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大跨度曲线预应力桥梁 
预应力钢束的张拉控制研究 
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摘  要：预应力在大跨度曲线桥梁中的使用，给预应力的分析研究以及张拉施工提出了新的问题，尤其是施工中的一

些问题亟待解决，如摩擦系数、曲率等的改变，都会给预应力的分布带来不利的影响。现有的力学模型又无法满足解

决这些问题的需求，建立一种适用于大跨度曲线预应力桥梁预应力钢束张拉施工的新模型是必要的。本文给出了预应

力钢束张拉的控制模型，并在施工中得以验证，取得了令人满意的效果。该模型不仅可以解决一些诸如摩擦系数这类

可确定因素的变化问题，亦可处理一些不确定因素给施工所带来的影响。按照这一模型所规定的方式进行施工，大大

改善了预应力在钢束中的分布情况，提高预应力的使用效果是显著的。 
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1  引言 

    现代施工技术和结构工程的飞速发展给预应

力结构的实际应用开辟了广阔天地，在桥梁方面预

应力的应用更加广泛，施工方式有预制和现浇，文

献[1]给出了节段预制桥梁的一种标准化体系。由于

预应力结构的复杂性，从各个方面对其进行研究是

必要的。文献[2]从设计方面进行了研究，给出了一

种优化设计方法。文献[3]对冒梁和柱的连接处所使

用的预应力的抗震性能进行了研究，认为使用预应

力可以改善这类节点的抗震性能。 

    为了确保预应力混凝土这样的复杂结构，在施

工阶段以及整个使用期内的安全性和适用性性能，

人们做了大量的研究。文献[4]认为有必要建立一般

的和精确的分析模型，并进一步指出这样的模型必

须包含以下几个方面： 

    (1) 在施工过程中结构构造的变化。例如，结

构的纵向和横向形状，临时支撑的安放，预应力索

的张拉以及铰的定位。 

    (2) 由于混凝土的徐变和收缩、预应力钢筋的

松弛以及混凝土参数随时间的改变而引发的结构

的时效性(Time-dependent structural effects)，同时还

要考虑结构的每一部分或单元不同的浇铸和承载

期龄。 

    (3) 真实地考虑材料性能和结构特征，应考虑

非线性应力-应变关系、混凝土的开裂和压碎、钢筋

的屈服和张拉强化等。对细长结构的变形方面必须

考虑二阶项的影响以及均衡。 

    兼备以上三方面的分析依赖于结构特性的描

述[4]： 

    (1) 在施工过程中，要考虑施工次序的评估以

及计划措施，以便达到计划目标。 

    (2) 在结构的使用期内，要计算应力的再分布，

避免开裂或过大的变形，并且在任何时候都应保证

结构的功能性、耐用性及其美观。 

    (3) 在荷载增加直至破坏之间，无论是在施工

中、施工后以及长期使用过程中，都要计算结构的

承载能力。 

    文献[5]利用在一定程度上满足以上要求的力
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学模型对施工中预应力筋张拉过程的摩擦系数的

反算进行了研究，反映施工中所存在的不确定因素

对预应力的损失造成了不小的影响。而施工中不确

定因素的影响就精确建模来讲，直接影响上述所要

求的各个方面，同时我们并不能把不确定因素精确

化。因此本文认为对预应力钢筋或钢束在施工过程

中的模型应为某种控制模型。 

    对于施工过程而言预应力钢筋或钢束的控制

模型要比一般的力学模型更为精确。首先控制模型

可以处理由施工过程中所产生的不确定因素对结

构最终性能的影响。再者可以指导施工过程，以部

分地消除不确定因素对结构的影响，使得成品结构

更为接近设计要求。从而可以获得更为优质的施工

质量。 

    施工实践证明，对于大跨度曲线预应力桥梁预

应力钢束的张拉施工，张拉难以到位，当达到张拉

控制力时，张拉位移仍然达不到设计要求。造成这

种情况的主要因素一般是施工中的一些不确定因

素所带来的摩擦系数增大以及预应力钢筋或钢束

曲率的改变等。而在张拉时已经无法再测定钢筋或

钢束的曲率，因此依然使用现有的力学模型进行计

算来指导施工，就难以达到设计要求。因此无论是

理论上还是实践上都需要建立新的模型来分析这

一过程，并给施工以指导。 

2  预应力钢筋或钢束控制模型 

2.1 预应力钢筋或钢束的一般模型 

    设曲线预应力钢束的空间位置可表示为： 
Tszsysx )}(),(),({=r              (1) 

如图 1所示。图中m为正交于 n、s的单位向量，n

为曲率方向的单位向量，s为切向单位向量。 
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图 1  构件中的预应力钢朿 

Fig.1  Tendons in structure 

    为分析空间预应力钢束的受力情况，可在图 1

所示的空间预应力钢束中任取一微段，如图2所示。
图中 mp 、 sp 、 np 为相应方向的外力分量。设所取

微段的长度为 ds，并设微段中点处预应力钢束的张

力为 )(sP 。则微段两端的张力分别为： 
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图 2  钢朿微段 

Fig.2  An infinitesimal tendon segment 

由平衡关系以及考虑到关系式： 

n
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d
                 (2) 

其中，κ 为 s点的曲率。于是得： 
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    将上式写作标量形式为： 

Ppn κ−=     
s
P

p s
d

d−=     0=mp  

由正压力和摩擦力的关系： 

ns pp µ±=                  (4) 

可得： 
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上式即为预应力钢筋或钢束的平衡方程。 

2.2 预应力钢筋或钢束的控制模型 

    公式(5)是预应力钢筋或钢束的一般力学模型，
其中的 µ 和κ 是设计值。而在施工过程中，由于种

种原因很难保证其值不变。因此在施工过程中如果

仍然按照上式指导施工，就无法得到满意的结果。

文献[2]给出了关于 µ 在施工中的跟踪计算，但没有

考虑κ 的变化对预应力钢筋或钢束内力的影响，依
然是用预应力钢筋或钢束的一般力学模型进行分

析计算的，对张拉过程的具体施工缺乏具体的指导

意义。 

    为了对象曲线预应力桥梁中所遇到的这种超

长预应力钢筋或钢束，在张拉施工过程中有比较明

确的指导性，并能够处理难以消除的不确定性所带

来影响，从控制论的角度出发，建立相应的控制模

型是合适的也是必要的。 
    由于施工中的不确定因素，施工过程中的 µ 和

κ 已经不再是设计值，记实际值为 µ 和κ ，在(5)

加上控制项，于是预应力钢筋或钢束的控制模型可
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表示为： 
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d
d
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P +±= κµ                (6) 

其中 )(su 为控制律。由于上式中κ 是 s的函数，因

此该控制模型是一‘时变’系统。为简便起见，记 
κµ±=)(sa                     (7) 

于是(6)可写为： 
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    此即为预应力钢筋或钢束的控制模型。 

2.3 控制律的设计 

    对于预应力钢筋或钢束的一般力学模型(5)，其

解为： 
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其中 )( 1sP 和 )( 2sP 分别为预应力钢筋或钢束在 1s

和 2s 处的内力。设 

µκ±=)(sa                            (10) 

于是(9)可写为： 
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方程(8)的解为： 
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当 1s 为张拉端时，由 )( 1sP 和 )( 1sP 的物理意义可知 

)()( 11 sPsP =                          (13) 

于是(12)式可写为： 
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设 
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为使 P能够接近于设计值 P，令 
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可得 
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2.4 控制律的性质分析 

由(18)式可得 
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    由(8)式可以看出， )(su 的物理意义为沿钢筋或

钢束分布力的集度，亦即，具有钢筋或钢束内力梯

度的性质。显然，如果 )()( sasa = ，则必有

)()( ss αα = ，即当摩擦系数和预应力钢筋或钢束的

曲率都满足设计要求时，由(16)式可以看出此时有
0)( =su 。如果 )()( sasa ≠ ，则 )()( ss αα ≠ ，即当摩

擦系数和预应力钢筋或钢束的曲率有一项或均不

满足设计要求时，则 )(su 可由(19)式确定。而事实

上，摩擦系数和预应力钢筋或钢束的曲率完全满足

设计要求的情况并不多见。 

2.5 控制律的级数形式 

    为了计算的简化，可设 
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即 
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其中 
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    由方程(22)求解出 0a 及 ia ，再代入(20)即可获

得级数形式的控制律。 

    对于一般的工程问题，n可以只取很小的自然

数，往往取 2或 3就可以满足要求，使得计算大为

简化，同时也使得在预应力钢筋或钢束中所附加的

内力之分布更加明确。 

2.6 施工中控制的实现 

    对于后张法施工，难于准确测量预应力钢筋或
钢束的曲率和摩擦系数，故如何确定 )(sa 成了实现

施工控制的关键。在上述控制律的设计当中可以看

到， )(sa 包容了预应力钢筋或钢束的曲率和摩擦系

数，在施工过程中如能确定其中之一就可以确定

)(sa 。文献[2]给出了计算实际摩擦系数的方法，而

将曲率和摩擦系数的变化折算成摩擦系数的改变，

即假定 κκ = ，这在上述计算中是可行的。于是便
可在计算方面确定了控制律中需要已知 )(sa 的问

题。 
    由于 )(su 并不是施工过程中所固有量，采用什

么样的施工措施可以使得在施工过程中产生相当

于 )(su 的作用，也是应该考虑的问题。事实上这一

问题可以通过分级张拉和主动回缩来解决，即这里

的回缩并非指锚固时的被动回缩，而是经分析计算

而确定的主动回缩。经回缩后残留在预应力钢筋或

钢束中力的梯度便近似地构成了下一级张拉的控

制项 )(su ，如此一级一级地张拉与回缩直到最终满

足设计要求。 

 

3  工程实例 

    某市内环高架公路某段曲线预应力桥，在预应

力钢束张拉施工过程中，由于种种不确定因素的影

响，无法实现一次性张拉成功；当采取分级张拉法

后取得了较好的效果。 

 
图 3  箱梁平面示意图 

Fig.3  The curved box girder 

    图 5是受控张拉和非受控张拉的结果比较。从

图中可以看出受控张拉比非受控张拉的预应力分

布更为均匀，效果更为显著，以及经过受控张拉可

以充分消除由于摩擦和一些不确定因素所带来的

预应力损失。对于简单张拉所造成的近 40%的预应

力损失，经控制张拉可缩减到不足 20%，消除预应

力损失的程度极为显著。 

 
图 4  截面示意图 

Fig.4  A cross-section of the curved box girder 
--直接张拉的预应力分布
－受控张拉的预应力分布
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图 5  预应力分布图 

Fig.5  Distribution of the prestressing in tendons 

4  结论 

    在大跨度曲线预应力桥梁的预应力钢束张拉

过程中存在着许多有待于进一步解决的问题，其中

尤为显著的就是由于摩擦和不确定因素所引起的

预应力损失，以及由此而带来的一次性张拉的难以

实现，本文所提出的预应力钢束张拉控制模型，基

本上解决了上述问题，并经验证效果是显著的。但

尚需指出的是，有公式(19)所给出的控制律在起始

点处是零比零型的不定值，给计算与编程都会带来
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很多的困难，而本文中所给出的控制律的级数形式

解决了这一问题。但设计控制律的控制方法有诸多

形式，可以进一步的进行研究与探讨。 
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STUDY OF THE TENSION WITH CONTROL OF TENDONS IN CURVED 

PRESTRESSED LONG SPAN CONCRETE BRIDGE GIRDERS 
 

GUO Zi-xing , HUANG Jin-zhi , DAI Ze-bing 

(Shanghai Jiaotong University, Building Engineering and Mechanics College, 200240, China) 

 

Abstract:  The use of prestressing in curved large span bridges results in new problems to analysis and 

construction. Especially, some problems in construction have to be solved, for example, friction coefficients and 

curvature change, which would affect significantly the distributing of prestressing in tendons. The available 

mechanics models are helpless to solve these problems. It is necessary to establish a new model that is applicable 

to the tension of tendons in curved prestressed large span concrete bridge girders. The model of tension under 

control given in this paper can deal with the above problems, and has been validated in practical engineering. The 

results are satisfactory. The model can not only solve the problems of friction coefficients and curvature change 

in practice but also deal with some uncertainties. Constructions with reference to the model have improved the 

distributing of prestressing in tendons. 

 

Key words:  long span; prestress; tension; control 


