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摘要: � 以广东省某分阶段施工合成箱梁桥为工程背景,通过改变翼缘板的宽度, 计算预制主梁在张拉预应力

时的稳定安全系数、跨中截面上下缘应力控制值, 以及吊装就位时的安全系数. 结果表明,主梁张拉时的主梁

翼缘板宽度应大于 1. 20 m, 即相应湿接缝的宽度应小于0. 98 m;而主梁吊装时,应尽量保持吊绳竖直, 相应湿

接缝的宽度应小于等于 0. 98 m. 最后, 通过对试验模型进行张拉并进行有限元分析表明,跨中截面侧向位移

和上拱值的有限元计算值均与实测值相接近,分别只有相差 9. 5%和 2. 9% .
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分阶段施工合成的箱梁结构, 是先预制混凝土工字梁, 张拉预应力,再将工字梁吊装就位,最后浇筑

相邻工字梁间的湿接缝, 即通过预制�吊装�现浇合成的施工方式, 把预制的工字梁构成整体的箱梁结

构
[ 1]� 其优点是可以减轻构件的吊装重量、节省工程造价、缩短工期, 并使结构具备箱型梁桥良好的受

力性能;特别适合斜交角较大,施工吊装能力有限的大中跨径桥梁. 然而, 对于此类结构,现浇湿接缝的

合理设计宽度是一个难题.这是因为当湿接缝设计宽度取值大时(预制主梁的翼缘板宽度减小) ,吊装重

量固然会减轻, 但也减少了主梁的有效截面, 张拉预应力时, 跨中截面的应力有可能超过混凝土的抗压

(拉)强度,或者超过工字梁的稳定承载能力, 同时,吊装施工时的稳定也可能无法满足要求.当湿接缝宽

度取值小时,又会增加主梁吊装重量,失去该类桥梁的施工优点.所以对主梁进行强度和稳定分析,研究

其翼缘板的一个合适宽度或湿接缝的合理宽度是很有意义的一项工作.

( a) 主梁截面尺寸 � � � ( b) 预应力筋布置

图 1� 预制主梁跨中截面尺寸和钢束布置图( cm)

Fig. 1 � Mid�span section of pr ecast

ma in beam and tendon profile ( cm)

1 � 研究背景

本文的研究背景为广东省某一斜

箱梁桥工程, 该桥为双幅桥, 总长 593

m,桥面单幅宽为 17. 5 m, 除第 1, 4 联

的 40 m 跨为正交外, 其余各跨均为斜

交,最大斜交角 36. 53  , 最小斜交角

27. 23  � 该桥采用上述分阶段施工合成
箱梁的结构形式设计, 结构的主梁截面

尺寸和预应力筋布置如图 1所示� 本文
在进行现浇湿接缝合理宽度分析时, 假

定只改变翼缘板的上下宽度, 分别取为

0. 98, 1. 18, 1. 38, 1. 58, 1. 78, 1. 98, 2. 18 m, 通过张拉预应力时和吊装时主梁的稳定分析、跨中截面上

下缘应力分析, 来确定湿接缝的合理宽度�
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2 � 预应力张拉的主梁分析

2. 1 � 基本假定

采用大型有限元分析软件 ANSYS,对分阶段施工合成箱梁的预制主梁进行稳定分析.分析时先给

出以下 3个假定. ( 1) 对单根工字梁, 不考虑斜交角的影响,按直压杆件进行计算; 但考虑预应力钢束偏

心距的影响[ 2] . ( 2) 假设由于施工原因,使预应力钢束在横向存在着2 cm 的误差[ 2] . ( 3) 计算时,预应力

图 2� 主梁的有限元模型图

F ig. 2� FEM model of ma in beam

是按等效荷载作用予以考虑[ 3] .

分析中采用具有 6个自由度的 Beam 44梁单元, 它支

持截面定义功能,使用者可采用截面定义命令( SECTYPE,

SECDA TE)来定义截面形状,并可在图形用户界面下绘制

己定义的截面图形( SECPLOT) , 以检查截面定义的正确

性
[ 4]
. 图 1为主梁的有限元模型( FEM ) , 其翼缘板宽度为

1. 38 m.

2. 2 � 稳定分析

由于预制梁中的平弯钢束 N3 , N 4 在整个跨度内呈不

对称分布,所以在张拉过程中无法平衡,会产生横向分力和

侧向弯矩,而梁体刚度较小,会出现侧向弯曲.另外,由于断面尺寸紧凑,减轻了自重,使吊装重量减少,

方便了施工;同时也使得梁的整体刚度比较小,对于强大的张拉预应力显得过于纤弱, 稳定安全系数偏

低,造成梁体侧向的弯曲
[ 4]

.施工过程中的各种偏差,特别是钢束位置的施工误差,也是侧向弯曲的原因

之一.所以,本文的稳定分析包括主梁的安全系数和侧向位移分析.

定义相对宽度 �表示翼缘板宽度与工字梁腹板宽度的比值,是一个无量纲单位,它反映了翼缘板宽

度的变化状况. 分别取主梁翼缘板宽度 b为 0. 98, 1. 18, 1. 38, 1. 58, 1. 78, 1. 98, 2. 18 m ,即相应的相对

宽度 �为 4. 9, 5. 9, 6. 9, 7. 9, 8. 9, 9. 9, 10. 9, 进行建模计算� 主梁的安全系数( �)和跨中侧向位移(  )与

相对宽度关系, 如图 3, 4所示. 从图 3, 4可以看出,随着相对宽度 �变小,主梁的安全系数( �)变小, 同时

主梁跨中侧移变大, 说明预制主梁的稳定性随着相对宽度变小而降低. 当相对宽度为 5. 9时, 安全系数

� 图 3� 张拉相对宽度与安全系数图 图 4� 张拉相对宽度与跨中侧移图

F ig . 3 � Relationship between relativ e t ension� � � � � � � F ig . 4 � Relationship betw een relativ e w idth

width and buckling safety facto r and mid�span later al displacement

为 1. 45,它小于临界安全系数 1. 5[ 5�6] .取相对宽度为 6 进行重新建模分析, 得到主梁的安全系数 1. 52

(大于1. 5) ,此时跨中侧移为 5. 80 cm ( L / 690) ,可知主梁将不会失稳. 因此,预制主梁的相对宽度 �至少

需要大于 6, 主梁在张拉预应力时才能保持稳定. 对于本文研究的实际工程, 预制主梁翼缘板宽度应大

于 1. 20 m, 即相应湿接缝的宽度应小于 0. 98 m,主梁在张拉预应力阶段才能保持稳定.

2. 3 � 跨中截面上下缘应力分析

同样改变相对宽度 �的大小,分析相对宽度变化时主梁在张拉时跨中截面上下缘应力( F )的变化

情况.分别取相对宽度 �为 6, 7. 9, 8. 9, 9. 9, 10. 9,建立模型计算.主梁在张拉时跨中截面上缘主拉应力

和下缘主压应力与相对宽度关系, 如图 5所示.从图 5可以看出,当相对宽度 �!6 时, 跨中截面的上缘
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( a) 主拉应力 ( b) 主压应力

图 5� 相对宽度与跨中截面上缘主 1 图

F ig. 5� Relationship between relative w idth and principal str esses at the top of mid�span section

主拉应力和下缘主压应力, 都能满足要求. 即对于本文研究的实际工程, 湿接缝的宽度小于 0. 98 m 时,

主梁在张拉时跨中截面的上下缘应力是能满足设计要求的.

3 � 主梁吊装分析

3. 1 � 稳定分析
据∀JTJ 041- 2000 公路桥涵施工技术规范#的规定[ 7] ,超过 25 m 的裸梁在吊装时, 需要验算其稳

定性.根据∀公路桥涵标准图#,预制的主梁可用兜底吊,吊装采用二点吊, 其计算示意图如图 6所示.吊

图 6 � 吊装计算示意图( cm)

Fig . 6 � Calculation Sketch of lifting ( cm)

绳与竖直方向的夹角 !在 0  到 30  之
间变化.分别取相对宽度 �为 6. 0, 7. 9,

8. 9, 9. 9, 10. 9,对预制主梁进行分析计

算,得到主梁 (考虑了超载和动力系数

1. 3)在吊绳与竖直方向的夹角在 0 和
30 时的安全系数, 如图 7所示, 其跨中

的侧向位移如图 8所示.从图 7, 8可以

看出,主梁相对宽度 �为 6且主梁在 !为 30  吊装时, 其稳定安全系数值等于 1. 47, 小于临界安全系数

1. 5. 所以取主梁相对宽度 �为 6. 1进行重新建模分析,得到主梁的安全系数 1. 54, 跨中侧移为 5. 30 cm

( L / 755) ,主梁不会失稳.因此预制主梁的相对宽度至少需要大于 6. 1, 主梁在吊装时才能保持稳定.即

图 7 � 吊装相对宽度与安全系数图 图 8 � 吊装相对宽度与跨中侧移图

Fig . 7 � Relat ionship betw een lifting relative w idth � � � � Fig . 8 � Relationship betw een lifting relative w idth

and buckling safety facto r and lat eral displacement y

对于本文研究的实际工程,相应的湿接缝的宽度应小于 0. 96 m ,主梁在吊装时才能保持稳定. 从图 7, 8

还可以看出,主梁在吊装时,应尽量保持吊绳竖直,减小吊绳与竖直方向的夹角.

3. 2 � 应力分析
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主梁吊装时应力分析,包括吊点截面和跨中截面的上下缘应力分析,且在分析时应考虑动力及超载

系数,它们分别为 1. 3和 0. 85.同样,改变相对宽度 �的大小, 分析主梁在吊装时吊点截面上下缘应力

和跨中截面的上下缘应力的变化情况.分别取相对宽度为 6. 1, 7. 9, 8. 9, 9. 9, 10. 9,建立模型计算. 取主

梁在两个动力及超载系数分别作用下的最大应力作为控制应力,则吊装时主梁关键截面上缘主拉应力

和下缘主压应力与相对宽度关系, 如图 9, 10所示.从图 9, 10可以看出,当相对宽度 �!6. 1时, 跨中截

图 9 � 相对宽度与关键截面上缘主 1 图拉应力关系 图 10 � 相对宽度与关键截面下缘主压应力关系

Fig. 9� Relationship betw een relat ive w idth and � � Fig . 10� Relationship between relative w idth and principal

principal t ensile st resses at the top of key sections compressive stresses at the bott om of key sections

面和吊点截面的主应力都能满足设计施工要求. 即对于本文研究的实际工程,湿接缝的宽度大于等于

0. 98 m 时, 主梁在吊装时关键截面的应力都能满足设计施工要求的.

4 � 模型试验

4. 1 � 模型试验设计

模型设计采用以下 3个相似准则
[ 8]
: ( 1) 模型与原桥的每片梁几何相似,边界条件相似; ( 2) 模型的

材料与原桥的材料相同, 每片梁的对应截面刚度相似; ( 3) 模型与原桥的应力、应变相同.根据试验目

的,试验模型是按照一片梁与实桥的一片梁相似的准则进行设计,模型尺寸根据斜箱梁实桥的原型,按

照 1∃3. 2的比例设计,模型梁跨度为 12. 68 m,中梁截面 T 和预应力钢束布置,如图 11所示.

4. 2 � 试验构件的张拉和有限元分析

对试验模型进行张拉,用百分表测试每片梁跨中截面的上拱值( s)和侧向位移值(  ) ,测试结果如表

1所示. 同时用有限元程序 ANSYS对中梁进行非线性屈曲分析, 假定钢束横向偏移 0. 6 cm(相当于实

际梁偏移 2 cm ) ,分析结果如表 1所示. 表中,试验模型的计算长度 L = 12. 18 m, 预应力张拉的模型试

验如图 12所示.从表 1可看出,对试验模型进行张拉时,其跨中截面侧向位移只有 0. 95 cm( L/ 1 313) ,

图 11� 主梁截面尺寸和钢束布置图( cm) � 图 12 � 张拉预应力图

F ig. 11 � Sect ion of main beam and tendon pro file( cm) � � � � � F ig . 12 � Tensioning o f tendon prestr ess

试验模型不会失稳. 跨中截面侧向位移和上拱值的有限元计算值与实测值分别只相差 9. 5%和 2. 9% .
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表 1 � 张拉预应力钢束时梁的跨中截面侧向位移和上拱值

Tab. 1� M id�span later al displacement and

upw ard deflection dur ing tensioning

项目 有限元值 实测值 [
有限元值- 实测值

实测值
] / ( % )

实测值
L

 / cm 1. 036 0. 95 9. 5 1/ 1313

s/ cm 7. 360 7. 15 2. 9 1/ 1885

这表明了有限元模型模拟是准确

的,上述有限元对实桥分析比较的

结论也是可信的.

5 � 结束语

通过本文分析, 可以得出以下

4个结论. ( 1) 分阶段施工合成箱

梁现浇湿接缝的最大值, 取决于预制主梁最不利吊装状态时的稳定性,同时也需考虑预应力张拉时的应

力、压杆稳定状况,以及吊装时的应力, 取它们的不利值. ( 2) 预制主梁在吊装时, 应尽量保持吊绳竖直,

减小吊绳与竖直方向的夹角, 以提高结构在吊装时的稳定性.对于本文研究的实际工程,最大的湿接缝

宽度为 0. 96 m. ( 3) 试验结果表明,本文的有限元模型模拟是准确的,用有限元对实桥进行分析比较的

结论是可信的. ( 4) 本文分析给出了一个确定湿接缝合理宽度的思路,补充与完善了分阶段施工合成箱

梁此类结构的计算方法.
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Analysis of the Rational Width of Wet�Joint in the Composite

Box Beam Built by Construction Stages

CH EN Chao�w ei1 , PENG Da�wen2 , LIN Zhi�ping1

( 1. Col lege of Civil En gineering, Fuzhou University, Fu zhou 350002, Ch ina;

2. Departm ent of Civil Engineering and Architecture, Shangh ai Inst itute of T ech nology, S han ghai 200235, China)

Abstract: � Taking a box bridge in Guangdon prov ince as eng ineering example, the buckling safety fact or and the contr ol

st ress at the bott om and the top of t he m id�span section dur ing tendon tensioning, and the buckling safety facto r during

lift ing are calculated fo r the different w idth o f the flange slab. T he results show that the w idth o f the f lange slab should be

gr eater than 1. 2 m and cor responding width o f the w et�jo int should be less than 0. 98 m during tendon tensioning . The

becket should be kept as ver tically as possible during lift ing , t he cor responding width of the wet�joint should also be less

than 0. 98 m. The model exper iment and finite element method analysis show that the exper imental results of t he mid�span

later al displacement and mid�span upwa rd def lection confo rm to calculational ones, the differ ences ar e 9. 5% and 2. 9% re�

spect ively.

Keywords: � constr uction stag es; box beam; wet�joint; rational w idth; finite element method
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