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摘　 要 目的 精细化分析折线先张法混凝土 Ｔ 梁分批次放张过程中混凝土梁体应力

变化ꎬ缓解折线先张法混凝土 Ｔ 梁预应力钢束弯折位置的应力集中现象. 方法 基于

ＡＮＳＹＳ 中 ＳＯＬＩＤ６５ 钢筋混凝土整体式模型ꎬ建立折线预应力混凝土 Ｔ 梁的非线性

有限元实体分析模型ꎬ分析和探讨分次放张预应力钢束过程中折线钢束弯折点附近

混凝土主压应力、主拉应力、应力集中系数的变化. 结果 相比一次放张而言ꎬ钢束分

批次放张后预应力筋弯折点处混凝土主压应力波峰数量和应力极值均有明显减小ꎬ
但主拉应力波峰数量和应力极值却有明显增大ꎻ钢束分批放张时折线钢束弯折点位

置处的最大拉应力、平均应力随着放张的预应力钢束的增多而逐渐增大ꎬ应力集中系

数前期变化较大ꎬ后期逐渐减小趋于平稳. 结论 先将所有直线筋张拉然后再张拉折

线筋对于减小弯折点附近最大拉应力和应力集中系数有显著作用ꎬ能够明显缓解弯

折位置的应力集中现象.
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　 　 随着我国城镇化进程加快ꎬ公路运输建

设快速发展ꎬ特别是高速公路建设向中西部

地区的不断推进ꎬ桥梁工程建设规模越来越

大. 在桥梁上部结构建设中ꎬ预制 Ｔ 梁以其

施工周期短、经济实惠等特点ꎬ在我国的桥梁

建设中得到了极为广泛的应用[１] . 预制 Ｔ 梁

一般为预应力钢筋混凝土结构ꎬ按施工方法

先张法和后张法ꎬ分为先张 Ｔ 梁和后张 Ｔ 梁

两种[２] . 先张法是在浇筑混凝土前张拉预应

力筋ꎬ并将张拉的预应力筋临时锚固在台座

上ꎬ然后浇筑混凝土ꎬ待养护达到一定设计强

度ꎬ保证预应力筋与混凝土有足够粘结时ꎬ放
松预应力筋ꎬ借助于混凝土与预应力筋的粘

结力ꎬ对混凝土施加预应力的施工工艺[３] .
与后张法工艺相比ꎬ折线先张法虽然增加了

张拉台座的费用ꎬ但可减少锚具的费用ꎬ省去

预留孔道、穿筋、压力灌浆等工序[４] . 工程实

践表明ꎬ对于构件数量较多的公路桥或铁路

桥ꎬ折线先张预应力混凝土梁的总体造价低

于目前应用的后张预应力梁[５] . 但在目前的

先张法实践中ꎬ构件中的预应力筋普遍为直

线束筋ꎬ难以依据弯矩包络线布设束筋ꎬ使得

构件中的预应力在构件的不同截面上与对应

的荷载效应不能较好的匹配ꎬ因而不能像后

张法构件利用弯起段预应力筋的抗剪作用ꎬ
造成了材料的利用率相对较低[６] . 基于上述

情况提出的折线配筋预应力混凝土先张梁结

合了先张法、后张法的优点ꎬ是一种力学性能

优越、施工技术先进的新型预应力混凝土结

构[７] . 不过折线先张预应力梁混凝土钢束弯

折位置附近钢绞线数量较多ꎬ黏结应力传递

集中ꎬ有明显的应力集中的现象ꎬ易引起弯折

处混凝土开裂ꎬ从而引起承载能力及耐久性

的下降[８] .
为了将这种新型结构更好的应用到工程

实践中ꎬ学者们进行了许多的研究. 张海龙

等[９]运用计算机仿真技术建立了先张法折

线预应力混凝土梁的有限元模型ꎬ对其关键

技术进行了研究ꎬ包括折线筋转折处的应力

集中、合理的锚固拉杆数及与后张曲线预应

力混凝土梁受力的对比分析ꎬ计算结果表明:
导向辊的半径由 ０. ０１ ｍ 增加到 ０. ０４ ｍ 时应

力集中因子迅速减小ꎬ当其半径大于 ０. ０４ ｍ
时ꎬ应力集中因子变化趋于平缓ꎬ而当其半径

大于 ０. １０ ｍ 以后ꎬ应力集中效应已不再明

显ꎻ王新宇等[１０] 以跨度为 ３５ ｍ 的折线预应

力混凝土箱梁为研究对象ꎬ对其进行受力性

能试验ꎬ分析了钢绞线的预应力损失ꎬ混凝土

的应力ꎬ箱梁的抗裂性能、挠度以及承载力ꎬ
发现折线先张预应力混凝土箱梁的受力性能

良好ꎬ为工程应用提供了依据. 陈汉昌等[１１]

通过对钢绞线在弯起器上经弯折后的拉力试

验ꎬ分析弯折角对抗拉强度和延伸率的影响

规律ꎬ得出钢绞线弯折极限抗拉强度计算建

议公式ꎬ并提出为实现预应力结构延性破坏

的弯折角建议值ꎻ国内其他学者也对折线先

张法预应力混凝土梁从钢束力学性能[１２]、张
拉工艺[１３]、张拉台座施工[１４]、计算方法[１５]、
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经济指标[１６]等方面进行了分析和探讨. 虽然

国内外对折线先张法的研究并不少ꎬ但这些

研究多大多集中在折线先张法的施工技术方

面[１７]ꎬ对于考虑钢束分次放张对折线先张预

应力混凝土梁性能的研究却相对较少ꎬ针对

这个问题ꎬ笔者探讨了考虑钢束分次放张的

条件下先张梁预应力筋折点部位应力集中现

象的特点以及折线束和直线束放张顺序对折

点位置应力集中的影响. 研究表明ꎬ先将所有

直线筋张拉然后再张拉折线筋对于减小弯折

点附近最大拉应力和应力集中系数有显著作

用ꎬ能够明显缓解弯折位置的应力集中现象.

１　 工程背景

鄱阳湖二桥是鄱阳湖上的第二座公路大

桥ꎬ全长 ５ ５８９. ０ ｍꎬ主桥为跨径 ４２０ ｍ 的钢

砼组合梁斜拉桥ꎬ引桥为跨径 ３５ ｍ 的先简支

后连续先张预应力混凝土 Ｔ 形截面梁ꎬ其截

面尺寸及预应力筋编号如图 １ 所示.
　 　 Ｔ 梁采用先张法折线预应力配筋ꎬ预应

力钢束包含有直线束(ａ１ ~ ａ４ꎬｂ１ ~ ｂ４ꎬｃ１ ~

图 １　 ３５ ｍ 跨 Ｔ 梁标准横断面及预应力筋编号

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ３５ ｍ ｓｐａｎ Ｔ￣ｂｅａｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ

ｃ４ꎬｄ１ ~ ｄ４ꎬｅ１ ~ ｅ４ꎬｆ１ ~ ｆ４)和折线束(ａ０ ~
ｆ０)ꎬ其纵向布置如图 ２ 所示ꎬ折线预应力筋

在距梁端 ９. ００５ｍ 处起弯ꎬ弯折处的过渡半

径 Ｒ ＝ １０ ｃｍꎬ从上到下 ６ 组折线预应力筋弯

起角度分别为 ７. ３３°、７. ６７°、８. ００°、８. ３３°、
８. ６７°、９. ００°. 钢束的放张顺序设定为:ｄ０(步
骤 １)→ｂ１、ｂ３(步骤 ２)→ｃ０(步骤 ３)→ｂ２、
ｂ４(步骤 ４)→ｅ０(步骤 ５)→ａ１、ａ３(步骤 ６)→
ｂ０(步骤 ７)→ａ２、ａ４(步骤 ８)→ｆ０(步骤 ９)→
ｃ１、ｃ３(步骤 １０)→ａ０(步骤 １１)→ｃ２、ｃ４(步
骤 １２) .

图 ２　 ３５ｍ Ｔ 梁纵向预应力筋布置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ ｏｆ ３５ｍ ｓｐａｎ Ｔ￣ｂｅａｍ

２　 基于 ＡＮＳＹＳ 的有限元模拟及

正确性验证

　 　 为分析分批次放张对先张法折线预应力

Ｔ 梁钢束弯折点附近应力集中及钢束预应力

损失的影响ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 建立 ３５ｍ Ｔ 梁的

实体有限元模型(见图 ３)ꎬ以中跨端部为坐

标原点ꎬ顺桥向为总体坐标系 Ｘ 轴ꎬ横桥向

为 Ｙ 轴ꎬ竖向为 Ｚ 轴. 混凝土使用 Ｓｏｌｉｄ６５ 单

元模拟ꎬ普通钢筋通过设置 ＳＯＬＩＤ６５ 单元实

常数中的体积配筋率进行模拟ꎬ１ × ７ 标准型

钢绞线使用带有初始应变的 ｌｉｎｋ８ 单元进行

模拟ꎬ并通过节点自由度耦合的方法实现钢

束预应力效应的施加. 钢束有效预应力取

１ ３９５ ＭＰａꎬ并据此计算得到 ｌｉｎｋ ８ 单元的初

始应变为 ７. １５ × １０ － ３ꎬ预应力筋的分次放张

通过在不同荷载步激活相应预应力筋单元来

实现. 为保证计算精度并减小计算成本ꎬ利用

结构的对称性仅建立 １ / ４ 梁模拟ꎬ使用六面

体网格并以扫掠的方式生成映射网格(网格
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尺寸为 ０. ０２５ ｍ)ꎬ并在预应力筋弯折段附近

加密对网格ꎬ整个模型共 ９５１ １６６ 个节点ꎬ
７７６ ３８０ 个单元ꎬ滑动支座通过约束主梁底板

相应位置处节点的竖向和横向自由度进行模

拟ꎬ固定支座则通过约束主梁底板相应位置

处节点的竖向、横向和顺桥向自由度进行模

拟ꎬ１ / ４ 梁横向和纵向的对称面上施加对称

约束来模拟全梁受力[１８] . 需要特别说明的

是ꎬ为考虑折线预应力拐点处应力集中所造

成的混凝土应力开裂释放的行为ꎬ依据文献

[１９]中提出的一种可以考虑不同破坏模式

的二维混凝土本构模型及其在 ＡＮＳＹＳ 中的

实现方式ꎬ将 ＳＯＬＩＤ６５ 单元张开裂缝的剪力

传递系数 βｔ 设置为 ０. ５ꎬ闭合裂缝的剪力传

递系数 βｃ 设置为 １. ０ꎬ拉应力释放系数 Ｔｃ 设

置为０. ６ꎬ该模型将混凝土按不同应力组合进

行分区ꎬ按分区设定加卸载力学行为和非线

性指标ꎬ可以较好地模拟混凝土在非比例加

载情况下的力学行为.

图 ３　 Ｔ 梁有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ － ｂｅａｍ

　 　 为检验有限元模型的正确性ꎬ表 １ 给出

了 Ｔ 梁在自重荷载下跨中截面翼板顶缘和

马蹄底缘应力的有限元和理论计算值ꎬ理论

计算值通过材料力学的方法计算得到. 不难

发现有限元模型的计算值和理论值相对误差

不超过 ６％ ꎬ证实了文中 ＡＮＳＹＳ 模型的正确

性.

表 １　 应力的理论结果与模型结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

位置 应力理论值 / ＭＰａ 应力有限元结果 / ＭＰａ 绝对误差 / ＭＰａ 相对误差 / ％

翼板顶缘 － ５. ３９ － ５. ６１ ０. ２２ ４

马蹄下底缘 ７. ９０ ８. ３９ ０. ４９ ６

　 　 注:有限元分析时采用 １ / ４ 建模会造成跨中截面受力状态失真ꎬ故表 １ 有限元结果为距跨中 １０ ｃｍ 处应力值ꎬ后续讨论

的弯折点附近应力ꎬ因弯折点距离跨中较远并不受此影响.

３　 考虑分批放张的先张法折线

预应力 Ｔ 梁有限元分析

　 　 钢束的分批次放张在 ＡＮＳＹＳ 中是通过

在求解前杀死所有单元(ＥＫＩＬＬ)ꎬ在第一荷

载步(步骤 １)激活(ＥＡＬＩＶＥ)所有 Ｔ 梁单元

以及第一批放张的预应力束ꎬ并在后续荷载

步中依次激活相应预应力束进来模拟的. 由
于在前期建模时预应力束张拉力的施加是通

过初应变考虑的ꎬ因此在相应荷载步激活相

应钢束单元时预压力即通过预应力束施加到

Ｔ 梁.
为研究分批次放张对先张法折线预应力

Ｔ 梁中混凝土应力的影响ꎬ按照前文给出的

放张顺序分 １２ 个阶段依次放张预应力钢束ꎬ

对比分析各放张阶段预制 Ｔ 梁的折线钢束

预应力效应. 为考虑普通钢筋ꎬ按照中华人民

共和国交通行业«公路桥梁通用图»(Ｔ 梁系

列)中 ３５ ｍ Ｔ 梁内普通钢筋构造要求计算 Ｔ
梁三个方向钢筋的体积配筋率(纵向钢筋配

筋率 ρｘ ＝ ０. ６２％ 、竖向箍筋配筋率 ρｙ ＝
０. ３３％ 、 横 向 拉 结 钢 筋 配 筋 率 ρｚ ＝

０. ０３％ ) [２０]ꎬ并据此设置 ＳＯＬＩＤ６５ 单元的实

常数使用整体钢筋混凝土模型.
为说明 Ｔ 梁弯折点附近的应力集中现

象以及分次放张对 Ｔ 梁弯折点附近应力的

影响ꎬ图 ４ 给出了考虑钢束分批放张与否的

条件下钢束弯折点附近 ３０ｃｍ 范围内(中心

取在离马蹄底缘最近折线筋位置)梁体第一

主应力的分布云图ꎬ图中“ ＋ ”表示折线钢束
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弯折点位置. 从图 ４ 中可以发现ꎬ预应力筋弯

折点处附近混凝土主应力呈现出明显的应力

集中的现象ꎬ且主压应力峰值位置皆与折线预

应力筋弯折点重合ꎬ而主拉应力峰值则出现在

弯折点附近. 由此可以推断:钢束分批次放张

后预应力筋折点处主压应力波峰数量和应力

极值大小均有明显减少ꎬ但主拉应力波峰数量

和应力极值大小却有明显增多.

图 ４　 考虑施工阶段与否对预应力钢束弯折点附近

第一主应力分布的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉ￣

ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ

ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ

　 　 为了更好的描述和理解弯起位置附近的

应力集中现象ꎬ特引入应力集中系数 Ｋ 作为

衡量弯起位置应力集中程度的指标:

　 　 Ｋ ＝
σｍａｘ
􀭺σ . (１)

式中:σｍａｘ为最大拉应力ꎻ􀭺σ 为弯折处 ３０ ｃｍ
范围内平均应力.

表 ２ 给出了分批放张各阶段及一次放张

时预应力折点处附近 ３０ ｃｍ 的最大拉应力、
平均应力、应力集中系数.
表 ２　 各施工阶段及一次放张时折点附近混凝土的

第一主应力

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｒｅａｋ

ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｃｏｎ￣

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ

步骤
最大拉应

力 / ＭＰａ

平均应

力 / ＭＰａ

应力集

中系数

步骤 １ ３. ５３ ０. ０８ ４４. ９９

步骤 ２ ３. ３３ ０. １９ １７. ５６

步骤 ３ ８. ８９ ０. ２６ ３４. １２

步骤 ４ ８. ７５ ０. ４０ ２１. ６３

步骤 ５ ８. ６８ ０. ４４ １９. ７６

步骤 ６ ８. ４９ ０. ５５ １５. ４１

步骤 ７ ７. １８ ０. ４５ １６. ０２

步骤 ８ ７. ３３ ０. ５３ １３. ８０

步骤 ９ ７. ７４ ０. ５０ １５. ３４

步骤 １０ ７. ９１ ０. ６０ １３. ２７

步骤 １１ ８. １９ ０. ６５ １２. ５７

步骤 １２ ８. ７２ ０. ８１ １０. ８２

一次放张 ６. ４３ ０. ８７ ７. ３９

　 　 从表 ２ 中可以发现:钢束分批放张后折

线钢束弯折点位置处的最大拉应力、应力集

中系数较一次放张均明显增大ꎬ平均应力减

小ꎻ随着放张的预应力钢束的增多ꎬ折点附近

最大拉应力、平均应力也逐渐增大ꎬ应力集中

系数则呈现出先增大后减小的变化趋势ꎬ这
可能是因为放张初期预应力筋较少ꎬ折线钢

束的应力集中效应相比直线钢束产生的预压

应力更为显著ꎬ故放张前期随着放张的预应

力筋的增加折点附近应力集中系数逐渐增

加ꎬ但放张后期随着预压应力作用面积的大

幅增加ꎬ应力分布变得更加均匀ꎬ应力集中系

数也随之减小. 显然ꎬ考虑预应力钢束的分阶

段放张与否对弯折位置的应力集中现象是有

很大影响的ꎬ因此需要对预应力钢束放张顺

序进一步优化.
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４　 预应力筋张拉工序的优化

为进一步分析直线预应力筋和折线预应

力筋放张次序对钢束弯折位置附近应力的影

响ꎬ将折线束弯起半径设置为 １０ ｃｍꎬ普通钢

筋按照«公路桥梁通用图»中构造进行配置ꎬ
在原始张拉顺序的基础上调整折线束和直线

束的放张顺序ꎬ拟定了 ４ 个不同的放张次序ꎬ
具体情况如表 ３ 所示.

表 ３　 各工况钢束放张次序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｅｎｄｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 钢束张拉次序

原始顺序ꎬ先折线再直线

(交替)

ｄ０ ( 步骤１ ) → ｂ１ 、 ｂ３ ( 步骤２ ) → ｃ０ ( 步骤３ ) → ｂ２ 、 ｂ４ ( 步骤４ ) → ｅ０ ( 步骤５ ) →
ａ １ 、 ａ３ (步骤 ６)→ｂ０(步骤７ ) → ａ２ 、 ａ４ ( 步骤８ ) → ｆ０ ( 步骤９ ) → ｃ１ 、 ｃ３ ( 步骤１ ０ ) →
ａ ０ ( 步 骤 １ １ ) → ｃ ２ 、 ｃ ４ ( 步 骤 １ ２ )

交换 １、２ 步

ｂ１ 、 ｂ３ ( 步骤１ ) → ｄ０ ( 步骤２ ) → ｃ０ ( 步骤３ ) → ｂ２ 、 ｂ４ ( 步骤４ ) → ｅ０ ( 步骤５ ) →
ａ１ 、 ａ３ ( 步骤６ ) →ｂ０ ( 步骤７ ) → ａ２ 、 ａ４ ( 步骤８ ) → ｆ０ ( 步骤９ ) → ｃ１ 、 ｃ３ ( 步骤１０ ) →
ａ ０ ( 步 骤 １ １ ) → ｃ ２ 、 ｃ ４ ( 步 骤 １ ２ )

先直线后折线(交替)
ｂ１ 、ｂ３ ( 步骤１ ) → ｄ０ ( 步骤２ ) → ｂ２ 、 ｂ４ ( 步骤３ ) → ｃ０ ( 步骤４ ) → ａ１ 、 ａ３ ( 步骤５ ) →
ｅ０ (步骤 ６)→ａ２、ａ４( 步骤 ７ ) → ｂ ０ ( 步 骤 ８ ) → ｃ １ 、 ｃ ３ ( 步 骤 ９ ) → ｆ ０ ( 步 骤 １ ０ ) →
ｃ ２ 、 ｃ ４ ( 步 骤 １ １ ) → ａ ０ ( 步 骤 １ ２ )

先直线后折线

ｂ１、ｂ３ (步骤 １)→ｂ２、ｂ４ (步骤 ２)→ａ１、ａ３ (步骤 ３)→ａ２、ａ４ (步骤 ４)→ｃ１、ｃ３ (步骤 ５)→
ｃ２、ｃ４ (步骤 ６)→ｄ０(步骤 ７)→ｃ０(步骤 ８)→ｅ０(步骤 ９)→ｂ０ (步骤 １０)→ｆ０ (步骤 １１)→
ａ０ (步骤 １２)

　 　 为检验分步放张有限元模型的正确性ꎬ
表 ４ 给出了一次放张时各工况 Ｔ 梁跨中截

面的内力及挠度ꎬ从表中可以看出各工跨中

截面轴力、弯矩、挠度与一次放张时相差不

大ꎬ证实各工况计算结果的可靠性.
表 ４　 各工况 Ｔ 梁跨中内力及挠度

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ － ｂｅａｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ

工况 轴力 / ｋＮ
跨中弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

跨中挠

度 / ｍｍ

一次放张 － ２ ７０３. ７ １ ９３６. ４ ２６

原始顺序 － ２ ７０７. ０ １ ９３５. ９ ２６

交换步骤 １、２ － ２ ７０３. ０ １ ９３５. ２ ２７

先直线后折线(交替) － ２ ６９９. ６ １ ９３８. １ ２７

先直线后折线 － ２ ６７５. ５ １ ９０８. ８ ２６

　 　 图 ５ 给出了不同工况下各个步骤下预应

力筋弯折点附近混凝土平均应力和最大拉应

力. 从图中可以看出:最大拉应力随着张拉钢

束的增多先上升后趋于平缓ꎬ折线预应力筋

张拉时最大拉应力变化较直线筋张拉时更为

明显ꎻ对比 ４ 个工况ꎬ先放张直线束再放张折

线束的最大拉应力明显小于其余几个工况ꎬ
说明先张拉直线筋再张拉折线筋对于减小弯

折点附近最大拉应力有显著作用ꎬ是先张拉

的直线预应力束在 Ｔ 梁中储存了压应力ꎬ可
以抵消部分折线预应力筋张拉带来的拉应

力ꎻ对于平均应力ꎬ除了先放张直线束再放张

折线束的工况外ꎬ其余各工况随着张拉钢束

的增加平均应力均稳步增加.
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图 ５　 预应力筋弯起位置附近混凝土应力受钢束放

张次序的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎ￣
ｄｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔ

　 　 图 ６ 给出了不同张拉次序下预应力筋弯

折点附近混凝土的应力集中系数ꎬ显然先放

张直线束再放张折线束ꎬ能最大程度的改善

弯折点的应力集中现象. 其他几个工况由于

前期有折线束的张拉ꎬ造成了拉应力集中ꎬ另
外此时张拉钢束数量较少ꎬＴ 梁内整体应力

水平较低ꎬ从而导致应力集中系数较大.

图 ６　 预应力筋弯起位置的应力集中系数受钢束放

张次序的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣

ｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｎｄｏｎｓ

５　 结　 论

(１)与一次放张相比ꎬ钢束分批次放张

时钢束弯折点处混凝土主压应力波峰数量和

应力极值均有明显减小ꎬ但主拉应力波峰数

量和应力极值却有明显增大ꎬ考虑预应力钢

束的分批次放张与否对弯折位置的应力集中

现象有很大影响.
(２) 钢束分批放张时折线钢束弯折点位

置处的最大拉应力、平均应力随着放张的预

应力钢束的增多而逐渐增大ꎬ应力集中系数

前期变化较大ꎬ后期逐渐减小趋于平稳.
(３) 先将所有直线筋放张然后再放张折

线筋对于减小弯折点附近最大拉应力和应力

集中系数有显著作用ꎬ能够明显缓解弯折位

置的应力集中现象ꎬ建议在施工时先放张直

线预应力筋.
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