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预应力混凝土具有耐久性强、抗裂性好及跨

越能力强等优点，已被广泛应用于桥梁结构中，可

分为先张法和后张法两种类型［1］。国内已建预应

力混凝土连续梁和简支梁大多采用后张法［2］，但施

工中容易出现堵孔、预应力不足及压浆不实等质

量问题［3］，运营中容易出现开裂和梁体持续下挠等

问题［4］。而先张法具有预应力（损失）明确及无需

管道和压浆等优点，能很好地避免上述问题［5］。许多

研究采用有限元方法来分析先张梁的受力性能［6-7］，

但大多忽视了普通钢筋的影响。采用折线配筋能

很好地适应梁体受力［8］，解决了传统直线配筋跨径

较小的缺点。折线预应力通过转向器来实现钢束
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摘 要：采用 ABAQUS软件，建立了先张法折线预应力工字梁精细模型，研究了普通钢筋对工字梁受力性

能的影响，讨论了转向器拉杆对折点部位局部应力的影响。结果表明：计算的梁体应力及预应力损失和测

试结果一致，建立的工字梁精细模型合理有效；不考虑普通钢筋影响将使梁体竖向变形增加 14%，纵向变

形增加 11%，混凝土应力增加 11%；转向器竖向拉杆能显著减缓钢束折点处的应力集中作用，钢束预应力

损失随高度增加而呈线性减小；折线钢束预应力损失沿梁长变化显著，呈折线分布趋势。
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Abstract：To study the influence of conventional bars on the mechanical behavior of the flanged beam，we
established a refined numerical model of fold-line pretensioned prestressed flanged beam using the ABAQUS
software. The influence of steering gear bolts on the local pressure of break points was investigated. The results
demonstrate that the calculated beam stress and loss of prestress ware consistent with the test results，which
indicates that the established refined model is reasonable and effective. The negligence of the influence of
conventional bars makes the vertical deformation，the longitudinal deformation and the stress of beam increase
by 14%，11% and 11% respectively. It is also found that the stress concentration effects of break points can be
attenuated significantly by the steering gear bolts，the loss of prestress linearly decreases with increasing height.
and the loss of prestress of fold-line steel strand changes significantly along the longitudinal direction，tending to
a fold-line distribution。
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弯折［9］，钢束折点处容易出现应力集中。先张梁主

要通过钢束放张来实现预应力施加［10］，但放张会

引起梁体变形，进而产生预应力损失，导致梁体有

效预应力降低。此外，已有关于先张梁的研究大

多针对箱梁［11］、矩形梁［12］和 T梁［6］，而先张折线预

应力工字梁的受力性能有待进一步深入研究。

为全面了解装配式先张法折线预应力混凝土

工字梁的受力性能，采用 ABAQUS有限元软件，建

立了考虑普通钢筋和转向器拉杆影响的工字梁精

细模型，进而研究了普通钢筋对工字梁受力性能

的影响，讨论了转向器拉杆对折点部位局部应力

的影响，分析了钢束放张后预应力损失情况，得到

了一些有益结论。

1 法折线预应力梁精细模拟

先张法工艺具有预应力明确、无需管道以及

省却压浆等优点，能很好地避免堵孔及预应力不

足等影响结构质量的问题。而折线形预应力布置

能很好地适应结构受力，解决了传统先张法直线

配筋跨径较小的不足。先张法折线预应力混凝土

工字梁立面和横截面构造如图 1 所示，梁长为

22.5 m，梁高 1.5 m。

通过折线钢束并结合短钢束来实现与梁体受

力协调的配筋，共有 22束预应力钢束（N1~N9），其

中 N1~N5 为直线钢束，除 N1 为通长布置外，在

N2~N5钢束两端设置一定长度套管，防止钢束和

混凝土粘结，实现短钢束配筋；N6~N9 为折线钢

束，通过梁底转向器而实现钢束向上弯起。工字

梁跨中和梁端截面预应力筋布置及普通钢筋布置

见图 2，采用 C50混凝土预制。

基于大型通用有限元分析软件 ABAQUS来精

细模拟先张折线预应力工字梁的受力性能，采用

实体单元模拟混凝土梁，其容重和弹性模量分别

为 26 kN/m3和 3.45×104 MPa；采用杆单元模拟预应

力 钢 束 ，弹 性 模 量 为 1.95 × 105 MPa，通 过 降 温

（572 ℃）来实现预应力（1 339.2 MPa）施加；采用杆

单元模拟普通钢筋，弹性模量为 2.0×105 MPa；实体

单元和杆单元采取共节点实现耦合。预应力转向

器具有定位、导向和转向的功能，是折线预应力实

现效应的关键设备。转向器直接参与折线钢束的

传力分配，对钢束折点部位的局部应力影响很大，

采用较粗的钢筋拉杆模拟其影响，如图 3所示。预

应 力 钢 束 、普 通 钢 筋 和 转 向 器 拉 杆 均 通 过

ABAQUS软件特有的“嵌入”功能实现和混凝土的

协同受力，如图 4所示，工字梁梁端采用简支约束，

即将梁两端截面节点分别与一形心处虚拟节点刚

性耦合后再在虚拟节点上施加简支边界条件。

图 1 先张工字梁半立面和横截面（单位：cm）
Fig. 1 Half elevation drawing and cross section of

pretensioned flanged beam（unit：cm）
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图 2 工字梁预应力筋和普通钢筋布置（单位：cm）：

（a）跨中预应力筋，（b）粱端预应力筋，（c）普通钢筋

Fig. 2 Layout of prestressing tendons and conventional bars
of flanged beam（unit：cm）：

（a）mid-span prestressing tendons，（b）beam end prestressing
tendons，（c）conventional bars

150 150 150

919191

66 66 66

a b c

图 3 先张工字梁箍筋和预应力钢束模型：

（a）箍筋，（b）预应力钢筋

Fig. 3 Model of stirrup and prestressing tendons of
pretensioned flanged beam：

（a）stirrup，（b）prestressing tendons

图 4 先张预应力工字梁有限元模型

Fig. 4 Finite element model of
pretensioned pre-stressed flanged beam
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2 放张后工字梁受力性能分析

工字梁在预制台座上浇筑并达到一定龄期

后，需对两端的预应力筋进行切割放张，以实现对

工字梁混凝土梁的预应力作用［13］。放张时工字梁

受到预应力和自重荷载的作用，会使梁体产生变

形；而梁体变形会引起预应力损失，进而影响梁体

应力分布。采用本文建立的工字梁精细模型对预

应力筋放张后梁体受力性能进行分析。

2.1 普通钢筋对梁体受力性能的影响

工字梁普通钢筋和混凝土黏结在一起，共同

承受外荷载作用，而普通钢筋对预应力梁结构受

力性能的影响还有待进一步深入研究［1，14］。通过

对比分析考虑和不考虑普通钢筋影响的 2种模型

来说明普通钢筋对先张折线预应力工字梁受力性

能的影响。通过释放预应力筋一端约束实现预应

力放张，预应力筋放张后工字梁竖向变形（挠度）

沿梁长的分布如图 5（a）所示，可见相同模型下，计

算的梁顶和梁底挠度符合一致，说明梁体竖向相

对变形很小；而相较于考虑普通钢筋影响的模型，

不考虑普通钢筋影响的模型计算结果明显更大，

2 种模型的最大挠度分别为 14.0 mm 和 16.0 mm，

后者是前者的 1.143 倍，说明普通钢筋能明显提

高工字梁的刚度。

预应力筋放张后工字梁表面混凝土纵向应力

沿梁长的分布如图 5（b）所示，可见预应力筋放张

后工字梁全截面受压，呈压弯状态，跨中附近梁底

压应力较大，梁顶压应力储备相对较小；对梁顶应

力而言，考虑普通钢筋的影响能使梁顶压应力略

微增大；对梁底应力而言，考虑普通钢筋影响的计

算结果和预应力筋放张时现场测试结果基本一

致，说明模型合理，而不考虑普通钢筋影响的计算

结果明显偏大。放张后工字梁跨中截面混凝土纵

向应力分布如图 6所示，可见截面应力沿横向分布

比较均匀，2 种模型的梁底最大压应力分别为

12.77 MPa和 14.14 MPa，不考虑普通钢筋影响会使

结果偏大 11%，说明普通钢筋对工字梁应力分布

影响也较大。

不考虑普通钢筋影响也会使计算的工字梁纵

向压缩量偏大，最大 7.64 mm，是考虑普通钢筋影

响结果（6.92 mm）的 1.11倍。进而分析放张时普

通钢筋的受力，箍筋最大拉应力为 26.67 MPa，压
应力为22.87 MPa；纵向钢筋最大拉应力为14.33 MPa，
压应力为 77.2 MPa，说明普通钢筋直接参与了先

张工字梁的受力，提高了梁体的刚度和承载能力。

2.2 转向器竖向拉杆对梁体受力性能的影响

先张法折线预应力工字梁通过转向器实现折

线配筋，转向器通过竖向拉杆锚于预制台座上，放

张时将拉杆切断，拉杆直接参与钢束折点处局部

受力。考虑和不考虑转向器拉杆影响计算的钢束

折点处混凝土截面竖向应力分布如图 7所示，可见

不考虑拉杆影响时出现了明显的应力集中现象，

最大拉应力、压应力分别为 1.23 MPa和 2.22 MPa；
而考虑拉杆影响时混凝土几乎没有竖向拉应力，

最大压应力仅 1.13 MPa，为不考虑拉杆影响的

51%，说明转向器拉杆能显著减缓钢束折点处的

应力集中作用，分析中需要考虑其影响。
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图 5 放张后工字梁挠度和应力分布：（a）挠度，（b）应力

Fig. 5 Deflection and stress distribution of flanged beam
after prestressed stretching：（a）deflection，（b）stress

图 6 放张后工字梁跨中混凝土应力分布

Fig. 6 Stress distribution of concrete at mid-span of
flanged beam after prestressed stretching
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2.3 钢束预应力损失分析

由前文可知钢束放张后工字梁会产生纵向压

缩，从而会使钢束预应力水平降低，产生预应力损

失，进而影响工字梁的受力性能［15-16］。预应力筋放

张后工字梁跨中截面最底排钢束预应力损失见表1，
可见钢束横向位置对其预应力损失影响较小；普

通钢筋会影响钢束预应力损失，但影响不显著，预

应力筋放张引起的钢束预应力损失约为张拉控制

应力的 5.4%，与现场测试值 5.6%基本一致。跨中

截面不同高度钢束预应力损失见表 2，可见钢束预

应力损失随着距梁底高度的增加而呈线性减小，

这是由于工字梁放张时梁体处于弹性受力，截面

满足平截面假设。

表 1 放张后跨中截面底排钢束预应力损失

Tab. 1 Prestress loss of the bottom steel strands at
mid-span after prestressed stretching

横向位置 /
cm

-17.5
-12.5
-7.5
-2.5
2.5
7.5
12.5
17.5

考虑普通钢筋

预应力损失 /
MPa
71.87
71.72
71.74
71.77
71.77
71.74
71.72
71.87

损失

率 / %
5.37
5.36
5.36
5.36
5.36
5.36
5.36
5.37

不考虑普通钢筋

预应力损失 /
MPa
79.76
79.76
79.75
79.75
79.75
79.75
79.76
79.76

损失

率 / %
5.96
5.96
5.96
5.96
5.96
5.96
5.96
5.96

表 2 放张后跨中截面不同高度钢束预应力损失

Tab. 2 Prestress loss of steel strands of different heights at
mid-span after prestressed stretching

距梁底

高度 / cm
35
30
25
20
10
5

考虑普通钢筋

预应力损失 /
MPa
57.77
60.08
62.40
64.75
69.34
71.77

损失

率 / %
4.31
4.49
4.66
4.83
5.18
5.36

不考虑普通钢筋

预应力损失 /
MPa
63.59
66.30
69.00
71.69
77.07
79.75

损失

率 / %
4.75
4.95
5.15
5.35
5.75
5.96

预应力筋放张后工字梁梁底钢束（直线）预应

力损失及其邻近普通纵向钢筋应力沿梁长的变化

如图 8所示。由图 8可见，钢束预应力损失及普通

钢筋应力大致呈阶梯形分布，而钢束预应力损失

变化剧烈的位置均为直线短钢束的端点，表明采

用短钢束能实现特定区域的预应力施加，但应注

意短钢束端头的应力集中效应；钢束预应力损失

越大，说明梁纵向压缩越明显，从而纵向普通钢筋

压应力也越大。跨中处钢束预应力损失和普通

钢 筋应力对应的应变增量分别为 3.69×10-4 和

3.70×10-4，两者基本一致，表明钢束预应力通过混

凝土握裹力很好地传递到普通钢筋上。
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图 8 工字梁预应力损失及普通纵筋应力

Fig. 8 Prestress loss and stress of conventional bars of
flanged beam

图 9为工字梁折线钢束（图 1中 N9）预应力损

失沿梁长的分布，可见在跨中附近直线段上钢束

预应力损失基本保持不变，在转向器处有略微突

变；而钢束通过转向器后，预应力损失随着距梁底

高度的增加而逐渐减小；在梁端附近（预应力传递

长度范围）由于混凝土对钢束约束有限，使得预应

力损失急剧增大。折线钢束预应力损失沿梁长变

化很明显，变化趋势不同于直线钢束（图 9），设计

和施工中应予注意。

a

b

S，S22（Avg：75%）
+5.122e-02-4.708e-02-1.454e-01-2.437e-01-3.420e-01-4.403e-01-5.386e-01-6.369e-01-7.352e-01-8.335e-01-9.138e-01-1.030e+00-1.128e+00

S，S22（Avg：75%）
+1.228e+00+9.403e-01+6.527e-01+3.651e-01+7.742e-02-2.102e-01-4.978e-01-7.855e-01-1.073e+00-1.361e+00-1.648e+00-1.936e+00-2.224e+00

图 7 工字梁钢束折点处混凝土应力分布（单位：MPa）：

（a）考虑转向器拉杆，（b）不考虑转向器拉杆

Fig. 7 Stress distribution of concrete at break point of
steel strands of flanged beam（unit：MPa）：

（a）with steering gear bolt，（b）without steering gear bolt
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图 9 工字梁预应力损失沿梁长的分布

Fig. 9 Prestress loss distribution along the beam of
flanged beam

3 结 语

为全面了解先张法折线预应力混凝土工字梁

的受力性能，建立了考虑普通钢筋和转向器拉杆

影响的工字梁精细有限元模型，进而研究了普通

钢筋对工字梁受力性能的影响，讨论了转向器拉

杆对折点部位局部应力的影响，分析了放张后钢

束预应力损失情况，得到如下结论：

1）工字梁通过折线预应力布置能较好地适应

结构受力，计算的梁体应力及钢束预应力损失和

现场测试结果基本一致，说明建立的先张法折线

预应力工字梁精细模型合理有效。

2）普通钢筋对梁体变形及应力影响较大，不

考虑普通钢筋影响将使梁体竖向变形增加 14%，

使纵向变形增加 11%，使梁底混凝土应力增加

11%，也会使钢束预应力损失偏大。普通钢筋直

接参与了梁体受力，提高了梁体刚度和承载能力，

设计及计算分析中应予考虑。

3）转向器竖向拉杆参与了钢束折点处局部受

力，能显著减缓折点处的应力集中作用。

4）工字梁钢束预应力损失与钢束横向位置相

关性较小，而随距梁底高度增加而呈线性减小，最

大损失率约为 5.4%。钢束预应力能很好地传递到

邻近混凝土和普通钢筋上；折线钢束预应力损失

沿梁长变化显著，呈折线分布趋势。
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