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石首长江公路大桥预应力混凝土箱梁
张拉方案对比分析

田　亮

（中国铁建大桥工程局集团有限公司，天津　３００３００）

　　摘要：针对石首长江公路大桥北边跨混凝土梁段，基于ＡＢＡＱＵＳ软件，采用桁架单元Ｔ３Ｄ２
模拟预应力筋，实体单元Ｃ３Ｄ１０模拟混凝土，建立了混凝土标准梁段的有限元计算模型。制定
了预应力整体张拉和局部张拉两种方案，并对这两种方案下混凝土梁段的受力进行了对比研
究。研究结果表明，混凝土箱梁的预应力张拉工序直接影响梁段在吊装和存梁阶段的整体受
力。当采用局部张拉方案时，预应力混凝土梁段受力状况良好，满足设计要求。
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０　引言

预应力混凝土箱梁通过施加预应力以抵消箱梁的自重荷载，从而提高箱梁承载能力，具有整体受力
性能好，抗扭抗弯刚度大、便于模块化施工等特点，是我国桥梁工程中普遍应用的桥梁结构形式。预应力
混凝土箱梁分为现浇箱梁和预制箱梁两类，其中预制箱梁作为一种比较成熟的技术，广泛应用于各类大
跨径公路桥梁［１］。随着我国公路交通事业的飞速发展，越来越多的公路桥梁开始兴建，路桥工程的复杂
性和多样性对预应力混凝土箱梁的施工水平提出了更高的要求。为确保施工安全，需明确预应力混凝土
箱梁在施工各阶段的受力情况，这对计算精度和效率提出了更高的要求，以现代数值计算理论为基础的
有限单元法为解决上述问题提供了一种途径。
目前对预应力混凝土箱梁桥在运营阶段的耐久性研究较多，如针对箱梁腹板开裂和跨中下挠过大等

问题的研究已见于诸多文献［２－５］。但对于预应力混凝土箱梁在施工阶段的受力研究较少，这将有可能导
致梁体在施工过程中产生开裂。以石首长江公路大桥为工程背景，对不同张拉工序下预应力混凝土梁段
在吊装、移运等施工阶段的受力进行计算分析，以规划合理的预应力筋张拉工序，从而为箱梁的安全施工
提供理论指导。

１　工程概况

在建石首长江公路大桥主桥为双塔单侧混合梁斜拉桥，主桥采用主跨８２０　ｍ的双塔不对称混合梁斜
拉桥方案，桥跨布置为３×７５　ｍ＋８２０　ｍ＋（３００＋１００）ｍ。钢混结合段位于北塔附近，并伸入主跨距北塔
中心线２６．５　ｍ；北边跨采用混凝土主梁，长２５１．５　ｍ；中跨和南边跨采用钢主梁，全长１　１９３．５　ｍ。主桥桥
型布置如图１所示。
北边跨混凝土箱梁采用分离式双箱断面结构，顶板厚３５　ｃｍ，底板厚４０　ｃｍ，斜底板厚３５　ｃｍ，内腹板

厚５５　ｃｍ；索塔区和支点区各部位板厚相应增厚。横桥向箱梁底板水平，桥面横坡由箱梁顶板斜置而成。
钢混结合段处横隔板厚０．８　ｍ，其余横隔板厚３２　ｃｍ，顺桥向横隔板标准间距为３．７５　ｍ。混凝土箱梁采用
三向预应力混凝土结构，其中Ａ类标准梁段长度为３８．５　ｍ，宽７．５　ｍ，采用Ｃ５５号混凝土，重约８１５　ｔ。
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Ａ类标准梁段横断面如图２所示。
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[3×75 m+820 m+（300 m+100 m）]=1 445 m 双塔单侧混合梁斜拉桥

图１　主桥桥型布置图（单位：ｍ）
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图２　标准梁段横断面（单位：ｃｍ）

北边跨的混凝土梁段采用节段预制、滑移胶拼的施工方案。节段采用整幅预制，其中Ａ类标准梁段
长７．５　ｍ，吊装质量８１５．７　ｔ，共２０个；其它梁段长度５．０～７．５　ｍ，吊装质量７３６．１～１　０４７．９　ｔ。梁段预制
完成后，通过提升设备将预制梁段提升至滑移支架上，滑移至设计位置存放、拼装。按照梁段编号顺序
（ＮＪ０１、ＮＣ０１～ＮＣ３６）从北塔向北边跨方向拼装，将全部混凝土梁段和钢混结合段连接成形，再按主桥上
部构造架设施工顺序张拉斜拉索，同时悬臂吊装架设中跨钢箱梁节段，直至全桥合龙。标准梁段吊装及
吊点布置如图３所示。
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图３　梁段吊装及吊点布置图（单位：ｍｍ）

２　计算模型

钢筋混凝土结构的模拟，通常有两类建模方法，整体式模型和分离式模型［６］。其中分离式模型即将
混凝土结构和力筋单独建模，划分网格后再进行节点耦合成为一个整体。本文采用分离式建模方法，建
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立了Ａ类预应力混凝土标准梁段的计算模型，以考察在不同预应力张拉工序下吊装、存梁及滑移阶段箱
梁的受力情况。

２．１　有限元模型
基于ＡＢＡＱＵＳ软件，建立Ａ类标准梁段的有限元实体模型。为便于分网和提高计算精度，混凝土

采用高阶四面体单元Ｃ３Ｄ１０，预应力钢筋采用桁架单元Ｔ３Ｄ２模拟，未模拟普通钢筋。在ＡＢＡＱＵＳ中通
过＊Ｅｍｂｅｄｅｄ命令将预应力钢束内嵌于混凝土梁内，耦合钢束与梁体的节点自由度［７］。标准梁段实体模
型和预应力筋模型分别如图４、图５所示。

图４　标准梁段实体模型
图５　预应力筋模型

２．２　材料参数
混凝土箱梁主体结构采用Ｃ５５混凝土，模型所用的材料参数按照规范选用，主要力学性能如表１所

示。梁段移运过程中张拉的预应力筋分主要有两种：高强低松弛钢绞线和预应力螺纹钢筋。主梁横向预
应力采用高强低松弛钢绞线，其公称直径Φｓ１５．２　ｍｍ；标准抗拉强度ｆｐｋ＝１　８６０　ＭＰａ；张拉控制应力为

０．７５ｆｐｋ；弹性模量Ｅｓ＝１９５　ＧＰａ；热膨胀系数１．２０Ｅ－５。纵向预应力接长束和腹板竖向预应力采用５０
ｍｍ预应力螺纹钢筋，标准强度ｆｐｋ＝８３０　ＭＰａ；张拉控制应力为０．９ｆｐｋ；弹性模量Ｅｓ＝２００　ＧＰａ；热膨胀系
数１．１０Ｅ－５。

表１　Ｃ５５混凝土力学性能

力学指标
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

泊松

比γ

轴心抗压强度

设计值／ＭＰａ

抗拉强度设计

值／ＭＰａ

轴心抗压强度

标准值／ＭＰａ

抗拉强度标准

值／ＭＰａ
数值 ３．５５Ｅ４　 ０．２　 ２５．３　 １．９６　 ３５．５　 ２．７４

２．３　载荷及边界
载荷主要考虑梁段自重和预应力，并考虑了预应力损失。梁段在地面预制台座预制完毕后，通过提

升设备逐步提升至滑移支架，在梁段风嘴底部对称布置４个吊点，吊点布置如图６所示。梁段在存梁及滑
移阶段处于四点临时支撑状态，支座位于梁段的横隔板处，支座中心与梁段中心横向距离１２　ｍ，临时支座
布置如图７所示。在本模型中，为了尽可能准确地模拟实际工况，吊点、支座与梁段底面建立只受压不受
拉的接触关系，并约束其竖向位移自由度。

图６　节段吊装吊点位置 图７　四点临时支座布置

２．４　预应力张拉
预应力的施加可通过初试应变法和降温法实现［８］，其中降温法是将预应力筋单元人为施加温降ΔＴ，

钢筋收缩模拟预应力的施加。在本计算模型中，钢绞线预应力的施加通过 “降温法”实现，施加的温降ΔＴ
采用下式计算
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ΔＴ＝ Ｆ
ＥｓＡｅｆｆα

（１）

式中，ΔＴ表示降温值；Ｆ表示预应力施加值；Ｅｓ表示弹性模量；Ａｅｆｆ表示钢束有效截面积；α表示钢束热膨
胀系数。
移梁前张拉梁段预应力，采用两种张拉方案进行计算。第一种方案是张拉全部横向及竖向预应力，

包括顶板束Ｎ１、底板束Ｎ２，腹板束Ｎ３以及横隔板束（Ｎ４，Ｎ４′，Ｎ５，Ｎ５′）；第二种方案是只部分张拉横
隔板束中的Ｎ５及Ｎ５′，同时张拉纵向预应力Ｎ６，其余横向及竖向预应力的张拉与第一种方案相同。梁
段预应力筋布置如图８所示。
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图８　预应力筋布置图

３　结果分析

基于建立的预应力混凝土箱梁的有限元模型，按照两种张拉方案，横向、竖向预应力整体张拉方案以
及隔板预应力部分张拉方案，对梁段在吊装及存梁滑移阶段的受力进行计算，并对计算结果进行讨论
分析。

３．１　横向及竖向预应力张拉
按照第一种张拉方案计算，将横向及竖向预应力张拉至控制应力，对梁体在吊装和存梁滑移两种工

况下的受力进行讨论。

３．１．１　吊装工况
根据《混凝土结构设计规范》ＧＢ５００１０—２０１０，Ｃ５５混凝土的抗拉强度设计值为１．９６　ＭＰａ。吊装工

况下梁段的主拉应力分布如图９～图１１所示。
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图９　箱梁主拉应力分布（吊装，顶面）
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图１０　箱梁主拉应力分布（吊装，底面）

　　由应力云图可看出，在横向和竖向预应力筋张拉到位的情况下，剔除预应力锚固及吊点处的应力集
中区，在横隔板与底板连接部位，如图９所示Ａ区；平地板与斜底板过渡区域，如图１０所示的Ｂ区，出现
了较大范围的应力超标区，最大主拉应力值分别约为２．５　ＭＰａ和３．６　ＭＰａ。这是由于隔板处预应力筋的
径向分力导致的［９］。在该张拉方案下进行吊装作业，梁段偏于危险，部分区域可能会开裂。图１２为箱梁
竖向位移分布，梁体中部最大上拱约１１．７７　ｍｍ，风嘴处下挠约３．１３　ｍｍ。
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图１１　横隔板主拉应力分布（吊装）
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图１２　箱梁竖向位移（吊装）

３．１．２　存梁滑移工况
存梁、滑移阶段箱梁均采用四点临时支撑，边界条件相同，因此采用同一模型进行计算。存梁滑移工

况下梁段的主拉应力分布如图１３～图１５所示。由应力云图可看出，相比吊装阶段，存梁滑移阶段的应力
超标区范围扩大，数值也有所增加，应力超标位置同样出现在横隔板与底板连接部位以及平地板与斜底
板过渡区域，最大主拉应力值分别约为５．３　ＭＰａ和４．６　ＭＰａ。由图１６可得，梁段中部上拱最大值与吊装
阶段接近，为１１．７２　ｍｍ，但风嘴下挠大大增加，约为１３．７　ｍｍ。相比吊装工况，在该张拉方案下进行存梁
滑移作业，箱梁局部开裂的可能性更大。
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图１３　箱梁主拉应力分布（存梁滑移，顶面）
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图１４　箱梁主拉应力分布（存梁滑移，底面）
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图１５　横隔板主拉应力分布（存梁滑移）
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图１６　箱梁竖向位移（存梁滑移）

３．２　隔板预应力部分张拉
采用第二种张拉方案，张拉顶板束Ｎ１、底板束Ｎ２，腹板束Ｎ３，横隔板束中的Ｎ５及Ｎ５′，同时张拉纵

筋Ｎ６，同样对箱梁在吊装和存梁滑移两种工况下的受力进行讨论。

３．２．１　吊装工况
吊装工况下梁段的主拉应力分布如图１７～图１９所示。剔除预应力锚固及吊点处的应力集中区，由

应力云图可看出，相比第一种张拉方案，该工况下箱梁主体区域主拉应力值均小于１．９６　ＭＰａ，不存在超
标区，箱梁顶板和横隔板处于受压状态，有一定的压应力储备。由图２０可看出，该吊装工况下箱梁中部
出现约２　ｍｍ的轻微下挠，这是由于未张拉隔板预应力束Ｎ４和Ｎ４′导致。总体上看，可认为在该张拉方
案下，吊装梁段各部位应力满足设计要求，箱梁偏于安全。
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图１７　箱梁主拉应力分布（吊装，顶面）
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图１８　箱梁主拉应力分布（吊装，底面）
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图１９　横隔板主拉应力分布（吊装）
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图２０　箱梁竖向位移（吊装）

３．２．２　存梁滑移工况
存梁滑移工况下梁体的主拉应力分布如图２１～图２３所示。剔除预应力锚固及支座处的应力集中

区，由应力云图可看出，该工况下箱梁主体区域不存在大范围应力超标区，且顶板、横隔板等部位存在
一定的压应力储备，梁体受力满足设计要求。与吊装工况不同的是，存梁滑移阶段梁体中部上拱约３
ｍｍ，风嘴处下挠约４．６　ｍｍ，如图２４所示。因此，该张拉方案下，在进行存梁滑移作业时，梁体是偏于
安全的。
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图２１　箱梁主拉应力分布（存梁滑移，顶面）
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图２２　箱梁主拉应力分布（存梁滑移，底面）
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图２３　横隔板主拉应力分布（存梁滑移）
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图２４　箱梁竖向位移（存梁滑移）

４　结论

基于ＡＢＡＱＵＳ建立了预应力混凝土梁段的计算模型，对两种预应力张拉方案下梁段在吊装和存梁
滑移阶段的受力进行了对比分析，得到如下结论：

（１）采用张拉全部横向及竖向预应力方案，梁体在吊装和存梁滑移阶段，其横隔板与底板连接部位，
以及平地板与斜底板连接过渡区域，出现较大范围的应力超标区，此时进行施工作业，梁体偏于不安全，
可能产生局部开裂。
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（２）采用张拉部分隔板束及纵筋的方案，当吊点和支座面无沉降，均处于同一水平面时，梁段在吊装、
存梁和滑移过程中，梁段各部位应力均满足设计要求，该状况下进行施工作业，梁体是安全的。
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