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基于动力性能的ＰＣ梁有效预应力预测

刘龄嘉，贺拴海，赵小星
（长安大学 桥梁与隧道陕西省重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了对在役混凝土桥梁结构有效预应力进行预测，采用后张法对不同截面形式、不同配束

方式和不同材料特性的混凝土简支梁缩尺模型施加纵向预加力，测试其自振频率和振型。试验结

果表明，预加力对简支梁振动基频的影响规律与配束方式有关，振动基频变化量值取决于截面形

式、材料特性和预应力束偏心距。基于实测数据，回归出混凝土简支梁有效刚度与预加力之间的函

数表达式，最终提出预测混凝土简支梁有效预应力的动力测试方法。
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０　引　言

对ＰＣ梁有效预应力的研究，目前大多处于探

索性研究阶段，仅局限于理论分析的定性研究，还没

有一套定量研究结论、完整合理的分析理论和快速

有效的测试方法可供工程应用；在现行《公路桥涵养

护规范》［１］中，对ＰＣ梁有效预应力的预测也还是空

白，而ＰＣ梁有效预应力值的大小直接反映了ＰＣ梁

的服务水平。为此，本文在分析现有理论和研究方

法［２８］的基础上，通过混凝土简支梁缩尺模型试验，

对不同截面形式、不同配束方式的ＰＣ梁动力特性

进行测试，回归出预加力与ＰＣ梁基频的关系式，提



出了基于实测基频数据来预测有效预应力的方法。

１　模型试验

１．１　模型设计

以中国预应力混凝土简支梁常用的Ｔ型梁和

空心板梁为研究对象，模型试验参照公路标准图尺

寸，按比例缩尺成模型尺寸，同时根据试验需要，选

用了实心板梁，并按试验需要设计模型尺寸。Ｔ型

梁模型选用２５ｍ跨径作为代表跨径，按１／１０比例

缩尺成模型尺寸，纵向预应力筋采用曲线配束，共制

作５片梁；空心板梁模型选用１６ｍ跨径作为代表跨

径，按１／５比例缩尺成模型尺寸，纵向预应力筋采用

偏心直线配束，共制作３片梁；实心板梁根据试验需

要设计，纵向预应力筋分别采用形心直线配束（形直

束）、偏心直线配束（偏直束）和曲线配束（曲线束）共

３种，每种配束梁分别制作３片，如图１所示。

图１　模型试验梁横截面

１．２　基频与预加力关系的测试

根据在不同预加力犖 作用下的实测基频ωｃ，分

别对Ｓ１１～Ｓ１３（偏直束）、Ｓ２１～Ｓ２３（曲线束）、

Ｓ３２～Ｓ３３（形直束）、Ｔ１～Ｔ５（曲线束）和Ｋ１～

Ｋ３（偏直束）共５类模型梁进行测试，得如下规律。

（１）按直线配束的Ｓ１梁、Ｓ３梁和Ｋ梁的ωｃ犖

关系均满足同一变化规律，ωｃ随犖 的增加呈直线增

大，但每类梁的ωｃ随犖 增大的量值不同，增大量与

材料性质、截面特性和预应力束的偏心距有关。

（２）按曲线配束的Ｓ２梁和Ｔ梁的ωｃ犖 关系均

满足同一变化规律，ωｃ随犖 的增加均呈“曲线＋直

线”规律增大，但Ｓ２梁和Ｔ梁ωｃ随犖增大的量值不

同，该增大量值与材料性质、截面特性和预应力束的

偏心距有关。

（３）ωｃ犖 关系变化规律与预应力束的设置形状

（直线束或曲线束）有关，而与材料特性、截面形式、

预应力束偏心距无关。

（４）ωｃ犖 关系变化量值的大小与材料特性、截

面形式和预应力束偏心距有关；设置同一形状预应

力束的梁，截面刚度越大，梁的振动频率越高，预应

力的作用越不明显。

２　 试验分析

２．１　 预加力值研究范围的确定

（１）研究起点。当犖＜１０ｋＮ时，由于结构内部

微裂缝的存在和弹性压缩等因素的影响，所测数据

应在分析中舍去。因此，研究起点为犖 ＝１０ｋＮ，相

当于各类模型梁最大张拉力的８％ ～１２％。

（２）研究终点。模型梁最大允许张拉力值应考

虑几方面因素，并取其中控制者：① 张拉过程中保

证模型梁上翼缘混凝土不开裂（试验中混凝土允许

最大拉应变控制在－８０×１０
－６）；②模型梁受压翼缘

混凝土不被压裂；③ 张拉端混凝土不产生局部承压

开裂；④ 模型梁在张拉过程中不产生纵向失稳；⑤

预应力束（钢绞线）最大允许张拉力为１９５ｋＮ。

２．２　 有效刚度、静刚度与预加力的关系

由试验测试数据，分别按不同配束方式回归出

有效刚度犅ｅ与静刚度犅的比值（犅ｅ／犅）随犖的变化

规律，如下页图２、图３所示。

２．３　 规律分析

对ωｃ犖 关系应分段分析，本文引入量纲一量

λ，设λ＝犖／犖ｍａｘ，其中，犖ｍａｘ 为试验梁最大可施加

预加力值，０≤λ≤１。由图２、图３可得出如下规律。

（１）犅ｅ／犅犖 的变化规律取决于预应力束的布

设形状，直线配束梁按直线规律变化；曲线配束梁当

λ≤０．３０时按二次曲线规律变化，当λ＞０．３０时按

直线规律变化。

（２）犅ｅ／犅犖 变化量值的大小取决于材料特性、

截面形式和预应力束的偏心距。

（３）根据上述试验测试回归分析，考虑材料特

性、截面形式和预应力束偏心距的影响后，预应力混

凝土简支梁有效刚度比β可表示为
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图２　 直线配束梁犅ｅ／犅与犖 的关系曲线

图３　 曲线配束梁犅ｅ／犅与犖 的关系曲线

直线配束

β＝１＋犽１（１－
２犲
犺
） 犖
犃犳ｃｕ

（１）

曲线配束

　β＝１＋犽２（
犖
犃犳ｃｕ

）－犽３（
犖
犃犳ｃｕ

）２　λ≤０．３ （２）

　β＝犽４＋犽５（
犖
犃犳ｃｕ

）　　　　　 　λ＞０．３ （３）

式中：β＝犅ｅ／犅，犅＝犈ｃ犐，犅ｅ＝犈ｄ犐，犈ｃ为混凝土弹

性模量，根据混凝土强度等级按规范查取，犈ｄ 为混

凝土不同应力状态下的弹性模量，通过试验测试确

定，本文由动力试验确定犈ｄ犐，犐为毛截面惯性矩；

犳ｃｕ为边长１５０ｃｍ的混凝土立方体抗压强度；犲为预

应力束中心距截面形心的距离；犃 为毛截面面积；犺

为毛截面高度；犽１、犽２、犽３、犽４、犽５ 均为与截面形状有

关的试验常数，本模型选取犽１ ＝ １．８ ～ １．９，

犽２ ＝８～１０，犽３ ＝１２～１５，犽４ ＝１．１～１．２，犽５ ＝

０．８～０．９。

在实际应用中，由于边界条件、测试精度等导致

的误差，可通过量纲一系数犽０ 加以修正，犽０ 应通过

试验测试确定，即

犽０β＝犅ｅ／犅 （４）

３　 有效预应力预测

通过实测ωｃ计算犅ｅ，再根据预应力束的设置方

式，选用式（１）～ 式（４）计算有效预应力，如图４所

示。计算步骤如下。

（１）动力测试混凝土梁的基频ωｃ。

（２）根据混凝土梁的材料性质、结构尺寸等计

算理论基频值ωｊ。

（３）由β＝犅ｅ／犅＝ （ωｃ／ωｊ）
２，推求β。

（４）由β和混凝土梁内预应力束的设置方式，选

式（１）～ 式（４）计算有效预应力（预加力）犖。

图４　动力测试法预测有效预应力
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４　实梁测试验证

某１孔８ｍ预应力混凝土后张预制箱梁，采用

Ｃ４０混凝土预制，计算跨径７．７ｍ，预应力束采用

１５．２钢绞线，每束截面积１４０ｍｍ２，采用曲线配束，

箱梁的截面尺寸如图５所示。

图５　箱梁横截面

已知：箱梁重力为３８．００ｋＮ，２８ｄ强度为４１

ＭＰａ，犈ｃ＝３．２８２×１０
４ ＭＰａ，箱梁最大可施加预加

力为３９０ｋＮ，计算基频为１２．８８９Ｈｚ，实测基频为

１４．２８２Ｈｚ（图６）。１＃束张拉力为６８０ＭＰａ（９５．２０

ｋＮ），２＃束张拉力为８９３ＭＰａ（１２５．０２ｋＮ），合计预

应力为２２０．２２ｋＮ。

图６　实测频率

计算：

犽０β＝
犅ｅ
犅
＝ （
ωｃ

ωｊ
）２ ＝ （１４．２８２／１２．８８９）

２
＝１．２２８

由于边界条件、测试误差等因素导致的误差，式

（４）中的修正系数犽０ 取１．０４３。则

β＝１．２２８／１．０４３＝１．１７７＞１

λ＝犖／犖ｍａｘ ＝２２０．２２／３９０＝０．５６５＞０．３０，

故采用式（３）计算。

经计算可得犖 ＝２２０．２３ｋＮ，与张拉测试预加

力２２０．２２ｋＮ相差０．０１ｋＮ。

５　结　语

（１）预加力对简支梁振动频率的影响与配束方

式有关：对直线配束梁，振动基频按直线规律变化；

对曲线配束梁，当λ≤０．３０时，按二次曲线规律变

化，当λ＞０．３０时，按直线规律变化。

（２）预加力对简支梁振动频率影响量值的大小

与截面形式、材料特性和预应力束偏心距有关。

（３）研究结果适用于装配式预应力混凝土成品

单梁出厂验收，以及在役预应力混凝土简支梁有效

预应力的预测评估，对于预应力混凝土连续结构和

开裂结构还有待进一步研究。
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