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混凝土箱梁桥的横隔梁拉压杆模型及配筋设计 

郑和晖，*刘  钊，贺志启 
(东南大学混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室，江苏，南京 210096) 

摘  要：对混凝土箱梁墩顶横隔梁的拉压杆模型构形及其配筋设计方法进行了研究。首先讨论横隔梁力学边界条

件的合理简化，提出了等效计算图式。根据深梁典型拉压杆模型并结合荷载传递路径的分析，给出了实心及开洞

两种横隔梁的拉压杆模型。进一步研究揭示了该区域拉压杆模型构形有以下特点：对于高宽比为 0.5―1.2 的双支

承横隔梁，高宽比及支承间距决定了模型中水平方向拉压杆间力臂长度及斜压杆倾角；对于高宽比为 1.2―2 的双

支承横隔梁，模型可由双支承典型深梁及小高宽比双支承横隔梁模型组合而成，且构形不再受支承间距的影响；

此外，洞口大小及位置会改变荷载传递路径，从而也影响到模型中斜压杆的倾角。以该文提出的横隔梁拉压杆模

型为基础，并结合美国 AASHTO 公路桥梁设计规范，给出了墩顶横隔梁配筋设计方法。设计示例表明该方法具

有良好的实用性，可供工程设计参考。 
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STRUT-AND-TIE MODELS FOR DIAPHRAGMS OF CONCRETE 
BOX-GIRDER BRIDGES AND REINFORCEMENT DESIGN 

ZHENG He-hui , *LIU Zhao , HE Zhi-qi 
(Key Laboratory of RC and PC Structures of Ministry of Education, Southeast University, Nanjing, Jiangsu 210096, China) 

Abstract:  The strut-and-tie model (STM) approach for the reinforcement design of diaphragms in concrete 
box-girder bridges is studied in this paper. To begin with, an equivalent model for diaphragm is established by 
simplifying the boundary conditions. Based on the typical STM for a deep beam and on the load path method, the 
STM for a solid diaphragm and the diaphragm with opening are proposed. Further study about the STM for the 
diaphragms reveals that: as for the double-bearing diaphragm with depth-to-width ratios between 0.5―1.2, the 
lever arm between the horizontal tie and strut, the angle of inclined struts are dominated by the depth-to-width 
ratio and the spacing of bearings; as for the double-bearing diaphragm with the depth-to-width ratio between 
1.2―2, the models can be assembled by a kind of prototype models for deep beams and diaphragm models with 
low depth-to-width ratios, which are no longer influenced by the spacing of bearings. Moreover, the variation of 
size and location of opening may disturb the load paths, and impact the inclined strut angles for the above models. 
Applying the proposed STM approach, the reinforcement design of diaphragms can be accomplished by virtue of 
the AASHTO LRFD specification. Finally, a worked example demonstrates that the proposed method can be a 
good practical tool. 
Key words:  concrete box-girder bridges; diaphragms; strut-and-tie model; reinforcement design; load path 
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在混凝土箱梁桥中，墩顶处横隔梁除能增强截

面抵抗扭转与畸变的能力外，还主要担负着承受和

分布支承反力的作用。实践表明，墩顶处横隔梁出

现结构性裂缝的事例屡见不鲜，据文献[1]调查统

计，横隔梁出现裂缝的比例高达 86%，裂缝主要孔

洞上方、孔洞与腹板之间的竖向裂缝。 
在现行设计中，墩顶横隔梁的配筋多根据经验

或按浅梁来设计。实际上，当横隔梁高宽比大于某

定值时，应视为深受弯构件，若考虑开洞的影响，

则横隔梁应力分布更为复杂，传统的截面设计方法

已不再适用。为此，一些学者通过弹性有限元分析

和拉压杆模型对横隔梁的应力计算和配筋设计方

法开展了研究。Sargious 等[2]研究了单支承条件下

横隔梁应力计算的诺模图，刘效尧等[3]给出了双支

承横隔梁在给定高宽比下的横向应力分布图，但都

不能直接用于配筋设计。德国的 Schlaich、英国的

Benaim等基于拉压杆模型法(strut-and-tie models)对
该区域的配筋设计进行研究[4―5]，探讨了横隔梁内

拉压杆模型的基本构形，但都处于概念设计阶段，

并未形成定量设计方法。 
本文在简化墩顶横隔梁力学边界条件基础上，

结合有限元应力分析，考虑高宽比、支承方式、开

洞位置与大小等多种因素，系统地研究了墩顶横隔

梁的拉压杆模型构形原则，并给出相应的配筋设计

方法。 

1  横隔梁计算图式的建立 

在混凝土结构设计中，通常将结构划分为 B 区

和 D 区，所谓 D 区即为截面应变呈非线性分布区

域，这些部位具有几何构造上的不连续或力流受扰

动的特点[6]。墩顶横隔梁属于梁桥中的典型 D 区，

拉压杆模型是解决该类区域配筋设计的有效方法。 
墩顶横隔梁主要传递恒活载产生的竖向支反

力，是主要受力工况，考虑到边界和荷载条件的复

杂性，在简化墩顶横隔梁计算图式时，有以下几点

考虑： 
1) 分析对象为大跨单箱室混凝土直梁桥中高

宽比大于 0.5 的墩顶横隔梁，这里的宽度是指横隔

梁在横桥向的尺度，并不指它的厚度。 
2) 沿纵桥向，取墩顶横隔梁节段作为纵向分析

对象(图 1)，假定与之相邻梁段荷载(主要为占较大

比例的恒载)以均布剪力的形式沿腹板传递至横隔

梁，且均布剪力之和近似为横隔梁所受支反力。 

3) 沿横桥向，均布剪力作用于腹板上，支座反

力由墩顶横隔梁及箱梁框架共同承受，忽略箱梁翼

缘伸臂部分影响，取图 1(b)所示截面作为横向分析

对象。 

 

(a) 沿桥纵向简化 

底板下缘

顶板中心线

 
(b) 沿桥横向简化 

图 1  简化的墩顶横隔梁计算模型 
Fig.1  Simplified calculation model for diaphragm at pier 

4) 进一步将均布剪力作用下的横隔梁计算图

式等效为集中力作用下的图式。等效的原则有两

点：一是将腹板均布剪力之和等效为顶部集中力；

二是基于两种荷载作用下横隔梁上部受拉区合力

位置相同的原则，以折减方式得到等效计算图式中

横隔梁梁高。 
对于跨度和高度分别为 B 和 h 的两个横隔梁，

考虑均布剪力及顶部集中力两种工况，其跨中截面

横向正应力的分布以及受拉区合力位置如图 2 所

示，这时，两种情况的上部受拉区合力点距横隔梁

底缘分别为 0h 和 1h 。建立 16 个不同高宽比的开洞

梁，进行实体有限元分析，求得上部受拉区合力点

的位置，据此拟合出 0 /h h 、 1 /h h 与高宽比 /h B 的

函数关系： 
0 / 0.069ln( / ) 0.8944h h h B= +        (1) 

1 / 0.02( / ) 0.939h h h B= +            (2) 

 
(a) 原图式              (b) 等效图式 

图 2  横隔梁等效计算图式 

Fig.2  Equivalent calculation models for diaphragm 
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根据上述等效原则，图 2 中荷载对应关系为： 
q F R= =∑               (3) 

定义 dh 为等效后的计算梁高，将式(2)中 h替换成

dh ，根据 0 1h h= 的原则，即可求确定 dh 的大小。 

基于此，可在等效计算图式上研究墩顶横隔梁

拉压杆构形。由于该等效图式与集中荷载作用下的

深梁相似，因而可以借鉴既有的研究成果来指导横

隔梁拉压杆模型的构形。 

2  横隔梁拉压杆模型构形与参数确定 

2.1  横隔梁拉压杆模型构形方法 
拉压杆模型是从连续体内抽象出的离散桁架

模型，由压杆、拉杆和节点组成，用以反映结构内

部的传力机制。利用拉压杆模型法进行设计时，一

般先根据圣维南原理将整个结构划分为 B 区和 D
区，并计算 B 区与 D 区交界面的应力分布，确定边

界力大小及其作用点位置。借助于有限元分析得到

的应力迹线，抽象出荷载路径，将主要拉压应力区

简化为直线形的拉杆和压杆，拉压杆位置应大致与

主应力方向一致[6]。 
荷载路径法是构建拉压杆模型的基本方法之

一。德国学者 Schlaich J 及 Reineck K-H 等运用该方

法对集中和均布荷载作用下的深梁拉压杆模型构

形进行了研究[4,7]，图 3 描述了实心及开洞深梁在集

中荷载作用下的应力迹线、传力路径及拉压杆模

型，可以看出，在实心深梁情况下，支点与集中力

作用点之间的力流以弧形传递，两传力路径在横隔 

 
(a) 实心深梁 

 
(b) 开口深梁 

注：实线、虚线分别为拉、压应力迹线；T、C 分别为拉、压杆。 

图 3  集中荷载作用下深梁荷载路径及拉压杆模型 
Fig.3  Load paths and STMs for deep beams under  

concentrated load 

梁中部通过压杆相连，而在深梁上下缘则都形成拉

杆；对于开洞深梁，原先传力路径受到扰动，支点

与集中力作用点之间的弧形传力路径外移，如此则

使中间水平压杆长度增大，且压杆位置上移到洞口

上缘。 
图 4 为两种支承方式深梁在均布荷载作用下的

拉压杆模型，根据 Schlaich J 等提出的荷载扩散原

则，图中斜压杆斜率均取为 1∶2，内部横向拉杆或

压杆长度可取 0.5 倍跨度。 

 
(a) 深梁典型模型(单支承) 

 
(b) 深梁典型模型(双支承) 

图 4  均布荷载作用下深梁拉压杆模型 
Fig.4  Strut-and-tie models for deep beams under  

uniform load  

上述拉压杆模型构形方法都是基于高宽比不

大于 1 的深梁所提出的，而大跨度混凝土箱梁桥墩

顶横隔梁高宽比可能大于 1，对此种情况，本文提

出模型组合方法进行拉压杆模型构形，具体思路是

根据圣维南原理将结构划分为上下两个典型 D 区，

对应拉压杆模型可由前述几类典型深梁构形组合

而成。图 5 为单支承条件下的横隔梁(其中 H 为横 

 
图 5  单支承横隔梁拉压杆模型( / 1.5H B = ) 

Fig.5  STM for Single supported diaphragm ( / 1.5H B = ) 
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隔梁等效梁高，与前述 dh 意义等同，B 为横隔梁宽

度)，高宽比为 1.5，在集中荷载作用下，截面 1-1
处应力均匀分布，可在此处确定边界力及其作用

点，因而在该截面上下两部分可采用图 4 两类典型

模型组合成统一的拉压杆模型。 
2.2  模型参数确定 

在前面给出的几种拉压杆模型构形的基础上，

本节进一步研究模型中参数取值。影响墩顶横隔梁

拉压杆构形的主要因素有高宽比、支承方式、洞口

大小与位置等[8]。参考实际设计，箱梁横隔梁高宽

比 /H B 取值范围可为 0.5―2，支承方式分单支承

及双支承两种，其中双支承间距 0B 与横隔梁宽度 B
之比值范围定为 0.5―0.9。 

1) 实心横隔梁——小高宽比情况。 
结合荷载路径，给出了实心横隔梁小高宽比情

况下的拉压杆模型(图 6)，从图 6 中可以看出：  
① 单支承条件下，拉压杆构形较简单，支点

与力作用点之间荷载直线传递，斜压杆倾角也即图

6 中 0φ 决定拉杆 T1 内力。 

② 双支承条件下，横隔梁模型与图 3(a)集中荷

载作用下的深梁模型相似，为确定图 6 中水平压杆

C1 位置及斜压杆倾角，需首先确定图 6(b)中力臂 z、
水平压杆长度 efB 大小，而 z 、 efB 与横隔梁高宽比、

支承间距有关｡  

    

H

B
B0

T2

Bef

C1

T1

FF

z

 
1 0cotT F φ=               1 ( ) / 2efT F B B z= −  

                        2 0( ) / 2( )efT F B B H z= − −  
(a) 单支承                  (b) 双支承 

图 6  实心横隔梁拉压杆模型( 0.5 / 1.2H B ) 
Fig.6  Strut-and-tie models for solid diaphragms 

( 0.5 / 1.2H B ) 

以横隔梁高宽比及支承间距为参数对横隔梁

进行弹性应力分析，通过对应力进行积分可得模型

中拉杆 T1、T2 及压杆 C1 内力，从而也可以得到不

同高宽比、支承间距条件下 z 、 efB 的大小，它们

之间的关系见图 7。可以看出，随着梁高变大，水

平压杆长度 efB 变小，力臂 z 变大；随着支承间距

变大， efB 加大，而 z 则基本不受支承间距影响。

当高宽比大于 1.2 时， efB 不受支承间距影响并稳定

于 / 2B ；当高宽比大于 1.0 时， z 变大并稳定于

/ 2B 。根据此变化规律，这里给出定义：当高宽比

小于 1.2 时为小高宽比横隔梁；当高宽比大于 1.2
时为大高宽比横隔 梁。 

 
(a) 高宽比及支承间距对 efB 的影响 

 
(b) 高宽比及支承间距对 z 的影响 

图 7  模型中关键参数 
Fig.7  Main parameters of models 

2) 实心横隔梁——大高宽比情况。 
从上述变化规律可知，对于大高宽比情况，横

隔梁上部水平拉压杆之间力臂及斜压杆倾角趋于

稳定，并与图 4(b)双支承深梁典型模型相似，因而

对应的拉压杆模型如图 8 所示。 
① 单支承条件下，横隔梁由上下两个 D 区构

成，参考图 4 深梁模型，水平拉杆 T2与压杆 C1长

度取为 / 2B ，拉杆 T1 与压杆 C1、拉杆 T2与底缘间

距也可取为 / 2B 。 
② 双支承条件下，横隔梁拉压杆模型由上下

两个典型深梁模型构成。与小高宽比横隔梁相比，

模型中水平压杆一分为二，压杆长度也随之变小。

根据前述典型模型，拉杆 T1 与压杆 C1 间距可取为

/ 2B ，压杆 C1 长度也可取为 / 2B ；拉杆 T2 与压杆

C2 间距 z 也即图 8(b)中力臂长度，可根据横隔梁下

部梁高 0H 确定，具体可查图 7，另外，由于截面

1-1 处应力均匀分布，对于截面号下方部分，相当

于支承间距为 / 2B 的小高宽比横隔梁，因而水平压

 B0/B=0.5
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 B0/B=0.7
 B0/B=0.8
 B0/B=0.9

 B0/B=0.5 
 B0/B=0.6 
 B0/B=0.7 
 B0/B=0.8 
 B0/B=0.9 

拉
杆
力
臂

z/
B 

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

压
杆
长
度

B e
f /

B 

0.55

0.45

0.65

0.75

0.85

0.95

高宽比 H/B 
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7

高宽比 H/B 
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7

T1 

C1 

T2 

B0 

Bc 

T1 

 
φ

0  



 工    程    力    学 101 

 

杆 C2 长度也可取为 / 2B 。 

T1

T2

B/2

d0
=

B/
2

C1

1 1

1
2

2
1

H

B

FF

H

H 0

1 1
B/2

z

d0
=

B/
2 T 1

C1

C2

T2

2
1

FF

B  
1 0.5T F= , 2T F=      1 0.5T F= , 2 0( 0.5 ) / 2T F B B z= −  

(a) 单支承                 (b) 双支承 

图 8  实心横隔梁拉压杆模型(1.2 / 2H B ) 
Fig.8  Strut-and-tie models for solid diaphragms 

(1.2 / 2H B )  

3) 开洞横隔梁。 
根据洞口大小及位置，横隔梁应有不同的拉压

杆模型。当洞口位于实心横隔梁拉压杆模型空白区

域内时，可认为不影响原有力流传递，因而保持原

有构形不变；当洞口较大或位置处于对应实心横隔

梁拉压杆模型杆件上时，原有力流将受到影响，此

时必须调整某些杆件的位置[9]，图 9 为受开洞影响

的横隔梁拉压杆构型，从图 9 中可以看出： 
① 单支承条件下，如图 9(a)，洞口大小直接影

响到斜压杆的走向，当洞口足够大时，横隔梁在洞

口下方出现短拉杆 T2。 
② 双支承条件下，如图 9(b)，洞口位置及大小

影响图 6(b)模型中压杆 C1 的长度及位置，当洞口正

好处于压杆 C1 所处位置时，该杆件分离为洞口上下

两压杆即 C1 与 C2；同时，随着洞口变大，力作用

点与支点间力流近似为直接传递，水平压杆 C1 及

C2 的长度变大，压杆内力随之变小。通过变化洞口

大小及其位置，进行弹性应力分析，可求得横隔梁

上下缘杆件内力，拟合压杆 C1 及 C2 的长度 efB′ 、

efB′′ ，应满足下式： 

0 01ef efB Bz z
B z z B

′
= − + ⋅                 (4) 

0 0 1 1ef efB BB B z z
B B B H z B H z

′′
= − ⋅ + ⋅

− −
     (5) 

式中： 0z 、 1z 分别为洞口上缘至横隔梁顶缘、洞口

下缘至横隔梁底缘距离，且 0z z ， 1z z ；z 及 efB
分别为未开洞情况力臂及横向压杆长度，这两个参

数可通过图 7 求得。上下压杆长度 efB′ 、 efB′′ 及 0z 、

1z 确定后，双支承条件下的开洞横隔梁拉压杆模型

随之确定。另外，当计算所得压杆 C1 或 C2内力较

小时，可予以删除，并通过调整其余杆件角度，重

新构建简化模型。 
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1 0cotT F φ=               1 0( ) / 2efT F B B z′= −  

2 0(cot cot )T F φ φ= −           2 0 1( ) / 2efT F B B z′′= −  
(a) 单支承                 (b) 双支承 

图 9  开洞横隔梁拉压杆模型 
Fig.9  Strut-and-tie models for diaphragms with opening 

3  配筋设计方法 

给定墩顶横隔梁的高宽比、支承方式及洞口大

小与位置后，根据前述内容确定拉压杆模型，以此

即可进行配筋设计。拉压杆模型法配筋设计步骤主

要有[6]：首先根据平衡条件确定拉压杆模型中各杆

件的内力；然后根据拉杆的内力和钢筋的应力限值

进行配筋设计，并满足钢筋锚固的构造要求；最后

还要对压杆和节点区进行应力验算，并确定其几何

尺寸。 
3.1  拉杆区域的配筋 

从横隔梁拉压杆模型可以看出，单支承条件

下，拉杆出现在横隔梁上缘，当高宽比较大时，距

离底缘 0.5 倍跨度处会出现横向拉杆，对于开洞横

隔梁则在洞口下方也会出现短拉杆；双支承条件

下，不同高宽比及支承间距下横隔梁上下缘都可能

出现拉杆。以上区域应根据其拉杆内力进行配筋，

所需配筋量计算如下： 
/s t yA F fφ               (6) 

式中： sA 为钢筋面积； tF 为拉杆内力设计值； yf 为

钢筋屈服强度；φ 为强度折减系数，美国公路桥梁

设计规范[10](AASHTO LRFD)规定，对于节点及压

杆，φ 可取 0.75；对于拉杆，φ 可取 0.9。 

3.2  压杆区域的配筋 
墩顶横隔梁受力特性类似于深梁，深梁的典型

破坏形式表现为由于抗剪能力不足而出现的斜向

裂缝，而模型中压杆强度往往控制其抗剪承载能 
力[10]，因此横隔梁必须重视压杆强度验算及该区域
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的配 筋。 
1) 压杆及节点强度验算。 
压杆及节点强度验算首先要计算其有效抗压

强度，然后按下式验算承载能力： 
0.85u cu cF f A f A Fφ φ φ β ′= =        (7)  

式中：压杆、节点有效抗压强度均可表达为 cuf =  
0.85 cfβ ′，根据压杆或节点类型， β 有不同取值，

具体可参见 AASHT LRFD 规范； cf ′为混凝土圆柱

体抗压强度。 
2) 压杆配筋。  
考虑到压杆在轴力作用下会产生横向膨胀拉

应变，导致沿压杆轴向产生裂缝，为此应配置能抵

抗横向拉力的钢筋。美国 ACI318-08 规范规定当 cf ′

不大于 40MPa 时，压杆的横向配筋应满足： 

sin 0.003si
i

s i

A
b s

α∑             (8) 

式中： siA 为与压杆轴线成夹角 iα 且贯穿压杆间距

为 is 的第 i 层钢筋的总截面面积； sb 为支座支承

宽 度。 
3.3  其它构造配筋 

除配置以上受力钢筋外，还应重视横隔梁其他

构造配筋，如支座区域加强钢筋用以满足局部承压

要求；人孔周边倒角钢筋可控制沿洞口周围出现的

放射性裂缝；表面钢筋可有效减少横隔梁浇筑时因

混凝土水化热导致产生的微裂缝。 

4  配筋实例 

某混凝土连续箱梁桥跨径为 68m+105m+59m，

在墩顶 0 号块处设置厚度为 2.5m 的横隔梁，截面

如图  10(a)所示，混凝土强度等级为 C55， ckf = 
32.4MPa，采用 HRB335 钢筋， yf =335MPa。 

根据横隔梁计算图式的简化，拉压杆模型法配

筋采取图 10(b)所示计算截面，计算梁宽及梁高分别

为： 7.2mB = ， 5.6mdH h= = 。由结构总体分析得

到成桥荷载组合下墩顶支反力F R= = 12347kN ，其

中汽车荷载作用下 qR = 1087kN ，考虑活载偏心作

用，参考公路桥规规定取偏载系数 1.15 进行适当放

大，即： 1.15u uF R R= = × = 14816kN 。 
1) 根据横隔梁拉压杆构形方法及相关参数确

定如图 10 所示拉压杆模型。在 / 0.78H B= ， 0 /B B=      
0.72 ， 0 / 0.3Z B = 时，查图 7，且根据式(4)及式(5)，
得 efB′ = 0.83 6.0mB = ， efB′′ = 0.67 4.8mB = 。据此，

可得到拉压杆模型(图 11)，图中实线表示拉杆，虚

线表示压杆，数字是在两个单位力作用下拉杆或压

杆中的内力值。 

 
(a) 横隔梁断面 

 
(b) 横隔梁计算截面 

图 10  算例横隔梁断面  /cm 
Fig.10  Section of diaphragm in design example 

  
(a) 原拉压杆模型          (b) 简化拉压杆模型 

图 11  横隔梁算例拉压杆模型 
Fig.11  Strut-and-tie models for diaphragm in design example 

2) 受拉区内力计算及比较。 
建立全桥实体有限元，通过应力积分求得横隔

梁横向受拉区内力；同时，根据模型中节点力的平

衡条件以及模型几何关系，可计算得到拉杆内力，

将两者计算结果进行了比较，结果列于表 1，从表

1 中可以看出，其比值分布在 1.14―1.2 范围之内，

可见，由本文拉压杆模型给出的受拉区内力计算值

与有限元分析结果之间相差不大，且偏于安全。 

表 1  受拉区内力计算结果的比较 
Table 1  Comparison of forces by two methods in tension zone 

区域 
实体有限元 

(应力积分所得内力/kN) 
拉压杆模型 

(杆件内力/kN) 

顶部 4521 5186 
底部 1102 1333 

3) 节点、压杆强度验算。 
对于压杆 C2-3，由于横隔梁内配置裂缝控制钢

筋， sβ =0.75，压杆宽度由下式确定： 
sin cosstrut b td l wθ θ= +             (9) 

式中： bl 为支座宽度，取为 1000 mm ； tw 为拉杆宽

1 1 1 1

Fu Fu 

Ru Ru 
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度；θ 为斜压杆与拉杆夹角，因而，该压杆强度为： 
0.85 0.48 32.4 1000.5us cu s s c strutF f A f d bφ φ φ β ′= = × = × × ×

2500 38749.5kN= ，大于 C2-3内力(14964kN)。 

支座承压面需单独验算， unFφ = 0.85 n c nf Aφ β ′ =  
28917kN 14816kNuF = ；另外，还需验算 3-4T 处

钢筋的锚固端面： 3-4 /( 0.85 ) 32t n cw F f bφ β ′= = mm，

表明满足要求。 
为验算模型中其它压杆强度，这里根据杆件内

力及有效强度大小推算压杆计算宽度，从而判断其

能否满足承载力要求，依式(7)进行验算，结果列于

表 2。 

表 2  算例中压杆强度验算 
Table 2  Summary of strut capacity in design example 

编号 
压杆内力/ 

kN sβ  φ  /cf ′ MPa /b mm strutd /mm 验算

结果

C1-2 15705 0.75 0.7 32.4 2500 434.5 通过

C2-3 14964 0.75 0.7 32.4 2500 414.0 通过

C2-5 6519 0.75 0.7 32.4 2500 180.4 通过

C4-5 14964 0.75 0.7 32.4 2500 414.0 通过

C5-6 15705 0.75 0.7 32.4 2500 434.5 通过

4) 拉杆配筋设计。 
由式(6)进行拉杆配筋设计。 
对于 3-4T ， 2/ 4422.6mms t yA F fφ= = ，选配

15 根 22φ 的 HRB335 钢筋， 25702mmsA = ，并注

意满足端部锚固要求(即 tw =32 mm )。 

对于 1-6T ， 2/ 17199.4mms t yA F fφ= = ，选配

50 根 22φ 的 HRB335 钢筋， 219007mmsA = ，根据

深受弯构件钢筋布置规定[7]，在距上缘 0.2 倍梁高

范围内布置。 
5) 压杆区域配筋验算。 
为控制沿压杆方向出现裂缝开展，压杆区域配

筋率应满足式(8)规定，以压杆 2-3C 及 4-5C 为例，在

该区域横向及竖向都配置 16@150mmφ 的 HRB335

钢筋，验算结果为： 
2

o402mmsin sin85
1000mm 150mm

si
i

s i

A
b s

α = +
×∑  

2402mm sin 5 0.00307 0.003
1000mm 150mm

=
×

， 

满足要求。 
6) 配筋结果。 
根据以上分析，横隔梁普通钢筋布置包括以下

几个方面：横隔梁上下缘受拉区受力钢筋，支座与

洞口间压杆加强钢筋，支座局部承压加强筋、洞口

周边加强钢筋以及按一般钢筋混凝土构件配筋率

所需构造配筋。本例配筋如图 12 所示。 

 
图 12  横隔梁普通钢筋布置图 

Fig.12  Layout of main steel reinforcement for diaphragm 

5  结论 

(1) 结合混凝土箱梁的横隔梁构造，研究了实

心及开洞两类情况的拉压杆模型构形，同时给出了

基于拉压杆模型的配筋设计方法。应用该方法，仅

需给出横隔梁的高宽比、支承方式、开洞大小及位

置等参数，即可形成对应的拉压杆模型。 
(2) 分析表明，对于常见的双支承横隔梁，当

高宽比为 0.5―1.2 时，高宽比及支承间距决定了模

型中拉压杆力臂大小及斜压杆倾角；当高宽比为

1.2―2 时，支承间距不再影响构形，对应横隔梁模

型可由深梁基本模型组合而成；此外，洞口大小及

位置会改变荷载传递路径，从而影响斜压杆倾角。

从配筋方面看，上述三个参数决定了出现在横隔梁

上下缘拉杆区域的配筋量；另外，洞口大小及位置

还影响到支座及洞口周围的压杆强度，也决定了该

区域合理的配筋率。 
(3) 所提出的混凝土箱梁桥横隔梁的拉压杆模

型及其配筋设计方法，主要针对竖向荷载工况，具

有良好的实用性，可用于工程设计。 
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