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先张法ＰＣ空心板梁桥梁底开裂成因敏感性分析

冯　祁
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为深入研究与探讨先张法ＰＣ空心板桥梁底的开裂成因，量化分析多种开裂因素对梁底主

拉应力的影响及其敏感性，明确该类桥梁在设计、施工与运营过程中控制梁底开裂现象的侧重点，

依托某３×２０ｍ的空心板简支梁桥作为工程背景，利用 ＭＩＤＡＳＦＥＡ中相应的旋转裂缝模型，建

立了多梁与单梁有限元模型，多梁结构考虑１片边梁与２片中梁、单梁结构仅考虑中梁单板受力的

情况，通过有限元仿真分析预应力钢束偏位、预应力损失、超载、混凝土强度降低、整体温差以及支

座脱空等各因素对底板主拉应力的影响，并利用线性回归模型分析比较了各影响因素的开裂敏感

性。研究结果表明：各影响因素对先张法ＰＣ空心板梁底开裂的敏感性由预应力损失、超载、整体

温差、支座脱空、预应力钢束偏位至混凝土强度依次减小；单板受力对梁底受力更加不利，加剧了各

影响因素作用下梁底裂缝的产生。所得结论可对已有先张法ＰＣ空心板梁桥的开裂分析提供参考

依据。

关键词：桥梁工程；开裂成因；先张法ＰＣ空心板梁桥；主拉应力；敏感性分析

中图分类号：Ｕ４４３．３　　　文献标志码：Ａ

犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狉犪犮犽犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉狋犺犲犫狅狋狋狅犿狊犾犪犫犮狉犪犮犽狅犳狋犺犲

狆狉犲狋犲狀狊犻狅狀犲犱犘犆犺狅犾犾狅狑狊犾犪犫犵犻狉犱犲狉犫狉犻犱犵犲

ＦＥＮＧＱｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｐｒｏｆｏｕｎｄｌｙｓｔｕｄｙｔｈｅｃｒａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｆｂｏｔｔｏｍｂｅａｍｃｒａｃｋｓｉｎＰＣｈｏｌｌｏｗｇｉｒｄｅｒｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｌａｂｃｒａｃｋｏｆｔｈｅｓｅｇｉｒｄｅｒｓｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａ３×２０ｍｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｒｉｄｇｅｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｍｕｌｔｉ

ｂｅａｍａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂｙＭＩＤＡＳＦＥＡｗｉｔｈｉｔｓｒｅｌｅｖａｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｃｒａｃｋ

ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｏｎｅｓｉｄｅｇｉｒｄｅｒａｎｄｔｗｏｍｉｄｄｌｅｇｉｒｄｅｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｇｉｒｄｅｒｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｂｅａｒｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｐｒｅｓｔｒｅｓｓ

ｔｅｎｄｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｌｏｓｉｎｇ，ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ，ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｏｖｅｒａｌｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｂｅａｒｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓａｎｄａｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｐｌａｙｓｔｈｅｋｅｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｒｏｌｅｔｏ

ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｂｏｔｔｏｍｂｅａｍａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｖｅｒｌｏａｄ，



ｏｖｅｒａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｂｅａｒｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｔｅｎｄｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｂｅａｒｉｎｇｃａｎｌｅａｄｔｏａｂａｄｂｏｔｔｏｍｓｔｒｅｓｓ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｅａｍｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｇｇｒａｖａｔｅｔｈｅｃｒａｃｋｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｃｒａｃｋｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｈｏｌｌｏｗｓｌａｂ

ｂｅａｍｂｒｉｄｇｅ．４ｔａｂｓ，９ｆｉｇｓ，２０ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｒｉｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｃｒａｃｋｉｎｇｆａｃｔｏｒ；ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄＰＣｈｏｌｌｏｗｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

０　引　言

先张法ＰＣ空心板梁桥以其施工简便、自重较

轻、受力明确、用材经济等特点，在中国高速公路工

程中取得了广泛的应用，但梁底裂缝的出现会对其

刚度、承载力以及耐久性能产生不利影响［１４］。

传统桥梁设计中采用的线性杆系与平面理论对

混凝土桥梁开裂的研究不够严密且精度较低，很多

学者针对先张法ＰＣ空心板梁桥的开裂问题进行了

相关研究。赵卫国等从设计和施工的角度对先张法

预应力混凝土空心板梁的底板开裂进行了分析，并

针对不同的裂缝提出了控制措施［５］；黄松雄等从混

凝土材料本身、设计施工方面分析总结了预应力空

心板裂缝产生的影响因素［６７］；郭铭德等认为空心板

梁底纵向裂缝是由空心板内外温差导致的［８］；石桂

萍等认为空心板裂缝的产生主要是由台座与基础的

不均匀沉降及施工养护中的温度控制措施不足所

致［９］。现有研究主要基于设计与施工中的关键技术

点进行讨论，进而得到影响开裂的主要因素，对于导

致开裂的主拉应力量化分析与影响因素间的敏感性

比较相对较少。为此，本文以福建高速公路某

３×２０ｍ跨径先张法预应力混凝土简支空心板梁桥

为例，利用 ＭＩＤＡＳＦＥＡ软件建立了相应三梁与单

梁结构的三维实体单元模型，基于牛顿拉普森方法

进行非线性运算，分析预应力筋偏位、混凝土强度降

低、预应力损失、整体温差、超载与支座脱空等因素

对底板主拉应力的影响，并比较各影响因素对先张

法ＰＣ简支空心板梁桥梁底开裂的敏感性程度。

１　工程概述

实桥案例中桥梁全长为７５．８ｍ，桥跨组合为

３×２０ｍ，设计荷载为汽车超２０级。上部结构为先

张法ＰＣ简支空心板梁，箱梁采用Ｃ５０混凝土，预应

力筋采用 Φｊ１５．２４钢绞线，钢束张拉控制应力为

１３３９ＭＰａ，下部结构为柱式墩，支座为圆板式橡胶

支座，其一般截面尺寸及钢筋位置如图１所示。通

过近些年的观测，该桥梁底病害主要体现为：①梁底

裂缝增长快，发展迅速，数量成倍增加；②裂缝宽度

超标，约２０％的裂缝超过了规范的规定。该桥梁在

安全使用性能上存在较大隐患，耐久性问题突出。

图１　中板截面及主筋位置示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｓｔｅｅｌ

２　多梁结构梁底主拉应力影响因素

分析

　　空心板梁桥的上部结构通常由多片预制梁现场

安装组成，通过现浇的铰缝混凝土形成横向连接，并

借助桥面铺装形成整体受力的桥跨结构，该桥采用

“中企口”铰缝构造，其整体性好、刚度大，上部结构

可作为整体参与工作［１０１２］。本文利用 ＭＩＤＡＳＦＥＡ

软件建立对应模型，梁体混凝土受压特性选用

Ｔｈｏｒｅｎｆｅｌｄｔ模型进行模拟，受拉特性选用常量模型

进行模拟，普通钢筋和预应力钢束选用给定的钢筋

特性杆系单元进行模拟，并假设所有的普通钢筋和

预应力筋与混凝土之间粘结良好，不存在粘结滑移，

分析 模 型 采用 旋转裂缝 模型，不 考 虑 横 向 效

应［１３１４］。模型选取１片边梁和２片中梁组成整体式

上部结构，采用弹簧连接单元模拟圆板式橡胶支座，

计算单元总数为７１０８６（下页图２、图３）。

２．１　预应力筋偏位

考虑到实际工程中预应力钢筋放线位置可能存
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图２　三梁有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｂｅａｍｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图３　钢筋单元
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在偏差，主梁模型中分别按照预应力钢筋原设计位

置以及分别上移３、６、９、１２、１５ｍｍ这５种情况进行

比较，考察在设计不利荷载作用下的影响程度。图

４列出了５种不同预应力钢筋位置情况下空心板梁

桥梁底的主拉应力数据。

图４　预应力钢束上移时梁底主拉应力变化
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ｍｏｖｉｎｇｕｐｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｓｔｅｅｌ

由图４可得，随着预应力钢束位置的提升，梁

底主拉应力呈增长趋势，由设计位置时的２．５２ＭＰａ

增长为２．５９ＭＰａ；小幅度的预应力钢束位置提升对

梁底主拉应力的影响不大，提升１５ｍｍ后主拉应力

增长率为２．７８％。

２．２　预应力损失

在桥梁事故调查中，常存在预应力筋张拉不到

位或钢束张拉应力退化的现象，这主要是由于混凝

土桥梁的设计不精确、施工质量不到位所导致

的［１５］。因此在理论计算预应力损失值的基础上，设

计预应力损失分别为１０％、２０％、３０％、４０％、５０％

这５种情况进行计算，以验证预应力损失对梁底主

拉应力的影响，如图５所示。

图５　不同预应力损失情况下梁底主拉应力变化
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由图５可知，随着钢束预应力损失的增加，结构

的梁底主拉应力呈增长趋势，由设计荷载下的

２．５２ＭＰａ增长为４．３１ＭＰａ；预应力损失对梁底主

拉应力的影响较大，梁底主拉应力增长的速度随预

应力的损失而增快；在预应力损失５０％的情况下，

梁底主拉应力相对增加了７１．０３％，严重超出了混

凝土的极限抗拉强度。

２．３　超载

在高速公路的运行当中，车辆超载超限现象时

常发生，超载会对桥梁结构造成严重损伤，最为直接

的就是导致裂缝病害的产生［１６］。分析中采用原桥

设计荷载为参考依据，逐步增加至超载１００％，验证

超载对结构主拉应力的影响，如图６所示。

图６　超载情况下梁底主拉应力变化

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｖｅｒｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图６中可知，随着汽车荷载的增大，梁底主拉应

力呈增长趋势；梁底主拉应力随着超载幅度的增加，增
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长趋势逐渐变快；汽车超载对梁底主拉应力的影响较

大，由设计荷载下的２．５２ＭＰａ增长为５．９１ＭＰａ，增

幅１３４．８０％，超过了混凝土的极限抗拉强度，导致结构

开裂。

２．４　混凝土强度

实际工程中由于水泥砂石的选材、振捣以及各

个施工细节的不同往往会使混凝土的强度参差不

齐。模型分别采用Ｃ４０、Ｃ４５、Ｃ５０、Ｃ５５及Ｃ６０等５

种不同强度等级的混凝土进行比较，如表１所示。

表１　不同混凝土强度下梁底主拉应力及相对差值

犜犪犫．１　犘狉犻狀犮犻狆犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺狊

混凝土等级 梁底主拉应力／ＭＰａ 相对差值／％

Ｃ４０ ２．５１７ －０．１３

Ｃ４５ ２．５１９ －０．０４

Ｃ５０ ２．５２０ ０．００

Ｃ５５ ２．５２１ ０．０４

Ｃ６０ ２．５２３ ０．１３

　　由表１可知，在预应力结构的实体单元分析中，

混凝土强度对梁底的力学行为影响较小，但高强度

混凝土对应较高的极限抗拉强度，可以在某种程度

上延缓结构裂缝的出现。

２．５　整体温差

年温变化引起结构物的温度变化是长期缓慢

的，它使结构物整体发生均匀的温度变化，所以在考

虑年温对结构物的影响时，均以结构物的平均温度

为依据，一般以最高与最低月平均温度的变化值作

为年温变化幅度。分析中采用年平均温度为参考依

据，将整体温差依次取±５℃、±１０℃、±１５℃及

±２０℃进行比较分析，如图７所示。

图７　不同整体温差情况下梁底主拉应力变化

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｖｅｒａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

从图７中可以得出，随着温差的增大，梁底主拉

应力均呈增长趋势；温差改变对结构受力影响显著，

其中降温２０℃使得梁底主拉应力由２．３３２ＭＰａ升

至３．４５１ＭＰａ，增幅为４６．９％；升温２０℃使得梁底

主拉应力由２．３３２ＭＰａ升至４．１６３ＭＰａ，增幅为

７７．７％，升温作用对结构的不利影响相对于降温作

用要高；整体升温在达到一定程度时会使混凝土达

到极限抗拉强度，对梁底受力不利。

２．６　单板受力

对于ＰＣ空心板梁桥，铰缝承担着在梁板间传递

内力并约束位移的关键作用，但在不利荷载作用下且

施工方法无法保证其强度时，铰缝将发生破坏，使梁

间联系作用削弱，梁体受力分配不均，甚至单板受

力［１７１８］。模型考虑单板受力情况下的荷载作用，利用

软件建立了独立的中板单梁模型，进行各影响因素的

主拉应力分析，模型中其余各参数与三梁模型保持一

致，计算单元总数为６３５１４，如图８、图９所示。

图８　单梁有限元模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图９　单梁钢筋单元

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｓｔｅｅｌｂａｒｅｌｅｍｅｎｔ

通过对单梁结构的研究分析发现，梁底主拉应

力在不同设计因素下，其变化趋势与多梁结构的基

本相同。下页表２列出了各影响因素最不利影响情

况下的主拉应力与相应的相对差值，从表中可以得

出超载与预应力损失对单梁结构梁底主拉应力影响

较大，主拉应力相对增大了１５５．１５％与９６．３６％。

２．７　支座脱空

支座脱空会对梁体产生严重影响［１９２０］。单梁

模型分别考虑单支座脱空与对角支座脱空２种情
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表２　不同影响因素下梁底主拉应力及相对差值

犜犪犫．２　犘狉犻狀犮犻狆犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊狅犳犫犲犪犿犫狅狋狋狅犿犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊

影响因素 预应力筋上移１５ｍｍ 预应力损失５０％ 超载１５０％ 整体升温２０℃ 整体降温２０℃

梁底主拉应力／ＭＰａ ３．３９ ６．５３ ８．４２ ５．０１ ４．１４

主拉应力相对差值／％ ２．７３ ９６．３６ １５５．１５ ４７．１０ ２５．８０

况，并考虑偏心荷载工况进行比较计算，其计算结果

见表３。可以得出，支座脱空对梁底主拉应力的影

响明显，其中单支座脱空施加偏心荷载与对角支座

脱空施加对称荷载２种工况最为不利，主拉应力分

别增大了６２．７％与５４．５％，容易造成底板开裂。

表３　考虑支座脱空情况下梁底主拉应力及相对差值

犜犪犫．３　犘狉犻狀犮犻狆犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犫犲犪犿犫狅狋狋狅犿犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狊狌狆狆狅狉狋狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

支座状态
主拉应力／ＭＰａ 相对差值／％

对称加载 偏心加载 对称加载 偏心加载

未脱空 ３．３０ ３．６２ ０．０ ０．０

单支座脱空 ４．４９ ５．８８ ３６．０ ６２．７

对角支座脱空 ５．１０ ４．８９ ５４．５ ３５．２

３　各因素开裂敏感性分析

比较各影响因素对梁底主拉应力的影响程度，

采用古典线性回归模型对已有的计算结果进行线性

拟合，其拟合函数表达形式为

狔＝犪狓＋犫 （１）

式中：狓为拟合直线中设计影响因素的取值；狔为各

不同设计影响因素下的梁底主拉应力；犪为各不同

影响因素对梁底主拉应力的影响程度；犫为回归得

到的截距系数。

对于不同的因素，犪绝对值越大，对应的该因素

的影响作用越敏感；犪绝对值越小，甚至接近于０，则

该因素的影响作用较小。

表４　各影响因素作用下拟合直线斜率取值

犜犪犫．４　犛犾狅狆犲狏犪犾狌犲狊狅犳犳犻狋狋犻狀犵犾犻狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犳犳犲犮狋犲犱犳犪犮狋狅狉狊

设计影响因素 犪１ 犪２ 排序

钢束上移 ０．００５ ０．００６ ５

预应力损失 ３．３８９ ６．３３６ １

设计超载 ２．０７８ ３．４５４ ２

整体升温 ０．０５２ ０．０８８ ３

整体降温 ０．０３０ ０．０４２ ４

注：犪１、犪２分别代表三梁与单梁结构在不同设计影响因素作用下梁

底主拉应力拟合直线的斜率。

从表中数据可以得出：对于三梁与单梁结构，各

设计影响因素的影响程度排序是一致的；单梁结构

各影响因素下的斜率均大于三梁结构，表明单梁的

受力情况更容易导致梁底裂缝的产生；预应力损失

是导致此类结构梁底开裂的主要因素，超载影响次

之，其余设计影响因素对应的斜率较小，对开裂的影

响较小。

４　结　语

（１）基于ＰＣ空心板梁桥三梁与单梁有限元模

型的分析结果可以得出，预应力损失、超载、整体温

差与支座脱空等因素均会对此类桥梁的梁底裂缝发

展产生显著影响，其中预应力损失的影响程度最高。

（２）预应力钢束位置偏差、混凝土强度的变化对

梁体主拉应力的影响较小，在可控范围内不易引起

梁底开裂。

（３）基于２类有限元模型的计算分析表明，对于

单梁与多梁结构，各个因素对底板开裂的影响程度

排序基本一致，但单板受力对应的不利荷载将对梁

底开裂带来严重影响。

（４）目前研究仅对影响梁体开裂的因素进行了

单独分析，而实际上预应力混凝土梁桥的开裂是由

多种影响因素综合导致的，如何合理考虑多影响因

素的共同交互作用是研究此类桥梁开裂问题的下一

步重点。
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