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摘要：基于孔道压浆密实度的分级标准和实际工程调查结果，分析了预应力钢筋锈蚀后的力

学性能，推导了预应力钢筋锈蚀后砼梁的抗弯承载能力计算式，并分析了预应力钢筋与砼的整体

性降低对砼梁抗弯性能的影响；利用有限元软件ＡＮＳＹＳ模拟不同压浆质量下的预应力砼梁，计算

了结构频率和在外力作用下跨中截面的应变和挠度，结果表明提高孔道压浆质量能提高预应力砼

梁的刚度，梁的受力也更合理。
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　　后张法预应力梁是先预制梁体后张拉预应力

筋，在桥梁工程中应用广泛。后张法施工在张拉预

应力钢筋后要进行孔道压浆，压浆质量将影响预应

力梁的力学性能。由于工艺和材料等原因，预应力

筋孔道容易出现压浆不密实或空洞等现象。大量调

查表明，中国很多早期建设和部分近年建设的桥梁，

孔道压浆质量问题非常严重。该文分析孔道压浆质

量对预应力砼梁的影响。

１　压浆不密实的危害与分级

孔道压浆质量是保证预应力钢绞线在桥梁长期

运营过程中发挥作用的重要因素。压浆不密实给预

应力砼梁带来的影响主要表现在以下两方面：一是

水和空气的进入使钢绞线更容易发生锈蚀，锈蚀严

重时钢绞线甚至会断裂，极大地影响桥梁的耐久性

和安全性；二是降低预应力与周围砼的整体性，使预

应力筋上的力不能均匀传到结构物中，从而增加锚

具的受力，影响梁的承载能力、抗裂性能和使用寿

命。参考国内外相关经验和分级标准，张武毅等对

孔道压浆密实度进行了分级（见表１）。其中Ｄ级又

表１　孔道压浆密实度分级标准

评价等级 孔道状态描述

Ａ级
注浆饱满或波纹管上部有小蜂窝状气泡，与

钢绞线不接触

Ｂ级 波纹管上部有空隙，与钢绞线不接触

Ｃ级 波纹管上部有空隙，与钢绞线相接触

Ｄ级
波纹管上部无砂浆，与钢绞线相接触并严重

缺少砂浆

可分为Ｄ１、Ｄ２和Ｄ３级，分别对应于大半空、接近全

空和全空的孔道（见图１）。Ｃ级和Ｄ级密实度对钢

绞线的危害很大。

图１　压浆密实度分级

２　孔道压浆密实度的调查

东南大学交通学院桥梁与隧道研究所对沪宁

（上海—南京）高速公路扩建工程中锡澄运河大桥、

北兴塘大桥和锡北运河大桥的孔道压浆密实度进行

调查，调查结果见表２。其中：Ａ级为密实；Ｂ级为

表２　孔道压浆密实度调查结果

桥名
调查点

数量／个

各密实度等级所占比例／％

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ１～Ｄ２ Ｄ３

锡澄运

河大桥
３１１７ ４２ １５ ９ １９ １５

北兴塘

大桥
３６８９ ４０ ２８ １３ １０ ９

锡北运

河大桥
１５１９ ２９ ２５ １５ １４ １７

合计 ８３２５ ３９ ２３ １２ １４ １２
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１／５空；Ｃ级为２／５空；Ｄ１～Ｄ２级为３／５～４／５空；

Ｄ３级为全空。这３座桥大都是在２０世纪八九十年

代竣工，采用支架现浇砼、节段悬臂现浇砼等施工方

法建造。

从表２可看出：在９０００多个调查点中，完全密

实的比例仅３９％，而全空（未压浆）的比例高达

１２％；对钢绞线锈蚀有严重影响的Ｃ、Ｄ级占调查总

数的３８％，基本等于压浆完全密实的比例。

为深入了解广东省预应力砼桥梁孔道压浆质量

状况，对广东某大桥进行调查，调查结果见图２和图

３。结果显示对钢绞线锈蚀有严重影响的Ｄ级占调

查总数的２８％。

图２　某大桥测试孔道等值线图

图３　预应力砼桥梁孔道压浆现场钻孔验证

３　压浆不密实对预应力砼梁的影响

３．１　压浆不密实对预应力钢绞线的影响

后张法施工的预应力砼梁预留孔道直径大于预

应力筋的直径，张拉预应力钢筋后要进行孔道压浆，

排除孔道内的空气和水，避免预应力筋受到空气和

水的影响而锈蚀。如果压浆质量太差，管道存在空

洞，水和空气进入，会导致预应力钢绞线锈蚀概率增

加、锈蚀时间提前。

３．１．１　锈蚀预应力钢绞线的有效截面面积

钢绞线锈蚀会导致其有效截面面积减小，导致

其力学性能下降。预应力钢绞线锈蚀率计算式为：

η＝４Δ犇／犇０ （１）

式中：Δ犇 为钢绞线的锈蚀量；犇０ 为没有锈蚀前钢

绞线的直径。

预应力钢绞线有效截面面积的计算式为：

犃（η）＝（１－η）犃０ （２）

式中：犃０ 为没有锈蚀前钢绞线的截面面积。

３．１．２　锈蚀预应力钢绞线的屈服强度

根据预应力钢束锈蚀后强度与钢绞线锈蚀率之

间关系的研究结果，预应力钢绞线的名义强度随锈

蚀率的增加而线性退化。罗小勇等的锈蚀试验表

明，随着锈蚀率的增加，钢绞线的名义屈服强度降

低，并通过大量实验数据统计回归给出了名义屈服

强度与锈蚀率的关系式：

犳（η）＝１６６８．６７－１３．８１６η（０＜η＜６．４） （３）

式中：犳（η）为不同钢绞线锈蚀率下的名义屈服强度

（ＭＰａ）。

３．１．３　锈蚀预应力砼梁的抗弯承载力

预应力钢束锈蚀所引起的钢绞线有效截面面积

减小和强度降低是导致锈蚀预应力砼梁抗弯承载能

力降低的主要原因。在不考虑锚具锈蚀对抗弯承载

能力影响的前提下，对于锈蚀的预应力砼梁，预应力

钢绞线面积、抗拉强度可分别采用锈蚀预应力钢绞

线有效截面面积和抗拉强度代替。参考ＪＴＧＤ６２

－２００４《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范》第５．２．２条规定，推导出锈蚀预应力砼梁抗弯

承载能力计算公式为：

犕ｐ＝犳ｃｄ犫狓（犺０－狓／２）＋犳
′
ｓｄ犃

′
ｓ（犺０－犪

′
ｓ）＋

（犳
′
ｐｄ（η）－σ

′
ｐ０）犃

′
ｐ（η）（犺０－犪

′
ｐ） （４）

犳ｃｄ犫狓＋犳
′
ｓｄ犃

′
ｓ＋（犳

′
ｐｄ（η）－σ

′
ｐ０）犃

′
ｐ（η）＝

犳ｓｄ犃ｓ＋犳ｐｄ（η）犃ｐ（η）
（５）

式（４）、式（５）中参数含义见ＪＴＧＤ６２－２００４

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》。

３．２　压浆不密实对预应力砼梁受弯性能的影响

３．２．１　压浆不密实对裂缝开展和跨中挠度的影响

压浆不密实区域钢绞线与砼之间的粘结退化或

失效会影响预应力砼梁的裂缝开展。砼开裂会引起

砼受拉应变能损失，而有效粘结能减少能量损失。

若粘结力退化或失效，则砼开裂导致的砼受拉应变

能损失较大，砼剩余拉应变减小，裂缝周边不易出现

新裂缝，导致梁裂缝数量减少、裂缝间距增大。

在预应力砼梁开裂之前，梁承受的荷载较小，梁

的刚度基本由砼截面控制，压浆质量缺陷导致的截

面削弱影响很小，压浆不密实对跨中挠度的影响不

大；荷载增加引起砼开裂后，预应力梁的刚度退化，

压浆空洞或不密实区域越大，结构的刚度退化越明

显，承受相同荷载时跨中挠度也就越大。
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３．２．２　压浆不密实对受压区高度和承载力的影响

压浆不密实或空洞导致的预应力砼梁截面面积

减小对其抗弯承载力的影响很小。主要原因在于压

浆质量变差会导致预应力钢束和砼的变形不协调，

从而引起预应力砼梁抗弯性能降低。由于预应力钢

束与砼间的不协调变形会降低跨中预应力钢绞线的

拉力，根据规范中抗弯承载能力计算公式，预应力钢

绞线拉力变小，则需要更长的力臂来平衡截面弯矩，

使砼受压区的合力作用点往上移，受压区高度变小，

从而降低预应力砼梁的抗弯承载力。压浆空洞或不

密实段越长，跨中截面处钢绞线拉力减少越大，预应

力砼梁抗弯承载力降低也就越明显。

４　预应力砼梁的有限元分析

有限元分析软件ＡＮＳＹＳ能采用合适的单元模

拟预应力砼梁的静动力性能。下面利用ＡＮＳＹＳ模

拟不同压浆质量下的预应力砼梁，分别计算结构频率

及外力作用下跨中截面的应变和挠度并作对比分析。

４．１　犃犖犛犢犛模拟计算过程

４．１．１　有限元模型的建立

某梁场３０ｍ简支预应力砼Ｔ梁，其预制长度为

２９．９６ｍ，计算跨径２９．２０ｍ，梁高１．６０ｍ，预制梁宽

１．２０ｍ，砼强度等级为Ｃ５０，其中钢绞线强度标准值

为１８６０ＭＰａ，各束预应力筋的张拉控制应力为１３９５

ＭＰａ。砼用Ｓｏｌｉｄ６５单元模拟，预应力钢筋用Ｌｉｎｋ８

单元模拟，利用ＡＮＳＹＳ建立的模型见图４。

图４　预应力砼梁的几何模型

４．１．２　施加约束

采用节点耦合法模拟预应力砼梁，即将预应力钢

筋和砼分别建模并划分网格。如果孔道压浆密实，则

耦合预应力筋与砼的３个方向位移，而对于孔道无压

浆的梁，只将预应力筋和砼在预应力筋的法线方向上

耦合，切线方向上可自由滑动，用来模拟钢筋与砼间

无粘结的特点。预应力钢绞线与砼之间的粘结效果

用Ｃｏｍｂｉｎ１４单元模拟，通过调节Ｃｏｍｂｉｎ１４单元的

弹性系数模拟预应力筋和砼之间的粘结效果，从而模

拟压浆质量对Ｔ梁的影响（见图５）。

灰色部分代表预应力筋与砼之间的粘结作用。

图５　预应力筋与砼之间粘结模型

４．１．３　求解设置

采用 ＡＮＳＹＳ中的 ＡＰＤＬ命令设置静力分析

求解，对预应力筋采用初应变法施加预应力，计算得

到Ｔ梁在重力作用下的变形（见图６）。

图６　简支梁变形云图（单位：ｍｍ）

４．２　数值模拟结果分析

４．２．１　压桨质量对预应力砼梁频率的影响

不同压浆质量的预应力砼梁，结构频率会有所

不同。模型分无粘结，Ｃｏｍｂｉｎ１４单元的弹性常数

为１０８、１０１０、１０１２，有粘结５种类型，模拟５种不同压

浆质量。进入 ＡＮＳＹＳ求解器，分析类型设置为模

态分析，计算结构的前三阶固有频率，结果见图７。

图７　不同压浆质量预应力砼梁的频率

从图７可看出：随着压浆质量的提高，预应力砼

梁的前三阶频率增加，说明压浆质量差异会导致预

应力砼梁的自振频率不同。

４．２．２　压浆质量对跨中砼应力分布的影响

不同压浆质量的预应力砼梁，在相同荷载作用
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下的结构响应也会有所不同。取预应力筋与砼有粘

结和无粘结（即压浆密实和未压浆）两种极端情况进

行分析。在跨中分五级加载，一至五级加载力分别

为９８．４、１９３．１、２９０．２、３８６．０、４７０．１ｋＮ；卸载分两级

进行，先卸载到２３８．９ｋＮ，再卸载到零。有限元模

型计算得到的Ｔ梁在各级荷载作用下跨中截面梁

顶和梁底砼的应变见表３、表４。应力以受拉为正、

受压为负。

表３　压浆密实时跨中砼应变

荷载／ｋＮ
梁顶应

力／ＭＰａ

梁底应

力／ＭＰａ

受压区

高度／ｍ

自重 －４．５ －７．７ １．６０

９８．４ －６．５ －４．９ １．６０

１９３．１ －８．５ －２．２ １．６０

加载 ２９０．２ －１０．４ ０．５ １．５３

３８６．０ －１２．４ ３．２ １．２７

４７０．１ －１４．４ ５．９ １．１３

卸载
２３８．９　 －９．３ －１．１ １．６０

０．０ －４．５ －７．７ １．６０

表４　未压浆时跨中砼应变

荷载／ｋＮ
梁顶应

力／ＭＰａ

梁底应

力／ＭＰａ

受压区

高度／ｍ

自重 －４．６ －６．８ １．６０

９８．４ －６．６ －４．０ １．６０

１９３．１ －８．６ －１．３ １．６０

加载 ２９０．２ －１０．６ １．５ １．４０

３８６．０ －１２．６ ４．３ １．２０

４７０．１ －１４．６ ７．０ １．０８

卸载
２３８．９　 －９．５ ０．４ １．５３

０．０ －４．６ －６．８ １．６０

由表３、表４可看出：对于两种压浆质量完全不

同的预应力砼梁模型，当加载荷载较小时，由于预应

力的作用，跨中截面全部受压；随着荷载的增大，跨

中梁顶压应力两者基本相等，但跨中梁底开始受拉，

压浆密实的梁出现拉应力的时间比未进行压浆的梁

晚，在同级荷载作用下，压浆密实的梁的拉应力比未

进行压浆的梁小，说明压浆密实的预应力砼梁比未

进行压浆的梁更不容易开裂。而且在加载过程中，

压浆密实的梁的受压区高度大于未进行压浆的梁的

受压区高度，说明提高压浆质量对预应力砼梁的受

力有利。

４．２．３　压浆质量对预应力砼梁跨中挠度的影响

有限元模型计算得到的各级荷载作用下不同压

浆质量预应力砼梁的跨中挠度曲线见图８，位移取

向下为正。

图８　各级荷载作用下预应力砼梁的跨中挠度

从图８可看出：随着压浆质量逐渐提高，在不同

荷载作用下，预应力砼梁跨中截面挠度逐渐变小，说

明提高压浆质量可提高预应力砼梁的刚度。

５　结论

（１）基于孔道压浆密实度分级标准，实际工程

调查发现孔道压浆密实度Ｃ、Ｄ两级（２／５空～全

空）占比较高。

（２）预应力砼梁压浆质量差会导致预应力钢绞

线锈蚀概率增加，锈蚀造成钢绞线有效截面面积减

小、强度降低，影响预应力砼梁的抗弯承载力。

（３）预应力钢筋与砼的粘结性能退化，影响梁

体裂缝开展；预应力钢筋与砼的变形不协调，影响预

应力砼梁的刚度和受压区高度，进而影响承载能力。

（４）随着压浆质量的提高，预应力砼梁频率增

大，跨中应力更加合理，跨中挠度减小，说明提高压

浆质量能提高预应力砼梁的刚度，对受力有利。
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势非常明显，其钢束用量少，且拆除简单，若采用环

氧涂层成品索，还可解决钢绞线的防腐问题，更便于

后期拆除。

６　结语

中国于２００５年建成国内第一座波形钢腹板箱

梁桥泼河大桥，经过１０余年的研究，已逐步向大跨

径组合结构发展。但在波形钢腹板组合结构体系的

理论研究、试验论证和创新优化等方面仍有待研究，

还需通过大量工程实践不断丰富和完善这种新型结

构理论体系，从而推动钢－砼组合结构实现跨越式

发展，为化解国内钢铁产能过剩、环保形势严峻等重

大问题探索新的出路。

参考文献：

［１］　李淑琴，万水，陈建兵．一种新型抗剪连接件试验研究

［Ｊ］．桥梁建设，２００９（４）．

［２］　苏立超．波形钢腹板箱梁桥剪力键形式的优化设计［Ｊ］．

交通标准化，２０１２（１）．

［３］　钟豪，徐君兰，顾安邦，等．波纹钢腹板ＰＣ组合箱梁的

抗剪连接键分析［Ｊ］．重庆交通学院学报，２００６，２５（３）．

［４］　杜斌，包太，黄春晖，等．大跨径悬臂浇筑连续箱梁墩顶

临时固结结构设计研究［Ｊ］．贵州大学学报：自然科学

版，２０１３，３０（４）．

［５］　苏立超．大跨度波形钢腹板组合箱梁桥关键技术研究

［Ｊ］．公路与汽运，２０１４（２）．

收稿日期：２０１６－０５－０９

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第１７４页）

［５］　ＪＴＧＤ６２－２００４，公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范［Ｓ］．

［６］　王磊，张旭辉，张建仁．局部无压浆ＰＣ构件抗弯性能试

验及计算方法［Ｊ］．中国公路学报，２０１４，２７（１０）．

［７］　王兴奎．ＭＩＤＡＳ与 ＡＮＳＹＳ在桥梁检测中的应用实例

［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１５．

［８］　白杨．灌浆与张拉力对预应力砼梁的性能影响分析

［Ｄ］．大连：大连海事大学，２００９．

［９］　徐向锋，叶见曙，钱培舒．后张法预应力混凝土梁的孔

道压浆研究［Ａ］．中国公路学会桥梁和结构工程分会

２００４年全国桥梁学术会议论文集［Ｃ］．２００４．

［１０］　周明伟．预应力混凝土箱梁后张法施工孔道压浆质量

控制［Ｊ］．山西建筑，２０１２，３８（１７）．

收稿日期：２０１６－０８－０４

７８１　２０１７年 第１期 李永重，等：砼结构耐久性研究现状综述 　


