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摘要：目前国内中小跨径预应力砼连续箱梁桥的施工方法一般为支架现浇法，但受征地拆迁

等场地受限因素的影响，有时需对各分联预应力砼连续箱梁施工顺序进行调整，相应地预应力钢

束张拉方式也需变更，从而引起结构力学性能发生变化。文中以东莞市Ｓ３５７莞惠公路金富路跨

线桥工程为背景，通过建立预应力砼连续箱梁结构有限元模型，对钢束线形、张拉控制应力及用量

相同的情况下分别采用两端一次张拉和逐跨单端张拉方式时的结构力学性能进行对比分析，为项

目建设提供参考。
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　　预应力砼（ＰＣ）连续箱梁具有受力合理、结构轻

盈、线条明快等特点，在国内得到广泛应用，尤其是

在跨径不太大（单跨＜６０ｍ）、对桥下景观有要求

（如跨越主线道路或平交口）时应用较多。目前，中

小跨径ＰＣ连续箱梁一般采用支架现浇法施工，根

据场地要求和特点，可采用整联满堂支架现浇或主

跨支架现浇等方式。一方面，在场地条件允许的情

况下，为减少预应力损失，提高预应力度，设计时一

般考虑分段（一般为逐孔，也可两孔一段）进行支架

现浇，通过在每跨反弯点处设置施工缝，相应地分段

布置及张拉钢束，在施工缝处通过连接器接长钢束。

但施工缝的增加会带来工序增加、工期加长及增设

连接器带来的部分成本增加等问题。另一方面，对

于分联较多的情况，需考虑张拉空间问题，选择单端

逐跨张拉或两端张拉的方式，如从一侧桥台依次单

端张拉到另一侧桥台，或为节约工期，中间一联采用

两端张拉，然后依次往两侧桥台方向采用单端张拉

的方式进行其他分联的施工。在保障结构受力合理

的前提下选择合适的张拉方式很重要。

东莞市Ｓ３５７莞惠公路金富路跨线桥施工中，受

场地条件限制导致钢束张拉方式变更。该文应用桥

梁博士Ｖ３．０３建立ＰＣ连续箱梁有限元模型，分析

在不改变钢束线形和钢束用量的情况下采用逐孔单

端张拉和全联两端张拉方式对结构受力的影响，为

同类桥梁设计、施工采取科学、合理的钢束张拉方式

提供借鉴和参考。

１　工程概况

东莞市Ｓ３５７莞惠公路金富路跨线桥总长为

３１４．９６ｍ，跨径组合为（４×２５）ｍ＋（２５＋３５＋

２５）ｍ＋（５×２５）ｍ，宽１９ｍ。其平曲线为直线，桥

面系采用整体式布置，为０．５ｍ防撞墙＋８．５ｍ行

车道＋１ｍ中央防撞墙＋８．５ｍ行车道＋０．５ｍ防

撞墙（见图１）。

该桥上部结构和下部结构采用整体式。其中：

第一联（４×２５ｍ）和第三联（５×２５ｍ）采用等高预

应力砼连续现浇箱梁，第二联采用变截面预应力砼

连续现浇箱梁。采用桩柱式桥墩，桥台为一字台，均

采用钻孔灌注桩基础。第二联的３５ｍ主跨跨越现

状被交路。

其设计荷载标准为公路－Ⅰ级；设计行车速度

为６０ｋｍ／ｈ。箱梁主体采用Ｃ５０砼，桥面铺装采用

１０ｃｍ厚改性沥青砼，防撞护栏采用Ｃ４０砼。

原设计施工顺序为：先施工第二联，全联上部结

构采用满堂支架现浇施工（预应力钢束的张拉方式

为两端一次张拉），然后往两侧桥台方向采用逐跨支

架现浇方式（预应力钢束采取分梁段单端张拉）同时

对第一联和第三联进行施工（见图２）。

但施工期间，由于当地电塔迁改问题尚未得到

解决，第一联和第二联暂不具备施工条件。为保证

工期，将施工顺序调整为：先施工第三联，并将第三

联改为全联满堂支架现浇，相应地调整预应力钢束
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图１　桥面系的整体布置（单位：ｃｍ）

图２　原设计施工顺序（单位：ｃｍ）

张拉方式。为减少变更及节约时间，在确保结构受

力安全的前提下，暂考虑维持原钢束设计线形、张拉

控制应力及用索量。下面对第三联张拉方式调整前

后桥梁结构力学性能进行对比分析。

２　有限元模型的建立

根据该桥设计图纸，运用桥梁博士Ｖ３．０３分别

建立两种钢束张拉方式下预应力砼连续箱梁平面杆

系有限元模型，相应地设置边界条件，输入钢束信

息，构件类型按照设计定义为预应力砼 Ａ类构件。

全桥共划分为９３个节点、９２个单元，结构有限单元

模型（程序自带的显示截面的三维视图）见图３。

在桥梁博士Ｖ３．０３中，可以直接按照规范设置

相应的公路－Ⅰ级荷载，通过输入横向分布系数反

图３　预应力砼连续箱梁有限元模型

映连续箱梁中车道及车道折减系数、偏载系数等的

影响。有限元模型计算所得基频为２．２８１Ｈｚ，根据

ＪＴＧＤ６２－２００４《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》，桥梁结构的冲击系数μ＝０．１７６７×

ｌｎ２．２８１－０．０１５７＝０．１３。在使用荷载模块中输入相

关信息，其中横向分布系数为１．１５×４×０．６７＝

３．０８２（１．１５为经验偏载系数；４为车道数；０．６７为车

道折减系数）。

３　钢束张拉方式对结构的影响分析

３．１　持久状况正常使用极限状态抗裂验算

分段张拉、全联两端一次张拉两种钢束张拉方

式下各控制截面最小法向正应力见图４、表１和图
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５、表２，最大主拉应力见图６、表３。

图４　作用短期效应组合时截面上缘最小法向正应力

　表１　各控制截面上缘最小法向正应力计算结果 ＭＰａ

控制截面
不同张拉方式下的上缘应力

分段张拉 一次张拉
应力差

第１跨跨中 ３．１００ ３．２３０ －０．１３

２＃支点 ０．９６９ １．０５０ －０．０８

第２跨跨中 ２．２８０ ２．２１０ ０．０７

３＃支点 １．１９０ ０．５０５ ０．６９

第３跨跨中 ２．５６０ ２．３７０ ０．１９

４＃支点 １．１９０ ０．５０４ ０．６９

第４跨跨中 ２．４３０ ２．２９０ ０．１４

５＃支点 ０．９０６ ０．９８９ －０．０８

第５跨跨中 ３．１９０ ３．２７０ －０．０８

由图４和表１可知：分段张拉（逐孔单端张拉）、

全联两端一次张拉时结构各截面上缘均没有出现拉

应力；第２～４跨（即次边跨和中跨）范围内，单端张

拉时截面上缘正应力比两端张拉时的稍大，最大差

值出现在中支点，为０．６９ＭＰａ，其他位置的情况则

相反。

图５　作用短期效应组合时截面下缘最小法向正应力

　表２　各控制截面下缘最小法向正应力计算结果 ＭＰａ

控制截面
不同张拉方式下的下缘应力

分段张拉 一次张拉
应力差

第１跨跨中 ４．０１ ４．３６ －０．３５

２＃支点 １．６３ １．９６ －０．３３

第２跨跨中 ４．１６ ４．１４ ０．０２

３＃支点 １．６９ ２．１８ －０．４９

第３跨跨中 ４．１８ ３．０６ １．１２

４＃支点 １．７９ ２．１８ －０．３９

第４跨跨中 ３．８０ ３．９６ －０．１６

５＃支点 ２．１６ ２．０８ ０．０８

第５跨跨中 ４．０１ ４．０６ －０．０５

　　由图５和表２可知：分段张拉、全联两端一次张

拉时各截面下缘均没有出现拉应力；单端张拉时第

２跨跨中、第３跨跨中及５＃支点截面下缘的正应力

比两端张拉时的稍大，最大应力差为１．１２ＭＰａ，其

他部位的情况则相反。

图６　作用短期效应组合时结构各截面主拉应力

　　　　表３　各控制截面的主拉应力计算结果 ＭＰａ

控制截面
不同张拉方式下的主拉应力

分段张拉 一次张拉
应力差

第１跨跨中 －０．１２ －０．１１ －０．０１

２＃支点 －０．７０ －０．６４ －０．０６

第２跨跨中 －０．０７ －０．０７ －０．０１

３＃支点 －０．９８ －１．０１ ０．０３

第３跨跨中 －０．０３ －０．０３ ０．００

４＃支点 －０．９９ －１．０２ ０．０３

第４跨跨中 －０．０３ －０．０３ ０．００

５＃支点 －０．９９ －０．９８ －０．０１

第５跨跨中 －０．０４ －０．０４ ０．００

由图６和表３可知：分段张拉、全联两端一次张

拉时结构各截面的主拉应力均没有超过规范限值

（－１．３３ＭＰａ），两种情况下结构各控制截面的主拉

应力差别较小；各中支点截面的主拉应力比其他截

面的大，这是由于平面杆系有限元模型采用点支承

模拟连续梁的支座而使局部应力集中所致。

３．２　持久状况使用阶段砼正截面压应力

分段张拉、全联两端一次张拉两种钢束张拉方

式下各控制截面最大组合正应力计算结果见表４和

表５，最大主压应力见表６。

由表４和表５可知：分段张拉、全联两端一次张

拉方式下结构各控制截面砼的最大压应力均满足规

范要求（Ｃ５０砼的最大压应力为１６．２ＭＰａ）。

由表６可知：分段张拉、全联两端一次张拉方式

下结构各控制截面砼的最大主压应力均满足规范要

求（Ｃ５０砼的最大压应力为１９．４４ＭＰａ）。
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　表４　各控制截面上缘最大法向正应力计算结果 ＭＰａ

控制截面
不同张拉方式下的应力

分段张拉 一次张拉
应力差

第１跨跨中 １０．３０ １０．５０ －０．２０

２＃支点 ８．５８ ８．６６ －０．０８

第２跨跨中 １０．２０ １０．２０ ０．００

３＃支点 ９．１６ ８．４８ ０．６８

第３跨跨中 １０．２０ １０．１０ ０．１０

４＃支点 ９．１８ ８．４４ ０．７４

第４跨跨中 １０．４０ １０．３０ ０．１０

５＃支点 ８．５２ ８．６０ －０．０８

第５跨跨中 １０．４０ １０．５０ －０．１０

　表５　各控制截面下缘最大法向正应力计算结果

ＭＰａ

控制截面
不同张拉方式下的应力

分段张拉 一次张拉
应力差

第１跨跨中 ６．３５ ６．７０ －０．３５

２＃支点 ５．８９ ６．２２ －０．３３

第２跨跨中 ８．０２ ８．００ ０．０２

３＃支点 ４．７４ ５．１９ －０．４５

第３跨跨中 ７．７７ ６．７３ １．０４

４＃支点 ４．８２ ５．１８ －０．３６

第４跨跨中 ７．５８ ７．７４ －０．１６

５＃支点 ６．４３ ６．３５ ０．０８

第５跨跨中 ６．６４ ６．７０ －０．０６

　表６　各控制截面最大主压应力计算结果 ＭＰａ

控制截面
不同张拉方式下的应力

分段张拉 一次张拉
应力差

第１跨跨中 １０．６９ １０．７４ －０．０５

２＃支点 ８．５７ ８．６６ －０．０９

第２跨跨中 １０．３５ １０．２６ ０．０９

３＃支点 ８．７２ ８．０３ ０．６９

第３跨跨中 １０．３５ １０．１６ ０．１９

４＃支点 ８．７２ ８．０３ ０．６９

第４跨跨中 １０．４０ １０．２７ ０．１３

５＃支点 ８．５１ ８．６０ －０．０９

第５跨跨中 １０．６７ １０．７４ －０．０７

３．３　预应力损失

钢束编号见图７。分段张拉、全联两端一次张

拉方式下各钢束预应力损失见表７和表８。

由表７和表８可知：１）采用全联一次两端张拉

时腹板束Ｎ１～Ｎ３的预应力损失率为２９％～３４％，

分段张拉时各施工梁段腹板束的预应力损失率为

　Ｎ１～Ｎ３为各梁段的腹板束（１７根１５．２ｍｍ钢绞线为一束）；Ｎ４、

　Ｎ５为顶底板的通长束（１０根１５．２ｍｍ钢绞线为一束）。

图７　钢束编号示意图（１／２断面，单位：ｃｍ）

表７　分段张拉时的预应力损失

钢束

部位

钢束

编号

张拉控制

应力／ＭＰａ

最小永存

应力／ＭＰａ

预应力

损失率／％

起始施工

梁段

Ｎ１ １３５８ １０７１ ２１．１

Ｎ２ １３５８ １０７０ ２１．２

Ｎ３ １３５８ １０４６ ２３．０

中间施工

梁段

Ｎ１ １３５８ １０６５ ２１．６

Ｎ２ １３５８ １１０６ １８．６

Ｎ３ １３５８ １０６１ ２１．９

最后施工

梁段

Ｎ１ １３５８ １０１４ ２５．３

Ｎ２ １３５８ １０５３ ２２．５

Ｎ３ １３５８ １０２８ ２４．３

全联
Ｎ４ １２８５ １０８５ １５．６

Ｎ５ １２８５ １０９１ １５．１

表８　全联两端一次张拉时的预应力损失

钢束编号
张拉控制

应力／ＭＰａ

最小永存

应力／ＭＰａ

预应力

损失率／％

Ｎ１ １３５８ ９０６ ３３．３

Ｎ２ １３５８ ９５８ ２９．５

Ｎ３ １３５８ ８９９ ３３．８

Ｎ４ １２８５ １１４０ １１．３

Ｎ５ １２８５ １１５０ １０．５

１９％～２４％，即全联一次张拉时腹板束的预应力损

失率比分段张拉时约大１０％。２）对于顶底板的通

长直线束，采用分段张拉方式时，需待全联箱梁浇筑

完成后方可进行全联一次性单端张拉，钢束的有效

张拉长度较大，其预应力损失（损失率约为１６％）比

两端一次张拉时的损失（损失率为１１％）大，在一定

程度下弥补了采用全联两端张拉所引起的腹板束预

应力损失增大效应，将第三联钢束张拉方式变更为

两端一次张拉可行。
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计算结果表明，尽管调整张拉方式后结构的有

效预应力有所下降，但结构的各项验算均满足规范

要求。主要原因为：原设计的预应力度较高，结构的

安全储备较大；原设计的预应力钢束较顺直，采取通

长索后导致的预应力损失增加不多。因此，建议维

持原钢束线形、张拉控制应力及用索量不变，以减小

对工期的影响。

３．４　变更钢束张拉方式对其他分联施工的影响

调整全桥施工顺序（先进行第三联５×２５ｍ预

应力砼连续箱梁施工）后，第一联、第二联箱梁的施

工顺序也需进行相应调整。若接着施工第一联，则

第二联两端均不具备张拉空间，必须采用顶板张拉

锚固的配束方案。一方面，这种方案的施工难度较

大，预应力效果不如两端张拉锚固；另一方面，由于

顶板张拉锚固的配束方案与两端张拉锚固相差较

远，无法保证批量化、工厂化的科学设计标准。因

此，不推荐采用顶板张拉的配束方式。建议优先第

二联预应力砼连续箱梁的张拉方式，改用单端逐跨

张拉方式进行施工，待第二联施工完成后，再施工第

一联，则第一联可维持原设计方案的单端张拉方式，

仅对第二联施工工序进行相应调整（见图８），以减

少变更规模和工作量。

４　结论与建议

（１）由于分段现浇箱梁腹板束的预应力损失比

图８　其他分联的施工流程示意图

采用全联通长束略小，逐孔单端张拉的预应力度比

全联两端张拉的稍大。

（２）不可定性地认为逐孔张拉的预应力损失肯

定比全联一次张拉的小，如该工程的顶底板通长钢

束，而应根据计算结果具体问题具体分析。

（３）条件允许时，分联跨数不多（３～６跨）的预

应力砼连续箱梁宜尽量采用逐跨单端张拉，以提高

结构预应力度及安全储备。

（４）当条件约束导致需调整钢束张拉方式时，

应在确保结构安全的前提下对调整方案进行专题讨

论，避免出现预应力度过低及其他不利影响。
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　　从表９可知：汽车荷载作用下跨中截面的预应

力钢筋用量，新规范比旧规范多１６．９４％。

４　结论

（１）对于该３０ｍ跨径简支梁，新规范汽车荷载

产生的汽车荷载效应比旧规范大得多。

（２）新规范汽车荷载对结构的材料用量比旧规

范的要求高。

（３）桥梁设计汽车荷载应与交通量、运输情况、

公路交通流特征及发展动态相适应，对于二级公路

上的老桥应验算其能否满足新规范的设计要求，不

满足的应采取加固措施。
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