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预应力混凝土箱梁体外索应力损失监测研究
卢发亮

(山东交通学院 交通土建学院,山东 济南　250357)

摘要:施加体外预应力是目前箱梁加固的主要措施之一,体外索在施工及运营期间的应

力损失与体内索存在较大的差别,目前有关体外索应力损失方面的研究仍较少。该文结合浙

江省湖州市符河大桥加固施工及运营期间的体外索应力监测,采用磁通量传感器对箱梁体外

索进行了连续2年的应力监测,分析了影响体外索应力变化的关键因素及体外索应力分布特

征。结果表明:体外索在施工及运营期间的总体应力损失较小,体外索应力沿索长分布较均

匀,箱室内温度变化及应力松弛是影响体外索应力的主要因素。
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　　预应力混凝土箱梁抗弯、抗扭刚度大,在中国公路

桥梁建设中得到广泛的应用。但由于早期设计过程中

对箱梁的预应力损失、温度应力等影响考虑不足,导致

部分重载交通下的箱梁出现了严重的腹板裂缝及跨中

下挠等病害。施加体外预应力是目前常用的箱梁加固

方法之一,通过施加体外预应力,可有效改善箱梁截面

应力分布状态,降低腹板主拉应力,阻止腹板斜裂缝的

发生及发展。体外预应力加固法往往与腹板粘贴钢

板、加厚腹板同时进行。从国内外的加固案例看,部分

中、小跨径桥梁取得了较好的加固效果,但加固失败的

例子也很多,特别是一些较大跨径、缺少腹板预应力筋

的箱梁,往往采用多种方法加固后仍不能有效阻止裂

缝的发展及下挠。
大、中跨径箱梁加固失败的案例反映出箱梁实际

应力损失与理论计算值之间仍存在一定的差异,说明

箱梁的预应力损失理论仍需通过实践、研究进一步发

展完善。由于受到监测设备的限制,实桥状态下体外

索预应力损失的研究尚处于初级阶段。该文结合符河

大桥的加固施工,采用磁通传感器对体外索应力损失

进行长期的跟踪监测,对实桥状态下体外索应力损失

的发展规律进行研究。

1　工程概况

符河大桥上部结构为三跨预应力混凝土变截面连

续箱梁,跨径组合为(45+70+45)m,分左、右两幅。
箱梁采用单箱单室断面,C50 混凝土,箱梁顶板宽

16.75m,底板宽8.5m,主跨支点截面梁高4.31m,
跨中截面梁高2.06m。箱梁采用三向预应力结构,挂
篮悬臂浇筑法施工,下部结构采用实体薄壁墩。

2015年定期检查发现:该桥梁体存在多条竖向、
纵向和斜向裂缝,缝宽0.06~0.18mm。尤其是腹板

上出现了较多的斜裂缝。
针对以上病害,设计部门提出了3项加固措施,即

施加体外预应力、加厚腹板及腹板粘贴钢板。体外预

应力索采用6束12ϕs15.2规格的低松弛钢绞线,通过

钢锚箱锚固于边跨底板,体外索布置如图1、2所示。
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图1　体外索及磁通量传感器布置立面图(单位:cm)
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图2　体外索及磁通量传感器布置平面图(单位:cm)

2　预应力监测方法

受到试验设备的限制,长期以来对预应力筋实际

应力的长期监测始终是工程研究及试验的一个难题,
过去最常用的锚索计及应变计均存在较大的缺陷,锚
索计可在施工张拉前安装于锚下,能够实现施工阶段

及运营阶段锚下应力的监测,但无法实现跨中断面的

应力监测,而跨中断面的预应力损失往往是最大的。
采用粘贴应变片或安装应变计的方式进行应力监测,
往往由于施工过程中的碰撞、渗水等各种因素的影响

导致应变计破坏或出现较大测量误差。考虑到以上两

种方式的不足与缺陷,该文体外索预应力损失的长期

监测采用磁通量传感器。
磁通量传感器的工作原理为:钢构件在机械力作

用下内部产生弹性能量的变化,从而导致磁导率发生

变化的现象称为磁弹效应。根据磁弹效应原理设计的

磁弹应力传感器基本构造为在被测预应力筋外部预穿

尼龙骨架,尼龙骨架上缠绕两个线圈,内部为感应线

圈,外部为励磁线圈。根据法拉第感应定律,当励磁线

圈组成的回路中有变化的电流通过时会产生一定的感

应磁场,进而可测出感应线圈两端的感应电压。理论

推导结果表明:预应力筋所受到的应力与感应电压的

积分值一一对应。因此利用磁通量传感器再通过专门

开发的磁弹应力监测设备———磁弹仪,即可实现对预

应力筋进行实时监测或定期检测。磁通量传感器可以

做成一个环形,也可以做成两个半环形,既可以在施工

阶段进行安装,也可以在后期进行安装,特别适用于体

外索预应力的长期监测。
该桥每幅布置6束12ϕs15.2体外索,由于体外预

应力束各根钢绞线间存在一定的间隙,利用磁通量传

感器进行整束监测可能会出现较大的误差,因此此次

监测采用内径18mm 的小直径传感器进行单根监测,
每束每断面选择一根钢绞线作为监测对象,每幅每断

面布置6个磁通量传感器。
体外索采用逐根分级张拉的方式,为准确评判不

同断面位置索力的变化,同时选择两个断面进行索力

监测。第1个断面布置在边跨钢锚箱的后端,即 A-
A断面,用以监测体外索在锚固端处索力的变化;第2
个断面布置于中跨跨中断面,即B-B断面,用以监测

体外索中心截面的索力变化。A、B断面传感器布置

如图1、2所示。
体外索张拉于2016年12月24日开始,并于当日

结束。利用磁通量传感器对张拉过程进行了全程监

测,并读取了张拉结束、张拉结束后第 3d、第 7d
(2016.12.31)的监测数据。此后每月月底读取一次监

测数据,截止2018年底共读取27期监测数据。

3　监测结果分析

影响体外索应力变化的主要因素有温度的变化,
张拉及运营阶段的预应力损失以及行车荷载的影响。
对体内索而言,施工及运营阶段的预应力损失主要包

括索与管道壁间的摩擦力引起的预应力损失、锚具变

形、钢筋回缩和接缝压缩引起的预应力损失、混凝土弹

性压缩引起的预应力损失、预应力筋松弛引起的预应

力损失、混凝土收缩和徐变引起的预应力损失。但体

外索总体张力较小,由混凝土弹性压缩引起的预应力

损失较小,在张拉阶段基本未测到此项应力损失。另

外,混凝土的收缩徐变主要发生在混凝土浇筑的早期,
该桥体外索施工时,混凝土龄期已超过14年,混凝土

收缩徐变引起的预应力损失可忽略不计。
符河大桥左、右幅12条体外预应力索张拉控制应

力均取0.65fptk,即1209MPa,单根钢绞线的张拉控

制力为169.3kN,自2016年底张拉结束至2018年12
月底,A、B两个断面27期索力随时间变化关系曲线

见图3、4。图中:3d指张拉结束后第3d,7d指张拉

结束后第7d,17-1指2017年1月底;17-2指2017
年2月底;其他意义类似(下同)。

(1)温度变化对体外索张力影响分析

温度变化的影响主要表现在两个方面:① 体外索

与混凝土箱梁的温度线膨胀系数略有差别;② 体外索
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图3　A-A断面体外索张力-时间关系曲线
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图4　B-B断面体外索张力-时间关系曲线

布置于梁体混凝土外,当气温变化时梁体温度变化与

体外索温度变化不同步。
由图3、4可以看出:在2017年1月至2018年12

月期间,左、右幅体外索张力变化呈现出较为明显的规

律,即由2016年底张拉结束后体外索张力表现出逐月

下降的趋势,至2017年8月底达到最低点,而后体外

索张力开始回升,至2017年12底体外索张力达到峰

值,然后再次出现逐月下降的趋势,但下降的速度明显

降低。至2018年8月底达到第2个低点后再次回升,
直至2018年12月底再次达到峰值。

监测期间箱室内温度-时间关系曲线见图5。
由图5可以看出:箱室内温度随季节发生规律性

变化。即由2016年12底逐月升高,至2017年7月底

达到最大值,而后又逐月下降,至2018年1月底达到

最低值,此后逐月回升,至2018年7月底达到最高值,
而后逐月下降至2018年12月底再次达到最低值。

为便于分析体外索张力变化规律,作出 A-A 及

B-B断面体外索张力均值与时间的关系曲线如图6
所示。
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图5　箱室内温度-时间关系曲线
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图6　A-A及B-B断面体外索张力均值-时间关系曲线

对比图5、6可以看出:体外索张力变化与箱室内

的温度变化呈现出明显的负相关性,即随着箱室内温

度的升高体外索张力呈现出明显的下降趋势,反之随

着箱室内温度的降低,体外索张力呈现出明显的上升

趋势。导致这一现象的原因为实测钢绞线的温度线膨

胀系数为1.2×10-5/℃,而箱梁混凝土的温度线膨胀

系数为1.0×10-5/℃,随着温度的升高预应力筋的伸

长量大于箱梁的伸长量,体外索应力下降。但由于在

体外预应力作用下箱梁应力改变具有一定的非线性特

征,体外索张力变化与箱室内温度变化的关系也呈现

出一定的非线性特征。
(2)预应力筋松弛对体外索张力影响分析

前述分析表明,体外索张力与温度间存在明显的

负相关性,但在温度上升阶段2017年体外索张力下降

的速率明显快于2018年,说明温度不是影响体外索张

力变化的唯一因素。为进一步分析影响体外索张力下

降的因素,统计出 A-A断面及B-B断面3d、7d,1
年及2年的体外索张力损失值如表1所示。

由表1可知:A-A、B-B 断面实测3d、7d、1
年、2年预应力损失率均值分别为0.65%、1.01%、

1.90%、2.08%。这4个观测时点对应的箱室温度分

别为5、4、3.8和5.9℃,观测温度非常接近,温度对于

711　2021年 第2期 　 卢发亮:预应力混凝土箱梁体外索应力损失监测研究 　 　



表1　3d、7d、1年及2年体外索张力损失统计

监测断面
实测张力平均值/kN

张拉结束 3d 7d 1年 2年

损失率/%

3d 7d 1年 2年

A-A 168.8 167.6 167 165.5 165.2 0.71 1.07 1.95 2.13

B-B 167.1 166.1 165.5 164.1 163.7 0.60 0.96 1.80 2.03
平均值 168.0 166.9 166.3 164.8 164.5 0.65 1.01 1.90 2.08

体外索张力的影响基本可以忽略不计,因此这4个时

点应力损失的差别应主要由其他因素所致。再看其发

展规律,实测7d预应力损失值即达到实测样品1000
h松弛率的50%,1年的预应力损失率略大于1000h
松弛率,2年的预应力损失率比1年的损失率高出

0.2%。表明预应力损失早期发展较快,1年后基本稳

定。这一发展规律与预应力筋松弛损失的发展规律基

本相符,因此可以得出结论:除温度变化外,预应力筋

松弛是导致体外索应力损失的另一重要因素。
(3)车辆荷载冲击疲劳作用对体外索张力的影响

分析

由前述分析可知,扣除温度变化对预应力的影响

后,实测预应力损失率与预应力筋松弛引起的损失基

本一致,因此可以基本排除车辆荷载冲击疲劳作用对

预应力损失的影响。
(4)体外索张力沿索长的分布特征分析

由于预应力筋与管道壁间的摩擦引起的预应力损

失与管道的长度及累计转角有关,因此体内索预应力

损失沿索长变化明显,对于较长的体内索,跨中断面与

锚固端的体内索张力损失差值可达20%以上。与体

内索相比,体外索没有预应力筋管道,只在转向器处存

在管道摩擦,从理论上分析体外索应力沿索长分布应

较均匀。
该桥 A-A断面处于边跨锚固端钢锚箱的后端,

B-B断面处于中跨跨中位置。左、右幅箱梁12束体

外索 A、B断面实测体外索张力均值及两截面体外索

张力偏差统计结果如表2所示。
由 表2可知:A-A、B-B断面27期实测体外索

表2　A-A、B-B断面实测体外索张力均值及偏差统计

监测日期
张力/kN

A-A平均 B-B平均 A、B差值
监测日期

张力/kN

A-A平均 B-B平均 A、B差值

张拉结束 168.8 167.1 1.6 17-12 165.5 164.1 1.4

3d 167.6 166.1 1.5 18-1 165.9 164.3 1.6

7d 167.0 165.5 1.5 18-2 164.8 163.5 1.3

17-1 166.8 165.3 1.5 18-3 163.8 162.4 1.4

17-2 166.2 164.8 1.4 18-4 163.7 162.3 1.4

17-3 165.9 164.5 1.4 18-5 163.3 161.8 1.4

17-4 165.2 163.9 1.3 18-6 163.3 161.8 1.4

17-5 164.5 163.1 1.4 18-7 162.9 161.3 1.6

17-6 163.6 162.1 1.5 18-8 162.7 161.2 1.5

17-7 162.4 160.9 1.4 18-9 162.5 161.0 1.5

17-8 161.7 160.3 1.4 18-10 163.5 162.0 1.4

17-9 160.6 159.1 1.5 18-11 164.5 163.1 1.4

17-10 162.3 160.8 1.5 18-12 165.2 163.7 1.5

17-11 164.2 162.8 1.5
平均值 1.5

张力均值偏差最大值为1.6kN,最小值为1.3kN,平
均值为1.5kN,B-B断面的实测体外索张力平均值

略小于 A-A断面,偏差占初始张拉力的0.89%。表

明体外索预应力损失沿索长分布较均匀,这一点与体

内索相差较大。

4　结论

(1)对于箱室内的体外预应力筋来讲,体外索张

力变化与温度变化具有明显的负相关性,其他条件不
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