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悬臂拼装施工的预制节段箱梁桥预应力参数优化

沙国华 1，杨政 1，郭晨 1，王亚辉 1，李忠明 2 

（1.西安交通大学  人居环境与建筑工程学院，陕西  西安    710049；

2.中建七局安装工程有限公司，河南  郑州    450000）

摘　要：为揭示预制节段箱梁桥预应力相关参数对悬臂拼装阶段和合龙阶段箱梁横截面应力及施工期线形的影

响，选取某工程一联三跨预制节段箱梁桥，针对悬臂拼装阶段和合龙阶段不同预应力参数取值对桥梁受力状态及

变形特征的影响进行数值模拟。研究结果表明：预制节段箱梁桥顶板钢束最优张拉控制应力为预应力钢束抗拉强

度标准值的 0.70～0.75倍，与此同时应控制预应力钢束截面积不低于 0.000 98 m2（7⌀15.2 mm）。顶板单侧钢束组

预应力合力作用线与顶板中轴线之间的距离，即顶板预应力合力偏心距宜取箱梁宽度的 0.22～0.26倍。合龙阶段

采用先张拉底板、腹板通长钢束，再张拉中、边跨局部钢束的方式可使桥梁在不同张拉阶段之间的线形及横截面应

力变化更加平缓，有利于施工期间结构的安全控制。
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Prestress parameters optimization of precast segmental box girder 

bridge by cantilever assembly method

SHA Guohua1， YANG Zheng1， GUO Chen1， WANG Yahui1， LI Zhongming2

（1. School of Human Settlements and Civil Engineering， Xi′an Jiaotong University， Xi′an  710049， China； 

2. Installation Engineering Co.， Ltd. of CSCEC 7th Division， Zhengzhou  450000， China）

Abstract： To elucidate the influence of prestress-related parameters of precast segmental box girder 

bridges on the stress distribution across the cross-section and longitudinal profile during the cantilever 

assembly and closure stages， a three-span prefabricated segmental box girder bridge was selected. 

Numerical simulations were conducted to investigate the effects of various prestress parameters during 

the cantilever assembly and closure stages on the structural responses and deformation characteristics of 

the bridge. The research findings indicate that the optimal tensioning control stress for the top slab 

tendons of precast segmental box-girder bridges is 0.70-0.75 times of the standard tensile strength value 

of prestressing tendons， concurrently necessitating the constraint that the cross-sectional area of the 

prestressing tendons should not fall below 0.000 98 m2（7 ⌀ 15.2 mm）. The distance between the 

resultant prestressing force line of the single-side steel strand group in the top slab and its centroidal 

axis， namely， the eccentricity of the resultant prestressing force in the top slab， is recommended to be 
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selected within the range of 0.22 to 0.26 times the width of the box girder. During the closure phase， 

the utilization of continuous steel tendons for both the bottom slab and the web was pretensioned， 

followed by the subsequent tensioning of localized tendons for midspan and edge spans， which 

facilitates a smoother distribution of alignment and cross-sectional stresses across various tensioning 

stages by promoting enhanced structural safety control throughout the construction period.

Key words： precast segmental box girder； cantilever assembly method； eccentricity of the resultant 

prestressing force； tensioning control stress； tensioning sequence

随着桥梁施工技术的不断发展，预制节段梁以

其标准化、智能化的生产特点，逐渐成为桥梁工程

中广泛应用的预制构件。采用预制节段梁不仅节

省工期，亦符合当前低碳发展的要求，工厂化的生

产方式消除了现场施工带来的诸多环境问题，而悬

臂拼装则是预制节段梁桥的主要施工方法之一［1-2］。
目前，国内外针对预制节段箱梁桥的研究大多

从桥梁整体受力出发，着重分析预制节段箱梁桥的

接缝抗剪性能及拼装线形控制等。JIANG等［3］研究

了混合钢筋束、荷载位置及接头数量对采用干接的

预制混凝土节段桥抗弯承载力和延性的影响，并探

讨了预应力钢绞线的挠度、极限荷载、应力和破坏

模式。YUAN 等［4］对 4 种配筋率（预应力筋）和 2 种

荷载组合下的预制节段箱梁桥结构性能进行了试

验研究。AHMED 等［5］探究了侧向预压应力强度和

偏心等对预制箱梁桥胶接缝抗剪性能的影响。吴

东升等［6］对不同变宽方式下的预制节段箱梁的受力

性能开展了研究，并提出了结构横向分幅异步架设

的施工方法。桂水荣等［7］对不同拼装方式下的多幅

变宽连续箱梁桥的受力和变形进行了对比研究，并

就“S”形拼装方案使结构局部应力和扭矩过大的问

题提出了优化方案。YAN等［8］针对预制节段梁桥的

复杂受力特点，建立了考虑剪力滞效应、材料与几

何非线性、预应力束滑移及接缝性能的高效数值分

析模型。孙九春等［9］研究了大跨连续梁桥单T构悬

臂拼装施工受力状态，并采用“冗余控制”机制满足

了悬臂施工偏载条件下T构整体稳定和局部构件强

度的要求。田杰［10］以秀山跨海大桥副通航孔桥六

跨连续-刚构变截面箱梁为例，介绍了风-浪-流作用

对大跨径曲线节段预制梁悬臂拼装的影响。赵汗

青等［11］以郑济铁路郑州黄河特大桥主桥连续钢桁

梁为例，介绍了悬臂拼装法的施工步骤，并对钢桁

梁悬臂架设施工过程进行了数值模拟。孙九春

等［12］对上海市轨道交通某节点桥单T构悬臂拼装架

桥机施工进行了强风状态下的有限元模拟，研究了

T构在不同工况下的动力特性。不少研究人员还从

影响预制节段箱梁桥受力及变形的因素入手，提出

了减小节段箱梁混凝土收缩及徐变等的拼装施工

控制方案［13-15］。
采用悬臂拼装施工的预制节段箱梁桥，其顶板

钢束一般会在节段拼装过程中张拉。因此，顶板钢

束截面积、张拉控制应力及布置形式等因素对悬臂

拼装施工阶段的节段梁横截面压应力储备、节段梁

线形具有重要影响；非顶板钢束则在合龙阶段分批

张拉。相关研究［16-17］表明，桥梁拉索及预应力筋张

拉顺序、温度等会对合龙时及成桥状态下的桥梁线

形和横截面压应力储备产生极大影响。然而，目前

国内外相关研究较少考虑桥梁施工步骤及预应力

等参数引起的受力状态变化对节段梁应力及变形

产生的影响。因此，有必要结合桥梁的施工步骤研

究预应力等相关参数的影响。本文拟以图 1所示的

郑州市某城市快速路高架桥一联三跨预制节段箱

梁桥为背景，对其在悬臂拼装阶段和合龙阶段的受

力状态及变形性能进行数值模拟，研究顶板预应力
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图1　一联三跨预制节段箱梁桥结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of a three-span precast segmental box girder bridge
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相关参数对悬臂拼装阶段节段箱梁性能的影响，以

及非顶板钢束张拉顺序对合龙阶段桥梁性能的影

响，并提出相关参数的合理取值范围，为施工安全

控制提供参考和指导。

1　预应力参数优化

在预制节段箱梁桥悬臂拼装阶段，顶板钢束一

般在节段箱梁拼装过程张拉，其余位置钢束则在合

龙阶段张拉，因此顶板钢束布置形式、张拉控制应

力及钢束截面积是影响悬臂拼装阶段T构节段箱梁

挠度及横截面压应力储备的主要因素，而腹板及底

板钢束张拉的先后顺序则对合龙阶段的节段箱梁

线形及横截面正应力产生影响。

根据预制节段箱梁桥悬臂拼装阶段和合龙阶

段的施工特点，建立如图 2～3 所示的有限元模型

（梁宽 L=10 m）。在各墩柱底施加固定约束，随施工

过程施加预应力、节段自重及施工荷载，施工荷载

（15 kN/m2）施加于第 n-1、n-2 节段，其中第 n 节段为

当前施工节段，在 1#、2#节段施工期间，该施工荷载

则施加于墩顶 0#块上。采用生死单元法模拟悬臂

拼装阶段各节段的对称悬臂拼装过程。混凝土采

用ABAQUS软件中的塑性损伤模型，预应力筋及普

通钢筋本构模型采用理想弹塑性模型。采用实体力

筋法模拟预应力效应，并使用降温法精准施加预应

力。环氧树脂胶的抗拉及抗压强度均比混凝土的

大，且其接缝尺寸相对于节段梁极小（3 mm以内），故

不对其单独划分单元，而使用硬接触模拟。节段梁

与湿接缝采用实体建模。箱梁采用C60混凝土，结构

钢筋为HRB400，预应力钢束为直径 15.2 mm的低松

弛、高强度钢绞线，抗拉强度标准值 fpk=1 860 MPa。
为验证使用降温法模拟预应力效应、材料本构

关系和单元选取等的合理性，利用本文的有限元建

模方法建立与 KIM 等［18］的预制节段箱梁桥试验相

对应的全尺寸几何模型，并对结果进行比较。KIM
等对三节段拼接简支预制箱梁进行了静力加载破

坏试验，并对加载下的节段及整体梁应变、挠度及

裂缝形态等进行了分析。按照 KIM 等的试验构件

建立的有限元模型如图4所示。

加载板

19.80 m

支座

2.05 m 支座

1.4
0 m

图4　KIM等的现场试验节段箱梁对应的有限元模型

Fig. 4　The corresponding finite element model to the 

segment box girder in KIM et al.′s experiments

提取有限元模型中的节段箱梁跨中挠度和 1/4
跨挠度与KIM等的试验结果进行对比，如图 5所示。

由图 5可以看出，在线弹性变形阶段试验结果与数

值模拟结果基本一致，且两者的荷载-位移曲线斜率

即结构刚度基本相同。随着裂缝的发展，结构逐渐

出现塑性变形，试验与有限元模拟对应的挠度差值

逐渐增大，但仍然小于 10%，故本文有限元模拟所

用方法及相关参数选择合理有效。

1.1　预应力合力偏心距

如图 6～7所示，在 T构的节段箱梁顶板内沿其

中轴线两侧对称设置 2组钢绞线，每组均包含 T1～
T7共 7股钢束，组内钢束关于 T1对称分布，因此每

组钢束的预应力合力作用线位于 T1钢束上。定义

20.2 m

湿接缝

胶接缝

墩顶0#块
节段箱梁

20.2 m

图2　预制节段箱梁桥T构有限元模型

Fig. 2　Finite element model of T-structure of precast 

segmental box girder bridge

41 m
合龙段

41 m
41 m

图3　一联三跨预制节段连续箱梁桥有限元模型

Fig. 3　Finite element model of a three-span precast 

segmental continuous box girder bridge spanning three 

consecutive spans
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图5　KIM等试验实测与有限元模型节段梁挠度对比

Fig. 5　Comparison of the deflection between KIM et al.′s experiment and finite element model
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图6　箱梁截面形式及预应力合力偏心距示意图（单位：mm）

Fig. 6　Schematic diagram of the section and eccentricity of prestressed combined force （unit： mm）
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图7　T构预制节段箱梁顶板钢束布置平面图及偏心距（单位：mm）

Fig. 7　Layout plan and eccentricity of the bundles on the top plate of T-structure （unit： mm）

该合力作用线与顶板中轴线的距离为预应力合力

偏心距，简称为偏心距E。

控制每股顶板钢束截面积（10⌀15.2 mm）与其

张拉控制应力（0.75fpk）不变，研究偏心距E改变对悬

臂拼装阶段预制节段箱梁线形及横截面正应力的

影响。分别取 E 为 0.14L、0.18L、0.22L、0.26L 及

0.30L（L为节段箱梁顶板宽度）。

1） T构节段箱梁横截面正应力。

取墩顶 0#块与 1#节段间的湿接缝截面，不同偏

心距下该截面上下缘正应力分布如图 8所示，图中

编号“M-A10-F7.5-E1.4”表示顶板钢束截面积 Ap为
10⌀15.2 mm，张拉控制应力为 0.75fpk，预应力合力

偏心距E取 0.14L，其余以此类推。上缘最大压应力

位于横截面最外侧，并随偏心距的增大而增大，即

顶板钢束布置越靠近外侧，顶板两侧压应力储备越

充足。然而，随着偏心距的增大，横截面中部压应

力逐渐减小，截面中部的压应力储备逐渐降低。由

于当顶板钢束截面积与张拉控制应力不变时，顶板

20
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预应力对底板的作用效应不会随着偏心距的变化

而改变，故截面下缘压应力没有明显的变化。

考虑到箱梁横截面的压应力储备，合理的偏心

距E应该使截面中部和两侧均有足够的压应力。因

此，偏心距E宜取 0.22L～0.26L，即T1钢束布置在距

离顶板中轴线 0.22L～0.26L 处，其余则按照设计间

距关于T1对称布置。
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（b） 截面下缘

图8　不同偏心距下截面上下缘正应力变化规律

Fig. 8　Normal stress at the upper & lower edge of the section 

under different eccentricities

2） T构节段箱梁线形。

悬臂拼装阶段T构节段箱梁顶板中轴线线形随

偏心距的变化如图 9所示，其中 1#～2#节段挠度受

偏心距影响较小，其余各节段挠度随着偏心距的变

化而变化。当偏心距增大，T 构悬臂端逐渐由上翘

变为下挠，即顶板钢束布置越靠近箱梁外侧，预应

力对各节段挠度的影响越小。当 E=0.22L～0.26L
时，T 构端部挠度相对较小，这对后续合龙施工有

利。综合考虑节段箱梁桥在悬臂拼装阶段的抗裂

能力、截面压应力储备和悬臂端部挠度等因素，E=
0.22L～0.26L为顶板钢束的最优布置参数。

1.2　顶板钢束张拉控制力

张拉控制力 Pcon是钢束张拉控制应力 σcon与其

截面积Ap的乘积［19］，即：

Pcon = σcon Ap     （1）
Pcon反映了预应力作用于结构构件的整体效果，

同时在预应力钢束实际张拉施工时，通过张拉控制

力与实际张拉力的比较可较方便地校核钢束是否

张拉到位。由式（1）可以看出，钢束截面积与张拉

控制应力均会对预应力作用效果产生影响。

1.2.1　张拉控制应力

保持预制节段箱梁桥顶板钢束截面积（10⌀
15.2 mm）及偏心距 E（=0.22L）不变，分别取张拉控

制应力为 0.65fpk、0.70fpk、0.75fpk和 0.80fpk，研究其对T
构箱梁横截面正应力及箱梁线形的影响。

1） T构节段箱梁横截面正应力。

不同张拉控制应力下墩顶 0#块与 1#节段间的

湿接缝截面上下缘正应力如图 10 所示。随着张拉

控制应力的提高，截面上缘压应力逐渐增大，下缘

压应力逐渐减小。合理的张拉控制应力应使预制节
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图9　T构预制节段箱梁线形随偏心距E的变化

Fig. 9　Alignment of precast segmental box girder varying 

with eccentricity
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段箱梁全截面具有足够的压应力储备。因此，考虑到

截面下缘的压应力储备，张拉控制应力不应过大。

2） T构节段箱梁线形。

不同张拉控制应力下T构顶板中轴线线形的变

化如图 11 所示。当张拉控制应力低于 0.70fpk时，T
构端部向下挠曲；当其大于 0.75fpk时，T构端部向上

翘曲；而当张拉控制应力为（0.70～0.75）fpk时，端部

挠度接近于 0，近似呈平直状态，由此可减小跨中合

龙施工难度。综上所述，张拉控制应力的最优范围

为（0.70～0.75）fpk。

左端点
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图11　T构预制节段箱梁线形随张拉控制应力的变化

Fig. 11　Alignment of precast segmental box girder varying 

with tensioning control stress

1.2.2　顶板钢束截面积

保持张拉控制应力（0.75fpk）及偏心距E（=0.22L）
不变，分别以 5 ⌀ 15.2 mm、7 ⌀ 15.2 mm、10 ⌀ 15.2 
mm、12⌀15.2 mm 及 15⌀15.2 mm 作为顶板钢束规

格，所对应的钢束截面积分别为 0.000 70、0.000 98、
0.001 40、0.001 68、0.002 10 m2，研究钢束规格（即截

面积）变化对 T构节段箱梁横截面正应力及箱梁线

形的影响。

图 12所示为不同钢束截面积下墩顶 0#块与 1#
节段间的湿接缝截面上下缘正应力分布情况。由

图 12可以看出，随着截面积的增大，截面上缘压应

力逐步增大。当顶板钢束为 5⌀15.2 mm时，截面上

缘压应力储备较小，且截面上缘中部产生拉应力，

所以顶板钢束的截面积规格至少应高于 5⌀15.2 
mm。随着钢束截面积的增加，预应力效应逐步增

大，所施加的预应力在底板处产生的弯矩将导致底

板处出现拉应力，从而减小了底板处的预压应力储

备，这对悬臂拼装阶段的结构裂缝控制不利，且过

大的钢束截面积不符合经济性要求。

2
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（b） 截面下缘

图12　截面上下缘正应力随钢束面积的变化

Fig. 12　Normal stress at the upper & lower edge of the 

section with steel tendon area
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图10　不同张拉控制应力下截面上下缘正应力变化规律

Fig. 10　Normal stress at the upper & lower edge of the 

section under different tensioning control stress
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图 13 所示为 T 构预制节段箱梁线形随钢束截

面积的变化。由图 13可以看出，随着顶板钢束截面

积的增大，T构端部挠度由下挠过渡为上翘，过大的

端部下挠和上翘变形都将使桥梁在合龙阶段产生

较大误差。因此，应选用规格为A10的顶板钢束，此

时在合理的张拉控制应力下，端部接近水平，这对

合龙施工有利。
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图13　T构预制节段箱梁线形随钢束截面积的变化

Fig. 13　Alignment of precast segmental box girder varying 

with sectional area of tendon

综上所述，顶板钢束张拉控制应力宜取（0.70～
0.75）fpk，且每股钢束截面积的规格不应小于 7⌀
15.2 mm。因此，根据钢束张拉控制力、张拉控制应

力和截面积之间的关系，每股顶板钢束的张拉控制

力不应低于1 275.96 kN。

1.3　预应力钢束张拉顺序

图 14为一联三跨预制节段箱梁桥钢束布置图。

由图 14可以看出，一联三跨预制节段箱梁桥预应力

钢束类型及相应的张拉顺序分别为：① 顶板 T系列

钢束在中墩处 T构节段箱梁对称悬臂拼装时张拉；

② 顶板H系列钢束在边墩处节段箱梁拼装时张拉；

③ 腹板F系列钢束、底板B系列钢束、中跨底板C系

列钢束则在三跨合龙时张拉。因此，合龙阶段各类

钢束张拉的先后顺序对节段箱梁线形及横截面压

应力储备等至关重要。

为研究合龙阶段钢束张拉顺序对桥梁的影响，

根据钢束的布置位置、长度设计以下 4种张拉顺序：

① 首先张拉所有底板钢束，再张拉全部腹板钢束，

简称 B-F 式；② 首先张拉全部腹板钢束，再张拉所

有底板钢束，简称 F-B式；③ 首先张拉通长钢束，再

张拉局部钢束，简称 L-S式；④ 首先张拉局部钢束，

再张拉通长钢束，简称 S-L式。为便于对比，定义FT
为所有钢束同时张拉完成后的箱梁应力及变形最

终状态，在实际工程中受施工环境及设备的限制无

法实现，此处仅作为参照。

合理的预应力钢束张拉顺序应使前后张拉阶

段之间节段箱梁产生的变形过渡平缓，避免桥梁线

形变化过大导致结构的整体性及稳定性受到影响。

现考察在上述 4 种张拉顺序下在第一阶段完成时

（first stage，FS）和FT状态下节段箱梁的受力及变形

情况，并从截面压应力储备、线形变化平缓性方面

比较不同张拉顺序的优劣。图 15 所示为第一阶段

张拉完成后全桥的挠度状态。

边跨合龙段中跨合龙段边跨合龙段

1-1

4-43-3

2-2

图14　一联三跨预制节段箱梁桥钢束布置图（单位：mm）

Fig. 14　Layout of tendons of a three-span precast segmental box girder bridge （unit： mm）
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图15　不同张拉顺序下第一阶段完成时预制节段箱梁桥的

线形

Fig. 15　Alignment of precast segmental box girder bridge 

with various tensioning sequences

        由图 15可以看出，F-B式、B-F式的边跨跨中预

拱度过小，S-L 式由于在第一阶段仅张拉跨中底板

局部短束，所产生的预应力效应相对较小，导致在

边跨甚至产生下挠变形，不利于抵消或减小桥梁自

重、施工荷载及行车荷载等产生的下挠。且在上述

3 种张拉顺序下节段箱梁在第一阶段的挠度与 FT
状态下的差值过大，导致在第二阶段张拉后节段的

竖向位移变化较大，不利于结构的整体稳定，而在

L-S 式张拉顺序下变形过渡相对平缓，且能保持合

理的预拱度。

合理的预应力钢束张拉顺序还应使节段箱梁

在不同张拉阶段均具有足够的压应力储备或使产

生的拉应力在允许范围内，箱梁顶板和底板中轴线

上的横截面法向正应力分布可大致反映节段箱梁

桥横截面正应力的变化情况。图 16 所示为不同张

拉顺序下第一阶段张拉完成时顶板和底板中轴线

横截面法向正应力的对比情况。由图 16可以看出，

S-L式及L-S式在第一阶段张拉完成后，在边跨端部

底板中轴线上部分横截面受到了拉应力，但相比而

言，L-S 式所对应的截面拉应力在沿桥纵向的分布

距离更短，更加符合桥梁强度安全和抗裂性能的要

求，而在 F-B 式和 B-F 式张拉顺序下在第一阶段张

拉完成后的横截面压应力过小，不足以保证箱梁施

工过程中的抗裂安全。

综上所述，对于各张拉顺序，顶、底板中轴线横

截面法向压应力储备从大到小的顺序为：L-S式、S-L
式、F-B 式、B-F 式。在顶板处采用 L-S 式或 S-L 式，

其第一阶段张拉完成后顶板的压应力储备均较充
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（b） 底板中轴线

图16　不同张拉顺序下第一阶段张拉完成时顶、底板中轴

线横截面法向正应力对比

Fig. 16　Comparison of the sectional normal stress of top & 

bottom plate central axis after the first stage with various 

tensioning sequences

足，且FS与FT状态之间应力过渡平缓。

将上述 4 种张拉顺序在 FS 状态下的顶板中轴

线挠度平均值、顶板中轴线横截面法向正应力平均

值、底板中轴线横截面法向正应力平均值与FT状态

下上述 3 个指标的平均值之间的变化程度定义

为 || β̄ ，即：

|| β̄ = |
|
|||||

|
|||| é
ë

ù
û( )X̄FT - X̄ X̄FT × 100%      （2）

式中：X̄FT为全部预应力张拉完成后顶板中轴线挠度

平均值或顶、底板中轴线横截面法向正应力平均

值；X̄ 为上述 4 种张拉顺序下第一阶段张拉完成时

顶板中轴线挠度平均值或顶、底板中轴线横截面法

向正应力平均值。因此， || β̄ 可反映节段箱梁横截面

正应力或箱梁挠度在同一张拉顺序下前后张拉阶

段之间变化的剧烈程度。 || β̄ 越大，表示横截面正应
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力或箱梁挠度波动程度越大，表 1为不同张拉顺序

下的 || β̄ 值。

由表 1可知，在B-F式、F-B式和 S-L式的张拉顺

序下，3 个指标对应的 || β̄ 值大多数接近或超过

100%，即FT状态下的3个指标值是第一阶段张拉完

成时的 2倍，这不利于结构的整体稳定。而在L-S式

张拉顺序下，3 个指标对应的 || β̄ 值最小，前后张拉

阶段所引起的结构变形及截面应力变化程度最低。

表1　不同张拉顺序下的 || β̄ 值

Table 1　 || β̄  values in different schemes of tension sequence

% 
指标

顶板中轴线挠度

顶板中轴线横截面法向正应力

底板中轴线横截面法向正应力

B-F式

99.99
99.87
99.90

F-B式

96.05
92.17
94.65

L-S式

39.77
6.11

25.36

S-L式

124.42
59.38
79.62

2　结论

本文选取郑州市某城市快速路高架桥为背景

工程，对预制节段箱梁桥悬臂拼装阶段、合龙阶段

进行有限元模拟，研究了这两个阶段的预应力相关

参数对预制节段箱梁桥受力及变形性能的影响，研

究结论如下：

1） 预制节段箱梁桥顶板单侧钢束组预应力合

力偏心距 E 宜取 0.22L～0.26L，即顶板单侧钢束组

预应力合力作用线与顶板中轴线的距离为箱梁宽

度的 0.22～0.26 倍，在此种情况下 T 构节段箱梁在

悬臂拼装阶段的线形及横截面法向正应力分布均

较为合理。

2） 钢束截面积与张拉控制应力的合理选取应

考虑两者的联系。从经济性方面考虑，当采用较小

的钢束截面积时可以通过增大张拉控制应力获得

预期的预应力作用效果，但对预应力锚固区的局部

安全不利。反之，较大的钢束截面积搭配较小的张

拉控制应力在经济性和预应力损失等方面存在不

足。综上所述，在预制节段箱梁悬臂拼装阶段，顶

板预应力钢束的最优张拉控制应力宜取（0.70～
0.75）fpk，并控制预应力钢束规格不低于 7⌀15.2 mm
（或钢束截面积Ap≥0.000 98 m2），或保证每股钢束的

张拉控制力不低于1 275.96 kN。

3） 从桥梁预拱度、线形及截面压应力储备等角

度考虑，并对比合龙阶段非顶板钢束不同张拉顺序

下的桥梁线形变化与截面正应力分布状态，宜采用

先张拉底板、腹板的通长钢束，再张拉中跨和边跨

局部钢束的张拉顺序。
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