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摘  要 

以桐梓至新蒲高速公路某水平底板索连续刚构桥为依托，建立MIDAS/Civil有限元模型，通过控制预应

力张拉值和加载龄期，研究了预应力损失对水平底板索连续刚构桥施工阶段力学性能的影响。研究发现，

预应力损失会导致施工阶段水平底板索连续刚构桥不同截面处下挠增大和压应力减小，但桥梁全截面仍

保持受压。并且，在桥梁中跨合龙阶段，混凝土弹性压缩会使跨中钢束预应力增大，而混凝土收缩徐变

和钢筋松弛会使跨中钢束预应力减小。此外，对于水平底板索连续刚构桥跨中预应力钢束，随着加载龄

期的增大，预应力总损失值也会减小。 
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Abstract 
Based on a continuous rigid frame bridge with horizontal bottom slab cables on the Tongzi to 
Xinpu Expressway, a finite element model was established using MIDAS/Civil software. By control-
ling the prestress tension value and loading age, the influence of prestress loss on the mechanical 
performance of the continuous rigid frame bridge with horizontal bottom slab cables during the 
construction stage was studied. The study found that prestress loss can lead to an increase in deflec-
tion and a decrease in compressive stress at different sections of the bridge during the construction 
stage, but the entire cross-section of the bridge remains under compression. Furthermore, during 
the mid-span closure stage of the bridge, the elastic compression of concrete will increase the pre-
stress in the mid-span steel tendons, while the shrinkage and creep of concrete and relaxation of 
steel will decrease the prestress in the mid-span steel tendons. In addition, for the mid-span pre-
stressed steel tendons of the continuous rigid frame bridge with horizontal bottom slab cables, the 
total prestress loss value will also decrease as the loading age increases.  
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1. 引言 

近年来，随着我国西部大开发和“一带一路”建设的不断推进，在山区等复杂地形建造的桥梁逐年

增加，综合考虑桥梁的经济性、实用性和观赏性，成为桥梁建造的重要问题之一。连续刚构桥因其跨径

大、施工方便，且兼具经济性与观赏性的特点，被广泛运用于桥梁工程中[1] [2] [3]。然而，研究表明，

传统曲线底板索连续刚构桥在服役期间由于跨中挠度过大，经常出现底板开裂等病害[4]，造成这一现象

的原因主要包括混凝土收缩徐变、预应力损失、施工质量不佳等[5]。在连续刚构桥中布置预应力束可以

抑制受拉性能较差的混凝土开裂，但预应力损失会影响桥梁的正常使用，甚至造成桥梁倒塌，严重威胁

桥梁运营安全。因此，研究预应力损失对连续刚构桥的影响十分重要。 
针对连续刚构桥预应力钢束的应力损失问题，相关学者和技术人员开展了一系列工作，研究发现混

凝土浇筑和钢绞线张拉是对预应力损失影响最为显著的两个阶段[6]。在混凝土浇筑阶段，随着施工的进

行，钢束的预应力瞬时损失值没有变化，但是预应力收缩徐变损失值会逐渐增大[7]。在钢绞线张拉阶段，

因摩擦造成的预应力损失比锚具变形损失等造成的预应力损失更大[8]。桥型对连续刚构桥预应力钢束的

应力损失同样具有影响，曲线刚构桥的预应力损失比直线刚构桥的预应力损失更大[9]。对于预应力损失

对连续刚构桥力学性能的影响，相关学者进行了研究。研究结果表明，预应力损失会明显降低桥梁结构

的刚度，造成桥梁在施工和运营过程中的变形加大[10]，且桥梁跨中挠度随预应力损失的增加而增大[11]。
此外，竖向预应力损失更容易引起腹板开裂[12]。 

我国学者吴国松提出采用水平底板索来消除由于预应力束曲线布置产生的径向力，从而改善传统曲

线底板索连续刚构桥出现底板开裂和跨中下挠的现象[13]。水平底板索连续刚构桥作为近年来新兴的一种

桥型，与传统曲线底板索连续刚构桥相比具有明显的优势。例如，底板束水平布置可有效减少因预应力
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损失和混凝土收缩徐变造成的下挠[14]，水平底板索预应力钢束的有效预应力更大[15]，水平底板索可以

从根本上解决连续刚构桥下挠过大的问题等[16]。对于水平底板索和连续刚构桥的相互影响，门晟明等采

用有限元方法研究了全部水平布置底板束的连续刚构桥和部分水平布置底板束的连续刚构桥的力学性能，

结果表明全部水平布置底板束的连续刚构桥刚度更优[17]。通过有限元分析，谢权研究了主梁几何参数对

水平底板索波形钢腹板连续刚构桥力学性能的影响，结果表明在自重作用下主梁根部截面的弯矩随梁底

线型幂次的升高而减小，跨中弯矩随梁底线型幂次的升高而增大[18]。 
尽管水平底板索连续刚构桥具有一系列优良性能，但由于缺乏施工、运营等方面的系统研究，其大

面积推广应用仍然受到较大限制。本文采用 MIDAS/Civil 软件系统研究了预应力损失对水平底板索连续

刚构桥施工阶段力学性能的影响，研究结果旨在为同类型桥梁的设计与施工提供指导。 

2. 工程概况与有限元模型 

本文依托工程为贵州桐梓至新蒲高速公路某水平底板索连续刚构桥，其跨径为(86 + 160 + 86) m，底

板预应力钢束水平布置。主梁采用 C60 混凝土，梁体为单箱单室，梁高按 1.5 次抛物线变化，桥梁立面

图如图 1 所示。桥梁采用悬臂挂篮施工和后张法张拉预应力，预应力结构为三向预应力结构。其中纵向

预应力采用低松驰高强度钢绞线，其抗拉强度为 fpk = 1860 MPa。 
 

 
Figure 1. Elevation of the bridge (unit: m) 
图 1.桥梁立面图(单位：m) 

 
本文采用 MIDAS/Civil 2020 进行建模，梁与桥墩均采用梁单元进行模拟，本模型共有 218 个节点和

177 个单元。在悬臂挂篮施工过程中，由于横向与竖向预应力对结构影响相对较小，故只考虑纵向预应

力，纵向预应力钢束共有 314 束。本模型设置有 84 个施工阶段，主梁与桥墩采用刚性连接，墩底采用固

定支撑，有限元模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Finite element model of the bridge 
图 2. 桥梁有限元模型 
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通过改变预应力钢束的张拉值和施工阶段的混凝土加载龄期，分别分析不同预应力损失对水平底板

索连续刚构桥施工阶段不同截面处应力与挠度的影响以及不同混凝土加载龄期对钢束预应力损失的影响，

以此研究预应力损失对水平底板索连续刚构桥施工阶段力学性能的影响。 

3. 预应力损失对桥梁力学性能的影响 

预应力损失会造成水平底板索连续刚构桥的实际应力状态偏离设计要求，从而影响桥梁质量与安全。

通过改变纵向预应力钢束的张拉值，可研究桥梁施工阶段不同截面处的挠度和应力随预应力损失的变化

情况。由于边跨合龙与中跨合龙两个阶段会使桥梁内部应力场和应变场处于不利状态[19]，故本文选取这

两个阶段进行分析。在连续刚构桥施工过程中，预应力损失可达设计值的 20%左右[8]。为研究预应力损

失对施工阶段水平底板索连续刚构桥不同截面处挠度与应力的影响，分别选取预应力损失为 0%、5%、

10%、15%、20%进行分析，并将分析结果绘制成如图 3~6 所示的曲线。 
 

 
Figure 3. The relationship between (a) deflection, (b) compressive stress and position of the bridge under different prestress 
loss during the system transformation stage of the side span closure 
图 3. 边跨合龙体系转换阶段预应力损失不同时桥梁(a)挠度和(b)压应力与位置的关系 
 

 
Figure 4. The relationship between (a) deflection, (b) compressive stress and prestress loss of the bridge at different posi-
tions during the system transformation stage of the side span closure 
图 4. 边跨合龙体系转换阶段桥梁不同位置的(a)挠度和(b)压应力与预应力损失的关系 
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Figure 5. The relationship between (a) deflection, (b) compressive stress and position of the bridge under different prestress 
loss during the mid-span closure stage 
图 5. 中跨合龙阶段预应力损失不同时桥梁(a)挠度和(b)压应力与位置的关系 
 

 
Figure 6. The relationship between (a) deflection, (b) compressive stress and prestress loss of the bridge at different posi-
tions during the mid-span closure stage 
图 6. 中跨合龙阶段桥梁不同位置的(a)挠度和(b)压应力与预应力损失的关系 

3.1. 边跨合龙体系转换阶段 

图 3 给出了边跨合龙体系转换阶段预应力损失不同时桥梁挠度和压应力与位置的关系。由图可知，

在边跨合龙体系转换阶段，当预应力损失不同时，从墩顶到 3L/8 处，桥梁不同截面处的下挠均先减小后

增大，而压应力则先增大后减小。以预应力损失 10%为例，从墩顶到 3L/8 处，桥梁下挠从 39.20 mm 减

小至 16.84 mm，然后增加至 23.27 mm；压应力从 7.14 MPa 增加至 8.48 MPa，然后减小至 5.18 MPa。当

预应力损失不同时，下挠产生极小值的截面位置也不同。例如，当预应力损失为 0%时，下挠在 L/4 处最

小；当预应力损失为 5%，10%，15%，20%时，下挠在 L/8 处最小；而压应力始终在 L/8 处有最大值。 
图 4 给出了边跨合龙体系转换阶段桥梁不同位置的挠度和压应力与预应力损失的关系。从图中可以

看出，在边跨合龙体系转换阶段，除墩顶外，桥梁不同截面处下挠随预应力损失的增加而增大，而压应

力随预应力损失的增加而减小。以桥梁 L/4 处截面为例，当预应力损失从 0%增加到 20%时，桥梁下挠从

13.09 mm 增加到 23.84 mm，而压应力则从 8.99 MPa 减小到 5.51 MPa。 
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通过计算可知，墩顶、L/8、L/4和 3L/8处的挠度与预应力损失曲线的斜率分别为 0.44、−17.01、−61.06、
−86.49，这表明在边跨合龙体系转化阶段，预应力损失对水平底板索连续刚构桥刚度的影响与截面位置

有关：离桥墩越远，预应力损失对梁体刚度的影响越大。墩顶、L/8、L/4 和 3L/8 处的压应力与预应力损

失曲线的斜率分别为−18.44、−22.03、−18.13、−10.44，这表明在边跨合龙体系转换阶段，预应力损失对

水平底板索连续刚构桥 3L/8 处应力变化的影响最小，而对 L/8 处应力变化的影响最大。 

3.2. 中跨合龙施工阶段 

图 5 给出了中跨合龙阶段预应力损失不同时桥梁挠度和压应力与位置的关系。从图 5(a)中可以看出，

当预应力损失不同时，从墩顶到跨中处，桥梁均会由下挠转变为上拱，并且，在桥梁下挠阶段，下挠始

终减小，而在桥梁上拱阶段，挠度一直增大。例如，当预应力损失为 10%时，从墩顶到跨中处，桥梁下

挠从 39.20 mm 一直减小至 0，再由 0 上拱至 37.63 mm。从图 5(b)中可以看出，当预应力损失不同时，从

墩顶到跨中处，桥梁不同截面处的压应力先增大后减小。以预应力损失为 10%为例，从墩顶到跨中处，

不同截面处的压应力从 7.65 MPa 增加至 9.78 MPa，然后减小至 3.29 MPa，在 L/8 处具有最大值。 
图 6 为中跨合龙阶段桥梁不同位置的挠度和压应力与预应力损失的关系。从图 6(a)中可以看出，在

中跨合龙阶段，随着预应力损失的增加，L/8 处桥梁下挠逐渐增大，L/4 和 3L/8 处桥梁由上拱转变为下挠，

且下挠逐渐增大，而在跨中处桥梁始终处于上拱状态，且挠度逐渐减小。从图 6(b)中可以看出，在中跨

合龙阶段，随着预应力损失的增加，桥梁的压应力逐渐减小。以桥梁 L/4 处截面为例，当预应力从 0 增

大至 20%时，桥梁 L/4 处截面的压应力从 11 MPa 减小至 7.21 MPa。 

3.3. 预应力损失对桥梁力学性能影响分析 

前述研究结果表明，在边跨合龙体系转换阶段和中跨合龙阶段，随着预应力损失的增加，水平底板

索连续刚构桥各截面处均会下挠。并且，预应力损失不同时，桥梁不同截面处的应力均为压应力，且变

化趋势基本相同，均为 L/8 截面处的压应力最大。在边跨合龙体系转换阶段，桥梁 3L/8 截面处的压应力

最小；而在中跨合龙阶段，桥梁跨中截面处的压应力最小。因此，对于水平底板索连续刚构桥，在边跨

合龙体系转换阶段和中跨合龙阶段，即使钢束产生预应力损失，桥梁不同截面处的应力仍为压应力，即

仍保持为全截面受压；并且，钢束预应力损失增加时，压应力会进一步减小，桥梁不同截面处的压应力

会处于较低水平。 

4. 加载龄期对预应力损失的影响 

连续刚构桥作为墩梁固结的超静定结构，中跨合龙阶段是桥梁施工阶段中的控制性阶段[19]，因此，

研究该阶段的预应力损失较为关键。本节将研究水平底板索连续刚构桥在中跨合龙阶段混凝土加载龄期

对预应力损失的影响，为确定最佳加载龄期提供指导。为了方便描述，对中跨合龙阶段桥梁跨中同一侧

不同长度的顶板钢束与底板钢束进行编号，编号数字随着预应力钢束长度的增加而增大，预应力钢束编

号与其所对应的位置如图 7 所示。 

4.1. 加载龄期对弹性变形损失值的影响 

图 8 给出了中跨合龙阶段加载龄期不同时水平底板索连续刚构桥跨中顶板和底板预应力钢束的弹性

变形损失值。从图 8(a)中可以看出，不同长度顶板钢束由于混凝土弹性压缩引起的预应力损失值(弹性变

形损失值)均为负值，即由于混凝土弹性压缩，顶板钢束的预应力会增大。并且，随着加载龄期的增大，

由于混凝土弹性压缩，不同长度顶板钢束的预应力会增大。以 3 号顶板钢束为例，当加载龄期从 3 天增
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加至 28 天时，由于混凝土弹性压缩引起的预应力增加值由 0.25 MPa 增大至 0.27 MPa。但是，随着顶板

钢束长度的增加，由于混凝土弹性压缩引起的钢束预应力增加值会减小。 
 

 
Figure 7. Schematics of prestressed steel tendons numbering for (a) top and (b) bottom slabs in mid-span section of the 
bridge 
图 7. 桥梁跨中段(a)顶板和(b)底板预应力钢束编号示意图 
 

 
Figure 8. Variation of elastic deformation loss value of prestressed steel tendons in the mid-span (a) top and (b) bottom slabs 
with loading age during the mid-span closure stage of the bridge 
图 8. 桥梁中跨合龙阶段跨中(a)顶板和(b)底板预应力钢束的弹性变形损失值随加载龄期的变化 
 

由图 8(b)可知，在中跨合龙阶段，水平底板索连续刚构桥底板钢束的弹性变形损失值亦为负值，即

由于混凝土弹性压缩，底板钢束的预应力也会增大。这是因为水平底板索连续刚构桥的预应力钢束为水

平布置，无论桥梁上拱或者下挠，预应力钢束的长度均会增加[15]，从而使由于混凝土弹性压缩造成的预

应力损失值为负值，预应力增加。此外，随着加载龄期的增大，由于混凝土弹性压缩，不同长度底板钢

束的预应力增加值会减小。以 7 号底板钢束为例，当加载龄期从 3 天增加至 28 天时，由于混凝土弹性压

缩，其预应力增加值会由 0.66 MPa 减小至 0.61 MPa。并且，随着底板钢束长度的增加，由于混凝土弹性

压缩引起的钢束预应力增加值也会减小。 
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4.2. 加载龄期对收缩徐变损失值的影响 

图 9 给出了中跨合龙阶段水平底板索连续刚构桥跨中预应力钢束的收缩徐变损失值随加载龄期的变

化。从图中可以看出，在中跨合龙阶段，随着加载龄期的增大，桥梁跨中顶板与底板预应力钢束的收缩

徐变损失值均会减小。以 3 号顶板钢束为例，当加载龄期从 3 天增加至 28 天时，由于混凝土收缩徐变引

起的预应力损失值由 5.07 MPa 减小至 4.82 MPa。并且，随着钢束长度的增加，预应力钢束由于混凝土收

缩徐变引起的预应力损失值也会减小。 
 

 
Figure 9. Variation of shrinkage and creep loss value of prestressed steel tendons in the mid-span (a) top and 
(b) bottom slabs with loading age during the mid-span closure stage of the bridge 
图 9. 桥梁中跨合龙阶段跨中(a)顶板和(b)底板预应力钢束的收缩徐变损失值随加载龄期的变化 

4.3. 加载龄期对力筋松弛损失值的影响 

图 10 给出了中跨合龙阶段水平底板索连续刚构桥跨中预应力钢束的力筋松弛损失值随加载龄期的

变化。从图中可以看出，在中跨合龙阶段，随着加载龄期的增大，桥梁跨中顶板与底板预应力钢束的力

筋松弛损失值几乎不变。但是，随着钢束长度的增加，顶板钢束由于钢筋松弛引起的预应力损失值增大，

而底板钢束由于钢筋松弛引起的预应力损失值先增大后减小。以加载龄期 14 天为例，1、2、3、4 号顶

板钢束的力筋松弛损失值分别为 8.24 MPa、11.67 MPa、12.75 MPa、12.99 MPa，5、6、7、8、9 号底板

钢束的力筋松弛损失值分别为 14.54 MPa、14.97 MPa、15.02 MPa、14.04 MPa、8.04 MPa。 
 

 
Figure 10. Variation of relaxation loss value of prestressed steel tendons in the mid-span (a) top and (b) bot-
tom slabs with loading age during the mid-span closure stage of the bridge 
图 10. 桥梁中跨合龙阶段跨中(a)顶板和(b)底板预应力钢束的力筋松弛损失值随加载龄期的变化 
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钢筋的应力松弛是指在高拉应力作用下，随时间的增长，钢筋中将产生塑性变形，在钢筋长度保持

不变的情况下，钢筋的拉应力会随着时间的增长而逐渐降低[7]。中跨合龙阶段水平底板索连续刚构桥跨

中预应力钢束的力筋松弛损失值受加载龄期的影响较小，这是因为加载龄期作用在预应力钢筋张拉前，

因此加载龄期对预应力钢束的力筋松弛损失值影响较小。 

4.4. 加载龄期对预应力总损失值的影响 

由于混凝土加载龄期变化对瞬时损失没有影响[7] [8]，故本节在计算预应力总损失值时扣除了瞬时损

失的影响。图 11 给出了中跨合龙阶段水平底板索连续刚构桥跨中顶板和底板钢束的预应力总损失值随加

载龄期的变化。从图中可以看出，在中跨合龙阶段，随着加载龄期的增大，桥梁跨中顶板与底板钢束的

预应力总损失值会减小，但减小的幅度不大。以 3 号顶板钢束为例，当加载龄期从 3 天增加至 28 天时，

预应力总损失值由 17.56 MPa 减小至 17.33 MPa。但是，随着钢束长度的增加，顶板钢束的预应力总损失

值先增大后减小，而底板钢束的预应力总损失值减小。 
 

 
Figure 11. Variation of total prestress loss value of prestressed steel tendons in the mid-span (a) top and (b) bottom slabs 
with loading age during the mid-span closure stage of the bridge 
图 11. 桥梁中跨合龙阶段跨中(a)顶板和(b)底板预应力钢束的预应力总损失值值随加载龄期的变化 
 

由于本节在计算预应力总损失值时扣除了瞬时损失的影响，影响预应力总损失值的因素主要为混凝

土收缩徐变和钢筋松弛。其中，混凝土的加载龄期对混凝土收缩徐变影响较大，而对钢筋松弛影响较小。

加载龄期越大，混凝土收缩徐变越小[20]。而混凝土的收缩徐变会使箱梁构件体积收缩，这会使预应力钢

束收缩，预应力钢束产生应力损失[6]。因此，加载龄期越大，水平底板索连续刚构桥跨中顶板和底板钢

束的预应力总损失值越小。 
为了对比水平底板索连续刚构桥与曲线底板索连续刚构桥在不同加载龄期下预应力损失情况，本文

选取了东峪特大桥[7]进行对比。东峪特大桥为(88 + 160 + 88) m 的三跨曲线底板索连续刚构桥，其跨径

与本文所研究的水平底板索连续刚构桥的跨径(86 + 160 + 86) m 相近。东峪特大桥的箱梁采用单箱单室，

预应力结构为三向预应力结构，其纵向预应力钢束与本文中的相同，且都采用后张法。 
表 1 给出了本文所研究的水平底板索连续刚构桥与曲线底板索连续刚构桥(东峪特大桥)跨中顶板钢

束预应力总损失值。由表可知，在中跨合龙阶段，随着加载龄期的增大，与曲线底板索连续刚构桥相比，

水平底板索连续刚构桥跨中顶板钢束预应力总损失值的变化幅度更小，这表明在中跨合龙阶段，水平底

板索连续刚构桥跨中顶板钢束预应力总损失值受加载龄期的影响更小。但是，在中跨合龙阶段，当加载
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龄期大于等于 5 天时，水平底板索连续刚构桥跨中顶板钢束预应力总损失值略大于曲线底板索连续刚构

桥跨中顶板钢束预应力总损失值。 
 
Table 1. Comparison of total prestress loss between continuous rigid frame bridges with horizontal bottom slab cables and 
with curved bottom slab cables under different loading ages during the mid-span closure stage 
表 1. 中跨合龙阶段加载龄期不同时水平底板索连续刚构桥与曲线底板索连续刚构桥预应力总损失值对比 

加载龄期(天) 曲线底板索连续刚构桥预应力总损失值(MPa) 水平底板索连续刚构桥预应力总损失值(MPa) 

3 16.95 15.98 

5 15.43 15.92 

7 14.47 15.87 

10 13.81 15.76 

15 13.46 15.65 

 
此外，由表 1 可知，随着混凝土加载龄期的增大，水平底板索连续刚构桥的钢束预应力总损失值会

减小。因此，从减少预应力损失的角度考虑，加载龄期越大越好。但是，在实际工程中，加载龄期的选

取还要考虑施工安全、进度安排和经济效益，故合理选取加载龄期至关重要。 

5. 结论 

本文以桐梓至新蒲高速公路某水平底板索连续刚构桥为依托，采用 MIDAS/Civil 建立了桥梁有限元

模型并进行分析，研究了预应力损失对施工阶段桥梁不同截面处挠度与应力的影响，并分析了混凝土加

载龄期对钢束预应力损失的影响，主要结论如下： 
1) 在边跨合龙体系转换阶段和中跨合龙阶段，随着预应力损失的增加，桥梁 L/8、L/4、3L/8 和跨中

截面处会产生下挠，各截面的压应力会减小，但桥梁仍保持为全截面受压。 
2) 在中跨合龙阶段，由混凝土弹性压缩引起的预应力损失值为负值，而由混凝土收缩徐变和钢筋松

弛引起的预应力损失值为正值，即混凝土弹性压缩会使钢束的预应力增大，而混凝土收缩徐变和钢筋松

弛会使钢束的预应力减小。 
3) 在中跨合龙阶段，随着加载龄期的增大，跨中顶板钢束由混凝土弹性压缩引起的预应力增加值会

增大，而跨中底板钢束由混凝土弹性压缩引起的预应力增加值会减小；跨中顶板和底板钢束由钢筋松弛

引起的预应力损失值几乎不变，而由混凝土收缩徐变引起的预应力损失值会减小，且桥梁跨中顶板与底

板钢束的预应力总损失值也会减小。 
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