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摘要：【目的目的】为更好的评估在役预应力混凝土桥梁结构预应力损失状况。【方法方法】选用国内高铁中应用最广的32 m预应力混

凝土箱梁作为研究对象，按照1:16的缩尺比例将箱梁转化为T形截面制作了26根C50混凝土试验模型梁。通过对试验梁预

应力钢绞线应变、伸长量的瞬时和长期监测得到预应力损失的实际值，并将此实际值与目前国内外常用预应力损失规范计算

所得值进行对比分析。【结果结果】预应力损失主要发生在前期即瞬时损失，约占总损失的70%；84.6%的试验梁锚固损失占瞬时损

失总和的70%以上，最高达80.57%；试验梁的长期损失在锚固后的前10 d内变化较快，后期逐渐趋于稳定；将5种规范的计算

结果与试验实测值进行对比，对于长期损失，数据显示实测数据与《铁路桥涵设计规范》（TB 10002—2017）计算结果最为吻

合。【结论结论】研究结果可为实际工程中预应力梁的预应力损失计算提供参考。
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Abstract:【Objective】To better evaluate the prestress loss of in-service prestressed concrete bridge structures,

【Method】this article takes the 32 m prestressed concrete box girder, which is widely used in domestic high-

speed railways, as the research object. 26 test model beams using C50 concrete were produced by converting the

box girder into a T-shaped section at a scale of 1:16. The strain and elongation of the prestressed steel strand in

the experimental beam were continuously and continuously monitored to determine the actual value of prestress

loss, which was then compared and analyzed with the values calculated by commonly used prestress loss calcula-

tion specifications at home and abroad.【Result】The findings demonstrate that prestress loss mainly occurs in

the early stage, which is instantaneous loss, accounting for about 70% of the total loss. 84.6% of the anchoring

losses of the experimental beam account for over 70% of the total instantaneous losses, with a maximum of
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80.57%. The long-term loss of the experimental beam fluctuates dramatically in the first 10 days after anchoring

and gradually stabilizes in the later stage. Comparing the calculation results of the five specifications with the

measured values in the experiment, the data shows that the measured data is most consistent with the calculation re-

sults of the "Code for Design of Railway Bridges and Culverts" (TB 10002—2017).【Conclusion】The research re-

sults can provide reference for the calculation of prestress loss of prestressed beams in practical engineering.

Key words: prestressed concrete beam; prestress loss; reduced scale model; standardized comparison; strain

monitoring
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【研究意义研究意义】预应力混凝土桥梁因其具有刚度

大、抗震性能优良、抗裂度高、施工简单等优点，在

我国高速铁路建设中得到大面积使用[1-7]。然而随

着此类桥梁服役年限的增加，预应力松弛、混凝土

收缩、徐变等因素将导致结构中的预应力减小，使得

结构出现混凝土开裂、承载力下降、过度下挠等一系

列问题，甚至可能引发事故[8-10]。因此，有效、合理、

精确的获取预应力结构的预应力损失十分关键。

【研究进展研究进展】国内外众多学者开展了许多有关

预应力混凝土结构预应力损失计算方面的研究，同

时也取得了许多研究成果。张海义等[11]以我国公

路桥规为计算依据，对比分析了预应力梁分别采用

塑料波纹管和金属波纹管时的瞬时损失。周燕勤

等[12]在大量试验数据的基础上，从理论分析着手提

出了3种符合实际工程要求和精度的预应力损失计

算方法。方志等[13]以某实际大跨径预应力混凝土

连续箱梁桥为研究对象，对桥梁腹板预应力进行了

长期监测，结果表明：按现行公路桥规中结构预应力

损失计算方法计算所得损失值与实测值基本吻合。

Sheng 等 [14]利用长规格光纤布拉格光栅（LFBG）传

感器实时监测，逐项确定张拉过程中每个阶段的预

应力损失。Guo等[15]利用有限元模拟了具有无黏结

预应力钢筋的混凝土梁随时间变化的行为，并提出

了一种用于计算具有无黏结内筋的静定预应力混凝

土构件中预应力损失的改进简化方程。综上，可以

看出国内外专家采用了多种不同的计算方法来计算

预应力损失值，这些方法多以规范为计算依据。

【创新特色创新特色】在深入调研各国预应力损失计算

方法及理论的基础上，设计制作了26根T形截面试

验模型梁，这26根梁都进行了瞬时监测，其中12根

用于长期监测试验。【关键问题关键问题】通过对试验梁预应

力钢绞线应变、伸长量的监测得到预应力损失的实

际值，并以此实际值与采用国内外规范计算所得计

算值进行对比分析，得出各计算方法间的区别，最后

在此基础上给出了计算预应力损失的一些建议，为

实际工程中预应力梁的预应力损失计算提供参考。

1 试验概况

1.1 试验梁设计

选取我国时速 350 km客运专线铁路无砟轨道

后张法预应力混凝土简支箱梁 32 m通桥为原型桥

梁，通过相似比原则进行缩尺设计，最终缩尺比例

确定为 1:16。试验共设计了相同截面尺寸和配筋

的试验梁26根，受拉和受压钢筋均采用直径14 mm

的 HRB400 螺纹钢筋，箍筋采用直径为 6 mm 的

HPB300光圆钢筋，梁内非加密区箍筋间距100 mm，

梁内加密区箍筋间距 80 mm。钢绞线采用直径为

15.2 mm的 1×7捻制而成的 1860级低松弛钢绞线，

详细尺寸及配筋如图 1所示。1~26号梁开展了监

测钢绞线瞬时预应力损失，其中 15~26号梁开展了

监测钢绞线长期预应力损失。

1.2 试验梁制作

将带应变片的钢筋绑成钢筋笼，模板拼装后，

把钢筋笼固定在木模内，并用20 mm混凝土垫块控

制保护层。预应力筋用曲线布筋，为了方便成孔和

灌浆，预埋金属波纹管作为预应力钢绞线的张拉孔

道，用定位钢筋控制波纹管位置。试验梁两端预埋

锚垫板固定在模板上，套上波纹管并密封锚垫板喇

叭口，防止混凝土进入。两端加螺旋箍筋防止支座

加载时局部破坏。模板两侧留两个腐蚀孔，插PVC
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管与波纹管连接，让酸雨溶液能接触钢绞线，达到

腐蚀效果。预应力筋孔道用金属波纹管预留，锚具

用两孔圆锚四件套。张拉预应力钢绞线用单端张

拉另一端锚固的方式。两端锚具下都预埋锚垫板

和5匝直径6 mm的螺旋筋承受压力，防止混凝土压

碎。为防止酸雨溶液渗入梁体腐蚀锚固端，选择张

拉后24 h内封闭两端灌浆，等酸雨腐蚀后再从腐蚀

孔灌浆保证安全。灌浆料水胶比0.34，配合比水泥:

膨胀剂:水:减水剂=1 368:72:490:0.5。两端灌浆料

凝固后，对两侧锚固端防腐处理。先喷金属漆，干

后用环氧树脂和纱布包裹，再喷一层金属漆。试验

梁放一周后进入腐蚀池通电腐蚀。

1.3 试验梁材料性能参数

试验梁选用P.O.42.5R普通硅酸盐水泥，标准养

护条件下养护28 d后测得混凝土立方体抗压强度和

轴心抗压强度：fcu=54.9 MPa，fc=44.9 MPa，满足设计

要求。钢绞线预留管道选用直径 40 mm的金属波

纹管。

1.4 量测内容及测点布置

预应力用张拉千斤顶一端张拉方式施加，张拉

控制应力σcon取 0.7fptk=1 302 N/mm2，计算得到张拉

力为 182.3 kN。参考我国《公路桥涵设计规范》

（JTG 3362—2018）拟定张拉伸长值14.5 mm。张拉

前先对钢绞线进行预张拉，先张拉到 10%σcon，然后

卸载并以此为始张拉点进行正式张拉，为减少预应

力损失最后超张拉 3%到 187.8 kN。具体操作步骤

为；0→20 kN→40 kN→60 kN→80 kN→100 kN→
120 kN→140 kN→160 kN→180 kN→187.8 kN，回

油锚固，张拉过程中每施加一级荷载持荷3 min，记

录一次数据。钢绞线张拉过程中使用应变仪采集

钢绞线应变。钢绞线作为多根绞扭钢丝综合受力

体，为了准确测定预应力钢绞线的应变，应变片粘

贴方向需顺丝而贴，跨中、弯折和加载点位置分别

布置了5个来自浙江黄岩双立工程传感器厂生产的

型号120-2AA的胶基箔式电阻应变片（P1，P2，P3，P4，

P5），如图 2所示。瞬时预应力监测是在梁张拉前，

将钢绞线5个量测点上的应变片通过电线连接好应

变采集仪，直到锚固记录完数据后，便可断开应变

采集仪。张拉结束后保持应变仪与15~26号梁钢绞

图1 试验梁截面尺寸图（单位: mm）
Fig. 1 Cross section dimension diagram of test beam (Unit: mm)

图2 钢绞线应变片布置
Fig. 2 Stranded wire strain gauge layout
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线的连接状态用于监测钢绞线30 d内的应变变化，

为后续分析预应力长期损失提供计算依据。除了

测量钢绞线应变值外，同时还测量钢绞线伸长量用

来校核预应力张拉是否满足要求。

2 试验结果及分析

2.1 瞬时损失

预应力损失依据其发生损失的时间可分为瞬

时损失和长期损失两部分[16]，其中瞬时损失主要包

括：摩擦损失、锚固损失、温差变化引起的损失，混

凝土弹性压缩损失。本文采用的为后张法且一次

张拉完成，故试验张拉过程中的预应力损失只考虑

摩擦损失σl1与锚固损失σl2。

后张法张拉预应力筋的整个张拉过程一般被

分为3个阶段（分别简称为 a，b，c阶段），其中 a阶段

代表张拉阶段，b阶段代表锚固阶段，c阶段则代表

结构灌浆后的凝结固化阶段。

由上可知 a阶段的预应力损失主要是σl1，故钢

绞线监测点Pi点处的摩擦损失σi
l1如式（1）所示，其

中E代表钢绞线的弹性模量，εi
a代表钢绞线达到张

拉控制应力时在Pi点处的应变变化。

σ i
l1 = ( )σcon -Eεi

a ， i = 1~5 （1）

b阶段的预应力损失主要是σl2，故钢绞线监测

点Pi处的反向摩擦损失σi
l2可用式（2）表示，其中εi

b代

表钢绞线放张后在Pi点处的应变变化。

σ i
l2 = E( )εi

b - εi
a ， i = 1~5 （2）

c阶段，在无外力作用的情况下预应力筋松弛

σ i
l5 和混凝土收缩徐变 σ i

l6 的损失和可用式（3）表示，

其中εi
c代表钢绞线在凝结固化阶段在Pi点处的应变

变化。

σ i
l5 + σ i

l6 = E( )εi
c - εi

b ， i = 1~5 （3）

在预应力筋的张拉施工过程中，除规范要求的

预应力控制外，伸长量也是校核预应力张拉是否满

足要求的重要依据。本试验预应力筋实际伸长量

数据见表 1，基本都在规范要求的±6%以内，除 1、

17、26号伸长值偏大，2、4号梁测量的伸长值偏小，

分析原因是梁体尺寸较小，其总伸长值也较小，且

拉伸后钢绞线回缩存在一定差别，最终导致测得的

预应力筋伸长值存在相应的误差。

具体张拉的应变数据如表 1，荷载从 0 加至张

拉控制应力σcon，表中应变均为钢绞线上5个监测点

应变的平均值，其中 ε̄con 和 ε̄0 分别为达到张拉控制

应力时和千斤顶退顶时钢绞线上5个应变片应变的

平均值，ΔL为钢绞线的伸长量。

利用SPSS软件先对 ε̄con 和 ε̄0 两组数据进行离

散程度分析可得它们的平均值分别为6 136，4 695，

标准差为 142.8，148.6，变异系数为 0.02，0.03，由此

可知应变片所得数据离散程度较小，数据具有一定

代表性。此外由表 1中数据可以看出，预应力混凝

土梁前期的瞬时损失大部分在锚固阶段发生且主

要是由于锚具变形产生的。26根试验梁中除 5，6，

8，18号梁外，其余试验梁的锚固损失占瞬时损失总

和的比例均超过 70%，最高的 19 号试验梁达到

80.57%。分析 5，6，8，18号试验梁σl1值较大的原因

可能是由于钢绞线初始弯曲程度比较大（结合摩擦

损失计算公式 σl1 = σcon(1 - e
-(μθ + kx)

) [17]）导致钢绞线在

表1 钢绞线伸长量及瞬时损失

Tab.1 Strand elongation and instantaneous loss

Test piece
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Mean value

ΔL/
mm

19.1

12.9

14.9

13.4

14.1

14.5

15.3

13.9

14.9

14.5

14.4

14.3

14.6

14.4

14.8

14.6

21.2

13.7

15.2

14.3

15.0

14.4

14.8

14.1

14.7

21.5

15.13

ε̄con
(×10-6)

6 100

6 169

6 153

6 211

6 036

6 080

6 249

5 971

6 223

6 112

6 178

6 090

6 155

6 106

6 213

6 159

6 250

5 540

6 294

6 140

6 217

6 121

6 246

6 104

6 168

6 257

6 136

ε̄0
(×10-6)

4 599

4 521

4 746

4 971

4 734

4 808

4 721

4 718

4 840

4 725

4 698

4 606

4 541

4 586

4 735

4 780

4 688

4 292

4 699

4 613

4 816

4 535

5 041

4 605

4 677

4 778

4 695

σl1/
MPa

113

99

102

91

125

116

83

138

89

110

97

114

102

111

90

101

83

222

75

105

90

108

84

112

99

82

105

σl2/
MPa

293

321

274

242

254

248

298

244

270

270

289

289

315

296

288

269

305

243

311

298

273

309

235

292

291

288

281

σl1+l2/
MPa

406

420

376

333

379

364

381

382

359

380

386

403

417

407

378

370

388

465

386

403

363

417

319

404

390

370

386
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张拉过程中和孔道产生更大的摩擦继而使得摩擦

损失σl1增大。

2.2 长期损失

长期损失主要是指由预应力筋松弛引起的损

失σl5和混凝土收缩徐变引起的损失σl6，这类损失主

要是考虑了材料的时间效应。在 30 d的时间段内

通过对试验梁锚固后钢绞线应变的监测得到 12根

试验梁试验前后钢绞线应变变化及预应力长期损

失变化情况，如图 3 和表 2 所示，其中表 2 当中的

Δε̄1 为第一天和最后一天的应变差值。

由图 3 和表 2 可知：① 在 30 d 内，12 根试验梁

预应力损失的变化趋势基本一致，均表现出前10 d

预应力损失变化较快，后期的损失变化幅度较小，

最终趋于平稳的特征，这与理论的预应力长期损失

变化规律相符；② 在 30 d内，12根试验梁第 1 d发

生的预应力损失均是最大，分别为 68.41，69.12，

66.30，69.03，72.02，84.37，64.04，93.70，59.80，

73.52，74.69，51.43 MPa，均占各自长期损失总值的

35%以上，最大的 8号梁达到 51.78%；③ 考虑到预

应力钢绞线的初始状态和张拉过程中钢绞线在孔

道中的实际伸展情况不尽相同，并且仪器本身存在

一定精度误差，12根试验梁实测的长期损失值存在

一定差异但仍在合理区间内。

2.3 实测值与规范计算值对比分析

对采用中国《公路桥涵设计规范》（JTG 3362—

2018）、《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）、

《铁路桥涵设计规范》（TB 10002—2017）、美国《公

路桥涵设计规范》（AASHTOl3）、欧洲《混凝土结构

设计规范》（ENl99213）中的后张法预应力损失计算

方法计算获得的损失值与试验实测的损失值进行

对比，分析各规范之间差异，为我国预应力损失计

算规范的修正、发展提供参考建议。

5种规范中后张法预应力混凝土梁各项预应力

损失计算公式如表3所示，其中ψ代表张拉系数，一

次张拉系数：ψ=1.0；超张拉：ψ=0.9；ζ为松驰系数，一

级松弛，ζ=1.0；二级松弛，ζ=0.3。

通过对上述 5种规范的对比可知：① 5种规范

中，对于摩擦损失及锚具变形引起的损失的计算方

法基本一致，只是每种规范的一些系数选取存在细

微的差别；② 对于长期损失的计算，5种规范中美

国规范和我国的混凝土设计规范计算方法相对更

加简单，考虑的影响因素少，未考虑环境温度、龄

期、配筋率等对于损失的影响。采用上述 5种规范

计算得到的瞬时损失值与实测值的平均值的对比

结果如表4所示。

由表 4可知：① 5种规范中除了我国铁路桥涵

设计规范（摩擦损失略小于实测值）各损失计算值

大于实测值外，其余 4种规范的计算值都在不同程

度上小于实测值，其中欧洲规范偏小最多，故以本

次试验为例，欧洲规范安全保证率也最低，我国铁

路桥涵设计规范最安全；② 由表格数据可知，直接

采用规范来计算预应力损失所得出的损失值普遍低

于实际的预应力损失，偏于不安全，这也印证了许多

学者的观点即预应力损失估计值偏低是预应力梁开

裂和下挠的主要原因。因此，根据相关文献[18]，为

了结构更加安全稳定地运营，在设计阶段采用规范
图3 预应力损失30 d内变化曲线

Fig. 3 Change curve of prestress loss within 30 d

表2 钢绞线应变变化及各类损失汇总

Tab.2 Strand strain change and summary
of various losses

Test piece
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Mean value

Δε̄1
(×10-6)

808

926

855

839

1 032

1 131

740

928

694

926

848

630

863

σl5+l6/
MPa

157.56

180.57

166.73

163.61

201.24

220.55

144.30

180.96

135.33

180.57

165.36

122.85

168.30

σl1+l2/
MPa

406

420

376

333

379

364

381

382

359

380

386

403

380.75

Total
loss/MPa

563.56

600.57

542.73

496.61

580.24

584.55

525.30

562.96

494.33

560.57

551.36

525.85

549.05
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表3 预应力计算公式

Tab.3 Prestress calculation formula

Prestress loss

Instantaneous
loss

Long-term
loss

Prestress loss

Instantaneous
loss

Long-term
loss

Friction loss

Anchorage loss

Relaxation loss
of prestressed
reinforcement

Concrete
shrinkage and

creep loss

Friction loss

Anchorage loss

Relaxation loss
of prestressed
reinforcement

Concrete
shrinkage loss

Creep loss of
concrete

JTG 3362—2018

σl1 = σcon
é
ë

ù
û1 - e

-( )μθ + kx

σl2 =
∑ΔL

l
Ep

σl5 =ψζ
æ

è
ç

ö

ø
÷0.52

σpe

fpk

- 0.26 σpe

σl6 =
0.9[ ]Epεcs( )t, t0 + αEPσpcφ( )t, t0

1 + 15ρρs

AASHTOl3

ΔfpF = fpj
é
ë

ù
û( )1 - e

-( )μα + Kx

ΔfpA =
∑ΔL

l
Ep

ΔfPR2 = 138 - 0.3ΔfpF - 0.4ΔfPES - 0.2( )ΔfPSR +ΔfPCR

ΔfPSR = 93 - 0.85H

ΔfPCR = 12fcgp - 7Δfcdp

GB 50010—2010

σl2 = σcon
é
ë

ù
û1 - e

-( )μθ + kx

σl1 = a
l

Es

σl4 = 0.125
æ

è
ç

ö

ø
÷

σcon

fptk

- 0.5 σcon

σl5 =
55 + 300

σpc

f ′
cu

1 + 15ρ

TB 10002—2017

σl1 = σcon
é
ë

ù
û1 - e

-( )μθ + kx

σl2 =
∑ΔL

l
Ep

σl5 = ζσcon

σl6 =
0.8npΔσcφ∞ + Epε∞

1 + æ
è
ç

ö
ø
÷1 +

φ∞

2
μn ρA

ENl99213

Δσμ( )x = σmax
é
ë

ù
û( )1 - e

-μ( )θ + kx

σp,sl = ∂L
L

Ep

Δσpr, j = 0.66ρ100e
9.1μæ
è
ç

ö
ø
÷

t0

1 000

0.75( )1 - μ
× 10-5

Δσp,c + s + r =
Epεcs + 0.8Δσpr +

Ep

Ecm

σC,QPφ( )t, t0

1 +
Ap

Ac

æ
è
ç

ö
ø
÷1 +

Ac

Ic

z 2
cp ( )1 + 0.8φ( )t, t0

表4 5种规范计算值与实测值对比

Tab.4 Comparison of five standard calculated values and measured values

Design specification

JTG 3362—2018

GB 50010—2010

TB 10002—2017

AASHTOl3

ENl99213

Actual measured mean

Friction
loss/MPa

84.6

84.6

97.9

66.8

65.6

105.0

Relative
error/%

19.4

19.4

6.7

36.3

37.5

0

Anchorage
loss/MPa

267.1

267.1

307.2

234.4

234.4

281.0

Relative
error/%

4.9

4.9

9.3

16.6

16.6

0

Instantaneous
loss /MPa

351.7

351.7

405.1

301.2

300.0

386.0

Relative
error/%

8.9

8.9

4.9

21.9

22.2

0

Long-term
loss /MPa

149.6

150.8

185.7

159.2

119.2

168.3

Relative
error/%

11.1

10.4

10.3

5.4

29.2

0

Total loss/
MPa

501.3

502.5

590.8

460.4

420.4

553.3

Relative
error/%

9.4

9.2

6.8

16.8

24.0

0

对预应力损失进行估算时建议乘上一个增大系数

作为安全系数。安全系数可依据试验结果来确定，

如根据本次试验若采用《公路桥涵设计规范》（JTG

3362—2018）进行估算时，建议安全系数取 1.2。

③ 通过对比规范计算值和试验实测值得出 JTG

3362—2018，GB 50010—2010，TB 10002—2017，

AASHTOl3，ENl99213计算所得瞬时损失与实测值

的误差分别为 8.9%，8.9%，4.9%，21.9%，22.2%；长

期损失与实测值的误差分别为 11.1%，10.4%，

10.3%，5.4%，29.2%；总损失与实测值的误差分别为

9.4%、9.2%、6.8%、16.8%、24.0%；综合安全因素及

误差大小考虑，TB 10002—2017的计算结果与本次

试验实测数据最为吻合。

3 结论

以目前高铁应用最为广泛的 32 m预应力混凝
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土箱梁为研究对象，开展了26根模型梁的预应力损

失监测试验，结论如下。

1）预应力梁的预应力损失由两部分组成，分别

为瞬时损失和长期损失，其中瞬时损失占总损失的

69.35%。在瞬时损失中锚固损失又为主要部分，其

值占前期损失的比例高达72.8%。

2）在30 d内，试验梁锚固后前10 d预应力损失

变化较快，后期的损失变化幅度较小，最终趋于平稳，

其中试验梁第1 d发生的预应力损失均最大，都达到

各自长期损失总值的35%以上，最大达到51.78%。

3）通过对比规范计算值和试验实测值得出《铁

路桥涵设计规范》（TB 10002—2017）计算结果与本

次试验实测数据最为吻合，瞬时损失与实测值的误

差值为4.9%，总损失与实测值的误差值为6.8%。

4）采用规范计算得到的预应力损失普遍低于

实测值，偏于不安全，建议根据相应的试验结果来

增加一个安全系数进行预应力损失的估算，确保结

构更加安全稳定地运营。
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