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武广客运专线 32 m 箱梁预应力效果
监测及徐变上拱的控制措施
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［摘要］　采用现场实测的方法对武广客运专线工程 ３２ ｍ预应力混凝土箱梁应力效果进行监测，并采用 Ｍｉ-
ｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ结构分析程序进行了弹性上拱的理论分析，提出箱梁徐变上拱的控制措施，为同类工程提供借鉴及
经验。
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1　前言
武广客运专线铁路设计时速为 ３５０ ｋｍ，全线

采用无砟轨道，桥梁普遍采用双线单箱单室整孔
后张法预应力混凝土简支箱梁（如图 １ 所示）。 由
于混凝土的徐变效应，预应力混凝土简支箱梁桥

的梁体在预应力荷载作用下的上拱变形缓慢发

展，在运营阶段梁体徐变变形的发展将会引起桥
面的立面线形不平顺，严重影响行车安全和旅客
舒适度，甚至将造成梁体上拱度过大而无法使用，
在高速铁路上这种影响显得尤为突出，应予以足
够重视

［ １ ］ 。

图 1　32m箱梁跨中截面图（单位：mm）
Fig．1　Mid －span section of 32 m span box girder

　　保证无砟轨道轨道的平顺性，就必须解决轨道
铺设后预应力混凝土梁的后期徐变上拱问题，即对
预应力产生的徐变上拱需要有严格的限制

［ ２］ 。 因
此，为了保证线路的高平顺性、旅客的高舒适度及高
速行车的安全，必须严格控制预应力箱梁的徐变上

拱
［ ３］ 。 影响箱梁后期徐变上拱的关键施工工序是

预应力的施加，因此有必要对其效果进行监测，以保
证箱梁设计预应力值的准确性。 笔者结合武广客运
专线工程，对 ３２ ｍ 箱梁预制施工过程中预应力效果
及上拱量进行监测及理论分析，并根据分析结果，研
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究实际工程中徐变上拱的控制措施。
2　箱梁预应力效果监测
2．1　监测方案

为了测试试验箱梁预施应力效果，在 ３２ ｍ 试验
箱梁的跨中、１／４截面位置，预埋了 ２８ 个内埋振弦式
应变计（见图 ２），采用自动化采集箱进行数据采集，
以测试箱梁预施应力效果和预应力变化情况。 应力
测点布置图和截面预应力筋布置图见图 ３、图 ４。

图 2　32 m箱梁某测点应变计
Fig．2　Strain gauge of 32 m span box girder

图 3　32 m箱梁跨中、1／4截面应力测点布置（单位：mm）
Fig．3　Measuring point arrangement on the mid －span
and 1／4 section of 32 m span box girder（unit：mm）

同时，对预应力张拉前后梁体纵向长度进行精确测
量，测试梁体弹性压缩量情况。 另外，在梁体顶面两
端支点截面及跨中截面各布置两个位移测点，采用
精密水准仪测试箱梁预应力终张拉后弹性上拱度以

及梁体徐变上拱情况。 由于试验箱梁的预张拉和初
张拉在制梁台座上进行，此时梁体支承状态尚不明
确，因此梁体预应力效果测试在终张拉阶段进行。
2．2　终张拉预应力效果

试验梁在 １０ ｄ 龄期时进行终张拉，混凝土强度
为 ５４．５ ＭＰａ、弹性模量为 ３６．８ ＧＰａ，终张拉在存梁
台座上进行，张拉的同时，进行应力监测数据采集。

图 4　32 m箱梁截面预应力筋布置图（单位：mm）
Fig．4　Prestressing tendon arrangement on the section of 32 m span box girder（unit：mm）

　　终张拉后各预应力束箱梁截面高度方向应力值 测试结果见表 １、表 ２。

表 1　终张拉后跨中截面应力测试结果
Table 1　Stress of mid －span section after the end tensioning stage

高度／ｍ 应力值／ＭＰａ
Ｎ８ Ｎ１ａ Ｎ２ｄ Ｎ５ Ｎ４ Ｎ２ｂ Ｎ９ Ｎ１０ Ｎ７ Ｎ６ Ｎ３ Ｎ１ｂ Ｎ２ ｃ Ｎ２ ａ

３．０５（顶板） －０．０９ －０．０７ －０．０４ －０．０５ －０．０１ ０．１０ ０．１０ ０．１２ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．２２ ０．３９ ０．４９
１．５（腹板） －０．５４ －０．８８ －１．２７ －１．８７ －２．５５ －３．５６ －３．８２ －４．０９ －４．３５ －４．７４ －５．０１ －５．４９ －５．９６ －６．２０
０（底板） －１．０４ －１．７６ －２．５７ －３．７４ －５．０９ －７．１４ －７．５９ －８．０４ －８．５１ －９．１４ －１０．０２ －１０．６８ －１１．４２ －１２．９７

注：负号表示压应力（以下表同）
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表 2　终张拉后 1／4截面应力测试结果
Table 2　Stress of mid －span section after the end tensioning stage

高度／ｍ 应力值／ＭＰａ
Ｎ８ Ｎ１ａ Ｎ２ｄ Ｎ５ Ｎ４ Ｎ２ｂ Ｎ９ Ｎ１０ Ｎ７ Ｎ６ Ｎ３ Ｎ１ｂ Ｎ２ ｃ Ｎ２ ａ

３．０５（顶板） －０．１６ －０．１５ －０．１２ －０．１４ －０．１０ ０．０１ ０．０９ ０．１６ ０．２０ ０．２６ ０．２４ ０．３０ ０．３８ ０．４４
１．５（腹板） －０．４９ －０．８３ －１．２２ －１．８０ －２．４９ －３．５７ －３．７６ －４．００ －４．２７ －４．６４ －４．７５ －５．２９ －５．４６ －６．００
０（底板） －０．８５ －１．５７ －２．３６ －３．５０ －４．８０ －６．７９ －７．１１ －７．４３ －７．８５ －８．４１ －９．３４ －１０．１０ －１１．２１ －１２．６２

　　根据表 ２ 测试结果分析，在终张拉阶段预应力
作用下，箱梁跨中及 １／４ 截面应力沿截面高度呈线
性变化。 随着张拉阶段的进行，截面底板、腹板压应
力逐渐增大，而顶板应力变化幅度较小，如图 ５、图 ６
所示。

图 5　跨中截面终张拉过程应力变化图
Fig．5　Stress variation during the end tensioning stage

on the mid－span section of 32 m span box girder

图 6　1／4截面终张拉过程应力变化图
Fig．6　Stress variation during the end tensioning stage

on the 1／4 －span section of 32 m span box girder

全部预应力束终张拉完毕后，由测试数据分析
得知：试验梁跨中截面底板的平均预压应力为
－１２．９７ ＭＰａ，１／４ 截面底板的平均预压应力为

－１２．６２ ＭＰａ。对梁体压缩量和全长的测试结果表
明：在预应力作用下，试验梁实测上缘压缩量为
６．５ ｍｍ， 下 缘 压 缩 量 为 １７．５ ｍｍ， 梁 体 全 长
３２ ６０４ ｍｍ，符合枟客运专线预应力混凝土预制梁暂
行技术条件枠（铁科技〔２００４〕１２０ 号）要求。
2．3　弹性上拱度

在试验梁预应力终张拉阶段进行了箱梁的弹性

上拱度的实际测量，其结果见表 ３。 实测结果表明，
在预应力作用下， 试验梁的弹性上拱度值为
１３．５ ｍｍ。

表 3　试验梁弹性上拱度测试数据
Table 3　Measuring data for elastic

camber of the test girder

梁 号
终张前上

拱度／ｍｍ
终张后上

拱度／ｍｍ
弹性上

拱值／ｍｍ
０７９ －３２ｍＱ －１５．０ －１．５ １３．５

3　理论计算
针对 ３２ ｍ 试验梁预应力终张拉阶段，采用有限

元程序 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 对该施工阶段进行理论计算。
3．1　模型简介

主梁梁体用空间有限元程序进行模拟，共划分
为 ３９ 个节点，３８ 个梁单元。 箱梁构造、纵向预应力
布置均按枟时速 ３５０ 公里客运专线铁路无砟轨道后
张法预应力混凝土简支箱梁（双线）枠 （图号：通桥
（２００５）２３２２ －Ⅱ）模拟。 梁体在终张拉、存梁的支
承状态均按实际约束形式进行。 主梁模型、主梁支
撑条件如图 ７、图 ８ 所示。

图 7　主梁模型图
Fig．7　Model of 32 m span box girder
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图 8　主梁支撑条件（单位：mm）
Fig．8　Boundary conditions of 32 m span box girder（unit：mm）

3．2　计算参数选取
混凝土：梁体混凝土强度等级为 Ｃ５０，轴心抗压

强度 ３３．５ ＭＰａ，轴心抗拉强度为 ３．１０ ＭＰａ，弹性模
量 E ＝３５ ５００ ＭＰａ，剪切模量 G ＝１５ ２６５ ＭＰａ。

钢绞线：预应力钢绞线符合现行国家标准枟预
应力混凝土用钢绞线 枠 （ ＧＢ５２３３ ） 规定。 直径：
１５．２ ｍｍ；弹性模量：１．９５ ×１０５ ＭＰａ；抗拉强度标准
值：１ ８６０ ＭＰａ；线膨胀系数：１．２ ×１０ －５ ；松弛率：
２．５ ％；锚口及喇叭口损失：控制应力的 ６ ％。

预应力：预应力的施加共分为 ３ 个阶段进行。
ａ．预张拉： ２Ｎ６ → ２Ｎ２ａ →２Ｎ１ｂ，张拉控制应力
９３０ ＭＰａ；ｂ．初张拉：２Ｎ２ｃ →２Ｎ３ →２Ｎ７ →２Ｎ１０ →
２Ｎ２ｄ，张拉控制应力 ９３０ ＭＰａ；ｃ．终张拉：钢束张拉
顺序及张拉控制应力见表 ４。

表 4　终张拉阶段钢束张拉顺序及张拉控制应力
Table 4　Tension sequence and tension control

stress during the end tensioning stage
张拉顺序 钢束编号 张拉控制应力／ＭＰａ

１ ２Ｎ８ １ ３８９．４２
２ Ｎ１ａ １ ３３９．２０
３ ２Ｎ２ｄ １ ３３９．２０

续表

张拉顺序 钢束编号 张拉控制应力／ＭＰａ
４ ２Ｎ５ １ ４３７．７８
５ ２Ｎ４ １ ３８９．４２
６ ２Ｎ２ｂ １ ３３９．２０
７ ２Ｎ９ １ ４３７．７８
８ ２Ｎ１０ １ ３８９．４２
９ ２Ｎ７ １ ４３７．７８
１０ ２Ｎ６ １ ３８９．４２
１１ ２Ｎ３ １ ４３７．７８
１２ ２Ｎ１ｂ １ ３３９．２０
１３ ２Ｎ２ ｃ １ ３３９．２０
１４ ２Ｎ２ ａ １ ３３９．２０

3．3　计算结果
３．３．１　跨中截面预应力

试验梁的预张拉和初张拉在制梁台座上进行，
在终张拉时对预张拉和初张拉的预应力束进行了补

张，因此预、初张拉之后至终张拉之前混凝土的收
缩、徐变对梁体的有效预应力并无影响，混凝土的收
缩、徐变应以终张拉后为起始点考虑。 正值为拉应
力，负值为压应力，应力值已经考虑梁体自重在内。

终张拉后梁体上下缘应力计算结果分别见图

９、图 １０。 终张拉后 １／４ 截面与跨中截面应力理论
值与实测值见表 ５。

图 9　终张拉后梁体上缘应力图
Fig．9　Stress distributions on the upper part of 32 m

span box girder after the end tensioning stage

图 10　终张拉后梁体下缘应力图
Fig．10　Stress distributions on the lower part of 32 m

span box girder after the end tensioning stage
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表 5　终张拉后 1／4截面与跨中截面应力值
Table 5　Stress of the mid－span and 1／4 －span

section after the end tensioning stage
施工阶段 应力位置 １ ／４ 截面／ＭＰａ 跨中截面／ＭＰａ
理论值 上缘 －０．６ －０．７

下缘 －１３．６ －１３．１
实测值 上缘 ０．４４ ０．４９

下缘 －１２．６２ －１２．９７

计算结果表明，终张拉完成后主梁全截面处于
受压状态，１／４ 截面、跨中截面下缘应力理论值比实
测值大 ７．８ ％和 １．０ ％。 通过以上比较可看出，梁

体上下缘理论值比实测值略大，原因在于理论计算
时未计入从终张拉结束到试验测试这段时间内混凝

土的收缩、徐变对预应力损失的影响。
３．３．２　弹性上拱度及压缩量

全部钢绞线终张拉完成后，０７９ －３２ｍＱ 试验梁
实测梁体的跨中上拱度为 １３．５ ｍｍ，比理论计算值
１４．３ ｍｍ 偏小 ５．６ ％，其原因主要是理论计算选取
参数与箱梁实际特性存在偏差，同时计算时未考虑
混凝土的收缩、徐变对预应力损失的影响。 梁体上
拱理论计算结果见图 １１。

图 11　终张拉后梁体理论上拱图
Fig．11　Calculated camber of the 32 m span box girder

after the end tensioning stage

　　实测梁体预应力作用下的上缘压缩量为
６．５ ｍｍ，下缘压缩量为 １７．５ ｍｍ，比理论计算值（上
缘为 ５．８ ｍｍ，下缘为 １４．５ ｍｍ）分别大 １２ ％和
２０．６ ％。
4　箱梁梁体徐变上拱度

试验梁徐变上拱度测试结果见表 ６，上拱度曲
线图见图 １２。

表 6　试验梁徐变上拱度实测结果
Table 6　Measuring data for creep

camber of the test girder

梁 号

各阶段徐变上拱度／ｍｍ
终张

后 １ ｄ
终张

后 ３ ｄ
终张

后 ５ ｄ
终张

后 ３０ ｄ
终张

后 ６０ ｄ
终张

后 ９０ ｄ
０７９ －３２ｍＱ １．８ ２．３ ２．５ ３．８ ５．３ ６．２

由表 ６ 和图 １２ 可知：试验梁在 １ ｄ，３ ｄ，５ ｄ，
３０ ｄ，６０ ｄ，９０ ｄ 时的徐变上拱值分别为 １．８，２．３，２．
５，３．８，５．３，６．２ ｍｍ，箱梁跨中上拱度在预应力作用
后开始一段时间内发展较快，随后随时间逐渐趋于
减缓。 按二期恒载上桥时间，预加应力后 ６０ ｄ 理论
计算的残余徐变拱度值为 ５．９ ｍｍ。

实测结果表明 ，箱梁徐变上拱控制较好，满足
设计要求。 建议按设计要求停放 ３０ ～６０ ｄ 后尽快

图 12　徐变上拱曲线图
Fig．12　Curve diagram of creep camber

架设，以尽量缩短存梁的时间，或施加部分二期恒载
以利于控制后期的徐变上拱。 监测结果分析表明，
通过严格控制混凝土质量并准确施加预应力，箱梁
终张拉后徐变变形满足无砟轨道铺设要求。
5　箱梁徐变上拱的控制措施

影响箱梁混凝土的收缩徐变因素较多，除使用
期间的环境条件外，还有其他诸多因素，为确保铺设
无砟轨道后箱梁残余徐变上拱小于 １０ ｍｍ，施工中
应采取以下措施控制箱梁的徐变变形：

１） 弹性模量控制。 混凝土弹性模量的大小是
混凝土产生徐变大小的决定性因素，弹性模量愈高
混凝土的徐变越小，反之混凝土的徐变就越大。 施
工中应以优化混凝土配合比设计，最大限度的提高
混凝土的弹性模量为设计原则，以保证箱梁的收缩
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徐变上拱量不超标。
２） 混凝土浇筑控制。 梁体混凝土浇筑过程中

可采用附着式和插入式振捣器共同相结合的方式进

行振捣，确保混凝土振捣密实，尤其是对张拉时的应
力集中区要特别注意。

３） 预应力张拉控制。 根据线性徐变理论，徐变
上拱的大小取决于施加预应力时梁体的弹性上拱

量，因此，在施加预应力前，除了检验混凝土强度外，
还应同时检测其弹性模量，在两者均满足设计要求
后，再施加预应力；现场对预应力筋的管道摩阻进行
实测并对其张拉应力进行修正；施加预应力要严格
按设计规定的方式施加，严格实行“双控”，严禁超
张拉，以确保满足预应力徐变上拱限值的要求；预应
力张拉完毕后应及时压浆（４８ ｈ 以内），管道压浆要
求密实。 当水泥浆凝结硬化后即可传力，提高构件
的抗弯刚度，减少梁体上拱。

４） 适当延长混凝土的加载龄期。 加载龄期对徐
变变形控制有两个阶段，一是预加应力时混凝土龄
期，二是桥面附属工程和无砟轨道基础混凝土浇筑龄
期。 预加应力时混凝土龄期适当延长，一期预应力施
工时满足设计中对混凝土的强度、弹模要求；在存梁
区设置足够的存梁台座，充分提高混凝土的成熟度，
终张拉预应力施工时保证混凝土龄期不低于 １０ ｄ，减
少起始应变和极限应变。 通过调整制、架梁时间安
排，适当延长梁体架设后的置放时间，以延长二期恒
载上桥时间，保证预应力终张后不低于 ３０ ｄ。

５） 加强监控。 箱梁预制施工时，在梁体顶面两
端支点截面以及跨中截面的两侧电缆槽处预埋 Ｍ１６
螺栓各一个，作为梁体收缩徐变上拱的观测点，观测
采用精密水准仪。 生产和存梁期间，终张拉前后各
一次，张拉完后 １ ｄ，３ ｄ，５ ｄ 观测一次，第 ６ ～６０ ｄ

每周观测一次；架梁后每两周观测一次。 根据观测
曲线分析梁体收缩徐变上拱的发展规律，采取相应
措施，确保铺设无砟轨道后箱梁收缩徐变上拱不大
于 １０ ｍｍ。
6　结语

综上所述，由于混凝土的徐变引起的变形随时
间的延长逐渐加大，特别是对于预应力混凝土梁来
说，预施应力对后期箱梁徐变上拱影响较大，需准确
施加预应力，以控制后期箱梁徐变上拱。 通过对 ３２
ｍ 箱梁预应力效果和长期徐变上拱监测，以及理论
计算分析结果表明：

１）预应力箱梁施工过程中，应在混凝土的配
制、孔道摩阻测试、预施应力调整、预施应力的时间、
预施应力精确度及二期恒载施工时间等方面加强控

制，以保证箱梁徐变上拱控制在合理范围内。
２）监测箱梁的终张拉预应力效果、弹性上拱

度、压缩量满足要求，施工过程采取的箱梁徐变上拱
控制措施起到了良好的效果，可以供其他类似工程
借鉴。

３） 制梁场箱梁徐变上拱控制较好，说明通过严
格控制混凝土质量并准确施加预应力，箱梁的长期
变形性能可以满足设计要求。
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