值 

根据试验数据分析，构件混凝土轴心抗拉强度与边长 150mm 立方体试件抗压强度 f150

之间的平均值关系为 

 

0.55
ft f1500.88 0.395  

 

（3-9） 
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构件混凝土轴心抗拉强度标准值（保证率为 95%）为

  

 

 0.55
tk ft ft f150 f150

0.55

cu,k
f150

f150

0.55 0.45
cu,k f150

(1 1.645 ) 0.88 0.395 (1 1.645 )

0.88 0.395 (1 1.645 )
1 1.645

0.88 0.395 (1 1.645 )

f

f

f

   






    

 
    
  

 

（3-10）

式中 f150 按公式（3-4）计算、按表 3-1 取值，混凝土强度等级大于 C60 的 f150 均取为

0.10。混凝土轴心抗拉强度标准值按公式（3-10）计算后，还应乘以与混凝土抗压强度相

同的脆性折减系数，即可得本规范表 3.1.3 中的数值。 

3.1.4 构件混凝土轴心抗压强度设计值 fcd，由混凝土轴心抗压强度标准值除以混凝土材

料分项系数 fc  = 1.45 获得。混凝土材料分项系数的取值，接近于按二级安全等级结构分

析的脆性破坏构件目标可靠指标的要求。 

构件混凝土轴心抗拉强度设计值 ftd，在混凝土轴心抗拉强度标准值的基础上，除以与

混凝土轴心抗压强度相同的材料分项系数。 

本次修订删除了原规范表注中受压构件尺寸效应的规定。该规定源于前苏联规范，最

近俄罗斯规范已经取消该规定。 

3.1.5、3.1.6 混凝土的弹性模量、剪切变形模量和泊松比同原规范的规定。混凝土弹性模

量按下列公式计算得到： 

 

5

cu,k

10
34.74

2.2
cE

f


  

（3-11）

3.2 钢筋 

3.2.1 本条选用的钢筋品种主要来自最新颁布的国家标准，有以下几点说明： 

1 普通钢筋：增加 500MPa 级的热轧带肋钢筋；推广 400MPa、500MPa 级高强热轧带

肋钢筋作为纵向受力的主导钢筋，淘汰 335MPa 热轧带肋钢筋的应用；用 300MPa 级光圆

钢筋取代 235MPa 级光圆钢筋；引入了采用控温轧制工艺生产的 HRBF 系列细晶粒带肋钢

筋。在过渡时期，235MPa 级光圆钢筋和 335MPa 级带肋钢筋的设计值可仍按原规范取值。 

HPB300 为光圆钢筋强度等级牌号，摘自现行《钢筋混凝土用钢第 1 部分：热轧光圆

钢筋》（GB1499.1），公称直径 d= 6~22mm，以偶数 2mm 递增； HRB400、HRB500 为热



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

－ 164 － 

轧带肋钢筋牌号，HRBF400 为细晶粒带肋钢筋牌号，均摘自现行《钢筋混凝土用钢第 2

部分：热轧带肋钢筋》（GB 1499.2），公称直径 d=6~50mm，其中 d=22mm 以下以 2mm 递

减，d=22mm 以上为 25、28、32、36、40、50mm；RRB400 为余热处理钢筋的强度等级

牌号，摘自现行《钢筋混凝土用余热处理钢筋》（GB 13014），公称直径 d=6~50mm，尺寸

进级情况与 HRB 相同。为了便于设计应用，现将上述钢筋的公称截面面积和公称质量列

于表 3-2。 

 表 3-2  钢筋公称截面面积和公称质量 

公称直径（mm） 公称截面面积(mm2) 公称质量（kg/m) 

6 28.27 0.222 

8 50.27 0.395 

10 78.54 0.617 

12 113.10 0.888 

14 153.90 1.210 

16 201.10 1.580 

18 254.50 2.000 

20 314.20 2.470 

22 380.10 2.980 

25 490.90 3.850 

28 615.80 4.830 

32 804.20 6.310 

36 1018.00 7.990 

40 1257.00 9.870 

50 1964.00 15.420 

本规范还提出了冷轧带肋钢筋，但规定仅用于按构造要求配置的钢筋网。该钢筋取自

现行《冷轧带肋钢筋》（GB 13788）和《冷轧带肋钢筋混凝土结构技术规程》（JGJ 95），

需要时可参照执行。 

2 预应力钢筋：增补了高强、大直径钢绞线，列入了大直径的预应力螺纹钢筋，淘汰

了锚固性能较差的刻痕钢丝。 

作为预应力钢筋，本规范以釆用钢绞线和钢丝为主，预应力螺纹钢筋仅用于中、小型

构件或竖、横向钢筋。钢绞线取自现行《预应力混凝土用钢绞线》（GB/T 5224）；预应力

钢丝为消除应力的光面和螺旋肋钢丝，取自现行《预应力混凝土用钢丝》（GB/T 5223）；

预应力螺纹钢筋取自现行《预应力混凝土用螺纹钢筋》（GB/T 20065）。钢绞线、钢丝和预

应力螺纹钢筋的公称截面面积和公称质量列于表 3-3。 
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 表 3-3 预应力钢筋公称截面面积和公称质量 

钢筋种类及公称直径（mm） 公称截面面积（mm2) 公称质量（kg/m）

钢绞线 1 ×7 

9.5 54.8 0.432 

12.7 98.7 0.774 

15.2 139.0 1.101 

17.8 191.0 1.500 

21.6 285.0 2.237 

钢丝 

5 19.63 0.154 

7 38.48 0.302 

9 63.62 0.499 

预应力螺纹钢筋 

18 254.5 2.11 

25 490.9 4.10 

32 804.2 6.65 

40 1256.6 10.34 

50 1963.5 16.28 

3.2.2、3.2.3 本规范钢筋强度指标的确定原则，具体说明如下： 

1 普通钢筋抗拉强度标准值，取自现行国家标准的钢筋屈服点，具有不小于 95%的保

证率。余热处理钢筋的屈服点，国家标准规定为 440MPa，这是交货屈服点，该钢筋经闪

光对焊后接头强度有所下降，在实际工程应用中取强度等级为 RRB400，其抗拉强度标准

值为 400 MPa。普通钢筋抗拉强度设计值由普通钢筋抗拉强度标准值除以钢筋材料分项系

数 fs  = 1.2 而得，以此确定的强度设计值，按轴心受拉构件分析的可靠指标超过了安全等

级二级结构规定的延性破坏构件的目标可靠指标。 

2 钢绞线和钢丝的抗拉强度标准值，取自现行国家标准规定的极限抗拉强度。按照最

新国家标准的规定，钢绞线和钢丝的条件屈服点为其抗拉强度的 0.85 倍，考虑《桥规 JTJ 

023-85》钢绞线和钢丝的安全系数在设计强度的基础上再取 1.25，因此，本规范钢绞线和

钢丝的抗拉强度设计值取为 fd fk fk0.85 /1.25 /1.47f f f   ，即将其抗拉强度标准值除以材

料分项系数 fp  = 1.47 而得。 

预应力螺纹钢筋的抗拉强度标准值，取自现行国家标准的钢筋屈服点，材料分项系数

与普通 钢筋的相同， fp  = 1.2。 

3 钢筋抗压强度设计值 sdf 或 pdf  按以下两个条件确定： 

1) 钢筋的受压应变 s （或 p ）=0.002； 
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2) 钢筋的抗压强度设计值 sdf   (或 pdf  )= s sE  （或 p pE  ）必须不大于钢筋的抗拉强度设

计值 sdf （或 pdf ）。 

例如，HRB400 级钢筋 5
sd 0.002 2.0 10 400f       MPa，该值大于钢筋抗拉强度设计值

sdf  =330MPa，取 sdf   =330MPa；HRB500 级钢筋 5
sd 0.002 2.0 10 400f       MPa，该值小于

钢筋抗拉强度设计值 sdf  =415MPa，取 sdf   =400MPa；抗拉强度标准值 pkf =1860MPa 的钢绞

线，其设计值 5
pd 0.002 1.95 10 390f      MPa，该值小于抗拉强度设计值 pdf =1260MPa，

取 pdf  =390MPa。 

本次修订补充了强度级别为 1960MPa 和直径为 21.6mm 的钢绞线。当用作预应力配筋

时，应注意其与锚夹具的匹配，应经检验并确认锚夹具及工艺可靠后方可在工程中应用。 

根据相关试验研究，限定了受剪、受扭、受冲切箍筋的抗拉强度设计值，但用作套箍

约束混凝土的间接配筋（如连续螺旋箍筋或封闭焊接箍筋）时，其抗拉强度设计值可不受

此限制，高强钢筋的优势可以得到充分发挥。 
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4  结构设计基本规定 

4.1 一般规定 

4.1.1 承载能力极限状态包括构件和连接的强度破坏、结构或构件丧失稳定及结构倾覆。

正常使用极限状态包括影响结构、构件正常使用的开裂、变形。 

4.1.2 为有效保证桥涵结构的安全耐久，本次修编补充了有关结构设计的基本要求，结构

设计的内容应考虑整个结构体系和单个构件两个层次，包括结构方案、受力分析、截面设

计、连接构造、耐久性及工程的特殊性能设计等。 

4.1.3 标准化跨径按现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）的规定取 0.75m、1.0m、

1.25m、1.5m、2.0m、2.5m、3.0m、4.0m、5.0m、6.0m、8.0m、10m、13m、16m、20m、

25m、30m、35m、40m、45m、50m。 

4.1.4~4.1.5 混凝土梁桥分为装配式结构和现浇结构两大类。各种结构的跨径限值根据标

准化跨径在原规范基础进行了适当细化。 

4.1.7 混凝土桥梁在施工过程中存在体系转换，一般采用增量叠加法（分阶段计算结构的

变形、内力和应力增量，逐阶段累加）计算作用效应。混凝土收缩徐变效应，需考虑超静

定结构的内力重分布和钢筋约束混凝土引起的应力重分布，由施工阶段混凝土结构的初始

内力、初始龄期和施工时段，按附录 C 的混凝土收缩徐变函数计算。 

混凝土桥梁的空间效应主要为剪力滞效应、汽车荷载的横向分布效应和箱梁的薄壁效

应。空间效应的分析方法主要为杆系模型+简化参数分析方法、附录 A 的实用精细化分析

模型和实体单元模型。其中，杆系模型+简化参数分析方法应用最为广泛，剪力滞效应通

过翼缘有效宽度考虑（详见 4.3 节），汽车荷载的横向分布和箱梁薄壁效应通过偏载增大系

数考虑。箱梁的偏载增大系数一般采用 1.15，装配式主梁近似采用荷载横向分布系数算法

计算。弯、宽、斜及变宽或分岔等形体复杂混凝土桥梁的边界条件，与荷载横向分布系数

算法的假定条件不符，结构分析不应盲目套用简化参数，应采用精细化的有限元模型。 

采用附录 A “桥梁结构的实用精细化分析模型”，较实体单元模型，省去了按积分法则

由应力得到内力的过程，可直接得到结构的内力、进而进行强度验算。 
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4.1.8 自 2007 年，内蒙古包头、天津、浙江上虞、黑龙江哈尔滨和广东河源相继发生箱

梁匝道桥体横桥向倾覆失稳直至垮塌的事故案例。事故桥梁的基本特征（如图 4-1）为：

上部结构采用整体式箱梁；结构体系为连续梁，上部结构由单向受压支座支承；桥台或过

渡墩采用双支座或三支座，跨中桥墩全部或部分采用单支座。 

 

图 4-1  事故桥梁的典型形式 

事故桥梁的破坏过程表现为，单向受压支座脱离正常受压状态，上部结构的支承体系

不再提供有效约束，上部结构扭转变形趋于发散、横向失稳垮塌，支座、下部结构连带损

坏，如图 4-2。按照现行《工程结构可靠性设计统一标准》（GB 50153）的规定，这类破坏

属于承载能力极限状态范畴。 

 

图 4-2  典型破坏过程 

倾覆过程存在 2 个明确特征状态：在特征状态 1，箱梁的单向受压支座开始脱离受压；

在特征状态 2，箱梁的抗扭支承全部失效。参考国内外相关规范，采用这两个特征状态作

为抗倾覆验算工况。 

1 针对特征状态 1，作用基本组合下，箱梁桥的单向受压支座处于受压状态。 

2 箱梁桥同一桥墩的一对双支座构成一个抗扭支承，起到对扭矩和扭转变形的双重约

束；当双支座中一个支座竖向力变为零、失效后，另一个有效支座仅起到对扭矩的约束，

失去对扭转变形的约束；当箱梁的抗扭支承全部失效时，箱梁处于受力平衡或扭转变形失

效的极限状态，即达到特征状态 2，如图 4-3 c。对特征状态 2，参考挡土墙、刚性基础的

箱梁变

形发散 

正常

状态 

某一单向受

压支座脱空 

单向支座依

次持续脱空 

整联箱梁抗

扭支承失效 

箱梁翻转

箱梁滑移

支座挤出

桥墩断裂

…… 
特征

状态 1 
边界非线性 

特征

状态 2 
几何非线性 

无非 

线性 
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横向倾覆验算，采用“稳定作用效应 ≥ 稳定性系数×失稳作用效应”的表达式。 

 

a) 处于正常状态时，全部支座处于有效状态 

 

b) 处于特征状态 1 时，支座 1-1 失效，支座 1-2 仅约束扭矩 

 

c) 处于特征状态 2 时，支座 1-1、3-1 和 5-1 失效，有效支座不能约束箱梁的扭转变形 

图 4-3 箱梁桥达到特征状态 2 的过程示意 

 

箱梁桥处于特征状态 2 时，各个桥墩都存在一个有效支座，如图 4-4。稳定效应和失

稳效应按照失效支座对有效支座的力矩计算： 

稳定效应 ∑Sbk,i=∑RGkili （4-1） 

失稳效应 ∑Ssk,i=∑RQkili （4-2） 

式中：li ——第 i 个桥墩处失效支座与有效支座的支座中心间距； 

RGki ——在永久作用下，第 i 个桥墩处失效支座的支反力，按全部支座有效的支承

体系计算确定，按标准值组合取值； 

RQki ——在可变作用下，第 i 个桥墩处失效支座的支反力，按全部支座有效的支承

体系计算确定，按标准值组合取值，汽车荷载效应（考虑冲击）按各失

效支座对应的最不利布置形式取值。 

综合考虑该简化分析方法的偏差系数和实际车辆密集排布情况下汽车荷载效应的放

大系数，确定横向抗倾覆稳定性系数为 2.50。 
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图 4-4  特征状态 2 时的有效支座示意 

某 4×20m 箱梁桥的曲线半径为 400m，支座布置如图 4-3，抗倾覆验算结果如表 4-1。 

表 4-1  箱梁桥抗倾覆验算示例 

项目 
支座编号 

1-1 1-2 2 3-1 3-2 4 5-1 5-2 

li m 4 0 0 4 0 0 4 0 

支座

竖向

力 kN 

RGki（永久作用标准值效应） 657 699 3886 1608 1611 3886 657 699 

失效支座对应最

不利汽车荷载的

标准值效应 

RQki, 11 -335 456 1030 -245 508 260 -57 273 

RQki, 31 -229 515 1068 -494 618 462 -119 314 

RQki, 51 -58 274 266 -247 503 1031 -335 456 

特征

状态

1 验

算  

1.0 RGki+1.4 RQki, 11 188 1337 5328 1265 2322 4250 577 1081

1.0 RGki+1.4 RQki, 31 336 1420 5381 917 2476 4533 490 1138

1.0 RGki+1.4 RQki, 51 576 1082 4259 1262 2315 5330 188 1337

验算结论 满足要求 

特征

状态

2 验

算 

稳定效应∑RGkili kN∙m 2628 0 0 6433 0 0 2628 0 

失稳效应
kN∙m 

∑RQki,11li 1340 0 0 980 0 0 228 0 

∑RQki,31li 916 0 0 1976 0 0 476 0 

∑RQki,51li 232 0 0 988 0 0 1340 0 

稳定性系数 ∑RGkili /∑RQki,11li 4.59 ∑RGkili /∑RQki,31li 3.47 ∑RGkili /∑RQki,51li 4.57

验算结论 满足要求 

注：支座竖向力以向下为正，向上为负。 
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4.1.9 自上世纪八十年代以来，国际工程界倡导将混凝土结构划分为 B 区和 D 区：B 区

指截面应变符合平截面假定的区域，按“梁式体系”计算；D 区，即应力扰动区，指截面应

变分布不符合平截面假定的区域，一般位于集中力作用点附近或几何尺寸发生突变的部位。

混凝土桥梁的典型应力扰动区如图 4-5。 

 

图 4-5 混凝土梁桥中的典型应力扰动区 

应力扰动区常用的设计方法包括拉压杆模型方法、实体有限元模型方法或特殊受力情

形简化公式方法： 

1 拉压杆模型方法是基于连续体内传力路径的简化受力分析方法，已写入了美国

《AASHTO LRFD Bridge Design Specifications》(以下简称《美国 AASHTO LRFD 规范》)

和欧洲规范 Eurocode。原规范在桩基承台的计算中引入了拉压杆模型方法，本次修订进一

步把该方法拓展到后张预应力构件的锚固区、支座处横隔梁和墩台盖梁等构件。拉压杆模

型方法以塑性下限定理为理论基础，国内外的应力扰动区试验和理论研究表明，拉压杆模

型方法能够较好地反映应力扰动区的受力机制，且该方法用于应力扰动区承载力的计算是

偏于安全的。 

2 实体有限元模型方法，指采用弹性、弹塑性实体有限元模型，分析应力扰动区的应

力分布，以此进行配筋设计的方法。 

3 特殊受力情形的简化公式方法，指对典型应力扰动区，利用弹性力学或力流线模型

推导出的内力解析公式，以此进行配筋设计的方法。本规范在第 8 章给出了典型应力扰动

区的拉力简化计算公式，简化计算得到的拉力等同于拉压杆模型计算得到的拉杆内力。 

4.1.10 混凝土结构的耐久性在很大程度上取决于施工质量和结构使用过程中的正确维护

与例行检测。因此，本条特作相应规定；《公路桥梁施工技术规范》（JTG/T F50）已对施

工过程中的质量控制、质量保证进行了详细规定，这里不再重复。 

4.2 板的计算 
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4.2.1 四边支承的板，在均布荷载 q 作用下，长边跨中挠度为
4

1 1
1

q l
k

EI
  ，短边跨中挠度

为
4

2 2
2

q l
k

EI
  ，以上 k 为系数，视板的支承条件而定，q1为长边分配的均布荷载，q2为短

边分配的均布荷载，l1和 l2分别为长边和短边计算跨径，EI 为板的抗弯刚度。根据∆1 = ∆2，

q = q1+ q2条件，可得：
4
2

1 4 4
1 2

l
q q

l l



，

4
1

2 4 4
1 2

l
q q

l l



；当 1

2

2
l

l
 时， 1 2

1

16
q q ，可见长边跨

分配的荷载小于短边跨分配的荷载。如果以弯矩来比较，长跨弯矩与短跨弯矩之比为： 

24 4 42 2
2 1 21 1 1 2

1 2 2 24 4 4
2 2 2 11 1 2

/ ( )
( / )

/ ( )

l l l qk q l l l
M M

k q l l ll l l q

               
 

当 1

2

2
l

l
 时， 1 2

1

4
M M ，以上 k 为系数，视板的支承条件而定。因此，当 1

2

2
l

l
 时，

可以按长边作为支承，短边作为跨径，按单向板计算。如果 1

2

2
l

l
 ，则应按弹性力学方法

分配荷载。《美国公路桥设计规范 AASHTO 14 版，1989》（以下简称《美国 AASHTO 规

范 14 版》）3.24.6，对于荷载分配的简化方法是：均布荷载
4

1
2 4 4

1 2

l
q q

l l



，集中荷载

3
1

2 3 3
1 2

l
P P

l l



（q2 和 P2 为短边跨径所分配的均布荷载和集中荷载，q 为板上均布荷载，P

为板上集中荷载）。该规范还规定当 1

2

1.5
l

l
 时，短边跨径作为单向板计算，其 1

2

l

l
的限值较

本规范为小。 

4.2.2 由于支承点并非完全固结，弯矩计算跨径取净跨径加板厚，但不大于支承点中距。 

与梁肋整体连接的板，支点截面偏安全地按固端考虑，其弯矩为： 

 2 2
0 0

1 2 1
0.67 0.7

12 3 8
M ql ql M M          （4-3） 

式中：q ——板单位长度上的均布荷载； 

l ——板的计算跨径； 

M0 ——简支板跨中弯矩。 

跨中截面的弯矩偏安全地按板的支承为弹性半固结考虑，其值为： 

 

2 2
0

1 1 1
0.5

16 2 8
M ql ql M      

 （4-4） 
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当板厚与梁肋的高度比值不小于 1/4 时，支承构件对板的约束减小，跨中弯矩取+0.7M0。 

4.2.3 垂直于板跨径方向的分布宽度，当车轮荷载位于板的跨径中部时，一般以车轮着地

并通过铺装层扩散后再加一个计算跨径分数值的形式来表达，本条规定为通过铺装层扩散

后再加一个 1/3 计算跨径。根据弹性理论，车轮荷载在跨中部位分布宽度一般为 0.6~0.7

倍计算跨径，故规定不小于 2/3 计算跨径。 

箱梁顶板一般按照图 4-6 所示计算轮载的分布宽度。 

     

图 4-6 轮载分布宽度计算示意 

4.2.4  根据奥尔森（Olsen）提出的实验数据，斜交板桥按正交板桥的计算条件如表 4-2。

整体式斜板桥在编号 2 和 3 内，当 φ < 15°时可用正交桥计算，计算跨径按本条规定取用。

装配式斜板桥为横向铰接，其单块预制板是跨宽比很大的窄板，相邻铰接板之间仅考虑传

递剪力，属于编号 1 内类型，故凡斜交角 φ ≤ 40°的装配式斜板桥均可按计算跨径为斜跨的

正交板桥计算；另据《公路桥梁设计手册》（1978）所载，当 1.25l b （b为斜板支承边

宽）、φ < 45°时，斜板桥可按跨径为斜跨的正交桥计算。 

表 4-2 斜板桥按正交板桥计算条件 

编号 斜跨 l/板宽 b 斜交角 φ 计算跨径 主钢筋配置 

1 ≥ 1.3 ≤ 40° 斜跨 平行于斜跨 

2 1.3 ~ 0.7 
< 15° 正跨 中间部分垂直于墩台长度

15° < φ < 40° 1/2 (斜跨+正跨） 方向，边缘部分平行于斜跨

3 < 0.7 < 40° 正跨 垂直于墩台长度方向 

注：斜跨指顺桥轴线的跨径，正跨指墩（台）间垂直距离，计算宽度为垂直于桥纵轴线的板宽 b。 

4.2.5 本条车轮荷载分布适用于 lc值不大于 2.5m 情况。当悬臂板 lc值大于 2.5m 时，可采

用沙柯公式计算悬臂根部单位宽度的负弯矩 mx： 

 x
c

0 0

1
( , )

( )

P
m f o y A

lA y
ch

a a


     （4-5） 

a +2h+t a +2h+l/3≥2l/3 a +2h+t+2x

x

111

荷载分布宽度范围



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

− 174 − 

式中：P——集中荷载； 

lc——荷载沿 x 轴的作用位置； 

a0——悬臂跨径； 

X, Y——平面坐标系（见图 4-7）； 

A——相关参数，按表 4-3 取值。 

 

图 4-7  mx计算示意 

表 4-3  参数 A的取值 

荷载位置 (lc/a0） 0.25 0.50 0.75 1.00 

A  1.07 1.17 1.30 1.53 

注：荷载位置与表中数值不同时，可采用直线内插求解 A值。 

公式（4-5）一般为条文公式（4.2.5）的 1.15~1.30 倍。此外，在车轮荷载作用点的下

方，还会出现正弯矩情况，因此尚应考虑正弯矩配筋。 

4.2.6 试验表明，当 tanα > 1/3 时，应力流仍集中在 tanα = 1/3 范围以内，承托的一部分不

起作用，因此板的计算高度 he，当 tanα > 1/3 时只能按 tanα = 1/3 考虑。 

4.3 梁的计算 

4.3.1 超静定结构的作用效应与构件的抗弯刚度 EcI 有关。由于混凝土反复承受作用，Ec

值有所减小；对于允许开裂的构件，I 值也有所减小。在以往超静定结构作用效应分析中，

由于假设截面时尚无配筋数量，钢筋混凝土超静定结构的 EcI 值，按 1975 年《公路桥梁设

计规范》第 4.4 条乘以 1/1.5。现参考铁路方面有关钢筋混凝土超静定结构计算结构变形的

规定，改为乘以 0.8。至于不允许开裂的预应力混凝土构件，以往设计中 EcI 值不打折扣，

但由于假设截面时尚无配筋数量，故不计预应力钢筋截面，I 值采用混凝土毛截面惯性矩，

现仍按此方法计算。本条仅适用于作用效应分析，不适用于正常使用极限状态的挠度计算。 

4.3.2 《美国 AASHTO LRFD 规范》1994 版 4.6.2.6.1 规定梁的翼缘有效宽度用于两种极

限状态；而《英国混凝土桥设计规范 BS5400，1984》（以下简称《英国规范 BS5400》）5.3.1.2

则规定承载能力极限状态计算应采用截面全宽。本规范规定翼缘有效宽度用于两种极限状

态，其理由是当梁内钢筋达到屈服点时，混凝土由于剪滞效应将首先在梁的有效宽度内破

坏，此时偏安全地可认为已处于承载能力极限状态。对于预应力混凝土构件张拉时的应力

计算，参照《德国混凝土桥设计规范 DIN1075》（以下简称《德国规范 DIN075》）第 5.1.3.2
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条规定，预加力作为轴向力产生的应力可按实际翼缘全宽计算；这是考虑有效宽度仅适用

于受弯构件，轴向力产生的应力应按全宽计算。 

4.3.3  T 形、I 形截面梁受弯时，在横桥向由于剪滞效应，

贴近腹板的翼缘法向应力与腹板的法向应力相同，离腹板愈

远则愈小（图 4-8）。这种在同一纤维层上沿翼缘宽度变化的

法向应力，需用高等材料力学方法求解，可参阅程翔云编著

《梁桥理论与计算》（以下简称《梁桥》）第六章。为了在计

算中应用初等材料力学方法求解，采用了翼缘有效宽度或称

翼缘计算宽度方法，即令翼缘有效宽度内的法向应力体积等

于原翼缘全宽的法向应力体积，并按有效宽度内的翼缘任一

纤维层的法向应力值与同一纤维层的腹板内的应力值 

图 4-8 T 形截面梁应力示意 

1-实际法向应力；2-等代法向应力；

3-腹板；4-翼缘；5-中性轴； 

σe-等代法向应力 

相同，来确定翼缘有效宽度。如图 4-8 所示，设翼缘有效宽度为 fb，在任一纤维层上，

腹板两侧有效宽度所包括的虚线所示的等代法向应力面积应等于实线所示的实际法向应

力的面积， x （图 4-8）计算式（参阅铁摩辛柯著《高等材料力学》）为： 

 x

4
2

(1 )(3 )

l
  


 

 （4-6） 

式中：υ——梁材料泊松比，取 0.2； 

l——梁计算跨径。 

按上式计算， x2 0.379l  。为偏安全计，简支梁有效宽度 fb包括腹板在内取 l/3；连

续梁取 1/3 反弯点间距。连续梁各中间跨正弯矩区段反弯点间距取 0.6l，有效宽度为 0.6×l/3 

=0.2l；连续梁边跨正弯矩区段反弯点间距取 0.8l，有效宽度为 0.8×l/3 =0.27l；连续梁各中

间支点负弯矩区段反弯点间距取该支点相邻两跨计算跨径之和（li+li+1）的 0.2 倍，有效宽

度取 0.2×1/3×（li+li+1）=0.07（li+li+1）。 

翼缘有效宽度的另一控制条件为腹板每侧计入 5~8 倍悬臂板厚作为翼缘有效厚度。 这

与翼缘抗剪强度有关。 

如图 4-8 所示，在有效宽度 fb内（虚线）和原全宽 b 内（实线），两翼缘和腹板内的法

向应力体积是相等的，因此，无论采用有效宽度及等代法向应力，或采用全宽度及实际法

向应力， 在正常使用极限状态（弹性状态）两者应是同一中性轴。所以当用有效宽度截面
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计算等代法向应力时，中性轴理应取用原全宽截面的中性轴。此项讨论详见《梁桥》第六

章。公路上钢筋混凝土 T 形截面梁在设计时多数采用全宽；箱形截面梁（见本规范第 4.3.4

条）则两中性轴位置相差不大。据此，本规范不作硬性规定。 

4.3.4 箱形截面梁的翼缘有效宽度问题，其原理与 T 形截面梁一样。箱形截面梁翼缘有

效宽度，目前比较通用的是《德国规范 DIN1075》推荐的方法。这个方法已为《德国钢桥

设计规范 DIN1073》、《美国 AASHTO LRFD 规范》所采用。《梁桥》第七章也介绍了这个

方法。本规范也采用这个方法。 

为了探讨《德国规范 DIN1075》关于箱形截面梁翼缘有效宽度的计算方法，原规范编

制时，编制组委托湖南大学土木系对该方法进行实桥验算，湖大土木系对国内 20 座箱形

截面连续梁和连续刚构桥，分别用下列步骤进行比较、验证：(1) 空间有限元方法计算箱

形截面梁因剪滞效应产生的顶、底板截面的法向应力及其峰值；(2) 《德国规范 DIN1075》

方法确定有效宽度，从而用初等材料力学方法求得梁的顶、底板截面的等代法向应力，此

项应力相当于箱形截面梁因剪滞效应产生的在梁的顶、底板截面的法向应力峰值，以此与

空间有限元方法计算的梁的顶、底板截面的法向应力峰值比较，来检验《德国规范 DIN1075》

方法的合理性和精度；(3) 平面有限元方法（初等材料力学方法）求梁的顶、底板截面平

均应力 ；(4) 求剪滞系数 max /   ，σmax自(1)或(2)中得出， 自(3)得出，这样从  (1)/(3)

与  (2)/(3)可以对比《德国规范 DIN1075》方法的合理性和精度。20 座桥各项计算结果

如表 4-4 和表 4-5 所示。 

表 4-4  剪滞系数平均值比较表 

(a) 边跨跨内最大应力截面法向应力 

上翼缘 下翼缘 

(1)/(3) (2)/(3) (2′)/(3) (1)/(3) (2)/(3) (2′)/(3) 

1.006 1.023 1.024 1.049 1.023 1.023 

(b) 中点支点截面法向应力 

上翼缘 下翼缘 

(1)/(3) (2)/(3) (2′)/(3) (1)/(3) (2)/(3) (2′)/(3) 

1.217 1.329 1.266 1.348 1.327 1.291 

 (c)  中间跨跨内最大应力截面法向应力 

上翼缘 下翼缘 

(1)/(3) (2)/(3) (2′)/(3) (1)/(3) (2)/(3) (2′)/(3) 
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0.990 1.024 1.023 1.021 1.024 1.023 

表 4-5  法向应力峰值平均值比较表 

边跨内最大应力截面 中间支点 中间跨 

上翼缘 下翼缘 上翼缘 下翼缘 上翼缘 下翼缘 

(1)/(2) (1)/ (2′) (1)/(2) (1)/ (2′) (1)/(2) (1)/ (2′) (1)/(2) (1)/ (2′) (1)/(2) (1)/ (2′) (1)/(2) (1)/ (2′)

0.983  0.983 1.025  1.025 0.918 0.964 1.026 1.055 0.966 0.967 0.948 0.998

在表 4-4 中，(1)/(3)与(2)/(3)或(2′)/(3)对比，说明剪滞系数用空间有限元法(1)/(3)与

用《德国规范 DIN1075》法(2)/(3)或(2′)/(3)，都比较接近。在表 4-5 中，(1)/(2)或(1)/ (2′)

均接近于 1，说明用空间有限元法计算的应力峰值与用《德国规范 DIN1075》法计算的等

代法向应力（相当于峰值）比较接近；(1)/(2)或(1)/(2′)小于 1 表示《德国规范 DIN1075》

计算的等代应力较空间有限元方法计算的应力峰值偏大，大于 1 表示偏小，但总的来看，

偏差均在 5%以内。在表 4-4 及表 4-5 中，(2)与(2′)不同处仅为(2)内用全宽度截面中性轴，

而(2′)内用有效宽度截面中性轴；用(2)或(2′)求得的(2)/(3)与(2′)/(3)、(1)/(2)或(1)/ (2′)，都很

为接近，说明在实际计算中，对于箱梁截面而言，中性轴位置的取用（见第 4.3.3 条说明），

对计算结果影响不大。 

在表 4-4、表 4-5 两表中： 

(1)—— 空间有限元方法法向应力峰值。

(2)—— 《德国规范 DIN1075》方法采用有效宽度时的等代法向应力，相当于应力峰 值；计算

法向应力时，采用全宽度截面的中性轴。 

(2′)—— 《德国规范 DIN1075》方法采用有效宽度时的等代法向应力，相当于应力峰 值；计算

法向应力时，采用有效宽度截面的中性轴。 

(3)—— 平面有限元方法计算的上翼缘、下翼缘截面的法向应力（平均值）。 

连续梁中间支点理论跨径 li，《德国规范 DIN1075》规定取用两相邻跨径中较大者，经

验算，采用此项规定与按空间有限元计算偏差较大。经改以取用 0.15、0.16、0.18、0.20、

0.25、0.30、0.35 倍的两相邻跨径之和验算，以 0.18 倍和 0.20 倍较为接近于空间有限元计

算，所以取用了 0.20 倍两相邻跨径之和。以上各表内中间支点的有关数据也是以 0.20 倍

两相邻跨径之和作为理论跨径 li计算得到的。这项修正是对《德国规范 DIN1075》方法的

惟一修正。 

本次规范修编时，对比分析了美国《AASHTO LRFD 规范》2007 版、《德国规范 

DIN1075》、《英国规范 BS5400》等有关于箱梁有效分布宽度的规定和说明。选取 8 个不同

截面和结构形式的箱梁桥，分别按照原规范第 4.2.3 条规定进行计算分析，对其合理性和
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精度做了进一步考证。结果表明：原规范对于跨中有效分布宽度的规定与实体有限元法计

算的较为接近，但近支座处的误差会随着单个箱室宽跨比增大而增大；对于单个箱室宽跨

比不大的单箱多室梁，规范的有效分布宽度算法的适应性较好。 

本次规范修订，增加了关于 ρs、ρf的拟合函数式(4.3.4-2)和(4.3.4-4)，替换原规范中的

ρs、ρf曲线图（图 4-9）。这两个公式来源于张树仁等编著《钢筋混凝土及预应力混凝土桥

梁结构设计原理》第 3 章。经验证，拟合函数式(4.3.4-2)和(4.3.4-4)与图 4-9 符合较好，便

于使用。 

 

图 4-9 ρs、ρf曲线图 

注：1.bmi,f为简支梁和连续梁各跨中梁段、悬臂梁中间跨的中部梁段，bi/li ≥ 0.7 时翼缘的有效宽度。 

2. bmi,s为简支梁支点、连续梁边支点和中间支点、悬臂梁悬臂段，bi/li ≥ 0.7 时翼缘的有效宽度。 

4.3.5 连续梁中间支承处负弯矩图，理论上呈尖形，但实际上支承处有一定的支承宽度，

支承处又设有横隔梁，支承反力在梁内有扩散分布，真实弯矩图呈圆滑的曲线形。假定支

承反力按45°刚性角分布到梁的重心轴，重心轴上分布长度为a，其单位荷载强度为q（=R/a），

由此产生一折减弯矩 M′=qa2/8。将理论弯矩 M 减去 M'，即得折减后弯矩 Me。考虑到高梁

可能折减过多，故规定 M′不大于 M 的 10%。 

4.3.6 连续梁作用效应与惯性矩的变化相关，但对于在沿跨长惯性矩变化较小包括承托高

度、底坡均较小的梁，也可按常截面梁来计算作用效应。不考虑惯性矩变化对作用效应影

响的限值，以支点惯性矩与跨中惯性矩之比不大于 2 较为适宜。 

4.3.7 连续梁支点处设有横隔梁，使连续梁在该处截面发生急剧变化，这将使作用效应计

算复杂化。为实用方便计可不计横隔梁的影响。 

4.3.8 连续梁应考虑梯度温差、基础不均匀沉降的作用，其他超静定结构尚应考虑均匀温
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差、混凝土收缩等作用。 

对于预应力混凝土连续梁或其他超静定结构，尚应考虑由于预加力引起的弹性变形受

到约束而产生的次效应：预加力对梁体产生偏心弯矩， 这个偏心弯矩相当于一个外力，对

梁支点产生次反力，次反力又引起次剪力和次弯矩，总的称为次效应。在《桥规 JTJ023-85》

第 3.4.7 条内规定在塑性阶段（相当于承载能力极限状态）可不计由预加力引起的次效应，

现在考虑到在承载能力极限状态塑性铰尚未完全形成，所以在该状态时由预加力引起的次

效应，应予以考虑。至于混凝土徐变对上述各项作用的影响，一般在定性上较多起卸载作

用，可在规范有明确规定或具有可靠的计算方法条件下（如预应力损失、体系转换）予以

考虑。 

对于施工过程中不转换体系的预应力混凝土连续梁，在预加力瞬时损失完成后，尚有

钢筋松弛、混凝土收缩和徐变的预应力损失在持续进行直至完成，从而次效应受到影响；

要计算上述影响是个复杂的问题，反映上述各因素对次效应影响的概括的简化方法如下：

徐变完成后，由预加力引起的总次效应（包括弹性变形和徐变），由预加应力时引起的弹

性变形次效应乘以预应力钢筋张拉力的平均有效系数 C 求得。平均有效系数按下式计算： 

 C＝Pe/Pi (4-7) 

式中：Pe——预应力损失全部完成后，预应力钢筋平均张拉力； 

Pi——预应力瞬时(第一批)损失完成后，预应力钢筋平均张拉力。 

预应力混凝土连续梁在施工中如转换体系，且转换后为超静定体系，就要考虑混凝土

徐变的次效应。这项计算较为复杂，在一定条件下的简化方法如下： 

1 假定简支梁或悬臂梁的浇筑、预制、架设和转换为连续梁都在同一时间 进行和完

成。从 时开始，混凝土徐变将受多余约束的制约，从而引起多余约束力的变化和结构内

作用效应的变化。 

2 设先期结构受结构自重作用引起弯矩为 M1g。先期结构上的自重，假如按作用于后

期结构计算，其弯矩为 M2g。设 时将先期结构转换为后期结构，随着时间的增长，由于

徐变的影响，M1g逐渐向 M2g妾近，至 t 时达到 Mgt。 

在后期结构上某一点设一铰作为基本结构（图 4-10），在该点上作用未知力 Mgt，则在 

基本结构设铰处，dt 瞬间内由自重引起的徐变增量为∆gdφt。 

在基本结构中，dt 瞬间内由于约束效应增量 dMgt引起的弹性变形增量为 dMgt∙δ。 

在基本结构中，dt 瞬间内由于 Mgt引起的徐变增量为 Mgt∙δ∙dφt。 
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dt 瞬间在基本结构设铰处的变形协调条件为：上述变形增量之和应等于零，即： 

 gt gt 0t g tdM M d d           （4-8） 

 gt
gt 2g

g

t

dM
M M

d 


     （4-9） 

式中：∆g——基本结构受自重作用时，在设铰处引起的弹性变形（角度）； 

Δ——基本结构设饺处作用单位弯矩，在设铰处引起的弹性变形（角度）。 

     

a) 基本结构                                                         b) 弯矩图 

图 4-10 体系转换时作用（荷载）效应重分布 

解公式(4-9)得： 

 gt 2g( )t tM e M e c     （4-10） 

利用初始条件，当 t=τ 时， gt 1gM M ，代入公式（4-10），求得 c： 

2g 1g( ) tc M M e  
 

将 c 值代入公式（4-10），得： 

( , )
gt 2g 2g 1g 2g 2g 1g[ ( ) ] ( ) tt tM e M e M M e M M M e

              （4-11） 

或 ( , ) ( , )
gt 2g 1g 1g 2g 1g 1g 2g 1g( ) ( ) (1 )t tM M M M M M e M M M e

              （4-12） 

3 公式（4-11）、公式（4-12）也适用于预加力引起的弯矩重分配计算，只需将 t 时预

应力钢筋的有效预加力引起的弯矩，代替由自重引起的弯矩，即以 M1pt代 M1g，M2pt代 M2g： 

 
( , )

pt 1pt 2pt 1pt( ) (1 )tM M M M e
     

 （4-13） 

 
0

2pt 2pt2pt
M M M  

 （4-14） 

 
0

1pt 1pt1pt
M M M  

 （4-15） 

 
0 0

2pt 1pt
M M

 （4-16） 

式中：  M2p—— 先期结构预加力（t 时），按后期结构计算的弯矩； 

M1p—— 先期结构预加力（t 时），按先期结构计算的弯矩； 

0

1pt
M = 0

2pt
M —— 预加力初弯矩，在后期结构与先期结构中均相等；

2ptM —— 先期结构预加力，按后期结构计算的弹性次弯矩；
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1ptM  —— 先期结构预加力，按先期结构计算的弹性次弯矩，当先期结构为静定时， 此值为

零。 

代入公式（4-13）得： 

 ( , )
pt 1pt 2pt 1pt( ) (1 )tM M M M e

        （4-17） 

先期结构为静定结构时， 1 0ptM   ，则式（4-11）简化为 

 0 ( , )
pt 1pt 2pt (1 )tM M M e

     （4-18） 

在以上公式中，为简支梁加载龄期 τ（亦为体系转换龄期）至计算所考虑的时间 t 的

一段时间内的徐变系数。 

4 公式（4-12）假定简支梁预制、架设、转换为连续梁是在同一时间 τ 时进行得出的。 

如果简支梁的加载龄期与转换为连续梁的时间相隔较长，则先期结构混凝土经历的这段 时

间的龄期对徐变的影响应加以考虑。若简支梁加载龄期为 τ0，转换成连续梁时间为 τ， 则

公式（4-12）可改变为： 

  [ ]( , ) ( , )0 0
gt 1g 2g 1g( ) 1 tM M M M e

    
     （4-19） 

同理，对于预加力引起的弯矩重分配计算，公式（4-17）可改变为： 

  [ ]( , ) ( , )0 0
pt 1pt 2pt 1pt( ) 1 tM M M M e

          （4-20） 

4.3.9 混凝土压应力在 0.3~0.6 倍混凝土立方强度时，可考虑混凝土应力与徐变成线性关

系。通常混凝土压应力不超过立方强度之半，所以可以考虑徐变与应力保持线性关系。 

4.3.10 日照幅射，梁体吸热，在截面内升温不一，形成温差梯度，称为正温差。由于日

落后梁体反幅射散热，在截面内降温不一，形成温差梯度，称为反温差。无论正温差或反

温差，均导致梁体截面发生温差应力。 

4.4 拱的计算 

4.4.1 目前，拱多按主拱圈裸拱受力计算；在构造细节上，在不导致拱上建筑发生过度约

束效应的前提下，两者应具有良好的结合。 

根据已建拱桥的技术资料，对车道荷载引起正弯矩效应的折减系数予以修正。 

4.4.2 目前，拱轴线的选取方法为：先行假定各项有关拱的参数，然后用数解法算出全拱

各点不考虑弹性压缩的自重压力线坐标，以选择相当的拱轴线。这样选择的拱轴线，除拱
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顶、拱脚与压力线符合外，其他各点也较为均匀大致符合。 

大跨径拱桥宜考虑恒载压力线偏离拱轴线引起荷载效应。 

4.4.3 本条参考《公路圬工桥梁设计规范》（JTG D61-2005）（以下简称《圬工规范 JTG D61》）

第 5.1.3 条制定。 

4.4.7 验算拱的纵向稳定时采用的竖向荷载，需视验算时所设条件而定。验算拱的纵向稳

定的计算长度，取自《圬工规范 JTG D61》第 5.1.4 条。这项规定在公路桥梁规范上已使

用多年。《铁路桥梁技术规范》TBJ 2-85（以下简称按《TBJ 2-85 规范》）第 9.2.10 条，拱

的纵向稳定计算长度 l0为 

0

8 f
l l

kl
   （4-21） 

式中：l——拱的跨径； 

f——拱的矢高； 

k——按表 4-6 使用。 

表 4-6  k值和 l0值 

拱 
f / l = 0.1 f / l = 0.2 f / l = 0.3 

k l0 k l0 k l0 

无铰拱 60.7 0.36 l 0.36 la 101.0 0.39 l 0.36 la 115.0 0.45 l 0.37 la 

双铰拱 28.5 0.53 l 0.53 la 45.4 0.59 l 0.54 la 46.5 0.71 l 0.58 la 

三铰拱 22.5 0.59 l 0.59 la 39.6 0.62 l 0.57 la 46.5 0.71 l 0.58 la 

注：la为拱轴线长度。 

 

公式（4-21）源于《苏联铁路、公路、城市道路桥梁设计技术规范》CH200 -62 第 411

条或 1965 年李国豪主编《桥梁结构与振动》，是按拋物线拱受均布荷载时的临界水平推力

公式推导出来的。由于公路拱桥线形多样，荷载也不是均布荷载，所以偏安全地将上述公

式用于临界轴向力作用下的纵向稳定验算。根据表 4-6，拱圈纵向稳定计算长度，三铰拱、

双铰拱和无铰拱分别取用 0.58la、0.54la和 0.36la。这些规定值，自 20 世纪 50 年代以来， 一

直为砖、石、混凝土拱所采用，1975 年《公路桥梁设计规范》延伸用于钢筋混凝土拱和钢

拱。为了验证这些规定值，1975 年《公路桥梁设计规范》第 5.18 条条文说明用圆弧拱受

径向均布荷载下的临界轴向力作了比较，证明可行。上述前苏联规范第 206条和第 411条， 
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也分别规定公式（4-21）适用于钢筋混凝土拱和钢拱的纵向计算长度。 

当按本规范表 5.3.1 查取轴心受压构件的稳定系数时，对于变截面的拱圈或拱肋，可

采用拱的换算等代截面惯性矩。换算等代截面惯性矩可按下法计算：将半个拱圈取直，为

一简支梁，再取一跨径相同的等截面简支梁，在两者跨径中央作用一单位集中荷载，当该

点挠度彼此相等时，后者惯性矩即视为该拱的换算等代截面惯性矩。当拱的截面变化不大

时，可直接采用跨径 1/4 处的截面惯性矩。 

4.4.8 板拱拱圈宽度小于 1/20 拱跨时应验算拱圈横向（平面外）稳定的规定，取自《圬

工规范 JTG D61》第 5.1.4 条。这条规定在公路、铁路桥梁上较为通用。目前国内外已建

拱桥中，宽跨比较小的有南斯拉夫克尔克 1 号桥，宽跨比 1/30，南斯拉夫另一座舍宾斯基

桥， 宽跨比 1/32.5，我国铁路也有几座拱桥宽跨比小于 1/20，如丹河桥宽跨比为 1/26.67。

换言之，宽跨比为 1/20 及以上时可不验算板拱拱圈横向稳定，实践证明是可行且安全的。 

无铰板拱的横向稳定宜用稳定计算程序验算，同时也可与下述计算方法作一比较。简

化方法可近似地将板拱作为长度为 0

1
l r

k
 的两端铰接的轴心受压构件，自本规范表

5.3.1 查取轴心受压构件稳定系数 φ，用本规范公式（5.3.1）验算轴心受压强度。在上式中，

r 为圆弧拱的计算半径。当为其他曲线拱时可用矢跨比 β=f / l，近似地换算为圆弧拱半径 r，

即
1

2 4

l
r 


 

  
 

，k 为系数，其值与圆弧拱圆心角（以弧度计）α 有关，k 如表 4-7。 

表 4-7  系数 k 

α/π 0.25 0.50 1.00 

k 60.1 12.6 1.85 

上述方法以圆弧无铰拱均布径向荷载的临界力 2
cr y /N kEI r  [ 见《公路设计手册：拱

桥（上册）（1978）》公式（9-12）]，使其等于上下铰接的直杆临界力
2 2

y 0/EI l ，解出 0

1
l r

k
 。

各种矢跨比的无铰板拱其横向稳定计算长度 l0如表 4-8 所示（对于表 4-7 内 α/π 中间值，

用直线内插法确定）。 

表 4-8  无铰板拱横向稳定计算长度 l0 

矢跨比 f / l 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 乘数 

计算长度 l0 1.1665 0.9622 0.7967 0.5759 0.4950 0.4519 0.4248 0.4061 r 

1975 年《铁路工程技术规范》第二篇第 2-317 条，对于拱的横向（平面外）的稳定，
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建议近似地将拱视为长度等于拱轴线长度的直杆进行计算。这个方法也曾在公路拱桥设计

上应用。表 4-8 的计算长度 l0，接近于拱轴线长度乘以两端固接系数 0.5。 

用横系梁连接的肋拱横向稳定是一个较为复杂的问题，特大、大跨径拱桥宜用稳定计

算程序计算，同时也可与下述简化法作一比较。公路和铁路桥目前均近似地将其视为长度

等于拱轴长度的组合直杆进行计算。现介绍如下： 

将以横系梁连接的拱肋作为平面桁架(图 4-11)，其长度等于拱轴长度。 

 

图 4-11  肋拱横向稳定计算长度 

 

根据铁摩辛柯研究，以布置较密的横系梁连接的拱肋，其横向(平面外)的临界力为： 

2

cr 0 2( )

EI
N

L




  （4-22） 

令其等于两端铰接的直杆的临界力
2

cr 2
0

EI
N

l

  ，可解得： 

0 0/l L   （4-23） 
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


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式中： l0—— 拱横向稳定计算长度； 

α—— 拱肋的拱脚支承条件系数，双铰拱 α=1，无铰拱 α=0.5；

L—— 拱轴长度； 

EI—— 拱肋抗压弹性模量 E 与惯性矩 I 乘积；I 为两拱肋对桥纵轴线的横向惯性矩； 
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α0—— 剪力影响系数； 

a—— 横系梁间距(沿拱轴线量取） 

b—— 拱肋轴线间距 

Ib—— 一根横系梁横截面对自身竖轴的惯性矩；

Ic—— 一根拱肋横截面对自身竖轴的惯性矩；

Ab—— 横系梁截面面积； 

n—— 与横系梁截面形状有关系数，矩形截面为 1.20，圆形截面为 1.11； 

G—— 横系梁的剪变模量。 

计算时，先假定一个 β 值，代入公式（4-24）求 α0，再将 α0代入公式（4-23）求 l0，

继而自公式（4-22）得 Ncr，再用 Ncr代入公式（4-25）求 β。如果求得的 β 值与假定的 β

值相差较大，应再假设一个 β 值，再试算。这样反复试算，直至最后求得的假定值与试算

结果值接近。求得 β 值后，即可用公式（4-23）及（4-24）分别求得 α0和 l0。 

在求得横向稳定计算长度 l0后，即可按本规范表 5.3.1 查取纵向弯曲系数 φ。在查取 φ

值时，截面最小回转半径 r 应取两拱肋截面对桥纵轴线的回转半径。查取 φ 值后即可按本

规范公式（5.3.1）验算轴心受压截面强度。 

以上计算忽略了材料的非线性性质，其临界荷载可能偏大，因此计算时宜具备一定的

安全富余量。 

4.4.9 本条参照《圬工规范 JTG D61》第 5.1.6 条制定。计算桥上横向风力时，需先将全

桥所受风力总和 Fwh求出，在假拟的固定端水平直梁上满布均布荷载为 q1w=Fwh/l（l 为计

算跨径），其固定端弯矩为 M1w=q1wl2/12；在假拟的竖向悬臂梁上满布均布荷载为 q2w=Fwh/2f 

（f 为计算矢高），其固定端弯矩为 M2w=q2wf2/2。计算离心力时，需将全桥列车离心力 P

求出，作用于固定端水平直梁上的均布荷载为 q1c=P/l，其固定端弯矩为 M1c=q1cl2/12；作

用于竖向悬臂自由端的集中荷载为 P/2，其固定端弯矩为 M2c=Pf/2，M1= M1w + M1c，M2= M2w 

+ M2c，代入本条公式（4.4.9）即可得垂直于曲线平面的拱脚截面弯矩 M。 

4.4.11 本条参照《圬工规范 JTG D61》第 5.1.7 条制定。 

多跨无铰拱桥当桥墩抗推刚度与主拱抗推刚度之比大于 37 时，可简化为单跨无铰拱

计算。根据《公路设计手册，拱桥(上册)》（1978 年版）表 7-5 和王国鼎《拱桥连拱计算》

表 5-7，连拱按单拱计算的判别条件，抄录如表 4-9。按本条规定进行简化后，计算精度约

为 95%。 
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表 4-9  连拱按单拱计算的计算精度 

计算精度 0.98 0.95 0.90 0.85 0.80 

墩、拱刚度比 
拱桥手册 — >37.0 >17.1 >10.3 >7.1 

连拱计算 >98.0 >38.0 >18.0 >11.3 >8.0 

4.4.12 桁架拱为双铰拱体系，其外部为一次超静定。桁架拱杆件作用效应，如节点按铰

接计算，与实验结果及按刚接点计算结果比较，均较为接近，但按铰接计算不考虑次内力，

因此其下弦截面强度应具备不小于 20%的余量。 

4.4.13 刚架拱适用于跨径 80m及以下的轻型拱桥，个别达到 90m（如广东阳山花溪大桥）。

刚架拱由拱腿（相当于下弦）与跨中实腹段组成拱肋。在此拱肋基础上，拱跨两侧设上弦

杆与实腹段连接。为减少上弦杆受弯和受压长度，可在上弦杆中部与拱脚之间设斜撑。上

弦杆的两个桥端支点设活动支座。刚架拱应具有较强的横向联接系。 

4.4.14 本条参照《TBJ 2-85 规范》第 9.2.9 条制定。系杆拱桥任一截面中的弯矩在系梁及

拱中的分配与两者抗弯刚度比值有关。当 a a b b

1
/

100
E I E I  时（ a aE I 和 b bE I 分别为拱肋和

系梁抗弯刚度），弯矩可仅由系梁承受；当 a a b b/ 100E I E I  时，弯矩可仅由拱肋承 受。上

述的拱与梁连接处由于抗弯刚度悬殊，可视为铰接。 

4.5 耐久性设计要求 

4.5.2 结构所处环境是影响其耐久性的外因。本次修订对影响混凝土结构耐久性的环境类

别进行了较详细的分类。结构设计时，可根据实际情况确定合适的环境类别。 

行业标准《公路工程混凝土结构耐久性设计细则》按照腐蚀机理以及交通行业传统经

验，将我国公路工程混凝土结构所处的环境划分为 7 大类：一般环境、冻融环境（无盐、

酸、碱等作用）、近海或海洋氯化物环境、除冰盐等其他氯化物环境、盐结晶环境、化学

腐蚀环境和磨蚀环境，同时根据不同环境类别对混凝土结构的劣化腐蚀影响程度，将环境

作用等级划分为 6 个级别；本规范考虑混凝土桥梁的特点和环境对结构的影响，参考《公

路工程混凝土结构耐久性设计细则》的规定，对环境类别作出了规定。 

4.5.4 预应力钢筋存在应力腐蚀、氢脆等不利于耐久性的弱点，且直径一般较细，对腐蚀

比较敏感，破坏后果严重。因此，对预应力钢筋、连接器、锚夹具、锚头等容易遭受腐蚀
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的部分采取有效的保护措施。 

提高混凝土的抗渗、抗冻性能有利于混凝土结构在恶劣环境下的耐久性。混凝土抗冻

性能和抗渗性能的等级划分、配合比设计及试验方法等，可参照现行行业标准《公路工程

混凝土结构耐久性设计细则》的规定执行。 

潮湿是腐蚀的必要条件，调查表明：通风良好的结构与通风不良的潮湿、水气易于凝

聚的结构相比，混凝土腐蚀情况差异比较大。 
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5 持久状况承载能力极限状态计算 

5.1 一般规定 

5.1.1 本节所述承载能力极限状态计算，均指对持久状况下的结构。这种状况的承载能力

极限状态应包括对构件的抗弯、抗压、抗拉、抗剪、抗扭等的强度及受压构件的稳定进行

计算；当有必要时还应对结构的倾覆和滑移进行验算。这是结构设计最主要的部分。 

5.1.2 本条所列公式（5.1.2-1）是构件承载能力极限状态计算的一般表达式，其形式与原

规范基本相同。 

1 表达式在作用效应项乘了一个结构重要性系数 γ0，以表示对不同安全等级的桥梁结

构可靠度的调整。 

2 表达式中的作用效应，本规范给出的是设计值，其分项系数已计入其中；在材料强

度指标上，表达式给出已将分项系数考虑在内的设计值。 

3 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，应考虑预应力引起的

次效应。这是因为试验表明，这种结构在破坏时次效应部分或全部存在。当用软钢作连续

梁的预应力钢筋时，若配筋率较低，界限受压区高度较小，可以形成塑性铰转动，破坏时

预应力钢筋部分进入流限，次效应虽然消失较多但仍存在。当用硬钢作预应力钢筋或仍用

软钢但界限受压区高度较大时，截面不能形成明显的塑性铰转动，破坏时次效应始终存在。 

5.1.3 本条关于构件正截面承载力计算的基本假定，基本沿用了原规范的规定： 

1 仍维持平截面假定。试验表明，在纵向受拉钢筋的应力达到屈服强度之前以及达到

屈服强度后的一定塑性转动范围内，截面的平均应变基本符合平截面假定。引用平截面假

定可以将各种类型截面（包括周边配筋截面）在单向或双向受力情况下的正截面承载力计

算贯穿起来，提高了计算方法的逻辑性和条理性，使计算公式具有明确的物理概念。目前，

国际上的主要规范均采用平截面假定。 

2  体内钢筋与混凝土粘结性能良好、两者变形协调。 

5.1.4 本条关于受弯构件和偏心受力构件正截面受压区混凝土压应力计算的基本假定，

沿用了原规范的规定： 

1 受压区混凝土应力图形维持等效矩形应力块，矩形应力块高度 x 与实际受压区高度
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x0之比 β 值，C50 及以下强度混凝土取 β=0.80， C80 及以上强度混凝土取 β=0.74，中间按

直线内插求得。 

2  矩形应力块的等效应力取混凝土的轴心抗压强度设计值。 

5.1.5 本条公式（5.1.5-1）、（5.1.5-2）用于计算体内钢筋应力，由截面应变的平截面假定

和钢筋与混凝土变形协调条件，得如下关系： 

相对受压区高度 cu

0 cu s

x

h


 

 


 （5-1） 

钢筋应变为 s cu ( 1)
 


   （5-2） 

所以钢筋应力为 0
s s s cu s ( 1)

h
E E

x

      （5-3） 

预应力钢筋的应力将上式 Es换为 Ep，加上截面消压时预应力钢筋已有应力 p0 。 

按以上公式算得的钢筋应力 s 或 p 以受拉为正，以受压为负。适用的条件是： 

普通钢筋应力 sd si sdf f     

预应力钢筋应力 pd poi pi pd( )f f       

5.1.6 先张法预应力混凝土构件，当计算端部锚固区段正截面和斜截面的抗弯承载力时，

锚固区段内预应力钢筋的抗拉强度设计值，在锚固起点处取为零，在锚固终点处取为 fpd，

两点之间按直线内插取值。本条表 5.1.6 中预应力钢筋的锚固长度 la(mm)是由下列公式计

算并不小于受拉钢筋最小锚固长度得到的。 

 
pd

a
td

f
l d

f
  （5-4） 

式中 pdf ——锚固钢筋的抗拉强度设计值； 

tdf ——锚固区混凝土的抗拉强度设计值； 

α——锚固钢筋的外形系数，七股钢绞线 α=0.17，螺旋肋钢丝 α=0.13； 

d——锚固钢筋的公称直径，当用束筋时取等效直径 nd ，n 为单筋根数，d 为

单筋直径。 

规范表 5.1.6 中数值系按每种钢筋的某一抗拉强度设计值计算而得，设计时当采用的

钢筋抗拉强度设计值有变化时，则其锚固长度应按表值以强度比例增减。本次修订预应力

钢筋的种类有所调整，见表 3.2.2-2，表 5.1.6 也作了相应的变化。 

先张法预应力混凝土构件通常在预应力钢筋的端部设置硬塑料套管或硬塑料围裹，如
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图 5-1。这时，预应力钢筋的失效长度不应过长，从抗弯或抗剪承载力控制截面算起，预

应力钢筋的锚固长度应满足表 5.1.6 的要求。 

 

 图 5-1  先张法预应力钢筋的锚固长度要求 

5.2 受弯构件 

5.2.1 受弯构件纵向受拉钢筋和受压区混凝土同时达到各自强度设计值时，构件正截面相

对界限受压区高度 b ，可依据平截面假定建立的下列公式求得： 

1 对热轧普通钢筋 

 b
sd

cu s

1
f

E






  （5-5） 

2 对钢绞线和钢丝 

 
b

pd p0

cu cu p

0.002
1

f

E

 
 




   （5-6） 

式中     —— 受弯构件受压区矩形应力块高度 x 与实际受压区高度 x0的比值，按本规

范表 5.1.4 规定取用； 

sdf 、 pdf —— 普通钢筋、预应力钢筋的抗拉强度设计值； 

εcu—— 受弯构件受压边缘混凝土的极限压应变，按第 5.1.5 条规定取用； 

p0 —— 受拉区纵向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。 

公式（5-5）中所有计算参数均为已知，可以直接计算出 b 值，列入规范表格。公式

（5-6）中只有 p0 为未知数，可根据以往预应力混凝土构件的设计经验，对 pd p0( )f  作

一定范围的设定，计算出最大和最小的 b 值。混凝土强度等级对 b 值的影响不大，可作适

当合并。最后确定规范表 5.2.1 的数值时，选用了计算的最小值，尽可能使构件取得较好

的延性。对配置预应力螺纹钢筋的预应力混凝土受弯构件，按以往设计经验取与钢绞线、

钢丝相同的 b 值。 

a
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5.2.2~5.2.6  受弯构件抗弯承载力的设计表达式系根据如下基本假定建立： 

1 极限状态计算时，受拉区体内钢筋应力取抗拉强度设计值 sdf 或 pdf ； 

2 极限状态计算时，受压区体内钢筋应力取抗压强度设计值 sdf 或 pdf  ； 

3 体外预应力钢筋的应力取其使用阶段扣除预应力损失后的有效应力 pe,ex 。与体内预

应力钢筋相比，体外预应力钢筋位于混凝土箱梁外，仅在锚固装置和转向装置处受到箱梁

约束，与截面变形不协调，存在体外束的二次效应问题，即体外预应力钢筋的位移与箱梁

变形不一致而引起的附加预应力效应，如图 5-2。《桥梁体外预应力设计技术》（徐栋，2008）

以 30m 和 50m 的简支梁、3×70m 的连续梁、（100+180+100）m 的连续刚构为样本桥梁，

分析二次效应对汽车荷载作用下混凝土应力的影响不超过 3%；通过设置转向装置，可以

减小二次效应，如图 5-2 中 e1<e2，其中在箱梁挠度最大点设置竖向位移约束装置，对减小

体外预应力钢筋的二次效应最为有效。因此，体外预应力桥梁的整体受力分析可不计体外

束的二次效应。由于体外预应力钢筋与混凝土截面变形不协调，在混凝土结构构件达到承

载能力极限状态时，体外预应力钢筋并没有达到屈服强度。计算构件的抗弯极限强度时，

体外预应力钢筋的极限应力 σpu一般取有效预应力 σpe与应力增量∆σ 之和。应力增量与跨

高比、配筋率、预应力钢筋配设方式等因素有关，各国规范有所差异，如表 5-1。偏于保

守的考虑，在计算承载能力时，建议参照欧洲 CEB-FIP 90 规范，体外预应力钢筋的应力

取其使用阶段扣除预应力损失后的有效应力。 

 

a) 无转向装置时 

 

b) 设置转向装置时 

 图 5-2  体外预应力钢筋的二次效应示意（e1<e2<e） 

 表 5-1  各国规范对承载能力极限状态体外预应力钢筋极限应力的规定 

规范 美国 AASHTO LRFD 规范 无粘结预应力混凝土结构技术规程 JGJ 92-2004 欧洲CEB-FIP 90

极限

应力 
σpu=σpe+103MPa 

σpu=σpe+∆σp 

p 0

0

(240 335 ) 0.45 5.5
h

l
    

 
 
 

 σpu=σpe 

注：ξ0——综合配筋指标；l0——受弯构件计算跨度；h——受弯构件截面高度。 

本规范第 5.1.5 条给出了截面任意位置上纵向体内钢筋应力的计算公式，当纵向体内

F

e
e1

体外束

F

e2
e 体外束

转向装置
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钢筋的位置靠近截面中性轴时，采用上述假定计算承载力时，易产生较大误差，应根据实

际情况计算任意位置上纵向体内钢筋应力，进而进行正截面抗弯承载力计算。 

为防止受弯构件的超筋设计，规范规定了截面受压区高度的限制条件 0bx h ，其中

相对界限受压区高度 b ，通过计算在本规范表 5.2.1 中列出。当给定钢筋种类和混凝土强

度等级，根据 b 可求得相应的受拉钢筋配筋率 b ，这个 b 即为受弯构件界限（最大）配

筋率。因此，截面受压区高度的限制条件也就是限制受弯构件的配筋率。超过这个限制条

件，受弯构件有可能出现超筋，也有可能出现脆性破坏。一般来说，当设计计算的受压区

高度不能满足上述要求时，表明受拉区纵向钢筋配置过多或构件高度不足，需要进行调整；

当构件受拉区配置不同种类钢筋时，应选用相应于各种钢筋较小的 b ，以使构件维持更多

的延性。但是，这个限制条件只是从理论上得到保证，当 x 与 0bh 接近或相等时，受弯构

件仍有可能发生具有明显脆性破坏特征的界限破坏。因此，在实际工程中应尽量避免出现

两者接近或相等的情况。为了确保构件不发生脆性破坏，国外有些规范将构件的配筋率限

制得较低。例如美国规范规定 0.75 b  。 

在受弯构件正截面抗弯承载力的计算中，为了使配置在受压区的纵向体内钢筋达到其

抗压强度设计值，规范规定了截面受压区高度 x必须符合第 5.2.2条公式（5.2.2-4）或（5.2.2-5）

的要求；当不符合要求时，则可按第 5.2.4 条或第 5.2.6 条提供的公式近似地计算。该公式

是假定受压区混凝土的压力点在受压纵向钢筋的合力点上，以该点为矩心取矩建立起来的。 

5.2.7 受弯构件的纵向受拉钢筋一般按照承载能力极限状态计算要求、正常使用极限状态

计算要求和构造要求配置。当由正常使用极限状态计算要求和构造要求配置的纵向受拉钢

筋截面面积大于承载能力极限状态计算要求配置的纵向受拉钢筋截面面积时，计算混凝土

受压区高度 x 时，可仅计入按承载能力极限状态计算要求配置的纵向受拉钢筋。 

5.2.9 本条关于受弯构件斜截面抗剪承载力的验算，与原规范比较有以下变化： 

1 修改了配设竖向预应力钢筋的受弯构件计算 Vcs时 ρsvfsv的取值。原规范规定：当采

用竖向预应力钢筋时，Vcs计算公式中的 ρsv和 fsv应换以 ρpv和 fpv，ρpv和 fpv分别为竖向预

应力钢筋的配筋率和抗拉强度设计值。原规范的规定在计算同时配置箍筋和竖向预应力钢

筋的受弯构件 Vcs 时，有待商榷。在本次修编中，假定极限状态下竖向预应力钢筋的应力

为其抗拉强度设计值 fpv，并考虑竖向预应力钢筋的有效性，引入折减系数 0.6，Vcs计算公

式中的 ρsvfsv替换为（ρsvfsv+0.6ρpvfpv）。 
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2 对于变高度梁段，一般有限元计算时已经考虑截面形心位置变化引起的附加剪力，

没有必要重复计入。本次规范修订，删除了原规范条注中有关“变高度(承托)的钢筋混凝土

连续梁和悬臂梁，在变高度梁段内当考虑附加剪应力影响“的规定。 

3 计算有效高度 h0时，纵向受拉钢筋可不计已弯起钢筋； 

抗剪表达式中一些计算参数的具体说明如下： 

1 本规范对混凝土和箍筋的抗剪贡献，采用了两项积。《桥规 JTJ023-85》开始应用这

种形式，规定：钢筋混凝土构件抗剪表达式为 00.0349 (2 )cs k gkV bh p R R  （kN）， 截

面尺寸单位以厘米表示。经与其他规范和资料比较，式中纵向钢筋配筋百分率对抗剪承载

力的贡献，随配筋百分率的提高而增长过快，将式中的（2+p）改为（2+0.6p）。考虑混凝

土标准试件、箍筋抗拉强度设计值的变化以及上述纵向钢筋配筋百分率和计量单位的改变，

经换算后本规范的抗剪表达式改为 3
0 cu,k sv sv0.45 10 (2 0.6 )csV bh p f f   。该式的抗剪承

载力实质上与《桥规 JTJ023-85》大致相等。与《GBJ 10-89 规范》一般受弯构件和其他资

料比较，这个抗剪承载力的取值属于偏低值。按这个公式计算，构件在使用阶段的斜裂缝

宽度一般可控制在 0.2mm 以内。 

2 公路桥梁多数采用 T 形截面梁或带翼缘的箱形截面梁，一项钢筋混凝土梁的抗剪试

验表明，受压翼缘的存在，可以提高梁的抗剪承载力。50 根模型试验得到的实际抗力平均

值与按原规范公式计算的抗力值之比，矩形截面梁为 1.67；T 形截面梁为 2.18，表明 T 形

截面梁的抗剪承载力比矩形截面梁提高 30%。原苏联规范对 T 形梁的抗剪计算取受压翼缘

的提高系数 f f f 01 0.75( ) /b b b bh     ，但 f 1.2  ，受压翼缘宽度 fb取不大于 f2b h 或 2b，

按这个规定计算，我国公路桥梁的 f 一般大于 1.2。有资料介绍，翼缘宽度为腹板厚度 2

倍时，T 形梁的抗剪承载力与矩形梁相比提高 20%左右，再增大翼缘宽度，其影响就较小

了。考虑上述情况，同时考虑这项有利影响主要出于翼缘悬出宽度，与箍筋关系不大，而

本规范将其乘在混凝土和箍筋共同抗剪上，因此，本规范取受压翼缘的影响系数 3 =1.1。

据此计算 T 形梁的斜截面抗剪承载力，在公路钢筋混凝土桥梁常用混凝土强度等级和纵向

钢筋配筋率下，一般仍偏低于《GBJ 10-89 规范》一般受弯构件和其他资料。 

3 对于连续梁的斜截面抗剪，国内外试验表明，连续梁近边支点梁段，其混凝土和箍

筋共同抗剪的性质与简支梁相同，斜截面抗剪承载力可按简支梁的规定计算；连续梁近中

间支点梁段，则有异号弯矩的影响，抗剪承载力有所降低。原苏联科学研究院和同济大学
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等单位的研究都证明了这一点。试验指出，当广义剪跨比较大（
0

2.67
M

m
Vh

  ）时，梁破

坏时在反弯点两侧出现两条主斜裂缝，它们各不越过反弯点，沿梁顶和梁底的纵向钢筋的

应力性质（拉、压）完全与弯矩图正负号一致[见图 5-3a] ；当剪跨比较小（
0

1.0
M

m
Vh

  ）

时，梁破坏时主斜裂缝越过了反弯点，跨越了正、负弯矩区[见图 5-3b]，于是与主斜裂缝

相交的纵向钢筋产生了应力重分配，原来受压的变为受拉，沿纵筋的粘结力遭到破坏，出

现撕裂裂缝，降低了抗剪的销栓作用；受压区混凝土的压力也加大了，减小了混凝土的抗

剪能力。上述这些原因导致承受异号弯矩的连续梁抗剪能力的降低。 

 

 图 5-3  承受异号弯矩钢筋混凝土梁的典型剪切破坏  

 1-反弯点 

根据国内外 160 根承受异号弯矩的等高度无腹筋梁的混凝土抗力
s

cV 试验资料

（ cu,k 19.0 55.9f  MPa，m=0.34~6.0，ρ=10%~4.76%），与按《桥规 JTJ023-85》钢筋混凝

土简支梁所采用的混凝土计算抗力
j

cV 比较， /s j
c cV V 平均低 12%。另有 151 根有腹筋梁的

抗力
s

csV 试验资料（ cu,k 19.0 45.0f  MPa，ρ=0.47%~4.76%，ρsvfsv=0.39~7.51MPa），与按

《桥规 JTJ023-85》钢筋混凝土简支梁计算的混凝土和箍筋共同抗剪能力
j

csV 比较， /s j
cs csV V

平均低 7%。原苏联科学研究院的研究结论是平均低 13%。综合以上试验分析，本规范取

平均降低值 10%， 也即取异号弯矩影响系数 1 =0.9。此值对剪跨比较小情况略为偏小；

而对剪跨比较大 情况略为偏大。 

为了验证采用 1 =0.9 以后连续梁的抗剪能力，特地进行了 4 根较大尺寸（5m+5m）

两跨连续梁的试验，所得剪力试验值/剪力计算值的结果如下：两根等高度连续梁分别为 

2.05 及 1.98；两根变高度连续梁分别为 1.95 及 1.81。这里的剪力试验值系为连续梁中间支

点的最大实测破坏剪力；剪力计算值系为按《桥规 JTJ023-85》计算的混凝土和箍筋共同

抗剪承载力乘以异号弯矩影响系数 0.9 与弯起钢筋抗剪承载力之和。显而易见，连续梁在
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考虑异号弯矩影响系数以后，即使计入受压翼缘影响系数仍具有足够抗剪安全储备。 

4 国内外研究均表明，预加应力可以提高梁的抗剪能力。这主要是轴压力能阻滞斜裂

缝的出现和开展，增加了混凝土剪压区高度，从而提高了混凝土所承担的抗剪能力；预应

力混凝土梁的斜裂缝长度比钢筋混凝土梁有所增长，也提高了斜裂缝内箍筋的抗剪能力。 

原苏联《建筑法规》СНИП2.03.01-84 对预加应力的提高系数规定为： 

 2 f1 1.5n     
 

（5-7） 

 a0 tk0.1 /n f 
 （5-8） 

式中 f ——受压翼缘提高系数， f =0.1，表明预加应力提高系数最大只能到 1.4； 

tkf ——混凝土抗拉强度标准值； 

a0 ——混凝土预加轴心压应力，偏安全地取矩形截面形心处（h/2）的 a0 （T 形、箱

形截面由于形心轴上移，其截面形心处的 a0 恒大于矩形截面的 a0 ）。 

按本规范的规定，使用阶段截面边缘混凝土纤维的最大压应力等于 0.5fck，则

a0 ck ck0.5 / 2 0.25f f   ，于是 2 a0 tk ck tk1 1 0.1 / 1 0.025 /n f f f        。在预应力混凝

土梁适用的范围内，混凝土平均的 ck tk/ 12.3f f  ，则 2 1 n   1 0.025 12.3 1.30    ，本

规范取 2 1.25  。 

根据国内外 52 根矩形、T 形和 I 形截面无腹筋（排除箍筋抗剪因素）预应力混凝土简

支梁的抗剪试验资料（ cu,k 22.6 70.0f   MPa，ρ=0.9%~3.29%，m=1.03~6.7），以及 30 根

有腹筋的预应力混凝土简支梁的试验资料（ cu,k 29.4 62.5f   MPa，ρ=1.58%~2.63%，

ρsvfsv=1.036~3.451MPa，m=2~4），其剪力破坏试验值
s

cV 和
s

csV ，与按《桥规 JTJ023-85》钢

筋混凝土简支梁计算的混凝土抗剪计算值
j

cV 和混凝土与箍筋共同抗剪的计算值
j

csV 进行比

较，前者的 /s j
c cV V 平均值为 3.38；后者的 /s j

cs csV V 平均值为 2.27。由此可见，即使考虑受压

翼 缘影响系数 α3=1.1 后，比取 α2=1.25 仍然大得很多，是安全可取的。但对允许出现裂缝

的预应力混凝土梁，由于构件达到承载力时预加应力可能已经消失；或者当钢筋的合力对

截面引起的弯矩与外弯矩方向相同时，预应力钢筋不能充分发挥轴压作用，这两种情况均

不考虑预加应力的有利作用，取 α2=1.0。 

5 本条公式（5.2.9-3）、（5.2.9-4）、（5.2.9-5）是与斜截面相交的弯起钢筋抗剪公式。试

验证明，预应力混凝土连续梁的弯起体内钢筋在破坏阶段大部分可达到屈服强度，所以仍

可用与预应力混凝土简支梁相同的弯起体内钢筋抗剪公式。公式（5.2.9-3）、（5.2.9-4）基
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本保持《桥规 JTJ023-85》抗剪水平，仅作钢筋抗拉强度设计值和计量单位的变换。同济

大学李国平在《体外预应力混凝土桥梁设计计算方法》对体外预应力梁进行了抗剪性能试

验，结果表明：体外预应力梁发生剪切破坏时，体内预应力钢筋的应力可以达到屈服强度，

体外预应力钢筋的应力增加幅度较小。因此计算 Vpb,ex 时，体外预应力钢筋应力取使用阶

段体外预应力钢筋扣除预应力损失后的有效应力 pe,ex 。 

5.2.10 本条斜截面水平投影长度 C 的计算公式（5.2.10）即是原规范的公式。试验表明：

等高度和变高度的钢筋混凝土连续梁斜截面剪切破坏的倾角与简支梁接近一致，钢筋混凝

土受弯构件的斜截面水平投影长度可统一取值；预应力混凝土连续梁的试验表明，破坏时

其主斜裂缝长度比钢筋混凝土梁增大了 1.3~1.5 倍，本规范仍用钢筋混凝土梁的公式计算

斜截面水平投影长度，增大范围内的腹筋没有被利用，所以是偏安全的。 

5.2.11 本条关于“抗剪上限值”的公式（5.2.11），用于防止钢筋混凝土梁的斜裂缝开展过

宽或出现斜压破坏。在计算中如不能满足该公式的要求，就应加大梁的截面尺寸或提高混

凝土的强度等级。 

5.2.12 本条关于“抗剪下限值”的公式（5.2.12），用于确定有腹筋梁与无腹筋梁的界限。

当梁或某一梁段符合该公式的要求时，其箍筋可按构造要求配置。公式（5.2.12）对预应

力混凝土构件考虑了预加应力的有利影响，但当钢筋合力引起的截面弯矩与外弯矩的方向

相同时，或允许出现裂缝的预应力混凝土受弯构件，该有利影响仍不应被利用。 

5.2.13 本条规定了钢筋混凝土简支梁、等高度和变高度（承托）连续梁的抗剪配筋设计

方法。这个方法就是利用已绘制的剪力设计值包络图，把箍筋间距和弯起钢筋及弯起点确

定下来。本规范规定混凝土和箍筋共同承担不少于最大设计剪力的 60%，弯起钢筋则承担

不超过最大设计剪力的 40%。 

预应力混凝土受弯构件一般是不配置普通弯起钢筋的，抗剪配筋设计也就只是确定箍

筋间距。只要在由作用引起的最大设计剪力中减去由预应力弯起钢筋引起的剪力设计值后，

就可与钢筋混凝土受弯构件同样计算。例如，对预应力混凝土简支梁和连续梁可按下列公

式计算箍筋间距 sv（mm）： 

6 2 2 2 2
1 2 3 cu,k sv sv 0

v 2
0 d pb

0.2 10 (2 0.6 )

( )

p f A f bh
s

V V

  


 



     （5-9） 

式中 Vd——由作用引起的用于配筋设计的剪力设计值（kN），按本条规定取用； 
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Vpb——与斜截面相交的体内预应力弯起钢筋抗剪承载力设计值（kN），按本规范

公式（5.2.9-4）计算。 

5.3 受压构件 

5.3.2 本条保留了原规范的规定。国外试验得出，在侧压下 80~100MPa 级高强混凝土的

强度提高值比普通强度的混凝土约低 25%。国内对高强混凝土钢管柱的试验也表明，

80MPa 混凝土的套箍系数为 1.8，而普通强度的混凝土为 2.0~2.1。可以认为，套箍系数随

着混凝土强度等级的提高而降低，本规范取为：C50及以下时 k =2.0；C50~C80取 k =2.0~1.7。 

5.3.3 本条给出判别偏心受压构件大小偏压的相对界限受压区高度 b ，其计算公式与受

弯构件判别是否超筋的 b 相同，都是按平截面假定推导出来的。对钢筋混凝土偏压构件，

计算公式中有关混凝土和钢筋的参数都是已知的，所以可以采用受弯构件已经算出的 b 值。

对预应力混凝土偏压构件，计算公式中含有未知数 p0 ，它在设置预应力钢筋和其他条件

后才能算得；如果与受弯构件一样，预先假定 p0 算出 b 并订入规范，则在具体构件计算

中可能出现：假定为大偏心构件，计算结果是小偏心构件；而按小偏心构件计算，结果又

是大偏心构件。因此，对预应力混凝土偏压构件本规范给出 b 的计算公式，让设计人员根

据构件具体条件计算。 

5.3.4 本条关于偏心受压构件正截面承载力计算的基本公式及大、小偏压构件的判断原则，

与原规范是相同的。 

本条列入了矩形截面对称配筋的钢筋混凝土小偏压构件钢筋截面的近似计算公式，目

的在于该构件进行配筋设计时，可直接算出所需钢筋截面面积。在公路桥梁中钢筋混凝土

偏压构件较多（较少采用预应力混凝土偏压构件），其中不乏有矩形对称配筋截面，这个

由偏压构件基本公式变换而来的求 As（或 sA）公式，可为该类构件的设计提供方便条件。 

对偏心受压构件的验算，《桥规 JTJ023-85》曾给出一个求中性轴位置（受压区高度）

的计算公式，该公式是把截面内力对轴向力作用点取矩得到的。也有其他方法求得中性轴

位置，例如将规范公式（5.3.4-1）、（5.3.4-2）联立解得受压区高度 x，此时，两式均取为

等号。所以本规范不再列出此类公式，无需规定采用什么公式，由设计者自行考虑计算。 

对于公路桥梁大量存在的钢筋混凝土偏心受压构件，采用配筋设计也许比先配筋后验

算要方便得多。配筋设计时，当 0 00.3e h  时，可按小偏压构件计算；当 0 00.3e h  时，可
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先按大偏压构件计算，但所得受拉钢筋的截面面积必须大于本规范第 9.1.12 条规定的最小

配筋率，否则，钢筋截面面积按小偏压构件计算。对对称配筋的偏压构件，这个判别条件

不一定适用，当 s sA A 时，可直接按轴向力 γ0N0 与受压区混凝土的压力相等来判别，对

矩形截面即 0 cd 0d bN f b h  为大偏压构件， 0 cd 0d bN f b h  为小偏压构件。 

5.3.7 本条系参照《GBJ 10-89 规范》制订。截面腹部均匀配置纵向钢筋的偏心受压构件，

其正截面的承载力由两部分组成：一是由混凝土与上、下两边的纵向钢筋 sA和 sA 构成的

承载力；二是由腹部均匀配置的纵向钢筋 swA 构成的承载力。 

前者与一般钢筋混凝土偏心受压构件同样计算，利用本规范公式（5.3.5-1）、（5.3.5-2）

并经简单转化可得： 

轴向力 cs cd 0 f f sd[ ( ) ] s s sN f bh b b b f A A           

弯矩 2 f
d cd f f 0 sd 00

[ (1 0.5 ) ( ) ( )] ( )
2 s s

h
N e f bh b b h h f A h a 


             

后者可根据基本假定，并利用平衡方程和变形协调条件进行计算，但计算过程繁琐，

不便于设计应用。一般釆用简化的方法，要求腹部纵向钢筋等直径、等间距布置，且每排

不少于 4 根，假定这些钢筋的截面变换为一钢带，其截面积为 Asw，钢带高度为 0sw sh h a   

根据第 5.1.3 条、第 5.1.4 条和第 5.1.5 条的基本假定，可作出此类构件的计算简图，

如图 5-4 所示。 

 

 图 5-4  沿截面高度均匀配筋的偏压构件承载力计算 

设均匀配置的钢筋（钢带）应变到达屈服时的纤维距中性轴的距离为 /c x  ，则由图

5-4 可得： 

 sw s
c

cu

/ /

/
cf E x

x

  
 

   （5-10） 

 sw s
c

cu

/f E


  （5-11） 

c 与钢筋种类有关，当均匀配置的钢筋种类选定后， c 为一定值。对常用的钢筋可
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近似地取 c =0.4，这对构件承载力影响不大。钢筋混凝土构件，混凝土强度等级一般不大

于 C50，所以 β可取为 0.8。 

当 b  ，按大偏心受压计算得： 

轴向力 sw sw sw1
0.5

N f A
 


 
  
 

  

弯矩 

2 2

sw sw sw sw2

1
( ) ( )

30.5
( )

c

M f A h
   



   
  
 
 

  

当 b  ，按小偏心受压计算得： 

轴向力 
2

sw sw sw

[ (1 ) ]
1

1.6
c

c

N f A
  

 
  

  
 

  

弯矩 
3

sw sw sw sw2

[ (1 ) ]
0.5

3.85
c

c

M f A h
  

  
  

  
 

  

将上面按平截面假定写出的均匀配筋承载力 Nsw、Msw 的表达式分别用直线及二次曲

线近似地拟合，同时把 c =0.4 代入，得到： 

 sw sw sw1
0.5

N f A
 


 
  
 

  

 
2

sw sw sw sw0.5M f A h
 


  
   

   
  

最后将两部分承载力相加： 

 cs swN N N    

 swdM N e M    

上式 Nsw为负值时表示受拉，正值时表示受压；Msw为负值时与 Nde 同向，正值时与

Nde 反向。 

5.3.8 为简化圆形截面偏压构件的承载力计算方法，参照现行《混凝土结构设计规范》

（GB50010）（简称《规范 GB50010》）的规定，对原规范计算公式进行了修改。与原规范

相比，两者公式推导的基本原理是一致的，不同的简化处理方法，导致不同的表达式，两

者的计算结果非常接近。应用本条公式时，对 α进行试算和迭代，可确定正截面承载力。 
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5.3.9 长细比较大的偏心受压构件，由于在竖向荷载作用下由构件挠曲引起的二阶弯矩，

目前尚无简便的方法计算，因此，国内外规范大多釆用偏心距增大系数与构件计算长度

l0相结合的方法进行简化计算来考虑二阶弯矩对截面承载力的影响。这种方法的基本思路

是，先以两端铰支等偏心距的受压标准构件为基础，通过试验分析，给出标准构件中点截

面偏心距增大系数的表达式，然后再以计算长度 l0来体现与不同杆端约束条件下各偏心

受压构件相应的标准构件长度，也即用长度 l0的标准构件算出的值使能接近构件控制截

面中二阶弯矩的实际情况。这种简化方法计算简便，但是近似的。其中 l0只能根据工程经

验和参照某些理论分析结果来确定。 

在竖向荷载作用下，两端铰支且偏心距 e0相等的标准受压构件，其偏心距增大系数可

按下式表示： 

 0 max max

0 0

1
e f f

e e
 
    （5-12） 

本条给出的表达式是按极限曲率理论建立起来的。公式（5-12）中构件中点最大挠

度 fmax可用积分法求得： 

 
2
0

max
c

l
f

r
  （5-13） 

 
2
0

0

1
1

c

l

e r



 

   
 

 （5-14） 

式中，  为与构件曲率分布有关的系数，当曲率分布符合正弦曲线时， 2 10   ；

1

cr
为控制截面的极限曲率，取决于控制截面上受拉钢筋和受压边缘混凝土的应变值。 

试验表明，对大偏心受压构件，当构件达到承载力极限状态时，可近似地取界限受压

状态时的极限曲率；当考虑长期荷载作用影响后，根据平截面假定可写为 

 
0

1 cu y

cr h

 
  （5-15） 

式中 cu ——受压区边缘混凝土极限压应变，取 cu  0.0033； 

y ——受拉钢筋达到屈服强度时的应变，取与 HRB400 级钢筋抗拉强度标准值对

应的应变，即 y  0.0020； 

 ——荷载长期作用下混凝土徐变引起的应变增大系数，取  1.25。 

在界限条件下，将荷载偏心率和长细比对曲率的影响（见后）分别用 1 、 2 表示，
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则 

 
2
0

1 2
0 0

1
1 cu y l

e h

 
  


 

   
 

 （5-16） 

用上述具体数值代入，并让 h≈1.1h0，可以得到计算偏心受压构件的公式： 

 
2

0
1 2

0 0

1
1

1300 /

l

e h h
      

 
 （5-17） 

公式（5-17）中的 1 为截面曲率修正系数，主要取决于相对偏心率 0 0/e h ，所以也称

荷载偏心率对截面曲率的影响系数。前面已经说过，的计算公式是在控制截面界限极限

曲率的基础上建立起来的，大偏心受压构件符合这个前提。但对非界限条件的构件如小偏

心受压构件，就不符合这个前提。在极限状态时，小偏心受压构件受拉钢筋的应力达不到

屈服强度，受压区边缘混凝土的极限压应变也会随受压区高度的增大而有所减小，这 样，

截面曲率将随轴向压力的增大而减小。因此需要引入 1 进行修正。 1 的计算公式 取自《GBJ 

10-89 规范》，它是在 0 0/e h  = 0.3 时基本不修正的情况下建立起来的。 

公式（5-17）中的 2 是构件长细比对截面曲率的影响系数。试验表明，随着构件长细

比的增大，构件达到极限状态时控制截面的曲率将减小。故此引人 2 01.15 0.01 /l h   进行

修正。该公式的适用范围为 015 / 30l h  。当 0 / 15l h  时，影响不显著，无须修正，取 2 1  ；

当 0 / 30l h  时，构件已由材料破坏变为失稳破坏，不在考虑范围之内。当 0 / 30l h  时，最

小值 2  = 0.85。 

《桥规 JTJ023-85》曾规定，当构件长细比 0 / 28l i  （或 0 / 8l h  ）时，方考虑二阶弯

矩的影响。参考工民建规范和国外有关规范以后，本规范不考虑二阶弯矩的界限条件沿用

了原规范的 0 / 17.5l i  （或 0 / 5.0l h  ）。 

5.3.11 试验表明，双向偏心受压构件的破坏形态与单向偏心受压构件的破坏形态相似，

所以单向偏心受压构件正截面承载力计算的基本假定也适用于双向偏心受压构件。但由于

破坏时受压区的形状较为复杂，如用正截面承载力计算的基本假定来精确计算双向偏心受

压构件的承载力，过程势必复杂繁琐。目前各国规范均采用近似的计算方法。本条双偏心

受压构件抗压承载力的计算表达式，是尼克丁（N.V. Nikitin）根据材料力学的 方法按单向

偏心受压构件推导建立的，只用于截面承载力的复核验算。现就公式来源说 明如下： 

设一承受轴向压力的构件，其截面极限轴心压力为 Nu0 时的压应力为 σu0；偏心距为
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ex、极限偏心压力为 Nux时的压应力为 σux；偏心距为 ey、极限偏心压力为 Nuy时的压应力

为 σuy；双向偏心距为 ex和 ey、极限压力为 Nuxy时的压应力为 σuxy。如构件换算截面面积

为 A0，x 轴方向的换算截面抵抗矩为 W0x，y 轴方向的换算截面抵抗矩为 W0y，则可得： 

 u0 u0 0/N A   （5-18） 

 x
ux ux

0 0x

1 e
N

A W


 
  

 
 （5-19） 

 y
uy uy

0 0y

1 e
N

A W


 
   

 
 （5-20） 

 yx
uxy uxy

0 0x 0y

1 ee
N

A W W


 
    

 
 （5-21） 

在极限状态下， u0 ux uy uxy        

由公式（5-19）： 

 ux u0 u0x

0x ux 0 ux 0 0 ux 0

1 1 1Ne

W N A N A A N A

 
        

由公式（5-20）： 

 
y uy u0 u0

0y uy 0 uy 0 0 uy 0

1 1 1e N

W N A N A A N A

 
        

将以上 x

0x

e

W
、

y

0y

e

W
代入公式（5-21），得： 

uxyu0 u0 u0 u0
uxy uxy

0 0 ux 0 0 uy 0 0 ux uy

1 1 1
1

NN N N N
N

A A N A A N A A N N


   
             

   
 （5-22） 

在公式（5-22）两边乘以 A0，得： 

 u0 u0
uxy 0 u0 0 u0 uxy

ux uy

1
N N

A A N N
N N

 
 

      
 

 （5-23） 

将公式（5-23）除以 Nu0，得： 

 uxy
ux uy u0

1 1 1
1N

N N N

 
    

 
移项后   

 
uxy ux uy u0

1 1 1 1

N N N N
     

Nuxy应大于或等于双向偏心荷载轴向力设计值 γ0Nd，于是 
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0 d uxy ux uy u0

1 1 1 1 1

N N N N N
      

移项即得本条公式（5.3.11）： 

 0 d

ux uy u0

1
1 1 1

N

N N N

 
 

 （5-24） 

5.4 受拉构件 

5.4.3、5.4.4 这两条参照了现行《规范 GB50010》的规定。 

对沿周边均匀配置纵向钢筋的圆形截面钢筋混凝土偏心受拉构件，其正截面承载力基

本符合 d d

ud ud

1
N M

N M
  的变化规律，且略偏于安全；此公式改写后即为公式（5.4.4），试验

表 明 ： 它 也 适 用 于 对 称 配 筋 矩 形 截 面 钢 筋 混 凝 土 双 向 偏 心 受 拉 构 件 。 将

22

0y0 0x

ud ux uy

ee e

M M M

  
         

代入公式（5.4.4），获得公式（5.4.3）。 

5.5 受扭构件 

5.5.1 矩形截面纯扭构件极限扭矩的计算，目前有变角度空间桁架和斜弯曲两种计算理论

和模型。箱形截面当其壁厚与相应壁高（或壁宽）之比达到一定数值后，也可与矩形截面

一样计算。按照上述两种理论计算可以得出相同的极限扭矩： 

 sv sv1 cor
u

v

2
f A A

T
s

  （5-25） 

式中参数是受扭的纵向钢筋与箍筋的配筋强度比，等于 

 sd st v

sv sv1 cor

f A s

f A U
   （5-26） 

 具有表征受扭构件破坏裂缝与构件纵轴线倾角 α 的几何意义。《桥规 JTJ023-85》假

定 α 一般呈现约 45°，而变角度空间桁架计算模型取斜压杆倾角 α 并非定值 45°，按下列

公式计 

 sv sv1 cor

sd st v

1
tan

f A U

f A s



   （5-27） 
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当 α=45°时， =1，则由公式（5-26）得： 

 sv sv1 sd st

v cor

f A f A

s U
   

将和上面的关系代入公式（5-25），可得如下两种形式： 

 sv sv1 cor
u

v

2
f A A

T
s

  （5-28） 

 sd st cor
u

cor

2
f A A

T
U

  （5-29） 

将符号换为《桥规 JTJ023-85》的符号，公式（5-28）、（5-29）就是《桥规 JTJ023-85》

第 4.1.23 条公式（4.1.23-1）、（4.1.23-2）。也就是说，《桥规 JTJ023-85》矩形截面纯扭构件

极限扭矩的计算公式，是按 α=45°、 =1 的假定推导出来的。但《桥规 JTJ023-85》和公

式（5-25）均未考虑混凝土的抗扭作用。 

试验表明，《桥规 JTJ023-85》的计算公式，当构件的配筋率较低时，由于没有考虑混

凝土的抗扭作用，偏于保守；当配筋率较高时，由于纵向钢筋和箍筋不能同时屈服，计算

值又偏高。因此需要对《桥规 JTJ023-85》的计算公式作必要的修正。除了上述螺旋形破

坏裂缝的倾角 α 进行修正外，不少学者认为极限扭矩的计算公式中还应反映试验中观测到

的混凝土强度的影响，建议釆用如下的计算模式： 

 sv sv1 cor
u c t

v

f A A
T T

s
   （5-30） 

公式右边第一项 Tc为混凝土的抗扭承载力，第二项为钢筋的抗扭承载力。本条所列公

式（5.5.1-1）的这两项均取自国家标准《GBJ 10-89 规范》，反映混凝土抗扭的第一项取开

裂扭矩 Tcr（取 0.7ftdWt的 50%），而第二项反映钢筋抗扭作用的系数 t 取1.2  。总的抗

扭能力取试验数据的偏下值。试验表明，当式中的 值在 0.5~2.0 范围时，钢筋混凝土构

件破坏时纵向钢筋和箍筋基本上能同时屈服，为稳妥起见，取限制条件 0.6 1.7  。

1.2  左右为钢筋达到屈服的最佳值。因截面内力平衡的需要，不对称布置的纵向钢筋在

计算中只取对称布置的纵向钢筋截面面积。 

对钢筋混凝土箱形截面纯扭构件承载力的计算，本规范参照国外规范，其第一项混凝

土抗扭承载力乘以 a （取
b

t
4 2 或 14

t

h
两者较小值，并不大于 1）予以折减。 

预应力混凝土纯扭构件的试验表明，预应力提高抗扭承载力的前提是纵向钢筋不能屈

服，当预加力产生的混凝土法向应力不超出规定的限值时，纯扭构件抗扭承载力可提高
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p0
t

0

0.08
N

W
A

。考虑到实际上应力分布不均匀等不利影响，规范只取提高值
p0

t
0

0.05
N

W
A

，且

仅限于偏心距 ep0 ≤ h/6 的情况。在计算 时，不考虑预应力钢筋的作用。 

试验还表明，预应力承载力的有利作用应有所限制，故此当 p0 cd 00.3N f A 时，应取

p0 cd 00.3N f A 。 

在扭矩作用下的钢筋混凝土结构或构件，若扭矩系由荷载直接引起，并可由静力平衡

条件求得，一般称为平衡扭转；若扭矩系由结构或相邻构件间的转动受到约束所引起，并

由转动变形的连续条件所决定，一般称为协调扭转或附加扭转。由于后者的连续变形可引

起内力重分布，对设计的扭矩起到折减作用。本节规定的抗扭计算公式均未考虑协调扭矩

或附加扭矩，也即本规范有关受扭构件的计算仅适用于平衡扭转。 

5.5.2 本条公式（5.5.2-1）是假定钢筋混凝土构件矩形截面进入全塑性状态时，出现与截

面各边成 45°剪应力界限分布区，形成的剪力流 τt对截面的扭转中心取矩导得的。由 平衡

条件可得（图 5-5）： 

2

T T

1 2 1
2 ( ) 4 2 ( ) (3 )

2 4 2 2 2 3 2 2 3 2 2 6

b b b b b b b b b
T h b h b h b              

 

因此 
2

t (3 )
6

b
W h b   （5-31） 

箱形截面的受扭塑性抵抗矩，按上述公式计算实心矩形截面与箱室空心矩形截面之差。 

5.5.3 试验表明，受扭构件当抗扭钢筋配置过多时，可

能出现混凝土被压坏而钢筋达不到屈服强度，必须限制

截面的最小尺寸。也就是使截面混凝土剪应力不超过某

一限值，类似构件斜截面抗剪承载力计算时的上限值。

对弯剪扭构件，由于其受力的复杂性，目前只能将扭矩

产生的剪应力与弯剪产生的剪应力叠加起来，使其总和

不超过混凝土强度的规定限值。本条规定的限值基本维

持《桥规 JTJ023-85》的水平。在设计中，当由剪扭产

生的剪应力超过规范公式（5.5.3-1）规定的限值时，就

应修改构件截面尺寸或提高混凝土强度等级。 

 图 5-5  剪力流分布图 

本条公式（5.5.3-2）类似于构件斜截面抗剪计算的下限值，按该公式计算并满足限值
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的要求时，构件可不配置抗扭钢筋。但为了防止脆断和保证构件破坏时具有一定延性，仍

应按本规范第 9.3.13 条构造要求配筋。公式（5.5.3-2）规定限值与《桥规 JTJ023-85》相近。 

5.5.4 目前钢筋混凝土剪扭构件的承载力一般按受扭构件承载力和受剪构件承载力分别

进行计算，然后叠加起来。但是共同承受剪扭的构件，其剪力和扭矩对构件内的混凝土和

箍筋均有一定影响。如果采取简单地叠加，对箍筋和混凝土尤其是混凝土是偏于不安全的。

试验表明，构件在剪扭共同作用下，其截面的某一受压区域内承受剪切和扭转应力的双重

作用，这必将降低构件内混凝土的抗剪和抗扭能力。由于受扭构件受力情况比较复杂，目

前采取箍筋所承担的承载力进行简单叠加，而混凝土的承载力则在受剪构件和受扭构件承

载力的计算公式中均引入一个剪扭构件混凝土承载力的降低系数 t 。本规范计算 t 的公式

（5.5.4-3）取自《GBJ 10-89 规范》，它是根据剪扭构件计算所得的剪扭承载力相关曲线接

近于按试验所得的剪扭相关曲线，并进行适当简化而得的，现说明如下： 

无腹筋和有腹筋的剪扭构件试验研究后认为，剪扭构件中其混凝土所能承受的强度，

若以（Tc/Tco，Vc/Vco）为无量纲坐标，其剪扭试验值的相关曲线接近于 1/4 圆的规律性，

由此可画出剪扭构件混凝土强度相关关系，如图 5-6。上述 Tc和 Vc为有腹筋剪扭构件中混

凝土所能承受的抗扭和抗剪强度；Tco和 Vco为有腹筋纯扭构件中和有腹筋受弯构件中混凝

土所能承受的抗扭强度和抗剪强度。为简化计算，将在图 5-6 中 1/4 圆曲线 EF 近似地以

EG、GH、HF三折线来代替，将GH延长交于坐标轴C及D，并取 45OCD  ，则CE=DF=b。 

由 AA C 可得： 

c

co

c

co

1
1

V

V
T

b
T


 

 

则                      c
c

co

1
T

V b
T

                         （5-32）

又因 OAA OBB    ，得 

  图 5-6 剪扭构件混凝土强度相关关系

 

c c

co co

d d

co co

V T

V T
V T

V T

   
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因此 c c

d d

V T

V T
  （5-33） 

将式（5-32）代入式（5-33），得 

c c co

d co d

1
T T V

b
T T V

 
   
   

整理后得 
co

c
d co

d co

(1 )b V
T

V V

T T




  （5-34） 

将式（5-32）代入式（5-33），得 

co
c co co

d co d coco

d co d co

(1 ) (1 )
(1 ) (1 )

1

Vb b
V b V b V

V V V TT
T T T V

   
            
          

 

令 t
d co

d co

1

1

b
V T

T V

 


  （5-35） 

则 c t co(1 )V b V    （5-36） 

由式（5-34）可导出： 

则 c t co
d co

d co

1

1
co

b
T T T

V T

T V


 

  （5-37） 

取公式（5-36）、（5-37）中 b=0.5，可算出 d d

0 0

V T

V T
 相关曲线与试验所得相关曲线吻合

最好。此处 dV 和 dT 为有腹筋剪扭构件的抗剪和抗扭荷载设计值； 0V 和 0T 为有腹筋受弯构

件所能承受的抗剪和纯扭构件所能承受的抗扭强度。 

《GBJ 10-89 规范》对有腹筋受弯构件混凝土的抗剪强度取 co c 00.07V f bh （fc相当于

本规范的 fcd）；对有腹筋纯扭构件混凝土的抗扭强度取 co t t0.35T f W （ft相当于本规范的 ftd），

并 t c0.1f f ，b=0.5，代入公式（5-35），得 

 t
d t

d 0

1.5

1 0.5
V W

T bh

 
  （5-38） 

对预应力混凝土构件，混凝土抗扭承载力的降低系数 t 可不计预应力影响。 

将 t 分别代人公式（5-36）和（5-37），得 



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

− 208 − 

 c t c 00.07(1.5 )V f bh   （5-39） 

 c t t t0.35T f W  （5-40） 

这就是《GBJ 10-89 规范》有腹筋剪扭构件混凝土的抗剪和抗扭承载力的计算公式（箍

筋抗剪和抗扭承载力取与受弯构件抗剪和纯扭构件抗扭相同）。本规范对剪扭构件承载力

未作专门研究，其中抗扭承载力录自该规范；但剪扭构件中以受弯构件为基础的抗剪承载

力，本规范长期以来一向采用两项积（混凝土和箍筋共同抗剪，不分项计算）公式，不能

直接套用《GBJ 10-89 规范》只对混凝土项进行折减的公式，需作适当调整。经对各种构

件的计算比较，将剪扭构件抗剪折减系数由 t(1.5 ) 改为 t(10 2 ) / 20 ，使本规范按总抗

剪值折减的降低值占总抗剪值的百分数，与《GBJ 10-89 规范》按混凝土抗剪值折减的降

低值占总抗剪值的百分数大致接近。 

5.5.5 T 形、工形和带翼缘箱形截面的钢筋混凝土受扭构件，在承载力的计算中可将其截

面划分为几个矩形截面。划分的原则是：先按截面总高度划出腹板或矩形箱体，然后再划

出受压翼缘和受拉翼缘。T 形或 I 形截面受纯扭构件的试验表明，破坏时第一条斜裂缝首

先出现在腹板侧面中部，当腹板宽度大于翼缘厚度时，如将悬出翼缘部分去掉，可看出腹

板侧面裂缝与顶面裂缝基本相连，形成了断断续续、相互贯通的螺旋形斜裂缝，也即腹板

裂缝的形成受翼缘的影响不大，其自身具有独立性。依此，可将腹板和翼缘分开分别进行

抗扭计算。划分出的腹板或矩形箱体按剪扭构件计算；受压翼缘和受拉翼缘不考虑受剪仅

按纯扭构件计算。试验同时表明，对于配有闭合式箍筋的翼缘，其截面抗扭承载力是随翼

缘悬出部分的增加而提高。但悬出部分过大，翼缘与腹板连接时整体刚度减弱，同时受弯

变形后翼缘易于断裂，因此，翼缘的抗扭作用因悬出部分过大反而显著降低。本规范取悬

出长度不超过其厚度的 3 倍。每个矩形基本单元体所承受的扭矩设计值，按其截面受扭塑

性抵抗矩与总截面的受扭塑性抵抗矩的比值从构件总扭矩中分担。 

受压翼缘受扭塑性抵抗矩的计算公式
2

f
tf f( )

2

h
W b b


   作如下说明：按本规范公式

（5.5.2-1），矩形截面受扭塑性抵抗矩为
2

t (3 )
6

b
W h b  ，该式可写为 2b h ，

1
(3 )

6

b

h
   ，

为与截面短边 b 对长边 l 的比值有关的系数，翼缘截面狭长，对全塑性材料，可令 b/h=0，

则
1

2
  ，

2
t

1

2
W b h ；就翼缘而言，

2
f

tf f( )
2

h
W b b


   ， fh为翼缘短边， f( )b b  为翼缘长

边。 



5 持久状况承载能力极限状态计算 
 

 − 209 − 
 

5.5.6 在实际桥梁工程中，真正纯扭构件或剪扭构件是很少的，大多是同时承受弯矩、剪

力和扭矩的构件。这些弯剪扭构件的配筋按第 5.5.5 条规定，可划分为几个矩形截面分别

计算和配置。例如，抗弯纵向钢筋应按受弯构件正截面抗弯承载力计算所需的钢筋截面面

积，配置在受拉区边缘；矩形截面或 T 形、工形截面腹板及带翼缘箱形截面的矩形箱体，

应按剪扭构件计算，由抗扭承载力计算所需的纵向钢筋截面面积沿腹板或矩形箱体周边均

匀对称布置，而箍筋则为按斜截面抗剪承载力和抗扭承载力计算所需截面面积之和布置；

T 形、工形和带翼缘箱形截面的受压翼缘或受拉翼缘，应按纯扭构件的抗扭承载力计算所

需的纵向钢筋和箍筋截面面积，其中纵向钢筋沿翼缘周边均匀对称布置。 

5.6 受冲切构件 

5.6.1 本条是关于不配置抗冲切钢筋的钢筋混凝土板抗冲切承载力计算的规定。公式

（5.6.1）中的 0.7 是经验系数； h 是考虑板的抗冲切承载力随板厚的增大而降低所设立的

截面高度尺寸效应系数；对于腹内配有预应力钢筋的板，考虑预加应力可以阻止斜裂缝的

出现和开展，增加混凝土剪压区的高度，有利于板的抗冲切作用，因而在公式中增加了这

项有利的因素。 

5.6.2 在实际工程中当单靠混凝土抗冲切不能满足要求或增加板厚有困难时，仅提高混凝

土强度等级并不能合理地解决冲切承载力的问题。此时需要设置抗冲切钢筋。试验资料表

明，配置抗冲切钢筋后板的抗冲切承载力有明显增加；它的位置应布置在集中荷载作用面

的附近，否则，抗冲切承载力提高不显著；此外，抗冲切钢筋的锚固也很重要，锚固不好

将影响其强度的充分发挥。 

试验研究表明，配有抗冲切钢筋的混凝土板，其破坏形态和受力特性与有腹筋的受弯

构件相似，当抗冲切钢筋达到一定数量后，板的抗冲切承载力几乎不再提高。因此，需要

对抗冲切钢筋加以限制，也就是对板的受冲切截面加以限制，就像对受弯构件抗剪截面进

行限制一样。国内外规范对此都作了一些规定，即配置抗冲切钢筋的板的最大抗冲切承载

力不超过不配抗冲切钢筋的板的抗冲切承载力的 1.5 倍。这样，一般可以充分发挥抗冲切

钢筋的作用，避免使用阶段过宽的斜裂缝。 

国外研究资料认为，在各种形式的抗冲切钢筋中，以箍筋和弯起钢筋的效果较好。箍

筋或弯起钢筋应布置在斜裂缝可能出现的地方。在配有抗冲切钢筋的混凝土板中，由于斜

裂缝的出现和开展，使混凝土的抗冲切能力有所降低，斜裂缝出现时的荷载大约为未配置



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

− 210 − 

抗冲切钢筋混凝土板冲切破坏荷载的一半。 

在冲切破坏锥体以外不需要配置抗冲切钢筋的截面，尚需按混凝土板进行抗冲切验算，

以防止冲切破坏在该处提前发生。此时，计算最不利周长取在冲切破坏锥体以外 0.5h0处。 

5.7 局部承压构件 

5.7.1 本条基本保持了原规范的表达形式，对部分参数作如下说明： 

1 在计算混凝土局部承压提高系数 β 值时， Al和 Ab均不扣除孔道面积。同时考虑了

实际工程中常用的带有喇叭管的锚具垫板 Aln的取值，此值来自以往工程设计和实践经验。 

2 高强度的混凝土，其局部承压强度提高系数，无论是极限承载力阶段还是开裂阶段，

都比普通强度的混凝土要低，本规范用修正系数 s 来考虑这个随混凝土强度等级

（C50~C80）提高而降低的影响。 

3 荷载和材料均采用设计值，对后张法构件锚头局压区预应力分项系数取为 1.2。 

5.7.2 本条基本保持了原规范的表达形式，对部分参数作如下说明： 

1 计算局部承压提高系数 βcor时，Acor和 Al也不扣除预留孔道面积。 

2 公式（5.7.2-1）右边第二项引入间接钢筋影响系数 k，以表示间接钢筋局部承压强

度提高系数随混凝土强度等级的提高而降低。 
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6 持久状况正常使用极限状态计算 

6.1 一般规定 

6.1.1 正常使用极限状态设计应按作用频遇组合和作用准永久组合计算作用效应；作用频

遇组合为永久作用标准值与主导可变作用频遇值、伴随可变作用准永久值的组合，与原规

范的短期效应组合类同；作用准永久组合为永久作用标准值与主导可变作用准永久值的组

合，与原规范的长期效应组合类同。 

一般认为，汽车荷载是公路桥梁的主导活载，本条明确规定在正常使用极限状态计算

中可不计冲击作用。 

6.1.2 全预应力混凝土构件，在作用频遇组合作用下构件任何截面的受拉边缘不允许出现

拉应力，因此需要保持较大的预应力度。部分预应力混凝土构件，意味着在作用频遇组合

作用下控制截面受拉边缘已出现拉应力或裂缝，与全预应力构件比较，此时的预应力度有

所降低。预应力度的降低，表示预应力钢筋可以少用，这是设计部分预应力构件的目的之

一。部分预应力的 A 类构件，其控制截面受拉边缘的拉应力受到限制；拉应力超过限值直

到出现裂缝均属于部分预应力 B 类构件。 

部分预应力不但改善构件预压区的受力状况，节省预应力钢材甚至降低构件高度，而

且避免出现梁的过大反拱，尤其跨径较小而活载较大的桥梁，更能收到好处。部分预应力

即使是允许开裂的 B 类构件，在桥梁使用期内的大部时间，其裂缝是闭合的。只有荷载达

到设计最大值的短时间内构件才可能开裂。按照本规范的规定，部分预应力构件必须进行

混合配筋，一般预应力钢筋设置在非预应力钢筋里面，只要设计合理，预应力钢筋不致因

裂缝遭受腐蚀。 

6.1.3  《大跨径预应力混凝土梁式桥设计施工技术指南》（张喜刚，2012）梳理了箱梁的

典型裂缝，分析了混凝土开裂与应力指标的关系，如表 6-1。不考虑材料、施工温度、施

工工艺等不可控因素，从结构设计计算方面，表 6.1.3 能够保证箱梁抗裂性验算的完整性。 

 表 6-1 箱梁的典型裂缝与对应的应力指标 

裂缝示意 应力指标 

桥墩处顶板横向裂缝、腹板上缘

竖向裂缝 
箱梁负弯矩引起的纵向正应力 
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裂缝示意 应力指标 

跨中处底板横向裂缝、腹板下缘

竖向裂缝 
箱梁正弯矩引起的纵向正应力 

顶板在腹板处的纵向裂缝 
桥面板局部负弯矩引起的横向

正应力 

顶板在跨中处的纵向裂缝 
桥面板局部正弯矩引起的横向

正应力 

 

底板在腹板处的纵向裂缝 
预应力钢束外崩力引起的横向

正应力 

底板在跨中处的纵向裂缝 预应力钢束外崩力引起的横向

正应力 

L/4～3L/4 跨区域贯通顶板、腹

板、底板的螺旋状裂缝 

顶板主拉应力 

底板主拉应力 

L/4 跨及梁端处腹板斜裂缝 腹板主拉应力 

6.1.4 本条关于预应力钢筋张拉控制应力的规定，与原规范相比变化如下： 

1 多年来的实践证明，体内预应力钢丝和钢绞线采用原规范的张拉控制应力，在设计

与施工上均未出现问题。所以，本规范关于体内预应力钢丝和钢绞线的张拉控制应力仍维

持原规范的规定。 

2 体外预应力钢绞线的张拉控制应力与其预应力损失、活载应力增量和使用阶段拉应

力限值密切相关。以 30m、50m 和 75m 梁桥为样本，控制使用阶段体外预应力钢筋的应力

不超过 0.60fpk，推算得到体外预应力钢筋的张拉控制应力取 0.68 fpk ~0.71 fpk。因此，本规

范规定体外预应力钢绞线的张拉控制应力取 0.70 fpk。 

3 在预应力螺纹钢筋张拉时，存在钢筋断裂现象，另参考现行《混凝土结构设计规范》

（GB50010），适当降低了预应力螺纹钢筋的张拉控制应力。 

需要指出，本规范规定的张拉控制应力，对后张法构件是指梁体内锚下的钢筋应力； 

当梁端设有锚圈时，锚圈张拉控制应力为锚下钢筋应力加上锚圈口应力损失值；如锚圈口

应力损失较大，则锚圈张拉控制应力也不能超过本条规定的最大值，例如钢丝和钢绞线不

能超过 0.80fpk。这里所谓的锚圈张拉控制应力，是指当张拉钢筋时千斤顶油压表不受其他

因素干扰时，就是油压表显示的总张拉力除以预应力钢筋截面面积所得的应力值。 
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6.1.6 本条列出了由预加力引起的混凝土法向应力的计算公式。 

1 先张法构件只用于简支结构，所以预加力的压力线与预应力钢筋的重心线是重合的，

计算截面混凝土应力可以用一般偏心受压构件的公式。 

2 后张法体内预应力混凝土构件，当为简支梁时，仍可参照先张法构件采用偏心受压

构件的公式；当为连续梁等超静定结构时，由于预加力对超静定梁引起的结构变形受到支

座的约束，将产生支座次反力，次反力又引起次弯矩，使得沿梁长各个截面内混凝土应力

的分布重心（预加力的压力线）与预应力钢筋的中心线不在同一平面上，如果仍用偏心受

压构件的公式计算混凝土应力，则应采用混凝土压力中心对净截面重心轴的偏心距，而不

是采用预应力钢筋中心线对净截面重心轴的偏心距。因此，后张法体内预应力混凝土连续

梁等超静定结构，不但要考虑次弯矩的作用，而且要单独计算混凝土的法向应力。 

3 后张法体内和体外混合预应力混凝土构件，参照后张法体内预应力混凝土构件，计

算由预加力引起的混凝土法向应力。 

6.1.7 本条列出了预应力钢筋和普通钢筋合力及其偏心距的计算公式。当预应力混凝土构

件中配置了普通钢筋，由于混凝土收缩和徐变的影响，使普通钢筋产生与预压力相反的内

力，减少了受拉区混凝土的预压应力，降低了构件的抗裂性能，计算时需加考虑。为简化

计算，假定普通钢筋的应力等于混凝土收缩和徐变引起的预应力损失值，这种简化计算当

预应力钢筋和普通钢筋重心位置不重合时是有误差的。 

6.1.8 在先张法预应力混凝土构件的端部锚固区段（不计图 5.1 中端部失效部分），由于

受预应力钢筋锚固传递应力的影响，预应力钢筋的实际应力是按曲线规律变化的，但可以

近似地假定在钢筋传递长度范围内按直线变化。本条表 6.1.8 中预应力钢筋的传递长度 ltr

（mm）系按下列公式计算求得： 

 
pe

tr
tk

l d
f


  （6-1） 

式中：σpe——放张时预应力钢筋的有效预应力值； 

 ——预应力钢筋外形系数，七股钢绞线，  =0.16；螺旋肋钢丝，  =0.14； 

tkf ——混凝土轴心抗拉强度标准值； 

d ——预应力钢丝、钢绞线的公称直径，见本规范第 3.2.1 条条文说明表 3-2，

当用束筋时取等效直径 nd ，n 为单筋根数，d 为单根预应力钢丝、钢

绞线的直径。 
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表 6.1.8中的预应力传递长度 ltr是按该表给定的混凝土强度等级和有效预应力值 pe 求

得，实际工程中当预应力钢筋放张时混凝土强度等级不正好是表列值时，其预应力传递长

度应按相应的两级之间以直线插入求出；当有效预应力值也非表列值时，则其预应力传递

长度应在插人求出的基础上再按实际的 pe 与表列 pe 的比例增减。 

6.2 钢筋预应力损失 

6.2.1 本条所列 1 6σ σl l 是预应力混凝土构件计算中常遇的预应力损失，对桥梁正常使用

极限状态设计具有重要影响，而各项损失又涉及多方面因素，情况较为复杂。因此，这里

需要特别指出，各项预应力损失值应首先考虑采用结合工程具体条件由试验确定的数据，

对一些大工程尤其需要这样做。当无条件进行试验或无可靠的实测资料时，才取用本规范

给出的数据和计算方法。 

本规范未给出的其他预应力损失，如预应力钢筋与锚圈口之间摩擦、先张法台座变形

引起的损失等，当计算需要时，必须预先通过试验确定，或采用生产厂家及施工单位常年

积累的数据。 

6.2.2 在公式（6.2.2）中，按抛物线、圆弧曲线变化的空间曲线及可分段后叠加的广义空

间曲线，夹角之和 θ 可按下列近似公式计算 

抛弧线、圆弧曲线 2 2
v h     （6-2） 

广义空间曲线 2 2
v h       （6-3） 

式中  v 、 h —— 按照抛物线、圆弧曲线变化的空间曲线预应力钢筋在竖直方向、水平

方向投影所形成抛物线、圆弧曲线的弯转角； 

v 、 h —— 广义空间曲线预应力钢筋在竖直方向、水平方向投影所形成分段曲线

的弯转角增量。 

在本次修订时，查阅了国内外文献，对比了参数 μ和 k 的取值，并结合已有的试验数

据和实桥施工监控成果，考虑到国内当前施工水平，即波纹管逐节段拼接定位、平直度误

差及局部漏浆等因素的影响，适当放大了参数 μ和 k 的取值：塑料波纹管摩擦系数 由原

规范规定的 0.14～0.17 调整为 0.15～0.20。 

在本次修订时，参考厂家提供的数据，补充了体外预应力钢绞线的 μ值和 k 值。 

6.2.3 本条及附录 G 关于由锚具变形和钢筋回缩等引起的预应力损失的计算，与原规范
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基本相同，仅修改了带螺帽锚具的螺帽缝隙：当采用一次张拉锚固时，Δl 取 2~3mm；当

采用二次张拉锚固时，Δl 取 1mm。 

6.2.4 本条计算 3l 的公式与原规范相同。这是一个普通的材料力学公式，是设定预应力

钢筋的线膨胀系数
51 10 /c
  ℃、弹性模量 52.0 10pE    MPa 建立的。本规范给出的钢

丝弹性模量为 2.05 ×105，钢绞线的弹性模量为 1.95 ×105，两者平均值为 2.0 ×105，所以符

合原规范的本意。 

先张法构件加热养护时，由钢筋与台座温差引起的预应力损失，只是在钢筋与混凝土

尚未粘结的情况下才能发生；当钢筋与混凝土一旦粘结共同工作后，就不再发生因温差引

起的预应力损失。利用这个关系，采用分阶段的养护措施，可以减少钢筋的应力损失：第

一阶段用低温养护，温差控制在 20℃左右，以此计算预应力损失；待混凝土达到某一强度，

其与钢筋的粘结力足以抗衡温差变形，钢筋应力不再损失，再进行第二阶段的高温养护。 

6.2.5 先张法构件一般采用预应力直线钢筋，且放张时所有预应力钢筋几乎同时被割断。

计算公式（6.2.5-2）中钢筋重心处由全部钢筋预应力产生的混凝土法向预压应力 pc 时，

预应力钢筋的有效预应力值 pe 取 2 3 50.5con l l l      。 

后张法构件，往往配置很多纵向预应力钢筋，其中有较多预应力钢筋要弯起，而且它

们总是逐束张拉的，按公式（6.2.5-1）计算预应力损失，首先要计算每束后批张拉的预应

力钢筋在完成张拉钢筋的重心处产生的混凝土法向预压应力 pc ，这是一个繁琐的计算过

程，除非利用电算程序，手工计算是有一定难度的。 

为此，本规范给出一个计算后张法构件由混凝土弹性压缩引起的预应力损失的简便方

法，列于附录 H。该方法是假定每束预应力钢筋的预加力相同，且取它们弹性压缩损失的

平均值建立起来的，所以是一个近似的简化方法。假设后批张拉钢筋在完成张拉钢筋重心

处产生混凝土预压应力为 pc ，相应的混凝土压应变为 pc / cE ，显然，完成张拉钢筋也

有相同的应变，从而形成预应力损失： 

 

pc
4 p EP pc

c
l E

E


  


  

 （6-4） 

如有 m 束预应力钢筋，则第 i 束钢筋的弹性压缩损失将由其后批张拉的（m-i）束钢筋

所引起，如果 m 束钢筋是同类型的，而且假定所有钢筋均位于全部钢筋重心处，则第 i 束

钢筋的预应力损失为 
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 4( ) EP pc( )l i m i    
 （6-5） 

式中 pc 为全部钢筋重心处，由张拉一束钢筋产生的混凝土法向压应力。 

显而易见，m 束钢筋的弹性压缩损失是各不相同的，最先张拉的一束钢筋损失最大，

4(1) EP pc( 1)l m     ，最后张拉的一束钢筋没有损失 4( ) EP pc( ) 0l m m m      。简化计

算时取 m 束（根）钢筋的弹性压缩损失平均值： 

 

4 4(1) 4(2) 4( ) 4( )
1

EP pc EP pc
1 1

EP pc

[ ] / /

( ) / ( ) /

2

m

l l l l m l i
i

m m

i i

m m

m i m m i m

m

    

   

 



 

    

     

 



 

……

 （6-6） 

这就是本规范附录 H 所列计算钢筋弹性压缩应力损失的公式。 

这里对如何计算钢筋重心处混凝土法向预压应力，作两点补充说明。 

1 在确定 pc 或 pc 时，预应力钢筋的有效预应力值 pe 取 1 2con l l    ； 

2 当预应力钢筋弯起后，对于沿梁长方向各个不同截面， pc 是有差异的，计算时有

两种取法。本规范取按应力计算需要控制的截面，因为这些截面的几何特性、预应力损失

等均有现成的数据，可以利用；铁路规范则规定，简支梁取跨径 1/4 截面上的 pc ，连续

梁、连续刚构取若干有代表性截面上 pc 的平均值。 

6.2.6 关于预应力钢筋的松弛损失，原上海铁道学院作了深入研究，经 7 年试验分析后提

出下列钢丝、钢绞线松弛损失终极值的计算公式为 

 
pe

5 pe
pk

0.52 0.26l f


  

 
   

 
 （6-7） 

该公式仅适用于普通松弛的钢丝和钢绞线。通过公路桥梁跨径为 10~20m 的预应力混

凝土空心板和跨径为 25~50m 的预应力混凝土简支梁的实例计算，当一次张拉时， pe pk/ f

= 0.63~0.68，损失终极值  5 pe0.07 0.093l   。而现行国家标准关于普通松弛钢丝和钢

绞线，其在初始应力为 pk0.7 f 、1000h 的松弛率不大于 8%。两者相比之下，认为公式（6-7） 

是可以接受的。该公式当 pe pk/ 0.5f  时， 5 0l  。 

目前，实际工程中大量使用低松弛的钢丝和钢绞线，为了适应这种实际情况的需要，
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本规范将公式（6-7）再乘以钢筋松弛系数 ζ，即为 

 
pe

5 pe
pk

0.52 0.26l f


  

 
   

 
 （6-8） 

据徐金声等著的《现代预应力混凝土楼盖结构》中介绍，低松弛钢丝、钢绞线的应力

松弛值约为普通松弛的 1/4；有关预应力混凝土用钢丝、钢绞线的现行国家标准则规定前

者为后者的 0.31，为安全起见，本规范取  = 0.3。 

预应力螺纹钢筋的松弛损失值，根据以往的设计经验，采用《桥规 JTJ023-85》冷拉

钢筋的规定值。  

当需计算钢筋阶段松弛损失时，本规范附录 C 给出了钢筋松弛损失中间值与终极值的

比值。该比值摘自铁道部有关资料，只适用于钢丝和钢绞线。 

6.2.7 本条公式（6.2.7-1）、（6.2.7-2）分别用于计算构件受拉区和受压区均配置纵向预应

力钢筋时的预应力损失值。对泵送混凝土，其收缩、徐变引起的预应力损失值宜根据实际

情况适当增大。 

6.3 抗裂验算 

6.3.1 长期以来，公路桥梁预应力混凝土构件的抗裂验算，都是以构件混凝土的拉应力是

否超过规定的限值来表示的，分为构件正截面抗裂验算和斜截面抗裂验算。 

1 正截面抗裂验算 

对于 A 类预应力混凝土构件，在长期荷载下的抗裂验算本规范规定为 σlt – σpc≤ 0，此

处 σlt 为作用准永久组合下产生的构件混凝土边缘的法向拉应力。作用准永久组合仅包括

结构自重和直接施加的活载，不考虑间接施加的其他作用。 

在正截面抗裂中还应考虑允许开裂的 B 类构件，尽管它在作用频遇组合下是开裂的，

但仍希望在结构自重作用下控制截面受拉边缘不出现拉应力。 

2 斜截面抗裂验算 

预应力混凝土桥梁的腹部出现斜裂缝是不能自动闭合的，它不像构件的正截面裂缝， 

在使用阶段的多数情况下是闭合的。因此，对构件的斜截面抗裂应更严格些，也更应引起

设计人员的重视。无论哪类受弯构件均不希望出现斜裂缝，本规范都要求进行斜截面抗裂

验算。由于梁体内有预应力存在，尤其是后张法预应力混凝土构件，预应力钢筋可合理地

布置，对大跨径桥梁，在主拉应力较大的梁段，往往设置了竖向预应力钢筋，能大大抵消
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由作用引起的主拉应力，因而也容易满足斜截面抗裂的要求。 

但是也应该指出，试验统计表明，混凝土抗拉强度的离散性是很大的，规范中混凝的

抗拉强度按 95%保证率取其标准值（《桥规 JTJ023-85》按 85%保证率取值），如果施工不

十分重视混凝土质量，或设计也考虑得不周全，则将使实际桥梁的主拉应力超出规范规定

值的机率大大地增加。国内外规范对混凝土主拉应力的限制大体在接近的水平上，例如，

《GBJ 10-89 规范》规定，严格要求不出现裂缝的构件， tp tk0.85 f  ； 一般要求不出现裂

缝的构件， tp tk0.95 f  ；铁路规范规定 tp tkf  ，而《桥规 JTJ023-85》规定 tp tk0.8 f  。

公路规范低于国内其他两本规范。按照上述规定，无论是铁路桥梁或是建筑结构，多年来

都不曾听到有不良反映，公路桥梁一般也是正常的。但是，近年来不时传来在公路大跨径

连续梁和连续刚构桥上发生斜裂缝的消息，个别桥梁甚至在施工阶段就已发生。斜裂缝具

有规律性，说明桥梁实际主拉应力已超过混凝土的极限拉应力。尽管这些斜裂缝多半是稳

定的，不致引起桥梁的安全事故，但它损坏了桥梁外观，可能造成人们心理上的不安。为

此，本规范根据对这些桥梁的调查分析资料，在消除或减轻可能引起病害的原因方面作些

补充规定或提出更严格的规定。 

本条第 2款是斜截面主拉应力限值的规定，其中 tp 是按本规范第 6.3.3条公式计算的，

在作用（或荷载）频遇组合下的混凝土主拉应力，对于预应力混凝土连续梁和连续刚构，

除了考虑直接施加于桥梁的荷载如恒载、汽车外，还应考虑间接作用如日照温差、混凝土

收缩和徐变等影响，但是由于箱形截面主拉应力形成的复杂性，在实际计算中不是把所有

的不利因素都考虑在内，因而桥梁实际存在的应力往往比计算的大。近年来也修建了大量

的受力简单的简支梁，无论是先张法或后张法，极少听说出现有规律性的斜裂缝，说明这

类桥梁在承受主拉应力上不存在问题。因此，本规范在确定主拉应力限值方面分两种情况

对待。对工地现浇的多数是跨径较大的连续梁桥和连续刚构桥，吸取近年来修建的不曾发

生斜裂缝的一些桥梁的设计经验，全预应力混凝土桥梁将其主拉应力限制在大 约 1.0MPa

左右，即 tp tk0.4 f  ，A 类和 B 类预应力混凝土构件适当放宽至 tp tk0.5 f  ；对于预制的

大多跨径较小的桥梁，根据多方面意见，其主拉应力限值比《桥规 JTJ023-85》也有一定

程度降低。 

6.3.3 本条基本与原规范的规定相同。近年在新建的大跨径预应力箱形截面连续梁和连续

刚构中出现不少有规律的斜裂缝，这些桥都配有竖向预应力钢筋，在设计中它们对克服主

拉应力起到很大作用。计算分析表明，如果这些竖向预应力钢筋不能充分发挥，桥梁腹板
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的主拉应力就将超过规范规定的限值，有可能出现斜裂缝。调查表明，竖向预应力钢筋一

般施工质量不理想，甚至发现几乎失效的情况，由它引起的混凝土竖向压应力很可能达不

到计算值。考虑到目前的这些现实情况，同时也考虑竖向预应力较困难的施工条件，本规

范仍沿用了原规范在计算 σcy的公式乘以 0.6 的折减系数。同时在本规范第 9.4.1 条中规定

了竖向预应力钢筋的纵向间距为 500~1000mm。调查同时发现，在连续梁和连续刚构桥边

孔的现浇梁段，以往设计时为照顾施工方便大多配置了直线预应力钢筋，而这些梁段也均

出现斜裂缝。为此，本规范在第 9.4.7 条规定了这些梁段中须配置曲线预应力钢筋，以发

挥曲线筋对减小主拉应力的作用。 

本条公式（6.3.3-2）右边第 2 项是计算由作用频遇组合产生在主拉应力点的混凝土法

向应力，式中用 Ms代表作用频遇组合值。但是，有些作用产生的效应不仅有弯矩 M 而且

还有轴向力 N，它们对主应力点的法向应力都有影响。因此，对这些作用应单独计算主应

力点的法向应力，再与其他作用产生的法向应力叠加。 

原规范规定在计算竖向应力时，仅考虑竖向预应力钢筋的预加力效应。本次修编参照

《预应力混凝土梁式桥梁设计施工技术指南》（鲍卫刚，2009），还考虑了横向预应力钢筋

的预加力、横向温度梯度和汽车荷载，这些作用按照频遇组合计算。 

6.4 裂缝宽度验算 

6.4.2 本条裂缝宽度的限值，是指在作用频遇组合并考虑长期效应的影响下构件的垂直裂

缝，不包括施工中混凝土收缩过大、养护不当及渗入氯盐过多等引起的其他非受力裂缝。

对裂缝宽度的限制，应从保证结构耐久性，钢筋不被锈蚀及过宽的裂缝影响结构外观，引

起人们心理上的不安两个因素考虑。但如采取切实措施，在施工上保证混凝土的密实性，

在设计上采用必要的保护层厚度，要比用计算控制构件的裂缝宽度重要得多。 

B 类预应力混凝土构件，应有选择地使用，地处有侵蚀物质严重影响的桥梁，不应采

用 B 类预应力混凝土构件。 

6.4.3 本条公式（6.4.3）是通过对影响混凝土构件裂缝宽度因素的分析及国际上的统一认

识，在原规范计算公式的基础上进一步改进后得到的。其中，钢筋配筋率由原规范采用的

构件截面纵向受拉钢筋配筋率  ，改为纵向受拉钢筋的有效配筋率 te 。 

对于圆形截面钢筋混凝土构件裂缝宽度的计算，原规范采用了不同于矩形、T 形和 I

形截面构件的公式，考虑到本规范的裂缝宽度公式本身是一个根据试验得到的经验公式，
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为统一起见，本次规范修订圆形截面构件的裂缝宽度计算也采用公式（6.4.3），只是纵向

受拉钢筋和有效钢筋配筋率的计算公式不同，见第 6.4.5 条。 

为了与钢筋混凝土构件统一，预应力混凝土受弯构件的裂缝验算也采用了公式（6.4.3）。

但公式中 Es改为 Ep，预应力钢筋的应力 σss取截面消压后钢筋的应力增量。 

6.4.4 本条列出了构件开裂截面纵向受拉钢筋的应力 σss的计算公式。 

1 矩形、T 形和 I 形截面钢筋混凝土构件的应力 

钢筋混凝土受弯构件的钢筋应力，仍沿用了《桥规 JTJ023-85》的计算公式，其裂缝

截面的内力臂采用 0.87h0， 多年来的使用结果证明，效果很好；其他钢筋混凝土受力构件

及预应力混凝土受弯构件钢筋应力的计算公式沿用了原规范的规定。 

钢筋混凝土偏心受拉构件钢筋应力的计算公式，是由轴向拉力 Ns 与截面内力对受压

区钢筋合力点取矩建立起来的，不论是大偏心受拉或小偏心受拉都用这个公式，开裂截面

的内力臂均采用 0 sZ h a  ，是近似的。 

钢筋混凝土偏心受压构件钢筋应力的计算公式是由轴向压力 Ns 与截面内力对截面受

压区合力点取矩建立起来。钢筋混凝土偏心受压构件，当 0 / 14l h  时，试验表明应考虑构

件挠曲对轴向力偏心距的影响，可近似地采用本规范公式（5.3.9-1）。但构件处于裂缝受

力阶段，该公式中作用偏心率和构件长细比对截面曲率的影响系数 1 和 2 可不考虑，均

令其等于 1.0；控制截面的曲率也不能取用承载能力极限状态时曲率，参照《GBJ 10-89 规

范》取其 1/2.85。 

2 圆形截面钢筋混凝土偏压构件 

原规范通过试验给出了圆形截面钢筋混凝土大偏心受压构件最大钢筋应力的计算公

式，计算中发现受混凝土强度等级的影响很大。实际上，由于混凝土弹性模量随混凝土强

度等级的变化幅度比较小，纵向钢筋应力不应随混凝土强度等级有较大的变化。本规范的

第 6.4.4 条中，钢筋混凝土矩形、T 形和 I 形截面构件钢筋应力的简化计算公式均与混凝土

强度等级无关。基于钢筋混凝土构件正截面分析采用的平截面假定，编写组研究推导得到

圆形截面钢筋混凝土大偏心受压构件最大钢筋应力的计算公式，但公式是两个超越方程构

成的非线性方程组，工程应用是困难的。分析方程组解析解的简化计算公式，再通过圆形

截面构件裂缝宽度的试验结果对公式的参数进行校正，提出了规范中的钢筋应力计算公式。 

3 预应力混凝土受弯构件 

预应力混凝土受弯构件受拉钢筋应力的计算公式，与钢筋混凝土偏心受压构件钢筋应



6 持久状况正常使用极限状态计算 
 

 − 221 − 
 

力的计算公式是相类似的，它也是由内、外力对受压区合力点取矩建立的，只是所计算的

钢筋应力是应力增量，需要在外力 Ms 中减去预应力钢筋和普通钢筋合力点处混凝土法向

预应力等于零时的合力斤 Np0所形成的力矩 Np0 (Z-ep)，此外，对预应力混凝土连续梁等超

静定结构尚应考虑由预加力引起的次弯矩 Mp2。钢筋混凝土偏心受压构件和预应力混凝土

受弯构件裂缝截面的内力臂 Z，本规范采用同一模式。 

6.4.5 矩形、T 形和 I 形截面钢筋混凝土构件的有

效钢筋配筋率按纵向受拉钢筋截面重心到构件截

面受拉边缘距离的两倍确定；但对于圆形截面钢

筋混凝土偏心受压构件，纵向钢筋的拉应力不同，

如图 6-2，到中性轴的距离越远，钢筋的拉应力越

 

 图 6-2  圆形截面构件的有效受拉区 

大，对裂缝的约束作用越强，而中性轴的另一侧为压应力。按照圆周上均匀化钢筋对裂缝

的约束作用与到中性轴距离成正比的原则，通过理论分析，得到约束裂缝钢筋的有效面积，

再与图 6-2 中阴影区的面积相除，得到式(6.4.5-2)表示的圆形钢筋混凝土构件的有效配筋

率计算公式。公式中的系数  反映了纵向受拉钢筋对裂缝的贡献，与图 6-2 中的半压力角

 有关，而 与构件的受力状态有关。经过数值分析，给出计算  的简化公式。 

6.5 挠度验算 

6.5.2 本规范计算钢筋混凝土受弯构件的挠度时，采用公式（6.5.2-1）计算等效截面的刚

度，该公式来自东南大学有关研究资料。据介绍，对 198 根钢筋混凝土受弯构件的统计，

试验值与计算值比值的平均值 μ=1.106，标准差 σ=0.153，变异系数 δ=0.138。 

将一根带裂缝的受弯构件视为一根不等刚度的构件[图 6-3 a)]，裂缝处刚度最小，两

裂缝间刚度最大，图 6-3 b)实线表示截面刚度变化规律。为便于分析，取一个其长度为 ltr

的裂缝区段，近似地分解为 α1ltr整体截面区段和 α2ltr开裂截面区段[图 6-3 c)]。根据试验分

析，α1和 α2与开裂弯矩 Mcr和截面上所受弯矩 Ms的比值有关，可按下列公式确定： 

  2

1 cr s/M M   （6-9） 

  2

2 cr s1 /M M    （6-10） 
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 图 6-3 构件截面等效示意 

把图 6-3 c)变刚度构件等效为[图 6-3 d)]等刚度构件，采用结构力学方法，按在端部弯

矩作用下构件转角相等的原则，可求得等刚度受弯构件的等效刚度 B。 

根据图 6-3 c)所示变截面构件，求出裂缝区段两端截面的相对转角 θ1： 

 1 2
1

0 cr

cr s cr sl M l M

B B

     （6-11） 

根据图 6-3 d)所示等截面构件，求出裂缝区段两端截面的相对转角 θ2： 

 2 /cr sl M B   （6-12） 

令 θ1=θ2，可得： 

 1 2

0

1

crB B B

 
   （6-13） 

将公式（6-9）、（6-10）代人公式（6-13），整理后得： 

 

0
2 2

cr cr 0

s s cr

1

B
B

M M B

M M B


    
     
     

 （6-14） 

式中，开裂弯矩 cr tk 0M f W 。 

对于允许开裂的预应力混凝土受弯构件，据东南大学研究资料介绍，如将

cr 0 cr,rM M M  代入本说明公式（6-14）（ 0M 为消压弯矩， cr,rM 为对应于开裂预应力混凝

土受弯构件的非预应力混凝土受弯构件的开裂弯矩），并根据试验资料进行适当修正，也

可得到与钢筋混凝土构件统一的预应力混凝土受弯构件等效截面的抗弯刚度。但是通过对

公路桥梁现有受弯构件的试算，按此等效刚度计算的挠度，比按《桥规 JTJ023-85》计算
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的大得较多。因此，本规范仍保留《桥规 JTJ023-85》的计算方法，只根据多座预应力混

凝土公路桥梁的实桥试验，将构件刚度作适当调整。 

6.5.3 本规范在计算受弯构件挠度时考虑了荷载长期效应的影响，并以弹性挠度乘以挠度

长期增长系数表示。即随着时间的增长，构件的刚度要降低，挠度要增大。这是因为：受

压区混凝土发生徐变；受拉区裂缝间混凝土与钢筋之间的粘结逐渐退出工作，钢筋平均应

变增大；受压区与受拉区混凝土收缩不一致，构件曲率增大；以及混凝土弹性模量降低等。 

本条挠度长期增长系数  来自 85 年《部分预应力混凝土结构设计建议》的下列公式： 

 
( )l s l

s

M M M

M
  

  （6-15） 

为便于计算进行以下简化： 

式中 lM 和 sM 的比值，在公路桥梁常遇的恒、活载比例下平均约为 /l sM M =0.56，即

取平均值 0.56l sM M 。 

式中 θ为荷载长期作用下挠度增长影响系数，对钢筋混凝土受弯构件，θ与受压区纵

向钢筋配筋率 ρ'有关，当 ρ'=0 时，取 θ=2.0。公路桥梁钢筋混凝土受弯构件通常不配受压

区纵向受力钢筋或配置少量钢筋，可近似地取 θ=2.0；预应力混凝土受弯构件一般也取

θ=2.0，这对允许开裂的 B 类构件偏高，但属安全方面；C50 及以上的高强混凝土 徐变较

小，构件挠度增长也较少，同时受压区钢筋对减少长期挠度的效果较差，按《高强混凝土

结构设计与施工指南》，当 ρ'=0 时，θ=1.85~1.65。 

将 0.56l sM M 及 θ值代人公式（6-15），经调整后即可得本条钢筋混凝土及预应力混

凝土受弯构件的挠度长期增长系数  。考虑到本规范的挠度限值仍保持《桥规 JTJ023-85》

的规定，而计入荷载长期效应影响后挠度计算值增加了，尤其是预应力混凝土构件，故将

高强的混凝土  的取值，由最低限的 C50 改为 C40，把一部分预应力混凝土受弯构件包

括在内，即 C40 时，   =1.45；C80 时，   =1.35，中间强度等级按直线插入取值。 

6.5.5 梁的挠度验算并使其计算值不超过规范规定的限值，这是检验梁是否具有足够的刚

度。而梁的预拱度设置则是谋求桥梁建成后有一个平顺行车的条件。因此，梁的预拱度也

是设计人员应该认真考虑的问题。 

钢筋混凝土桥梁的预拱度设置的原则是：当由结构自重和静活载产生的挠度超过

l/1600 时，应设置预拱度，其值为结构自重和半个活荷载挠度的挠度。这样，桥梁建成后
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梁的跨中可维持半个活荷载挠度的上拱度，侧面观察也比较美观。本规范的预拱度设置，

考虑了荷载长期效应的影响。 

一般认为预应力混凝土梁总是向上拱曲，无须设置预拱度。这对全预应力混凝土桥梁

也许是对的，因为全预应力混凝土梁的预应力度 0 / 1sM M   ，消压弯矩 0M 始终大大地

超过结构自重引起的弯矩。但对部分预应力混凝土梁，尤其是允许开裂的预应力混凝土梁，

梁的上拱度将大为减小，如果桥梁的恒活载比例较大时，随时间增长而梁有可能逐渐向下

挠曲。因此，预应力混凝土梁在必要时也要设置预拱度。本规范按以下两种情况考虑： 

1 当预应力产生的长期反拱值大于按荷载频遇组合计算的长期挠度时，此时梁的上拱

值巳经很大，在消除结构自重的长期挠度后，桥梁仍保持大于活载频遇值长期挠度的上拱

值，无须设置预拱度，而且要考虑预加应力反拱值过大对桥梁造成不利影响。当桥梁的恒

活载比例较小时，发生这种不利影响的可能性就愈大。因此，桥梁设计阶段要充分预计到

这种情况，采取适当措施例如降低预应力度或反预拱等。 

2 当预加应力的长期反拱值小于按荷载频遇组合计算的长期挠度时，此时在消除结构

自重的长期挠度后桥梁的上拱值很小，一般与桥梁跨径不成比例，需要设置预拱度，其值

取用荷载频遇组合的长期挠度值与预加应力长期反拱值之差，即使桥梁的上拱值保持活载

频遇值的长期挠度值。 

6.5.6 公路桥梁一般情况下不计算施工阶段的构件挠度。但有些大跨径桥梁施工期相对较

长，当采用悬臂浇筑或预制拼装施工方法时，需要计算悬臂端挠度以便加以控制。 此时，

混凝土的收缩、徐变未达到终极值，需根据加载龄期和计算挠度龄期进行计算。 



7 持久状况和短暂状况构件的应力计算 
 

 − 225 − 
 

7 持久状况和短暂状况构件的应力计算 

7.1 持久状况预应力混凝土构件应力计算 

7.1.1 预应力混凝土构件由于施加预应力以后截面应力状态较为复杂，按照以往公路桥梁

设计惯例，除了计算构件承载力外，还要计算弹性阶段的构件应力。这些应力包括正截面

混凝土的法向压应力、钢筋的拉应力和斜截面混凝土的主压应力。构件应力计算实质上是

构件的强度计算，是对构件承载力计算的补充。计算时作用取其标准值，汽车荷载应计入

冲击系数，预加应力效应应考虑在内，所有荷载分项系数均取为 1.0。对预应力混凝土简

支结构，只计算预加应力引起的主效应；预应力混凝土连续梁等超静定结构，除此之外尚

应计算预加应力、温度作用等其他可变作用引起的次效应。 

7.1.4 预应力混凝土受弯构件开裂截面的应力计算，可把在外弯矩 kM 和预应力钢筋及非

预应力钢筋合力 p0N 作用下的受弯构件，转化为仅有一距截面重心轴 e0N的轴向力 p0N 作用

的偏心受压构件进行。对后张法预应力混凝土连续梁等超静定结构，上述外弯矩 kM 应包

括所有作用引起的弯矩，此外，还应加入由预加应力引起的次弯矩 p2M 。 

由本规范图 7.1.4 得： 

 p0 ps N k p2( )N h e M M    （7-1） 

 
k p2

N ps
p0

M M
e h

N


   （7-2） 

式中  psh ——预应力钢筋及非预应力钢筋合力点至受压区边缘的距离； 

Ne ——偏心压力 Np0至受压区边缘的距离。 

本条公式（7.1.4-1）、（7.1.4-5）为一般的材料力学公式。 

配置在受拉区的非预应力钢筋，截面消压后出现的拉应力不大，本条不再列计算公式。 

7.1.5 本条给出了预应力混凝土受弯构件按第 7.1.2 条、第 7.1.3 条和第 7.1.4 条计算的应

力叠加，以及叠加后的应力限值。 

使用阶段构件受压区混凝土的最大压应力，对不开裂构件应是由作用标准值组合引起

的压应力 kc 与由预加应力引起的预拉区混凝土拉应力 pt 的代数和；对开裂构件则为由作
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用标准值组合引起的开裂截面混凝土压应力 cc 。 

构件受拉区预应力钢筋的最大拉应力，对不开裂构件应是扣除全部预应力损失后预应

力钢筋的有效预应力 pe 与由作用标准值组合引起的钢筋应力 p 之和；对开裂构件则为预

应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应力钢筋的有效预应力 p0 与由作用标准

值组合引起的开裂截面预应力钢筋应力增量 p 之和；体外预应力钢绞线取扣除全部预应力

损失后预应力钢筋的有效预应力 pe,ex 。 

混凝土最大压应力均为混凝土抗压强度标准值的 0.5 倍，钢丝和钢绞线均为其抗拉强

度标准值的 0.65 倍，上述最大应力的限值与《桥规 JTJ023-85》相当。 

在本次修订中，补充了体外预应力钢绞线的应力限值，体外预应力体系的疲劳性能是

决定体外预应力钢绞线在使用阶段应力限值的主要因素，不仅要考虑体外预应力钢绞线在

汽车荷载作用下的疲劳应力幅，还要考虑锚具、转向器处等局部受力的不确定性，世界各

国规范对此应力限值的规定有较大的不同，如表 7-1 所示，参考体内预应力钢绞线的拉应

力限值，考虑体外预应力钢绞线体系疲劳性能，规定其限值为 0.60fpk；适当降低了预应力

螺纹钢筋的拉应力限值，原规范规定为 0.80fpk，本规范修订为 0.75fpk。 

 表 7-1 国际主要规范对持久状况体外预应力钢绞线拉应力限值的规定 

规范 美国 日本 德国 法国 

拉应力限值 0.72fpk 0.70fpk 0.70fpk 0.60fpk 

7.1.6 本条作了以下两项规定： 

1 关于预应力混凝土受弯构件斜截面主压应力的计算及其限值的规定。这项计算及规

定是防止构件腹板在预加应力和使用阶段作用下被压坏，作为斜截面抗剪承载力的补充；

过高的主压应力也会导致斜截面抗裂能力的降低。 

2 按弹性阶段计算构件腹部的主拉应力，并按规定设置箍筋及计算箍筋数量，作为构

件斜截面抗剪承载力计算的补充。按本条计算的箍筋用量应与斜截面抗剪承载力计算的箍

筋用量进行比较，实际取用两者较多者。 

7.2 短暂状况构件的应力计算 

7.2.1 本节关于构件短暂状况的应力计算，实属构件弹性阶段的强度计算，施工荷载采用

标准组合，但有特别规定者除外。短暂状况一般不进行正常使用极限状态计算，可以通过

施工措施或构造布置来弥补，防止构件过大变形或出现不必要的裂缝。 
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7.2.3 构件施加预应力时，混凝土要达到一定的强度和弹性模量。 

1 混凝土的收缩和徐变处于初期，过早施加预应力，将引起较大的预应力损失，一方

面不能充分利用预应力，另一方面有可能引起构件微裂缝，降低构件抗裂性能。 

2 目前有些施工单位为加快施工进度，常在混凝土中掺入早强剂，这样，混凝土强度

很快达到要求，但混凝土的弹性模量未相应提高，施加预应力后构件出现很大变形。 

本条参照《公路桥涵施工技术规范》JTG/T F50-2011 第 7.7.4 条和 7.8.5 条的规定，施

加预应力时混凝土强度要求调整为 80%，另补充了对弹性模量的要求。 

7.2.4~7.2.6 这几条是关于短暂状况钢筋混凝土受弯构件的应力计算及应力限值的规定。

有以下几点说明： 

1 所有正截面和斜截面的应力计算，均系用弹性阶段钢筋混凝土结构的计算公式，有

关弹性阶段受弯构件的基本假定都适用； 

2 当受压区配有纵向钢筋时，在计算受压区高度 0x 和惯性矩 crI 公式中的受压钢筋的应

力应符合 t
ES cc sdf   的条件；当 t

ES cc sdf   时，则各公式中所含的 ES sA 应以 sd
st

cc

f
A




代替，

此处， sdf 为受压钢筋强度设计值， t
cc 为受压钢筋合力点相应的混凝土压应力。当受拉区

配置有多层钢筋时，在计算开裂换算截面惯性矩的公式中所含 2
ES s 0 0( )A h x  项，应用

2
ES si 0 0

1

( )
n

i
i

A h x


 代替，此处n为受拉钢筋层数， siA 为第 i层全部钢筋的截面面积， 0ih 为

第 i层钢筋 siA 重心至受压区边缘的距离。 

7.2.8 本条规定了预应力混凝土受弯构件，在预施应力阶段预压区和预拉区混凝土法向应

力的限值。预压区和预拉区系指施加预应力时形成的压应力区和拉应力区。 

预压区边缘混凝土的压应力限值，是吸取国内施工经验和参考国内外规范确定的，也

是《桥规 JTJ023-85》的规定值，但将高强的混凝土和普通强度的混凝土合并为一个限值。

预压区混凝土应力过高，不但出现过大上拱度，而且沿构件纵向可能出现裂缝。多年的实

践证明，规范规定是恰当的。 

预拉区混凝土边缘的拉应力 ct
t 不应超过 tk1.15 f  ， tk1.15 f  是《桥规 JTJ023-85》的规

定值。当 t
ct tk0.7 f  时，尽管混凝土质量有保证时，预拉区一般不会出现裂缝，但对于受

拉的混凝土，由于混凝土抗拉强度离散性较大，仍应配置一定数量的纵向钢筋，以分布可
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能发生的裂缝，这比《桥规 JTJ023-85》的要求有所提高。当 t
ct tk1.15 f  时，仍小于 tkf 从

理论上讲一般不会开裂，但拉应力已较高，如预施应力不准确，或混凝土拉应变的离散性

过大等，出现裂缝的可能性很大，更需配置较多的纵向钢筋。 

预拉区配置的纵向钢筋，其直径尽可能地小些，有利于将裂缝均匀地分布。 
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8 构件计算的规定 

8.1 组合式受弯构件 

8.1.1 本节组合式受弯构件系指施工时把预制构件作为支撑，在其上浇筑混凝土层并与其

组合的受弯构件。 

8.1.3 在计算组合式受弯构件时，应考虑现浇混凝土层及预制构件两者收缩差引起的应力，

其计算方法相当于现浇混凝土层内降温若干度，计算原理与反温差计算类同。 

8.1.6 试验表明，影响组合梁结合面受剪承载力的主要因素为混凝土强度、箍筋配筋率、

钢筋抗拉强度。根据试验数据，当箍筋配筋率大于或等于 0.001 时，对抗剪作用影响较大，

其近似回归式为： 

 u sd
sv

cd cd

0.14
f

f f

  
 

（8-1） 

式中  τu——结合面极限剪应力； 

fsd——箍筋抗拉强度设计值； 

fcd——混凝土轴心抗压强度设计值； 

ρsv——箍筋配筋率， sv sv vA bs  ，其中 svA 为组合梁上竖向截面的箍筋各肢总截

面面积， vs 为箍筋间距，b为梁的结合面宽。 

由图 8-1，斜截面的结合面承受的剪力为 F，支座反力为 V，结合面上的剪应力为，

支座至验算截面距离为 a，结合面梁宽为 b，力臂为 z，各力平衡式为： 

Va abz  

于是： 
V

bz
   （8-2） 

 

图 8-1 组合梁的结合面受剪图式 

F-结合面水平剪力；V-竖向剪力；T-主钢筋拉力；z-内力臂 

取 u  ， dV V ， 00.85z h 代人公式（8-2），再将该式代入公式（8-1），且 sv sv vA bs  ，
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引入结构重要性系数 0 ，即得： 

 
sv

0 d cd 0 sd 0
v

0.12 0.85
A

V f bh f h
s

    （8-3） 

此式即为本条公式（8.1.6）。 

8.1.7 本条内公式（8.1.7-1）、（8.1.7-2）参考《美国 AASHTO 规范 14 版》8.16.6.5.3（英

制已换算为 SI 制）制定。 

8.1.11 本条公式（8.1.11-1）系考虑组合构件的特点，对本规范第 6.4.3 条内的 C2计 算式

作不同形式的表达。本条公式（8.1.11-2）系参照《混凝土结构设计规范》（GBJ 10-89 规

范》）公式（7.5.9-1）制定。公式（8.1.11-2）内限值 0.75fsk，系考虑组合构件在施工阶段，

以截面高度小的预制构件承担该阶段全部荷载，使受拉钢筋中的应力比假定用组合构件全

截面承担同样荷载为大。这一现象通常称为“受拉钢筋应力超前”。当现浇层达到设计强度

从而形成组合构件后，整个截面受 M2s作用，受拉钢筋又产生应力增量。此时，组合构件

受拉钢筋应力仍较截面相同的一般整体构件的受拉钢筋应力为大，并有可能使受拉钢筋在

Ms=M1Gk+M2s 作用下过早达到屈服，故对 σss 作出 0.75fsk 的限值。公式（8.1.11-2）内当

M1Gk<0.35M1u时，取 h1=h，系参照《GBJ 10-89 规范》第 7.5.9 条规定及汪一骏《混凝土结

构（基本构件）》9.3.1 制定。 

8.1.12、8.1.13 组合式受弯构件的挠度，较之一般整体构件为大，因此组合式受弯构件的

计算刚度，应较一般整体构件为小。参照《GBJ 10-89 规范》第 5.3.3 条内一般受弯构件短

期刚度计算公式和第 7.5.15 条内叠合式受弯构件短期刚度计算公式，对之进行对比分析，

组合式钢筋混凝土和预应力混凝土受弯构件刚度，按本规范公式（6.5.2-1）和（6.5.2-4）

分别乘以 0.9 和 0.85 的折减系数。 

8.1.14 组合式受弯构件的挠度长期增长系数，参照《GBJ 10-89 规范》第 5.3.2 条一 般受

弯构件长期刚度计算与第 7.5.14 条叠合构件长期刚度计算，对之进行对比分析，结合本规

范一般受弯构件与组合构件情况，从而确定本条组合构件挠度长期增长系数。 

8.1.15 本条参考《GBJ 10-89 规范》第 7.5.13 条制定。 

8.2 后张预应力混凝土锚固区 
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8.2.1 后张预应力混凝土的锚固区受到预应力锚固集中力的作用，存在局部承压和应力扩

散问题，是混凝土桥梁中的典型应力扰动区。本条参照《美国 AASHTO LRFD 规范》，进

一步将后张锚固区划分为局部区（local zone）和总体区（general zone）两个区域，（见图

8-1），以便根据其各自的受力特点分别进行计算。 

 
图 8-1 总体区和局部区的划分 

局部区为锚下直接承受锚固力的区域，其主要关切是三向受压，除进行锚下局部承压

验算外，锚具产品还应满足现行《公路桥梁预应力钢绞线用锚具、夹具和连接器》（JT/T 329）

中的传力性能试验要求。 

总体区的范围为局部区之外的锚固区部分，应关注预应力扩散引起的拉应力，需进行

抗裂配筋设计。研究表明，满足第 B.3.3 条拉杆承载力验算条件的配筋，可以同时满足抗

裂设计要求。本条参考我国《混凝土结构设计规范》（GB50010）和《美国 AASHTO LRFD

规范》，在计算总体区各受拉部位的拉力设计值时，将锚固力设计值 Pd取为 1.2 倍张拉控

制力；同时，要求在锚固力设计值作用下，受拉钢筋的应力不大于普通钢筋抗拉强度设计

值。按上述方法配筋，能够使得锚固区的裂缝宽度满足结构使用性能的要求，裂缝宽度不

超过 0.15mm，这是有大量试验根据的。其中，《美国 AASHTO LRFD 规范》参照的是德

克萨斯大学的试验研究成果（共 100 余个试件），《混凝土结构设计规范》（GB50010）参

照的是清华大学和中国建筑科学研究院的试验研究成果（共 50 余个试件）。 

在后张预应力混凝土端部锚固区的总体区内，存在多个受拉区域： 

1 锚固力从锚垫板向全截面扩散过程中，会产生横向拉应力（或称劈裂应力），其合力

称为劈裂力。从力学原理上理解，端部锚固力可以用两条力流线反映其扩散传递路径，根

据力的平衡条件，在压力流的转向区必然存在横向劈裂力，见图 8.2a)。此外，通过开展

三维有限元分析，也可以获得沿锚固力作用线的横向应力分布，对横向拉应力区进行积分
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也可获得劈裂力，见图 8.2b)。 

2 当锚固力作用在截面核心（使截面上只出现纵向压应力的作用点范围）之外时，锚

固区受拉侧边缘还存在纵向拉应力[图 8.3a)]，其合力为边缘拉力。 

3 锚固面压陷会在锚固面边缘产生剥裂应力，其合力称为剥裂力[图 8.3b)]。 

 
a) 应力迹线与力流线                                         b) 锚固中心线上的横向应力分布 

图 8-2 端部锚固区内的劈裂力产生原理 

 

a) 大偏心锚固力产生边缘纵向拉应力                  b) 锚固面附近的变形与剥裂力 

图 8-3 端部锚固区内的边缘纵向拉力和剥裂力产生原理 

8.2.2 本条给出了端部锚固区锚下劈裂力的计算方法。对于 T 梁（或箱梁）的端部锚固

区，可将承受端面锚固力的腹板按矩形截面平板看待，偏心距 e 的大小仍从原 T 形（或箱

梁）截面形心起算。 

单个锚头引起的劈裂力计算式（8.2.2-1）是在《美国 AASHTO LRFD 规范》相关规定

的基础上，进一步考虑锚固偏心距影响，所推导出的修正公式。该公式为锚固主平面内的

劈裂力计算公式，当截面高宽比大于 3 时具有足够的计算精度。研究表明，锚固力在宽度

方向扩散引起的劈裂应力值小，且分布在锚垫板下局部区范围，不影响主平面内的劈裂力。 

劈裂力作用位置 db 主要考虑了锚固偏心距和力筋倾角的影响。力筋倾角的正负按图

8-4 进行判断：当锚固力作用线从起点指向截面形心时取正值；当锚固力作用线逐渐远离

截面形心时取负值。 

+

─

Pd/2

锚固力中线

横向拉应力

（劈裂应力）

拉应力迹线 压应力迹线

压力传递路径

劈裂力

Pd/2

Pd Pd

Pd

拉应力迹线

压应力迹线 Pd
剥裂力

h

e

h
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图 8-4 力筋倾角正负的判断 

有限元分析表明，当多个锚固力的间距较近时，可近似认为单个等效锚固力与一组锚

固力引起的扩散效应相同。根据《美国 AASHTO LRFD 规范》，当相邻锚固点中心距 s 小

于 1.5 倍锚垫板宽度 a 时（即 s < 1.5a），可看做一组密集锚头。研究表明，可将该距离要

求进一步放宽至 s < 2a。 

8.2.3 在端部锚固区内，由锚固力引起的局部压陷和周边变形协调要求，会产生表面剥

裂应力，其应力峰值可能高达 0.5 倍该锚固力引起的全截面平均压应力，但由表及里迅速

衰减。通过对剥裂拉应力在其分布面上的积分可以得到表面剥裂力（图 8-5），根据莱昂哈

特等人针对多种典型情况的研究，剥裂力的量值一般不超过锚固力的 2%。《美国 AASHTO 

LRFD 规范》建议根据 0.02 倍最大锚固力进行配筋，以控制表面裂缝的开展。 

 
图 8-5 锚固面附近的变形与剥裂力 

8.2.4 在端部锚固区内，大间距锚固力的扩散会引起端面剥裂力，比如：T 梁梁端上下两

组锚头间距较大时，会在锚固端面产生剥裂应力，可能引发剥裂裂缝[图 8.6a)]；作用于箱

梁腹板的锚固力，一部分力流向底板和顶板扩散，会在底板和顶板前端产生横向剥裂力，

可能引发纵向开裂[图 8.6b)]。 

h

Tb,d

db

α>0 h

Tb,d

db

α<0

Pd

Ts,d

剥裂力

Pd

Ts,d

剥裂力
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a) T 梁腹板剥裂力                           b) 箱梁翼板剥裂力 

图 8-6 大间距锚头间的剥裂力及可能产生的裂缝 

8.2.5 本条给出了大偏心锚固时边缘拉力的计算方法。在对后张梁进行分次分批张拉施

工时，则可能出现大偏心锚固的情形，此时需要进行受拉侧边缘最不利拉力的计算。 

8.2.6 后张预应力三角齿块锚固区存在着集中锚固力的作用、几何形体上的突变、以及预

应力钢束弯曲引起的径向力作用，是一个受力十分复杂的典型应力扰动区，需要配置钢筋

以满足抗裂和承载力的要求。 

三维实体有限元分析表明，齿板内存在如下典型局部作用（如图 8-7）： 

1 齿板锚下横向拉应力分布，称之为“锚下劈裂效应”。 

2 齿块端面根部凹角区的拉应力集中，称之为“齿根受拉效应”。 

3 锚后拉应力集中现象，称之为“锚后牵拉效应”。 

4 底板下缘拉应力区，称之为“局部弯曲效应”。 

5 预应力钢束转向区域拉应力集中的现象，来源于“径向力效应”。 

 

图 8-7 后张预应力齿块锚固区内的五种局部受拉作用 

本条给出的五个受拉部位的拉力设计值计算公式适用于一般的三角齿块锚固区，抵抗

这些力的配筋范围规定见第 9.4.20 条。公式的来源如下： 

1 齿块根部区的拉力 s,dT 主要由锚具周边压陷及凹角处应力集中引起，有限元分析表明

该值大于剥裂力，近似取为锚固力的 4%。 

2 齿块锚后牵拉应力主要分布在齿块后方的内表面，其分布范围小，但合力值 tb,dT 较

裂缝

Pd1

Pd2 

Ts,d

h

s>
h/

2

2 齿根受拉效应
5 径向力效应

3 锚后牵拉效应

1 锚下劈裂效应

4 局部弯曲效应
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大，易产生锚后拉裂。虽然该部位壁板的纵向压应力对于锚后牵拉应力有一定抵消作用，

但偏安全地一般予以忽略。《美国 AASHTO LRFD 规范》建议锚后牵拉力取为张拉控制力

的 25%。本条以预应力锚固力设计值 Pd 表达，取为 0.2Pd。 

3 其余三个部位的拉力设计值是针对独立齿块，按平面受力情形推导的。其中，齿块

锚下劈裂力
b,dT 和局部受弯边缘拉力 et,dT ，类似于大偏心端部锚固区内的劈裂力和边缘拉力

计算方法；径向力引起的拉力 R,dT 计算公式是根据预应力等效荷载的自平衡条件得到的，

R,d d d2 sin( / 2)T P P   。 

须要注意的是，根据本条公式计算出的受力钢筋面积是抵抗这五种局部拉力效应的最

小理论用量，不是在该区域已有构造钢筋布置上的增加量。例如，针对某箱梁底板上的三

角齿块区域，若出于总体设计考虑的底板上下层纵向钢筋已超过抵抗“锚后牵拉力”和“边

缘局部弯曲”所需钢筋用量时，则可不必增加，若小于该计算值，则需补足加强。 

8.3 支座处横隔梁  

8.3.1 支座处横隔梁一般由横桥向受力控制。对于单箱室横隔梁，当横隔梁的支座中线与

腹板中线在横桥向重合时，跨内荷载不经由横隔板而直接传递至支座，可按构造要求确定

横隔梁配筋；当支座支承中线与腹板中线有一定偏离时，应通过计算确定横隔梁配筋。 

 
a）单支座支承                                                 b）双支座支承 

图 8-8  支座处横隔梁的拉压杆模型示意 

研究表明，跨内荷载主要通过腹板上的分布剪力传递至横隔梁，在进行横隔梁的配筋

设计时，主要关注横向受弯引起的横隔梁顶部拉力。分析表明，当横隔梁的宽高比 Bw/h > 

2 时，跨中截面的正应力呈线性分布，可按浅梁进行设计；当横隔梁的宽高比 Bw/h ≤ 2 时，

应视为应力扰动区，宜按第 8.3.2 条计算横隔梁中央截面的顶部拉力，也可采用拉压杆模

型或实体有限元方法进行计算。图 8-8 给出了单支座支承和双支座支承横隔梁的拉压杆模

型示意，反映了支座反力在横隔梁内的力流传递路径及其产生的受拉效应。一般地，支座
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处横隔梁内的节点为弥散节点（没有明确几何边界的节点），压杆和节点承载力不控制设

计，只需进行拉杆配筋验算。 

8.3.2  研究表明，当横隔梁宽高比 Bw/h > 2 时，该类深梁中央截面的横向拉力可按浅梁

计算；当宽高比 Bw/h ≤ 0.5 时，横向拉力趋于定值 0.2Vd，另外，这样窄而高的横隔梁在实

际桥梁中也很少。宽高比 0.5 ≤ Bw/h ≤ 2 的单箱室横隔梁在工程上十分常见，应重点关注其

顶部抗裂钢筋或横向预应力的设计。本条公式是按照侧边承受均布剪力的两端悬臂深梁受

力图示推导出的。当宽高比在 0.5 至 2 之间时，顶部横向拉力近似呈线性变化。通过与弹

性有限元分析结果对比（图 8-9），表明该公式可以较好地考虑横隔梁宽高比、支座间距对

顶部横向拉力的影响。 

 
图 8-9  规范公式计算结果与有限元分析结果的对比 

三维实体有限元分析表明，支反力在墩顶区域具有空间扩散的特征。除了在横隔梁厚

度（b）范围内存在横向受拉效应外，在其两侧一定范围的箱梁顶板内也存在同样的横向

受拉效应。从纵桥向看，墩顶区域 3b 范围内的顶部普通钢筋和（或）横向预应力筋均对

抵抗横向拉力 Tt,d有效（图 8-10）；从梁高方向看，箱梁顶板厚度范围内的普通钢筋和（或）

横向预应力筋对抵抗横向拉力有效。 
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a) 空间布置                                            b) 立面布置 

图 8-10 抵抗顶部水平拉力的横隔梁普通钢筋布置范围 

8.4 墩台盖梁 

8.4.1 排架墩台在横桥向由盖梁与柱（桩）组成框架结构。原规范规定，如盖梁与柱的抗

弯刚度（应为线刚度EI l ）之比大于 5，盖梁可简化为简支梁计算；当多跨时简化为连续

梁，其中 l可取结构节点间轴线长度。由于桩基础及柱式墩的大量采用，柱（桩）尺寸加

大，根数减少，盖梁与柱的线刚度之比一般不大于 5，本次修编改为排架墩应按刚架计算。 

为便于计算，可将每根基桩模拟为图 8-11 中固接于底部的等效基础，固结点深度一般

取 1.8/α，α为桩的变形系数，按《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG D63 的规定取值。 

 

a) 实际结构                                        b）等效结构 

图 8-11  排架墩桩基结构模拟  

1-盖梁；2-柱；3-桩；4-地面 

8.4.2 近 20 年来国内外试验研究表明，当简支梁2.0 5.0l h  ，连续梁2.5 5.0l h  称

为“短梁”，其受力特征类似于深梁，与一般梁有所区别。所以在水工部门[见《水工混凝土

结构设计规范》（DL/T 5057-1996）（以下简称《DL/T 5057-1996 规范》）]和建筑部门将 5l h 

的梁统称为深受弯构件（包括短梁和深梁）。深受弯构件的截面计算不同于一般受弯构件；

bb b

1.
8/
α

1

2

3

4



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

− 238 − 

对于深受弯构件中的深梁，其构造有特殊要求。 

据调查分析，公路桥的墩台盖梁，其跨高比 l h绝大多数在 3~5 之间，属于深受弯构

件的短梁，但未进入深梁范围，所以其计算方法应按深受弯构件计算，而其构造则不必按

深梁的特殊要求。 

深受弯构件不同于一般受弯构件，其跨高比 l h定为不大于 5 的理由（参阅《DL/T 

5057-1996 规范》）为： 

1 根据简支梁和连续梁加载以后跨中截面和中间支座截面的应变分布和开裂后平均应

变分布，以及有限元分析和结构试验实测数据可知，当 5l h  时不符合平截面假定。 

2 根据梁的受剪试验， 5l h  的梁不会出现斜拉破坏。 

3 根据弹性分析，当 5l h  时，剪切变形对梁的挠度的影响仅及 7.8%左右，可以忽略

不计。 

4 《美国规范 ACI 318-89》、《加拿大规范 CAN3-A23-3-M84》和《新西兰规范 NZS3101 

1982》等规范也有类似的规定。 

8.4.3 深受弯构件的正截面抗弯承载力仍采用内力臂表达式。本条两个公式系参考建筑部

门有关资料制定。深受弯构件截面由于不符合平截面假定，内力臂 z较一般受弯构件为小，

故内力臂乘以修正系数。 

8.4.4 钢筋混凝土盖梁的抗剪面尺寸控制条件系按照本规范公式（5.2.11），并参考建筑部

门有关资料制定。按本条公式，当 5l h  时，其计算结果与本规范公式（5.2.11）一致，

当 2l h  时，其计算结果为本规范公式（5.2.11）的 0.8 倍，这个比例与建筑部门有关资料

相应公式的对比值是一致的。 

8.4.5 钢筋混凝土盖梁的斜截面抗剪承载力计算公式系按本规范公式（5.2.9-2），并参考

《DL/T5057-1996 规范》第 10.6.4 条及建筑部门有关资料制定。按本条公式，当 5l h  时，

其计算结果与本规范公式（5.2.9-2）一致，随着跨高比的减小而增大，当 2l h  时，为 5l h 

的 1.33 倍，这个比例与建筑部门有关资料相应公式的对比值接近。 

8.4.6 当墩柱盖梁的外悬臂部分承受集中力作用时，若作用点至柱边缘的距离小于或等于

盖梁截面高度时，属于悬臂深梁，可按拉压杆模型方法计算。本条给出了拉杆和压杆内力

及其承载力的计算方法。 
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关于圆截面柱换算为方截面柱，参照《钢筋混凝土承台设计规程》CECS88:97（以下

简称《CECS88:97 规程》）第 4.2.8 条，计算承台冲切及斜截面受剪承载力时，圆形截面桩

换算为边长等于 0.8 倍直径的方形截面桩；根据平板在圆柱和方柱下的冲切承载力塑性解，

圆柱的直径 d 和方柱的边长 b 存在换算关系 ( 4)b d ，根据国外试验资料有 1.2d b 的

关系，故采用 0.8b d 。以后关于圆柱与方柱的换算均采用这个比值。 

8.4.7 布置有双支座的独柱式桥墩盖梁（墩帽）在工程上较为常见，此类盖梁受力类似于

深梁或牛腿，本条给出了拉压杆模型的构形建议以及顶部拉杆内力计算方法。一般地，墩

帽拉压杆模型中斜压杆的有效横截面积较大，压杆和节点承载力不控制设计，只需进行拉

杆配筋验算。 

8.4.8 钢筋混凝土盖梁特征裂缝宽度计算，可用一般构件裂缝计算公式，但构件受力特征

系数[相当于本规范公式（6.4.3）内 C3] 取为
1 0.4

1
3

l

h
  
 

，当 l/h 等于 5 时即为一般受弯构

件公式。上述公式参照《DL/T 5057-1996 规范》第 10.6.10 条制定，该规范曾对 34 根简支

梁做了验证。 

8.4.9 跨高比 5.0l h  的钢筋混凝土盖梁线刚度较大，挠度均可满足本规范第 6.5.3 条规

定的要求，可不作验算。 

8.5 桩基承台 

8.5.1 本条公式（8.5.1）为简化公式。对特大桥、大桥的承台，特别对强大水平力如地震

作用下的高桩承台，应采用更精确的方法，如考虑土的变形（m 法等）进行计算。 

8.5.2 承台极限承载力计算，有“梁式体系”计算方法和“拉压杆模型”计算方法，前者为国

内两本规范所采用，后者为《美国 AASHTO-LRFD 规范》5.6.3.1 所规定。《美国

AASHTO-LRFD 规范》5.13.2.4.1 对于性质与承台相似的牛腿和梁托，规定当悬臂长度大

于梁托或牛腿高度时，按悬臂梁计算，当小于牛腿或梁托高度时，用“拉压杆模型”方法计

算。1982 年国际预应力协会（FIP）的《钢筋混凝土与预应力混凝土结构设计建设》（草案）

内，把悬臂长度与梁高之比等于或小于 1 时作为悬臂深梁考虑。据此，本规范规定当外排

桩中心距墩台边缘大于承台高度时，按“梁式体系”方法计算；当外排桩中心距墩台边缘等

于或小于承台高度时，按“拉压杆模型”方法计算。 
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梁式体系是传统的承台计算方法，根据《JGJ 94-94 规范》有关说明，承台呈梁式破

坏，即挠曲裂缝在平行于墩台的两个边出现，说明承台在两个方向呈梁式承受荷载，而不

是呈双向板式承受荷载。考虑到公路桥梁由于有两个方向的水平力和弯矩同时作用， 在同

一排内各桩竖向力不一，而当水平力和弯矩方向改变，最大竖向力与最小竖向力也随之各

自向相反方向变化，所以将一排桩内受力最大一根桩的竖向力作为全排每桩的计算竖向力。 

8.5.3 公路桥梁的桩基承台，不设箍筋或弯起钢筋。斜截面抗剪主要由混凝土承受， 参

照《桥规 JTJ023-85》公式（5.1.10-2）右式第 1 项为： 

 

00.008(2 )
h

P Rbh
Q

m


  （8-4） 

式中 hQ ——由混凝土承受的剪力（kN）； 

 R——《桥规 JTJ023-85》混凝土标号； 

 b——通过斜截面受压区顶端截面上的最小腹板宽度（cm）；  

 0h ——构件有效高度（cm）； 

 m——剪跨比。 

该式中 P 为纵向受拉钢筋配筋百分率，说明纵向钢筋对抗剪也有一定作用，可制约斜

裂缝的开展，阻止中性轴的上升；现将（2+ P）改为（2+0.6P）（见本规范第 5.2.9 条条文

说明），同时考虑混凝土“标号”改为“强度等级”后的强度变化，以及计量单位的改变，综

合各种因素后再引入结构重要性系数 0 ，便得本条公式（8.5.3），即： 

 

4
cu,k

0 0

0.9 10 (2 0.6 )
d

P f
V bh

m


  
  （8-5） 

关于 m<0.5 时采用 m = 0.5 的规定，系与《JGJ 94-94 规范》公式（5.6.8-2）比较后制

定，避免剪跨比过小时出现较大抗剪承载力。 

承台是短臂高梁，其剪跨比远较一般梁为小，目前试验数据较少，所以在制定公式时 

与《JGJ 94-94 规范》规定的计算公式作了比较，如表 8-1 所示。 
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表 8-1 斜截面抗剪承载力比较表 

剪跨比 
JGJ 94—94 

(×bh0)N 
本规范 
(×bh0)N 

剪跨比 
JGJ 94—94 

(×bh0)N 
本规范 
(×bh0)N 

0.3 2.50 P= 0.20 1.91 1.1 1.07 P= 0.60 0.97 

0.5 1.88 P= 0.30 1.96 1.3 0.94 P= 0.70 0.84 

0.7 1.50 P= 0.40 1.44 1.5 0.83 P= 0.80 0.74 

0.9 1.25 P= 0.50 1.15 1.7 0.78 P= 0.90 0.67 

注：1. 表中混凝土强度等级为 C25； b 为承台计算宽度(mm)；h0为承台有效高度(mm)，《见 JGJ 94-94

规范》不考虑纵筋对抗剪的贡献，故与 P 值无关。 

2. 按本规范公式，当剪跨比小于 0.5 时取为 0.5。 

3. P 值的取用考虑了常规设计中与剪跨比的对应关系。 

计算Vd时，每排桩的竖向力设计值，取其中一根最大值乘以该排桩的根数，如图 8-12。 

第一排桩的竖向力设计值V1d=5max(N11d, N12d, N13d, N14d, N15d) （8-6） 

第二排桩的竖向力设计值 V2d=5max(N21d, N22d, N23d, N24d, N25d) （8-7） 

单根桩的竖向力设计值 Nijd(N11d, N21d,……)按第 8.5.1 条的规定计算。 

 

图 8-12 Vd计算示意 

8.5.4 公路桥梁的桩基承台往往较厚，当外排桩中心距离墩台边缘小于或等于承台高度时，

应按拉压杆模型方法进行设计计算。对于两桩承台的计算，本条沿用原规范所建议的拉压

杆模型（图 8.5.4 所示），将墩身对承台顶面的作用力，用距离墩柱边缘为 a 的两个集中力

替代，并将桩基反力的作用点位置取在桩中心。 

原规范在研究墩身作用点位置取值时，首先选定外排桩中心距桥墩边缘距离等于承台

高度，再分别采用“梁模型”和“拉压杆模型”计算承台底面拉力，通过使承台底部钢筋用量

近似相等的条件，经试算后推荐 a＝0.15h0。 

针对桩基反力不相等的两桩承台，原规范在条文说明中建议了一种“带竖向腹杆的拉

压杆模型”（图 8-13）。 

V 2d

I I

N11d
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N
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N
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N
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h 0 h

N1d N2d

F1d F2d

T1,d T2,d

C1,d C2,d

θ1 θ2θ'1θ'2

a ax1 x2c

T'2,d
T'1,d C'1,d

C'2,d

 

图 8-13 带竖向腹杆的拉压杆模型 

该模型的构形与受力分析，可用下例说明：设 1d 6000kNN  ， 2d 5000kNN  ，

1 2 1250mmx x  ， 0 1880mmh  ， 3000mmc  ， 00.15 282mma h  。根据模型杆件之间

的几何关系有：
1 10

1 2
1

1880
tan tan 50.82

1250 282

h

x a
       

 
， 1 2   1 0tan

2

h

c a




1 1880
tan 27.66

3000 2 282
  

 
。根据左桩顶节点的受力平衡条件，可得： 1d

1,d
1sin

N
C




7740.3kN ， 1d
1,d

1tan

N
T


 =4890.0kN， 1,d

1,d
1cos

T
C


 


=6177.0kN；由右桩顶节点的平衡条件得：

2d
2,d

2sin

N
C


 =6450kN， 2d

2,d
2

4075.0kN
tan

N
T


  ，

2,d
2,d

2

5147.5kN
cos

T
C


  


；再由承台下缘

两个中节点的受力平衡得： 1,d 1,d 1sinT C    =3774.0kN， 2,dT   2,d 2sinC  =3145.0kN。由此可

得承台顶部集中作用力： 1dF  1,d 1sinC  1,d 1 1,dsin 6629.0kNC T     ；

2d 2,d 2 2,d 2 2,dsin sinF C C T      =4371.0kN。 

经验算： 1d 2dF F  1d 2dN N =11000kN，说明该拉压杆模型是满足受力平衡条件的。

最后，按拉杆拉力  d 1,d 2,dmax ,T T T =4890kN 进行承台底部的配筋计算；也可按图 8.5.4

确定斜压杆宽度，并进行压杆承载力计算。 

实际上，当两排桩的桩基反力不相等时，也可参照承受两个不相等竖向力的深梁构建

承台的拉压杆模型（图 8-14），与承受两个相等竖向力的梯形拉压杆模型相比，为满足静

力平衡，此时承台顶部的压杆带有水平倾角。 
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h

N1d N2d

F1d F2d

Td

C1,d C2,d

θ1 θ2

a ax1 x2

e

c

h 0

 

图 8-14 带倾角水平压杆的拉压杆模型 

在前述算例中，根据模型的几何关系和平衡条件可得：
1 0

1
1

tan
h

x a
 


50.82  ；

1d
1,d

1sin

N
C


 7740.3kN ， 1d

d
1

4890.0kN
tan

N
T


  ；

1 2d
2

d

tan 45.67
N

T
   ， 2 2

2,d 2d dC N T 

6993.7kN ； 0 2 2( ) tan 314mme h a x     。 

对比以上两种拉压杆模型，可见承台底部拉杆拉力设计值一致，各斜压杆压力设计值

也比较接近。 

另外在本次修订时，参照《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）第 8.5.2 条，适当

降低了承台受拉钢筋的最小配筋率要求，由原规范的 0.20%改为 0.15%。 

8.5.5 本规范公式（5.6.1）的抗冲切承载力公式为： 

 

0 d h td m 00.7lF f U h   （8-8） 

对于承台， h 0.85  。 

该式适用于破坏锥体斜面与水平面夹角为 45°情况。本规范图 8.5.5a）所示向下冲切

破坏锥体斜面与水平面夹角不小于 45°，因此应根据不同夹角乘以冲切承载力系数 px 和

py ；当冲跨比 x 或 y 为 1，即夹角为 45°时， px 或
 py 为 1，本条内公式与公式（8.5.5-1）

与公式（8-17）便协调一致。同理，本规范图 8.5.5b），向上冲切破坏锥体斜面与水平面夹

角不小于 45°，因此也应乘以冲切承载力系数 px
和 py

。有关冲切承载力系数参考了

《CECS88:97 规 程》有关规定。 

本条第 1 款为柱或墩台压力向下冲切，采用自柱或墩台边缘向下与相应的桩顶边缘连

线构成锥体。锥体斜面与水平面夹角不应小于 45°，如小于 45°，应按与水平面成 45°夹角
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向下划线，此时，自柱或墩台边缘向下的线可能不与桩顶边缘相交，而交于承台底边某点，

桩则位于锥体以外。 

本条第 2 款为位于柱或墩台向下冲切的锥体以外的角桩或边桩反力向上冲切，采用自

角桩或边桩边缘向上与柱式墩台边缘的连线构成的锥体。锥体斜面与水平面夹角不应小于

45°，如小于 45°，应按与水平面成 45°夹角向上划线，此时，自桩边缘向上的线可能不与

柱或墩台边缘相交，而交于承台顶面某点。图 8.5.5b）内边桩边缘两侧各取 0h 的长度， 也

就是釆用 45°的冲切角度。 

8.6 铰 

8.6.1 线接触的圆柱形铰的最大压应力按赫尔茨公式为（见机械设手册）： 

 

1 2
max 2 2

1 2

1 2

1 1

0.564
1 1

r rP

l
E E


 

 
 

  
 


 （8-9） 

式中     P —— 铰受压面压力； 

    1E 、 2E —— 上、下圆柱体混凝土弹性模量， 1 2 cE E E  ；  

     1 、 2  —— 上、下圆柱体混凝土泊桑比， 1 2 c    ； 

其余符号含义见本规范第 8.6.1 条。 

按本规范第 3.1.8 条， 0.2c  ，代入公式（8-9）得： 

 

c
max

1 2

1 1
0.407

PE

l r r


 
  

 
 （8-10） 

圆柱形铰的平均压力为： 

 

c
cm max

1 2

1 1
0.32

4

PE
f

l r r

 
 

   
 

 （8-11） 

当构件截面受力进入承载能力极限状态时不一定符合上述赫尔茨公式，所以仍宜按弹

性状态、容许应力方法来确定承载能力。根据《桥规 JTJ023-85》并参考 1975 年《公路桥

涵设计规范》，混凝土轴心抗压容许应力取铰的压力取 0.75fcd，铰的压力取 0 hd /1.3P F ，

考虑混凝土局部承压提高系数  及其修正系数 s （见本规范第 5.7.1 条），于是

cm cd0.75 sf f ，以上 cdf 为本规范混凝土轴心抗压强度设计值， 0 为结构重要性系数， hdF
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为铰的压力设计值，代入公式（8-11），并引人“”号： 

0 hd c
s cd

1 2

1 1
0.75 0.32

1.3

F E
f

l r r


 

  
 ，解出后得： 

 

 2

s cd
0 hd

c
1 2

7.14

1 1

f l
F

E
r r


 

 
 

 

 （8-12） 

受压面宽度为： 

 

0 hd 0 hd

cm 0 hd c
c

1 21 2

/1.3
2.74

1 11 1
0.32

1.3

F FP
b

f l F E E ll r rl r r

 


  

         

 （8-13） 

8.6.2 铰体的横向拉力公式系参照《公路设计手册，拱桥（上册）》（1978 年版）制定。

铰体内横向拉力按 E.Morsch 所提出的公式为： 

 

1.5
4

a b
z P

h


  （8-14） 

式中  z——铰体内横向拉力； 

P——铰的受压面压力； 

a、b、h——见本规范图 8.6.1。 

E.Morsch 公式适用于弹性状态。根据《桥规 JTJ023-85》并参考 1975 年《公路桥涵设

计规范》，各级钢筋容许应力平均取 0.68fsd，铰的压力取 0 hd /1.3P F ，其中 sdf 为本规范

钢筋抗拉强度设计值， 0 为结构重要性系数， hdF 为铰的压力设计值。设钢筋截面面积为 sA ，

将上述各式代入公式（8-14）并引入“”号，便得 0 hd
sd0.68 1.5

4 1.3s

Fa b
f A

h


  ，解出后得： 

 

0 hd sd0.425( ) s

h
F f A

a b
 


 （8-15） 

据 1977 年北京市政二公司等四个单位实验和研究资料，他们认为铰体的横向拉力约

为铰的受压面压力的 0.25 0.3 倍，而侧向拉力（铰的长度方向），可取受压面压力的 0.1

倍。横向拉力与侧向拉力之比为 2.5 3.0。所以在确定铰的横向钢筋截面面积以后，侧向

钢筋截面面积取横向的 0.4 倍。 

铰高度采用其宽度的 0.8 1.25 倍，系沿用前苏联《铁路、公路、城市道路设计技术

规范》CH200-62 第 329 条规定。这个数值在 20 世纪 50 年代即为公路、铁路部门所采用。 
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8.7 支座 

8.7.1 桥梁支座是联系上下部结构并传递上部结构反力的传力装置，也是形成结构体系的

关键部件，如果支座选型、布置不够完善会造成因结构体系受力变化带来的影响，因此支

座的合理选择、合理布置在设计中至关重要。 

如球型支座能适应较大的转动角度，但转动刚度较小，在弯桥设计中为增大主梁抗扭

刚度，一般采用盆式橡胶支座，只有转角较大或其他特殊要求时才采用球型支座。 

结构设计时，应充分考虑支座安装施工时的温度，以及施工阶段的其他因素，如预应

力张拉等。否则，易出现成桥后支座受力和变形“超量”，造成支座剪切变形过大等病害。 

8.7.2 板式橡胶支座的各项基本设计数据，主要根据我国 1992 年编制 JT/T4-1993 行业标

准时，对不同规格支座进行的各项力学性能试验的结果，其中抗压弹性模量做了 147 个试

块，抗剪弹性模量做了 105 对试块，转角试验做了 61 对试块，四氟聚乙烯滑板支座与不

锈钢板摩擦系数做了 24 个试块，破坏试验做了 51 个试块。支座试块经试验后，用数理统

计法确定各项设计参数。2003 年修订 JT/T4-93 行业标准时，根据实际使用经验，对板式

橡胶支座又进行了部分力学性能试验，其中用同一台全自动化压剪试验机进行了 42 块 抗

压弹性模量试验，30 块抗剪弹性模量试验；同时，还在不同支座生产厂家进行了一定数量

的支座力学性能试验。在上述试验的基础上，参考了国外一些新的规范、标准，如《美国

AASHTO-LRFD 规范》、欧洲标准 CEN/TC 167 N185、BS5400 等，制定了本条各项数据。 

8.7.3 板式橡胶支座各项计算，均按正常使用极限状态和使用阶段计算。这在国际上有些

也用这一方式，如《美国 AASHTO-LRFD 规范》的 14.7.5.3.2 也以支座承受的平均压应力

验算支座抗压承载力。 

第 1 款板式橡胶支座的承压面积，采用有效面积，即限于设承压的加劲钢板平面面积

部分。  

第 2 款第 1) 项公式（8.7.3-2）~（8.7.3-5）内 l ，由上部结构温度变化、混凝土收缩

和徐变产生的支座剪切变形，可直接自上部结构长度变化计算中求得；由纵向力和支座直

接设置于有纵坡的梁底面下，在支座顶面由支座承压力顺纵坡方向产生的剪切变形，需先

行算出分配给支座的剪切力，再计算剪切变形值。纵向力标准值 kF ，支座橡胶层总厚度 et ，

纵向力引起的剪切变形 l ，支座剪变模量 eG ，支座平面毛面积 gA
，支座剪切角正切值 tan，
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其关系为

k

g

tan l

e e

F

t A G
 
 

， l 、Fk、tanα三者只要巳知其中一值，即可求得其他值，如

图 8-15 所示。 

计算时可取单个支座的各项参数进行计算。 

板式上部结构的橡胶支座，当横桥向系平行于墩台横坡或盖梁横坡设置时，应考虑支

点压力平行于横坡方向的分力产生的横桥向的剪切变形。由于支座平行于墩台帽横坡或盖

梁横坡设置，所以在横桥向没有不均匀的压缩变形，仅有剪切变形，其计算方法与纵向剪

切变形相同。 

 

图 8-15 支座橡胶层剪切变形 图 8-16 支座的压缩变形 

第 2 款第 2）项公式（8.7.3-6）、（8.7.3-7）对支座总厚度 et 与支座周边尺寸关系作了规

定，系考虑支座如过厚影响行车的平稳性，但过薄则又影响支座的剪切变形和转角，所以

应有一个适当的范围。 

第 3 款关于橡胶支座竖向平均压缩变形计算，《桥规 JTJ023-85》第 3.5.6 条未考虑橡

胶弹性体体积模量，这次修订时，参考美国、欧洲的规范、标准，考虑了橡胶弹性体体积

模量，其值取 2000Mpa。公式（8.7.3-9）内，
c,m 2

al 
是为了满足转角要求，使之不致脱

空； c,m 0.07 et  是为了限制竖向压缩变形，不致影响支座稳定，见图 8-16。 

第 4 款公式（8.7.3-10）内，橡胶支座中加劲钢板，由于受竖横向荷载而受拉，其值

与竖向荷载、剪切力、钢板上下的橡胶层厚度有关，公式中 pK 为应力校正系数，欧洲标

准为 1.3，国际铁联为 2，本规范采用 1.3。 

8.7.4 抗滑稳定沿用《桥规 JTJ023-85》规定，也采用使用阶段计算。本条公式（8.7.4-5）

汽车荷载（计入冲击系数）取其标准值的 0.5 倍，系经试算确定，采用较小的反力值。 

8.7.5 聚四氟乙烯滑板支座，其摩擦力不应大于支座内橡胶层容许的剪切变形。本条公式

（8.7.5-1）、（8.7.5-2）内“”号右边 g ktaneG A F  （见第 8.7.3 条条文说明）。 kF 为 tan 限
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值时的容许水平力，要使此值不小于摩擦力，控制因素是 gA 的取值。滑板支座如 gA 采用

较小，不满足本条规定，在较大的摩擦力情况下，将使支座内橡胶层产生过度的剪切变形。 

8.8 桥梁伸缩装置 

8.8.1 根据已建桥梁使用情况，不少桥梁的伸缩装置未达规定使用时限即遭损坏。过早损

坏的原因除材质、施工安装等因素外，有的施工图设计未标明施工安装时有关数据且图示

不完备，影响伸缩装置安装质量。本条规定了设计、选型、图示应注意事项。 

8.8.2 伸缩装置的伸缩量计算，影响伸缩量及伸缩装置在使用过程中的变形的因素较多，

除本条所列者外，其他可能影响伸缩装置变形的因素有：梁端转角；由于日照、日落引起

竖向及横向梯度温差，导致伸缩装置竖向、纵向变形；弯桥的汽车离心力导致伸缩装置横

向错动；某些斜桥的端跨采用不等跨梁长导致伸缩缝不等量变形等。在计算伸缩量时应乘

以伸缩量增大系数 β。β 值在德国规范和《公路桥梁伸缩装置》一书内取为 1.3，本规范定

为 1.2 1.4，可根据各种不利因素及可能出现的有利因素选择。 

混凝土收缩和徐变，在多年后完成，此时伸缩装置将拉开一定距离，对伸缩装置的闭

口将具有较多富余量。由于混凝土收缩和徐变在伸缩装置安装完成后缓慢进行直到完成，

这个因素在计算中不考虑，但可在确定伸缩量增大系数 β 时作为有利因素考虑。 

板式橡胶支座由于制动力引起的剪切变形导致伸缩装置的伸缩，它与制动力作用方向、

连续桥面或连续梁分段、板式橡胶支座的布置方式等有关，需根据实际情况计算其对伸缩

装置的最不利的闭口量和开口量。 

柔性排架墩墩顶设有板式橡胶支座时，排架墩墩顶与板式橡胶支座两者刚度串联，在

制动力作用下，可用串联刚度计算两者由于制动力引起的位移，可参阅《连续桥面简支梁

墩台实例（修订版）》。 
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9 构造规定 

9.1 一般规定 

 9.1.1 根据对我国混凝土结构耐久性的调研和分析，参考《公路工程混凝土结构耐久性设

计细则》以及国内外相应规范、标准的有关规定，对混凝土保护层厚度进行了调整： 

1 混凝土保护层厚度不小于钢筋直径，是为了保证握裹层混凝土对钢筋的锚固。 

2 从混凝土碳化、脱钝和钢筋锈蚀的耐久性角度考虑，不再以纵向受力钢筋的外缘计

算混凝土保护层的最小厚度，改为以最外侧钢筋（纵向受力钢筋、箍筋、分布钢筋）的外

缘计算。 

3 根据 4.5 节对环境类别的划分，按照构件类别和设计使用年限，规定了混凝土保护

层厚度的要求。 

 9.1.2 混凝土保护层厚度也不宜过大。当保护层很厚时，应采取有效措施减少其厚度或

对厚保护层混凝土进行拉结，防止混凝土开裂剥落、下坠。通常为保护层采用纤维混凝土

或加配钢筋网片。为保证防裂钢筋网片不致成为引导锈蚀的通道，应对其采取有效的绝缘

和定位措施，此时网片钢筋的保护层厚度可适当减小。 

 9.1.3 本条参照《德国混凝土和钢筋混凝土设计与施工规范 DIN1045，1978》（以下简称

《德国规范 DIN1045》）18.11，对等代直径大于 36mm 的束筋的混凝土保护层内设钢筋网

作了具体规定。本条规定与混凝土保护层厚度无关，任何保护层厚度均设置。 

关于组成束筋的单根钢筋的直径、根数等限值，系参照美、德规范制定。 

 9.1.4 钢筋最小锚固长度 al 按下列公式计算得出： 

 

2
sk

sk

1

4 4a

f dd
l f

d


  

    （9-1） 

式中 fsk—— 钢筋抗拉强度标准值； 

 d—— 钢筋直径； 

 —— 钢筋与混凝土极限锚固粘结应力，取自《英国混凝土桥设计规范 

BS5400，1984》（以下简称《英国规范 BS 5400》），如表 9-1。  
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 表 9-1   钢筋与混凝土极限锚固应力(MPa) 

钢筋 
混凝土强度等级 

C25 C30 C35 ≥C40 

光圆钢筋受拉 1.4 1.6 1.8 1.9 

光圆钢筋受压 1.7 1.9 2.1 2.1 

带肋钢筋受拉 2.5 2.8 3.1 3.3 

带肋钢筋受压 3.1 3.5 3.8 4.1 

对于受压钢筋，美、德规范均规定端部弯钩对受压钢筋不起作用，即如同直端。对于

受拉钢筋，钢筋端部设弯钩者，其锚固长度按《德国规范 DIN1045》18.5.2.2 乘以 0.7。 

 9.1.5、9.1.6  弯钩和箍筋尺寸参照现行《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB 50204） 

(以下简称《GB 50204 规范》)和《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T F50）制定。 

 9.1.7 绑扎接头的钢筋直径限值参照现行《GB 50010 规范》第 8.4.2 条。 

 9.1.8 焊接接头有关规定参照现行《GB 50204 规范》第 5.4.5 条制定。 

 9.1.9 受拉钢筋绑扎接头有关规定参照现行《GB 50204 规范》第 5.4.6 条制定。束筋搭

接参照《德国规范 DIN1045》18.11.5 制定。根据《GB 50204 规范》第 5.4.6 条及美、 德规

范，在施工条件困难时，允许绑扎接头多于 25%，但搭接长度应加长，有关规定系参照现

行《GB 50010 规范》表 8.4.4 制定。 

 9.1.12 本条沿用了原规范的规定。 

1 受压构件破坏时，要避免混凝土突然脆性压溃，取决于纵筋的最小配筋率和箍筋的

配置。此外，受压构件混凝土受压后由于混凝土徐变，一部分压力将自原由混凝土承受者

转移到钢筋；所以，受压钢筋的配筋率较高。美国规范和德国规范对于受压构件的钢筋配

筋率分别不小于 1%和 0.8%，但如设计所取用的混凝土截面面积大于实际需要的截面面积，

可按减少后的混凝土实际需要的截面面积的配筋率配筋。《英国规范 BS 5400》5.8.4.1 规定

柱内钢筋截面面积 sA 不小于柱截面面积的 1%或不小于 y0.15N f ( N 为极限轴向荷载， yf

为钢筋屈服强度，如一直径 1.5m 柱， 25000N kN ， y 335f MPa ， 211194sA mm 相当

于 0.6%)，取较小者。由于规定了一些限制条件，国外规范规定的受压构件最小含筋率，

实际上也在 0.6%上下。在国外规范，轴心受压构件或偏心受压构件统称为受压构件或柱，

本规范也同样将轴心受压构件与偏心受压构件列为同一类型，其最小含筋量的规定也相同。
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《桥规 JTJ023-86》规定轴压构件的纵向钢筋最小配筋率为 0.4%，原规范提高至 0.5%，并

规定当混凝土强度等级 C50 及以上时，属高强度混凝土，提高至 0.6%。这里沿用了原规

范的规定。 

2 受弯构件的受拉钢筋最小配筋率是根据混凝土开裂的弯矩，与同尺寸的钢筋混凝土 

梁所能承担的弯矩相等而确定的，其目的是当混凝土受拉边缘出现裂缝时，梁不致因配筋

过少而脆性破坏。按上述要求钢筋混凝土构件受拉钢筋最小配筋百分率取为 td sd45 f f 。 

 9.1.13 本条公式（9.1.13）对于预应力混凝土受弯构件最小配筋率的要求，其性质与上

述钢筋混凝土受弯构件类似，可表达为 ud crM M 。 

9.2  板 

 9.2.6 斜板的钢筋布置沿用了原规范的规定，原规范参考了国外相关规范，说明如下： 

1 《英国规范 BS 5400》5.8.10.1 要求斜板主钢筋的布置尽量与主弯矩方向接近。 

2《美国 AASHTO-LRFD 规范，1994》C9.7.1.3 内说明，当斜交角不大于 25°时，整体

式斜板主钢筋可以平行于桥纵轴线布置，其影响受力仅及10%。《英国规范BS 5400》5.8.10.2

指出，整体实心斜板通常将钢筋（受力钢筋和分布钢筋）在垂直于和平行于支承轴线两个

方向布置，再在自由边布置一条平行于边缘的钢筋带。 

3  预制单片板是宽跨比小的窄板，其受弯情况接近于跨径为斜长的正交板。《英国规

范 BS 5400》5.8.10.2 指出，在大斜交角、小宽跨比情况下，可把钢筋平行于和垂直于自由

边布置。 

4 根据沃格特（Vogt）研究，简支斜板在钝角方向有负弯矩，其方向垂直于钝角平分

线；根据杭伯格（Hornberg）研究，简支斜板在钝角端支点反力较正交板大数倍。因此，

在垂直于钝角平分线设上层钢筋，以承受负弯矩；在平行于钝角平分线设置下层钢筋，以

承受板底拉力。 

9.3 梁 

 9.3.1 装配式 T 梁桥必须设置端横隔梁。根据我国设计图纸，在装配式 T 梁中，需加设

中间横隔梁。《美国 AASHTO 规范 14 版》8.12.2 规定 T 形截面梁计算跨径大于 12m 时，

应在最大弯矩处设一根中间横隔梁；此项规定与我国目前采用者接近。 

箱形截面梁必须设置端横隔板；弯箱形截面梁尚应设置中间横隔板。《美国 AASHTO 
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规范 14 版》8.12.1.8.12.3、9.10.3.3、9.10.3.5 等规定内半径小于 240m 的弯箱梁应设置中间

横隔板，钢筋混凝土弯箱梁中间横隔板中距不大于 12mm，预应力混凝土弯箱梁中间横隔

板中距需视结构受力情况而定。 

 9.3.2 T 形和 I 形截面梁，在与腹板相连处的翼缘厚度，《桥规 JTJ023-85》规定为不小于

梁高的 1/12，其值与现行设计图纸较为偏小，现参考《铁路桥涵技术规范》TBJ 2-85（以

下简称《TBJ 2- 85 规范》）第 5.3.15 条，改为不小于梁高的 1/10，当设有承托时，可计入

承托加厚部分厚度。 

箱形截面梁的桥面板和底板，在板的跨中部分厚度不应小于板净跨的 1/30 且 200mm；

经与国内 17 座矩形截面箱形梁尺寸对照，多数较为接近。《美国 AASHTO 规范 14 版》9.9.1、

9.9.2 也有类似的规定。 

原规范规定 T 形、I 形截面梁和箱形截面梁的腹板厚度不应小于 140mm，在本次修订

时，要求腹板厚度不应小于 160mm。当腹板厚度有变化时，其过渡段长度不小于 12 倍腹

板厚度差，系参照《美国 AASHTO 规范 14 版》8.11.3 及 9.9.3 规定。 

连续梁承托底坡不宜大于 1/6，以避免截面过剧变化。 

 9.3.3 钢筋最小净距系沿用《桥规 JTJ023-85》第 6.2.12 规定。 

 9.3.4 悬臂板长度较大时，在车轮作用点下方可能出现正弯矩，参阅本规范第 4.2.5 条条

文说明。 

 9.3.5 箱形截面梁的底板钢筋，《桥规 JTJ023-85》仅对预应力混凝土结构有所规定（第

6.2.36 条），顺桥向和横桥向均设不小于 0.25%  0.30%混凝土截面面积的钢筋。原规范参

考《美国 AASHTO 规范 14 版》8.17.2.3、9.2.4 等规定，对于钢筋混凝土桥，配置不小于

0.4%的混凝土截面面积的钢筋，对于预应力混凝土桥，配置不小于 0.3%的混凝土截面面

积的钢筋，本次修订沿用了原规范的规定。 

 9.3.6 钢筋混凝土 T 形截面或箱形截面梁的翼缘有效宽度以外，受弯时截面应力较小，

配置受力主钢筋作用不大，故要求受力主钢筋设于有效宽度内。在有效宽度以外，设置 0.4%

的构造钢筋，此系参照《美国 AASHTO 规范 14 版》8.17.2.1 制定。 

 9.3.7 梁腹板两侧设置纵向构造钢筋，主要用于腹板防裂，特别是腹板受拉区防裂。 《桥

规 JTJ023-85》第 6.2.10条规定纵向钢筋截面面积，整体浇筑混凝土梁不小于（0.0005~0.0010）



9 构造规定 
 

 − 253 − 
 

bh；焊接骨架薄壁梁不小于（0.0015~0.0020）bh。据反映腹板两侧裂缝时有发生，侧面钢

筋嫌少。本条不再分整体浇筑梁和焊接骨架薄壁梁，两侧面的钢筋截面面积合计取用

（0.0010~0.0020）bh，对薄壁梁宜取上限。国外规范均对侧面钢筋较为重视，如《英国规

范 BS 5400》5.8.4.2 规定每侧面至少应设 0.0005bh0的钢筋；《美国 AASHTO 规范 14 版》

8.17.2.1.3 规定梁高大于 610mm 时，受拉区应设 10%的受拉钢筋截面面积的侧面钢筋， 其

他侧面每米高度应设 264mm2钢筋。此外，支点附近剪力较大区段和预应力钢筋锚固区段，

纵向钢筋有利于防裂，其间距宜适当加密。 

 9.3.8 本条参考《GBJ 10-89 规范》第 6.1.5 条及汪一骏等主编《混凝土结构》（以下简称

《混凝土结构》）8.6.12 制定。本条规定主要为充分保证截断钢筋的锚固长度和斜截面受弯

承载力。 

 9.3.9 在梁支承部位，由于支座反力局部荷载在梁底面引起复杂的应力；为增强支座附

近斜截面抗弯和斜截面抗剪能力以及抵抗梁底面拉应力，受拉主钢筋至少有 1/5 或两根伸

入梁的支座部位。本条系沿用《桥规 JTJ023-85》第 6.2.13 条规定。 

 9.3.10 本条沿用《桥规 JTJ023-85》第 6.2.17 条，并参考了《GBJ 10-89 规范》第 7.2.5

条和《混凝土结构》8.7 制定。本条主要为保证斜截面抗弯承载力不小于正截面抗弯承载

力。 

 9.3.11 本条系沿用《桥规 JTJ023-85》第 6.2.14 条规定，但对焊接钢筋骨架的钢筋层数

和直径加以限制。 

 9.3.12 混凝土在出现斜裂缝前，主拉应力主要由混凝土承受，箍筋内应力很小，但当裂

缝一经出现，箍筋内应力骤增，箍筋过少不足以抵抗由开裂截面转移过来的斜拉应力，因

此有必要规定最小箍筋配筋率。本规范参照美国 ACI318-05 规范，最小箍筋配筋率取

sv

0.35
1.2

f
，以此规定箍筋配筋率 ρsv，对 HPB300 钢筋不小于 0.14%，对 HRB400 钢筋不小

于 0.11%。 

箍筋除用于斜截面抗剪外，如还用于支撑计算受压钢筋使之不受压屈，此时必须做成

封闭式，且其布置方式应与受压构件的箍筋一样（见本规范第 9.6.1 条及其说明）。至于所

箍为受拉钢筋时，《桥规 JTJ023-85》规定箍筋每边所箍受拉钢筋不多于五根，本条内现不

作规定，箍筋作为定位钢筋，只要施工安装能保持受拉钢筋的正确位置，其所箍纵向受拉
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钢筋不受限制。 

箍筋间距过大，可能有些斜裂缝在两箍筋间出现而不与箍筋相交，《桥规 JTJ023-85》

规定箍筋间距不大于梁高的 3/4 和 500mm，现参照《美国 AASHTO 规范 14 版》18.19.3

和《GB 50010-2002 规范》表 10.2.10，改为不大于梁高的 1/2 和 400mm。钢筋绑扎搭接接

头范围内，为增强钢筋的锚固力，要求加密箍筋间距。在梁的支点附近，剪力较大，为防

止裂缝发展，箍筋应予以加密。 

 9.3.13 弯剪扭的箍筋最小配筋率应考虑受剪与受扭相互作用的影响。根据《混凝土结构》

4.5.2 及 8.4.2，纯扭构件最小配箍率为 cd sv0.055 /f f ；按本规范第 9.3.12 条，受弯构件的抗

剪箍筋的最小配筋率为 0.11%  0.14%(本条内以 c 概括表达)。弯剪扭构件的配箍率则通过

与剪扭构件混凝土承载力降低系数 t  (第 5.5.4 条)呈线性关系，在上两者之间确定，其计

算式见本条第 3 款公式 cd

sv

(2 1) 0.055t

f
c c

f


  
    

  
；当纯扭构件 t 1.0  时该式为

cd sv0.055 f f ，当受剪构件 0.5t  时该式为c。 

弯剪扭构件的纵向钢筋最小配筋率，不应小于受弯构件纵向受力钢筋的最小配筋率与

剪扭构件纵向受力钢筋最小配筋率之和。对受弯构件纵向受力钢筋配筋率按本规范第

9.1.12 条采用。对剪扭构件，参照《混凝土结构》4.5.2 与 8.4.2 和《GBJ 10-89 规范》第 7.2.10

条，剪扭构件纵向钢筋最小配筋率取为 cd sv0.08(2 1)t f f  ；对于纯扭构件， 1.0t  ，此

时最小配筋率为 cd sv0.08 f f ，对于纯剪构件， 0.5t  ，此时最小配筋率为零。 

 9.3.14 具有曲线形的梁腹，受拉区的纵向受力钢筋在拉力作用下有向下变位的趋势，使

混凝土保护层剥落，因此在曲线部分要加密箍筋。设于拐角处的受拉钢筋，其受力情况与

上述梁腹近凹面处的受拉钢筋类似，此时可把交叉的受拉钢筋在相交点各延伸一段锚固长

度。 

设梁腹圆曲线半径为 r，曲线部分主钢筋拉力为 F，则曲线单位弧长上的圆心方向径

向压力为u F r ，弧长 vs （箍筋间距）内的径向压力为 c v( )F us F r s  。如主钢筋截面

面积为 As，抗拉强度设计值为 fsd，则钢筋拉力 F=fsdAs；将 F 值代入 cF 的计算式，得

c sd s vF f A s r 。设箍筋单肢截面面积为 Asv1；箍筋抗拉强度设计值为 fsv，双肢箍筋抗拉力

r sv sv12F f A 。双肢箍筋应与其所箍的主钢筋拉力引起的径向压力平衡，令 r cF F ，可得
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sv1 sd sv s v s v( ) ( 2 ) ( 2 )A f f A s r m A s r   ，其中 sd svm f f ，便得规范公式（9.3.14-1）。规范

公式（9.3.14-2）为圆曲线公式，当非圆曲线时，也可近似地利用该式。 

 9.3.15 环形搭接用于 T 形截面梁桥面板横桥向连接已有多年，且用于通用设计图。 环

形接头所有钢筋在同一截面上有 100%搭接接头，搭接长度（两个半圆环顶端距离）仅 20

倍钢筋直径左右，而且相邻两梁翼缘连接段内有两个距离很近的搭接接头，这就要求采取

一定的加强接头的措施，可在半圆环内设置通长纵向钢筋。此外，连接段内的桥面板厚度，

应满足钢筋的混凝土保护层和圆环直径的需要，不宜取用较小的尺寸。 

 9.3.16 本条沿用《桥规 JTJ023-85》第 6.2.31 条的规定，组合梁现浇板最小厚度参照已

建桥制定。参照《GBJ 10-89 规范》第 7.5.17 条，预制件顶面应做凹凸不小于 6mm 的粗糙

面。 

 9.3.17 组合梁的结合面受剪承载力，当结合面配筋率低于 0.10%时，箍筋对结合面不起

作用（见《混凝土结构》9.2.3）。《英国规范 BS 5400》7.4.2.3 规定，组合梁内梁与板之间

应设有 0.15%的结合面积的结合系筋，其间距不小于板厚的四倍，且不小于 600mm。 

9.4 预应力混凝土上部结构 

 9.4.1 预应力梁的梁端锚头集中，应力复杂，故要求加密箍筋。T 形截面梁的马蹄内，

预应力钢筋密集，张拉时相当于受压构件，故马蹄内应另设箍筋。在梁支座中心附近，剪

力较大且锚固区有拉应力，故箍筋应加密。 

预应力混凝土梁的端部在张拉与成桥各阶段的受力十分复杂，其箍筋直径和间距，除

了应同时满足斜截面抗剪承载力验算（第 5.2.9 条）和锚下劈裂力配筋验算（第 8.2.1 条

与第 8.2.2 条）的规定外，本条还规定在梁端 1倍梁高范围内，箍筋间距不应大于 120mm。

《桥规 JTG D62-2004》规定梁端箍筋的间距不应大于 100mm，此次将箍筋间距增大 20mm，

主要是考虑到梁端钢筋一般比较密集，结合工程实践，适当增大箍筋间距，有利于混凝土

的浇筑振捣密实。 

 9.4.3 本条根据第 3.2.2 条规定作了调整。光面剪力钢丝与混凝土粘结力较差，据建筑科

学院试验资料，构件的破坏均由于钢丝滑移而引起，钢丝强度未发挥，配以直径 5mm、

标准强度 1100MPa 的光圆钢丝受弯构件，破坏弯矩仅及设计值的 40%  50%；配以直径

3mm、标准强度 1600MPa 的光圆钢丝受弯构件，破坏弯矩为设计值的 90%，所以光圆钢
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丝应采用压痕措施加强黏结力。 

 9.4.4 本条沿用了原规范，并根据第 3.2.2 条规定作了相应调整。 

 9.4.5 为了使预应力钢筋放松时引起的冲击不致破坏端部混凝土，钢筋端部周围混凝土

应局部加强。本条沿用了原规范的规定。 

 9.4.6 现有锚具基本采用带喇叭管的锚垫板，因此取消了垫板厚度要求的规定。 

 9.4.7 本条沿用了原规范的规定。当预应力钢筋集中布置在端部截面的下部或同时布置

于上部和下部时，预加力在梁端部产生的垂直于梁长方向的拉应力，使构件端部产生纵向

裂缝，因此要求将部分预应力钢筋弯起后尽可能沿端部高度均匀布置。根据国外试验资料，

锚下拉应力一般分布在梁端沿跨径方向 3/4 梁高长度的区段内；另根据铁路部门调查，在

梁端出现沿管道的纵向裂缝；因此均需要加密梁端箍筋（见第 9.4.1 条）和增设钢筋网。

此外，在梁端部适当加厚腹板厚度，也是防止梁端纵向裂缝的有效措施。 

 9.4.8 对于曲线形管道，如直梁竖曲线钢筋、弯梁钢筋和加厚齿板钢筋等的管道，其曲

线平面内侧受曲线预应力钢筋的挤压，混凝土保护层在曲线平面内和平面外均受剪，所以

梁底面保护层和侧面保护层均需加厚或设拉筋。参照《美国AASHTO-LRFD规范》5.10.4.3.1

和 5.10.4.3.2，曲线平面内剪力 inF 、平面外剪力 outF 和抗剪力 Vc（单位均为 N/mm）为： 

 

in cF P r V   （9-2） 

 

out cF P r V   （9-3） 

 

c c ci0.33V d f   （9-4） 

式中       ——材料抗剪系数， 0.9  ； 

               P——预应力钢筋张拉力（N）； 

        cif ——预应力钢筋传力锚固时的混凝土圆柱体（ 150 300mm mm  ）抗压强度

（MPa）；  

              dc——管道中心至曲线平面内或平面外混凝土保护层的距离（mm）。 

同一混凝土制成的边长为 150mm 的立方体强度与圆柱体强度比值为 1/0.8。如传力 锚

固时的混凝土立方体强度为 cuf  ，则应以 cu ci0.8 f f  代入（ 9-4 ），抗剪值便为

c c cu c cu0.33 0.9 0.8 0.266V d f d f    。 cd 为混凝土保护层厚度 inc 或 outc 加管道外缘半径
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s 2d ，将其代入公式（9-4）并引入公式（9-2）、（9-3），便得本条文内公式（9.4.8-1）、（9.4.8-3）。 

预应力钢筋张拉力为 P，则曲线单位弧长上的径向压力u P r ，弧长 sv(箍筋间距） 的

径向压力为 c v v( )F us p r s  。如箍筋单肢截面面积为 sv1A ，双肢箍筋的抗拉力为

r sd sv12F f A ，令 c rF F ，便得规范公式（9.4.8-2）。 

 9.4.10 本条沿用了原规范的规定。曲线形预应力钢筋，如曲线半径过小，张拉时引起较

大的管道摩擦力及径向压力。对于特殊的管道和预应力钢筋，如斜拉桥桥塔内围箍用的半

圆形预应力钢筋，其半径在 1.5mm 左右，由于釆用特殊措施，可以不受此限。 

 

 图 9-1 钢束的最小断裂负荷与 Rmin、Lmin的关系曲线 

 9.4.11 参照 VSL 产品标准，补充了预应力钢筋的最小切线长度。由于构造和受力要求，

钢丝束、钢绞线束采用夹片式锚具时，不允许钢束的曲线部分进入锚固区段，即要求锚下

钢束应具有一定的直线段长度。图 9-1 给出了不同最小断裂负荷时对应的最小直线段长度

Lmin，供设计人员参考。 

 9.4.14 本条沿用了原规范的规定。预应力钢筋的预拉应力摩擦损失，除偏离线形外，主

要是曲线管道与预应力钢筋间的摩擦损失。为减少摩擦损失，要求预应力钢筋减少整根通

长的连续弯曲和加大曲线半径。在预应力钢筋设置时通常采用两种方式来达到上述目的，

一种方式是预应力钢筋逐段张拉、锚固、接长，再张拉、锚固、接长，接长方法有直接用

连接器接长和逐段锚固、逐段搭接；另一种方式是采用变化的梁高，使整根曲线钢筋曲率

减小。这两种方式也可结合使用，使预应力钢筋的设置更趋合理。 

 9.4.15 本条沿用了原规范的规定。预应力钢筋在梁内布置应避免急剧增减，以免在同一

截面内设锚过多而削弱截面，同时也避免由于预应力突变在腹板内引起过 大的剪应力或主
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拉应力的变化。 

在连续梁的 1/4～1/3 跨径区段，活载作用下正负弯矩交替出现。顶推连续梁施工顶推

阶段，大部分截面交替出现正负弯矩。在上述情况下，预应力钢筋宜分散布置于梁的腹 板

上下及其相邻翼缘上，使正负弯矩都有预应力钢筋承受。 

在连续梁中间支撑处，反力集中，应力状态复杂。支点反力在梁腹板底部引起纵向水

平拉应力。所以在中间支点附近梁腹板内及其下方的翼缘内应布置顺桥向非预应力钢筋。 

 9.4.16 本条沿用了原规范的条制定。在预压力作用下，锚具周围混凝土表层 有拉应力；

锚下的扩散角范围内混凝土受压力，但在此范围内沿传力方向还有一个枣核形的拉力区。

这说明锚具周围表层及锚下混凝土内应力复杂，所以在构件受拉区不宜设置锚具，而宜设

于截面重心处或受压区。 

预应力钢筋伸出于板外锚固时，锚固齿板内拉筋设置可参阅第 9.4.8 条。 

 9.4.17 节段预制拼装桥梁在越江跨海通道和城市桥梁中广泛应用（如表 9-2），体现综合

效益好的特点，符合现代桥梁工厂化、大型化、机械化、标准化的发展趋势。根据已建节

段预制拼装桥梁的结构特点，规定本条的构造要求。 

 表 9-2 我国节段预制拼装桥梁一览表 

序号 桥梁 建成时间 跨径（m） 序号 桥梁 建成时间 跨径（m）

1 上海浏河大桥 2000 42 6 江苏崇启大桥引桥 2011 50 

2 上海沪闵高架 2002 35 7 南京四桥引桥 2012 50 

3 苏通大桥引桥 2008 75 8 厦漳大桥引桥 2013 70 

4 厦门集美大桥 2008 100 9 嘉绍大桥引桥 2013 70 

5 上海长江大桥引桥 2009 60     

1 已建的节段预制拼装箱梁桥基本采用体内-体外混合配束和环氧树脂胶接缝的结构，

环氧树脂胶接缝要用 0.2MPa 压应力予以压紧。采用细石混凝土的湿接缝，一般设置在箱

梁合拢留出的断缝、或针对拼装误差的调整缝。 

2 复合剪力键的基本构造及功能如下： 

1)  腹板剪力键：由多个矩形键块（槽）组成，承受正常使用阶段接缝截面的剪力。 

2)  顶板剪力键：由多个长条形键块（槽）组成，用于节段拼装时对接定位。 

3) 底板剪力键：由多个长条形键块（槽）组成，用于节段拼装时对接定位。 

4) 加腋区剪力键：设置在腹板与顶板(底板)结合区，用于节段拼装时对接定位。 
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 9.4.18 后张预应力构件的端部锚固区，应在相应区域配置受拉钢筋，以抵抗劈裂力、剥

裂力以及边缘纵向拉力，如图 9-2。 

h

Tet,d

Ts,d

Tb,d

剥裂力

劈裂力

边缘拉力

抵抗剥裂力

配筋

抵抗劈裂力

配筋

抵抗边缘拉力配筋

锚下承压

加强配筋

拉应力

压应力

 

 图 9-2  端部锚固区局部拉力与配筋示意 

 9.4.19 本条规定了后张预应力锚固齿块的立面构造尺寸要求。从齿块宽度方向看，可以

区分为独立齿块、角隅齿块和满布于壁板的齿块。为保证传力的平顺和可靠，一般优先考

虑采用在翼板与腹板交接处的角隅齿块。 

 9.4.20 本条是在根据 8.2.6 条和附录 B 完成齿块及其附着壁板（即顶板、底板或腹板）

局部配筋量计算之后，给出的配筋构造规定。参考了我国的工程实践、美国 AASHTO 公

路桥梁设计规范、日本混凝土桥梁设计规范、VSL 公司后张预应力设计手册及美国德克萨

斯大学奥斯汀分校的相关研究成果。 

在齿块所附着的壁板内，抵抗锚后牵拉与边缘局部侧弯的纵向钢筋的横向配置范围见

图 9-3。 

 

a）独立齿块                                      b）角隅齿块  

 图 9-3  齿块壁板内纵向加强钢筋的横向配置范围 

此外，在图 8.2.6 所示齿块区的五种受拉效应之外，考虑到锚固力在传递至壁板后，

还要在壁板宽度方向扩散，宜在齿块前端壁板内配置横向加强钢筋以抵抗劈裂力（如图
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9-4），该位置的纵向裂缝在试验研究和实际工程中均有发现。 

 

a）齿块区的轴侧剖面图              b）齿块区的平面俯视图 

 图 9-4  锚固力在壁板宽度方向的劈裂效应与配筋 

 9.4.24 转向块构造的说明 

1 块式转向构造：用于转向钢束数量较少的情况，或用于转向构造之间钢束的定位。 

2 横肋式转向构造：用于横向转向力较大的情况，或转向构造之间钢束的定位。 

3 竖肋式转向构造：用于竖向转向力较大的情况。 

4 横梁式转向构造：用于横梁位置。 

 9.4.25~9.4.27 参照已建节段预制拼装桥梁的工程经验制定。体外预应力钢筋在锚固位置、

转向构造、定位构造和减震装置之间的自由长度取用 8m 以上长度时应根据计算确定，并

应考虑对结构受力的影响。 

体外预应力钢筋进入锚固构造后宜适当转向（如图 9-5），避免预应力钢筋应力波动直

接传递至锚具夹片。 

 
 图 9-5   体外预应力钢筋在锚固构造处适当转向示意 

9.5 拱桥 

 9.5.1 据徐凤云《SRC 拱桥及 CEST 拱桥设计优化研究》一文中统计分析，44 座跨径 100m

及以上竣工的钢筋混凝土拱桥中，矢跨比 1/4 者 4 座，1/5 者 4 座，1/6 者 11 座，1/7 者 7

座，1/8 者 13 座，1/10 者 1 座；26 座跨径 66m 至 313m 设计、在建、竣工的钢骨架钢筋混
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凝土拱桥和钢管混凝土拱桥中，矢跨比 1/4 者 8 座，1/5 者 10 座，1/6 者 7 座，1/8 者 1 座；

11 座跨径 100m 至 330m 在建、竣工的钢筋混凝土桁架式组合拱桥中，矢跨比 1/6 者 3 座，

1/7 者 1 座，1/8 者 6 座，1/9 者 1 座。本次修订将钢筋混凝土拱桥的矢跨比，一般在 1/5 至

1/8 之间调整为 1/4.5 至 1/8 之间。 

空腹拱的拱上建筑跨径一般取主拱跨径的 1/8至 1/15，这样主拱受力较为均匀；但从 配

合景观来考虑，也可适当采用稍大的比值。 

悬链线拱轴线，随着拱上建筑的轻型化及矢跨比的趋小，拱轴系数也趋小，据上述 

《SRC 拱桥及 CEST 拱桥设计优化研究》一文分析，跨径自 100m 至 312m 的 12 座拱桥，

拱轴系数 m 自 2.24 至 1.347。对于桁式组合拱，其底弦可取较小的 m 值或采用拋物线。 

 9.5.2 空腹式拱桥的拱上建筑，一般采用墙式墩或排架式墩和简支板或简支梁结构， 以

适应主拱的变形。支座可采用橡胶支座。如果采用连续桥面，在主拱的墩台立柱顶面应设

滑动支座和伸缩缝；在拱顶附近，因拱上建筑墙式墩或排架式墩较矮，抗推刚度较大， 也

宜设置滑动支座和伸缩缝。 

 9.5.4 拱肋间横系梁与拱肋组成空腹桁架，增强了拱桥的横向刚度。拱上建筑立柱下方

设横系梁，有助于荷载的横向分布。 

 9.5.5 横向联结系对于中承拱和系杆拱的整体性和稳定性至为重要。在浇筑拱肋混 凝土

时，还可利用已就位的横向联结系加强施工稳定性。拱顶设横系梁，拱顶两侧的弯矩影响

线零点附近设横系梁或 K 形撑，桥面处设横梁，桥面以下设剪力撑。以广西邕宁邕江大桥

为例，主跨 312m，全拱设拱顶横系梁一道，拱顶正弯矩影响线零点附近设 K 形撑两道，

桥面设横梁两道，桥面以下设剪刀撑两道，此外，另在桥面以上拱肋间设横系梁四道。 

 9.5.6 桁架拱桥端部结构高度较大，其上弦杆端节点与墩台上方无连接，故需设竖向剪

力撑以保持横向稳定。为加强桁架拱的横向水平刚度，端节间还应设水平剪刀撑。在 其他

节间亦应适当设置竖向剪刀撑和水平向剪刀撑。 

 9.5.7 桁式组合拱桥是贵州省于 1981 年创建的一种新型拱桥。目前最大跨径的桁式 组合

拱桥是贵州江界河大桥，主跨 330m。 

桁式组合拱是桁架拱和桁式 T 形刚构（加挂孔）两种桥型综合发展的产物。桁式组合

拱把桁架拱位于拱端的上、下弦杆与桥台固结，在跨中 0.5 至 0.6 跨长段的两端将上弦断

开，下弦仍保持连续。这样形成了上梁下拱的组合结构体系。拱轴线一般用二次拋物线。 
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桁式组合拱桥的杆件，跨径稍大一些都采用箱形截面，如主跨 330m 江界河大桥，主

跨 160m 的广西京南大桥，上、下弦杆均为三室箱梁；斜杆、竖杆为两个分离箱梁，其间

用横系梁联结。 

桁式组合拱桥在端部因上弦与桥台固结，在拱脚后面应设短边孔。边孔长度与主孔长

度之比接近于 0.5 时，因边孔力臂较长，其尾部反力较小，对施工阶段受力有利，而对使

用期间受力不利；若比值接近于 0.2，则上述情况反之。江界河大桥，边孔与主孔跨长之

比，左边孔为 0.24，右边孔为 0.16；广西京南大桥，边孔与主孔跨长之比，左边孔为 0.24，

右边孔为 0.31；以上边孔长度包括台身长度。 

桁式组合拱桥上弦断点位置，据贵州道真桥与剑河桥分析，跨径中段两端的断点位置

各以距拱顶 0.3 倍主孔跨径为宜。京南大桥取 0.3 倍，江界河大桥取 0.25 倍。 

 9.5.8 本条系沿用《桥规 JTJ023-85》第 6.3.3 条部分内容。拱桥的横系梁、K 形撑、剪

刀撑，为了具备一定刚度，其截面短边尺寸不应小于长度的 1/15。横系梁、K 形撑和剪刀

撑与拱肋相 交处，由于截面急剧变化，局部应力较大，所以应设倒角平缓过渡。 

 9.5.9 桁架杆件在节点处交汇，形成节点块。据江界河大桥所做节点光弹性模型试 验，

杆件交汇处局部应力集中。为缓和节点应力集中现象，在节点块边缘即杆件相邻边缘间应

设过渡线。节点块边缘设包络钢筋对改善应力集中，防止相邻杆件之间劈裂及拉杆从节点

块拔出，具有一定作用。 

 9.5.11 本条系沿用《桥规 JTJ023-85》第 6.3.2 条规定。软土地区或严寒地区的桁架拱桥、

刚架拱 桥，由于地基沉降或温度下降等因素，使拱脚受力不利；因此，其下弦钢筋应适量

增设。 

 9.5.12 本条内容与《公路圬工桥涵设计规范》(JTG D61)第 5.2.3 条一致。多孔拱桥桥墩，

以修建柔性墩较多，连拱作用显著，所以要求每三至五孔设置一个承受恒载的单向推力墩，

或采取其他抗单向推力的措施。 

 9.5.13 在桥面系设置连续纵梁，可以增加桥面系的整体性，防止因局部吊杆失效，引起

桥梁的整体垮塌。 

9.6  柱、墩台和桩基承台 
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 9.6.1 本条与本规范第 5.3.1 条所规定的一般轴心受压构件相适应，与本规范第 5.3.2 条

规定的配置密布的螺旋环形筋或焊接环形箍筋的间接钢筋轴心受压构件有区别，后者的构

造要求另见第 9.6.2 条规定。 

箍筋主要靠其折角点（折角不大于 135°）来约束纵向钢筋。纵向钢筋离折角点愈远， 

箍筋对纵向钢筋的约束愈弱。考虑桥梁构件尺寸较大的特点，在原规范的基础上规定纵向

钢筋位置如超过规定范围除可设复合箍筋外还可设计系筋，如本规范图 9.6.1-2 所示。 

 9.6.2本条与本规范第 5.3.2条规定的配有螺旋式或焊接环式间接钢筋的受压构件相适应。

与第 9.6.1 条一般受压构件比较，由于间接钢筋布置较密，其长细比又有限制，不考虑纵

向弯曲系数，因此具有较高承载力。本条与原规范规定一致。 

 9.6.3 偏心受压构件与轴心受压构件有同样的构造要求。在国外规范中，轴心受压和偏

心受压统称为受压构件或柱，其构造要求也是一样。偏心受压构件需在受弯方向设置受力

钢筋，在侧面非受弯方向则应设置构造钢筋，公路桥墩台多双向偏心受压，此时两个方向

均设受力钢筋。本条与原规范规定一致。 

 9.6.4 表层钢筋网参照《美国 AASHTO 规范 14 版》8.20 规定，折合每米 264mm2，本规

范 采用 250mm2，相当于每米设直径 8mm 钢筋五根。本条与原规范规定一致。 

 9.6.5 盖梁计算跨径一般为 7.0~2.5m，跨高比 l h在 3~5 之间（跨高比随跨径增大 而减

小），属深受弯构件范畴，但不属深梁（简支深梁 2l h  ，连续深梁 2.5l h  ）；由于跨高

比 l h小于一般梁，加之盖梁与墩台柱固结，梁的伸缩受到约束，因此侧面宜设置一定 数

量的构造钢筋，本条规定系参照常用设计图制定。盖梁因受集中荷载，剪力较高，所以要

求采用等级较高的混凝土。本条与原规范规定一致。 

 9.6.7 本条参照《规范 GB50010》第 9.3.4 条和 9.3.5 条制定。 

 9.6.8 本条参照《规范 GB50010》第 9.3.6 条制定。 

 9.6.9 公路连续梁桥中箱梁的抗倾覆性能与下部结构的结构形式密切相关。根据公路箱

梁桥结构类型调研、抗倾覆稳定性参数分析和已发生事故桥梁的调研，本条规定了公路箱

梁桥的下部结构类型，在结构设计时应予以重视。 

1 箱梁的抗倾覆性能与支座的横向间距和箱梁的抗扭跨径密切相关。已发生倾覆的桥

梁采用了连续的独柱单支座式桥墩（如图 4-1），造成箱梁的抗扭跨径过大，不能有效保障
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箱梁的抗倾覆性能。公路箱梁匝道桥中独柱墩的典型结构如图 9-6。其中墩梁固结体系，

将箱梁的倾覆失稳问题转换为构件的承载力问题，适用于高桥墩；独柱双支座式桥墩缩小

了箱梁的抗扭跨径，能够显著提高箱梁的抗倾覆性能。 

2 公路的特殊节点，如跨越道路需要在中央分隔带设置的墩位，因桥下净空限制，需

采用独柱单支座式桥墩，应控制一联中连续的独柱单支座数量，以保障箱梁的抗倾覆性能

满足第 4.1.8 条的规定。 

3 一般情况下在主梁的墩台处均需设置“横向限位”构造，特别是斜、弯、异型桥及采

用四氟滑板式橡胶支座的上部结构，根据其受力特点及四氟滑板式橡胶支座的滑移特性，

主梁端部会产生水平转动和横向位移，为保持梁体平面线型和伸缩装置的正常使用，保证

梁体安全，应在主梁的墩台处设置横向限位构造。纵坡较大时，主梁爬移问题显著，对此

一般采取设置墩梁固结、纵向限位挡块等措施。 

 
a）设置双支座的独柱墩 b）设置单支座的独柱墩 c）设置墩梁固结的独柱墩 

 图 9-6  独柱墩的典型结构形式 

 9.6.10 桩基承台高度，《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG D63-2007）（以下简称《JTG 

D63-2007 规范》）第 5.2.5 条规定不宜小于 1.5m，除按此要求外一般宜取桩直径的1.0 2.0  

倍；对于大型钻孔桩（例如直径 2.5m 以上的钻孔桩），其倍数尚宜增加。 

承台的纵筋布置，《钢筋混凝土承台设计规程》CEC88:97（以下简称《CEC88:97 规程》）

认为与对破坏机理的认识有关。按塑性铰线（本规范为“梁式体系”）方法计算时，往往采

用均匀正交配筋，如《建筑桩基规范》（JGJ94-94）（以下简称《JGJ 94-94 规范》）第 4.2.3.2

条和第 5.2.2.1 条所规定；在当前公路桥梁上也多如此。按空间桁架模型（本规范为“拉压

杆”体系）方法计算时，纵筋往往集中布置在通过桩顶的板带内，如莱昂哈特《钢筋混凝

土结构配筋原理》16.8。上述两种配筋方式，其优缺点尚难定论。本规范规定受力主钢筋
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应设于距桩中心 1.5 倍桩直径范围内，超出上述范围部分应另设置配筋率不小于 0.1%构造

钢筋，综合了两种不同的配筋方式。当桩距拉开到等于或大于 3 倍桩直径时，参考莱昂哈

特《钢筋混凝土结构配筋原理》16.8，在距桩中心各一倍桩直径的中间区段内应设置吊筋。

这是因为两桩之间的纵向主钢筋没有桩的直接承托，却有部分“压杆” 压力向其施压，可能

致使两桩之间的中间部分纵向钢筋下压而导致混凝土裂缝，故桩距较大时应配置吊筋。公

路桥梁的桩基一般多采用最小中距 2.5 倍桩直径，所以如上述设构造钢筋和吊筋情况不多，

但因地基原因或避开地下管线干扰则有可能拉大桩距。 

为便于施工，承台的顶面、侧面一般不设置表层钢筋，本次修编取消了原规范该要求。 

按《JTG D63-2007 规范》第 5.2.5 条，承台内桩身顶面须设一层每米宽度 1200~1500mm2 

的钢筋网，本条仍予列入。桩身顶面在承台底面以上150 200  mm（《JTG D63-2007 规范》

第 5.2.6 条），则主钢筋在承台底面以上至少 180mm。由于主钢筋的混凝土保护层很厚，故

应 在桩身顶设钢筋网。 

9.7 支座和伸缩装置 

 9.7.2 氯丁橡胶具有较好的耐老化性能，为我国多数桥梁所采用，但其耐寒性较差，所

以寒冷地区按《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4-2004）和《公路桥梁盆式橡胶支座》（JT 

391-2009）规定，采用三元乙丙橡胶支座或天然橡胶支座。 

 9.7.3 在确定支座布置时，有以下注意事项： 

1 梁的一个支点上，纵向只能设一个支座，如多于一个，则由于梁端产生挠角使支座

受力不均匀。 

2 在横桥向，虽然没有上述纵桥向的问题，但多于两个也会受力不匀，所以横向不宜

多于两个。 

 9.7.4 一般采取在墩帽顶设垫石、板底设垫块等措施，使支座保持水平，避免支座的剪

切变形。 

 9.7.6 通常板式支座受橡胶性能的影响，设计使用寿命一般为 20~30 年左右，盆式支座、

球型支座的使用寿命比板式橡胶支座长，但也低于主体结构的设计寿命。因此，进行桥梁

结构设计时，应考虑桥梁在服役期间支座的维护和更换问题，设置支座的墩台必须留有检

查和更换支座的构造措施。 
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 9.7.7 目前公路桥梁常用的伸缩装置，包括模数式伸缩装置、梳齿板式伸缩装置和无缝

式伸缩装置，其伸缩量范围为 20mm~3000mm，其详细的技术要求见现行《公路桥梁伸缩

装置通用技术条件》JT/T327。 

9.8  涵洞、吊环和铰 

 9.8.2 本条参照《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2010）第 9.7.6 条制定，与原规范相

比，有如下变化： 

1) 以 HPB300 钢筋替换 R235 钢筋； 

2) 对自重荷载作用下的钢筋应力限值进行了调整，由 50Mpa 调整为 65MPa。 

根据耐久性要求，恶劣环境下吊环钢筋绑扎接触配筋骨架时应隔垫绝缘材料或采取可

靠的防锈措施。 

 9.8.3 铰的构造参考《公路设计手册：拱桥（上册）（1978）》及 1958 年《铁路桥涵设计

规范》制定。 
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附录 A 桥梁结构的实用精细化分析模型  

A.1 一般规定 

A.1.1 桥梁结构的实用精细化分析模型主要解决桥梁的空间效应问题，用于弥补单梁模

型分析的不足。实用精细化模型针对不同的桥有不同的适用性。 

1 空间网格模型可以考虑桥梁全部的空间效应，并可以完整给出表 6.1.3 的验算指标。 

2 折面梁格模型能考虑箱梁的剪力滞效应以及结构沿横桥向不均匀的弯曲变形，但不

能计算截面顶板和底板的水平剪应力，无法校核表 6.1.3 中的顶板主拉应力和底板主拉应

力。折面梁格模型可同步分析纵、横向构件，适用于宽箱梁桥的纵、横梁分析。 

3 7 自由度单梁模型适合于薄壁效应显著的箱梁桥，特别是弯箱梁桥的整体分析，可

以得到表 6.1.3 中的顶板、底板和腹板的主拉应力。7 自由度单梁模型是单梁模型，需要满

足全截面的平截面假定，所以不能计算剪力滞效应；此外，桥面板分析、预应力钢束在箱

梁底板产生的外崩力效应等，需要另建模型进行分析。 

A.2 应用原则 

A.2.1 空间网格模型将复杂的桥梁结构离散成多块板，每一个板元离散成十字交叉的正

交梁格，以十字交叉的纵横梁的刚度等代成板的刚度，一片正交梁格就像是一张“网”。至

此，桥梁结构采用空间网格来表达，如图 A-1。 

 
图 A-1  空间网格模型简化原理示意 
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A.2.2 折面梁格模型将箱梁截面以垂直于截面主轴方向的切割线切开，保持各纵向梁格

的形心位置不变，并采用横向梁格将各纵向梁格联系在一起形成的一个单层的折面格构式

模型，如图 A-2 所示。 

 

图 A-2 结构离散及折面梁格模型示意 

A.2.3  采用 3 自由度或 6 自由度梁计算时，扭转效应产生正应力和剪应力放大效应是估

算的。目前采用的箱梁宽度比以往要宽，统一采用 1.15 的应力放大系数并不准确。以 3

座预应力混凝土直线箱梁桥（主跨 100m，箱宽 11.85m；主跨 268m，箱宽 16.5m；主跨

130m，箱宽 16.5m）为样本桥梁， 7 自由度单梁模型分析结果显示，在图 A-3 中 A 点（腹

板上缘）、B 点（截面重心）、C 点（腹板下缘）以及 D 点（底板边缘），活载剪应力放大

系数为 1.5~2.0。 

 

图 A-3  箱梁应力计算位置示意 
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附录 B  拉压杆模型分析方法 

B.1 一般规定 

B.1.1 混凝土结构内部的力流扰动，主要来源于两种因素：一是集中力的作用（图 B-1），

应力扰动区的范围取一倍梁高；二是截面几何尺寸的突变（图 B-2），应力扰动区的范围取

毗邻区的梁高。 

   

图 B-1 承受集中力作用的部位                              图 B-2 几何形状突变的部位 

B.1.2 拉压杆模型是从混凝土结构连续体内抽象出的一种简化力流分析模型，由压杆、

拉杆和节点组成，用以反映结构内部的传力路径。例如，图 B-3 示出了一种深梁内集中力

传递的拉压杆模型，以及一种端部锚固区内集中锚固力扩散的拉压杆模型。 

 

a) 深梁                               b) 端部锚固区 

图 B-3 拉压杆模型的基本组成 

拉杆是受拉构件，一般由普通钢筋或预应力钢筋构成。压杆代表压力场的合力，压杆

的形状根据压力扩散情况，可以是棱柱形、瓶形或者扇形。节点位于压杆、拉杆轴线与集

中力的交汇处，是力流转向区域。根据节点区交汇杆件的类型，节点可分为 CCT 型（压-
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压-拉，由多根压杆与一根拉杆围成的节点区）、CCC 型（压-压-压，仅由压杆围成的节点

区）、CTT 型（压-拉-拉，由 1 根压杆及 2 根或 2 根以上拉杆围成的节点区）和 TTT 型（拉

-拉-拉，全部由拉杆围成的节点区）。根据节点区力流转向的明确程度，节点可分为集中节

点（如图 B-1 深梁中的节点）和弥散节点（如图 B-1 端部锚固区内的中部节点）。集中节

点处，一般至少有一个明确的边界力作用面；弥散节点代表一个力流转向区，其边界往往

不明晰，在此处压杆和拉杆的交汇范围比较宽，一般无需进行节点承载力验算。 

在基于拉压杆模型的设计步骤中，“构建应力扰动区的拉压杆模型”是比较困难的一个

环节。在理论上，可按 B.2.2 中建议的方法构建拉压杆模型，例如，本规范给出了桥墩悬

臂盖梁、墩帽和桩基承台等应力扰动区的拉压杆模型。但是，对于后张端部锚固区、三角

齿块锚固区和支座处横隔梁等应力扰动区，构建拉压杆模型的工作量往往很大，且带有研

究的性质。为此，本规范直接给出了这些应力扰动区的拉杆内力设计值计算公式，这样就

可以免去构建拉压杆模型和求解模型这两个步骤。 

B.2 构建方法 

B.2.1 拉压杆模型应满足以下两个必要条件： 

1  静力平衡条件，即模型中各节点满足平衡方程； 

2  材料屈服准则，即模型中各杆件和节点的应力小于材料屈服应力。 

从理论上讲，拉压杆模型是一种塑性力学下限分析方法，会给出偏于保守的承载力估

计。针对同一应力扰动区问题，可以有多种拉压杆模型的选择。 

然而，由于混凝土结构的特点，并不是任意的

模型都是合适的。为避免结构中出现超出混凝土塑

性变形能力的应力重分布，压杆和拉杆的位置和走

向应反映混凝土结构内部的力流传递路径，这是拉

压杆模型构建时应遵循的基本原则。以图 B-4 所示

深梁为例，拉杆、压杆的布置反映了主拉、主压应

力的走向，拉杆、压杆的内力大小与关键截面弹性

应力的合力一致。依据这样的构形进行结构配筋设

计，并结合合理构造配筋，既可满足承载力需求，

也能有效地控制正常使用阶段的裂缝宽度，减少结

 
图 B-4  按结构弹性应力构建拉压杆模型 
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构在受力过程中的应力重分布。 

B.2.2 尽管国际学术界对拉压杆模型的构形方法付出了巨大的努力，迄今仍没有普适性

的简明方法。目前常用的方法有：荷载路径法、应力迹线法、力流线法、最小应变能准则、

最大强度准则等，简介如下： 

1 荷载路径法是根据经验直接勾画出结构内部力流传递路径的方法，因此，需要设计

者有良好的概念和工程经验，一般用于结构几何形体和荷载工况相对简单的情形。 

2 应力迹线法的思路是保证拉杆、压杆的走向与主要应力迹线指向一致，再通过对一

些关键截面应力积分获得合力准确位置，即拉杆或压杆所在位置。 

3 力流线法是定量化的荷载路径法，通过给出力流线解析方程或算法，得到较为精确

的压力传递力流线，借助压力线的横向分力求解横向拉力或劈裂力位置，进而形成完整的

拉压杆模型构形。 

4 最小应变能法认为荷载在结构中引起的真实变形，总是使结构的应变能最小，对于

由连续体离散化而来的拉压杆模型也应当满足最小应变能准则，基于这一原理的多种结构

拓扑优化方法，也是获得拉压杆模型的途径之一。 

5 最大强度准则认为，拉压杆模型遵循塑性下限定理，在各种可能的拉压杆模型中，

强度最大的模型最逼近真实的受力路径，运用这一准则可以确定模型构形中的关键参数。 

B.2.3 研究表明，随着拉杆与压杆之间夹角的减小，压杆的混凝土有效抗压强度快幅降

低。当拉杆与压杆之间的夹角过小时（一般以 25°为界限值），依据最大强度准则，这样的

构形不能真实反映力流的传递路径，因而是不恰当的构形。 

B.3 验算内容 

B.3.1 本条给出了拉压杆模型的承载力验算内容，包括拉杆抗拉承载力验算和压杆抗压

承载力验算。一般地，在确保支承面局部承压和钢筋可靠锚固的情形下，节点的承载力等

同于与其交汇压杆的承载力，因而无需再进行节点承载力验算。 

拉杆和压杆的轴向力设计值，可通过对所构建的拉压杆模型进行静力求解得出。例如，

本规范给出了几种典型应力扰动区的拉压杆模型（如第 8.4.6 条、第 8.4.7 条和第 8.5.4 条），

在这些情形下，可以根据已确知的模型构形求算出拉杆和压杆的轴向力设计值。对于构建

拉压杆模型比较困难的一些复杂应力扰动区，则可根据力流模型理论得到的解析公式（如

第 8.2.2 条、第 8.2.6 条和第 8.3.2 条），直接计算出拉杆的内力设计值。 
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B.3.2~B.3.4 拉压杆模型中拉杆和压杆的承载力设计值计算方法，主要借鉴了《美国

AASHTO LRFD 规范》的相关规定，并按我国规范的材料指标进行了换算。 

拉杆一般由普通钢筋或预应力钢筋构成，钢筋的锚固长度或锚固构造必须满足要求，

以避免锚固失效情况的发生。压杆承载力由具有明确边界的压杆端面抗压承载力控制。对

于一端为弥散节点的压杆，其边界往往不十分明晰，此处压杆范围比较宽，一般不控制设

计。本规范给出了带有明确边界的两种典型压杆，即：1）由支承面和钢筋共同约束的压

杆；2）支承面和相邻压杆共同约束的压杆。 

混凝土压杆的等效抗压强度设计值 ce,df ，主要考虑了垂直于压杆方向横向拉应变的影

响进行折减。当验算的压杆端面相邻节点为 CCC 型时[图 B.3.3 -3)]，混凝土压杆的等效抗

压强度设计值 ce,df 取为 c cd0.85 f 。 

在《美国 AASHTO-LRFD 规范》中，混凝土压杆的等效抗压强度设计值 ce,df 表达为： 

 

c
ce,d c

1

0.7
0.85 0.70

0.8 170

f
f f




  


 （B-1） 

 

2
1 s s 2 s( )cot        （B-2） 

 

i,d
s

s s

T

A E
   （B-3） 

式中  uf ——混凝土压杆有效抗压强度设计值； 

 cf —— 150mm×300mm 混凝土圆柱体 28d 特征抗压强度； 

 s ——拉杆钢筋拉伸应变； 

 s ——压杆压力作用线与拉杆拉力作用线的夹角； 

 i,dT
——与压杆相交的拉杆拉力； 

 sA ——与压杆交的拉杆钢筋截面面积； 

 sE ——拉杆钢筋弹性模量； 

 2 ——压杆方向压缩应变，取 0.002。 

按照我国规范的材料指标，对式（B-1）换算如下： 

同一混凝土制成的边长 150mm立方体 28d抗压强度标准值 cu,kf 与 150mm 300mm圆

柱体 28d 特征抗压强度 cf 的关系约为 

c cu,k0.80f f   （B-4） 
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在 3.1 节条文说明，混凝土棱柱体抗压强度标准值 ckf 与立方体抗压强度标准值 cu,kf 的

关系为 

ck cu,k0.88f f  （B-5） 

式中 α 按以往试验资料和《高强混凝土结构设计与施工指南》（以下简称《高强混凝

土指南》）建议取值，C50 及以下混凝土 α=0.76； C55~C80 混凝土，α= 0.78~0.82。另外，

考虑 C40 以上混凝土具有脆性，取折减系数 C40~C80 为 1.0~0.87，中间按直线插入。 

混凝土轴心抗压强度设计值 cdf 与混凝土抗压强度标准值 ckf 的关系为 

ck
cd 1.45

f
f   （B-6） 

综合公式（B-4）、公式（B-5）和公式（B-6），得到 

c c cd0.70 f f   （B-7） 

将公式（B-7）代入公式（B-1），即得公式（B.3.3-2）。 

参数 c 与混凝土强度等级有关，不同混凝土强度等级对应的 c 值如表 B-1 所示。 

表 B-1  不同混凝土强度等级对应的 c 值 

混凝土强度 C25~C40 C45 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

c  1.29 1.32 1.33 1.34 1.34 1.35 1.36 1.36 1.37 

为方便起见，适当归并上表中数值，对于 C25~C50 取 1.30，C55~C80 取 1.35。 
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附录C混凝土收缩应变和徐变系数计算及钢筋松弛损失中间值与终

极值的比值 

C.1 收缩应变 

C.1.1、C.1.2 公式（C.1.1-1）~（C.1.1-5）参照 1990 年《CEB-FIP 模式规范》（以下简称

《CEB-FIP 规范》）的规定编写。 

表 C.1.2 所列数据，可近似地适用于-20~+40℃之间季节性变化的混凝土。如要更精确

地考虑，所有表列数值只适用于混凝土平均温度 10~20℃之间，否则，应按下列方法对大

约从 0℃至+80℃的范围、对混凝土平均温度 20℃的实际偏差的影响进行修正。按下列公

式对名义收缩系数和收缩发展系数进行修正： 

1 名义收缩系数 

 RH,T RH sT    （附 C-1） 

 0
sT

0

/ 208
1

103 100 / 40

T T

RH RH


          
 （附 C-2） 

式中 RH,T —— 依温度而定的系数，用来代替公式（C.1.1-2）中的 RH ； 

 RH —— 按公式（C.1.1-4）计算的系数； 

 RH—— 年平均相对湿度（%），当 40% ≤ RH < 70%，取 RH＝55%；70% ≤ RH 

< 99%，取 RH＝80%； 

 T—— 实际温度（℃）； 

 0 1T  ℃； 

 0 100%RH  。 

2 收缩发展系数 

 00.06( / 20)2
st 0( ) 350( / ) T TT h h e     （附 C-3） 

式中 st ( )T ——依温度而定的系数，用来代替公式（C.1.1-5）中的乘积 2
0350( / )h h ； 

T—— 实际温度（℃）； 

0 1T  ℃。 
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C.1.3  按照本条规定，得到混凝土的收缩应变终极值如表 C-1。 

表 C-1  混凝土收缩应变终极值 εcs(tu，t0)    （×10−3） 

加载 
龄期 
(d) 

40% ≤ RH < 70% 70% ≤ RH < 99% 

理论厚度 h(mm) 理论厚度 h(mm) 

100 200 300 ≥600 100 200 300 ≥600 

3~7 0.50 0.45 0.38 0.25 0.30 0.26 0.23 0.15 

14 0.43 0.41 0.36 0.24 0.25 0.24 0.21 0.14 

28 0.38 0.38 0.34 0.23 0.22 0.22 0.20 0.13 

60 0.31 0.34 0.32 0.22 0.18 0.20 0.19 0.12 

90 0.27 0.32 0.30 0.21 0.16 0.19 0.18 0.12 

注：1. 本表适用于由一般的硅酸盐类水泥或快硬水泥配制而成的混凝土。 

2. 本表适用于季节性变化的平均温度−20~＋40℃。 

3. 表中数值系按强度等级 C40 混凝土计算所得，对 C50 及以上混凝土，表列数值应乘以
32.4
fck

，

式中 fck为混凝土轴心抗压强度标准值(MPa)。 

4. 计算时，表中年平均相对湿度 40% ≤ RH < 70%，取 RH＝55%；70 ≤ RH < 99%，取 RH＝80%。 

5. 表中理论厚度 h＝2A/u，A 为构件截面面积，u 为构件与大气接触的周边长度。当构件为变截面

时，A 和 u 均可取其平均值。 

6. 表中数值按 10 年的延续期计算。 

7. 构件的实际传力锚固龄期、加载龄期或理论厚度为表列数值中间值时，收缩应变终极值可按直

线内插法取值。 

C.2 徐变系数 

C.2.1、C.2.2 公式（C.2.1-1）~（C.2.1-7）参照 1990 年《CEB-FIP 模式规范》（以下简称

《CEB-FIP 规范》）的规定编写。 

表 C.2.2 所列数据，可近似地适用于-20~+40℃之间季节性变化的混凝土。如要更精确

地考虑，所有表列数值只适用于混凝土平均温度 10~20℃之间，否则，应按下列方法对大

约从 0℃至+80℃的范围、对混凝土平均温度 20℃的实际偏差的影响进行修正。按下列公

式对名义徐变系数和徐变发展系数进行修正： 

1 名义徐变系数 

 1.2
RH,T T RH T( 1)        （附 C-4） 

 00.015( / 20)
T

T Te   （附 C-5） 
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式中 RH,T —— 依温度而定的系数，用来代替公式（C.2.1-2）中的 RH ； 

 RH —— 按公式（C.2.1-3）计算的系数； 

 T—— 实际温度（℃）； 

 0 1T  ℃。 

2 徐变发展系数 

 H,T H T    （附 C-6） 

 0[1500/(273 / ) 5.12]
T

T Te    （附 C-7） 

式中 H,T —— 与温度有关的系数，用来代替公式（C.2.1-6）中的 H ； 

 H —— 按公式（C.2.1-7）计算的系数； 

 T—— 实际温度（℃）； 

 0 1T  ℃。 

此外，表 C.2.2 中数值系按强度等级 C40 混凝土计算所得。试验表明，高强的混凝土

收缩量，尤其是徐变量要比普通强度的混凝土有所减少，且与 ckf 成反比。因此，本规范

对 C50 及以上混凝土的收缩应变和徐变系数，按计算所得的表列值乘以
32.4

ckf
折减之。式

中 32.4为 C50混凝土轴心抗压强度标准值，fck为 C50及以上混凝土轴心抗压强度标准值。 

C.2.3  按照本条规定，得到混凝土的徐变系数终极值如表 C-2。 

表 C-2  混凝土徐变系数终极值 0( , )ut t  

加载 
龄期 
(d) 

40% ≤ RH < 70% 70% ≤ RH < 99% 

理论厚度 h(mm) 理论厚度 h(mm) 

100 200 300 ≥600 100 200 300 ≥600 

3 3.78 3.36 3.14 2.79 2.73 2.52 2.39 2.20 

7 3.23 2.88 2.68 2.39 2.32 2.15 2.05 1.88 

14 2.83 2.51 2.35 2.09 2.04 1.89 1.79 1.65 

28 2.48 2.20 2.06 1.83 1.79 1.65 1.58 1.44 

60 2.14 1.91 1.78 1.58 1.55 1.43 1.36 1.25 

90 1.99 1.76 1.65 1.46 1.44 1.32 1.26 1.15 

注：1. 本表适用于由一般的硅酸盐类水泥或快硬水泥配制而成的混凝土。 

2. 本表适用于季节性变化的平均温度−20~＋40℃。 
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3. 表中数值系按强度等级 C40 混凝土计算所得，对 C50 及以上混凝土，表列数值应乘以
32.4
fck

，

式中 fck为混凝土轴心抗压强度标准值(MPa)。 

4. 计算时，表中年平均相对湿度 40% ≤ RH < 70%，取 RH＝55%；70 ≤ RH < 99%，取 RH＝80%。 

5. 表中理论厚度 h＝2A/u，A 为构件截面面积，u 为构件与大气接触的周边长度。当构件为变截面

时，A 和 u 均可取其平均值。 

6. 表中数值按 10 年的延续期计算。 

7. 构件的实际传力锚固龄期、加载龄期或理论厚度为表列数值中间值时，徐变系数终极值可按直

线内插法取值。 

C.2.4 原规范中混凝土收缩徐变计算主要参照《CEB-FIP 规范》的计算模型。其适用范

围为：应力水平  0/ 0.4c cf t  ，暴露在平均温度 5～30℃和平均相对湿度 RH=40%～99%

的环境中，并且主要针对普通硅酸盐水泥混凝土。本次规范修订，考虑到目前大部分预应

力混凝土结构为提高混凝土的工作性、耐久性等而掺加矿物掺合料的特点，结合交通运输

部西部项目课题《桥梁混凝土性能长期演变规律与跟踪观测技术的研究》（2006 318 223 02

－08）有关掺粉煤灰的混凝土的徐变特性的研究成果，增加了掺粉煤灰混凝土的徐变系数。 

混凝土掺加粉煤灰后，影响与徐变相关主要机理为： 

1 影响混凝土的强度发展：预应力混凝土的张拉一般在 7 天之内完成，而掺加粉煤灰

对混凝土早期强度的影响最为明显； 

2 影响混凝土的细微观结构：掺加粉煤灰以后，混凝土中胶凝材料的水化机理改变、

细微观结构发生变化，影响混凝土材料徐变效应。 

该课题采用 C40 混凝土和 C50 混凝土，试验研究了掺加粉煤灰混凝土的徐变特性，试

验结果见图 C-1～图 C-4。 

可以看出掺加粉煤灰后规范模型计算值与试验实测值有较大的差别，偏差可能高达

40%。考虑到掺加粉煤灰以后对混凝土材料与徐变特性相关的细微观结构、早期水化效应

等影响，该课题提出对混凝土名义徐变系数进行修正的方法，修正系数见式（附 C-8）。 

                  00 ,, tt                                            （附 C-8） 

式中：  0, t 是混凝土强度修正系数；   是与粉煤灰掺量有关的混凝土材料修正

系数。根据试验结果得到的修正系数计算表达式见式（附 C-2）。 

 
 

 

0 0.50.4160.360
0

0.4218

1
,

1.451 1.689 1

1 1.0273

t
t

 


  



       


  

                   （附 C-9） 
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表 C.3.1 即是根据式（附 C-9）计算得到。 
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0.4
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2.4

 试验值
 85桥规计算值
 04桥规计算值
 修正04桥规计算值

徐
变

系
数

持荷龄期t-t'/day

图 C-1 15%粉煤灰掺量 C40 混凝土试验曲线、规

范模型与修正模型计算值对比 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4  试验值
 85桥规计算值
 04桥规计算值
 修正04桥规计算值

徐
变
系
数

持荷龄期t-t'/day

图 C-2  30%粉煤灰掺量 C40 混凝土试验曲线、规范

模型与修正模型计算值对比 

图 C-3 10%粉煤灰掺量 C50 混凝土试验曲线、规

范模型与修正模型计算值对比 

图 C-4 30%粉煤灰掺量 C50 混凝土试验曲线、规范

模型与修正模型计算值对比 
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附录 D  温差作用效应计算公式 

温差作用的温度梯度呈非线性变化，但梁截面变形服从平面假定，致使梁截面的温差变

形在纵向纤维之间受到约束，在截面上产生自平衡的纵向约束应力，称为自应力。如图

D-1 所示：b）为温度梯度（无约束的自由应变图形与温度梯度同）；c）为平面变形，为最

终应变；d）内阴影部分为自由应变与最终应变之差，即由纤维之间的约束产生的自应力

应变。 

 

图 D-1  温度梯度计算模式 

1-基轴；2-重心轴 

沿梁高的自由应变（纵向纤维之间不受约束时） ( )t y 与温度梯度一致，即： 

 ( ) ( )t y c yt 
 （附 D-1） 

由于纵向纤维之间相互约束，梁截面应变应符合平面假定，梁截面上的最终应变 f ( )y

应为直线分布，即： 

 f ( ) 0y y   
 （附 D-2） 

式中     0 ——基轴 y=0 处应变； 

——截面变形曲率； 

y——基轴以上任一点求应变的坐标； 

c ——混凝土线膨胀系数。 

自由应变与最终应变之差，即图 D-1 d）的阴影部分，系纤维之间的约束产生，其值

为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 0( )y t y f y c y yt         
 （附 D-3） 
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阴影部分的应力（自应力）为： 

 ( ) ( ) ( ) 0( )s y c y c c y yE E a t        
 （附 D-4） 

全截面上轴向力 N 和弯矩 M 

 
( ) ( ) ( ) 0 ( )

( ) ( ) 0 ( ) ( )

( )c y y c c y y yh h

c c y y y yh h h

N E b dy E t b dy

E t b dy b dy yb dy

   

  

   

    

 
    （附 D-5） 

( ) ( ) ( ) 0 ( )

( ) ( ) 0 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

c y y c c c y y y ch h

c c y y c y c y ch h h

M E b y y dy E a t b y y dy

E a t b y y dy b y y dy b y y ydy

  

 

     

       

 
    （附 D-6） 

式中    cE ——混凝土材料弹性模量； 

           ( )yb —— y 处的梁宽。 

对于任何截面，N=0，M=0，即内力总和为零。 

公式（附 D-5）、（附 D-6）可分别改写为： 

 0 ( ) ( ) ( ) ( )y y c y yh h h
b dy yb dy a t b dy      （附 D-7） 

 0 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )y c y c c y y ch h h
b y y dy b y y ydy t b y y dy          （附 D-8） 

在公式（附 D-7）、（附 D-8）内 

 ( )yh
b dy A  （附 D-9） 

 ( )y ch
yb dy Ay  （附 D-10） 

 2
( ) ( ) ( ) ( )( )y c y y c b y c gh h h h

b y y ydy b y dy b yy dy I b yy dy I          （附 D-11） 

( ) ( ) 0y ch
b y y dy  （对重心轴的静面积矩为零） 

式中  A——截面面积； 

         bI ——截面面积对基轴（图 D-1）惯性矩； 

         gI ——截面面积对重心轴（图 D-1）惯性矩。 

 将公式（附 D-9）~（附 D-11）代入公式（附 D-7）、（附 D-8）内。 

0 ( ) ( )c c y yh
A Ay a t b dy                                    （附 D-12） 

( ) ( ) ( )g c y y ch
I a t b y y dy                                   （附 D-13） 

由公式（附 D-12）、（附 D-13）可得： 
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 0 ( ) ( )
c

y y ch

a
t b dy y

A
    （附 D-14） 

 ( ) ( ) ( )c
y y ch

g

a
t b y y dy

I
    （附 D-15） 

设在坐标 y 处，截面内一厚度为 i的微小单元面积 yA 处温度梯度值为 yt ，以 yt 为常值

代入公式（附 D-14）、（附 D-15），并注意积分区段仅在 i 厚度范围内有值。因此：

( ) ( ) ( ), ,y y y y y c yh h
b dy b dy A t t y y e      （单元面积 Ay对全面积重心的偏心距）。 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) c y y yc c
y y c y y ch i

g g g

a t A ea a
t b y y dy t b y y dy

I I I
        （附 D-16） 

0 ( ) ( ) ( ) ( )
c y y c y y y cc c

y y c y y ch i
g

a t A a t A e ya a
t b dy y t b dy y

A A A I
          （附 D-17） 

自公式（附 D-4）可求得任意点应力 ( )s y ： 

 
( ) ( ) 0( )s y c c y y

c c y y c c y y y c c c y y y
c c y

g g

E a t

E a t A E a t A e y E a t A e y
E a t

A I I

      

     （附 D-18） 

如令： ,ti y y c c ti ti y y y c c yN A t a E M N e A t a E e    
 

 ( ) ( )ti ti
s y c y c c

g

N M
y y t E

A I
     

 （附 D-19） 

这个公式是由于一个单元面积 yA 内的温度作用，在截面任一点产生的应力；对于分为

很多块单元面积上不同 yt 的作用，应用分段总和法，也就是本规范附录 D 内的公式。 在

本规范附录 D 内， tN 相当于本说明 tiN 的总和； 
0
tM
相当于 tiM 的总和；y 相当于 ( )cy y ，

即附录 D 内的坐标以截面重心轴为准。 

公式（附 D-19）适用于正温差；如为反温差则整个公式前冠以负号。 

本附录公式对于开裂截面，如钢筋混凝土构件或允许开裂的预应力混凝土 B 类构件，

在计算温差作用效应时，可不考虑中性轴以下开裂截面的温度梯度。计算温差应力时 采用

开裂截面的重心轴、换算截面面积和惯性矩。 



公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（JTG 3362-2018） 

− 282 − 

附录 E  受压构件计算长度的简化计算公式 

图 E-1 a)为理想化的偏心受压构件，端部受支座提供的转动约束和横向约束。将这些

约束理想化为转动和横向弹簧，其弹簧刚度分别用 AK 、 BK 和 FK 表示，如图 E-1 b)。构件

弯矩、转角和侧向位移与构件刚度 AK 、 BK 和 FK 具有如下关系： 

 A
A

A

M
K


  (E-1) 

 B
B

B

M
K


  (E-2) 

 A B
F

M M N
K

l

  



 (E-3) 







 
a)  弹性柱受力图 





 


 


 
b)  柱受力简化图 

图 E-1  弹性约束柱 

式中，N 为构件承受的轴力；为构件两端的相对位移；l 为构件实际长度； AM 、 BM

分别为构件两端弯矩，其转角位移方程分别为： 

  A A Bii ij ii ij

EI
M s s s s

l l
        

 (E-4) 

  B A Bji jj ji jj

EI
M s s s s

l l
        

 (E-5) 

式中， iis 、 ijs 、 jis 和 jjs 为稳定函数，按下式计算： 

 
 2

sin cos

2 2cos sinii jj

l l l l
s s

l l l

   
  


 
 

 (E-6) 

 
 2

sin

2 2cos sinij ji

l l l
s s

l l l

  
  


 
 

 (E-7) 
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式中，
N

EI
  。 

将式(E-4)和式(E-5)代入式(E-1)~(E-3)，经简化后可得： 

 

 
 

       

A

B

2

0

0

02

ii A ij ii ij

ij ii B ii ij

ii ij ii ij ii ij F

s k s s s

s s k s s

s s s s s s kl k
l




                                       

 (E-8) 

其中， 

A
A

K l
k

EI
 ， B

B

K l
k

EI
 ，

3
F

F

K l
k

EI
  

式(E-8)可用矩阵符号表示为： 

 0KD   (E-9) 

 
式中， K 为刚度矩阵， D 为变形矩阵。为求得有效解，须取： 

 det 0K   (E-10) 

即 

 
 

       

A

B

2

0

2

ii ij ii ij

ij ii ii ij

ii ij ii ij ii ij F

s k s s s

s s k s s

s s s s s s kl k

  

   

      

 (E-11) 

整理式(E-11)，得： 

 
        

 

2 22 2
A A A

2

2

2 0

B F ii ij B F B ii

A B ij A B F

k k k l s s k k k l k k s

k k s k k k l

 



             

     

 (E-12) 

即 

     

 

2
22 2

2

2
1

2
0

F A A
ii ij F ii

A A A A

A B A B
ij F

A B A B

k l k k
s s k l s

k k k k

k k k k
s k l

k k k k






   
            

      

 (E-13) 

将式(E-6)和式(E-7)代入式(E-13)得： 

 
 

 
 

2

2 2

2

2 /
1 1

tan /

2 tan / 22 /
1 1 0

sin / /

F
A B

F
A B A B

A B A B
F

A B A B

k
k k kk

k
k k k k k k k

kk k k kk
k

k k k k k k k


  



 
 

                                   
 

                          

 (E-14) 
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式中
e

N N
l l

EI N k

    ，k 为计算长度系数，
2

2e

EI
N

l


 ，

 

2

2

EI
N

kl


 。 

对于一端固定、一端有转动和水平弹性约束的构件，底端固支约束，即 =Ak ，式 (E-14)

简化为： 

 
   

 

2 2

2

/ /
2 1 2 1

tan / sin /

2 tan / 2
1 0

/

F B B

B F

k k
k k k

k k k k

k
k k

k k

   
 



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     

 (E-15) 

解式(E-15)即可得到k值如下： 

 
  2

0.35 0.7 0.35
0.5exp

1 0.6 1 0.01 1 0.75 1 1.15B F B F

k
k k k k

 
   

     
 (E-16) 

对于一端固定、一端仅有水平弹性约束的构件，取 0Bk  ，代入式（E-15）得 
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1
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Fk k k k

         
   

 (E-17) 

直接对式（E-17）进行数值计算，得到： 

 
1.5

1.5
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k
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k
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
 (E-18) 
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附录F 沿周边均匀配置纵向钢筋的圆形截面钢筋混凝土偏心受压构

件正截面抗压承载力计算 

将式(5.3.8-1)和式(5.3.8-2)表示为极限承载力的形式 

 cd sd

sin 2
1 ( )

2u t sN f A f A
  


     
 

 （附 F-1） 

 
3

0 cd sd

sin sin2 sin

3
t

u s sN e f Ar f A r
 

 


   （附 F-2） 

式（附 F-2）除以式（附 F-1）得到 

 

3
sd

0 cd

sd

cd

sin sin2 sin
3

sin 2
1 ( )

2

s t

t

f r

e f r
fr
f

  
 

   






    
 

 （附 F-3）

 

由式（附 F-1）得到 

 sd

cd

sin 2
1 ( )

2u t

f
n

f

   


     
 

 （附 F-4） 

其中
cd

u
u

N
n

Af
 。 

一般情况下，钢筋所在钢环半径与构件截面半径之比 sr

r
=0.85～0.95，取 sr

r
=0.9，给

定 0e

r
 和 sd

cd

f

f
 的值，由式（附 F-3）可求得半压力角的值，代入式（附 F-4）即得到 un

值。 

在混凝土强度等级 C30～C50 的范围内， cdf =13.8～22.4MPa；工程中作为纵向钢筋使

用的钢筋的最小屈服强度设计值为 330MPa（HRB400，HRBF400，RRB400），最大为 400MPa

（HRB500），纵向钢筋配筋率按 0.5%～4%考虑，则 sd

cd

f

f
 的最小值为

330
0.005 =0.074

22.4
 ，

最大值为
400

0.04 =1.159
13.8

 ，则取 sd

cd

=0.06~1.20
f

f
 ，另取 0e

r
 =0.05～10，按上述方法计算

得到附表 F-1 中 un 值。 
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附录 G 预应力曲线钢筋由锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩引起的考

虑反向摩擦后的预应力损失简化计算 

G.0.2 预应力钢筋在扣除管道正摩擦损失后的应力分布，假定为一根直线 caa（见图 G-1），

计算表明，这样的假定出现在锚固前瞬间其误差是不大的。锚固时，张拉预应力钢筋将发

生一个数值为 l 的回缩值。由回缩引起的反向摩擦损失，以张拉端为最大，随离开张拉 

端的距离而逐渐衰减，到反向摩擦影响长度 fl

时为零。超过 fl 之后，预应力钢筋仍保持锚固

前的应力不变，也即不受回缩的影响。由于假

定正向摩擦与反向摩擦的管道摩擦系数是相

等的，所以代表锚固前和锚固后瞬间预应力钢

筋应力变化的两根直线ca和ea的斜率也是相

同的，但摩擦力方向则相反。这样，锚固后预

应力钢筋的应力分布线可用折线 'eaa 来代表

（见图 G-1）。 

图 G-1 锚固前后预应力钢筋应力变化示意图 

从图 G-1 可知，由于 ca 和 ea 两条直线是对称的，张拉端的预应力损失可用下式求得： 

 f2 d l     （附 G-1） 

式中： d ——单位长度由管道摩擦引起的预应力损失值，其值为 0( )t l  ； 

fl ——预应力钢筋回缩的影响长度。 

回缩（反向摩擦）影响长度 fl 可根据回缩值 l 用积分法(也就是计算 cae 面积)求得：

f f 2
f0 0 0

2l l
x d d

p p p

x
l dx dx dx l

E E E

     
         

移项得 f
p

d

l E
l


 


  （附 G-2） 

公式（附 G-2）只适用于一端张拉时 fl 不超过构件全长，如正摩擦损失较小，应力降

低 曲线比较平坦，或者回缩值较大，则 fl 有可能超过构件全长，此时，只能用在 l 范围内

钢筋变形与锚具回缩变形相协调，并通过试算方法来求预应力损失值。
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附录 J 允许开裂的 B 类预应力混凝土受弯构件受压区高度计算 

规范图 7.1.4 表示 B 类预应力混凝土受弯构件转化为在偏心压力 p0N 作用下的开裂 截

面及应力图。假定开裂截面的中性轴位于腹板内，按内外力对偏心压力 p0N 作用点取 矩为

零，即 Np0 0M 
，可得 

cc f f
f 0 f f 0 f

0 0 0

0

1
' ( ) ( ) ( )( )

2 3 2 3

( ) ( ) ( )

( ) 0

N cc N

p p N p s s N s P p N p

s s N s

x x h x hx
b e C x h b b e C h

x

A e C a A e C a A e C h

A e C h

 

  



              
 

             

   
 （附 J-1） 

由规范图 7.1.4 得下列关系： 

 

p s
p EP cc s ES cc

p s
p EP cc s ES cc

,

,

h x h x

x x
x x

x x

     

      

 
  

     

 （附 J-2） 

令 0N Ne C e  ， f 0b b b     

 0N p pe C h g  
， 0N s se C h g     

 0N p pe C a g   
， 0N s se C a g      

将公式（附 J-2）和以上数据代入公式（附 J-1），展开并按 x方次合并整理，可得规范

附录 J 公式（J.0.1-2）、（J.0.1-3）、（J.0.1-4）、（J.0.1-5）。 
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