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摘要:大跨度预应力混凝土桥梁运营过程中,箱梁跨中下挠与腹板开裂现象十分普遍.从结

构受力分析,混凝土箱梁徐变效应所带来的跨中下挠,客观上表明梁体处于拉应力状态,与结

构设计意图大相径庭,意味着预应力混凝土结构设计理论尚存在某些弊端.为探究预应力钢

束与弯曲孔道间接触应力的分布规律以及孔道相关参数的影响,基于赫兹接触理论,通过一

组预应力弯曲孔道模型挤压试验,借助CT扫描技术获取试验模型的形变数据,并结合有限

元分析软件ANSYS进行数值模拟.结果表明其接触应力分布呈钟形,接触应力大小与张拉

力正相关,与曲率半径负相关,接触应力梯度与接触角度负相关.研究结论对预应力混凝土构

件设计理论的修正具有参考意义.
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0 引 言

预应力混凝土桥梁因其抗弯刚度大、抗震性

能好、建造工艺成熟、运营维护便利等特点,在我

国桥梁建设中得到了越来越广泛的应用.然而,运
营中的预应力混凝土桥梁结构,箱梁下挠、腹板开

裂等病害日益突出.导致这一现象发生的客观因

素较多,国内外桥梁工程界对此曾进行过较系统

的研究,其主流观点认为:桥梁设计时结构构造主

拉应力考虑不周;施工中预应力张拉控制不严,箱
梁纵向、横向及竖向预应力损失过大;运营中车辆

超载;混凝土材料徐变与温度效应等[1-7].尽管如

此,仍然不能合理地诠释预应力混凝土箱梁下挠

与开裂这一共性问题的发生机理,其真正原因尚

需从理论上深入探究.从结构受力上分析,由于预

应力混凝土箱梁全截面受压,梁体结构所发生的

徐变效应也只可能为压缩变形(结构徐变变形与

受力状态相一致).而混凝土箱梁跨中下挠(梁体

伸长),客观上表现为混凝土梁体处于拉应力状

态,其表明结构实际受力状态与设计意图相背离,

预示着混凝土桥梁结构预应力设计理论尚存在着

未被认识的弊端.在混凝土结构预应力损失主要6
项因素中[8],摩阻损失占预应力总损失的40%~

77%[9].基于现有弯曲孔道摩阻损失公式,有学者

针对孔道摩擦因数μ与孔道偏差系数k对预应力

混凝土连续刚构挠度进行过敏感性分析,结果表

明μ变化对预应力摩阻损失更加敏感[10-11].也有

学者进行过实桥预应力孔道摩阻测试试验,并运

用最小二乘法识别出μ与k,实测值比规范取值

普遍偏大[12-13].但对于弯曲孔道摩阻损失公式的

合理性鲜少有学者进行讨论.非连续弯曲孔道夹

角的不可加性,意味着弯曲孔道摩阻预应力损失

公式存在着某些弊端.事实上,预应力摩阻损失依

赖于预应力束与弯曲孔道沿程接触面正应力分布

(径向应力),本文基于赫兹(Hertz)接触理论,通
过一组预应力弯曲孔道模型挤压试验,借助CT
扫描技术获取试验模型的形变数据,并结合结构

有限元计算,分析试验模型的接触应力;同时,探
讨孔道接触角、曲率半径、张拉力、摩擦因数等因



素对预应力混凝土弯曲孔道接触应力的影响.

1 弯曲孔道摩阻预应力损失

弯曲孔道摩阻引起的预应力损失公式为[8]

σ=σcon[1-e-(μθ+kx)] (1)

式中:σcon为张拉端张拉应力(MPa);μ 为预应力

钢束与管道壁间的摩擦因数;k为孔道单位长度

孔道偏差系数;θ为张拉端至计算截面弯曲孔道

部分切线的夹角绝对值之和(rad);x为张拉端至

计算截面的孔道长度(m).
由弹性理论可知,式(1)在推导过程中有如下

两点值得商榷:
(1)混凝土材料假定是刚性的(弹性模量

Ec=∞),在预应力钢束张拉过程中不发生形变;
(2)通过弯曲孔道与预应力钢束间的静力平

衡关系得到的接触应力p,其仅仅依赖于张拉力

T 与接触面曲率半径R(与材料物性参数无关),
从而可导出接触应力p=T/R.

式(1)中,预应力束沿程有效预应力σ(x,θ)
与截面位置x及孔道接触面夹角θ呈指数关系,
从而导出了非连续弯曲孔道夹角θ之可加性.对
于图1所示的夹角θ1、θ2 和θ3 对应的非连续弯曲

孔道与夹角θ所对应的连续弯曲孔道(θ=θ1+θ2
+θ3),A 点为张拉端,若仅考虑孔道弯曲引起的

预应力损失,由式(1)有

σA=σcon (2a)

σB=σAe-μθ1=σcone-μθ1 (2b)

σC=σBe-μθ2=σAe-μθ1e-μθ2=σcone-μ(θ1+θ2)(2c)

σD=σcone-μ(θ1+θ2+θ3)=σcone-μθ (2d)
式(2)表明,非连续弯曲孔道与同等角度的连续弯

曲孔道,D 点处有效预应力相同,是由式(1)表达

形式所决定的.据此,文献[14]曾进行了不同张拉

力与不同夹角下,连续弯曲孔道与夹角之和相等

       

(a)非连续弯曲孔道
   

(b)连续弯曲孔道

图1 弯曲孔道示意图

Fig.1 Sketchofcurvedducts

的非连续弯曲孔道摩阻损失的试验研究,结果表

明后者预应力损失较小.试验验证非连续弯曲孔

道夹角的不可加性,预示着弯曲孔道摩阻预应力损

失公式的合理性值得质疑.同时,大量工程实践也

表明,非连续弯曲孔道的有效预应力与同等角度连

续弯曲孔道的有效预应力有着非常大的差异[15-16].

2 弯曲孔道接触应力模型试验

预应力摩阻损失正比于接触面正压力,因此,
预应力混凝土弯曲孔道接触应力分布形式决定了

结构有效预应力.事实上,实际混凝土构件并不是

理想刚体,在预应力钢筋的张拉过程中,预应力钢

筋对弯曲孔道孔壁将产生较大的径向压力,使得

混凝土结构局部挤压变形,从而改变了物体接触

面处的曲率半径,基于赫兹接触理论,考虑到预应

力钢束与混凝土弯曲孔道间相对刚度的差异,其
径向应力的分布应介于均匀分布与椭球状分布之

间[17-18].
2.1 加载装置

模型试验设计了一组预应力混凝土弯曲孔道

挤压试件,采用CT扫描技术,获取试件加载前后

的结构形变数据,并结合结构有限元分析,以探究

混凝土弯曲孔道接触应力的分布形式.依据试验目

的,预制了两件聚氨基甲酸酯(简称聚氨酯,弹性模

量E=1000kPa,泊松比ν=0.41)试件,如图2所

       

(a)D200试件

(b)D300试件

图2 聚氨酯试件平面图

Fig.2 Planeofpolyurethanespecimens
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示.为获取加载/卸载状态试件的形变数据,鉴于

CT扫描的特点,在试件内预埋了若干标志点.试
验扫描设备选用西门子SOMATOMSensation
螺旋CT仪.

加载装置如图3所示,其上对称设有3对加

载孔,通过选取不同加载孔和调节试件下的垫板

高度,可实现至少6个角度状态的加载.以聚氨酯

橡胶试件厚度方向正中断面作为加载面,张紧绕

过试件圆弧面的绳索(直径d=5mm),即可实现

对模型接触区域施压.对于同一角度加载,通过控

制扭矩的大小,可调整接触应力.

(a)平面图

(b)加载照片

图3 试验模型与加载装置

Fig.3 Testmodelandloadingdevice

2.2 试验工况

弯曲孔道接触应力模型试验共设计有10个

工况,以分别探讨孔道接触角、曲率半径、张拉力、
孔道摩擦对接触应力的影响,试验工况见表1.

表1 预应力弯曲孔道接触应力模型试验工况

Tab.1 Casesofcontactstressmodeltestonprestressed

curvedduct

工况 接触角/(°) 模型 摩擦条件 张拉力/N

1 25 D200 无摩擦 98

2 25 D300 无摩擦 196

3 34 D300 无摩擦 98

4 34 D300 无摩擦 65

5 50 D300 无摩擦 98

6 58 D200 无摩擦 98

7 58 D300 无摩擦 98

8 69 D300 无摩擦 98

9 69 D300 有摩擦 98

10 86 D300 无摩擦 98

在每个工况加载与卸载状态下,分别沿试件

厚度方向按指定步距(0.6mm)进行CT扫描,形
成系列层析影像.在加载状态系列层析影像中辨

识绳索所在断面,设为加载断面,如图4(a)所示;
并在卸载状态层析影像中辨识对应编号的断面,
设为卸载断面,如图4(b)所示.

(a)加载状态
 

(b)卸载状态

图4 工况1加载/卸载状态断面层析影像

Fig.4 Sectionaltomographyofloading-unloading

stateinCase1

将加载、卸载断面CT扫描数据导入CAD,
可得到试件轮廓坐标(因试件制作预设标志点误

差,有部分偏离扫描断面),取对应有限元模型在

圆弧段的节点为控制点,通过比较加载与卸载状

态的坐标,可得到控制点的位移变化量{Δx,Δy}.

3 数据处理

利用结构分析软件ANSYS建立聚氨酯试件

的有 限 元 计 算 模 型.对 于 D200 试 件,选 用

SOLID185单元,共划分9424个节点、8280个单

元;对 于 D300 试 件,共 划 分 12519 个 节 点、

11768个单 元.在 模 型 底 部 约 束 所 有 自 由 度.
D200试件结构有限元计算模型如图5所示.

图5 D200试件有限元模型

Fig.5 FiniteelementmodelofD200specimens
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将试件加载断面所对应的控制点逐一施加节

点位移.工况1下 D200试件的变形云图如图

6(a)所示,D200试件Y 方向的应力云图如图

6(b)所示.

(a)变形云图

(b)Y 方向应力云图

图6 工况1下D200试件云图

Fig.6 NephogramofD200specimensinCase1

工况1下D200试件最大压应力为68.477kPa,
位于模型加载中点,沿脱离接触方向压应力逐渐

减小.

4 接触应力影响因素分析

4.1 接触角

利用ResultsViewer输出节点的法向(径向)
应力.对于不同孔道接触角下接触应力分布,

D200模型试验设有2种角度,D300模型试验设

有6种角度.两模型试验各工况下接触应力数据

如图7所示(由于试件尺寸与荷载分布均对称,设
对称中心为0控制点,仅示出右半区数据).

由图7可知,当张拉力大小与模型曲率半径

不变时,接触角越大,接触应力梯度越小,应力曲

线越平缓.对各工况试件接触应力作归一化处理

(略去非接触区的应力值),接触应力曲线如图8
所示.

结合图7、8可知,试件接触应力由接触中点

向脱离接触方向逐渐减小,直至脱离接触降为零.
并将接触应力数据作高斯曲线拟合(拟合优度R2

均大于0.95),接触应力曲线呈钟形.

图7 各工况下试件接触应力

Fig.7 Contactstressofspecimensinallcases

  (a)D200

  (b)D300

图8 D200和D300试件接触应力趋势

Fig.8 ContactstresstrendofD200andD300

specimens

4.2 张拉力

工况3与工况4保持试件接触角与曲率半径

不变,试件接触应力于不同张拉力下分布如图9
所示.

在图9中,加载前接触左边界在5号点附近,
但加载后接触应力均在6号点附近降为零(试件

受压变形,接触边界向两侧扩大,向外移动大约1
个控制点才真正完全脱离接触).当试件接触角与
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曲率半径不变时,张拉力越大,最大接触应力越

大,接触区域内各点应力与张拉力大小基本呈正

比例关系.

图9 不同张拉力下接触应力对比

Fig.9 Comparisonofcontactstressunderdifferent

tensions

4.3 曲率半径

对于工况6与工况7,接触角均为58°,张拉

力相同,仅控制曲率半径不同,试件接触应力分布

如图10所示(因两有限元模型在接触区的节点划

分间隔角度不同:D200为5.625°、D300为3.75°,
导致图中控制点未一一对应,故图中D200试件

控制点编号用3的倍数表示,D300试件控制点编

号用2的倍数表示).

图10 不同曲率半径下接触应力

Fig.10 Contactstresswithdifferentcurvatureradius

由图10可知,当接触角与张拉力均相等时,
曲率半径越小,最大接触应力值越大,各节点接触

应力也相应越大.
4.4 摩擦因数

工况8和工况9试验均采用D300试件,接
触角同为69°,且张拉力相同,以探究摩擦因数对

接触应力的影响.工况8对绳索与试件圆弧面采

取了润滑处理,摩擦力相对很小(视为无摩擦状

态);而对于工况9,未对模型作润滑处理,加载后

通过平移底座,使绳索对试件接触区产生摩擦.工

况8与工况9下试件接触应力分布如图11所示.

图11 工况8与工况9接触应力对比

Fig.11 ComparisonofcontactstressinCase8and

Case9

在图11中,摩擦方向表现为向右,摩擦所产

生的效果为增大了右半接触区的应力值并减小了

左半接触区的应力值,而最大值未出现明显的变

化.这表明摩擦力对试件接触应力的影响相对较

小.

5 结 论

(1)弯曲孔道模型接触应力由接触中点向脱

离接触方向逐渐减小,接触应力分布呈钟形;
(2)当孔道接触角与曲率半径不变时,张拉力

越大,最大接触应力越大,接触区各点应力与张拉

力大小基本呈正比例关系;
(3)当张拉力大小与孔道曲率半径不变时,预

应力束与弯曲孔道接触角越大,接触应力梯度越

小,接触应力曲线越平缓;
(4)当孔道接触角与张拉力不变时,孔道曲率

半径越小,最大接触应力值越大,接触区各点应力

也相应越大;
(5)有摩擦时,弯曲孔道接触应力曲线沿摩擦

力方向偏移,但最大应力处几乎不发生变化,摩擦

对接触应力的影响较小.
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Researchoncurvedductcontactstressofprestressedconcretebridge

ZHANG Kaiyin*1, CAO Xuan1, HU Guohai2

(1.SchoolofTransportation,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,China;

2.JilinTrafficPlanningandDesignInstitute,Changchun130021,China)

Abstract:Thephenomenonofmid-spandeflectionandwebcrackingofboxgirderoflongspan
prestressedconcretebridgesinoperationisverycommon.Accordingtotheanalysisofstructural
stress,themid-spandeflection,causedbycreepeffectofconcreteboxgirder,indicatesthatthebeam

presentsatensilestress,whichisquitedifferentfromthestructuraldesignintention,meaningthat
severaldrawbacksareneededtobeconsideredinthedesigntheoryofprestressedconcretestructures.
Inordertoexplorethedistributionofcontactstressbetweenprestressedreinforcementandcurved
ductaswellastheinfluenceofrelevantparametersofcurvedduct,basedontheHertzcontacttheory,

asetofextrusiontestsareconductedontheprestressedcurvedductmodel,inwhichthedeformation
dataofmodelarerecordedusingCTscanningtechnology.Meanwhile,finiteelementsoftware
ANSYSisalsoadoptedtofurtherexplorethecontactstressincurvedduct.Theresultssuggestthat
thedistributionofcontactstressisbell-shaped,andthecontactstressispositivelycorrelatedwiththe
tensileforce,negativelycorrelatedwiththeradiusofcurvature,andthegradientofcontactstressis
negativelycorrelatedwiththecontactangle.Theconclusionsareofsignificantreferenceforrevising
thedesigntheoryofprestressedconcretestructures.

Keywords:longspanprestressedconcretebridges;prestressloss;Hertzcontacttheory;curvedduct;

contactstress
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