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PC梁截面温度梯度对钢绞线预应力影响规律研究
李晓超

(中铁十二局集团第二工程有限公司,山西 太原　030024)

摘要:该文以北京轨道交通燕房线01标高架区间30m 预应力混凝土简支箱梁施工为背

景,开展锚下预应力、梁体温度的同步测试。基于梁截面不同高度温度实测数据,提出温度梯

度分布模型,对温度梯度影响下钢绞线预应力变化展开研究:建立考虑截面温度梯度影响的

数值模型,对梁体内的钢绞线预应力值变化量进行分析;将现场试验实测值及数值模型计算

结果进行对比。研究结果表明:梁体截面竖向温度分布变化明显,顶板位置温度变化量最大,

腹板上层与顶板交界位置受翼缘遮荫作用影响,温度变化不明显。在腹板下层及底板仍能受

到部分阳光照射,使得该位置处的温度变化较腹板上层相对明显。考虑大气整体升温和正温

度梯度的数值有限元模型能够有效预测温度对锚下有效预应力的影响。大气升温和正温度

梯度综合作用下,锚下有效预应力有增大趋势,该文测试和数值模拟的最大值达到4kN 左

右。综合考虑预应力的张拉时间,建议选择夜晚温度较低时进行预应力张拉施工,对今后预

应力混凝土简支箱梁施工具有一定借鉴作用。

关键词:桥梁工程;预应力钢绞线;温度梯度;现场试验

　　拉脱法(反拉法)检测技术作为一种预应力无损检

测技术,具有操作便捷、精度较高等特点,在施工期预

应力检测领域得到广泛应用。桥梁结构长期处于自然

环境中,经受周期性温度变化、太阳辐射等因素影响,
其内部形成明显的温度梯度。钢绞线张拉完成时和检

测时温度不能保证完全一致,不同温度梯度下的钢绞

线锚下有效预应力也会不同。
已有研究表明:温度变化对钢绞线的预应力值存

在一定影响,且温度变化越大钢绞线松弛率越大;Sal-
lalRAbid开展了混凝土箱梁温度场测试研究,建立

了竖向及横向最大温度梯度计算经验公式,但未涉及

温度效应影响下的钢绞线应力变化;周浩等测试了钢

绞线在15个温度水平下的热膨胀应变,但该研究是在

高温或过火条件下开展的材料性能试验,对大气环境

中的钢绞线力学变化规律指导意义不大;杨锡阶就温

度对松弛率的影响及不确定度进行了评定。
综上所述,目前预应力结构中温度效应的研究主

要集中在预应力抵抗结构温度效应的影响方面。在周

期性变化的环境温度场作用下,钢绞线预应力值本身

的变化规律未能得到足够重视。研究截面温度梯度对

预应力变化的影响,不仅对拉脱法检测结果可进行精

确修正,保证拉脱法测试值的准确性,有效控制张拉施

工质量,而且对预应力混凝土结构的耐久性、安全性起

到积极作用。
该文依托北京轨道交通燕房线01标高架区间的

30m 预应力混凝土简支箱梁,采用温度传感器及锚下

压力传感器同步采集,开展为期2d的锚下有效预应

力与温度梯度测试,研究截面温度梯度对不同钢束预

应力变化的影响规律,为进一步研究温度梯度对拉脱

法检测结果修正奠定基础。

1　 梁 体 截 面 温 度 梯 度 与 锚 下 预 应 力

测试

1.1　工程概况

依托工程预制箱梁共186片,箱梁长度有32、30、

28、26、25、20m 共6种形式。
因为跨度30m 的箱梁数量最多,所以选择30m

箱梁预制为研究对象。
跨度30m 梁体共有10束钢绞线,其中 N1、N2、

N5钢束内均为5根预应力钢绞线,N3、N4钢束内有6
根预应力钢绞线,张拉控制应力为0.75fpk =1395
MPa,张拉过程采用两端张拉,张拉力与延伸量双参数

控制张拉应力,梁体截面尺寸如图1所示。
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(a) 梁端截面示意

(b) 跨中截面示意
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图1　梁体尺寸(单位:mm)

1.2　张拉要求

为了保证预应力张拉的施工质量和安全,张拉施

工做好张拉“双控”。
张拉前检查千斤顶、油压表是否在有效期范围,千

斤顶有效工作期限为3个月(且张拉不超过200次,主
要部件更换后应重新检定)。油压表应选用防震型,表
面最大读数为张拉力的1.5~2.0倍,精度不应低于

1.0级,另外,检查千斤顶、锚环、传力筒以及预留孔道

四轴线是否同心。保证两端对称同步。
张拉过程中做好应力的控制。根据张拉摩阻试验

结果确定摩阻损失,再计算出张拉力。张拉时要两端、
左右同步对称张拉,保证两端伸长量一致。认真量取

并记录油表读数、夹片回缩量、钢绞线伸长量以及持压

时间。以油压表读数控制张拉力,伸长值作校核,如果

张拉油表读数与计算的油表读数不相符以及实际伸长

量超出计算伸长量的±6%时,张拉操作人员要立即停

止张拉,分析原因并处理后,方可继续进行张拉。

1.3　测试方案

1.3.1　测试设备

浇筑混凝土前,在距梁端1m 位置的钢筋骨架

内,沿高度方向间隔15cm 布置温度传感器(预埋式

JMT-36B智能温度传感器),共计10个温度测点,1

号、10号温度传感器距梁顶及梁底均为3cm,各测点

分布位置如表1所示。

表1　温度测点布置

测点编号
距梁底

距离/m
测点编号

距梁底

距离/m

1 1.57 6 0.65

2 1.45 7 0.50

3 1.25 8 0.35

4 1.05 9 0.20

5 0.85 10 0.05

采用穿心式压力传感器测试钢绞线锚下有效预应

力值,传感器沿截面高度方向置于N1~N5束锚下,采
用温度计直接测试大气温度的变化。梁体中温度传感

器沿截面高度方向的布置如图2所示。

 

15
×9

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

N1

N2

N3

N4
N5

锚下压力传感器
温度传感器

图2　测点布置截面(单位:cm)

1.3.2　测试过程

进行锚下压力及梁体截面温度48h同步测试,温
度及锚下压力传感器采集频率为1次/(10min),测试

过程如图3所示。

(a) 穿束 (b) 锚下压力传感器 (c) 连入采集模块

(d) 钢绞线张拉 (e) 在线监测

图3　测试过程
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1.4　温度梯度

测试时长为48h,沿截面高度各温度测点随时间

变化如图4所示。
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图4　测点温度随时间变化曲线

由图4可以看出:48h内各测点温度随时间呈周

期性变化,白天梁体温度整体上升,夜晚温度整体下

降。沿截面高度方向存在明显的温度梯度,靠近梁体

上缘位置的1号测点由于受到太阳直射的影响,变化

规律与其他测点存在明显差异,其他各测点温度变化

趋势基本相同。进一步分析温度分布规律,测试过程

中第2700~2940min(08:00~12:00时段),混凝土

内部温度存在明显温度梯度变化,选取此时间范围内

的温度数据作为分析数据,以温度最低的测点7为基

准温度得到截面竖向温度梯度如图5所示。
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图5　梁体竖向温度梯度(7号测点)

由图5可知,梁体截面竖向温度分布变化明显,顶
板位置温度变化量最大,腹板上层与顶板交界位置受

翼缘遮荫作用影响,温度变化并不明显。在腹板下层

及底板仍能受到部分阳光照射,使得该位置处的温度

变化较腹板上层相对明显。后续将利用该温度梯度分

布开展进一步分析。

1.5　时间效应修正后考虑温度效应影响的锚下有效

预应力测试值

　　钢绞线锚下预应力残余率时程变化参见图6。
由图6可知:张拉结束后,受时间及温度效应双重

作用影响变化显著,预应力值随时间变化而逐渐减小,
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图6　钢绞线锚下预应力时程曲线

前期衰减变化显著,后期逐渐趋于平稳。同时锚下预应

力随温度变化产生一定的周期性波动,当白天温度升高

时,锚下预应力值增大,夜晚温度降低时,锚下预应力随

之减小,该变化特征与文献[8]中的研究结论一致。
该文主要研究温度对预应力的影响,因此需对测

试结果进行修正,采用文献[8]中的修正公式剔除时间

效应对预应力的影响,公式为:

y=taeb(t-1) (1)
式中:t为张拉锚固后经历的时间,t≥1min;y 为钢绞

线锚下预应力残余率,即每个时刻钢绞线剩余预应力

与初始预应力的比值;a 与b为待定系数。
基于式(1),对N1~N5束钢绞线分别采用线性拟

合,得到仅考虑时间效应的锚下预应力变化曲线和实

测曲线对比如图7所示。
将图6中各束钢绞线实测值分别减去对应修正

值,即得到仅考虑温度效应影响下的锚下有效预应力

变化量,选取2700~2940min(08:00到12:00时段)
温度变化最大的时间段进行分析,结果见图7。
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图7　温度效应影响下锚下有效预应力变化

由图7可知:在温度效应影响下,除 N5束外,其余

钢绞线锚下有效预应力值随温度升高均有增大趋势。
各束预应力值变化量存在差异,靠近截面上缘的 N1束

变化最大达到4kN,沿梁体截面高度方向,从上至下各

束预应力值变化量逐渐减小。分析其原因为:环境温度
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整体升温和温度梯度综合影响下,梁体顶部变形较大从

而引起靠近截面上缘的钢绞线预应力值变化显著,而截

面下缘受温度梯度影响较小,锚下预应力值变化并不明

显。由此可见竖向温度梯度效应对锚下预应力变化存

在一定影响,针对此规律进一步开展基于数值模拟的截

面温度梯度对钢绞线应力特性的影响分析。

2　基于数值模型的截面温度梯度下钢

绞线应力特性分析

2.1　有限元模型

利用 Abaqus有限元分析软件开展考虑截面温度

梯度下钢绞线预应力值的变化研究,采用钢筋混凝土

数值模型中的分离式有限元模型进行模拟。将箱梁沿

高度方向分层,每层厚度根据分层高度处的尺寸进行

调整,每层的厚度及高度参见图8及表2。
 2 400

1 000

18
0

9 层

1 层

图8　截面高度方向分层(单位:mm)

表2　数值模型的参数设置

层数 层高/mm 层宽/mm 层数 层高/mm 层宽/mm

1 180 1045 6 180 400

2 180 400 7 180 400

3 180 400 8 160 400

4 180 400 9 180 2400

5 180 400

采用二维桁架的建模方式模拟预应力束,先通过

二维曲线生成几何形状,再将预应力束赋予截面面积,
预应力束的截面面积及空间位置参见表3及图9。

表3　预应力束的截面参数

预应力钢

筋编号

截面面积/

mm2

预应力钢

筋编号

截面面积/

mm2

N1 700 N4 840

N2 700 N5 700

N3 840

 

N1
N2N3N4

N5

N1N2N3N4
N5

图9　预应力束布置示意

取全模型开展数值模拟分析,混凝土和钢筋单元

纵向尺寸均为18cm,共划分2319个单元,混凝土采

用CPS4单元,预应力钢筋采用 T2D2单元。混凝土

与钢筋之间的黏结采用 EmbeddedRegion实现。为

方便在混凝土上施加温度力变化,全模型采用孤立网

格,由图5的计算结果逐层在孤立单元节点处施加温

度梯度。对应各节点的层数参见图10。分析过程中

同时考虑大气的整体升温。

10 号节点

1 号节点

图10　部分单元节点高度方向的分层

2.2　计算结果

施加节点温度后钢绞线预应力值计算结果如图

11所示。
由图11可看出:钢绞线预应力值变化量沿截面高

度从上至下(N1~N5)逐渐减小,且与温度梯度呈正

相关,分析其原因为:梁顶部受太阳直射,温度较高引

起的梁体变形也较大,导致靠近梁体截面上部的钢绞

线预应力值变化较大。
提取图11中钢绞线预应力值变化量结果,将有限

元计算结果、锚下压力传感器测试结果进行对比分析,
结果见图12。

由图12可以看出:
(1)有限元计算结果和锚下压力传感器的测试结

果总体吻合,数值有限元模型能有效预测温度梯度对

锚下有效预应力的影响。但是 N5的规律有所差异,
分析其原因:N5的锚下压力环安装时由于在梁底部,
空间狭小,导致压力环和锚垫板之间存在安装缝隙,测
试出现一定偏差。

(2)数值模拟和测试结果均显示:大气升温和正

温度梯度综合作用下,锚下有效预应力有增大趋势,该
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S,Mises
(平均:75%)
+5.777e+06
+5.299e+06
+4.821e+06
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+2.429e+06
+1.951e+06
+1.472e+06
+9.939e+05
+5.155e+05
+3.720e+04

S,Mises
(平均:75%)
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+5.317e+06
+4.856e+06
+4.395e+06
+3.934e+06
+3.474e+06
+3.013e+06
+2.552e+06
+2.091e+06
+1.631e+06
+1.170e+06
+7.091e+05
+2.484e+05

图11　考虑截面温度梯度后钢绞线预

应力值变化结果(单位:Pa)
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图12　预应力试验实测值、理论计算值及数值

模拟值对比(单根钢绞线)

文测试值和模拟值最大达到4kN。反之在日最高温

度张拉时,会导致夜间预应力损失4kN 左右。综合

考虑预应力的张拉时间,宜选择夜晚温度较低时进行

预应力张拉施工。

3　结论

(1)梁体截面竖向温度分布变化明显,顶板位置

温度变化量最大,腹板上层与顶板交界位置受翼缘遮

荫作用影响,温度变化并不明显。在腹板下层及底板

仍能受到部分阳光照射,使得该位置处的温度变化较

腹板上层相对明显。
(2)考虑大气整体升温和正温度梯度的数值有限

元模型能够有效预测温度对锚下有效预应力的影响。
(3)综合考虑预应力的张拉时间,燕房线01标的

预应力混凝土简支箱梁张拉,尽量选择一天中温度相

对较低时进行,从而确保预应力混凝土简支箱梁张拉

施工质量。
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