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预应力混凝土箱梁桥施工过程剪力滞试验 ①
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摘　要：国内外箱梁剪力滞研究多按结构一次成型进行分析，无法准确模拟自平衡施工过程所产生的累计效应．依托
某连续梁桥的实桥测试，同步采集施工过程中的应变数据，分析研究预应力混凝土箱梁桥自平衡施工过程中的剪力滞特

性．通过测试荷载作用前后的应变增量，归纳出累计剪力滞规律，并与块体有限元模型计算结果进行对比．总结出若干规律：
梁段累计剪力滞系数随着长高比或长宽比的增大而逐渐减小并趋于稳定，其中自重和挂篮前移会增大剪力滞效应，预加力

则减小剪力滞效应；剪力滞系数按结构一次成型计算平均小于考虑施工阶段的２０％～３０％，这一点在箱梁施工阶段分析时
必须重视．
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在我国桥梁中，变截面预应力混凝土连续梁桥或连续刚构桥应用十分广泛．但是，近年关于大跨度预
应力混凝土梁桥在施工和运营期间的开裂、挠度过大等病害报道很多［１－２］，表明大跨度、大悬臂的箱梁桥

仍存在一些技术问题尚未解决．箱梁的剪力滞效应是预防箱梁顶底板横向开裂设计中不可忽视的重要方
面．大跨径梁桥在施工时通常采用自平衡施工工艺．目前国内外虽然针对箱梁剪力滞特性开展的试验研究
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成果丰富［３－１０］，但试验模型基本上都是处于成桥状态，并以等截面箱梁居多，缺乏仿实际施工过程的试验

模型，不能系统真实的反应悬臂施工桥梁的累计剪力滞效应．
实桥测试国内有少量研究工作，如徐弘亮［１１］同步采集施工阶段的顶底板应变数据，分别讨论了各恒

载对剪力滞特性的影响，比较了悬臂一次成型和分段施工下梁肋剪力滞效应的差异；徐培培［１２］实桥测试

分析了预应力混凝土连续箱梁悬臂施工过程中各工况对剪力滞效应的影响，并用有限元软件模拟了最大

悬臂状态下沿桥梁跨度方向剪力滞分布规律；郭伶［１３］利用差分法计算连续箱梁桥施工阶段剪力滞效应，

并与实测数据进行对比，探讨了负剪力滞变化规律．本文开展了预应力连续梁桥自平衡施工过程中应变数
据的同步采集，并通过科学分析方法，归纳出箱梁悬臂施工中剪力滞变化的若干规律．

１　剪力滞概念

宽翼缘箱梁由于翼缘板剪切变形沿其宽度的不均匀分布，导致箱梁弯曲时翼板纵向位移在远离腹板

位置时滞后于靠近腹板位置，产生的弯曲正应力沿横向呈曲线分布形式，这种现象称为剪力滞效应．经典
的剪力滞概念只涉及弯曲问题，本文分析的构件处于压弯状态，为此延伸剪力滞系数λ的概念，即

λ＝
压弯正应力

初等梁理论下压弯正应力
．

“正剪力滞”定义为靠近腹板处翼板的纵向应力大于靠近顶板中点或悬臂板边缘处的纵向应力；反

之，称为“负剪力滞”．

２　试验说明

某桥跨径（３５．５＋６０＋３５．５）ｍ，箱梁上翼板宽１７ｍ（顶板８．５ｍ，悬臂板４．２５ｍ），底板宽８．５ｍ，梁高按
二次抛物线从根部３．６ｍ变至跨中１．８ｍ．梁段采用悬臂浇筑法施工，主要材料为Ｃ５０混凝土．本试验测试
与自平衡施工过程同步，通过采集挂篮移动、阶段浇筑和张拉前后的应变增量，累加分析悬臂施工阶段剪

力滞效应．每个工况完成前后较短时间内各测试１次，提取增量进行分析，以剔除大部分收缩徐变影响．在
悬臂静定结构中，整体的温度变化不会引起应力，由振弦式应变计自带的温度测试功能可以消除温度

影响．
应力测试断面选择在悬臂根部（位于临时固结墩与永久墩之间）和８分跨截面及加密点，分别为图１

中的Ⅰ－Ⅰ，Ⅱ－Ⅱ，Ⅳ－Ⅳ，Ⅴ－Ⅴ，Ⅲ－Ⅲ．测试截面顶板布置有９个振弦式应变计，底板布置有５个振弦式
应变计，腹板沿高度方向布置有２个热敏式温度计，具体位置见图１．

图１　测点布置

３　有限元模型

全预应力混凝土梁在施工及运营期为线弹性工作状态，运用 ＭｉｄａｓＦＥＡ有限元软件将实体结构离散
为块体单元进行分析．模型计算选用６面体块体单元，弹性模量，抗拉压强度等参数取设计值．按照设计几
何截面控制网格尺寸来自动划分网格，混凝土网格尺寸控制为５０ｃｍ，钢束为１０ｃｍ．通过钢束单元和混凝
土单元节点自动耦合的方式来考虑纵向预应力效应，钢束控制应力为１３９５ＭＰａ，其损失按照相应规范算
法自动扣除．实体模型在支座处铰接，在临时墩位置固结．工况模拟如下：０＃，１＃浇筑→张拉Ｔ１，Ｗ１→安装挂
篮→２＃浇筑→张拉Ｔ２，Ｗ２→移动挂篮→…→张拉 Ｔ７→边跨合拢段浇筑→张拉边跨连续束→中跨合拢段
浇筑→张拉中跨连续束．其中，通过激活梁段块体单元模拟浇筑，激活预应力钢束来模拟张拉，施加和反施
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加前后支点力来模拟挂篮前移．块体模型见图２．初等梁理论下的纵向正应力运用ＭｉｄａｓＣＩＶＩＬ有限元软件
进行计算，每１ｍ左右为１个单元，几何尺寸，材料参数以及工况安排和ＭｉｄａｓＦＥＡ保持一致．杆件模型见
图３．

图２　块体模型 图３　杆系模型

４　阶段累计应变

将实测的挂篮移动、阶段浇筑和阶段张拉的应变增量累计可得累加效应．为了简化分析数据，将实测
的应变数据进行整理，把板中２边对称的点取平均值，作为实测的特征点应变代表值．Ｎ号块（Ｎ指测试截
面所在梁段）浇筑受水化热效应的影响，此截面应变增量数据离散性较大，故剔除这组数据．

由于各截面顶底板反映规律基本一致，故只列举根部和自由端两个控制截面应变分布图，如图４和
图５．截面Ｉ－Ｉ处在临时固结墩和永久墩之间，实际悬臂根部截面应为Ⅱ－Ⅱ截面．悬臂阶段时，不管是根部
截面还是自由端截面的顶底板，梁肋附近纵向应变始终大于顶板中点和悬臂板边缘，基本保持正剪力滞效

应．当中跨合拢时，截面Ⅴ－Ⅴ顶板即靠近跨中区域，出现微弱的负剪力滞现象．值得注意的是截面Ⅱ－Ⅱ底
板２００ｃｍ处的纵向应力逐渐大于底肋和底板中点，这是由于此处测点离下齿板较近，导致局部应力集中．
若单独比较底板中点应力和底肋处，可以看出微弱的正剪力滞现象．

图４　Ⅱ－Ⅱ截面顶底板应变

图５　Ⅴ－Ⅴ截面顶底板应变

５　剪力滞系数的影响因素

实测应变值乘以设计弹性模量可以得到顶底板纵向正应力实测值，而有限元软件ＦＥＡ可以读取块体

元模型正应力．二者数据分别除以ＣＩＶＩＬ中杆件单元模拟的初等梁理论正应力值，可以得到有限元施工模

拟剪力滞系数和悬臂施工实测剪力滞系数．
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５．１　施工工况的影响
控制截面梁肋处累计剪力滞系数和块体元模型计算结果进行对比，见图６．实测剪力滞系数变化趋势

和块体元计算结果基本吻合，在初期相对误差较大，随着梁段的增长，相对误差减小．主要是早期应力水平
较低，而早期水化热、收缩徐变和施工因素对其影响大，导致其抗干扰能力弱．随着悬臂长度的增加，梁段
自重和挂篮前移会增加剪力滞系数，而阶段张拉会使得剪力滞系数减小．由于阶段张拉导致剪力滞系数减
小的幅度较大，故整体呈减小的趋势．

图６　各测试截面剪力滞系数变化

５．２　长高比、长宽比的影响
为了分析锚固端预应力局段效应影响的区域，现将各测试截面剪力滞系数按外悬臂长度与梁高比值、

外悬臂长度与梁宽比值进行绘图，截面参数见表１．图７显示剪力滞系数分布曲线随着长高比或长宽比的
增大而逐渐减小，这反映了“圣维南现象”．曲线在Ｌ／ｈ＝５或Ｌ／ｂ＝０．８左右时，趋近于１．２．由此可推断锚固
端预应力不均匀扩散的区域大致为Ｌ／ｈ＝０～５或Ｌ／ｂ＝０．０～０．８的范围内．

表１　测试截面参数

截面 坐标／ｍ ｈ／ｍ ｂ／ｍ

Ⅱ－Ⅱ ７．５ ２．９ １７

Ⅲ－Ⅲ １１．０ ２．６ １７

Ⅳ－Ⅳ １５．０ ２．３ １７

Ⅴ－Ⅴ ２２．５ １．９ １７

图７　剪力滞系数变化

６　分段悬臂和一次成型对比

分段悬臂施工按照之前介绍工况进行，而一次成型采用一次激活所有单元和荷载的方式模拟．它们和
实测值对比结果，见图８．其中，有限元数据从临时固结墩４ｍ处开始．

从图形可看出实测值和有限元一次成型模型及分段施工模型剪力滞系数的纵向变化趋势一致，往自

由端呈现阶跃式的增加．剪力滞系数越往自由端越大，正剪力滞效应越明显，这是因为阶段预加力的局端
效应在自由端总荷载占比越大．实测值因为收缩徐变及施工临时荷载等的干扰，导致剪力滞系数水平偏
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高．分段施工模拟数据最接近实测顶板剪力滞系数．
有限元一次成型和分段施工分析表明：是否考虑施工阶段对ＰＣ箱梁桥剪力滞系数的影响较大，分段

施工剪力滞效应明显大于一次成型的．最大悬臂阶段若按一次成型进行分析，剪力滞系数比分段施工平均
减小了２０％左右．中跨合拢阶段，按分段施工的剪力滞系数同样大于一次成型，最大处出现在原最大悬臂
处，主跨位置两者最大相差３０％左右，边跨相差在２０％左右．

图８　累计剪力滞系数沿纵向分布

７　结论

１）随着悬臂长度的增加，梁段自重和挂篮前移会增加剪力滞系数，而阶段张拉会使得剪力滞系数
减小．

２）截面剪力滞系数随外悬臂梁段长高比的增大或长宽比的增大而减小，锚固端预应力不均匀分布的
区间大致在Ｌ／ｈ＝０～５或Ｌ／ｂ＝０～０．８范围内．

３）梁段最大悬臂状态，剪力滞系数由固定端往自由端呈阶跃式增大．同时，考虑施工阶段的剪力滞系
数明显大于结构一次成型的．若按一次成型进行分析，剪力滞系数平均减小了２０％～３０％，这一点在悬臂
施工阶段分析时必须引起重视．
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