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用支座位移法对组合梁桥施加预应力

高建伟
)江苏省常州市建设局 常州市 (%0""0*

摘 要!钢&混凝土组合连续梁桥的中间支座附近为负弯矩区1会导致桥面混凝土开裂1缩短使用寿命2本文

结合常州市马公桥工程的建设1对采用支座位移法来施加预应力1避免桥面混凝土开裂的技术进行了研究2通过对

施工过程中的实测数据和仿真计算结果的比较1明确实际效果1得出有关经验和建议2
关键词!钢&混凝土3组合梁桥3预变形3支座位移3预应力

钢4混凝土组合梁桥是中小跨径钢桥中的一种
重要结构形式2这种组合结构以钢结构作为梁1用钢
筋混凝土作为桥面板1两种不同性质的材料依靠剪
力传递器连接成整体共同作用1作为桥梁的主要受
力结构2当组合梁承受正弯矩作用时1混凝土板处于
受压区1钢梁大部处于受拉区1因而能够充分发挥两
种材料各自的力学性能2同钢筋混凝土梁相比1组合
梁能够大大减轻结构自重1具有更大的跨高比1组合
简支梁跨径可达$"53同钢梁相比1组合梁又具有
抗弯刚度大1结构高度小1稳定性好等优势2因此1钢

4混凝土组合梁桥近年来得到了较为广泛的应用2
由于混凝土的抗拉性能很差1在钢筋混凝土中1

是用钢筋来代替混凝土承受拉力的2但是1混凝土的
极限拉应变也很小1每5仅能伸长".%6".%$551
再伸长就要出现裂缝2所以1当组合梁用作连续梁或
悬臂梁1需要承受一定的负弯矩时1就会导致钢筋混
凝土桥面板局部段受拉1桥面开裂2因此1必须采取
一定的措施1来降低混凝土中的拉应力1使裂缝不出
现或控制在一定范围内2对于这种情况1施加预应力
是一种非常有效的处理方法2

7 施加预应力的几种方法

7.7 引入纵向力法
引入纵向力来施加预应力一般可分为两种

形式!
第一种是在中间支座附近的混凝土桥面板中1

沿桥梁轴线方向埋设预应力筋)包括预应力粗钢筋8

预应力钢绞线等*1通过张拉1对埋设预应力筋的区
段施加预应力3
第二种是在钢梁下翼缘施加一个张力1使钢梁

变形后对上翼缘的混凝土桥面板施加一个预压

应力2
7.9 预加荷载法
对于像悬臂梁这样的外部静定结构1可以采用

预加荷载法来施加预应力1见图%所示2

图7 预加荷载法施工示意

现以悬臂梁为例加以说明)见图%*2首先1浇注
悬挂跨8锚固跨跨中部分桥面板的混凝土1当其达到
一定强度后1在这些桥面板上预加临时荷载3然后再
浇注支座附近的桥面板混凝土1等混凝土达到设计
强度后便将预加荷载去掉1由于预加荷载的加载和
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卸载!使梁各处受到一个大小相等"符号相反的弯矩#
预加荷载可以用砂"碎石"钢块"水等堆放在桥

面上!特别是把水盛在水袋里的方法!具有一定的精
确度!不仅可作预加荷载!还可用作浇注混凝土时调
整上弯度的平衡重#
$%& 支座位移法
按不同支座的位移!可分为中支座位移法和端

支座位移法#
’()中支座位移法#
中支座位移法施加预应力的过程可以用图*加

以简单说明#首先!在钢梁吊装"拼接结束后!将中间
支点抬高#接着!浇注桥面板混凝土!当其达到设计
强度后!将中间支座下降!使组合梁落到最终支座
上#这样由于组合梁的下落"变形!就在钢筋混凝土
桥面板中产生了预压应力#这种方法的优点是沿梁
全长均施加了预应力#图 +为移动支座产生的弯
矩图#

图, 中支座位移法施工顺序

对于长度较大的梁!钢梁中部需要抬高很多!在
实际施工中有很大难度#按图-所示方法给组合梁
设铰!可以克服这一困难#在设铰处!上拱度是不连
续状态!如图-所示!钢梁中部的抬高量可以大大降
低#最后!通过设置临时支撑并将这些铰在竖直方向
顶高!或在设铰处用千斤顶引进所需的弯矩!使组合
梁在纵向恢复顺直!并进行连接"固定!让组合梁恢
复连续性#
像其他长期荷载一样!桥面中的预应力值将随

着混凝土徐变的增大而降低#尤其是这种由强迫变
形所引起的预应力!下降得更为厉害#为使预应力保

图& 移动支座产生的弯矩

图. 不连续设置上拱度

持较高值!应尽可能迟一些将梁下落到最后支座位
置!以使混凝土浇注后得到足够的养护时间!减少徐
变量#
支座位移法施加预应力具有施工方便"经济实

用的特点#避免了预加荷载法搬运堆积荷载的麻烦!
也不需精确定位预应力钢筋!确保波纹管的畅通以
及张拉"灌浆"封锚等工序!施工简便!省工"省力!而
且基本不需额外增加辅助材料!省却了预应力筋"锚
具等费用#

’*)端支座位移法#
中间支座上升"下降的效果!用移动端支座的方

法同样可以达到#端支座位移法的施工顺序与中支
座位移法基本相同!只要把中间支座上升"下降!改
为端支座的下降"上升即可#
根据工地实际情况!往往移动端支座比移动中

间支座施工更为方便!主要体现如下#
/中间支座往往位于河道中!水中搭设支架或

脚手较为困难0而端支座在岸边!可方便地搭设支架
或利用台帽搁置千斤顶!对钢梁进行顶高"下降!操
作方便"安全#

1端支座移动比中间支座所需的顶升力要小!
对顶升设备及支架的要求不高!施工较为方便#

, 研究目的和内容
支座位移法采用简单的施工处理技术来施加预
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应力!具有施工方便"经济实用的特点#从理论上来
讲!大多数中小跨径钢$混凝土组合连续梁桥都可
以采用这一方法!来解决中间支座附近的负弯矩问
题!从而避免或控制混凝土裂缝的产生#常州市马公
桥工程设计采用了钢$混凝土组合连续梁桥!并用
支座位移法施加预应力#
结合该工程开展以下几方面的研究%
&’(通过计算机仿真计算!验证设计计算结果以

及质量控制指标)
&*(通过现场布置测试元件!测试相关技术数

据!以确定预应力施加效果)
&+(通过系列研究!达到保证马公桥工程施工质

量的目的!解决该工程的关键技术问题!并对以后类
似工程建设提出一些建议#

, 常州市马公桥概况
马公桥位于常州市市区西南侧!是城市主干道

上的一座重要桥梁!担负着繁重的交通流量#
新建马公桥总长-./!为+跨钢$混凝土组合

连续梁桥!中跨计算跨径为 *0/!两侧边跨各为

’0/!组合梁总长-12-/!桥梁宽+-2-/#桥梁两侧
纵坡均为*234!竖曲线半径为’’35/!桥面横向不
设横坡#
设计荷载标准%汽车$超 *5级!挂车$’*5!人

群123678/*#
马公桥下部结构%桥墩为桩柱式!灌注桩桩径为

’2*/!长1’/!立柱直径为’25/!灌注桩和立柱各

’-根)桥台为浆砌块石重力式桥台!基础为桩径

’25/的灌注桩!长*3/!共15根#

9 施加预应力的方法
马公桥采用端支座位移法施加预应力#首先在

钢梁吊装前!在台帽的支座垫石上放置支座调整钢
板&每个支座垫石上叠放3块规格为35:/;35:/
;*:/的钢板!总厚度’5:/(!如图3所示)然后将
板式橡胶支座放在钢板顶面上!进行钢梁吊装)待钢
梁拼接完成形成整体后!每侧台帽上放置一定数量
的千斤顶&慢车道桥-只!快车道桥0只(!同步将钢
梁顶高!抽去支座调整钢板!使钢梁端部整体下落

’5:/)然后在钢梁上铺设压型板!扎钢筋"浇桥面
混凝土)待桥面混凝土养护’5<后!重新用千斤顶
将组合梁端部顶高!垫回支座调整钢板!使端支座抬
高’5:/!顶高过程中一定要保证每只千斤顶顶升速

度的同步性!否则!桥面混凝土因横向受力不均!易
产生裂缝)最后!将钢梁平稳地落在支座上#这样!由
于组合梁的被迫变形!桥面混凝土被施加了预压应
力#操作的流程为%
在支座垫石上安放’5:/厚的调整钢板和橡胶

支座=吊装钢梁=钢梁拼装"焊接!抽走 ’5:/厚
的调整钢板"钢梁下落=铺设压型板"绑扎桥面钢
筋=浇筑桥面混凝土"养生"顶高钢梁=重新垫
入’5:/厚的调整钢板=钢板四周用砂浆封闭"
防腐#

> 测试方案

>2? 测点布置
马公桥的快车道共布置-个测点!每个测点分

别用扎丝将压力传感器固定在钢筋混凝土桥面板厚

度的中部)纵桥向布置于桥墩盖梁靠近跨中一侧的
边线处!两侧对称)横桥向分别位于+号钢梁"中线"
0号钢梁处!详见图-#
>2@ 测试设备

&’(振弦式混凝土应变计共1个)其参数见表’#

表? 振弦式混凝土应变计参数

编号
规格

//

电阻

A

频率

BC

温度

D

防渗水

压力

EFG

绝缘

EA

1.H ’55 0’520 ’H1* ’H 52* 355

1.1 ’55 05025 ’H-* ’H 52* 355

1-5 ’55 0*’21 ’H+. ’H 52* 355

1H’ ’55 05.2* ’H+- ’H 52* 355

&*(振弦式钢筋计*个)其参数见表*#

表@ 振弦式钢筋应变计参数

编号
规格

//

电阻

A

频率

BC

温度

D

防渗水

压力

EFG

绝缘

EA

’*’50 I’* H0H25 ’+-. ’H 52+ 355

’*’0+ I’* H.*2’ ’+-0 ’H 52+ 355

>2, 测试结果

&’(顶高后组合梁在墩顶预压应力见表+#
&*(顶高前后部分桥面标高的变化见表1#

J 仿真计算
由于组合梁计算理论不够完善!本文采用有限
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图! 马公桥钢"混凝土组合梁施加预应力步骤示意
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图! 测点布置平面示意

表" 桥面应变实测值

测点号 #$% %&%’( #)# #)$ %&%(* #+’

顶高前

初读数
%$%, %##+$ %)%*$ %(&$ %#*, %$()

顶高后

终读数
%+)% %#’+ %((( %(%% %*)* %$++

应 变

-力.值
*/$,
0%’1,

%/+**
23

*/)(
0%’1,

&/,#
0%’1,

%/$%’
23

*/#$
0%’1,

元方法来分析结构在预弯过程中的受力状态4通过
大型分析软件567&’’’对马公桥施加预应力的过程
进行仿真计算4从而得出结构在顶升过程中的变形
值和应力状态8
!/9 计算模型
由于结构在横梁方向具有对称性4故只取一榀

单元进行计算8结构模型中包括主梁:横梁以及混凝
土桥面8主梁和横梁的几何尺寸采用实际的结构尺
寸4主梁两边的混凝土桥面取($/,;<4为横梁跨度
的一半4厚度为&’;<8
模型中主梁两端先预弯%’;<4中间支座为实际

标高4主梁轴线本身为一微弯曲线8主梁为一变截面
钢梁4在计算中根据实际情况输入尺寸8

表= 桥面标高实测记录

点号 顶高前 顶高后 偏差><<

?1* $)*$ (’#’ %’*

?1, $)#* (’#( %’,

?1( $)#+ (’,’ %’#

@1* (%)) (&#% #&

@1, (%)+ (&#( ,&

@1( (%)# (&#’ #+

A1* (*(# (*)’ +

A1, (*(* (*() +

A1( (*(, (*(, ’

B1* (,’* (#$, 1&(

B1, (,’# (#$* 1*%

B1( (,’( (#$’ 1*(

跨中1* (,&, (#(( 1*$

跨中1, (,&% (#(, 1*+

跨中1( (,&) (#(* 1#+

C1* (,%# (#(* 1*%

C1, (,%% (#(, 1&+

C1( (,%) (#(# 1*,

D1* (*$( (*(, $

D1, (*(# (*(( #

D1( (*(( (*(, 1*

E1* (%)+ (&## #(

E1, (&’& (&#$ #,

E1( (&’& (&#’ *(

F1* $),( (’,( %’’

F1, $),& (’,( %’+

F1( $),( (’+’ %’&

!/G 计算结果

-%.应力结果8
在计算中4主梁两端的支座向上移动%’;<4在

混凝土中建立预应力8计算结果表明通过这一过程
能在中间墩顶建立起%H&IJ6的预压应力8应力分
布两边对称4分布范围和数量值符合实际情况4说明
本次有限元分析模拟是成功的4其计算结果也是真
实可信的8

-&.位移结果8
在计算中4不但要关心结构的应力分布状态4还

要关心结构在顶升过程中的位移大小4也就是桥
面标高的变化8在顶升过程中4中间桥墩固定不动4
两端顶升4桥中位置下降4逐渐恢复到设计标高8
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两端顶升了 !""##$中间 %个桥墩不动&它们中
间的’个横梁与主 梁 的 交 点 分 别 向 上 位 移 了

()*+##$,%*"##$%!*(##&桥最中间处向下位
移了(’*!##&

- 理论数据与实测值进行比较分析

.!/顶高前后$桥面标高变化的实测值与计算结
果较为吻合$见表+&

表0 实测位移与仿真计算位移的比较 11

位 置
横梁

2

横梁

3

横梁

4

横梁

5
跨中
横梁

6

横梁

7

横梁

8

横梁

9

实测位移

平均值
!"’ ,) ! ’! ,% ’% % ,% !"!

仿真计算

位移
!"" ,% " ,: (’ ,: " ,% !""

.%/桥面混凝土墩顶位置实测的预压应力为;平
均应变值.’*,’+<!"=+/<弹性模量.’*+<!",

>?@/A!*%>?@$与仿真计算结果!B%>?@也较
为吻合&

C 支座位移法施加预应力的研究结论

C*D 支座位移法的优点及不足

C*D*D 优点

.!/力学效果好&
支座位移法施加的预应力$能够抵抗连续梁在

墩顶承受的负弯矩$对避免墩顶处桥面裂缝的产生
起到了良好的作用&

.%/全长施加了预应力&
在连续梁全长施加了预应力$对预防桥面横向

裂缝的产生起到了积极作用&
.’/经济&
基本不需要额外增加辅助材料$节省了预应力

筋E锚具等费用$经济实用&
.,/施工方便&
避免了预加荷载法搬运堆积荷载的麻烦$施工

较为简便$省工E省力&
C*D*F 不足之处

.!/工期长&
支座位移法施加的预应力$受混凝土徐变的影

响较大$由于混凝土的养护期较长$伸缩缝又不能同
步施工$因此工期较长&

.%/徐变影响大&
试验证明$加荷时混凝土的龄期越早$则混凝土

的徐变越大&随着徐变的不断增加$桥面混凝土中的
预应力值将不断减少&

.’/预应力值较小&
实测数据表明$支座位移法施加的预应力值

较小&
C*F 在支座位移法施工中的一些建议

.!/同步顶高&
在组合梁的顶升过程中$要严格控制每根钢梁

的顶升速度$确保整个组合梁同步顶升&如顶升不同
步$就会在桥面混凝土中产生横桥向应力$严重时会
导致桥面产生纵桥向裂缝&建议采用同步控制千斤
顶来顶升桥梁&

.%/钢梁落不下的情况&
在抽走调整钢板$钢梁下落!"G#时$有时会出

现局部钢梁落不到底$钢梁与支座有间隙的情况&这
要查清原因$到底是钢梁局部被杂物卡住$还是钢梁
自身刚度较大$仅依靠自重无法下落到支座上&通过
排除杂物或加压的方法$使所有钢梁与支座密切
贴合&

.’/支座垫石表面要平整&
支座垫石浇筑时$要做到表面平整$既要保证单

个支座垫石表面的平整度$还要保证一个台帽上所
有支座垫石的表面均在同一个平面内$否则$端横梁
将承受额外的应力&浇筑混凝土时要予以足够的重
视$可采取带通线的方法对垫石表面进行收光&一旦
在支座垫石间出现高差$应用!B+##的薄钢板垫
入调整&支座位移时$薄钢板始终留在垫石上$以保
证每根钢梁的升降量相同&

.,/养护时间尽量要长&
试验证明$加荷时混凝土的龄期越早$则混凝土

的徐变越大&随着徐变的不断增加$桥面混凝土中的
预应力值将大大减少&为了尽量减少混凝土徐变$要
加强对桥面混凝土的养护$保持较高的湿度$并尽可
能延长混凝土的养护时间$最好在%HI以后再顶高
钢梁$以降低预应力值的衰减&同时$减少桥面混凝
土中的水泥用量$降低水灰比$对减少混凝土的徐变
量也是有好处的&

.+/钢板的毛刺要清除干净$并进行必要的防腐
处理&
支座调整钢板如果采用气焊切割成型$必须将

钢板边缘留下的毛刺剔除干净$使钢板与钢板之间
能密切贴合$以保证钢板能均匀受力$并使各支座上
的钢板总厚度保持统一的!"G#&为了使钢板能长期

J!%J%""+年 第%期 高建伟;
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用支座位移法对组合梁桥施加预应力

万方数据



防腐!对每一块钢板都要进行彻底除锈!涂防锈油
漆!具体要求与钢梁相同"在把组合梁顶高施加预应
力后!调整钢板将永久留在支座垫石上!因此!需用

#$%的水泥砂浆将钢板外露面封闭!阻断钢板与空
气的接触!进一步起到防腐效果"

&’(栏杆带)侧石先浇时要留设变形缝"
由于工期要求紧!往往在组合梁顶高前!可以利

用桥面混凝土的养护时间进行桥面栏杆带)侧石的
现浇工作"为了在组合梁顶高过程中!留出足够的变
形空间!防止混凝土被压碎!应在现浇栏杆带)侧石
的墩顶)跨中位置留设#*+宽的变形缝"这样!一方
面使栏杆带)侧石在组合梁顶高过程可以自由变形!
另一方面也避免增加顶升组合梁所需的顶升力"

, 结论
目前通过支座位移来施加预应力的方法!在钢

-混凝土组合结构桥梁中得到了一些应用!这种方
法比传统的预应力张拉方式有较大优势!其施工方
法比较简单!有较高的经济效应"鉴于目前此种结构
的分析理论还不完善!本文结合常州市马公桥工程
的实例!对钢-混凝土组合桥梁中支座位移法施加
预应力的技术进行了研究!主要得出以下结论"

&#(用支座位移法在钢-混凝土组合梁桥中施
加预应力是切实可行的方法!实测数据与仿真计算
的结果基本吻合!所产生的预应力明确有效"

&%(支座位移法施加的预应力!能够抵抗连续梁
在中间支座附近承受的负弯矩!对预防中间支座附

近的桥面产生裂缝具有明显效果!并且在连续梁全
长施加了预应力!对预防桥面横向裂缝的产生也起
到了积极的作用"马公桥经过了一年多的使用!实践
证明质量情况良好!桥面&包括负弯矩区(无任何可
见裂缝"

&.(实测数据表明!支座位移法施加的预应力值
较小"而且随着混凝土徐变的不断增加!桥面混凝土
中由支座位移施加的预应力值将不断减少"因此!这
种方法不适用于要求预应力值较大及以预应力直接

承受荷载的结构"
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