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摘要：针对预应力混凝土悬臂施工桥梁纵向预应力钢束张拉控制未考虑钢束长度差异从而影

响应力控制的问题，通过分析钢束单位长度伸长值误差引起的张拉应力偏差Δσ，将钢束长度犔－

Δσ曲线最大曲率点对应的钢束长度作为长短束划分的临界长度，提出以钢束临界长度为阈值的

张拉控制准则；对６座主跨跨径为９０～１８０ｍ的悬臂施工桥梁进行应用分析，结果表明，采用悬臂

施工桥梁纵向预应力长短束划分张拉控制方法可实现长束、短束张拉施工的区分控制。
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　　主跨跨径为９０～２００ｍ的桥梁广泛采用地形

适应性强、跨越能力大、设计和施工技术成熟、造价

合理、外形美观的预应力混凝土箱梁桥，普遍采取分

段悬臂浇筑法施工，其纵向预应力钢束长度犔 为

１０ｍ至主跨跨径相当长度，不管是前期束、后期束，

还是直束、弯束，均呈现出预应力钢束长度规格较多

的特点。据不完全统计，目前国内部分在役大跨度

连续箱梁桥由于施工中预应力张拉控制欠精细导致

有效预应力不足，运营期出现梁体开裂、主跨跨中持

续下挠的现象，造成巨大经济损失和严重社会影

响［１－２］。为确保大跨度桥梁悬臂施工安全及成桥时

线形、受力状态符合设计预期，必须对其预应力张拉

进行精细控制。目前，预应力张拉采用“双控”准

则（预应力筋采用应力控制方法张拉时，以伸长值进

行校核，实际伸长值与理论伸长值的差值应符合设

计要求，设计未提出要求时，其偏差应控制在±６％

以内）［３］，这是一种以张拉应力控制为主、伸长值控

制为辅的准则，未考虑钢束长度差异对应力控制的

影响。文献［４］的研究结果表明，对于短束，较小的

伸长值误差会引起较大的应力变化；对于长束，较小

的应力误差会引起较大的伸长值变化。可见，钢束

长度差异对应力控制的影响不容忽视。本文在桥梁

纵向预应力张拉控制中考虑钢束长度的影响，提出

一种悬臂施工桥梁纵向预应力长短束划分张拉控制

方法。

１　纵向预应力长短束划分张拉控制方法

为指导悬臂施工桥梁纵向预应力张拉控制，考

虑钢束长度差异对应力控制的影响，提出一种以钢

束临界长度为阈值的纵向预应力张拉控制方法———

纵向预应力长短束划分张拉控制方法，其流程（见

图１）如下：

图１　悬臂施工桥梁纵向预应力长短束划分张拉

　　控制方法的流程

　　（１）获取桥梁纵向预应力钢束用于计算其张拉

伸长值的参数及参数值，定义Δ犾为每根钢束的伸

长值偏差，将设计张拉控制应力σｃｏｎ变动±α％，定

义Δ犔２（α）为此时每根钢束的伸长值，则每根钢束

的伸长值偏差Δ犾按式（１）计算。所述伸长值均指

单端伸长值。

Δ犾＝Δ犔２（α）－Δ犔１＝±０．０１α×

　　
σｃｏｎ［１－ｅ

－（犽狓＋μθ）］犔
（犽狓＋μθ）犈ｐ

（１）

式中：Δ犔２（α）为设计张拉控制应力σｃｏｎ变动±α％
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时的钢束伸长值；Δ犔１ 为钢束理论伸长值；α为张拉

控制应力变动率，１≤α≤５，取整数；σｃｏｎ为设计张拉

控制应力；犽为管道每米局部偏差对摩擦的影响系

数；狓为从张拉端至计算截面的管道长度；μ为预应

力筋与管道壁的摩擦系数；θ为从张拉端至计算截

面曲线管道部分切线的夹角之和；犔 为钢束长度；

犈ｐ为弹性模量。

（２）定义Δσ为钢束单位长度伸长值误差引起

的张拉应力偏差，每根钢束的Δσ值按式（２）计算。

Δσ＝
０．０１ασｃｏｎ

｜Δ犾｜
（２）

（３）绘制纵向预应力钢束长度犔 与 Δσ关系

图，即犔－Δσ图；对犔－Δσ散点图进行曲线拟合，

得到拟合曲线回归方程及相关系数犚（犚≥０．９８）。

犔－Δσ拟合曲线的函数类型为负指数幂函数。

（４）确定犔－Δσ拟合曲线的临界点。根据拟

合曲线回归方程计算得到犔－Δσ拟合曲线的曲率

函数犓，求解曲率最大值点或驻点坐标（犔０，犓ｍａｘ）；

将犔－Δσ拟合曲线最大曲率点或驻点作为临界点，

记录临界点坐标（犔０，Δσ０）；将该点横坐标值犔０ 作

为纵向预应力长短束划分的临界长度。

（５）将长短束划分的临界长度犔０ 作为纵向预

应力张拉控制阈值，确定纵向预应力长短束划分张

拉控制准则。犔≤犔０ 时，采用以张拉应力控制为

主、伸长值校核为辅的准则；犔＞犔０ 时，采用以张拉

伸长值控制为主、应力校核为辅的准则。

　　悬臂施工桥梁纵向预应力长短束划分张拉控制

方法的适用范围：采用分段悬臂浇筑法施工的桥梁；

预应力钢束材料为１×７（７股）、
ｓ１５．２ｍｍ低松弛

钢绞线，抗拉强度标准值犳ｐｋ＝１８６０ＭＰａ，弹性模

量犈ｐ＝１．９５×１０
５ ＭＰａ。

２　实桥应用分析

如表１所示，６座悬臂施工桥梁主梁采用单箱

单室截面，纵向预应力钢束分为前期顶板束、腹板束

和后期顶板束、底板束四类。纵向预应力钢束参数

值如下：犔 分别为１０．００～９８．０１ｍ、９．８０～８８．０４ｍ、

１２．００～１１８．００ｍ、１３．００～１４８．２２ｍ、１２．００～１６４．００ｍ、

１８．２４～１７８．１４ｍ；犽＝０．００１５；狓＝犔／２（取跨中截

面）；μ＝０．２０；θ值按各桥每根钢束分别计算；犈ｐ＝

１．９５×１０５ ＭＰａ；σｃｏｎ＝１３９５ＭＰａ。以主跨跨径为

１５０ｍ的预应力混凝土连续刚构桥为例，悬臂施工

表１　６座悬臂施工箱梁桥的情况及计算结果

桥型
主跨跨

径／ｍ

钢束长度

犔／ｍ

犔－Δσ回归

方程表达式

回归方程曲率函数犓

表达式
曲率最大值点

坐标（犔０，犓ｍａｘ）

临界点坐标

（犔０，Δσ０）

连续梁 １００ １０．００～９８．０１ 狔＝３９７６．９狓
－０．９９３０ 犓＝

｜７８７０．５狓
－２．９９３０

｜

１＋（－３９４９．１狓－１．９９３０）２［ ］３／２
（６３．７，０．０１１０５） （６３．７，６４．３）

９０ ９．８０～８８．０４ 狔＝３７８５．５狓
－０．９６７６ 犓＝

｜７２０７．０狓
－２．９６７６

｜

１＋（－３６６２．８狓－１．９６７６）２［ ］３／２
（６４．６，０．０１０７４） （６４．６，６７．１）

１２０ １２．００～１１８．００狔＝３８０７．２狓
－０．９７７５ 犓＝

｜７３５９．３狓
－２．９７７５

｜

１＋（－３７２１．５狓－１．９７７５）２［ ］３／２
（６３．８，０．０１０９４） （６３．８，６５．５）

连续

刚构
１５０ １３．００～１４８．２２狔＝３４７４．６狓

－０．９４５７ 犓＝
｜６３９３．４狓

－２．９４５７
｜

１＋（－３２８５．９狓－１．９４５７）２［ ］３／２
（６３．９，０．０１０７２） （６３．９，６８．１）

１６６ １２．００～１６４．００狔＝３４４３．７狓
－０．９４９８ 犓＝

｜６３７７．５狓
－２．９４９８

｜

１＋（－３２７０．８狓－１．９４９８）２［ ］３／２
（６３．２，０．０１０８６） （６３．２，６７．１）

１８０ １８．２４～１７８．１４狔＝３４３１．９狓
－０．９４６３ 犓＝

｜６３２０．８狓
－２．９４６３

｜

１＋（－３２４７．６狓－１．９４６３）２［ ］３／２
（６３．４，０．０１０８０） （６３．４，６７．６）

　注：犔０ 的单位为 ｍ；Δσ０ 的单位为 ＭＰａ／ｃｍ。

桥梁纵向预应力长短束划分张拉控制方法的步骤

如下：

　　（１）获取纵向预应力钢束参数值。犔＝１３．００～

１４８．２２ｍ；犽＝０．００１５；狓＝犔／２（取钢束跨中截面）；

μ＝０．２０；计算每根钢束的θ 值；犈ｐ ＝１．９５×

１０５ ＭＰａ；σｃｏｎ＝１３９５ＭＰａ。将σｃｏｎ增大５％，根据

８９ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年７月　



式（１）计算每根钢束的伸长值偏差Δ犾。

　　（２）根据式（２）计算钢束单位长度伸长值误差

引起的张拉应力偏差Δσ。

（３）绘制犔－Δσ关系图并进行曲线拟合，结果

见图２，得到式（３）所示回归方程。

狔＝３４７４．６狓
－０．９４５７，犚＝０．９９９ （３）

式中：狓表示横坐标参数犔；狔表示纵坐标参数Δσ。

图２　犔－Δσ关系图及拟合曲线

　　（４）换算得到式（４）所示回归方程的曲率函数。

应用数学软件绘制犔－Δσ拟合曲线曲率函数图（见

图３），求解得到曲率最大值点或驻点坐标为（６３．９，

０．０１０７２），则对应犔－Δσ 曲线临界点为（６３．９，

６８．１），钢束长短束划分的临界长度犔０＝６３．９ｍ。

犓＝
｜６３９３．４狓

－２．９４５７
｜

１＋（－３２８５．９狓－１．９４５７）２［ ］３／２
（４）

图３　犔－Δσ拟合曲线曲率函数图

　　（５）将钢束长短束划分的临界长度６３．９ｍ作

为钢束张拉控制的阈值，确定该桥纵向预应力张拉

控制准则。犔≤６３．９ｍ时，采用以张拉应力控制为

主、伸长值校核为辅的准则；犔＞６３．９ｍ时，采用以

张拉伸长值控制为主、应力校核为辅的准则。

另外５座悬臂施工桥梁的计算结果见表１。从

表１可看出：６座悬臂施工箱梁桥主跨跨径为９０～

１８０ｍ，纵向预应力钢束长度为９．８０～１７８．１４ｍ，按

上述方法得到的长短束划分临界长度犔０ 为６３．２～

６４．６ｍ，犔０ 数值差异较小（均方差为０．４８ｍ），其均

值（６３．８ｍ）可作为同类型桥梁纵向预应力张拉控制

的钢束临界长度参考值。

３　结论

本文针对悬臂施工桥梁不同长度规格的纵向预

应力钢束，根据钢束单位长度伸长值误差对其张拉

应力偏差Δσ的敏感程度，通过求解钢束长短束划

分的临界长度，提出悬臂施工桥梁纵向预应力长短

束划分张拉控制方法，并对６座悬臂施工箱梁桥进

行应用分析。主要结论如下：

（１）犔－Δσ拟合曲线临界点就是其最大曲率

点，临界点对应钢束长度犔０ 即为长短束划分的临

界长度，可将犔０ 作为纵向预应力张拉控制阈值。

（２）纵向预应力张拉中，犔≤犔０ 时，犔 对Δσ敏

感，采用以张拉应力控制为主、伸长值校核为辅的准

则；犔＞犔０ 时，犔 对Δσ欠敏感，采用以张拉伸长值

控制为主、应力校核为辅的准则。

（３）悬臂施工桥梁纵向预应力长短束划分张拉

控制方法考虑了钢束长度差异对应力控制的影响，

可实现长短束张拉施工的区分控制，还可得到预应

力张拉施工中是以“应力控制为主”还是以“伸长值

控制为主”的判据准则，对现行预应力张拉“双控”技

术进行了改进，使预应力张拉施工更加精细化，张拉

控制准则更加科学合理。

（４）６座典型跨径悬臂施工箱梁桥钢束临界长

度犔０ 数值差异较小，其均值（６３．８ｍ）可作为同类

型桥梁纵向预应力张拉控制的钢束临界长度参

考值。

（５）现实中，通常将关系曲线的拐点作为临界

点，当曲线的函数类型属于负指数幂函数（无拐点）

时，其临界点位置可参考本文方法取曲线的最大曲

率处。
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