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摘要!波形钢腹板梁桥是采用波形钢腹板代替传统砼腹板的一种组合桥梁!其独特的体外预

应力索体系直接影响成桥后受力状态及线形%文中以安徽芜湖市裕溪河大桥为工程背景!通过

UTV1Y

-

P*Z*S

软件建立模型!测试不同张拉顺序下体外索的索力变化!分析预应力索张拉顺序对

预应力的影响!并通过现场张拉试验测试该桥体外索张拉过程中预应力损失情况%
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目前国内对波形钢腹板梁桥的研究还处于摸索

阶段#特别是对于体外预应力索#还有很多问题亟待

解决%该桥型采用波形钢腹板代替常用的砼腹板#

体内束布置在顶底板#腹板束没有预应力束#根据实

际设计计算分析运用易更换的体外预应力束代替腹

板束%且波形钢腹板的纵向刚度极低#可忽略不计#

腹板对纵向顶底板收缩徐变基本不起约束作用#使

体外预应力束张拉中预应力有效提高%其体外预应

力束主要用来抵抗二期恒载及活载#故体外预应力

的研究对波形钢腹板类桥型结构至关重要%体外索

大多为分跨分批张拉#后期张拉的体外索对前期张

拉预应力索有卸载作用#故荷载施加与张拉施工顺

序有关%该文以安徽芜湖市裕溪河大桥为背景#通

过在体外束上设置传感器测量各张拉工况下预应力

束的应力变化#对体外索张拉顺序对预应力的影响

进行分析#为实际施工提供理论依据及技术指导%
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工程概况

芜湖市通江大道北延线工程主桥跨越裕溪河航

道#主桥为跨径
55+D.;+D4;+D55+C04-+

波形钢腹板连续梁桥#平面位于直线上#立面位于竖

曲线
GC;"""+

的凸曲线上#前坡$后坡分别为

0/!5I

和
3;/"I

%主桥主梁采用双幅单箱三室波

形钢腹板箱梁#单幅设置单向
0/"I

横坡#梁高采用

二次抛物线变化%波形钢腹板采用国内常用的

2-""

型#波板水平幅宽
!;"++

$斜幅宽
!;"++

#

斜幅水平方向长
;#"++

#波高
00"++

#弯折半径

为
25.

!

.

为波形钢腹板厚度"#厚度分别为
20

$

2-

和

0"++

%主梁纵向体外束采用
0#

/

25/0

低松弛环氧

涂层钢绞线#主梁每跨设置
4

束体外束#两跨之间体

外束分别在中横梁处锚固%

"

"

体外索张拉过程分析

"#!
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张拉过程有限元模型

采用通用软件
UTV1Y

(

P*Z*S0"25

对桥梁结构

进行离散化分析#建立主桥体外预应力分批张拉模

型!见图
2

"#全桥主梁划分为
54#

个节点$

-!#

个单

元#其中梁单元
!4#

个#索单元
2-"

个%

图
!

"

全桥体外束分批张拉有限元模型
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材料特性

该桥主梁及体外索材料主要为砼$钢板$钢绞线

等#箱梁节段材料特性见表
2
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表
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箱梁节段材料特性

材料名称
弹性模

量(
NWE

密度(

!

(@

)

+

3;

"

泊松比
热膨胀系数(

_P

32

l;!5

钢板
0"5/" #-/4 "/0

2/0J2"

35

钢绞线
2.#/" #-/4 "/0

2/0J2"

35

P!"

砼
;0/5 05/" "/0

2/"J2"

35

P5"

砼
;!/5 05/" "/0

2/"J2"

35
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边界条件的处理

用杆系单元模拟桥梁的上$下部结构#模型边界

条件根据结构支撑情况选择铰接$滑动支撑或固结%

在考虑体外索作用时#体外索作为桁架单元#在与梁

单元接触时#拉索两端直接固结在支点横隔梁!端横

梁"上#但在跨中横隔板位置#由于体外索的张拉#只

对横隔板有竖直向上的反作用力#在体外索索单元与
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主梁横隔板梁单元之间设置特殊的杆单元#并释放拉

索端的杆端约束#让拉索节点可在顺桥向自由滑动%

同时考虑到横梁单元采用一定截面尺寸的矩形截面

模型#横梁的刚度有限#将横梁两侧端点与主梁形心

用刚臂连接%体外束跨中转向块边界条件见图
0

%

图
"

"

体外束跨中转向块边界条件示意图
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荷载的施加

体外预应力束采用
0#

/

25/0

低松弛环氧涂层钢

绞线#两端张拉#张拉应力为
"/-5

8

R

(

#张拉控制应力

为
20".UWE

#单束钢绞线面积为
;#4"++

0

#单束

张拉力为
!5#"(@

%根据设计要求#体外索相对于

桥梁中心线对称张拉#单跨共计
4

束#根据对称原

则#一次性对称张拉
0

束#张拉顺序为由外侧向中心

逐对张拉!见图
;

!

-

"%

图
$

"

两端对称张拉
!

"

$

5

"体外束!单位'

(@

"

图
%

"

两端对称张拉
"

"

$

(

"体外束!单位'

(@

"

图
&
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两端对称张拉
$

"

$

'

"体外束!单位'

(@

"

图
'
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两端对称张拉
%

"
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"体外束!单位'

(@
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施工工况划分

考虑到体外索为分跨分批张拉#后期张拉的体

外索对前期张拉的拉索有卸载作用#荷载施加与张

拉施工顺序有关%根据设计要求#体外索张拉时#先

张拉边跨#再张拉中跨%张拉工况划分见表
0

%
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分批张拉结果分析

对体外索分别采用
!

种张拉顺序'第
!

跨
&

第

2

跨
&

第
;

跨
&

第
0

跨!

!2

&

;0

"&第
2

跨
&

第
!

跨

&

第
0

跨
&

第
;

跨!

2!

&

0;

"&第
0

跨
&

第
;

跨
&

第
2

跨
&

第
!

跨!

0;

&

2!

"&第
;

跨
&

第
0

跨
&

第
!

跨
&

第
2

跨!

;0

&

!2

"%限于篇幅#仅对张拉顺序为
!2

&

;0

时
W0!

!

W05

跨体外索的索力变化!见表
;

"进行

分析%由表
;

可知'

4

束体外索分
!

批对称张拉#同

跨的体外索影响较大#第
!

批张拉完成时#第
2

批的

索力损失量最大为
2/0I

#出现在第
!

跨!

W0!

!

W05

跨"#说明体外索分批张拉#索力的损失量与张拉顺

序有关%

表
"

"

张拉工况划分

施工阶段 阶段工期(
8

累计工期(
8

施工内容

一次成桥
0#" 0#"

上$下部结构一次成型

张拉第
!

跨
2

+

$

4

+钢束
0 0#0

张拉
W0!

!

W05

跨
2

+

$

4

+钢束

张拉第
!

跨
0

+

$

#

+钢束
0 0#!

张拉
W0!

!

W05

跨
0

+

$

#

+钢束

张拉第
!

跨
;

+

$

-

+钢束
0 0#-

张拉
W0!

!

W05

跨
;

+

$

-

+钢束

张拉第
!

跨
!

+

$

5

+钢束
0 0#4

张拉
W0!

!

W05

跨
!

+

$

5

+钢束

张拉第
2

跨
2

+

$

4

+钢束
0 04"

张拉
W02

!

W00

跨
2

+

$

4

+钢束

张拉第
2

跨
0

+

$

#

+钢束
0 040

张拉
W02

!

W00

跨
0

+

$

#

+钢束

张拉第
2

跨
;

+

$

-

+钢束
0 04!

张拉
W02

!

W00

跨
;

+

$

-

+钢束

张拉第
2

跨
!

+

$

5

+钢束
0 04-

张拉
W02

!

W00

跨
!

+

$

5

+钢束

张拉第
;

跨
2

+

$

4

+钢束
0 044

张拉
W0;

!

W0!

跨
2

+

$

4

+钢束

张拉第
;

跨
0

+

$

#

+钢束
0 0."

张拉
W0;

!

W0!

跨
0

+

$

#

+钢束

张拉第
;

跨
;

+

$

-

+钢束
0 0.0

张拉
W0;

!

W0!

跨
;

+

$

-

+钢束

张拉第
;

跨
!

+

$

5

+钢束
0 0.!

张拉
W0;

!

W0!

跨
!

+

$

5

+钢束

张拉第
0

跨
2

+

$

4

+钢束
0 0.-

张拉
W00

!

W0;

跨
2

+

$

4

+钢束

张拉第
0

跨
0

+

$

#

+钢束
0 0.4

张拉
W00

!

W0;

跨
0

+

$

#

+钢束

张拉第
0

跨
;

+

$

-

+钢束
0 ;""

张拉
W00

!

W0;

跨
;

+

$

-

+钢束

张拉第
0

跨
!

+

$

5

+钢束
0 ;"0

张拉
W00

!

W0;

跨
!

+

$

5

+钢束
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表
$

"

*"%

#
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跨体外索的索力

施工阶段
体外索索力(

(@

2

+束
0

+束
;

+束
!

+束
5

+束
-

+束
#

+束
4

+束

张拉第
!

跨
2

+

$

4

+钢束
!5#" !5#"

张拉第
!

跨
0

+

$

#

+钢束
!550 !5#" !5#" !550

张拉第
!

跨
;

+

$

-

+钢束
!5;5 !552 !5#" !5#" !552 !5;5

张拉第
!

跨
!

+

$

5

+钢束
!52# !5;0 !5!- !5#" !5#" !5!- !5;0 !52#

张拉第
2

跨
2

+

$

4

+钢束
!52# !5;0 !5!- !5#" !5#" !5!- !5;0 !52#

张拉第
2

跨
0

+

$

#

+钢束
!52# !5;0 !5!- !5#" !5#" !5!- !5;0 !52#

张拉第
2

跨
;

+

$

-

+钢束
!52# !5;0 !5!- !5#" !5#" !5!- !5;0 !52#

张拉第
2

跨
!

+

$

5

+钢束
!52# !5;0 !5!- !5#" !5#" !5!- !5;0 !52#

张拉第
;

跨
2

+

$

4

+钢束
!52# !5;0 !5!- !5#" !5#" !5!- !5;0 !52#

张拉第
;

跨
0

+

$

#

+钢束
!52# !5;; !5!# !5#" !5#" !5!# !5;; !52#

张拉第
;

跨
;

+

$

-

+钢束
!52# !5;! !55" !5#0 !5#0 !55" !5;! !52#

张拉第
;

跨
!

+

$

5

+钢束
!52# !5;! !550 !5#5 !5#5 !550 !5;! !52#

张拉第
0

跨
2

+

$

4

+钢束
!52# !5;! !550 !5#5 !5#5 !550 !5;! !52#

张拉第
0

跨
0

+

$

#

+钢束
!52# !5;! !550 !5#5 !5#5 !550 !5;! !52#

张拉第
0

跨
;

+

$

-

+钢束
!52# !5;! !550 !5#5 !5#5 !550 !5;! !52#

张拉第
0

跨
!

+

$

5

+钢束
!52# !5;! !550 !5#5 !5#5 !550 !5;! !52#

索力差(
(@ 35; 3;4 30! 35 35 30! 3;4 35;

索力损失量(
I 32/0 3"/4 3"/5 3"/2 3"/2 3"/5 3"/4 32/0

""

分别统计
!

种张拉顺序下的成桥索力#结果见

表
!

%由表
!

可知'采用先张拉边跨$再张拉中跨的

工序时#

!2

&

;0

与
2!

&

0;

两种张拉顺序的成桥索

力差异很小#最大偏差
!(@

#可忽略&采用先张拉中

跨$再张拉边跨的工序时#

0;

&

2!

与
;0

&

!2

两种张

拉顺序的成桥索力差异很小#最大偏差
5(@

#可忽

略%先边跨后中跨$先中跨后边跨张拉顺序的成桥

索力差异也较小#其中
W02

!

W00

$

W00

!

W0;

$

W0;

!

W0!

跨的索力基本一致#最大偏差
-(@

#

W0!

!

W05

跨的最大偏差为
2;(@

#影响都在
"/;I

以内%

表
%

"

不同张拉顺序下的成桥索力

桥跨编号 张拉顺序
成桥索力(

(@

2

+束
0

+束
;

+束
!

+束
5

+束
-

+束
#

+束
4

+束

W02

!

W00

!2

&

;0 !52. !5;# !55# !5#5 !5#5 !55# !5;# !52.

2!

&

0; !52. !5;# !55# !5#5 !5#5 !55# !5;# !52.

0;

&

2! !52. !5;5 !552 !5#2 !5#2 !552 !5;5 !52.

;0

&

!2 !50! !5!" !55- !5#- !5#- !55- !5!" !50!

W00

!

W0;

!2

&

;0 !50; !5;# !550 !5#" !5#" !550 !5;# !50;

2!

&

0; !50! !5!" !55# !5#; !5#; !55# !5!" !50!

0;

&

2! !50! !5!2 !5-" !5#- !5#- !5-" !5!2 !50!

;0

&

!2 !50; !5;. !55- !5#; !5#; !55- !5;. !50;

W0;

!

W0!

!2

&

;0 !500 !5;. !55- !5#! !5#! !55- !5;. !500

2!

&

0; !500 !5;- !550 !5#" !5#" !550 !5;- !500

0;

&

2! !500 !5;4 !555 !5#; !5#; !555 !5;4 !500

;0

&

!2 !500 !5!" !5-" !5## !5## !5-" !5!" !500

W0!

!

W05

!2

&

;0 !52# !5;! !550 !5#5 !5#5 !550 !5;! !52#

2!

&

0; !52# !5;! !550 !5#5 !5#5 !550 !5;! !52#

0;

&

2! !5;" !5!5 !55. !54; !54; !55. !5!5 !5;"

;0

&

!2 !5;" !5!! !55- !54" !54" !55- !5!! !5;"
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根据各种工序下的索力偏差率#各跨张拉顺序

的影响均在
"/;I

以内#可忽略&先中跨后边跨的张

拉顺序优于先边跨后中跨的张拉顺序%但同跨之间

的分批张拉#第
2

批张拉的预应力损失达
2/0I

#不

能忽略%可采取第
2

批张拉超张拉
2/0I

$第
0

批张

拉超张拉
"/4I

$第
;

批张拉超张拉
"/!I

的方式进

行调整#使各束成桥索力保持一致%

$

"

预应力损失试验分析

$#!

"

试验方案

在已张拉完成的体外预应力钢束上布置应力传

感器#测试张拉过程中钢束的应力损失#得出体外束

张拉与钢束应力损失的关系#再根据既定张拉顺序

调整体外束张拉力#使成桥状态的体外束预应力满

足设计要求%

试验步骤'

2

"选择边跨和中箱梁中室两束体外

束进行钢束应力测试#共计
!

个测试断面%

0

"中间

体外束穿好后#在跨中两个转向块横隔板中间附近

的合适位置选择最上层中间钢束作为测试对象%

;

"

安装振弦式应力计#应力计轴线与钢束轴线平行#不

能有夹角%

!

"单根预紧前测试各应力计的初始应

变%

5

"单根预紧后测试应力计的应变读数#直至该

钢束预紧完成%

-

"后续钢束应力测试在其他钢束

张拉完成!设计的
#"I

"后进行%

#

"全跨共计
4

束

体外束#外侧两束应单独张拉#每束钢束张拉为
2

个

测试工况#剩下的
-

束横向对称张拉#分为
;

个工

况#全跨体外束张拉为
5

个工况%

4

"选择同幅的中

间跨!中跨和次中跨"#重复步骤
0

!

#

%

.

"每跨体外

束张拉完后测试其他各跨的应力值%

$#"

"

试验结果分析

选择右幅的
W02

!

W00

$

W00

!

W0;

$

W0;

!

W0!

跨进行试验#分别选择中间箱室的
0

根体外索进行

拉索应力测试#体外索的张拉顺序为由中间向两侧

分批对称张拉#测试结果见表
5

%

表
&

"

体外索张拉各跨应力实测结果

施工阶段
应力(

/

0

232

+束
230

+束
032

+束
030

+束
;32

+束
;30

+束

应力计初始读数
;.4 ;2- ;"- ;24 ;;# ;5.

张拉第
2

跨
!

+

$

5

+钢束
5."0 5422

张拉第
2

跨
;

+

$

-

+钢束
5442 5#4.

张拉第
2

跨
0

+

$

#

+钢束
545. 5#-#

张拉第
2

跨
2

+

$

4

+钢束
54;5 5#!!

张拉第
0

跨
!

+

$

5

+钢束
54;5 5#!! 5#4! 54;.

张拉第
0

跨
;

+

$

-

+钢束
54;5 5#!! 5#-4 540;

张拉第
0

跨
0

+

$

#

+钢束
54;5 5#!! 5#50 54"4

张拉第
0

跨
2

+

$

4

+钢束
54;5 5#!! 5#;5 5#."

张拉第
;

跨
!

+

$

5

+钢束
54;5 5#!! 5#;5 5#." 5#.- 540-

张拉第
;

跨
;

+

$

-

+钢束
54;- 5#!! 5#;5 5#." 5##5 54"!

张拉第
;

跨
0

+

$

#

+钢束
54;5 5#!; 5#;5 5#." 5#5! 5#4;

张拉第
;

跨
2

+

$

4

+钢束
54;5 5#!! 5#;5 5#." 5#;; 5#-0

应力损失(
I 32/02 32/0; 3"/4. 3"/4. 32/2- 32/2#

""

注'

232

+和
230

+

$

032

+和
030

+

$

;32

+和
;30

+束分别为
W02

!

W00

$

W00

!

W0;

$

W0;

!

W0!

跨的应力测点%

""

由表
5

可知'

2

"体外索分批张拉过程中#同跨

分批张拉的应力损失为
"/4.I

!

2/0;I

#与理论计

算结果基本一致#最大损失略大于理论计算值

2/0I

%考虑到实际结构的砼弹性模量及其他因素

的影响#测试结果能反映真实的分批张拉体外索索

力卸载规律%在分批张拉时#可对前
;

批体外索进

行超张拉#建议第
2

批体外索超张拉
2/0I

$第
0

批

超张拉
"/4I

$第
;

批超张拉
"/!I

$第
!

批无需超张

拉%

0

"相邻两跨体外索张拉的影响可忽略不计%
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状连在一起#使桥梁的人工美和互通中的自然美结

合在一起#达到整体和谐$相互融合的境界%

%#"

"

互通桥梁的视觉设计

互通桥梁中的桥梁景物分为静态和动态#要对

交通参与者产生积极的影响#需进行这两个视觉方

面的设计%桥梁作为承载结构的传力途径形式#首

先是作为静止景物呈现给观察者#其结构尺寸比例

应和谐%如等截面连续梁的上部结构由上下平行的

0

条线组成#给人以轻巧简洁的感受&桥梁栏杆的线

条也应采用简洁的形式&尽量减少桥墩数量#多采用

独柱形式#以免桥墩的力线过于分散#让观察者找不

到规律而产生零乱感%另外#观察者是从各个角度$

各种视线来审视桥梁#相对于观察者#桥梁的景物又

具有动态性#如果在某个角度的视觉设计不精细#都

会给桥型设计带来缺憾%若桥梁比例在动态上效果

不理想#应调整路线或匝道的平$纵$横设计#使结构

的动静景观达到最佳效果%

&

"

常见问题及预防措施

匝道桥极大多数位于圆曲线或缓和曲线上#由

于曲线梁在使用中会发生扭转#径向产生明显的水

平位移#会导致弯桥内侧支座脱空$外侧支座损坏$

伸缩缝断裂及盖梁开裂等病害%在构造上可采取下

列预防措施'

!

2

"调整单支座的径向预偏量%

!

0

"每联曲线梁的切向对称中心点处设置固定

支座#其在曲线梁中心的切线方向可以滑移#径向位

移小%

!

;

"调整双支座径向间距#减小扭转跨径%

!

!

"合理设置径向限位措施和选用支座#曲线

梁两端头支座采用纵向滑动支座$径向限位措施#对

伸缩缝布置有利%

!

5

"在温度等作用下外侧支座反力增加$内侧

支反力减小#梁向外侧转的趋势变大#桥两端内外支

座受力不均匀#常造成支座破坏#设双支座的抗扭支

座可在计算的基础上适当加大吨位%

'

"

结语

互通立交桥设计首先要有一个清晰的设计思路

和明确的设计原则#排除设计中的干扰因素#减少设

计中反复推敲的时间#提高设计效率%从简单的思

路考虑#先设计好路线#搭建一座结构尺寸$比例匀

称的桥梁#将其放到互通中使其和自然景物协调&从

繁杂的角度检查设计效果#设计的桥型怎样满足功

能目标#互通的跨径$结构尺寸比例能否适应地形地

物的无规律#各座桥梁的墩台布置是否有规律$与环

境协调#达到美观目标&最后适当小范围修改路线设

计%这样循环反复调整#直到达到预期设计目标%

互通桥梁设计时#在找到一个既经济适用#又安

全美观的设计方案之前#要进行单座桥梁的功能!布

孔"设计和多座桥梁的整体系统!美观造型"设计%

当功能和美观出现矛盾时#保证桥型设计满足美观

目标#小范围调整路线平$纵$横设计#即使路线在桥

跨中穿线#使桥型设计满足功能目标%另外#应针对

因桥型问题导致的病害采取适当的预防措施%

参考文献!

*

2

+

"

M$NV-"30""!

#公路桥涵设计通用规范*

Y

+

/

*

0

+

"

M$NV-030""!

#公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范*

Y

+

/

*

;

+

"

杜炎德
/

高速公路拓宽设计方法初探*

M

+

/

公路#

0""!

!

;

"

/

*

!

+

"

杜炎德#徐立新
/

沪杭甬高速公路拓宽设计方法*

M

+

/

华

东公路#

0""2

!

#

"

/

收稿日期'

0"243"#32#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

"上接第
20.

页#

*

0

+

"

李淑琴#陈建兵#万水#等
/

我国几座波形钢腹板
WP

组

合箱梁桥的设计与建造*

M

+

/

工程力学#

0"".

#

0-

!增刊"

/

*

;

+

"

陈宜言#王用中
/

波形钢腹板预应力混凝土桥设计与施

工*

U

+

/

北京'人民交通出版社#

0"2"/

*

!

+

"

阿帕尔
/

阿布都内苏里
/

体外预应力束施工工艺研究

*

M

+

/

黑龙江交通科技#

0"22

!

.

"

/

*

5

+

"

向中富
/

桥梁施工控制技术*

U

+

/

北京'人民交通出版

社#

0""#/

*

-

+

"

O*l*EG

F

HEG

F

#

*̀G

F

*̀G

F

dEG

#

*̂EG

F

*̂/1GES

9

)*)BG

)Q*)+*'

R

Q%<B%+EG'QB<'B%%&

F

E6Q8)6QQS=Q?'BG6*G&L

B&)%*

F

*8<%E+Q?%*8

F

Q

*

M

+

/1

RR

S*Q8UQ'KEG*')EG8UEL

6Q%*ES)

#

0"2!

#

5"2/

*

#

+

"

魏俊龙
/

波形钢腹板体外预应力箱梁在新密溱水路大

桥中的应用*

M

+

/

铁道建筑技术#

0"2!

!增刊"

/

*

4

+

"

王健
/

波纹钢腹板预应力混凝土组合箱梁桥静力性能

研究*

V

+

/

西安'长安大学#

0"2!/

*

.

+

"

杨林杰
/

浅谈波形钢腹板预应力混凝土箱梁的施工*

M

+

/

中国水运#

0"2"

#

2"

!

22

"

/

*

2"

+

"

张伟华#邹启勇
/

波形钢腹板箱梁桥的设计*

M

+

/

贵州工

业大学学报'自然科学版#

0""4

#

;#

!

0

"

/

收稿日期'

0"243"-300

0;2 """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

0"2.

年
2

月
"


