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已服役２０年的预应力混凝土空心板梁单元
静力承载力试验研究

高 杰，黄 颖

（福建船政交通职业学院，福州 ３５０００７）

　　摘　要：通过对一根已服役２０年的预应力混凝土空心板梁单元静力承载力试验室试验，研究该梁

单元在不同荷载工况作用下各个截面的挠度情况和混凝土应变，获得该梁单元的静力承载力情况；同时

利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立预应力混凝土空心板梁单元的有限元模型，分析在不同荷载工况作用

下梁截面的挠度和混凝土应变，试验分析结果和理论计算结果进行对比分析，以此进行已服役２０年结

构的耐久性能评估并对结构整体性能进行评定。
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　　近２０年来，我国建桥数量增加近五倍，桥梁总延米

增长七倍多。其中，我国所建的大中跨径桥梁中，７５％

以上采用的是预应力混凝土结构，可见预应力混凝土结

构优势是很显著的，但是随着预应力技术大量地应用于

工程实践及对其认识的不断深入，预应力混凝土结构的

诸多缺陷和不足逐步显现出来［１４］。本文对从已经服役

２０年的福建省福州市鳌峰洲大桥北引桥切割下来的梁

单元进行试验室静力极限承载力试验，研究该梁单元在

不同荷载工况作用下梁单元各个主要截面的挠度情况

和混凝土应变情况，同时利用有限元分析软件建模分

析，分析结果与试验结果和理论分析结果三者进行对

比，以此进行已服役２０年结构的耐久性能评估并对结

构整体性能进行评定。

１ 试验梁介绍

福州市鳌峰闽江大桥（闽江三桥）已建成通车 ２０

年，为适应当前交通的需求，将对鳌峰大桥的北引桥进

行改造，其中对北向东侧的引桥进行拆除另建。拟拆除

的原Ｄ匝道桥的上部结构采用１９×１６ｍ的多跨连续预

应力混凝土空心板梁。从该桥预应力空心板梁中截取１

片单孔空心板单元，截取的位置是原桥跨１８～１９号支

座之间的空心板梁作为试验对象，从切割下来的空心板

单元可以看出，预应力钢筋的孔道灌浆质量欠佳，灌浆

不够密实，存在较大孔隙。该板梁单元的长度为单跨

１６ｍ，运送至福州大学结构试验馆进行静力加载试验，

以研究服役２０年后预应力混凝土梁的实际结构的承载

力。试验梁构件尺寸及单元构件横断面尺寸如图１和

图２所示。通过计算得单根梁重量为２２７３３５ｔ。试验

梁结构尺寸及材料力学指标见表１。

图１ 单跨预应力混凝土单孔空心板单元构件示意图

表１ 试验梁尺寸及材料力学指标
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图２ 预应力混凝土单孔空心板单元构件

横断面（单位：ｃｍ）

２ 实验室静力加载试验

２１ 板梁单元极限承载力试验

在福州大学结构试验馆搭设静载试验平台，对该梁单

元进行极限承载力试验，加载至梁单元破损，以评估服役

２０年的梁单元的结构性能。试验过程采用两点对称分级
加载方式进行，荷载逐级增大，对该梁单元在正常使用阶

段—设计荷载下—混凝土开裂—结构破坏的全过程进行

观测与分析。之所以选择这样加载方式，是为减少剪力的

影响，试验重点研究剪力为零的“纯弯段”内梁正截面受

力状态和变形规律。加载模型如图３所示。

图３ 梁单元试验加载示意图

２２ 测试内容及测点布置

静载试验挠度测量选在１／４跨、ｌ／２跨以及３／４跨
下部，为求得最大挠度及其变形的特征曲线，在支点处也

安放百分表以消除支撑变位的影响。混凝土应变片布

设在模型梁Ｌ／４截面、Ｌ／２截面、３Ｌ／４截面以及千斤顶
加载点位置（１Ｌ／３和２Ｌ／３），在每个截面梁顶和梁底各
均匀布置６片应变片。主要测试三个方面的内容：梁单
元关键截面在试验荷载作用下的挠度；梁单元关键截面

在试验荷载作用下的应变；桥梁最终的破坏形态。

３ 试验工况及实验室现场情况

根据试验研究目的，以期获得梁单元从开始加载到

破坏整个阶段的应力应变曲线，采用每个２ｔ为一个加
载工况，分别记录每个工况作用下的测试截面的应变以

及梁单元挠度。梁单元初始缺陷检查情况、实验室加载

情况及最终梁单元破坏情况如图４所示。

图４ 梁单元试验过程照片

４ 试验结果与分析

根据该桥设计资料及相关规范［５６］与相关理论资

料［７９］，由理论公式［１０］计算得到该梁单元关键截面的

主要控制指标见表 ２。混凝土弹性模量取 ３５×
１０４ＭＰａ，预应力钢丝标准强度取１６００ＭＰａ，每束控制
张拉力取 ５６５ｋＮ，计算得到关键截面控制弯矩理论
值，根据其计算得到在相应外荷载弯矩作用下，截面预

压受拉边缘混凝土应变的增量值，并与试验实测值进

行对比，结果见表２。
表２ 关键截面预压受拉边缘混凝土应变的理论值与实测值比较（单位：με）

状　态
１／４截面 １／２截面（跨中截面） １／３截面 ２／３截面 ３／４截面

理论值 实测值 比值 理论值 实测值 比值 理论值 实测值 比值 理论值 实测值 比值 理论值 实测值 比值

设计荷载作用 １９ ３１ １６３ ２６ ５２ ２００ ２３ ４０ １７４ １９ ４８ ２５３ ２６ ３０ １１５
消压状态 ３３ ５２ １５８ ３４ ８３ ２４４ ３４ ７８ ２２９ ３３ ８２ ２４８ ３４ ５５ １６２
混凝土开裂 ９５ １２０ １２６ １３０ １３４ １０３ １１１ １２２ １１０ ９５ １１０ １１６ １３０ １２３ ０９５
混凝土破坏 １３２ １７３ １３１ １７６ １１０ ０６３ １５１ １８４ １２２ １３２ １６６ １２６ １７６ １８５ １０５

　　注：表中比值为实测值除以理论值。

　　经过试验加载，当１／３截面和２／３截面处加载１５ｔ
（合计３０ｔ），在１／４截面下缘出现裂缝，当１／３截面和２／３
截面处加载至２１ｔ（合计４２ｔ），沿着１／４截面和３／４截面
下缘向上缘处呈４５°方向裂缝深度发展，单元构件极限破
坏，此时加载弯矩与理论开裂弯矩对比见表３。

此外，在正常使用荷载工况（设计汽车荷载）下，结构

的变形校验系数和应变校验系数都大于１，即实测值大
于理论计算值，说明结构在试验前已经存在初始缺陷，

表３ 梁单元开裂截面开裂弯矩比较（单位：ｋＮ·ｍ）
状态 理论开裂弯矩 实际开裂弯矩 比值

混凝土开裂 ２０６８００ ２１２９１１ １０３

构件破坏 ２７９９７３ ２９３９４４ １０５

　　注：表中比值为实际开裂弯矩除以理论开裂弯矩。

因为切割造成预应力钢筋预应力损失比较严重，造成梁

单元在相同荷载情况下，产生的内力和变形均较理论值

大。当继续增加荷载后，各关键截面的内力与变形均继
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续增大。试验最终状态：沿着１／４截面和３／４截面下缘
分别向上缘处呈４５°方向产生斜裂缝并深度发展直至构
件破坏，也就是说，构件并不是如试验前预计的梁正截

面受弯破坏，而是斜截面剪压破坏。

５ 有限元仿真分析

针对试验的单跨预应力梁单元，根据试验室构件制

作情况，结构可定义为简支梁。采用大型通用有限元软

件ＡＮＳＹＳ建立三维空间实体计算模型，将有限元计算
结果与模型试验实测结果进行比较，相互验证。

５１ 有限元模型的建立

采用 ＡＮＳＹＳ软件建立有限元分析模型，对各个构
件进行准确模拟，模型参数见表１。首先根据不同构件
的特点选择相应的单元类型，模型中混凝土采用Ｓｏｌｉｄ４５
实体单元模拟，预应力钢筋采用Ｌｉｎｋ８单元模拟，梁体内
的预应力筋作用采用等效荷载法模拟。依照试验梁单

元设计数据所建立的三维空间有限元实体模型如图５
所示。

图５ 有限元模型三维视图

５２ 有限元计算结果对比

有限元计算结果与实测结果比较（表４、表５）：从梁

单元各测试截面挠度计算值与实测值比较可以看出，

１／２截面和３／４截面的各工况下挠度的实测值均比计算
值大；而从梁单元各测试截面应变计算值与实测值比较

可以看出，１／３截面、１／２截面、２／３截面与３／４截面各工
况下实测应变值均大于有限元分析计算值，进一步说明

试验构件存在严重损伤，因为切割导致预应力损失，梁

单元在试验过程中的受力情况与原设计存在较大出入。

６ 结 论

通过对福州市闽江三桥北引桥，从１８～１９跨中截
取的梁单元构件进行实验室静力加载试验，对梁单元的

动力特性、变形和应变等方面的测试和分析，主要得出

以下结论：

表４ 梁单元各测试截面挠度有限元分析值与

实测值（单位：ｍｍ）

工况
１／４截面 １／２截面 ３／４截面

计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值

工况１ ０ ００８５ ０ －１９１５ ０ ３１８
工况２ ２２２５ ０７８５ １２８４ －０９５ ０２２ ３９３５
工况３ ３４４３ ２０４ ３００１ ０８３５ １４３５ ５３７
工况４ ４６５８ ３４８ ４７１７ ３００５ ２６４８ ７０３
工况５ ５３１９ ５１１ ５５７５ ５４４５ ３２０２ ８９７
工况６ ７０８９ ６６０５ ８１４８ ８０３ ５０７４ １０９２５
工况７ ７７５ ７７１５ ９００６ １０７３ ５６２８ １３０２
工况８ ８９６６ ８６７５ １０７２２ １３３８ ６８４１ １５１５５
工况９ １０１２８ ９３２５ １２４３７ １５３３５ ８１０６ １６７１５
工况１０ １１３４４ １１８１５ １４１５２ ２２２８ ９３１９ ２２０２５
工况１１ １２５６ ２２６０５ １５８６８ ４２０９ １０５３２ ３６４５５
工况１２ １３１６７ ２６３０５ １６７２６ ５１ １１１３９ ４７７１
　　注：正号为梁体下挠，负号为梁体上翘。

表５ 梁单元各测试截面应变有限元分析值与实测值（单位：με）

工况
１／４截面 １／３截面 １／２截面 ２／３截面 ３／４截面

计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值

工况１ ７ ０ ２４ １ ２５ ０ ３８ ０ ６５ ０
工况２ ５９ ４８ ５ ４３ ３ ５４ １２ ３７ ４９ ３４
工况３ ５９ ４８ ３２ ６５ ３１ ８７ １３ ５７ ３４５０
工况４ ８４ ５７ ６０ ８４ ５９ １２１ ３９ ７３ １８ ６４
工况５ １１０ ７５ ８８ １１３ ８７ １６２ ６４ ９８ ３ ８２
工况６ １３５ ８２ １１６ １２５ １１５ １８２ ８９ １０８ １３ ９０
工况７ １５２ ４４ １３４ １５７ １２７ － ９８ １４４ １８ ７３
工况８ １７８ ３２ １６１ ２１０ １５５ － １２３ １６７ ３３ ８３
工况９ １９９ １１４ １８６ ４６１ １８４ － １５３ １７３ ５１ ８５
工况１０ ２２５ １５７ ２１４ － ２１２ － １７８ １８４ ６６ ９２
工况１１ ２５１ － ２４２ － ２４０ － ２０３ ３５９ ８１ ６６
工况１２ ２５９ － ２５０ － ２４６ － ２０８ ６８０ ８４ ４６

　　注：正号为拉应变，负号为压应变；“－”表示实测数据无效。

　　（１）在正常使用荷载工况（设计汽车荷载）下，从结
构的变形和应变的实测与计算结果表明该梁单元受力

性能不正常。结构的变形校验系数和应变校验系数都

大于１，即实测值大于理论计算值。说明该梁单元存在
初始缺陷，由于切割造成预应力钢筋的预应力损失较严

重，造成当受拉区混凝土一旦出现裂缝，受拉钢筋的应

力立即达到屈服强度，并迅速经历整个流幅，进入强化

工作阶段，裂缝迅速向上延伸，开展宽度很大，即使受压

区混凝土尚未压碎，由于裂缝宽度过大而不能使用，标

志梁的“破坏”。
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（２）试验最终状态：沿着１／４截面和３／４截面下缘
分别向上缘处呈４５ｏ方向产生斜裂缝并深度发展直至构
件破坏，构件并不是如试验前预计的梁正截面受弯破

坏，而是斜截面剪压破坏，说明构件因为切割导致预应

力钢筋预应力损失严重，而且构件内部由于施工误差导

致的预应力钢筋布置呈现不对称性，造成在静力加载过

程中梁体受力偏心，导致同一个截面处均匀布置的应变

片在同一级加载情况下应变值差异很大，试验测试结果

的离散性较大，规律性较差。

（３）在正常情况下，同一个截面均匀布置的应变点
的应变值应该基本相同，但是该梁单元静力加载试验中

可以发现，同一截面布置的６个应变值差别较大，有的
值甚至符号相反，说明该梁单元偏心严重，出现该情况

的原因有可能是该梁单元内部的预应力钢筋布置不对

称造成。

（４）有限元计算结果与实测结果比较：从梁单元各
测试截面挠度计算值与实测值比较可以看出，１／２截面
和３／４截面的各工况下挠度的实测值均比计算值大；而
从梁单元各测试截面应变计算值与实测值比较可以看

出，１／３截面、１／２截面、２／３截面与３／４截面各工况下实
测应变值均大于有限元分析计算值，进一步说明试验构

件存在严重损伤，因为切割导致预应力损失，梁单元在

试验过程中的受力情况与原设计存在较大出入。

综上所述，通过对已经服役２０年的预应力梁单元
的室内静力加载试验，结构的整体性能进行评定：

对试验结果分析可知，由于该预应力混凝土桥梁已

服役２０年，预应力损失的不断发展，以及结构在实际运
营过程中可能存在的超载运营情况等不利影响下，使结

构产生一定程度的损伤。此外，由于该桥梁为后张法施

工，用于试验的梁单元（一共三束预应力束）中两束的锚

具在桥梁拆除切割过程中可能破损，加上孔道灌浆质量

欠佳，导致实际有效预应力下降。对于后张法预应力混

凝土结构而言，为保证预应力筋与混凝土有良好的粘结

作用，除应保证锚具的安全可靠以外，对于孔道的灌浆

质量同样不可忽视。对于预应力混凝土结构而言，预应

力钢筋的布置情况对构件整体受力性能影响较大，预应

力钢筋的偏心布置会使结构整体受力性能降低，因此施

工中尽量确保钢筋的布置符合设计图纸布置要求。
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