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摘　 要:为解决预制 T 梁在生产过程中起拱度精度控制不足的问题,使用百分表对 T 梁张拉期的起拱度进行全周期监

测,并通过理论计算得到预制 T 梁构件在张拉期增长的起拱度理论值,将监测数据与理论进行相互验证,然后根据预制 T 梁

构件在张拉期、灌浆期和存梁期过程中起拱度的变化情况,分析影响预制 T 梁起拱度发生变化的主要因素。 结果表明,1)张
拉期 T 梁起拱度的监测数据与理论计算结果相吻合;2)张拉期张拉控制应力的设置过高以及在存梁期未采用有效的隔温措

施会较大地影响预制 T 梁起拱度的精确控制。 研究结果为预制 T 梁起拱度精确控制提供了重要参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

precision
 

control
 

of
 

the
 

arching
 

degree
 

of
 

prefabricated
 

T-beam
 

in
 

the
 

pro-
duction

 

process,
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

percentage
 

meter
 

to
 

monitor
 

the
 

arching
 

degree
 

of
 

T-beam
 

in
 

the
 

tensioning
 

period
 

of
 

the
 

full
 

cy-
cle,

 

and
 

through
 

theoretical
 

calculations
 

to
 

get
 

the
 

theoretical
 

value
 

of
 

arching
 

degree
 

of
 

prefabricated
 

T-beam
 

members
 

in
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

tensioning
 

period,
 

and
 

the
 

monitoring
 

data
 

and
 

theory
 

are
 

verified
 

with
 

each
 

other.
 

Then,
 

according
 

to
 

variations
 

in
 

arching
 

degree
 

of
 

prefabricated
 

T-beam
 

members
 

in
 

the
 

process
 

of
 

the
 

tensioning
 

period,
 

the
 

grouting
 

period,
 

and
 

the
 

storage
 

period,
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

change
 

of
 

the
 

arching
 

degree
 

of
 

prefabricated
 

T-beam
 

members
 

are
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

1)
 

the
 

full-cycle
 

mo-
nitoring

 

data
 

during
 

the
 

tensioning
 

period
 

coincide
 

with
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

results;
 

2)
 

the
 

setting
 

of
 

tension
 

control
 

stress
 

is
 

too
 

high
 

during
 

the
 

tensioning
 

period
 

and
 

the
 

failure
 

to
 

adopt
 

effective
 

insulation
 

measures
 

during
 

the
 

storage
 

period
 

will
 

greatly
 

affect
 

the
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

arching
 

degree
 

of
 

precast
 

T-beam.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

provide
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

the
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

arching
 

degree
 

of
 

precast
 

T-beams.
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0　 引言

截至 2021 年底,我国已经设计并建设完成的公

路桥梁共有 96. 11 万座,其中中小型桥梁的数量达到

81. 92 万座[1-2] 。 这些中小型桥梁在建设中大量采用

预制预应力混凝土(PC)梁,包括空心板、小型箱梁等

不同截面形式,其中 T 梁截面形式的预制梁不仅在受

力方面有着独特的优势,在构造上也具有一定的优越

性,在桥梁建设中颇受青睐[3-5] 。 但在实际施工中,T
梁的预制、存放和安装仍存在诸多问题,尤其是起拱

度的控制还不够精确。 一方面施工人员在预制过程

中未采取有效的控制措施,另一方面 T 梁在预制完成

一段时间后才进行安装架设,在存放过程中混凝土会

产生收缩和徐变,这些都造成了起拱度的偏差,不利

于成桥后对桥面铺装厚度的控制[6-9] 。
为了解决 T 梁在预制过程中起拱度控制方法

不足的问题,许多学者对预制 T 梁起拱度的分析和

控制开展了大量研究。 向秋燕等[10] 分析了预应力

T 梁在存放期间的影响起拱度发生变化的主要因

素,包括混凝土配合比、混凝土集料质量等,并编制

了存放期 T 梁的预拱度值电算程序。 陈夏雨等
 [11]

则认为影响预应力 T 梁在施工过程中产生起拱度

变化的主要因素为预拱度的设置值、预应力束的安

装位置、预应力的线型、张拉以及压浆时张拉应力

的设置值等,并提出了起拱度不足的解决方法。 董

建兴[12]则提出了预设下挠度、改进梁体设计和合理

安排施工工期等措施来进行起拱度的控制。 Hui
等[13]对工程中常用的

 

CEB-FIP -90 模型进行了修

改,并提出了预制梁新的收缩应变和徐变系数值。
Pan 等[14]通过试验得出 T 梁在存梁期,若采用蒸汽

养护的温差过大会导致混凝土早期开裂。 Zhang
等[15]提出了一种新方法,利用弯梁试验同时测定水

泥稳定碎石路面的压缩和拉伸动态弹性模量。 郭

春风[16]
 

在原有基础上,采用寻求等代梁底均布荷载

的思路,并假定预应力作用下产生的箱底最大压应

力与等代均布荷载产生的最大压应力相等,提出了

预应力混凝土箱梁起拱度的简化算法。 杨建国[17]

结合施工中所遇到的问题和后张法起拱度计算理

论,说明了起拱度随时间的变化趋势。 周冰等[18] 同

样利用后张法的张拉瞬间的起拱度计算理论,结合

工程案例,分析起拱度的变化趋势和原因。
综上所述,相关学者对预制 T 梁起拱度的影响因

素进行了许多研究,提出了一系列的解决方法,但对

预制 T 梁整个生产过程监测还不够全面。 本研究依

托某项目工程实例,研究分析该项目的智能张拉预制

T 梁生产流程,开展了预制 T 梁单梁在张拉全过程的

预拱度监测试验,与理论计算结果进行对比,验证监

控试验的准确性,同时对 T 梁从张拉、灌浆和存放等

阶段进行跟踪测量,分析起拱度的影响因素,拟提出

在不同工况下的起拱度控制优化建议。

1　 工程概况

德州至上饶高速公路的合肥至枞阳段落,北端连

通淮南至合肥段,南端与池州长江公路大桥相接。 此

高速公路项目全程长 134. 158
 

km,按照全立交、全封

闭的高速公路标准进行建设,设计达到 120
 

km / h,
设有双向四车道。 桥梁和涵洞的设计符合公路 I 级

荷载要求。 由于项目中包含众多桥梁,因此采用了

集中预制的方法来生产包括轻型 T 梁在内的桥梁

构件。 因此在工程旁特别建设了一个智能化梁场,
通过结合质量控制系统和智能场区技术,共同管理

预制 T 型梁的质量。 这种工厂化的生产模式相比

传统梁场大幅提升了施工效率,在合枞高速上 56 座

桥梁的应用中,近 15
 

km 的桥梁建设成本减少了大

约 5
 

300 万元。
此外,智慧梁场还配备了先进的智能张拉设

备,有效避免了人工干预和测量误差,极大提高了

张拉作业的效率。 尽管如此,张拉完成后预应力束

的实际损耗率尚未被检测。 为了进一步提高构件

的品质,对智能张拉的过程和工艺进行深化研究和

优化显得尤为重要。

2　 理论计算

在测量试验结果之前,先进行起拱度的理论计

算,后张预应力预制 T 梁起拱度由 2 部分组成:一是

由 T 梁自重所产生的起拱度;二是 T 梁在张拉预应

力筋时所产生的梁体变形。 张拉预应力钢筋产生

的挠度( f)按式(1)—式(4)计算。

　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

f =

- N·e1· L2

8EI
+ 5N·e2· L2

48EI
。 (中性轴在预应力束中间时)　 　 　 　 　 　 　 (1)

N·e1· L2

8EI
+ 5N·e2· L2

48EI
。 (中性轴在预应力束之上时) (2)

N·e1· L2

8EI
。 (预应力束近似直线时) (3)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
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式中:N 为预应力束控制下的张拉力;L 为 T 梁梁

长;e1 为预应力束中心线与截面中性轴之间的水平

距离;
 

e2 为预应力束中心线与截面中性轴之间的垂

直距离;E
 

是弹性模量,I 是截面惯性矩。
梁体自身重量产生的挠度按式(4)进行计算

f = 5ML2

48 × 0. 85EI
 

。 (4)

式中,M 为 T 梁跨中截面弯矩值。
2. 1　 截面性质计算

试验梁的截面尺寸如图 1 所示。 为方便计算,
将截面简化,图 1(a)为简等效前梁截面尺寸图,图
1(b)为等效后的梁截面尺寸图,简化前后的面积一

样,按右图计算其截面性质。

（a）等效前
（a）Pre-equivalent

（b）等效后
（b）After�equivalent

单位：mm
Unit：mm

1�000 1�000

1�000 1�000

1�000 1�000
2�0002�000

190
700

220 220
190

700

390 390 390 390220 220

22
0

95
0

10
0

20
5

13
0

1�
60
5

1�
60
5

1�
07
6

28
5

24
4

图 1　 梁截面尺寸

Fig. 1
 

Beam
 

cross-section
 

dimension

2. 2　 中性轴位置计算

计算公式

y1 = 1
2

·cH2 +d2(B - c) +d′(B′ - c)(2H -d′)
Bd + hc + B′d′

 

。 (5)

y2 = H -y1
 。 (6)

式中:y1 为梁顶至中性轴的距离;y2 为梁底至中性

轴的距离;B 为 T 梁截面翼板长度;c 为 T 梁截面腹

板长度;d 为上 T 梁截面翼板高度;H 为 T 梁截面高

度;h 为 T 梁截面腹板高度;B′为 T 梁截面马蹄长

度;d′为 T 梁截面马蹄高度。
将梁体参数 B= 200

 

cm,c= 22
 

cm,d = 24. 4
 

cm,
H=160. 5

 

cm,h=107. 6
 

cm,B′= 100
 

cm,d′= 28. 5
 

cm 代

入公式可得:y1 = 65. 50
 

cm,y2 = 95. 00
 

cm。
2. 3　 截面惯性矩计算

T 梁截面的惯性矩( I)通过式(7)进行计算

I = 1
3

(By3
1 +B′y3

2 - (B - c)(y1 - d) 3 -

(B′ - c)(y2 -d′) 3)。 (7)

将几何参数代入上式可计算得截面惯性矩:I =
3. 55×107cm4。
2. 4　 张拉预应力钢筋时的起拱度计算

1)张拉力的确定

本次预制 T 梁总共有 6 束预应力钢筋,由生产

厂家所给出的数据可以得知,该预应力钢筋的抗

拉强度标准值均 fpk = 1
 

860
 

MPa,采用两段张拉的

方式进行张拉工艺,设置张拉控制应力值保持在

1
 

395
 

MPa,则可以得到每束预应力钢筋的锚下控

制张拉应力值为 232. 5
 

kN。
2)计算参数的确定

由图 2 可知,跨径为 25
 

m 的预制 T 梁,梁高为

1. 605
 

m,张拉的预应力筋为直径 15. 2
 

mm 低松弛

高强度预应力钢绞线,T 梁截面上共布置 6 束钢束,
其中,N1 钢束包括 8 根预应力钢绞线,N2 和 N4 钢

束包括 4 根,而 N3 钢束的预应力钢绞线的数量为

6 根。
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（a）预制轻型 T梁钢束立面图
（a）Elevation�of�prestressed�tendon�in�prefabricated�lightweight�T-beam

（b）梁端截面钢束布置
（b）Beam�end�section�beam�arrangement

单位：mm
Unit：mm

（c）跨中截面钢束布置
（c）Arrangement�of�beams�in�mid-span�section

2�000 2�000
1�000 1�000 1�000 1�000

160 280200 200160
200 200160150 290

1�000
1�00013

0
20
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0
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0
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支座中心线
Support�centerline

桥墩中心线
Abutment�centerline
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8�
00
0
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图 2　 预制轻型 T 梁钢束立面线形示意

Fig. 2
 

Schematic
 

of
 

prefabricated
 

lightweight
 

T-beam
 

steel
 

beam
 

elevation
 

lines

　 　 根据图 2 钢束布置图及其相应断面图,结合中

性轴位置可得

e1
L2 = 49. 00

 

cm　 e1
k2 = 69. 00

 

cm
e2
L2 = 11. 00

 

cm　 e2
k2 = 82. 00

 

cm
e3
L2 = e3

k2 = 80. 00
 

cm
e3′
L2 = e3′

k2 = 80. 00
 

cm

e4
L2 = e4

k2 = 82. 00
 

cm
e4′
L2 = e4′

k2 = 82. 00
 

cm
式中 :eiL2 为梁端预应力束至中性轴的垂直距离( i =
1,2,3,3′,4,4′,分别代表预应力束 N1—N4′); eik2 为

跨中预应力束至中性轴的垂直距离。 构件在张拉

预应力钢束时的挠度值计算总结见表 1。

表 1　 挠度计算总结

Tab. 1
 

Summary
 

of
 

deflection
 

calculations

预应力束
Prestressing

 

beam
控制张拉力 / kN
Controlled

 

tension
适用公式

Applicable
 

formulas eiL2 eik2
挠度( f) / mm
Deflection

 

( f)
 

N1 1
 

564 1 0. 49 0. 69 0. 848
N2 782 1 0. 11 0. 82 2. 860
N3 1

 

173 3 0. 8 0. 8 5. 986
N3′ 1

 

173 3 0. 8 0. 8 5. 986
N4 782 3 0. 82 0. 82 4. 090
N4′ 782 3 0. 82 0. 82 4. 090

　 　 综上计算结果可得由预应力束产生的总挠度

f= f1 + f2 + f3 + f3′ + f4 + f4′ = 0. 848 + 2. 860 + 5. 986 +
5. 986+4. 090+4. 090 = 23. 86

 

mm

2. 5　 梁体自重产生的挠度计算

梁体计算截面积 (A) 为 1. 01
 

m2,混凝土容重

(Y)为 2. 6×104
 

N / m2,由式(4)计算出挠度

512
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f= 12. 82
 

mm
2. 6　 理论总挠度计算

综合预应力束产生的总挠度与梁体自重产生

的挠度可得应设的预拱度

f1 +f2 +f3 +f3′ +f4 +f4′ - f = 23. 86-12. 82=11. 04
 

mm

3　 单梁试验

3. 1　 试验方法

该试验的线性测量采用梁底布设百分表的方

法进行,测量不同工况下距离梁端不同位置处的起

拱度。

3. 2　 试验工况

此试验可分为 3 个工况。 第 1 个工况为分级张

拉预应力钢筋,测量试验梁在张拉不同预应力钢筋

后的起拱度,此试验梁分级张拉顺序为:N1→N2→
N3(外) →N3(近) →N4(近) →N4(外),为叙述方

便,后文将 N3(近)简写为 N3,N3(外)简写为 N3′,
N4(近)简写为 N4,N4(外)简写为 N4′。 预应力筋

的分孔布置可如图 3 所示。 第 2 个工况为孔道灌

浆,测量试验梁在灌浆后一天之内的起拱度。 第 3
个工况为静置状态,测量试验梁在堆放区静置时的

起拱度。

单位：mm
Unit：mm

2�000
1�000 1�000

N1

N2

1�000
160200 280 200 160 13

0
20

91
0

38
0

16
5

1�
60
5

N4 N3N3′N4′

N1:8根钢束
8�steel�bundles
N2:4根钢束
4�steel�bundles
N3、N3′:6根钢束
6�steel�bundles
N4、N4′:4根钢束
4�steel�bundles

图 3　 试验梁预应力筋孔道布置

Fig. 3
 

Test
 

girder
 

prestressing
 

tendon
 

aperture
 

arrangement

3. 3　 试验测点布置

为测得 25
 

m 试验梁在不同工况下的起拱度,在
距离跨中 0. 45、1. 35、2. 55、4. 35、6. 45、8. 55、10. 35、
11. 7

 

m 处的梁底各布置 2 个百分表测点,由于对称

性,另一侧可不设置测点。 共计 16 个百分表测点,
均须在张拉预应力钢筋之前布置完成,测点布置如

图 4 所示。

4　 试验结果及分析

此次试验对 25
 

m 预应力简支 T 梁进行了 6 组

重复观测,取得了大量不同工况下起拱度的原始数

据。 现将数据汇集于表格,并绘出相应的起拱度变

化曲线。
4. 1　 张拉起拱度

试验从未张拉任何预应力钢筋时记录梁底各

个位置百分表的初始数据,每次张拉完一束钢筋,
记录一次百分表的数据,以未张拉时作为阶段 0,张
拉完 N4′作为阶段 6,整理数据后可得到每次张拉钢

束后起拱度的累计值,下面依次列出每组试验的

结果。
由图 5—图 10 可见,T 梁的起拱值随着预应力

钢筋的主根张拉而不断增大,且起拱度的增长趋势

较为一致。 当张拉预应力钢束 N1 和 N2 时,试验梁

起拱度的增加较小,张拉预应力钢束 N3 和 N4 时,
试验梁起拱度的增加明显。 由此可以得出结论,预
应力钢束 N3 和 N4 的张拉对试验梁的起拱度起主

要控制作用,应做好施工监控。 此外,T 梁起拱度随

跨中向两边逐渐减小,跨中的起拱度在张拉全过程

均变化明显,这也与理论情况相符。
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单位：mm
Unit：mm

百分表
Dial�gauge

25�000
450��900�1�200��1�800������2�100�������2�100������1�800��1�350��800

A�����B�������C�����������D�������������E��������������F������������G�������H

A�����B�������C�����������D�������������E��������������F������������G�������H

图 4　 百分表测点布置

Fig. 4
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0.45�m
1.35�m
2.55�m
4.35�m
6.45�m
8.55�m
10.35�m
11.7�m

图 5　 1 号梁张拉期梁起拱度变化
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10.35�m
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图 6　 2 号梁张拉期起拱度变化

Fig. 6
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图 7　 3 号梁张拉期起拱度变化
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图 8　 4 号梁张拉期起拱度变化
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0������ ����1����������2�������� ��3��������� �4������� ���5������ ��� �6
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起
拱
度

/m
m

Ar
ch
ed

14

12

10

8

6

4

2

0

-2

（距跨中）
（Halfway）

0.45�m
1.35�m
2.55�m
4.35�m
6.45�m
8.55�m
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图 9　 5 号梁张拉期起拱度变化

Fig. 9
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图 10　 6 号梁张拉期起拱度变化

Fig. 10
 

Change
 

of
 

arch
 

from
 

tensioning
 

of
 

girder
 

No.
 

6

4. 2 灌浆起拱度

灌浆对 T 梁的起拱度也有一定的影响,观测试

验梁在灌浆一天后的起拱值变化,6 组距离跨中不

同的试验梁,其灌浆起拱度汇总见表 2。

表 2　 灌浆起拱度变化
 

Tab. 2
 

Change
 

in
 

grout
 

arching mm

试验梁 / m
Test

 

beams
1 号梁
Beam

 

1
2 号梁
Beam

 

2
3 号梁
Beam

 

3
4 号梁
Beam

 

4
5 号梁
Beam

 

5
6 号梁
Beam

 

6

0. 45 1. 00 2. 471 -0. 577 2. 365 1. 118 1. 652

2. 55 1. 33 1. 609 -0. 102 1. 926 0. 632 1. 50

6. 45 0. 84 1. 790 -0. 890 1. 454 0. 656 1. 19

8. 55 0. 71 0. 695 -0. 394 1. 376 0. 478 1. 07

10. 35 0. 16 0. 558 -0. 568 0. 544 0. 290 0. 88

　 　 由表 2 可见,灌浆凝结会造成起拱度的增大,但
跨中起拱度的变化大小多在 1 ~ 2

 

mm,变化并不算

很大,故灌浆对起拱度的影响不大。
4. 3　 存梁起拱度

梁在存梁区时,其起拱度会随着时间的增加而

逐渐增大,继续采用梁底布设百分表的方法对起拱

度进行为期一周的观测,观测间隔为每天 1 次。 6
组试验梁的累计起拱度见表 3。 此表的数据为距离

跨中 0. 45
 

m 处起拱度的数据。

表 3　 存梁起拱度变化

Tab. 3
 

Change
 

of
 

arching
 

degree
 

of
 

stored
 

beams
 

mm

计算零期 / d
Calculate

 

zero
 

period
1 号梁
Beam

 

1
2 号梁
Beam

 

2
3 号梁
Beam

 

3
4 号梁
Beam

 

4
5 号梁
Beam

 

5
6 号梁
Beam

 

6

0 0 0 0 0 0 0

1 1. 000 2. 471 -0. 577 2. 365 1. 118 1. 652

2 1. 912 1. 574 1. 888 2. 151 1. 484 1. 252

3 0. 882 1. 972 1. 932 2. 451 1. 767 1. 737

4 2. 450 1. 717 1. 767 2. 479 2. 124 1. 287

5 1. 445 2. 237 1. 365 2. 576 2. 434 2. 147

6 1. 783 2. 349 2. 137 2. 652 2. 443 2. 435

7 2. 127 2. 637 2. 574 2. 731 2. 587 2. 458

812



第 3 期 汪志甜,等:基于单梁试验下的预制 T 梁起拱度分析及控制研究

　 　 将以上数据绘制成如图 11 所示,以便观察其起

拱度变化趋势。

0��������1����� ���2������ ��3������� �4����� ���5�������� �6��������7��������8
计算龄期 /days
Calculate�age

起
拱
度

/m
m

Ar
ch
ed

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

1号梁
Beam�1
2号梁
Beam�2
3号梁
Beam�3
4号梁
Beam�4
5号梁
Beam�5
6号梁
Beam�6

图 11　 存梁起拱度变化

Fig. 11
 

Change
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arching
 

degree
 

of
 

stored
 

beams

从以上的观测数据可以看出,试验梁起拱度总

的趋势为增大,有少量数据因为环境温度等影响,
出现了部分数据下降而产生数据波动的现象,但是

总体而言,起拱度随着计算龄期有总体向上增加的

趋势。
4. 4　 原因分析及控制措施

从试验梁张拉的实测值与理论值的对比来看,实
测值略大于理论值,实测平均起拱度为 13. 74

 

mm,理
论值为 11. 04

 

mm,误差为 2. 7
 

mm。 分析其原因,首
先环境温度是影响试验数据发生波动的直接原因,
由于试验梁在进行监测试验时置于无遮蔽的高温

场地下,高温导致 T 梁混凝土水化反应加快,造成 T
梁上挠,起拱度值增大;其次张拉预应力筋时,施工

人员未对张拉控制应力进行精确控制,在张拉工艺

时未完全保证每次张拉控制应力完全相同,这也是

导致最终的起拱度试验值发生波动的原因。
通过本次试验,可以得出起拱度的控制措施,

首先,在张拉预应力筋时,对起拱度值的影响程度

较大的预应力束应进行精确控制,例如本次试验的

N3、N3′、N4 和 N4′,张拉控制应力不能过大。 其次,
高温天气对预应力的影响不可忽视,在施工时,应
避免极端高温天气张拉预应力筋,在存梁时也应该

适当控制环境温度防止温度过高对 T 梁起拱值产

生影响。 最后,对于预应力 T 梁构件,适当预设下

挠度是控制过度起拱的最有效的设计方案,可以根

据起拱度的计算结果在梁体底模预设下挠度,从而

减小 T 梁在张拉期和存梁期所可能出现的起拱度

上挠的情况。

5　 结论

1)张拉期,预制 T 梁的起拱度与预应力张拉的

根数呈现一个正相关的趋势,且后几根钢筋的张拉

对 T 梁的起拱度值的影响更大。 建议随着张拉过

程的进行,对 T 梁线性控制要求应该更高,与此同

时,在张拉全过程,张拉控制应力不宜设置过高,以
防止在多次张拉的过程中起拱度无法得到精确

控制。
2)灌浆期对预制 T 梁起拱度的影响较小。
3)存梁期,温度效应、弹性压缩变形和徐变收

缩变形相加致使起拱值不断变大,对起拱度的影响

也较大。 建议在存梁期间采取温度控制措施,减小

因环境温度而产生的起拱度波动。
4)本研究提出的计算 T 梁张拉起拱度的理论

算法,为施工单位采用起拱度控制对策的确定提供

了依据。 计算结果与试验监测结果相差较小,可以

认为本次试验所提出来的手算方法可以适用于预

制 T 梁的起拱度预测计算,且方便快捷。
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