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摘要!后张法预应力砼
I

梁在张拉预应力钢绞线后!受多种因素特别是钢束孔道定位偏差的

影响!易发生侧弯变形!严重影响主梁安全性和耐久性&文中通过现场调研和数值模拟计算!研究

后张法预应力砼
I

梁侧弯变形的线形!为理论上计算侧弯变形量和施工过程中控制侧弯变形量提

供参考&
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装配式预应力砼梁桥以其标准化#规范化#现场

施工便捷和经济效益良好等优势$被广泛应用于工

程建设项目中%湖南地区已建和在建项目中有大量

桥型选择装配式预应力砼梁桥$实地调研发现在实

际施工中由于
I

形预制梁截面相对较小#刚度较

弱#自身横向抗弯刚度较小$在张拉预应力钢束后$

受多种因素的综合作用$

I

梁产生一定程度侧弯$预

应力钢束的孔道定位偏差对侧弯变形量的影响更明

显%过大的变形不仅影响后续施工的正常进行$同

时严重影响结构的安全性和耐久性%当前$有关侧

弯变形的研究多集中在定性分析和侧弯变形控制方

面$对于定量计算的讨论还较少$相关规范性文件对

I

梁侧弯变形量的允许值也没有具体规定$仅部分

地区在地方标准中进行了部分阐述%该文依托平益

'平江!湘赣界"至益阳安化(高速公路矮洲汨水大

桥$通过实地调研了解
I

梁侧弯变形情况$采用有

限元数值计算模型模拟钢束孔道偏位$计算侧弯变

形量$利用数学统计方法$得出符合数据变化规律的

曲线形式$为
I

梁侧弯变形研究提供理论参考%

!
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侧弯变形影响因素分析

影响预应力
I

梁侧弯变形的因素很多$包括预

应力钢束在施工过程中的张拉顺序及张拉工艺#钢

束孔道定位偏差#构件截面形式和尺寸大小#张拉时

砼的强度等%

施工经验表明$存在多根预应力钢束时$不同钢

束施工顺序产生的侧弯值不相同$在其他项目满足

规范要求的前提下$通过优化钢束张拉顺序$可保证

钢束侧弯变形满足规范要求%严格按设计施工要求

和规范标准进行操作$可使这些因素对
I

梁侧弯变

形的影响程度降到最低%矮洲汨水大桥
I

梁预制

场调研结果表明$钢束孔道定位偏差是一个突出问

题$波纹管在施工中产生定位偏差$将直接导致波纹

管中的钢束偏离设计位置$张拉后将在非轴向上产

生额外的应力$特别是对于腹板薄#高跨比小#横向

刚度较小的
I

形梁$波纹管施工时的定位偏差将直

接影响钢束合力的作用点$引起主梁侧弯变形%砼

浇筑过程中$砼的振捣也容易引起内置波纹管产生

较大内移或外偏$从而引起钢束偏位$导致主梁侧弯

变形%因此$重点针对钢束孔道定位偏差引起的钢

束侧弯变形进行分析%

"
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数值模拟分析

从预应力孔道定位偏差着手$研究
I

梁侧弯变

形量沿梁纵向变化的规律%根据矮洲汨水大桥
%&

@

预应力
I

梁设计图纸$利用
S]M+R/Q+

建立数

值计算模型$划分单元进行侧弯变形量数值计算%

"$!

"

模型参数

该桥位于平江县安定镇官滩村#美潭村$桥位区

最低地面高程约
'"$1)@

!中部汨水两岸"$最高约

!!1$!'@

!伍市端桥台"$相对高差约
%&$&@

%桥位

区有乡村机耕道正交下穿通过$交通较便利%全长

'"'$-@

$全桥采用
%&@

简支变连续
I

梁结构$共

分为
)

联$桥跨布置为
!-f%&@

预应力
I

梁$桥面

净宽
"f!!$'1@

%主梁采用
E1&

砼$设置
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组预应力钢束$边梁和中梁预应力钢

!#!
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束均不设平弯段%钢束采用
!-)&

高强钢绞线$截面

面积
!%&&@@

"

$边梁钢束截面面积
!1%&@@

"

$中

梁钢束布置形式见图
!

#图
"

%表
!

为该桥
1

组
!1

束钢束孔道定位偏差情况%

图
!

"

钢束竖弯示意图!单位)

C@

"

图
"

"

支点孔道和跨中孔道定位示意图!单位)

C@

"

表
!

"
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梁截面预应力钢束定位偏差数据

组号
I

梁跨

径&
@

钢束定位偏差&
@@

=! =" =#

备注

! %& "& !# 1 =!

胀模
!C@

" %& # !# & ="

胀模
&$1C@

# %& # 1 & ,

% %& !% !1 '

=!

胀模
&$-C@

$
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胀模
!C@

1 %& 1 - % ,
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模型建立

利用有限元软件分别建立
%&@I

梁的边梁和中

梁实体模型$输入预应力钢束单元$计算钢束整体同

向偏位
"

#

%
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时的侧弯变形量%模

型中$

T

轴与梁纵向中线重合$

Y

轴平行于梁横桥向#

垂直于
T

轴%中梁模型
I

梁侧弯变形见图
#

%

图
#

"
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梁侧弯变形示意图
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数据提取

根据
E::","&&-

/城市桥梁工程施工与质量验

收规范0$预制梁侧向弯曲小于
5

&

!&&&

!
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为构件

长度"且不大于
!&@@

%中梁和边梁钢束整体同向

偏位
!&@@

时的侧弯变形量见表
"

#表
#

%

表
"
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中梁纵向中轴线各点侧弯变形量

T

&

@

侧弯变形量&
@@ T

&

@

侧弯变形量&
@@

&$&&& &$&'%** !&$)&& '$"1-'%

&$1-# &$1"-%* !&$*&& '$%"%1*

!$!)) &$*)-!) !!$1&& '$'%'*"

!$%1- !$!-)-' !"$!&& -$&'"'-

"$&%! !$)"&!& !"$%&& -$""#*'

"$)"1 "$&%--" !#$&&& -$1&&)#

"$*!' "$")!%! !#$)&& -$'*&&!

#$1&& "$)-"*# !#$*&& -$*&''&

%$&*! #$!&%-! !%$1&& *$!))!&

%$)-" #$1"&** !1$!&& *$#*!%%

%$*'' #$'")%1 !1$%&& *$%*)"!

1$1)- %$!##") !)$&&& *$)-''%

1$-)- %$##%%- !)$)&& *$-%%!-
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*$%&* )$1'%*% "&$&&& !&$1&-1&

!&$&&& )$*!*&!

表
#
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边梁纵向中轴线各点侧弯变形量

T

&

@

侧弯变形量&
@@ T

&

@

侧弯变形量&
@@

&$&&& &$&!*"% !&$)&& )$#")1%

&$1-# &$&#&&& !&$*&& )$1-'#*

!$!)) &$&#&#- !!$1&& )$-#&'"

!$%1- &$"%*%) !"$!&& '$!#11-

"$&%! &$)'*&& !"$%&& '$"-)''

"$)"1 !$!&!)" !#$&&& '$1)#%#

"$*!' !$#"&"! !#$)&& '$-1"-!

#$1&& !$'#1'# !#$*&& '$*'&1&
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1$-)- #$#*'"- !)$)&& -$*&)*-

)$%11 #$'-#)# !)$*&& -$**&&#

'$&%1 %$!-"-1 !'$1&& *$!&-'-

'$)#' %$11!'! !-$!&& *$"1%')
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侧弯线形拟合分析

利用数学统计方法对表
"

#表
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中数据进行分

析处理和数学拟合$确定符合数据变化特征的曲线
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方程%分别选取二次多项式#三次多项式#四次多项

式作为目标函数%

#$!

"

中梁

利用
S+Î +0

软件对表
"

中数据进行数学拟

合$所得曲线方程见表
%

%

表
)

"

中梁侧弯变形曲线方程拟合结果

目标函数形式 拟合结果

二次多项式
(

: <

&=&")"1!

"

;

!=&1!

<

&=1*-#

三次多项式
(

: <

!=&%)

Z

3

<

!*

!

#

<

&=&")"1!

"

;

!=&1!

<

&=1*-#

四次多项式
(

:

"=%)%

Z

3

<

1

!

%

<

&=&&!*'!!

#

;

&=&"%"-!

"

;

&=)&1-!

;

&="1!1
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通过数学拟合所得曲线方程反算中梁侧弯变形

量$结果见表
1

%各函数对中梁侧弯变形量的拟合

结果对比见图
%

%

由图
%

可知)二次多项式计算值和三次多项式

计算值吻合程度较高$二者变化规律和发展趋势基

本相同$说明利用二次#三次多项式来描述中梁侧弯

变形的发展规律的误差基本相同%在顶点和两侧部

位$二次#三次多项式曲线与数值模拟计算值之间存

在一定距离$吻合程度较低%四次多项式计算值和

数值模拟计算值的吻合程度较高$利用四次多项式

描述中梁侧弯变形的误差比二次#三次多项式的小$

具有更高的计算精度%

表
'

"

中梁纵向中轴线各点侧弯变形量计算结果

T

&

@

不同曲线方程的侧弯变形量计算结果&
@@

二次多项式 三次多项式 四次多项式
T

&

@

不同曲线方程的侧弯变形量计算结果&
@@

二次多项式 三次多项式 四次多项式

& ,&$1*-#& ,&$1*-#& &$"1!1& "! *$-'1%1 *$-'1%1 !&$"!*#)

! &$%"1%1 &$%"1%1 &$-'*)# "" *$'*)'& *$'*)'& !&$!!1%-

" !$#*)'& !$#*)'& !$1%%-1 "# *$))1%1 *$))1%1 *$*%#!1

# "$#!1%1 "$#!1%1 "$"#)"& "% *$%-!'& *$%-!'& *$'&#-%

% #$!-!'& #$!-!'& "$*%##% "1 *$"%1%1 *$"%1%1 *$#**)#

1 #$**1%1 #$**1%1 #$)1)1# ") -$*1)'& -$*1)'& *$&##!'

) %$'1)'& %$'1)'& %$#))1- "' -$)!1%1 -$)!1%1 -$)&''#

' 1$%)1%1 1$%)1%1 1$&)%*# "- -$""!'& -$""!'& -$!"'!1

- )$!"!'& )$!"!'& 1$'%#1* "* '$''1%1 '$''1%1 '$1*1-)

* )$'"1%1 )$'"1%1 )$#*1!- #& '$"')'& '$"')'& '$&!-*&

!& '$"')'& '$"')'& '$&!"*& #! )$'"1%1 )$'"1%1 )$%&!--

!! '$''1%1 '$''1%1 '$1*&1# #" )$!"!'& )$!"!'& 1$'1!&&

!" -$""!'& -$""!'& -$!""%' ## 1$%)1%1 1$%)1%1 1$&'#&*

!# -$)!1%1 -$)!1%1 -$)&#)- #% %$'1)'& %$'1)'& %$#'11"

!% -$*1)'& -$*1)'& *$&"*'# #1 #$**1%1 #$**1%1 #$)))"'

!1 *$"%1%1 *$"%1%1 *$#*)'- #) #$!-!'& #$!-!'& "$*1#*%

!) *$%-!'& *$%-!'& *$'&!1' #' "$#!1%1 "$#!1%1 "$"%')-

!' *$))1%1 *$))1%1 *$*%!%1 #- !$#*)'& !$#*)'& !$11'")

!- *$'*)'& *$'*)'& !&$!!%#) #* &$%"1%1 &$%"1%1 &$-*#&"

!* *$-'1%1 *$-'1%1 !&$"!--& %& ,&$1*-#& ,&$1*-#& &$")1*&

"& *$*&!'& *$*&!'& !&$"1#*&

图
)

"

中梁函数拟合结果对比

#$"

"

边梁

与中梁类似$对表
#

中数据进行数学拟合$所得

曲线方程见表
)

%

表
*

"

边梁侧弯变形曲线方程拟合结果

目标函数形式 拟合结果

二次多项式
(

: <

&=&!%#'!

"

;

&=-!-)!

<

&='-!"

三次多项式
(

: <

&=&&&*"*1!

#

;

&=&!#)"!

"

;

&=1*)!!

<

&=%")'

四次多项式
(

:

-=#1'

Z

0

<

1

!

%

<

&=&&%"-#!

#

;

&=&1))!

"

;

&=%&--!

<

&="11#
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通过数学拟合所得曲线方程反算边梁侧弯变形

量$结果见表
1

%各函数对边梁侧弯变形量的拟合

结果对比见图
1

%

由图
1

可知)

%

条曲线的变化规律和发展趋势

表
+

"

边梁纵向中轴线各点侧弯变形量

T

&

@

不同曲线方程的侧弯变形量计算结果&
@@

二次多项式 三次多项式 四次多项式
T

&

@

不同曲线方程的侧弯变形量计算结果&
@@

二次多项式 三次多项式 四次多项式

& ,&$'-!"& ,&$%"')& ,&$"11#& "! *$1-%)# *$%#*)- *$%1-##

! &$&"#&# &$!-!!* &$"&1*& "" *$#"''& *$#!"!) *$"1*1&

" &$-"*'& &$-#'-' &$''*-' "# -$*%-*" *$&%**- -$*)"'-

# !$%-%#- !$%&%&% !$#!-1" "% -$)#')- -$'-*%* -$'&-'-

% "$#"'!* "$!'1#1 "$&*%1# "1 -$#&#!) -$%'-'- -$%"!%'

1 "$*#'&" "$')!*' "$'&%1' ") '$-"&*! '$**#%# '$*'*--

) #$1"'1% #$#1!%* #$#")!1 "' '$%#"'& '$1-!#' '$)&!1*

' %$"'")" %$!""*! %$!%"!1 "- '$&!**1 '$!#")1 '$!-!'*

- %$-&'-" %$)*#'" %$'%!'% "* )$%#%"% )$%-%#1 )$11-#"

* 1$%-1-- 1$%#"*" 1$1&)!# #& 1$*)'-& 1$*)1*& )$&%1%&

!& 1$*)'-& 1$*)1*& )$&%1%& #! 1$%-1-- 1$%#"*" 1$1&)!#

!! )$%#%"% )$%-%#1 )$11-#" #" %$-&'-" %$)*#'" %$'%!'%

!" '$&!**1 '$!#")1 '$!-!'* ## %$"'")" %$!""*! %$!%"!1

!# '$%#"&' '$1-!#' '$)&!1* #% #$1"'1% #$#1!%* #$#")!1

!% '$-"&*! '$**#%# '$*'*-- #1 "$*#'&" "$')!*' "$'&%1'

!1 -$#&#!) -$%'-'- -$%"!%' #) "$#"'!* "$!'1#1 "$&*%1#

!) -$)#')- -$'-*%* -$'&-'- #' !$%-%#- !$%&%&% !$#!-1"

!' -$*%-*" *$&%**- -$*)"'- #- &$-"*'& &$-#'-' &$''*-'

!- *$#"''& *$#!"!) *$"1*&1 #* &$&"#&# &$!-!!* &$"&1*&

!* *$1-%)# *$%#*)- *$%1-## %& ,&$'-!"& ,&$%"')& ,&$"11#&

"& *$-%"-& *$1&)%& *$))'*&

图
'

"

边梁函数拟合结果对比

大致相同%二次多项式曲线在两侧部分均低于数值

模拟计算值$三次多项式曲线在极值和曲线两侧部

分与数值模拟计算值吻合程度较低$四次多项式曲

线与数值模拟计算曲线的吻合程度最高%说明利用

四次多项式描述边梁侧弯变形的误差比二次#三次

多项式的小$具有更高的计算精度%

)

"

结论

!

!

"预应力钢束孔道定位偏差会对预应力定位

产生不利影响$钢束孔道定位偏差将直接引起
I

梁

侧弯变形%

!

"

"

I

梁发生侧弯变形后$无论是中梁还是边

梁$其侧弯变形曲线方程更接近于四次多项式%
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结果分析
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