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钢绞线张拉后48h内锚下预应力随时间衰减效应研究
蒋庆1,徐嵩基2,李涛1,高华睿3∗ ,周昆1,徐传昶4

(1.山东高速建设管理集团有限公司,山东 济南　250014;2.山东高速湖北发展有限公司;

3.山东大学 岩土与结构研究中心;4.山东高速工程检测有限公司)

摘要:为了揭示后张法PC梁张拉后、压浆前48h内预应力损失变化规律,通过现场试验

和数值模拟相结合的方法,对张拉施工后48h内20m 预应力混凝土梁的锚下有效预应力变

化开展研究,建立了时间效应影响下16束预应力钢束的预应力损失率数学拟合模型;考虑实

际工程中的6种随机因素影响,通过采用拉丁超立方抽样的方式,建立了21组随机有限元模

型;对比分析有限元模型与试验测试拟合值。研究结果表明:实际测试的预应力损失率呈对

数函数形式增长;实际测试中的预应力损失比数值模拟理论计算值大。

关键词:桥梁工程;锚下有效预应力损失;现场试验;时间效应;随机有限元

1　前言

在中国桥梁建设工程中,预应力混凝土梁桥长期

存在典型的下挠、开裂病害,其原因主要有:预应力混

凝土施工质量不过关,预应力张拉施工质量不过关,预
应力波纹管道压浆施工质量不过关。其中,预应力张

拉施工是最难以控制的一个环节,属于隐蔽工程。早

期的预应力钢绞线张拉施工基本是由人工操作电动油

泵进行张拉,这种施工方法最大的缺陷是:受施工人为

因素影响,很难满足桥梁施工技术规范中张拉速率和

稳压时间等各项要求。除有效张拉力不达标的情况

外,同时还存在同束预应力钢绞线各根张拉力不均匀

的现象,这种情况下容易导致钢绞线出现拉断或者滑

丝。此外,外界环境条件以及材料自身特性的共同作

用容易导致预应力混凝土梁桥有效预应力不断衰减。
设计阶段,主要采用规范中理论公式估算各项预应力

损失值,但未对整个施工及运营过程中预应力变化进

行准确计算。施工阶段,目前普遍利用张拉控制力与

钢绞线延伸量双控张拉施工过程,较之前的张拉工艺

相比,其施工质量得以提升,但是其对每根钢绞线能否

达到设计值仍无法精确保证。
基于以上情况,需要一种预应力钢绞线有效张拉

力的测试技术来对工程质量进行动态检测,进而达到

全面提升预应力张拉施工质量的目的。开展施工期预

应力混凝土梁有效预应力检测技术的研究对保障桥梁

的安全性、耐久性十分重要,拉脱法检测技术是目前工

程应用性较强的一项技术。
通过拉脱法对预应力钢绞线进行反拉,使得钢绞

线与夹片脱开,脱开瞬间用高精度仪器采集,从而得到

预应力束内的有效预应力。检测过程中,分析张拉力

与位移之间的关系(即张拉力–延伸量曲线)如图1所

示,C 点即对应得到锚下有效预应力值。
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图1　张拉力-延伸量曲线

但是拉脱法的应用需要考虑以下关键问题:规范

中规定张拉钢绞线后48h内需要压浆,检测人员需要

在压浆前进行张拉力检测,不能保证“即拉即测”,为准

确测试不同时刻的预应力剩余量,保证检测时机的统
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一性,因此需要建立起48h内钢绞线随时间衰减变化

模型,准确评估时间衰减后锚下有效预应力的剩余量,
以指导合理的检测时机。

2　测试方案

该研究依托现场试验得到20m 预应力混凝土箱

梁钢绞线48h内锚下有效预应力的变化测试值,通过

有限元模拟出施工阶段预应力混凝土梁有效预应力损

失变化的规律,通过对比分析确认实测数据和理论计

算值的有效性,进行锚下预应力时间效应分析。

2.1　测试梁简介

选取山东省某在建高速公路改扩建工程预制梁场

中20m 预制箱梁4片,截面尺寸相同,其中箱梁的预

应力束形式有两种类型:A 类和 B类。主要材料:预
制主梁混凝土采用 C50混凝土,钢绞线采用ϕs15.2
mm,抗拉强度标准值fpk=1860MPa,张拉控制应力

σ=0.75fpk。预制混凝土梁抗压强度达到设计混凝土

强度等级的90%后张拉预应力钢束。箱梁张拉顺序

为 N1→N2→N3,具体梁体规格参见表1及图2。

表1　梁体规格

梁体

编号

梁体长

度/m

预应力筋

数量/束

张拉控制

应力/MPa
测试位置

1 20 8 1395 N1~N4(单侧)

 1 200 1 200

N1

N2

N3

N4

270 270230230
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0
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0

45
0

15
5

15
5
29
5

2 ×
25
0

图2　试验梁截面形式(单位:mm)

2.2　试验设备及测试流程

自动化综合测试系统由穿心式压力传感器、温度

传感器及相关配件组成。并将实时采集的压力值及温

度数据上传至电脑内储存。
在梁体混凝土浇筑并养生7~8d后,进入预应力

钢束的张拉施工阶段,在预应力筋穿束张拉前,将压力

传感器安装至锚具与梁端之间(仅在梁体单侧放置),
即进入张拉阶段;在张拉过程中,保持1次/min采集

锚下预应力数值和环境温度数值,实时监控锚下预应

力变化过程。待张拉结束3h后,将设备调成自动采

集模式,采样频率为1次/(10min)。

3　测试结果及讨论

3.1　测试结果

2880min(48h)内各束钢绞线预应力剩余率随

时间及温度变化曲线如图3所示。
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图3　钢绞线预应力剩余率随时间、温度变化曲线
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　　从图3可以看出:2880min(48h)内,环境温度对

锚下预应力值有明显影响,预应力混凝土结构受环境

温度循环的作用会发生明显的波动,因此每束钢绞线

内有效预应力值呈周期性正弦波形曲线衰减。

3.2　张拉结束后48h内时间衰减效应

分析实测数据,得到48h内16束钢绞线预应力

损失率曲线。分别提取N1、N2、N3及N4钢绞线损失

率进行分析,建立各束钢绞线预应力损失变化数学回

归模型,如图4所示。
拟合得到的各束损失率数学模型表达式为:

N1:

y=0.0042lnt-0.0048 (1)
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图4　钢绞线损失率变化及线性拟合结果

　　N2:

y=0.0043lnt-0.0044 (2)

N3:

y=0.0049lnt-0.0116 (3)

N4:

y=0.0048lnt-0.0102 (4)
式中:y 为钢绞线预应力损失率;t为张拉后经过的时

间(t>1)(min)。

4　预应力损失变化随机有限元模拟

由于实际施工过程中,梁体施工受多重因素的影

响,包括混凝土立方体抗压强度 X1、张拉控制应力

X2、环境年平均湿度X3、混凝土弹性模量X4、混凝土

实际重量系数 X5、钢绞线回缩量 X6、实际加载龄期

X7 等。该7种影响因素对梁体结构的预应力体系性

能影响较为敏感,施工过程中很难避免由于操作误差

导致的影响因素取值的变化,故针对7种影响因素的

不确定性展开随机有限元模型分析,采用拉丁超立方

抽样的方法抽取随机影响参数,避免了重复抽样,能以

较小的样本量反映总体的变异规律,抽样的次数可大

大减少。
研究建立了考虑施工过程的预应力混凝土梁桥实

体有限元单元模型,采用拉丁超立方抽样方法开展了

随机有限元分析。
根据已有研究基础,对各个影响参数取值为:①

GB50010-2010《混凝土结构设计规范》认为 C50混

凝土立方体抗压强度 X1 的变异系数为0.149;② 有

效预应力的大小对长期变形有直接的影响,取决于张

拉控制应力的大小和预应力损失。规范规定考虑超拉

后张拉控制应力X2 最大为 0.8fptk(1488MPa),张
拉控制应力取用截尾正态分布,均值为1395MPa,截
断上限取1488MPa;③ 根据中国气象官方网站的天

气预报信息,得到该研究所计算桥梁的桥址处年平均

相对湿度X3=80%,同时认为年平均相对湿度服从x
<100%、变异系数为0.039的截尾正态分布;④ 混凝
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土弹性模量X4 服从变异系数0.04的正态分布;⑤ 桥

梁施工期由于施工原因导致的实际重量X5 分布服从

正态分布,实际重量为设计重量的1.05倍,变异系数

为0.1;⑥ 钢绞线张拉施工结束后产生的瞬时损失是

由于夹片回缩导致的,该钢绞线回缩量 X6 服从均值

为5.279的正态分布;⑦ 混凝土龄期X7 服从μ=7d
的正态分布。影响因素参数如表2所示,采用拉丁超

立方抽样方法,得到21组随机数,如表3所示。

表2　影响因素参数

项目 X1/MPa(>40)X2/MPa(<1488)X3/%(<100%)X4/GPa X5 X6/mm X7/d

均值 50.00 1395.0 80.00 34.500 1.050 5.279
5~9

标准方差 7.45 139.5 3.12 1.094 0.105 1.365

表3　随机参数

编号 X1/MPa X2/MPa X3/% X4/GPa X5 X6/mm X7/d

1 41.78 1320.00 80.11 35.81 1.13 4.88 5.83

2 44.83 1140.00 79.78 35.26 1.21 5.36 8.36

3 48.95 1257.00 78.46 31.13 0.93 3.76 7.03

4 53.00 1475.00 78.70 34.09 0.98 6.88 6.40

5 45.52 1304.00 77.45 36.65 0.99 5.38 7.48

6 68.79 1457.00 76.54 34.31 1.16 3.99 7.94

7 55.24 1244.00 77.79 32.94 1.08 2.94 8.61

8 58.83 1469.00 79.24 35.48 1.02 5.06 5.07

9 51.65 1357.00 74.06 34.20 1.08 4.82 7.26

10 50.69 1400.00 77.19 33.68 1.12 5.85 8.78

11 46.57 1338.00 75.42 33.49 1.03 4.56 7.67

12 55.86 1299.00 81.41 36.08 1.03 7.12 6.57

13 60.71 1201.00 81.93 34.54 1.10 4.29 6.75

14 47.78 1278.00 80.24 33.91 0.95 4.35 6.27

15 48.34 1381.00 83.75 35.38 0.96 6.51 7.29

16 41.44 1169.00 83.23 35.09 0.85 6.04 6.04

17 57.27 1353.00 82.49 34.83 1.07 6.23 5.58

18 50.28 1420.00 80.58 34.68 1.05 5.66 8.21

19 53.87 1390.00 80.95 33.78 1.25 8.72 5.41

20 43.99 1443.00 85.61 34.94 1.17 6.42 8.90

21 52.55 1410.00 84.79 33.16 0.90 3.23 5.30

　　将48h分为10个施工阶段,每个施工阶段时长

为0.2d,采用无黏结式预应力钢绞线模拟无压浆状态

下的钢绞线,梁体单元采用平面杆系单元,计算模型参

见图5。

图5　有限元模型

有限元计算结果和试验 测 试 拟 合 结 果 如 图 6
所示。

从图6可以看出:
(1)预应力损失率的实测拟合值比有限元数值分

析结果偏大。
(2)前500min,实际测试拟合的预应力损失率变

化增长明显,500min后损失率逐渐趋于平缓;有限元

计算结果显示预应力损失率也会随时间趋于平缓,但
是在前期发展过程中没有实测值变化明显。

801　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



 

预
应

力
损

失
率

时间/min

（a） N1 钢束损失率对比

 

  

实测损失率回归曲线
有限元模型（1 号）
有限元模型（2 号）
有限元模型（3 号）
有限元模型（4 号）
有限元模型（5 号）
有限元模型（6 号）
有限元模型（7 号）
有限元模型（8 号）
有限元模型（9 号）
有限元模型（10 号）
有限元模型（11 号）
有限元模型（12 号）
有限元模型（13 号）
有限元模型（14 号）
有限元模型（15 号）
有限元模型（16 号）
有限元模型（17 号）
有限元模型（18 号）
有限元模型（19 号）
有限元模型（20 号）
有限元模型（21 号）

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0
3 0002 5002 0001 5001 0005000

预
应

力
损

失
率

时间/min

（b） N2 钢束损失率对比

实测损失率回归曲线
有限元模型（1 号）
有限元模型（2 号）
有限元模型（3 号）
有限元模型（4 号）
有限元模型（5 号）
有限元模型（6 号）
有限元模型（7 号）
有限元模型（8 号）
有限元模型（9 号）
有限元模型（10 号）
有限元模型（11 号）
有限元模型（12 号）
有限元模型（13 号）
有限元模型（14 号）
有限元模型（15 号）
有限元模型（16 号）
有限元模型（17 号）
有限元模型（18 号）
有限元模型（19 号）
有限元模型（20 号）
有限元模型（21 号）

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0
3 0002 5002 0001 5001 0005000

预
应

力
损

失
率

时间/min

（c） N3 钢束损失率对比
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图6　实测值与有限元计算值对比

　　(3)由统计数据可知在目前预应力张拉施工过程

中,规范中规定的理论损失值计算偏小,设计时需注意。

5　结论

(1)基于现场测试结果,通过拟合回归得到3种

类型钢绞线预应力损失率数学模型表达式,该损失率

模型呈对数函数形式变化。
(2)前500min测试中,实测值拟合的预应力损

失率变化增长明显,500min后损失率逐渐趋于平缓;
有限元计算结果显示预应力损失率亦随时间趋于平

缓,但在前期发展过程中没有实测值变化明显。
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