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当于 17.9 m/s，属 8 级风。由于张拉完成后钢绞线

预应力变化较小，且不是本文关注的要点，在模型

中不建立钢绞线，直接在顶部施加压力。在结构顶

端中心位置建立参考点，与顶部壳边缘耦合约束，

在钢绞线锚点位置建立参考点，与顶部中心位置的

参考点采用 MPC 刚性梁连接。采用此方法，对钢绞

线锚点位置施加压力，同时给结构施加压力和相应

附加弯矩。钢绞线在从下到上第二个过渡段有 1.2°
转折，可以计算出钢绞线对第二个过渡段顶部内筒

壁的横向向外的挤压力。在张拉钢绞线的分析步，

同时施加顶部压力和第二个过渡段横向挤压力。

计算结果显示，在 8 级风下，混凝土塔筒仍

可保证各截面紧密接触，最不利位置 Φ4 500×400
段底部迎风侧，竖向压力由于风荷载作用，从

0.658 MPa 降低至 0.555 MPa，这表明，在未安装

钢筒和机头时，混凝土塔筒可以在自重作用下长

时间保持稳定。张拉单根钢绞线时，各主要截面

Φ4 500×400、Φ6 600×350、Φ8 000×350 底

端距钢绞线最远位置压应力分别降低 0.39、0.0 和

-0.03 MPa。在张拉单根钢绞线同时遭遇 8 级风作用

时，Φ4 500×400 底部迎风侧 ( 同时为距钢绞线最

远位置 ) 压力降至 0.165 MPa，结构仍可保持稳定。

钢绞线一次张拉到位，会造成最顶部 Φ4 500×400
第一段和第二段、第二段和第三段之间局部脱开，

脱开面积分别约为 15% 和 9%( 未受风载时 )，若按

连续体计算，产生的最大拉应力约 0.2 MPa，此位

置由于处于顶部受风载小，随风载增大应力变化可

忽略，在 8 级风下，应力云图如图 2 所示。

分析结果表明，可以将单根钢绞线一次张拉到

设计预拉力值，但不宜连续张拉相邻位置钢绞线，

以防止结构在钢绞线偏心预拉力和风荷载作用下预

制段接触面脱开。最终拟定的张拉方案为：钢绞线

一次张拉到位，张拉完一根后接着张拉与它中心对

称的钢绞线，再张拉这两根钢绞线连线垂直平分线

上的两根钢绞线，完成一组 4 根钢绞线的张拉，以

此方法完成 4 组 16 根钢绞线的张拉。考虑后一次张

拉造成的混凝土压缩会导致之前张拉钢绞线产生预

应力损失，对前 15 次张拉的钢绞线进行超张拉，张

拉力从 3 332 kN( 第一根 ) 递减到 3 209 kN( 倒数第

二根 )。最后一根钢绞线张拉到 3 200 kN。

本塔张拉于 2017 年 12 月进行。分四个批次张

拉 16 根钢绞线。将门洞处左 ( 东 ) 侧第一根钢绞线

编为 1 号，顺时针依次编号，实际张拉顺序为：⑩ 
②⑥ / ③ ⑦ /④  ⑧ /①⑨ ⑤，如图 3所示。

张拉期间，当地风速未超过 5 级。

图 2 单根钢绞线张拉后竖向应力云图

Fig.2 Vertical stress contour plot after stressing of single strand

图 3 钢绞线编号

Fig.3 Numbering of strands

为模拟钢绞线张拉过程，建立 17 个分析步，第

一个分析步施加重力荷载，剩余 16 个分析步按拟定施

工顺序依次施加预紧力。压力大小统一为 3 200 kN，
这样对于超张拉的钢绞线，误差最大为 3%，在可

以接受的范围内，同时最终受力状态与实际一致。

3 现场实测

3.1 实测原理

振弦式应变计已成熟运用于钢结构 [5]、混凝土

结构 [6]、预应力混凝土结构 [7] 的施工过程监测，

并取得了良好的效果。应变计利用弦振频率与弦张

力的变化关系测量所在位置应变，频率信号不受电

缆长度影响。本工程顶部测点距离采集箱距离较远

(70 m 左右 )，因而采用振弦式应变计对施工过程进

行监测，测量结构关键位置混凝土的应变。

应变按如下方式计算：

    ε = ( f 2 － f 02) * k + (α1 － α2)×(t1 － t0)
式中：f 为当前频率；f0 为初始频率；k 为仪器标准

系数；α1 为钢弦的温度膨胀系数，12.2 με/°C；α2 为

其他材料的温度膨胀系数，如混凝土取 10.4 με/°C；

t1 为当前温度；t0 为初始温度。
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础部分个别位置 (d-top) 实测表明产生了微裂缝，有

限元分析结果基本与实测结果符合且仍在弹性范围

内，这表明有限元计算中混凝土材料采用线弹性本

构是合理的。

5 结论

1) 采用分层壳单元验算了施工过程中未张拉阶

段和张拉过程中混凝土塔筒的受力状态，并制定了

“单根一次张拉到位，中心对称成对张拉”的施工

方案。采用振弦式应变计进行监测，振弦式应变计

信号稳定，测点应变随张拉进行稳步变化，这说明

张拉过程中结构保持稳定，施工方案合理。

2) 采用分层壳单元模型模拟张拉过程，有限元

分析结果各测点数据变化整体趋势与实测结果一致，

个别测点结果误差较大，推测原因可能为混凝土材

料离散型较大，模型对钢筋对混凝土约束作用考虑

欠缺，模型在厚度变化不连续位置无法反映实际受

力情况。总体来说壳单元模型定义直观、计算效率高、

结果合理，可以用于此类预制预应力混凝土筒式结

构整体结构层次的数值模拟。
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(c) t2-1-v( 从 (a) 中提取 )
图 6 张拉阶段第二过渡段测点实测值与模拟值对比

Fig.6 Comparison of measured strain and calculated one for 
the 2nd transition section

(a) t2-1/3/4-v

(b) t2-2/5-v/h

图 7 张拉阶段现浇基础段段测点实测值与模拟值对比

Fig.7 Comparison of measured strain and calculated one for 
the base section
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