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体外预应力桥梁转向块构造分析及配筋设计
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摘　要：建立体外预应力桥梁转向块有限元模型并进行了应力分析，根据分析结果对转向块的构造进
行优化并给出设计构造建议。根据体外预应力箱梁桥转向块的主应力矢量图和主应力云图确定转向块

配筋设计的Ｂ区和Ｄ区，运用 “弹性应力法”建立了转向块 Ｄ区设计的拉压杆模型。由平衡条件算
出拉杆内力，确定配筋面积及布置，并对配筋后的转向块进行有限元分析。结果表明，用拉压杆模型

法进行转向块的配筋设计是合理可行的。
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体外预应力桥梁中的体外预应力筋的转向块

是一种特殊构造，它是体外预应力筋除了锚固构

造外体外预应力筋在跨径内唯一与预应力受力梁

体结构有联系的构件，是体外预应力桥梁中最重

要、最关键的结构构造之一。转向块由于承受较

大的集中力及与预应力筋的摩擦力，受力复杂，

一旦设计不合理、构造措施不当或体外预应力筋

定位不准确，将导致转向块受力不合理，并有可

能引起预应力筋局部硬化或摩擦损失过大。因此，

保证这类结构的强度和抗裂性能，选取合理的构

造形式和配筋，成为工程设计过程中的一个十分

重要的问题。

１　体外预应力桥梁转向块的构造分析

１１　转向块初始设计方案概况
１１１　澧潭高速公路第１２标白马垄高架桥转向
块初始方案概况　采用 Ｃ５０混凝土，按设计方案
要求混凝土需达到９５％强度方可张拉。体外预应
力束采用６－Φ１５２４钢绞线，预留体外预应力钢
管内径为１１０ｍｍ，ｆｐｋ＝１８６０ＭＰａ，Ｅ＝１９５×１０
ＭＰａ，锚下控制应力σ＝１１１６ＭＰａ。

体外预应力 Ｔ梁桥的转向块由标准横隔板加

大加厚截面尺寸制成。转向块根据体外预应力转

向孔的位置不同有两种：一种是设置在主梁纵向约

１／４处，使体外预应力筋从该位置向上弯起的转向
块Ａ（此转向块上下厚度不等，在体外预应力筋转
向的５０ｃｍ高区域内，转向块厚度为６０ｃｍ，而其他
区域厚度为４０ｃｍ）；另一种是设置在梁端，使体外
预应力筋从该位置向下弯起的转向块 Ｂ。转向块
布置及尺寸见图１。
１１２　重庆绕城公路南段新滩大桥（右半幅）转向
块初始方案概况　采用Ｃ５０混凝土，按设计方案要
求混凝土需达到９５％强度方可张拉。体外预应力
束采用２７－Φ１５２４钢绞线，预留体外预应力钢管
内径１８０ｍｍ，ｆｐｋ＝１８６０ＭＰａ，Ｅ＝１９５×１０ＭＰａ，锚
下控制应力σ＝１１１６ＭＰａ。

该体外预应力箱梁桥的转向块为设在箱梁梁

体内的肋式转向块，该桥５－５、６－６截面的转向块
上下厚度不等，在体外预应力筋转向的５０～１０５ｃｍ
高区域内，转向块厚度为１６０ｃｍ，而其他区域厚度
为８０ｃｍ。转向块的具体布置及尺寸见图２。
１２　转向块初始设计方案线弹性有限元分析

以有限元软件 ＡＮＳＹＳ进行仿真分析，采用 ８
节点六面体Ｓｏｌｉｄ４５单元对Ｔ梁和箱梁转向块进行
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图１　Ｔ梁转向块的布置详图
Ｆｉｇ１　ＤｅｖｉａｔｏｒｓｌａｙｏｕｔｏｆＴｂｅａｍ

图２　箱梁中跨转向块布置详图
Ｆｉｇ２　Ｄｅｖｉａｔｏｒｓｌａｙｏｕｔｏｆｂｏｘｇｉｒｄｅｒａｔｍｉｄｄｌｅｓｐａｎ

实体建模。有限元建模时，利用对称性，横向取 Ｔ
梁和箱梁的１／２，Ｔ梁纵向取３８ｍ范围，箱梁纵向
取３２ｍ范围。固定边界条件限制节点３个自由
度，对称边界条件限制１个方向的自由度。混凝土
弹性模量取３４５×１０４ＭＰａ，泊松比取０１６６７。转
向力等效简化为作用在转向孔道上的均布压力。

由于转向块中体外预应力筋的垂直分力或水

平分力有使转向块从梁体拉脱的倾向，故应力分析

侧重转向块区域的第一主应力。这里仅列出转向

块的第一主应力云图，见图３。
从图中可以看出Ｔ梁转向块Ａ、Ｂ和箱梁转向

块除了体外预应力孔道周围应力较大外，其余区
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图３　转向块Ａ、Ｂ（ａ，ｂ）及箱梁５－５截面转向块（ｃ）第一主应力云图
Ｆｉｇ３　ＭａｊｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆＤｅｖｉａｔｏｒＡ，Ｂ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｏｒｏｆｂｏｘｇｉｒｄｅｒａｔ５－５ｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ）

域的第一主应力都在０５及１０ＭＰａ以下。Ｔ梁转
向块Ａ的最大主拉应力出现在体外预应力孔道内
壁上部孔道与索的接触面附近，最大值 σ１＝２３５
ＭＰａ；转向块 Ｂ的最大主拉应力出现在体外预应
力孔道内壁下部孔道与索的接触面附近，最大值

σ１＝１９１ＭＰａ；箱梁５－５截面转向块８个孔道内
壁的σ１分布情况近似，最大主拉应力出现在最靠
近箱梁腹板的体外预应力孔道内壁上部孔道与索

的接触面附近，最大值σ１＝７２６ＭＰａ。
从以上关于 Ｔ梁和箱梁转向块的线弹性应力

分析，可以得到以下结论：

①当仅考虑体外力筋竖弯，转向块以最大拉
应力控制时，危险点在孔道内壁。危险区域为体

外预应力转向孔道周围区域。

②通过应力云图可以看出，Ｔ梁和箱梁初始方
案的转向块区域的应力不是很大。故考虑转向块

体外预应力孔道区域受力不利而在此区域加大转

向块厚度的初始设计方案没有必要。所以，在不影

响转向孔道内体外筋线型及转向设施布置的前提

条件下，根据线弹性应力分析结果，拟将 Ｔ梁和箱
梁转向块下部加宽的设计方案优化为上下等厚的

设计方案。将Ｔ梁转向块Ｂ的厚度减少２０ｃｍ。
１３　转向块优化方案线弹性有限元分析
１３１　不考虑钢转向孔道的线弹性应力分析　不

考虑钢转向孔道，尺寸优化后Ｔ梁转向块Ａ、Ｂ以
及箱梁５－５截面转向块的第一主应力云图如图４
所示。从尺寸优化后转向块 Ａ、Ｂ以及箱梁５－５
截面转向块的第一主应力云图可以看出转向块区

域除了体外预应力孔道周围第一主应力较初始设

计方案增大外，其余区域的第一主应力分布规律

和初始设计方案相同且数值也都不大，且最大主

拉应力的位置不变。只是其值有所提高，分别提

高为３６５、２６７、９６３ＭＰａ。
１３２　考虑钢转向孔道的线弹性应力分析　图５
为考虑钢转向孔道５－５截面转向块第一主应力云
图。可以看出考虑钢转向孔道后，转向孔附近第

一主应力值减为３２６ＭＰａ。第一主应力的分布规
律基本和不考虑钢转向孔道时相同。

图６为５－５截面转向块钢体外应力转向孔道
内、外表面的Ｍｉｓｅｓ应力云图，可以看出：钢体外
应力转向孔道内表面的 Ｍｉｓｅｓ应力较外表面大很
多，最大的应力分布在转向力作用的上顶面，其

值分别为２６７ＭＰａ，远小于钢材的屈服强度。
由尺寸优化后 Ｔ梁转向块不考虑钢转向孔道

第一主应力云图可以看出：Ｔ梁转向块孔道附近的
第一主应力不太大，最大为３６５ＭＰａ，若考虑钢
转向孔道后，Ｔ梁转向块孔道附近的第一主应力会
更小。为节省篇幅，不在本文列出。

图４　优化后转向块Ａ、Ｂ（ａ，ｂ）及箱梁５－５截面转向块（ｃ）第一主应力云图
Ｆｉｇ４　ＭａｊｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＤｅｖｉａｔｏｒＡ，Ｂ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｏｒｏｆｂｏｘｇｉｒｄｅｒａｔ５－５ｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ）
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图５　考虑钢转向孔道５－５截面转向块第一主应力云图
Ｆｉｇ５　Ｍａｊｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄｅｖｉａｔｏｒ

ｗｉｔｈｓｔｅｅｌｔｕｂｅａｔ５－５ｓｅｃｔｉｏｎ

图６　５－５截面转向块钢体外应力转向孔道Ｍｉｓｅｓ应力云图
Ｆｉｇ６　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ

ｓｔｅｅｌｔｕｂｅｏｆｄｅｖｉａｔｏｒａｔ５－５ｓｅｃｔｉｏｎ

通过以上分析，可以得到如下结论：

①在不影响转向孔道内体外筋线型及转向设
施布置的前提条件下，将下部加宽的肋式和横隔

板式转向块优化为等厚的转向块，第一主应力值

增幅不大，但却使得转向块施工立模、钢筋布置

方便，且减小了材料重量。

②钢转向孔道可以有效地减小转向孔附近的
第一主应力峰值。钢转向孔道的Ｍｉｓｅｓ应力远小于
钢材的屈服强度。

③只考虑体外筋竖弯情况下，转向块第一主
应力分布为：体外预应力转向孔道周围应力较大，

以最大拉应力控制时，危险点在孔道内壁，危险

区域为体外预应力转向孔道周围及以下区。

２　体外预应力桥梁转向块配筋设计

在混凝土结构设计中，传统的截面设计法的适

用条件是结构的Ｂ区［１］，Ｂ区是应变分布符合伯努
利平面应变线性分布假设的区域，可用常规的方法

进行设计。Ｄ区是应变分布复杂的区域，包括几何
形状突变附近区域（几何形状不连续）或集中力作

用附近区域（静力不连续），如牛腿、梁柱节点区、深

梁、开洞梁、预应力锚固区［２］等，仍以截面为对象的

设计理论显然是不合理的。而拉压杆模型是混凝

土构件受扰区域（应变分布复杂的那部分区域）设

计的一种基本方法［３］。拉压杆模型运用初期，主要

用于钢筋混凝土深梁、牛腿和缺口梁的配筋设计。

后来，拉压杆模型运用范围越来越广，用到了开洞

深梁 ［４］、高桩承台 ［５］、开洞剪力墙［６］、开洞缺口梁
［７］及变截面混凝土梁 ［８］等的配筋设计。

基于此，对于转向块来说，根据第 １节线弹
性应力分析结果，外预应力转向孔道附近应力分

布较为复杂，可视为 Ｄ区，利用拉压杆模型法进
行配筋，而传统的配筋方法则不适用。

随着拉压杆理论的成熟和在结构受扰区设计

的越来越多地运用，各国把它写进了规范［９－１２］。

本文根据文献 ［１１］的有关规定，运用拉压杆模
型对体外预应力桥梁转向块进行配筋设计。

从体外预应力箱梁桥转向块有限元主应力矢

量图７ａ可以看出，转向块上部应力分布较均匀且
其值较小，可视为 Ｂ区，按构造配筋即可。体外
预应力转向孔道附近应力分布较为复杂，可视为

Ｄ区，利用拉压杆模型法进行配筋。转向块中利
用拉压杆模型进行配筋的Ｄ区如图７ｂ所示。

综合转向块 Ｄ区的第一主应力云图和主应力
矢量图可得转向块 Ｄ区拉压杆模型如图８ａ所示。
其中虚线表示压杆，实线表示拉杆，箭头表示简

化的转向力 Ｆ。转向力 Ｆ的大小为３２５３ｋＮ。为
了施工方便，实际配筋中各孔的配筋是相同的，

故计算中取受力最为不利的靠近箱梁腹板的１孔
利用拉压杆模型进行配筋设计。１孔的拉压杆模型
如图８ｂ所示，α和β角度分别为５０°和３０°。

根据转向块Ｄ区１孔的拉压杆模型，可以由

图７　转向块主应力矢量 （ａ）及配筋设计
的Ｄ区 （ｂ）图

Ｆｉｇ７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｖｅｃｔｏｒｏｆｄｅｖｉａｔｏｒ（ａ）ａｎｄ
Ｄｒｅｉｇｎｏｆｄｅｖｉａｔｏｒｂｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ（ｂ）
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图８　转向块Ｄ区的拉压杆 （ａ）及Ｄ区１孔
的拉压杆 （ｂ）模型

Ｆｉｇ８　ＳｔｒｕｔａｎｄｔｉｅｍｏｄｅｌｏｆＤｒｅｉｇｎｏｆｄｅｖｉａｔｏｒａｎｄ
ｓｔｒｕｔａｎｄｔｉｅｍｏｄｅｌｏｆＨｏｌｅ１ａｔＤｒｅｉｇｎｏｆｄｅｖｉａｔｏｒ

平衡条件算出拉杆ＡＣ的内力ＦＡＣ＝１６５１６ｋＮ。进

而计算得到所需的竖向钢筋面积为７８７ｍｍ２。选用
２根直径为１８ｍｍ的ＨＲＢ３３５环向箍筋，从转向块
纵向中心线分两排对称布置，每排间隔２０ｃｍ布
置１根，箍筋套住体外预应力孔道且伸至箱梁底
板内。钢筋面积为１０１８ｍｍ２。根据规范对最小配
筋率的要求和苏通大桥的经验，确定３个方向的
分布钢筋的配筋率为２５％。

３　配筋后转向块的有限元分析

采取钢筋混凝土的分离式模型与整体式模型

相结合的方法来建立转向块的钢筋混凝土非线性

有限元模型。混凝土采用 Ｓｏｌｉｄ６５单元，环向箍筋
采用ｌｉｎｋ８单元。分布钢筋将其考虑为弥散在混凝
土中，利用 Ｓｏｌｉｄ６５单元能考虑 ３种不同的钢筋，
在单元实常数输入分布钢筋的方位和配筋率来考

虑分布钢筋的作用。钢体外预应力转向孔采用Ｓｏｌ
ｉｄ４５单元模拟。

箱梁５－５截面典型构造转向块在配置了分布
钢筋及环向箍筋后的第一主应力云图如图９所示。

图９　配筋后箱梁５－５截面转向块第一主应力云图
Ｆｉｇ９　Ｍａｊｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｄｅｖｉａｔｏｒｏｆｂｏｘｇｉｒｄｅｒａｔ５－５ｓｅｃｔｉｏｎ

最大第一主应力为２３６ＭＰａ（从局部放大图看，最
大值位置位于顶板处，并应计入）虽然略高于混凝

土设计抗拉强度，但由于仅存在于受力最为不利、

最靠近箱梁腹板的转向孔转向力作用处，最大值

范围很小，深度很浅，即使发生细小开裂亦不会

引起结构破坏。而在其他转向孔周围的第一主应

力都在１６ＭＰａ以下。
图１０所示为箱梁５－５截面典型构造转向块

环向箍筋的轴向应力云图。可以看出：环向箍筋

最大的轴向应力为３２ＭＰａ，位于最靠近箱梁腹板
的转向孔左上侧。各孔环向箍筋轴向应力分布情

况大致相同，但离箱梁腹板越远，各孔箍筋两侧

拉应力越小。最靠近箱梁腹板的１号转向孔的受
力箍筋的轴向拉应力最大，其轴向应力如图 １０ｂ
所示。可以看出，１号转向孔环向箍筋左右两侧钢
筋的轴向应力均为正值，即为拉应力。左侧的钢

筋拉应力较右侧钢筋大。左侧钢筋的拉应力在其

上端达到各孔受力箍筋的最大拉应力值，其值为

３２ＭＰａ，远小于钢筋的屈服强度。
图１１为钢体外应力转向孔道内表面的 Ｍｉｓｅｓ

应力图，可以看出：钢体外应力转向孔道内表面

的Ｍｉｓｅｓ应力较外表面大很多，最大的应力和最小
的应力分布在转向力作用的顶面，其值分别为

４２２和－１０８ＭＰａ，均远小于钢材的屈服强度。
综上所述，考虑了分布钢筋、环向箍筋、体

外预应力钢转向孔道的箱梁转向块非线性有限元

应力分析表明：转向块混凝土第一主应力除在受

图１０　转向孔处受力环向箍筋的轴向应力图
Ｆｉｇ１０　Ａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｂｉｎｄｅｒｓａｔｔｕｒｎｉｎｇｈｏｌｅｓ

图１１　钢体外应力转向孔道Ｍｉｓｅｓ应力云图
Ｆｉｇ１１　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇｓｔｅｅｌｔｕｂｅ
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力最为不利的最靠近箱梁腹板的转向孔转向力作

用处很小范围内拉应力超过了混凝土的抗拉强度

设计值外，其余各处均不超过混凝土的抗拉强度

设计值；环向箍筋和钢体外应力转向孔道的应力

均远小于钢筋和钢材的屈服强度。这检验了配置

体外预应力钢转向孔道、分布钢筋和环向箍筋的

典型构造转向块是安全的。证明用拉压杆模型法

进行转向块配筋设计是合理可行的。

４　转向块配筋设计建议
通过转向块的配筋设计，给出布置单层体外

预应力转向孔道转向块的配筋设计建议：

（１）体外预应力箱梁桥多采用肋式、横隔板
式转向块。转向孔的周围及下部区域的应力较大

且分布较为复杂，可视此区域为 Ｄ区，即结构受
扰区，对这一区域建立拉压杆模型进行配筋设计。

转向块上半部应力分布较均匀且其值较小，可视

此区域为Ｂ区，按构造要求配筋即可。
（２）由于转向块的各孔应力分布相似，对于

转向块Ｄ区的配筋计算，可以简化为对单个体外
预应力转向孔道的配筋计算。

（３）可采用弹性应力分析和的方法快捷准确
地建立转向块Ｄ区的配筋设计的拉压杆模型。

（４）根据转向块 Ｄ区配筋设计的拉压杆模型
中拉杆内力，可确定每个转向孔所需配置的环向

箍筋数量。注意应将环向箍筋与底板中的纵向钢

筋相互连接，共同工作。

（５）转向块Ｄ区除需配置环向箍筋外，还应
根据最小配筋率的要求和工程实践经验确定转向

块分布钢筋的配筋率，并在整个转向管道部分设

置围住所有环向箍筋的闭口箍筋。
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