
研勉 阅 《寝左 技末》2015年第2期总第1o9期 

施工误差影响下的超长空间预应力束 
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摘 要：预应力构件中的超长空间曲线束其预应力损失通常较大，而施工误差的存在又会增加预应力损失而 

降低有效预应力，对结构通常会带来不利影响。因此，在预应力结构分析中，有必要考虑施工误差的影响， 

对超长空间曲线束的预应力损失进行实测并对计算预应力损失的相关系数进行修正，以此考察实际预应力 

损失对成桥结构的影响。本文则以某连续梁桥的底板通长束为例，通过现场实测钢绞线应力以及理论分析 

来确定对预应力损失影响最大的摩阻系数值 ，再依此进行结构有限元模型修正 ，研究由施工误差导致的预 

应力损失对成桥结构的影响。 
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1引言 

当预应力构件总长度在50m以上时，其预应 

力通长束一般为超长空间曲线束，而这种超长空 

间曲线束的预应力损失一般比较大，由于实际工 

程中施工误差的存在，也常导致实际预应力损失 

与设计计算时的预应力损失有所偏差，若偏差过 

大，甚至会影响到成桥结构的安全。因此，在这 

种有超长空间曲线束的预应力结构中，通常需要 

对实际有效预应力进行测量以修正结构计算时的 

预应力损失 ，以重新进行结构分析。据相关规 

范u J，引起预应力损失的因素较多且相互影响， 

而管道摩阻损失在预应力损失中占据主要部分， 

对它的准确估计将关系到有效预应力是否能满足 

桥梁的使用要求，并影响着梁体线形以及成桥质 

量。而摩阻损失主要受施工工艺的影响较大，超 

长预应力束在张拉过程的受力情况比较复杂，孔 

道单位长度局部偏差的摩擦系数K以及预应力筋 

与孔道壁之间的摩擦系数 难以直接通过理论计 

算得到确定，往往需要在现场进行摩阻实验来确 

定。本文则以湖南省长沙市某预应力混凝土变截 

面连续梁桥为例，对其底板纵向超长预应力束进 

行现场凿开实验，结合实验数据及理论计算，对 

该桥的孔道局部偏差的摩擦系数K和孔道壁接触 

囝 

的摩擦系数 的实际值进行修正，最终研究了该 

桥实际预应力损失对成桥结构的影响。 

2预应力现场实测 

2．1工程概况 

长沙市某桥河西岸上引桥主线 “PMI PM6” 

上部结构为变高、变宽预应力混凝土连续箱梁 

型 式 ， 如 图 l所 示 。 其 跨 径 布 置 为 

(30+32+45+32+30)m，梁高为2．Om～2．5m， 

PM6～PM3跨桥宽为17．5m，PM3～PM1跨桥宽则 

由17．5m逐渐加宽至34．0m。箱梁采用纵、横双向 

预应力体系设计 ，纵向及横向均按部分预应力A 

类构件进行设计。其中纵向预应力钢束均采用 

15．2高强度低松弛钢绞线 ( k=1860MPa， 

E =1．95 X 10 MPa)，钢束规格分为三种 ：腹板 

束为 15．2—15钢绞线，顶板束为(b 15．2—12钢 

绞线 ，底板束为 15．2—12及 15．2～9钢绞线。 

所有钢束管道均采用塑料波纹管成孔，并真空压 

浆工艺灌浆。除边跨部分底板束采用单端张拉 

外，其余底板束、顶板束均采用两端张拉的方 

式。腹板束根据逐跨施工的要求，采用两端及单 

端张拉的方式。在设计计算中，按照规范，预 

应力钢绞线孔道摩阻系数 和偏差系数K分别取 

0．155和0．O015m—l。 
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图1 桥梁总体布置 图 

2．2应力测量 长量相差较大，因此需要对该通长束进行现场凿 

河西岸上引桥现浇箱梁共分5个节段，从 开试验，以修正预应力损失偏差。 

PM6向PM1逐跨浇筑。PM1～PM6底板通长预应力 2．2．1应力测量 

钢束共有B5a、B5b、B5c、B5d四种类型共8束，均 应设计要求，需要掌握PMI～PM6底板纵向通 

为整联通长，单根长度分别为：B5a-~163．5 1m， 长预应力钢束的应力沿程分布情况，以便确定预 

B5b长163．618m，B5c长163．663m，B5d长164．09m， 应力束的摩阻损失是均匀的，不会出现在局部位 

波纹管也根据浇筑节段的划分而分段安装，钢绞 置钢束被卡住，预应力无法传递的现象。下游侧 

线为后穿。在五跨一联现浇箱梁浇筑完成并要进 的B5C钢束为检测钢束，如图2所示，为B5C钢束 

行底板通长束张拉时，发现实测伸长量与设计伸 的竖弯和平弯大样图，具体过程如下： 

张拉端 
I 

张拉 
， 谴 

工 』{i ． ＼巷 

张拉端 

a)竖弯大样 

t-,l 高 

水平投影长度距底缘距离 

b)平弯大样 

图2 B5c钢束 

(1)选取下游侧B5c为检测的预应力钢束， 

共布置8个检测点，其中PM1 PM2、PM5～PM6各 

布置1个检测点 ，PM2一PM5每跨各布置2个检测 

点。具体位置如表1所示。 

(2)在每个检测点处凿开混凝土和波纹 

管，除靠近张拉端的两个测点开槽长度取lmfi]~， 

其他各处凿开的长度根据张拉时的伸长量及操作 

长度 

空间而定，具体见表1。 

(3)每个检测点挑选具备检测条件的3根钢 

绞线，每根钢绞线选择具备检测条件的3根钢 

丝，在钢丝上设置传感器，每2～3个检测点的传 

感器数据线连接至同一台应变仪，共投入3台 

静态应变仪。传感器布置及静态应变仪分别如 

图3、图4所示。 
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分是由于孔道位置局部偏差、内壁粗糙及预应力 

筋表面粗糙引起的，它与孔道长度成正比；另一 

部分则是由于钢筋曲线布置使得预应力筋和孔道 

壁之间产生的附加法向力引起的，它与法向力p及 

预应力筋与孔道之间的摩擦系数 成正比。基于该 

理论，我国现行规范中摩擦损失的计算式为： 

12： 一 = [1-e‘ J] (1) 

式 中 ， 。 为 预应力 筋锚 下控 制张拉应 力 

(MPa)； 为对应 的由孔道造成的摩阻损失应 

力 (MPa)；K为考虑孔道每米局部偏差的摩擦 

系数 ； 为从张拉端 至计算截面的孔道长度 

(m)，也可近似取该孔道在纵轴上的投影长 

度； 为预应力筋与孑L道壁之间的摩擦系数； 为 

从张拉端至计算截面的空间曲线孔道部分切线的夹 

角之和 (rad)。采用式 (1)结合试验结果来识别 

对象的管道摩擦系数时，令 —ln(D )可得： 

(／z0+tr．x)一∈=0 (2) 

在已知0、 和f时，需要进行计算对象的管 

道摩阻参数为 值和K值。理论上只需要两组试 

验结果就可以确定，但是实际的测试试验中的误 

差是不可避免的，利用试验结果，上式中的右边 

应为一个误差量△ 与之对应，即 

( +’C )一毒=△ (3) 

本次试验对多个测点进行试验以达到减小误 

差的目的，对多次试验结果采用线性最d"-乘法 

来进行摩阻系数的参数估计。根据最小二乘原 

理，对于同一工地的同一成孔方法和同一材质的 

孔道，存在一组 值和K值能使得式 (3)中的误 

差的平方△ 和最小，即使得下式 

．  n 

Q=二．△ =∑(#Oi+Kx厂专) (4) 
f=1 f= 』 

最小。此时应 

： 0 ； ～ (5) 
a“ K 

将式 (4)代人式 (5)可以得到 

r n n 』 + 刍专 (6) 
l = nn n 岛 一 

式中，∈ 为第f个测点所对应的一In( )值； 

Xi为第i个测点至最近张拉端的水平投影长度；Oi 

为第f，个测点至最近张拉端的管道曲线包角之和； 

n为实测测点数 目。 

采用两端张拉的预应力筋，两边的预应力在 

其中某个位置会同时衰减到同一值，达到系统平 

衡，这一位置可以称其为临界点，本次试验的测 

点5十分靠近临界点，但还需要根据现场情况来 

进行求解。根据图1的B5c预应力筋束大样图可知 

求解方程所需要的几何参数，详见表3。 

表3 预应力筋各测点的几何参数 

测点编号 Xi(1TI) (rad) 

l 7．5 O．26 

2 40 16 0．26 

3 47．66 0．26 

4 66．66 O．5 

5 76．16(距西~1)／87．16(距东侧)0．57(1~西~t1)／O．5(距东侧) 

6 45．66 0．5 

7 33．16 O-38 

8 6．3 0．26 

利用式 (6)将各个测点的实验结果转换为 

关于 和 K的二元一次方程组就可以解得管道摩阻 

系数 管道偏差系数K，其结果为：假设测点5受 

西的张拉力，得 1= 734、K1= 70XlO-％m一1； 

若测点5受东侧张拉力 ，得 = 766、 = ．82 X 

10—6mm一1
。 

’ 

实际底板通长束由于施工误差等因素的影 

响，摩阻系数K值与 值皆大于设计取用值，实 

际有效预应力则小于设计理论值。为了解实际预 

应力损失对成桥结构 的影响 ，本文首先采用 

Midas civil软件建立有限元模型 (如图5所 

示 )，并分别采用上述两组K值与 来进行结构 

分析计算，以确定更符合实际情况的摩阻系数及 

计算模型，之后依此有限元模型进行考虑施工 

过程的结构分析。如图6所示，为应力计算值与 

实测值比较图，不难看出，模型1计算值更符合 

各测点的应力实测值，故 =0．刀4、K = ．70 X 

10—6mm一1
、 能更真实地反映预应力钢束B5c的应 

力损失实际情况。 




