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基于裂缝特征的ＰＣ简支梁损伤刚度评估方法

赵　煜１
，２，周　博１，贺拴海１，葛耀君２

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．同济大学 桥梁工程系，上海２０００９２）

摘　要：为了研究预应力混凝土（ＰＣ）梁桥下挠与开裂后的结构性能评估方法，基于预应力混凝土

简支梁的弯曲裂缝统计特征，考虑材料非线性特征，采用截面数值分析法，建立截面平衡迭代格式

和截面损伤刚度表达式，提出了基于裂缝特征的预应力混凝土简支梁损伤刚度评估方法。分别采

用规范法、基于实际裂缝特征的方法以及截面平衡分析法进行了模型桥验证。试验结果表明，截面

一旦开裂，截面刚度迅速衰减，挠度迅速增大，刚度的衰减呈前快后慢的特点。采用本文提出的计

算方法得到的荷载挠度曲线最接近于试验值。
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０　引　言

随着交通事业的发展，预应力混凝土桥梁因其

自重轻、跨越能力大、耐久性好等优点而备受青睐。

随着预应力混凝土桥梁运营时间的延长，很大一部

分出现了不同程度的开裂与下挠病害［１３］。国内外

学者和工程技术人员对预应力混凝土梁的研究主要

集中在桥梁开裂下挠的原因分析、影响结构下挠和



开裂的主要因素及提出相应的处置对策［４６］。如何

简单有效地评估开裂损伤的预应力混凝土梁实际刚

度，从而对损伤预应力混凝土桥梁使用状态和安全

性进行评估，在中国尚属空白，急需开展相关研究工

作［６８］。本文基于预应力混凝土简支梁的弯曲裂缝

统计特征，考虑材料非线性特征，采用截面数值分析

法，提出了基于实测弯曲裂缝损伤参数的预应力混

凝土简支梁损伤刚度分析方法，为开裂损伤的预应

力混凝土梁桥安全性评估提供了重要思路。

１　弯曲裂缝损伤参数的建立

针对梁体的弯曲裂缝，按照统计学观点建立裂

缝特征统计参数，主要包括：裂缝的平均高度珔犺ｃｒ、裂

缝平均统计间距珋犾ｃｒ和裂缝的总宽度Δｃｒ等
［１］。这些

量分别表示为
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式中：犺ｃｒ犻为受拉区混凝土退出工作的程度，隐含受

压区混凝土面积；δｃｒ犻 为裂缝开展的程度，隐含梁变

形曲率的大小；犾ｃｒ犻 为裂缝间距，表示梁段内裂缝的

多少；犾ｃｒ为开裂范围；狀为裂缝条数。

取一段开裂区域，假定弯曲裂缝均为受拉裂缝，

则混凝土的名义拉应变珋εｃｒ为

珋εｃｒ＝
∑
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犻＝１

δｃｒ犻

∑
狀－１

犻＝１

犾ｃｒ犻

＋εｔ′ （２）

式中：εｔ′为两裂缝之间混凝土的应变。

２　 截面平衡方程的建立

２．１　 材料本构方程及基本假定

（１）平截面假定。

（２）混凝土为非线性材料，其本构方程可采用

ＨｏｇｎｅｓｔａｄＥ建议的模型，即二次抛物线加斜直线，

则应力σ与应变ε关系为

σ＝

σ０ ２
ε
ε０
－（
ε
ε０
）［ ］２ 　ε≤ε０

σ０ １－α
ε－ε０

εｕ－ε（ ）０ 　ε０ ＜ε≤ε
烅

烄

烆

ｕ

（３）

式中：α＝０．１５；εｕ＝０．００３８；ε０＝０．００２；σ０为峰值

应力。

（３）普通钢筋及预应力钢束采用线弹性本构关

系，计算式为

σｓ＝犈ｓε

σｐ＝犈ｐ ｝ε （４）

式中：σｓ为普通钢筋应力；σｐ为预应力钢筋应力；犈ｓ为

普通钢筋的弹性模量；犈ｐ为预应力钢束的弹性模量。

（４）钢筋和混凝土之间无相对滑移。

（５）截面分层处理。认为截面平衡时每层内部

的混凝土割线模量犈ｃ犽 相同，且有

犈ｃ犽 ＝
σ（ε犽）

ε犽
（５）

式中：σ（ε犽）为截面平衡时，根据混凝土本构关系确

定的第犽层截面中心处混凝土应力；ε犽 为截面平衡

时第犽层截面中心处应变。

２．２　 平衡方程

预应力混凝土梁可以是任意截面，设全截面高

度为犺，受压区高度为狓，开裂截面形心轴距上边缘

距离为狔ｃ０′。截面配有狀根预应力钢束，犿 根普通钢

筋。其中第犻根预应力钢束面积为犃ｐ犻，距上边缘距

离为狔ｐ犻，截面平衡时的应力、应变分别为σｐ犻 和εｐ犻；

第犼根普通钢筋面积为犃ｓ犼，距上边缘距离为狔ｓ犼，截

面平衡时的应力、应变分别为σｓ犼、εｓ犼。把截面分层处

理，第犽层的高度为犺犽，宽度为犫犽，其上缘到整个截

面上缘的距离为狔ｕ犽。计算分析如图１所示。

图１　 截面分析

２．２．１　 几何方程

中性轴（图１中的狅狅轴）距上边缘距离为狓。以

中性轴为零点建立坐标系狔，坐标轴向上为正，如图

１所示。根据平截面假定及钢筋与混凝土无相对滑

移，坐标为狔处的应变ε（狔）为

ε（狔）＝－φ狔 （６）

式中：φ为截面的曲率。

２．２．２　 物理方程

把预应力钢束的应力σｐ犻分为两部分：一部分为
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有效预应力σｐ犻１，另一部分为预应力钢束随混凝土截

面共同变形产生的应力σｐ犻２。即

σｐ犻 ＝σｐ犻１＋σｐ犻２ （７）

截面平衡时第犽层内材料的应力与应变的关系

可以表示为

σｃ犽（狔）＝犈ｃ犽ε（狔）

σｐ犻２（狔）＝犈ｐε（狓－狔ｐ犻）

σｓ犼 ＝犈ｓε（狓－狔ｓ犼

烍

烌

烎）

（８）

式中：犈ｃ犽 为截面平衡时第犽层混凝土的割线模量；

犈ｐ为预应力钢束弹性模量；犈ｓ 为普通钢筋弹性

模量。

２．２．３　 平衡方程

犖 为外力产生的轴力，犕 为外力对开裂截面换

算截面形心轴（图１中的狅′狅′轴）产生的弯矩。以截

面平衡时的状态建立方程，由内外力平衡可得
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狆
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犫犽·

　σｃ犽（狔）（狓－狔ｃ０′－狔）ｄ狔＋∑
狀
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犃ｐ犻σｐ犻２·

　（狔ｐ犻－狔ｃ０′）＋∑
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犃ｓ犼σｓ犼（狔ｓ犼－狔ｃ０′） （１０）

２．３　 迭代格式

截面非线性分析迭代的迭代变量为截面受压区

高度狓与截面平衡时每层混凝土的割线模量犈ｃ犽。设

狓的初值为狓＝
犺
２
，犈ｃ犽的初值为犈ｃ犽＝犈ｃ，迭代步骤

及公式如下所述。

（１）计算初始截面特征犃ｃｒ、狔ｃ０′、犐ｃｒ。

犃ｃｒ＝∑
狆
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（１１）
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狀
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　　（２）计算预应力和截面上边缘应变εｃｃ。施加到

截面下边缘的应变εｃｔ＝珋εｃｒ，可算出预应力的合力

犖ｐ为

犖ｐ＝
εｃｔ－（犖／犃ｃｒ）－犕（犺－狔ｃ０′／犈ｃ犐ｃｒ）

－１／（犈ｃ犃ｃｒ）－（狔ｐ－狔ｃ０′）（犺－狔ｃ０′）／犈ｃ犐ｃｒ

（１４）

计算与此时预应力对应的截面上边缘应变为

εｃｃ＝
犖－犖ｐ
犈ｃ犃ｃｒ

－
［犕－犖ｐ（狔ｐ－狔ｃ０′）］狔ｃ０′

犈ｃ犐ｃｒ
（１５）

（３）由平截面假定可得

狓狀＋１ ＝
犺εｃｃ

εｃｃ－εｃｔ
（１６）

（４）迭代计算。把步骤（３）中计算的工作截面高

度犺代入步骤（１）中的公式，重新计算截面特征犃ｃｒ、

狔ｃ０′、犐ｃｒ。重复步骤（１）～ （３），直到受压区高度基本不

再变化。

迭代法流程如图２所示。

以上公式中各参数定义如下：犫为截面的宽度；

狓为受压区高度；狀为预应力钢束根数；犿 为普通钢

筋根数；α犈ｃ犽 为第犽层混凝土割线模量犈ｃ犽 与标准弹

模犈ｃ的比值；α犈ｐ为预应力钢束与混凝土的弹性模

图２　 迭代流程

量之比；α犈ｓ为普通钢筋与混凝土的弹性模量之比；

狔ｓ犼为第犼根普通钢筋到截面上边缘的距离；εｃｃ为截

面上边缘应变；εｃｔ为截面下边缘应变；犖ｐ 为预应力

钢束合力，犖ｐ＝∑
狀

犻＝１

犃ｐ犻σｐ犻１；狔ｐ为预应力钢束合力点

到上边缘的距离，狔ｐ＝
∑
狀

犻＝１

犃ｐ犻σｐ犻１狔ｐ犻

∑
狀

犻＝１

犃ｐ犻σｐ犻１

；犈ｃ为混凝土的
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弹性模量；　　狓狀＋１为第狀＋１次迭代后混凝土的受压区

高度；狓狀 为第狀次迭代后混凝土的受压区高度；犺为

截面高度。

３　 预应力简支梁损伤刚度评估

３．１　 截面损伤刚度的表达

截面开裂后的损伤刚度犅ｃｒ为

犅ｃｒ＝
犕－犕ｐ

φ
（１７）

式中：犕ｐ 为预应力对开裂截面换算截面形心的

弯矩。

３．２　 截面损伤刚度评估

预应力混凝土简支梁的刚度评估流程框图如图

３所示。

图３　 截面损伤刚度评估流程

３．３　 全梁刚度的确定

根据简支梁裂缝区间进行分段，统计各段梁的

名义拉应变珋εｃｔ，根据评估流程，计算得到各段梁的

损伤刚度犅ｃｒ犻，如图４所示，其中犅为全截面刚度。

图４　基于裂缝特征统计的阶梯形刚度变化

根据刚度分布特点，采用分段积分法，即可求解

不同位置的简支梁挠度。

４　模型试验

４．１　试验目的

通过对比理论挠度和试验挠度，验证根据本文

方法确定的全梁刚度在计算挠度时的可行性。

４．２　试验模型设计

以预应力混凝土简支Ｔ梁作为研究对象，试验

模型参照标准图按比例缩尺。模型Ｔ梁共２片，编

号分别为ＪＺＬ１和ＪＺＬ２，预应力钢筋采用先张法

按直线配置。截面尺寸及配筋如图５所示。

４．３　试验过程

４．３．１　挠度测点布置

在试验梁的跨中设置挠度计，测点布置如图６

所示，其中犔为跨度。

图５　试验梁尺寸及配筋

图６　简支Ｔ梁挠度测点布置

４．３．２　试验过程

试验过程主要包括模型的放置、预加载、加载至

裂缝有变化、分级加载、采集记录变形和裂缝特征。

试验过程如图７所示。

图７　试验过程流程

４．４　全梁刚度的计算方法

方法一：基于《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》（以下简称《规范》）的计算方法。

根据《规范》附录Ｇ，计算受压区相对高度；根据

受压区高度，计算开裂截面换算截面惯性矩；然后，

根据《规范》第６．５．２条，计算简支梁截面刚度。

方法二：基于试验刚度的计算方法。

根据梁裂缝的开展情况对梁进行分段，统计出

各段的裂缝平均高度珔犺ｃｒ及名义拉应变珋εｃｔ，则此段梁

截面的曲率珔φ＝
珔犺ｃｒ／珋εｃｔ，试验刚度为

珚犅ｃｒ＝ （犕－犕ｐ）／珔φ
方法三：基于裂缝统计特征的计算方法。
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依据本文第３节的方法确定全梁刚度分布。

４．５　数据采集及分析

４．５．１　裂缝统计参数

根据梁裂缝的分布状态，对梁的开裂段进行分

段，其中ＪＺＬ１分为４段，ＪＺＬ２分为３段。根据每

段的裂缝统计参数，最终计算出每段开裂段的下边

缘名义应变，分级荷载下裂缝的下边缘名义应变珋εｃｒ

见表１。详细试验数据详见文献［９］。

表１　下边缘名义应变珋ε犮狉

荷载／

ｋＮ

珋εｃｒ／１０－６

ＪＺＬ１开裂段１ＪＺＬ１开裂段２ＪＺＬ１开裂段３ＪＺＬ１开裂段４

０ ０ ０ ０

５ １４３ ２８６ ２８６

１０ ３０８ ３３０ ３３０

１５ ５７８ ７４０ ７４０ ３０３

２０ ８８９ ９０４ ９０４ ４０３

２３ １２２０ ５０４ ５０４

２６ １４５８ ５３３ ５３３

２９ １６７８ ６３９ ６３９

３２ １８８１ ７２２ ７２２

３５ ２１１９ ８０５ ８０５

荷载／

ｋＮ

珋εｃｒ／１０－６

ＪＺＬ２开裂段１ＪＺＬ２开裂段２ＪＺＬ２开裂段３

０ ０ ０ ０

１ ２１２ ４０３ １９８

３ ４７１ ６２１ ５９３

５ ５６５ ７７４ ７１６

７ ６５９ １００８ ８８９

１０ ７５３ １１６９ ９８８

１２ ８４７ １３８７ １０６２

１４ ９４１ １６２９ １１６０

１６ １１０６ １７９０ １４３２

１８ １１７６ ２２６０ １５３１

４．５．２　刚度计算

　　根据各段的裂缝统计特征，计算出的各段的损 伤刚度犅ｃｒ见表２。

表２　基于裂缝统计特征的开裂后截面损伤刚度犅犮狉

荷载／

ｋＮ

犅ｃｒ／１０６（Ｎ·ｍ２）

ＪＺＬ１开裂段１ＪＺＬ１开裂段２ＪＺＬ１开裂段３ＪＺＬ１开裂段４

０ ３０．９１ ３０．９１ ３０．９１

５ ５．４４ ９．８９

１０ ６．２３ ６．６６

１５ ６．４５ ６．１１ ４．９１ ６．１４

２０ ６．１９ ５．６０ ５．５３ ６．７９

２３ ６．７６ ５．１３ ５．２０

２６ ６．１５ ５．１５ ５．１６

２９ ５．８１ ５．１８ ５．７４

３２ ５．７１ ５．２６ ５．５６

３５ ５．５３ ５．２６ ５．４２

荷载／

ｋＮ

犅ｃｒ／１０６（Ｎ·ｍ２）

ＪＺＬ２开裂段１ＪＺＬ２开裂段２ＪＺＬ２开裂段３

０ ３０．９１　 ３０．９１　 ３０．９１　

１ ４．９５ ４．４７ ５．１３

３ ４．９６ ４．５０ ４．９５

５ ４．９５ ４．２３ ４．９７

７ ４．９７ ４．４６ ４．９５

１０ ５．１０ ４．６３ ４．９７

１２ ５．３９ ４．６９ ４．９５

１４ ５．５７ ４．５７ ４．９４

１６ ５．４０ ４．４１ ４．９５

１８ ５．６５ ４．４７ ４．９６

４．４．３　变形的分析比较

每次加载后采集跨中的挠度数据，挠度的计算

值和试验值的对比如图８、图９所示。

图８　ＪＺＬ１荷载与挠度的关系

试验结果表明：截面一旦开裂，截面刚度迅速衰

图９　ＪＺＬ２荷载与挠度的关系

减，挠度迅速增大；刚度的衰减呈前快后慢的特点，

即开裂初期迅速下降，后期逐渐减缓。试验表明，预

应力筋对抑制裂缝开展有较明显的作用。
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５　讨　论

（１）本文评估方法的一个重要前提是假定结构

受弯区域可见裂缝为受拉裂缝，这样才能基于裂缝

特征建立受拉区名义拉应力状态。当然，这与当前

很多可见可测但实际受压的裂缝存在一定偏差，但

是对评价结构安全性是偏保守的。

（２）分析结果表明，《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》认为全桥各截面刚度均为刚

度最小截面的刚度，显然此方法计算的全桥刚度偏

小，挠度偏大；根据试验方法确定全桥刚度时，虽然

对梁进行了分段处理，但认为裂缝高度即为受压区

高度，忽视了裂缝之间未开裂混凝土全截面承压，计

算的全桥刚度偏小，挠度偏大；本文方法不但根据裂

缝发展情况对梁进行了分段处理，而且在裂缝统计

特征的基础上，从实际的截面平衡关系入手求各段

梁的实际刚度，使得开裂混凝土挠度计算更加准确。

因此，本方法对于在役开裂预应力混凝土桥梁评估

具有重要应用价值。

６　结　语

（１）基于预应力混凝土简支梁的弯曲裂缝统计

特征，考虑材料非线性特征，采用截面数值分析法，

建立了非线性截面平衡方程，提出了基于实测裂缝

损伤参数的预应力混凝土简支梁损伤刚度分析方

法；本方法对截面形状无要求，具有更好的适用性。

（２）通过不同方法的比较，表明本文方法计算结

果与试验值更加接近；该方法可对开裂损伤后的预

应力混凝土梁桥使用性能评估提供借鉴。
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