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预制箱梁端部开裂分析研究与预防方法
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摘 要：为解决箱梁预制过程中梁体两端混凝土容易开裂的问题，采用优化制梁台座结构设计的方法，防止箱梁张

拉过程中两端应力集中；采用全面控制拆模顺序、时间、工具和成品保护的标准化工艺，防止梁体端部受外力破

坏，有效避免了箱梁两端开裂现象，明确了预应力箱梁在预制过程中由于张拉和拆模等因素容易造成端部混凝土开

裂的具体原因和预防方法，保证了梁体完整性和表观质量，提高了预制箱梁流水作业施工效率，极大地降低了人工

修补成本。
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0 引言

近年来，高速公路建设中采用的桥梁结构形

式日趋多样化，其中预应力混凝土箱梁的结构形

式也由于工程特点和使用需求的差异而不尽相同。

在制梁台座上预制的预应力混凝土箱梁，在封端

之前的张拉过程中，梁端薄弱部位受台座反力容

易在靠近横隔板部位产生竖向开裂；同时在端头

模板拆除过程中操作不当也会导致梁端薄弱部位

产生明显裂纹，从而严重影响梁体质量。目前，

工程中出现这种质量缺陷后，普遍采用后期修补

或凿除开裂部位重新浇筑的方式来降低对梁体结

构的影响，而只有根据设计特点分析导致预制箱

梁端部混凝土开裂的具体原因并提前采取有效措

施进行预防，才能从根本上避免这种质量缺陷的

出现，保证梁体的质量和外观。

1 工程概况

玉林（省界）至湛江高速公路 K58+800—K86+
500 段主线桥梁共 14 座，总体预制箱梁数量为
1 965 榀，其中 20 m 箱梁 132 榀；23 m 箱梁 17
榀；25 m箱梁 1 691 榀；30 m箱梁 62 榀；40 m
箱梁 63榀。

预制主梁、封端混凝土均采用 C50，主梁混
凝土连续浇筑一次成型。预应力钢绞线弹性模量

为 EP=1.95伊105 MPa，支座预埋钢板采用 Q235NH
钢材。

箱梁封端前，端头两侧薄壁厚度为 4 cm，底
部薄壁厚度为 3 cm，预制箱梁梁端易开裂薄壁部
位如图 1所示。

2 制梁台座结构设计

2.1 设计情况

2.1.1 台座基础

两端扩大基础尺寸为 1.5 m伊2 m伊0.5 m，换填
40 cm厚的 5耀20 cm碎石并人工夯实；台座中间部
分开挖 1.5 m宽、0.1 m深的基槽，扩大基础顶部
和底部铺设纵横间距为 10 cm的 C12钢筋网，扩
大基础用 C30混凝土浇筑。扩大基础整平后浇筑
宽 150 cm、深 10 cm的混凝土条形基础。
2.1.2 制梁台座

制梁台座宽度为 89.9 cm，高度为 30 cm，用
C30混凝土浇筑，在台座顶面两侧的槽钢上铺焊 6
mm厚钢板，并确保钢板平整、光滑。台座两端
对应支座预埋钢板位置预留 6 cm深的凹槽，底部
铺细沙，厚度 4.5 cm，用以调节支座预埋钢板坡
度，使预埋钢板满足设计要求露出梁底 15 mm。

图 1 预制箱梁梁端易开裂薄壁部位

薄壁部位
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凹槽与预埋钢板等宽，沿台座纵向长度比支座预

埋钢板长 8 cm，安装预埋钢板后用 2 cm厚挤塑板
填塞空隙，如图 2所示，便于调节支座预埋钢板
坡度，避免张拉时梁体位移导致预埋钢板周边的

梁底面挤压破裂。

为了防止张拉后梁体开裂及梁底不平整，在

建造制梁台座时根据设计反拱度值设置了二次抛

物线反拱。

2.2 箱梁预制过程中端部开裂状态

1）预制箱梁浇筑后，端头模板拆除过程中，
梁端混凝土尤其薄壁位置开裂现象频发，而且在

拆模时间、使用工具、拆模顺序不同情况下，梁

端混凝土开裂程度明显不同。

2）在预制梁张拉过程中，梁端薄弱部位从底
部开始开裂并沿梁端两侧薄壁往上发育，有的形

成竖向贯通裂纹，且张拉后随着时间推移，裂纹

持续发育，如图 3所示。整体观察发现梁底只有
两端底部作用在台座上，梁底中部与制梁台座分

离，梁底两端呈明显受力集中状态，而吊运至存

梁台座并按设计要求支垫后，裂纹均不再发育。

3 预制箱梁端部开裂原因分析

经查询试验资料，箱梁混凝土原材均合格，

箱梁同条件养护混凝土试块的强度符合设计及规

范要求；现场由专人盯控箱梁混凝土浇筑、振捣

过程，保证振捣规范、充分；现场凿除箱梁端部

开裂的混凝土未发现空洞，排除了以上可能会导

致的箱梁端部开裂的因素。同时制梁台座钢板顶

面预留反拱保证了梁体张拉后的平顺性。在梁体

没有进行张拉前梁体受力时，梁体底板受力均匀，

所以从结构受力上分析不会出现因受力不均而出

现混凝土开裂现象。

根据以上分析及现场观测，发现造成预制箱

梁端部混凝土开裂主要有以下 2种原因：
1） 预制箱梁模板拆除方法不当导致梁端开

裂，主要有以下情形：

淤预制箱梁端头模板拆除过早，梁端混凝土
强度尚未达到拆模条件即进行拆模，拆模过程中

大力敲击模板时，对梁端薄壁部位产生的作用力

和振动导致混凝土开裂。

于箱梁两侧钢模板先于端头模板拆除，导致
梁端两侧薄壁部分在拆除端头模板时只受到内侧

来自端头模板的挤压力，而无外侧模板的作用力，

容易引起两侧薄壁开裂。

盂 箱梁端头模板主要由 6 部分连接组合而
成，由于有梁体封端的多根预留筋须从端头模板

上对应孔位穿出，因此增加了端头模板拆除时受

到的阻力，在拆除端头模板时如果未按照先拆上

部再拆两侧最后拆底部的分拆顺序，而是采用蛮

力将封端模板整体从顶部直接敲击、硬撬地一次

性拆除，进一步增加了封端模板整体受到的来自

外露预留筋和外侧梁体薄壁的阻力，极大地增加

了拆模的难度，也使梁体端头两侧和底部的薄壁

部分受到端头模板的挤压和振动，很容易导致梁

端底部破损、两侧开裂和锚穴处掉角。

2）箱梁在张拉过程中受力变化导致梁端混凝
土开裂。

由于梁体在张拉过程中受预应力作用会在梁

底中部起拱，底部两端支座预埋钢板作为支点在

受力过程中会发生位移，引起箱梁两端薄弱部位

向下挤压制梁台座而承受越来越大的台座反力，

造成端部薄壁集中受力[1]（见图 4）。梁体端部钢筋
保护层厚度为 30 mm，应力集中在此处且梁体压
缩位移，从而导致混凝土在保护层与钢筋结合处图 3 模板拆除不当和张拉引起的梁端开裂

图 2 支座预埋钢板预留凹槽并用挤塑板填充
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图 5 梁端应力集中部位下垫挤塑板（cm）

图 6 梁端台座采用顶托支撑可调节高度的钢盒（cm）

预埋支座钢板位置
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预埋支座钢板位置3
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泡沫板

30

开裂。且张拉后在预应力持续作用下，应力集中

越来越大，梁端混凝土开裂情况也不断加剧。

4 箱梁端部混凝土开裂预防方法

根据预制箱梁在制梁台座上发生端部混凝土

开裂的原因分析，本文针对开裂采取了合理拆除

模板和改造制梁台座 2种预防措施。
4.1 箱梁端头模板拆除过程控制

1）每次安装端头模板前将模板与混凝土接触
面打磨光滑后涂满脱模剂[2]，防止拆模时混凝土粘

模而导致混凝土表层脱落；经常对端头模板的尺

寸和变形情况进行复测检查，发现薄壁部位变形

或宽度变窄时立即校正，防止浇筑后箱梁端头薄

壁部位变薄后更容易开裂。

2）严格控制模板拆除时间和顺序，箱梁两侧
钢模板应在混凝土强度达到设计强度标准值 75%
以上时方可拆除 [3]，端头模板必须先于侧模板拆

除，且要按照先拆上部再拆两侧最后拆底部的顺

序分 6步进行拆除。
3）端头模板拆除前先将穿过模板预留孔的外

露钢筋矫正，使之与混凝土面大致垂直且尽量不

接触模板，同时通过在模板上焊接拉钩使模板尽

量按照垂直于混凝土面的方向先轻敲松动再慢慢

拆除，避免模板倾斜拆除时与外露钢筋之间产生

过大的摩擦力而导致拆模困难和大力拆模引起的

梁端破损。

4.2 制梁台座优化改造

为避免梁体在张拉过程中因起拱和位移引起

端部集中受力而导致的端头混凝土开裂，需要采

取措施使箱梁端头集中受力部位下方的台座钢板

能够在受到梁体挤压后随之向下移动或不与梁体

接触，从而极大地降低台座对梁端的反作用力，

避免梁端开裂。以下为 2种经过实践并取得理想
效果的台座改造方式：

1） 将箱梁端头因张拉而导致集中受力部位

下方的台座钢板横向切断，然后凿除 6 cm厚台座
混凝土并用细砂铺底找平，再嵌入 2 cm 厚挤塑

板，铺平后盖上钢板并使钢板顶面与台座面齐平。

钢板切缝处用透明胶带密封，防止浇筑混凝土过

程中漏浆。经常检查切断钢板顶面标高、挤塑板

压缩变形情况和钢板下渗入混凝土等杂质情况，

及时清理钢板底、更换挤塑板，保证改造后的台

座始终满足箱梁张拉时需要向下移动的位移量，

从而有效防止梁端混凝土开裂。

2） 将箱梁端头因张拉而导致集中受力的部

位下方的台座全部凿除，改用焊制的有足够强度

的钢盒并在其下方用顶托支撑、调节的结构来代

替混凝土台座，箱梁浇筑混凝土前保证钢盒顶面

与原台座顶齐平，端头模板拆除后及时对梁体进

行洒水覆盖养护，待浇筑后混凝土强度达到设计

强度的 85%以上[4]且在张拉前，通过调节顶托来降

低钢盒使之与梁底脱离，从而有效地避免了梁端

底部因张拉而产生的应力集中导致的混凝土开裂。

4.3 预应力施工过程控制

1）及时检测预制梁浇筑后尤其梁端部位混凝
土强度发展情况，严格控制开始张拉时间，确保

达到设计强度要求后方可允许张拉。

2）严格按照设计张拉顺序和规范要求控制张
拉应力进行分级张拉，并实时观察梁底起拱情况

和梁端底部受力情况，如发现梁端底部受力异常，

立即采取清理预制支座钢板外侧泡沫板（如图 5所
示）或降低钢盒（如图 6所示），防止梁底两端受力
集中，从而预防两端混凝土开裂。

图 4 梁体张拉造成端部集中受力示意图

N

P

N

P

38— —



2024年第 3期

3）为预防预制梁在张拉预应力持续作用下梁
底不断起拱可能导致两端应力集中，张拉后按设

计要求及时压浆，并持续进行自动喷淋保湿养护，

确保梁体混凝土强度发展，以保证能及时将预制

箱梁转运至存梁台座。

4）预制箱梁在存梁台座上存放时，梁底与台
座接触部位用方木或橡胶垫进行支垫隔离，防止

梁体与台座混凝土硬接触，梁底支垫位置按设计

要求控制，避免支点距离箱梁两端太近导致梁底

非承重部位超负荷引起端部混凝土开裂，同时控

制存梁高度不超过 2层。
5 预防措施的效果

1）通过严格控制箱梁端头模板安装质量和拆
模时间、顺序、方向，箱梁端头表观质量有了很

大改善，保证了梁端两侧和底部的薄壁部位在张

拉前不会因拆模不当而出现开裂和缺棱掉角，进

而避免了开裂后需要修补而造成的人力、物力消

耗，提高了箱梁预制效率。

2）通过合理地进行模板拆除，提高了模板的
使用寿命和周转效率，降低了模板置换频率和模

板更换期间对工期的影响。

3）现场监测数据表明，箱梁端头钢板下垫挤
塑板后，张拉前梁端应力集中部位的钢板无明显

下降，但在张拉过程中测得钢板下降明显，下降

值在 5~13 mm，挤塑板更换周期为 10~16 d，制梁
台座上存梁期间梁端未见开裂。

4）通过用钢盒和顶托组合结构在张拉前降低
钢盒，使梁端底部悬空，张拉过程和张拉后未见

梁端开裂。

5）梁端混凝土不出现破碎、开裂后，进行封
端施工时，封端模板容易与梁端混凝土面贴合，

再将封端模板与梁端接触面之间贴上可压缩止浆

条，避免封端浇筑混凝土过程中出现漏浆现象，

封端后表观质量较好。

6 结语

1）箱梁端头模板拆除不当是导致端部混凝土
开裂的主要原因之一，同时拆模不当还会导致一

系列问题，严重影响后续施工，通过制定合理的

模板拆除方法并严格执行，有效解决了梁端表观

质量差和张拉前混凝土开裂的问题。

2）在制梁台座建造过程中，应充分考虑预制
箱梁张拉引起端部应力集中将会导致端部混凝土

开裂的情况，否则张拉也是导致梁端混凝土开裂

的主要原因之一，通过将梁端台座钢板切断并在

下方铺设挤塑板或将梁端混凝土台座改成钢盒下

用顶托支撑调节的结构，均可达到避免梁端因张

拉而产生开裂的效果。

3）在封端前预制箱梁端头的薄壁部位需要重
点保护，梁端开裂应以预防为主，开裂后的修补

措施很难达到设计效果，而且会严重影响封端施

工效率和效果。
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