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要!高速铁路预应力混凝土桥梁徐变上拱过大会影响桥上列车运行安全!为了控制预应力混凝

土桥梁徐变上拱!将
)

次施加预应力新技术应用于预应力混凝土梁中!以箱梁为例!设计了
@

根不

同预应力度的
)

次预应力简支组合梁!分析了其各施工受力阶段截面应力%强度和抗裂性!并进行

了结构尺寸与配筋完全相同的常规预应力混凝土简支梁和
)

次预应力简支组合梁徐变上拱的对比

计算分析&结果表明$

)

次预应力简支组合梁截面应力梯度小!受力合理!与常规预应力混凝土简支

梁相比!徐变上拱减少约
@*]

"

#*]

'并可以降低梁的建筑高度!节约
"*]

左右的预应力筋和一定

数量的混凝土!具有明显技术经济优势&

关键词!预应力混凝土地'桥梁工程'徐变上拱'

)

次预应力组合梁'受力性能'技术经济分析'箱梁
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由于混凝土的徐变作用#铁路预应力混凝土桥

梁将产生随时间不断增加的徐变上拱#直接影响线

路的平顺性#不利于行车安全与旅客舒适性#同时增

加了线路的维修养护工作量$高速铁路的高速度)

高舒适性)高安全性与高密度连续运营的特点对其

桥梁结构的变形又提出了更严格的要求#我国现行

高速铁路规范'

"

(规定%0预应力混凝土梁的徐变上拱

值应严格限制#轨道铺设后#有碴桥面梁的徐变上拱

值不宜大于
)*<<

#无碴桥面梁的徐变上拱值不应

大于
"*<<

1$对于普通铁路预应力混凝土桥梁#以
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!)<

跨度简支梁为例#其徐变上拱量一般都在

#*<<

以上'

)

(

#如果在设计中强调经济性#再加上混

凝土施工质量控制不严#其徐变上拱量甚至会超过

"**<<

'

!

(

#难以满足高速铁路的技术要求$综合国

内外的研究成果与高速铁路建设工程实践#预应力

混凝土桥梁一般从设计与施工两方面采取措施减小

徐变上拱量$设计方面措施有%

"

"采用部分预应力

结构#降低预应力度'

@

(

&

)

"加大跨高比'

A?#

(

&

!

"采用无

上拱结构概念设计'

!

(

&

@

"采用体外预应力技术#准确

施加预应力'

!

(

$施工方面的措施有%

"

"加强混凝土

施工质量控制'

#

(

&

)

"加强预加力大小控制#严格控制

超张拉'

#

(

&

!

"加强预加力施加时间与施加
)

期恒载

时间控制#延长施加预应力时混凝土的龄期#

)

期恒

载在施加预应力后不少于
#*Q

进行#使徐变上拱变

形尽量在铺轨前完成'

A?#

(

$上述措施虽然能在一定

程度上减小梁的徐变上拱#但不能从根本上解决问

题#并且增加了设计与施工的复杂性#延长了工期#

降低了混凝土材料与预应力筋的效率#增加了建设

成本#技术经济指标不佳$

)

次施加预应力技术优

化了截面预应力的布置#在保持预应力度不变的前

提下降低了截面应力梯度#有望从根本上解决预应

力混凝土桥梁徐变上拱大的难题$根据在公路桥梁

中应用的理论分析#

)

次施加预应力技术可以大幅

度降低梁的徐变上拱量#并且节约
"!]

左右的预应

力钢筋'

I

(

#技术经济指标占有优势#但其尚未在高速

铁路桥梁中得到应用#其基本受力性能和技术经济

优势都还需要进一步研究#以便为该项技术在高速

铁路中的推广应用提供依据$

以简支箱梁为例进行高速铁路
)

次预应力组合

梁的应力与变形分析#探讨
)

次预应力组合梁的基

本受力性能与应用于高速铁路中的技术经济优势$

;

!

<

次施加预应力技术的提出和基本

原理

!!

预应力混凝土梁徐变上拱产生的根本原因是施

加的预应力过大#造成恒载和预应力作用下各截面

偏心受压时的应力梯度比较大#因此#控制预应力混

凝土结构过大变形的关键也就在于控制预应力度和

截面应力梯度$美国的
T-./J

曾利用配置在支座截

面处组合板中的预应力预制芯棒实现预应力混凝土

梁的简支变连续#并把这种构件成功地应用于加拿

大的一座桥梁中#试验证实#预制应力芯棒产生了类

似预应力作用的加劲功能#推迟了荷载作用下支点

截面上缘混凝土的开裂'

B

(

$

L703[7

等也通过研究指

出这类细部构件的类似功能'

+

(

$前苏联也曾使用预

应力混凝土薄板!芯棒"作为预应力大梁的受拉面

层兼作底模#该结构实际为对截面不大的芯棒或薄

板先施以程度相当高的预应力然后再将它结合在现

浇混凝土中#使其起到受拉钢筋的作用'

"*

(

$在双预

应力混凝土结构中#受压区混凝土中配置了预压力

预应力筋对梁体施加预应力#使受压区混凝土获得

了预拉应力$若将预应力芯棒和双预应力混凝土结

构的特点结合于一体#就可以在不降低预应力度的

前提下减小截面应力梯度#预应力混凝土梁中预应

力过大引起的一系列问题就能得到很好的解决#由

此便产生了
)

次施加预应力技术的构思'

""

(

$

如图
"

所示#

)

次施加预应力技术的基本原理

是%先浇筑梁体受拉区中间部分混凝土
A

!

"

期混凝

土"#施加
"

期预应力#并使先浇梁在
"

期预应力作

用下处于轴心受压状态&然后在先浇梁的基础上现

浇梁体剩余部分混凝土
B

!

)

期混凝土"#再施加
)

期

预应力#使两期混凝土紧密结合在一起形成一种新

型结构形式#即
)

次预应力组合梁$由于一期预应

力对
)

期混凝土截面的作用很小#这样就在保证截

面下缘有足够预应力储备的前提下分散了结构中的

预应力度#降低了截面的应力梯度#梁的初始上拱值

就会明显减小#从而使得残余徐变上拱的问题得到

有效的解决$

图
;

!

<

次施加预应力技术基本原理图

<

!

高速铁路
<

次预应力简支组合梁设

计实例

<';

!

设计思路

预应力混凝土箱梁因跨越能力大)整体性好)横

竖向刚度大)抗扭性能优良等特点而成为高速铁路

桥梁首选梁型#我国的高速铁路建设中#尤以
)@<

和
!)<

简支箱梁应用最为广泛#并根据实际需要设

计成单线箱梁)双线组合箱梁或双线整体箱梁等不

同形式'

")?"!

(

$根据这一特点#笔者以高速铁路
!)<

箱梁为例进行
)

次预应力简支组合梁的设计和应力

与变形分析$设计参考了
)A*[<

+

7

的客运专线双

线有碴箱梁通用图通桥
)))I?

$

'

"@

(

#即结构尺寸采

用通桥
)))I?

$

#普通钢筋配置也与通桥
)))I?

$

完
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全相同#但按无碴轨道梁进行预应力筋配筋设计&由

于
)

次预应力组合梁是
"

种
"

次受力的叠合结构#

其设计计算与常规的整体浇筑预应力混凝土梁类

似#但需验算
)

期混凝土结合面的抗剪强度'

"A

(

$

<'<

!

设计基本资料

"

"跨径%标准跨径
6 \!)<

#计算跨径
6

*

\

!"'A<

&

)

"主要结构尺寸%截面类型为两片单箱简支箱

梁并置组合而成#单片箱梁顶宽
#'!A<

#两片单箱

间湿接缝宽
I*6<

&跨中截面梁高
)'B<

#箱梁底宽

!<

#腹板)底板厚度均为
!*6<

#顶板厚
)B'#6<

#其

余详细尺寸如图
)

所示&

图
<

!

<

次预应力组合梁构造和预应力筋布置&
5'

!!

!

"设计荷载%梁体自重按
)A[(

+

<

! 计算#

)

期

恒载按单线直线梁为
+)[(

+

<

计算#活载采用
ed

标准活载'

"

(

#如图
!

所示&

图
=

!

K9

标准活载图式

@

"动力系数%按文献'

"

(的规定取值#计算公式

如下

计算剪力时%

&

"

,

*)++#

6槡
&

2

*))

7

*)+"!

!

"

"

计算弯矩时%

&

)

,

")@+@

6槡
&

2

*))

7

*)BA"

!

)

"

式中#

&

"

)

&

)

分别为剪力动力系数和弯矩动力系数&

6

&

为加载长度#

<

&当
6

&

)

!'#"<

时按
!'#"<

计#

简支梁时
6

&

为梁的跨度&

A

"安全系数%强度安全系数
C

不小于
)'*

#抗裂

安全系数
C

1

不小于
"')

'

"#

(

&

#

"主要材料%混凝土等级为
2A*

#预应力筋采用

"B#*

级
%

"A')@<<

的钢绞线#张拉控制应力为

"!+AXM0

#非预应力筋采用
`NT!!A

级
%

")<<

的热轧带肋钢筋#配置数量与通桥
)))I?

$

相同&

I

"施工%采用后张法施工#混凝土养护
"@Q

后

施加预应力#

"

)

)

期混凝土龄期差为
#*Q

#

)

期预应

力筋张拉锚固后
#*Q

施加
)

期恒载&

B

"预应力损失计算%锚口及喇叭口损失按控制应

力的
#'"]

计算#预应力筋孔道采用抽拔管成孔#管道

摩擦系数取
*'#)BA

#管道偏差系数取
*'**"!)

#其它

各项损失按文献'

"#

(的规定计算$

<'=

!

先浇梁截面尺寸的确定和预应力筋配筋方案

从受力和方便施工的角度分析#确定先浇梁高

度为
"'*)<

#长度为
"I'@<

#如图
@

所示&预应力筋

配筋方案共设计了
@

种#各配筋方案预应力筋用量

如表
"

所示#先浇梁跨中截面预应力筋布置如图
@

所示#

("R

和
(@

为一期预应力筋#其余为
)

期预应

力筋#从竖向结合面截面到支点截面预应力筋配置

较少#为了满足斜截面抗剪的需要#对
)

期预应力筋

的弯起点和弯起角度进行了适当调整#即弯起点向

跨中移动#弯起角度适当增大$

表
;

!

各配筋方案预应力筋用量&根

方案编号
"

期
)

期 总量

" !) ++ "!"

) !) "*! "!A

! !# ++ "!A

@ @B ++ "@I

图
>

!

先浇梁跨中预应力筋布置&
5'

=

!

<

次预应力简支组合梁应力分析

=';

!

正截面应力分析

把
)

次预应力组合梁的施工分为
A

个阶段%

"

"施

+

第
#

期 周亚栋!等$

)

次预应力简支组合梁受力性能与技术经济分析
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加
"

期预应力&

)

"施加
)

期预应力&

!

"自重作用&

@

"施

加
)

期恒载&

A

"活载作用$根据设计基本资料和预应

力筋配筋方案#计算得到各施工阶段跨中正截面和竖

向结合面处正截面应力如图
A

所示#截面应力梯度如

表
)

所示#预应力度)正截面的强度安全系数与抗裂

安全系数如表
!

所示$在竖向结合面截面抗裂安全

性计算时#考虑到拼接缝处抗裂性的降低#根据文献

'

"#

(的条文说明#不再计入混凝土塑性的影响$

图
?

!

<

次预应力组合梁正截面应力&
EL)

表
<

!

截面应力梯度&"

EL)

'

'

M;

#

方案编号
施加

)

期预应力后

跨中 竖向结合面

自重作用后

跨中 竖向结合面

施加
)

期恒载后

跨中 竖向结合面

" @'@"* !'++A "'A#I "'+B# Y"'*!# *'"!*

) @'A+B @'"+" "'IAA )'"B! Y*'B#I *'!"*

! @'@*+ !'++A "'A#I "'+B# Y"'*!+ *'"!*

@ @'!BA !'++A "'AA) "'+B# Y"'*A+ *'"!*

表
=

!

预应力度$正截面强度安全系数和抗裂安全系数

方案

编号

预应力度

全截面
)

期截面

强度安全系数

跨中 竖向结合面

抗裂安全系数

跨中全截面 跨中
)

期截面 竖向结合面

" "'*A "'") )')B )'!# "'@" "'B# "@"

) "'*B "'"# )'!A )'@A "'@@ "'+* "'@A

! "'*B "'") )'!A )'!# "'@@ "'B# "'@"

@ "'"I "'") )'A@ )'!# "'A@ "'B# "'@"

!!

由表
)

)表
!

和图
A

可知%

)

次预应力组合梁因

为分散了预应力度#截面应力梯度小#受力更均匀&

跨中截面的应力梯度在施加
)

期恒载后变为负值#

竖向结合面截面的应力梯度在施加
)

期恒载后也只

有
*'"!

"

*'!"XM0

+

<

#这对于控制梁的徐变上拱

非常有利&方案
)

和方案
!

预应力筋总量相同#但
"

)

)

期预应力分配比例不同#随
"

期预应力筋用量的

增加#先浇梁截面压应力储备值增加#跨中全截面预

应力度提高#但跨中
)

期截面下缘压应力储备值和

抗裂安全系数不变#即
"

期预应力的增加对
)

期截

面抗裂性并不产生影响&竖向结合面截面的强度和

抗裂安全性与
"

期预应力筋用量增加无关#只与
)

期预应力筋用量有关$

*"
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='<

!

斜截面强度验算

斜截面强度验算时选取了
@

个有代表性的斜截

面#第
"

个斜截面顶端通过先浇梁
@

分点位置的正

截面!即
"?"

截面"#称为
f?"

斜截面#第
)

个斜截面

的顶端通过竖向结合面位置的正截面!即
)?)

截

面"#称为
f?)

斜截面#第
!

个斜截面顶端通过腹板

厚度变化位置处的正截面!即
!?!

截面"#称为
f?!

斜

截面#第
@

个斜截面顶端通过
@?@

截面#为支点处斜截

面承载力的控制截面#称为
f?@

斜截面#

@

个斜截面抗

弯强度安全系数和抗剪强度安全系数如表
@

所示$

由计算结果和表
@

可知%

f?"

斜截面的斜裂缝

向支点方向延伸时通过竖向结合面#故
"

期预应力

对
f?"

斜截面抗弯强度和抗剪强度的作用均比较弱

!表
@

中按偏安全的计算#忽略了
"

期预应力的影

响"#即
"

期预应力对斜截面承载力作用比较弱#其

作用仅限于跨中附近斜截面&

f?)

)

f?!

)

f?@!

个斜

截面都在竖向结合面以外#其斜截面强度均只受
)

期预应力影响#与
"

期预应力无关&从竖向结合面截

面到支点截面之间预应力筋配置较常规预应力混凝

土梁显著减少#但在不增大截面的情况下通过调整

)

期预应力筋的弯起点位置与弯起角度#其斜截面

承载力仍然能满足要求$

表
>

!

斜截面强度安全系数

配筋方案
f?"

斜截面

抗弯 抗剪

f?)

斜截面

抗弯 抗剪

f?!

斜截面

抗弯 抗剪

f?@

斜截面

抗弯 抗剪

" )'"B A'BB )'#A !')+ !'II !'"* #')I )'I+

) )')I A'+I )'I@ !'!I !'+* !'"I #'@+ )'B#

! )'"B A'BB )'#A !')+ !'II !'"* #')I )'I+

@ )'"B A'BB )'#A !')+ !'II !'"* #')I )'I+

='=

!

水平结合面剪应力和主应力分析

水平结合面抗剪强度
'

-

按叠合结构专题科研

组提出的预应力混凝土叠合梁的叠合面抗剪强度公

式计算#计算公式为'

#

(

%

'

-

,(

&

/8

7

*)+

)

J4/

K

!

!

"

式中#

(

&

为综合影响系数#

)

J4

)

*)"D

时#

(

&

,

"))A

&

)

J4

*

"D

时#

(

&

,

))A

#

)

J4

为中间值时用内插

法求得&

/8

为混凝土抗拉设计强度&

)

J4

为箍筋配筋

率&

/

K

为箍筋抗拉设计强度$

各配筋方案的
)

次预应力组合梁水平结合面抗

剪强度和剪应力如表
A

所示#水平结合面上
)

期混

凝土截面下缘)水平结合面下
"

期混凝土截面上缘

主应力如表
#

所示$

表
?

!

水平结合面抗剪强度和剪应力&
EL)

配筋方案
水平结合面抗剪强度

箍筋配筋率+
]

混凝土抗剪强度 箍筋抗剪强度 总抗剪强度

水平结合面剪应力

先浇梁
@

分点 先浇梁端部

" *'I") !'+#+ "'I+@ A'I#! *'*#+ *'#)"

) *'I") !'+#+ "'I+@ A'I#! *'*)* *'A"+

! *'I") !'+#+ "'I+@ A'I#! *'*#+ *'#)"

! *'I") !'+#+ "'I+@ A'I#! *'*#+ *'#)"

表
@

!

水平结合面上下混凝土主应力

配筋方案 点的位置
"?"

截面

主拉 主压

)?)

截面跨中一侧

主拉 主压

)?)

截面支点一侧

主拉 主压

!?!

截面

主拉 主压

@?@

截面

主拉 主压

"

)

!

@

面上
*'*"I *')I) *'*@* "'@+# *'*!B "'#)* *'I+" !'@+# *'")# )'!I*

面下
* !'I## *'*") A'**@ *'*!B "'#)* *'I+" !'@+# *'")# )'!I*

面上
* *'@IB *'*") "'#++ *'*"" "'B!) *'B)B !'I#I *'"*! )'@##

面下
* !'+I@ *'**@ A')"! *'*"" "'B!) *'B)B !'I#I *'"*! )'@##

面上
*'*"B *')AI *'*!+ "'A!I *'*!B "'#)* *'I+" !'@+# *'")# )'!I*

面下
* @'"B) *'*"" A'@IA *'*!B "'#)* *'I+" !'@+# *'")# )'!I*

面上
*'*)A *'"+) *'*@) "'@@) *'*!B "'#)* *'I+" !'@+# )'!I* *'")#

面下
* A'!I# *'**+ #'#)+ *'*!B "'#)* *'I+" !'@+# )'!I* *'")#

注%

)?)

截面支点一侧)

!?!

截面和
@?@

截面的数值为与水平结合面相同高度位置处的主应力

""

第
#

期 周亚栋!等$

)
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!!

由表
A

)表
#

可知%水平结合面的抗剪强度满足

要求&

)

期混凝土截面下缘和
"

期混凝土截面上缘

的主拉应力不超过混凝土轴心抗拉极限强度!

!'"

XM0

'

"#

(

"#主压应力不超过混凝土轴心抗压强度的

*'#

倍!

)*'"XM0

'

"#

(

"#也满足要求$

>

!

<

次预应力简支组合梁徐变上拱变

形分析

!!

预应力混凝土结构徐变分析方法主要有按龄期

调整的有效模量法'

"I

(

)扩展
>3J673/

=

9.

法'

"B

(等$其

中#按龄期调整有效模量法可应用于变化的弹性模

量和无限界的徐变#与有限元法相结合#使混凝土结

构的收缩徐变计算能够采用更逼近实际的有限单元

法#应用最为广泛$近年来一些研究机构和学者针

对轨道交通桥梁结构进行了混凝土徐变的研究#中

国铁道科学研究院提出了估算无碴轨道梁施加
)

期

恒载后徐变上拱的公式'

"+

(如下%

/

!

&

#

&

)

"

,

/

P

3

7

/

P

9

)

2

/

' (

=

*

&

!

&

#

&

"

"

2

&

!

&

)

#

&

"

' (

"

2

/Q

*

&

!

&

#

&

)

" !

@

"

式中%

/

P

3

为初始预应力引起的弹性变形&

/

P

9

为有效

预应力引起的弹性变形&

/

=

)

/Q

分别为梁自重与
)

期恒载引起的弹性变形&

&

为变形计算开始时刻&

&

"

)

&

)

分别为施加预应力和铺设线路!施加
)

期恒载"

时混凝土的龄期$文献'

)*

(将按龄期调整的有效模

时法与有限元法相结合#建立了考虑预应力损失的

混凝土梁徐变计算方法&文献'

)"?))

(对轨道交通预

应力混凝土梁施工阶段徐变变形进行了时随全过程

分析&文献'

)!?)A

(基于按龄期调整模量法#编制了

步进法时随有限元分析程序#实现了轨道交通预应

力混凝土梁徐变变形的时随全过程分析#提出了综

合考虑混凝土种类)预应力筋张拉方式)钢筋配筋率

及截面上下缘应力差的轨道交通预应力梁徐变变形

的设计建议$

)

次预应力组合梁不同混凝土龄期部分截面的

恒载应力是不相同的#龄期的不同和恒载应力的差

异#导致纵向纤维的收缩徐变变形不协调#受共同变

形的约束#徐变变形不能象常规预应力结构那样与

弹性变形保持线性关系$其计算原理是根据
)

期恒

载施加完毕的时刻
&

*

至以后任一时刻
&

的时间间隔

内#先浇梁与后浇梁的曲率变化相容条件#全截面内

力不变以及应变变形协调条件#计算出截面的内力

增量!公式详见文献'

""

(和文献'

)#

("#然后求出截

面的曲率增量#从而#通过曲线拟合的方式计算出变

形增量'

)I?)B

(

$

图
@

!

<

次预应力组合梁徐变增量计算简图

如图
#

所示#假定曲率增量曲线为

*

+

!

"

"

,

A"

@

7

B"

!

7

E"

)

7

F"

7

G

!

A

"

代入已知的
A

点曲率增量条件可求解#然后根

据公式 和边界条件得到挠度增量曲线

*

/

!

"

"

,

")B

!

+

"

2

+

)

"

2

!)

!

+

*

2

+

)

"

@A4

@

"

#

7

!

+

*

2

+

)

"

2

"#

!

+

"

2

+

)

"

+4

)

"

@

2

+

)

)

"

)

7

+

*

7

"#

+

"

7

"!

+

)

)@*

4

)

!

#

"

从而#由徐变而引起的跨中挠度增量为

*

/

中
,

+

*

7

"#

+

"

7

"!

+

)

)@*

4

)

!

I

"

现以预应力度最大的配筋方案
@

为例#计算配

筋完全相同的常规预应力混凝土简支梁和
)

次预应

力简支组合梁的徐变上拱值#常规预应力混凝土梁

采用式!

@

"计算#考虑一定的安全储备#

)

期恒载取

"')

的安全系数#计算结果如表
I

所示$

表
A

!

常规预应力混凝土梁与
<

次预应力组合梁的徐变上拱值对比&
''

结构形式 "

)

)

期混凝土

龄期差+
Q

预应力筋传力

锚固时上拱

施加预应力时

混凝土龄期为
IQ

;

"

;

)

施加预应力时

混凝土龄期为
"@Q

;

"

;

)

施加预应力时

混凝土龄期为
)BQ

;

"

;

)

常规梁
Y "!'! )B'" +'! )@'I I'@ )"'# A'+

)

次梁
#*

A'I "@'+ @'" "@'" !'! "!') )'I

!

@)'B]

" !

A!'*]

" !

@@'"]

" !

AI'"]

" !

@@'#]

" !

#"'"]

" !

@A'B]

"

)

次梁
+*

A'I "!'! !'! ")'I )'I ")'" )')

!

@)'B]

" !

@I'!]

" !

!A'A]

" !

A"'@]

" !

!#'A]

" !

A#'*]

" !

!I'!]

"

注%

;

"

和
;

)

分别为施加
)

期恒载前后跨中终极徐变上拱值&括号内的数字为
)

次梁与常规梁的徐变上拱值之比$

)"
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!!

由表
I

可知%预应力筋传力锚固时#

)

次预应力

组合梁因截面应力梯度小#跨中上拱值仅为常规预

应力混凝土梁的
@)'B]

&自重作用后#

)

次预应力组

合梁的残余徐变上拱值也只有常规梁的
@I'!]

"

#"'"]

&施加
)

期恒载后#常规预应力混凝土梁的残

余徐变上拱值超过无碴轨道桥梁的施工实际控制值

I<<

'

")

(

#而
)

次预应力梁的残余徐变上拱值却大幅

减小
A@')]

以上#只有
)')

"

@'"<<

#完全满足无

碴轨道线路的要求&

)

次预应力组合梁的徐变上拱

值不受施加预应力时混凝土龄期的限制#均可以满

足要求#因此#在施工中只要混凝土强度达到施加预

应力的要求就可以尽早张拉预应力筋#从而加快张

拉台座和梁槽的周转速度#提高生产效率和施工企

业的经济效益$

?

!

<

次预应力简支组合梁经济性分析

各配筋方案的
)

次预应力组合梁是采用了
)

次

施加预应力技术的无碴轨道梁#与常规预应力混凝

土结构
!)<

双线无碴轨道箱梁通用图通桥
)!)B?

$

进行经济对比#如表
B

所示$

表
B

!

<

次预应力组合梁与通桥
<=<BJ

"

经济对比

方案编号
跨中梁高+

<

混凝土

用量+
<

! 对比

预应力筋

用量+
8

对比

通桥
)!)B?

$

!'*A "I)'#! "**] A'*A# "**]

" )'B "#A'*B +A'#] @'@"" BI')]

) )'B "#A'*B +A'#] @'A#) +*')]

! )'B "#A'*B +A'#] @'@+# BB'+]

@ )'B "#A'*B +A'#] @'IA" +@'*]

注%预应力筋数量为直线梁时的用量$

由表
B

可知%有碴轨道箱梁在采用了
)

次施加

预应力技术之后应用于无碴轨道不仅可以减小梁的

徐变上拱约
AA]

"

#A]

#而且可以降低梁的建筑高

度
*')A<

!亦即可以提高桥下净空
*')A<

"#减少梁

体混凝土方量
@'@]

#节约预应力筋
#'*]

"

")'B]

#经济指标更好$

@

!

结
!

论

"

"

)

次预应力简支组合梁截面应力梯度小#受

力合理#与常规预应力混凝土简支梁相比#混凝土徐

变上拱减少约
@*]

"

#*]

#可有效解决预应力混凝

土梁徐变上拱大的技术难题&

)

"

)

次预应力简支组合梁从竖向结合面到支点

截面之间预应力筋配置比相同条件下的常规梁显著

减小#但通过调整
)

期预应力筋的弯起点和弯起角度

可以使斜截面承载力满足要求#无需扩大截面尺寸&

!

"

)

次预应力组合梁水平结合面抗剪能力相对

薄弱#但与常规梁相比#在不增加截面尺寸与箍筋配

筋率的情况下#水平结合面抗剪能力仍然能满足要求&

@

"

)

次预应力组合梁在减少梁的徐变上拱的同

时#可以降低梁的建筑高度#提高桥下净空#节省一

定数量的混凝土和
"*]

左右的预应力筋#技术经济

优势明显&

A

"

)

次预应力组合梁徐变上拱变形受施加预应

力时混凝土龄期的影响小#故可以尽早进行张拉预

应力筋施工#加快张拉台座和梁槽的周转速度#缩短

施工工期#提高生产效率和经济效益$
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