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摘 要：本文为大连市疏港路东一号桥支线s形曲线预应力连续箱梁桥试验研究报告的第一部分，详 

尽介绍了该桥预应力摩擦损失试验研究的情况。 
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1．绪论 

1．1工程概述 

疏港路工程是大连市九五年重点市政工程之 

一

， 其中东一号桥支线S形曲线预应力连续箱梁 

桥 (以下简称S形桥 )是该工程中较复杂的一 

项，本项工程由大连市市政工程设计院设计，由 

铁道部第十九工程局施工，s形桥结构形式为三 

跨连续梁，横截面为变高度单箱四室截面，桥轴 

线选型为S形，主跨跨越大连港3条货运铁路， 

跨度为41．22米，上部结构形式示意图见图1。本 

s形桥跨度大、 线型复杂，设计中采用了预应力 

砼结构，所用材料为：箱梁主体采用50号砼。预 

应力钢绞线采用15．0(7 5．0)，Rby=1500MPa 

钢绞线， 预应力钢索共176索，最长钢索计算长 

度为63．467米，最短钢索计算长度为15．205米， 

钢索在桥立面分布示意图见图2，钢索编号x∈， 

x为N时是肋中钢索；X为P日寸是上板钢索，x为w 

时是下板钢索，i表示所在肋号，i=l，2，3，4， 

5，i表示钢索序号，肋中钢索i=1～22，上板钢索 

． 

1～8，下板钢索．_1～10。钢索形式除N i，N2~i， 

N21i
，

N22i~1]P i
，

p2i
，

p3i
，

p4i(i
： 1～5)为平面 

曲线外，其余各索均为空间单曲、空间双曲或空 

间多曲形式，最长的两组钢索N̈ i，N i
．
的曲 

线形式 图3。顶 、底板钢索及梁肋中N i． 

N i
．
( 1，2，3，4，5)钢索采用7根钢绞线 

为一束，其它钢索一律采用9根钢绞线为一束， 

7根一束的张拉控制力为1091．79kN，9根一束的 

张拉控制力为1403．73kN。普通钢筋为II级螺纹钢 

筋，锚具为大连预应力机具厂生产的XM锚具， 

采用预埋波纹柔性铁皮管成孑L。s形桥外观见 

图4。 
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图1上部结构形式示意图 

冈2预应力钢索立面分布图 
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罔3 N̈ i
．
N i的曲线形式示意罔 

图4 S形桥外观 

1．2实验目的 

众所周知，对于后张法预应力砼结构，在施 

lT张拉阶段将会有较大的预应力摩擦损失，尤其 

对于本_T程而言，所采用的预应力钢索很长，且 

预应力钢索线型复杂，虽然现行规范已给出了预 

应力摩擦损失的计算模式和有关参数，但是受诸 

多因素的影响，这些参数的变动很大。确定本工 

程设计计算时所采用的有关参数是否准确、能否 

使结构具有足够的可靠度，是本次试验的一个主 

要 目的 本次试验拟通过在工程施工阶段的现场 

测试，测取有关预应力摩擦损失参数，以验证设 

计的可靠性，确保大桥的安全运行。 

另外，现行规范只给出了平面单曲型钢索的 

预应力摩擦损失计算模式，对空间多曲型钢索的 

预应力摩擦损失计算无明确规定，本次试验拟借 

助原型试验，对空间多曲线型的预应力钢索在张 

拉阶段的摩擦损失的计算模型进行研究，以服务 

于实际T程，并为修改规范提供参考。 

1．3试验研究方法 

1．3．1数据采集系统 

本次试验所采用的数据采集系统是从日本进 

口的uCAM一10B多通道数据采集系统 ，是目前 

国际上最先进的数据采集系统之一。该系统一次 

最大采集容量500点，可以进行各种大型工程结 

构的应变测量，且自动采集，自动打印结果。本 

次试验的采集系统由一台uCAM一1OB主机和六 

个外接扫描器组成，采集总容量300点，采集系 

统工作图见图5。 

图5米集系统工作图 

1．3．2用荷载传感器测取张拉端和锚固端之拉力 

本试验共采用四个电阻应变式荷载传感器， 

各传感器精度1#：0．971kN，2#：0．813kN，3#： 

0．701kN，4#：0
．692kN，传感器在试验前后均 

做了标定，标定工况和使用工况基本相同。传 

感器采荷系统示意图如图6所示。张拉端工作图 

见图7。 

1．3．3在预应力筋上贴应变片，测取张拉钢索 

在各控制截面处的应变值 

为了测取张拉钢索在各段上的预应力摩擦损 

失，并验证在正式张拉锚固时张拉钢索中预应力 

值是否达到要求值，以及在荷载试验时测定各截 

面应力分布情况，本次试验共选取了五个控制截 

面，在46根钢索上共贴电阻应变片154片， 并在 

相应的非预应力钢筋上共贴应变片200片 (非预 

应力钢筋贴片情况见 §5—1)，共使用导线1．83 

万米。各测试截面连接应变片之导线从桥南侧引 

出，集中至桥下临时工作室，接入采集系统。图 

8为联接导线工作图，选取之控制截面I—I—v—v截 

面位置示意图见图1。各截面形式及预应力筋贴 
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片位置见图9～l 3。图中标 “△”处为贴片钢索 

位置，截面外相应位置所标为该索编号。 

锚 

图6传感器采荷系统示意图 

图7张拉端工作图 

图8联接导线工作图 

图9 I截面形式及预应力筋贴片位置 

口 口 口 口  

图10 Ⅱ截面形式及预应力筋贴片位置 
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图11Ⅲ截面形式及预应力筋贴片位置 

il' E r r tr 

t t ‘c 

t 

r 

I：={ }：_ I=：j ：{ l 
= ： = =  = = = =  二== l、= I 

图12Ⅳ截面形式及预应力筋贴片位置 

口 口 口 口  

： N N二6 N 

图13 V截面形式及预应力筋贴片位置 

2，平面曲线钢索预应力摩擦损失计算参 

数的确定 

2．1造成摩擦损失的原因 

摩擦损失是指预应力筋与周围接触的管道之 

间发生摩擦造成的应力损失。摩擦损失可以认为 

由长度效应与曲率效应两个部分组成。长度效应 

是指直线筋将会遇到的摩擦损失，尽管主观意图 

是将管道做成直线形，而实际上因受施工条件限 

制，工程中很难将管道做成完全平直，总会存在 

局部偏差，这样在张拉过程中，钢筋与管道之间 

仍然会因刮碰而引起摩擦力，如图l 4所示。长度 

效应的大小取决于预应力筋的长度和应力、钢筋 

与管壁材料的摩擦系数、管道的正直度和成型的 

方法以及施工质量等。长度效应以局部偏差影响 

系数k表示。 
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曲率效应是由曲线筋的曲率摩擦损失引起 

的，这一损失也取决于材料之间的摩擦系数、预 

应力筋对管壁的压应力以及接触的长度，而压应 

力则取决于预应力筋的应力和转角，曲率效应以 

曲率摩擦系数 表示。 
管道 

钢索 

罔14管道局部偏差形成刮碰现象 

实验表明k和 的大小取决于下列因素：钢 

筋种类、表面特性，成孔管道材料、施工质量及 

正直度、预应力钢筋面积与管道面积之比 (净空 

余量)，此外，还会有一些不确定的意外因素， 

例如曲线截面中各钢丝或钢绞线的侧向挤压和约 

束、薄壁金属套管可能在浇注砼时受振捣棒碰撞 

而变形或接缝处漏浆，使预应力钢筋直接与砂浆 

接触等，因此，这些系数的准确取值不应是一个确 

定值，如要求得精确数据，则要进行专门试验， 

表1列出了 《公路钢筋砼及预应力砼桥涵设计规 

范》 (JTJ023—85)对k和 取值的规定。ll 表2列 

出了国外有关规范对k和 取值的一些规定。12】 

表1《公路钢筋砼及预应力砼桥涵设计规范》 

(JTJ023—85)对k和 取值的规定 

管道成型方式 k 
钢丝束钢绞线光面钢筋 螺纹钢筋 

预埋铁皮管 O．【x】3 O．35 0．40 

钢管抽蕊成型 O O．55 O．6O 

橡胶管抽蕊成型 O．o0l5 O．55 O．6O 

表2国外有关规范对k值和 值的规定 

后张束种类 k 

用柔性金属套管 钢丝束 O．【x】33-0．00490 O．15-0-25 

7股钢绞线 O．【x】10-0．【x】66 0．15一O．25 

用刚性金属套管 O．Ooo66 O．15-0-25 

涂有油脂的钢丝或钢绞线 O．【x】10-0．【x】66 0．05-0．15 

涂有玛碲脂的钢丝或钢绞线 O．【x】33-0．【x】66 0．05-0．15 

2．2 k值的确定 

根据 《公路钢筋砼及预应力砼桥梁设计规 

范》(JTJ023—85)规定，预应力钢筋与管道之间摩 

擦引起的应力损失，可按下列公式计算： 

盯 盯 l rl—e一【 h’3 (2—1) 

式中 盯 一张拉钢筋时锚下的控制应力 

一 预应力钢筋与管道壁的摩擦系数 

0一从张拉端至计算截面曲线管道部分切 

线的夹角之和 

k一管道每米局部偏差对摩擦的影响系数 

x 一 从张拉端至计算截面的管道长度，以米计 

令p=盯 】／O"k=[1--e ] 
= (张拉端荷载一锚固端荷载)／张拉端荷载(2-2) 

B称为预应力摩擦损失系数。 

虽然规范对于 和k的取值已做了规定，如 

表1中对于预埋铁皮管，k=0．003， =0．35，但这 

种取值是否能准确表示本工程中管道每米局部偏 

差对摩擦的影响系数和预应力钢筋与管道壁的摩 

擦系数尚不能肯定，为了准确地推算本工程中预 

应力筋在张拉阶段的摩擦损失，应首先根据本工 

程的实际情况求得准确的k值和 值。 

疏港路一号桥两支线合龙处的70 帽梁中有4 

束直线预应力钢索，钢索计算长度5．61米，为测 

取k值，对该4束钢索做了现场直线张拉试验，使 

用A1、A2两个电阻应变式荷载传感器，A1在张拉 

端，A2在锚固端，加荷装置为油压千斤顶，数据 

采集使用YJ—K2型静态电阻应变仪，应变仪精度 

1 tx s，为提高精度，传感器标定系数采用各荷 

载等级下的标定系数，传感器在各荷载等级下的 

标定系数及张拉端荷载见表3。 

表3传感器在各级荷载下的标定系数及张拉端荷载 

荷载分级 fkN) 30o 60o 90o 120o 150o 180o 1900 

A1传感器在本级荷载 
下之标定值( ￡) 378 755 Il20 1478 l865 2230 2360 

Al传感器在本级荷载下之 0
．794 0．795 0．804 0．812 0．804 0．807 0 805 标定系数(KN／

“￡) 

张托端加载时Al传感器 363 730 l101 1475 1848 2223 2347 
读数f ￡) 

张拉端荷载fkN) 288 580 885 l198 1486 1794 1890 

A2传感器在本级荷载 315 625 935 1248 1542 1849 1959 
下之标定值( ￡) 

A2传感器在本级荷载下之 0
．952 O．96 0．963 0．962 0 973 0．973 0 97 标定系数(kN／ ￡1 

现场测试时，采用与标定时完全相同的导线 

和仪器，各钢索测试数据见表4—7。表中B为预 

应力摩擦损失系数。 
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表4 1 钢索预应力摩擦损失测试值 

张拉端荷载(kN) 288 580 885 l198 1486 1794 1890 

锚固端传感器读数( s： 30HD 60HD 903 1206 1507 180HD 1904 

锚同端荷载(kN) 285 576 869 1160 1466 1752 1 847 

p(％) 1．04 0．7 l_81 3．17 1．35 2．34 2-28 

表5 2 钢索预应力摩擦损失测试值 

张拉端荷载(kN) 1 288 I 580 l 885 1 11981 14861 17941 1890 

固端传感器读数( sl 298 I 578 I 858 I 1137l 1416I 1698l 1782 

锚固端荷载(kN) l 284 I 555 I 826 l 1093l 13771 1653I 1782 

p(％) I l-4 I 4．31 I 6．67 I 8．71 l 7-34 l 7．86 I 8．57 

表6 3 钢索预应力摩擦损失测试值 

张拉端荷载(kN) I 288 1 580 l 885 l 1198I 1486I 1794I 1890 

固端传感器读数( sl 298 l 587 l 882 l 1181 l 1476l 1776l 1879 

锚固端荷载(kN) l 284 l 564 1 849 1 1 136l 1436l 1729l 1822 

表7 4 钢索预应力摩擦损失测试值 

张拉端荷载(kN) 288 580 885 1198 1486 1794 1890 

锚同端传感器读数( s： 299 603 903 1195 1494 1789 1891 

锚固端荷载(kN) 289 579 869 1149 1453 1742 1834 

p(％) 1．04 0．2 1．81 4．1 2_22 2．9 2．96 

分析以上数据，1#钢索在各级荷载下的预应 

力摩擦损失系数平均值为1．81％，2#钢索为6．42％， 

3#钢索为3．43％，4#钢索为2．18％，可以看出， 

1#、3#、4#钢索的预应力摩擦损失系数相差不 

大，而2#钢索的摩擦损失系数则明显偏大，这可 

能是因为2#钢索之预埋管道存在过大的局部偏差 

所致，所以在确定k值时不应采用该组数据。现 

以1#、3#、4#钢索的预应力摩擦损失系数之平均 

值2．47％为确定k值之参数。 

根据公式(2—2) p=叮 。／Crk=(1一e一‘ kx ] 
其中：0=0，x=5．61m，13=0．0247 

求得： k=O．0045 

本次S形桥预应力摩擦损失试验中的管道每 

米局部偏差影响系数就以以上求得之k值为准， 

取为0．0045。 

规范中预埋铁皮管的k值定为0．003，现测定 

的k值为0．0045， 比规范取值大0．5倍，这是因为 

在本工程中，施工情况相当复杂，预埋铁皮管从 

钢筋网中穿插到位，施工难度大，导致较大的局 

部偏差，另外在浇注砼时因没有泵车和布料斗， 

采用手推车整车倾倒浇注，以及由于肋中铁皮管 

间距较小，在浇注砼时振捣棒可能导致管壁变 

形，都有可能导致预埋管局部偏差，较大的局部 

偏差必然导致k值偏大，所以测得k=O．0045。 

通过预应力摩擦损失现场张拉试验可以看 

出，在加载初期，预应力摩损百分比较大，后随 

荷载增加预应力损失百分比逐渐减小，当张拉端 

拉力达到设计张拉力的60％左右时，预应力损失 

百分比基本达到稳定。在本次S形桥预应力摩擦 

损失试验中，大多数钢索在试验张拉时因受千斤 

顶行程的限制，其试验张拉力只能达到设计张拉 

力的70％左右，所以试验中所确定预应力损失值 

就以最后一级荷载下所测得的损失值为准，这可 

能会造成一定的误差，但不会太大，因为在正式 

张拉阶段从张拉钢索上贴的电阻应变片所显示的 

数据分析，当张拉力超过设计张拉力的70％时， 

其摩擦损失百分比基本保持衡定， 所以取用了 

70％左右的设计张拉力下的摩擦损失值。 

表8所列六根钢索的张拉记录，均取最后一 

表8 测试钢索张拉记录 

四 五 七 确定值 B(％) 

索粤＼顽甘 

张拉端 2l7 358 459 533 574 775 9Il 

N 锚固端 l20 2l4 294 367 4l2 584 692 24l 

损失(％1 446 40 3 36．1 3l 2 283 24 7 24l 

张拉端 256 387 444 56l 682 793 857 

锚固端 l57 259 323 4l3 5l3 6o3 65l 240 

损失(％) 38．9 33 2 27 3 264 24 8 24．0 24l 

张拉端 248 307 340 420 582 63l 

P： 锚固端 l82 230 265 329 463 5o6 l9 8 

损失(％ 26 6 25 l 22 l 2l 6 20 3 l9 8 

张拉端 l79 270 374 430 569 658 

P： 锚固端 l07 l78 283 336 450 526 20 l 

损失(％] 40 2 34．1 24 3 22 0 20 9 20 l 

张拉端 l75 262 373 490 573 654 7l3 

l 

P‘ 锚固端 96 l69 252 334 4l7 490 540 24 2 

损失(％] 45 l 35．5 32 4 29 3 27 2 25 l 24 2 

张拉端 l99 262 370 493 583 675 730 

锚固端 l2l l74 255 350 423 526 566 22 47 P： 

损失(％) 39 2 33 6 3l l 290 26 6 23 0 22 47 
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级荷载等级下的损失值为该索摩擦损失值，根据 表1o 值计算表 

公式 p=1一e一‘ 。 求出相应的 值，列表9。 

表9 值计算表 

索号 X fm1 O B(rad) k 

№ 。 31
． 172 0．332 0-241 0．()o45 0．407 

N4 。 29
．099 0．310 0．240 0．()o45 0463 

P 21．290 0．270 0．198 0．0045 0．462 

P5 22．060 0．279 0．202 0．()o45 0．448 

P】 19．000 O．241 O．24O 0．O045 0．795 

P 20．440 0．260 0．225 0．()o45 0．625 
～  

现将表9所得六个 值平均，求得 =0．53。 

现行规范规定预埋薄铁皮管成孔时钢绞线预 

应力损失计算中的曲率摩擦系数 ：0-35，通过 

以上测试数据求得 =0．53，比规范规定约大0．5 

倍，导致 偏大的原因，可能仍是由于施T 难 

造成预埋管局部变位，预埋管接头可能漏浆，预 

埋管壁生锈等等因素。根据文献3所提供的资料 

看，北京东便门立交桥施工中预应力摩擦损失测 

试也曾测得k=O．006， =0．43。 

2．3对于k值和 值的验证 

现由N 。。、NV、P 、p54四根钢索在试验张拉 

时相应贴片位置的电阻应变片读数计算钢筋的应 

力及摩擦损失值，并与取K=0．0045、 =0．53计算 

所得摩擦损失值比较，验证k值与 值的准确 

性。 

表l0所列为该四根钢索试验张拉时实测摩擦 

损失系数p’与计算摩擦损失系数p之比较，其中 

0和X是钢索从张拉端到应变片读数截面的平面 

转角和计算长度 ，计算损 失系数根据公 式 

p=1一e一‘ 求得，取k=0．0045， ：0
．53， 

11为最末一级试验荷载下，由电阻应变片读数求 

得之钢索在测试截面的轴力N与张拉端荷载Q之 

比，13’为实测损失系数，13’=(Q—N)／Q。 l B’一 

B l为计算摩擦损失系数与实i贝0摩擦损失系数之 

差，有关标定系数和电阻片灵敏系数修正将在第 

二部分中详细介绍。 

索号 X(rfl、 0(rad) p(％) 11 p (％) 【 —p【 
(kN／kN) (％) 

N】 。 24．525 0-261 22．02 22．02 19．84 2．18 

N3 。 22．435 0．239 2O36 2036 2435 3．99 

P3 13．84 0．175 14．36 14．36 15_21 0．85 

P4 14．781 0．187 15．26 15_26 19盘 4．54 

分析以上数据，可以看出I 13’一13 I虽有较大 

离散，但均不超过5％，考虑到电测中难免会有 

误差，所以存在5％之内的偏差是可以的，以上 

四根钢索的张拉试验结果表明本项试验 中取 

k=0．0045， =0．53是可信的。 

3．空间多曲线型钢索预应力摩擦损失 

试验研究 

3．1概述 

不管预应力筋的线型如何复杂，张拉阶段预 

应力筋在孔道中形成的摩擦损失无非是由两部分 

组成，一部分是由长度效应即局部偏差引起的刮 

碰作用导致的摩擦损失，另一部分是由曲率效应 

即曲率摩擦损失和管道位置偏离引起的摩擦损 

失。对于长度效应而言，如果施工质量一致，则 

k值应与平面单曲型相同，当然由于张拉钢索长 

度的增加，线型的复杂在施工中有可能引起更大 

的局部偏差，从而导致k值增大，k值是否增大， 

留待下一步验证，在此姑且认为k仍为0．0045。而 

对于曲率效应而言，线型的复杂将直接导致曲率 

的变化，0值将会变大。规范所规定的预应力摩 

擦损失计算公式13=l—e h 中的0是平面单 

向弯曲型预应力筋从张拉端至计算截面的转 

角。对于平面多曲线型预应力筋的计算，一般采 

取分段计算法，即将各反弯点之间的单曲段按公 

式13=l—e_【 kx 逐段计算出其损失，用前一线 

段终点降低后的应力来计算下一线段的摩擦损 

失，如此类推。如图1 5所示三跨连续梁预应力筋 

由张拉端至中间跨跨中的摩擦损失，就可以分为 

AB，BC，CD三段逐段计算。 
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A B C D 

图l5 三跨连续梁预应力钢索分段计算摩擦损失示意图 

在逐段计算时，可将公式 (2—1)做如下变 

化： 

=盯k[1一e一( 。+k ’] 
一  一 一 一  

一 ( 0+kx) 盯
k一 盯 Sl 盯 ke ” 

若每一段起点应力为盯1，终点应力为盯2， 

则上式可写为： 

盯 2= 盯 1[1一e一‘ ’] (3--1) 
其中以专代替e一( 。 ，HI]专=e一( 。 ， 

专与预应力摩擦损失系数13的关系是 13：1一专。 

利用公式 (3—1)，只要求出各段上的 专值，并 

将该值连乘，就可以求出总的专值。对于图15所 

示三跨连续梁，若从A端张拉，张拉应力为盯k， 

则达到D点时钢索应力盯：为：[ ] 

盯2 专ABx专BCx专CDx盯k 

盯 2 盯 k一 盯 s1 

盯k一盯sl=专ABx专BCx专CDx盯k (3-2) 

sl= k(1一∈ABx∈BCX∈CD) 

则总的预应力摩擦损失系数为： 

13=1-专ABx专BCX专CD (3—3) 

本章所涉及的多曲线型预应力钢索摩擦损失 

计算均采用以上各公式计算。 

对于空间多曲线型的预应力筋摩擦损失计 

算，同样可以采用分段计算。由于预应力筋在平 

面和立面上都有弯曲，使得 0值的选取比较困 

难，但是对于任何空间曲线，我们必然能找出该 

曲线各微段的空间曲率中心，某微段与其曲率中 

心点组成一个平面，这样就使得该微段成为平面 

弯曲型，可以用公式(2—11计算该段摩擦损失 

值，将各微段积分就可以求出总的摩擦损失值。 

用这种空间积分法计算比较复杂，工程中涉 

及的空间多曲线型式一般为平面圆弧与立面抛物 

线的组合(如图3所示)，平面圆弧半径R=3O～ 

150m，立面抛物线一般为Y=ax +bx+e的二次抛 

物线，对于这样的空间曲线，可以很容易用空间 

解析几何公式求出某单曲段几个等分点处的空间 

曲率半径，将其平均就可以求得该空间单曲段的 

近似空间曲率半径，再根据弧长X求得其转角 0 

值，采用逐段累加的办法利用公式(3—1)，(3-2)， 

(3—3)就可以算出空间多曲线型预应力筋的摩擦损 

失。 

3．2本工程中长预应力钢索的摩擦损失计算 

本S形桥最长的两组钢索N̈ i、N12i的示意图 

如图4所示，对于这种形式的钢索，其预应力摩 

擦损失完全可以根据上节所述方法进行计算。为 

确定长度增加和线型复杂是否引起k值的变化， 

首先对近似平面多曲型钢索Nmi进行计算，用计 

算结果和实测值进行比较，以确定k值的变化。 

N10i的曲线型式如图1 6所示，该钢索在平面上是 

双向弯曲型，在立面上4O米跨径内仅有0．3米挠 

曲，立面形式可以近似认为是直线，从而将该钢 

索按平面弯曲型分段计算，取k=0．0045， =0． 

53。对于NⅢ3，计算结果如下： 

平面形式 

— — — — — — — — = =  =  — — —  

立面形式 

l 21．24m I 25．528m I 

图16 N曲线型式示意图 

设从A端张拉，则 
∈AB=e一( 0̂B． B) 

X AB=2I．24m 

求得 ∈AB=0．806 
∈BC=e一( 。Br+ B ] 

X Bc= 25．528m 

∈BC= 0．7512 

0AB=XAB／R=21．24／94=0．226 

0Bc=dx／R=25．528／79=0．323 

求得 13 Ac：1一∈AB∈BC 
= 1-0．806×0．7512 

= 0．395 

用相同的算法，计算Nm1、Nm2，Nm4，求 

得13分别为0．390、0．393、0．397，可以看出，由 

于各索计算长度相差很小，求得之 B平均值与 

N 3索之 B值基本相同。根据现场张拉测试， 

Nm1
、

Nm2
、

Nm3
、 N104四束钢索的测试损失分 

别为41．2％、38．1％、39．8％、43．7％，平均为 
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40．7％，与以上计算值基本相同，因而可以认为 

多曲线时k值仍可取为0．0045。 

下面对最长的一组钢索N̈ i进行分段计算， 

并与测试结果相比较。 

在计算中N̈ i(i=l，2，3，4)的计算长度 

均以N̈ 3为准。 

N̈ i的平立面形式如图1 7所示，平面由两段 

圆弧组成，R分别为94m和79m，反弯过渡段为 

直线段，长1．16m，反弯点在C点，C点所在截面 

即测试第 Ⅱ截面，AB段为平面弯曲，R=94m， 

XAB=9．84m，0 AB：0．105，BC段为空间弯曲，在 

计算中近似取AC段R=94m，CE段R=79m，立面 

为二次抛物线 ，抛物线方程为v=一0．0028x + 

0．1 1 6x，其中0<x<41．22m。XBC=1 8．61 3m， 

XCD=22．607m，XBD=41．22m，DE段为平面弯曲， 

R=79m．XDE=12．248m， 0 DE=0．155。 

E 

式 

立 面形式 

图17 N平立面形式 

设由A端张拉，则 ∈AB=e一( 0AB+kxA8) 

= 0．905 

∈DE=e-( 。DE )【DE) 

= 0．872 

对于BC和CD段，需先求出其平均空间曲率半 

径 P。根据空间解析几何公式：[3】 

v =-0．0028x +0．1l6x 

v-=一0．0056x+0．1l6 

v =一0．0056 

为空间曲率。 
fl+y 1 

P =l／ 

分别将BC、CD两段的起点，中点，终点三 

点处的空间曲率 和半径P求出，平均这三个值 

求出两段的平均曲率半径，根据平均曲率半径和 

弧长求出空间转角 0、专BC和 专CD计算结果列于 

表1 1： 

表11 BC、CD损失计算表 

区 段 p p 日 { 

起 点 0．0119 83．924 

BC 中 点 0．0120 83．273 83．46o 0．223 0．817 

终 点 0．0121 83．183 

起 点 0．1384 72．248 

CD 中 点 0．1383 72 293 72．342 0 313 0．765 

终 点 0 1379 72．486 

根据公式 (3-3)求得总的损失系数为： 

p AE=1一专AB专BC专CD专DE 

= 1—0．905~0．817X0．7065X0．872=0．507=50．7％ 

设从A端张拉，到达C点时预应力摩擦损失 

系数为： 

B AC=1-专AB专BC 

= 1—0．905X0．8 1 7=0．2606=26．06％ 

这一损失系数可以认为是两端张拉时跨中截 

面的预应力摩擦损失系数。 

钢索N12i的长度仅次于N̈ i，其长度为57．9 

米，其空间弯曲形式可以认为跟N̈ i完全相同， 

只是AB段长度为7．38米，DE段长度为9．14米，中 

间段长度和转角与N̈ i相同，可按以上方法求得 

N12i的损失系数 13 AE=47．6％。两端张拉时跨中截 

面的预应力摩擦损失系数 13 AC：24．3％ 

现将N 1i、N12i的测试损失系数与计算值比 

较列于表12： 

表12 N 1、1 1 预应力摩擦损失计算值与测试值比较 

索号 计算 测 试 损 失 系 数(％) 测试损失 

损失 

系数 i=1 i：2 i=3 i---4 i--5 系数平均 

N 。 50 7 44 3 48．1 53．9 52 1 5O 2 49 7 

N 47 6 64 2 47 1 43．3 42 1 46．3 46．6 

根据表中所列数据可以看出，各钢索预应力 

摩擦损失系数测试值与计算值符合很好，这充分 

验证了本节所建议的计算模式的正确性。 

这种分段求取空间曲线的空间曲率半径和空 

间转角然后逐段累加计算预应力摩擦损失的计算 

模式对于设计人员而言并不复杂，借助电算会更 

方便，而且根据以上验证，这种计算模式准确性 

较好，从概念上讲也比较直观，因此本文推荐该 
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模式为空间多曲型预应力钢索的预应力摩擦损失 

计算模式。 

3．3正式张拉阶段钢索应力测试 

为了测取正式张拉时各钢索的预应力摩擦损 

失和锚固损失的大小，并将正式张拉阶段长钢索 

的预应力损失与计算值相比较，本次试验选取了 

N12i( l，2，3)和N1Ii(i_4，5)共五根钢索在 

正式张拉时做现场测试，该五根钢索弯曲形式相 

同，计算长度基本相同，贴片位置在跨巾即第Ⅱ 

截面，控制张拉力Q 为1091．79kN。上节已提到 

根据计算，N̈ i在两端张拉时跨中截面预应力损 

失系数计算值为13=24．3％，N̈ i在两端张拉时跨 

中截面预应力损失系数计算值为p--26．06％，现 

将该五根钢索正式张拉时的有关数据列于表13： 

其中Q，为钢索两张拉端拉力均达到控制托力时该 

钢索跨中截面处南读数算得的托力，预应力摩擦 

损失系数测量值13’=(Q 1一Q 2)／Q 1，Q 3为 

锚固结束五分钟锚同损失完成后应变片读数稳定 

时南读数算得的钢索跨中截面处拉力。锚同损失 

系数 13 m=(Q 2一Q 3)／Q 2。 

表l3正式张拉时五钢索有关数据 

索号 Q。 (kN) Q (kN) t％) 口(％) Q。(kN) 口 ‘x， 

I 844 22 7 826 2 1 

-  

“ 861 21 1 24 3 844 2 O 

1091 79 829 24 1 815 1 7 

∥l 821 24 8 792 3 6 
26 O6 

817 25 2 801 2 O 

从上表中可以看出，锚同损失较小，平均为 

2．26％，在正式张拉时，跨中截面处预应力摩擦 

损失系数测量值与计算值相比符合较好。实测p’ 

比正式张拉前实测的0略有偏小，这是由于试验 

钢索在正式张拉前已做过一次试验张拉，使得管 

道内受阻状况有了改善而引起的。 

3．4结论 

3．4．1通过现场张拉测试，推算得钢索在张 

托阶段预应力摩擦损失计算参数k=O．0045， 

= 0．53。 

3．4．2工程中的空间多曲型钢索在张托阶段的 

预应力摩擦损失计算可采用本文推荐的分段求取 

空问曲线的空间曲率半径和空间转角，逐段累加 

计算预应力摩擦损失的计算模式，用这种计算模 

式求得的结果与实测值符合较好。 

3．4．3在正式张拉阶段，由张拉钢索上所贴应 

变片的数据分析，最长钢索在主跨跨中的预应力 

摩擦损失为张拉控制应力的25．2％，所测五根的 

平均值为23．58％，最大锚同损失为3．5％，平均 

为2．26％ 

(上接第1 7页) 

面有所突破 ，可能是合理选择横向刚度控制指 

标，促使墩身设计更经济的一个思路．随着铁路 

大跨度桥梁的进一步发展，铁路桥梁的横向刚度 

问题将成为新型高墩、大跨桥发展的制约条件， 

因此，也会引起T程界的重视。 

4．结语 

清水河大桥集深基，高墩，大跨于一体．是 

西南山区铁路桥梁的典型代表。从河底至桥面高 

达183m，是目前我国最高的铁路桥梁；4号主墩 

柱高lOOm，为目前铁路桥的最高墩；主跨128m 

是目前我国干线铁路上同类型桥梁的最大跨度： 

在一定范围内反映了我国9O年代铁路桥梁的建筑水 

平。清水河大桥的建成使我们对铁路高墩大跨度桥 

梁有了新的认识，给西南山区铁路选线也提供了较 

大的自南度，使人们在深谷、高山、宽壑面前不再 

绕行，钢梁也不再是铁路大跨桥梁的唯一选择： 

清水河大桥是铁道部在南昆铁路结合工点的 

重点科技攻关项目，由铁二院设计并实施以设计 

为主体的T程总承包。桥的建成是众多科技工作 

者与桥梁建设者智慧与辛勤劳动的结晶，在此特 

向参加本桥各科研子项目的同志表示感谢；在大 

桥的各个设计阶段，得到了许多桥梁前辈与同仁 

的指导和帮助，在此也向他们致以衷心的谢意： 

清水河大桥主桥是在不到16个月的时间里建 

成的，在建桥的过程中铁十六局五处的桥梁建设 

者们创造了多项桥梁建设纪录；大桥局桥研院主 

管的武汉桥梁建筑工程监理公司 (建设部甲级 ) 

担任本桥的建设监理，在建桥过程中也付出了辛 

勤劳动；另外，我们还得到铁道部领导、南昆指 

挥部领导和南昆铁路 “四桥”专家组的指导与帮 

助，也在此表示衷心的感谢。 
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