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体内体外混合配束节段预制箱梁受弯性能试验

袁爱民１，吴闻秀２，孙大松３，戴　航４

（１．河海大学 土木与交通学院，江苏 南京２１００９８；２．金华市公路管理局，浙江 金华３２１０１３；

３．江苏省交通规划设计院股份有限公司，江苏 南京２１０００５；４．东南大学 土木工程学院，江苏 南京２１００９６）

摘　要：为了探索体内体外配束比对节段预制箱梁受弯性能的影响，考虑３种水平的体内体外混合

配束比，制作３根节段预制拼装箱梁进行极限承载力试验，研究了体内体外不同配束比下，节段预

制箱梁的变形特点、裂缝分布特征及破坏模式。研究结果表明：体内束布置越多，节段预制箱梁的

承载力越高；梁体变形主要集中在节段接缝处；梁体的裂缝是沿胶接缝的素混凝土开裂，张开的接

缝沿梁高方向分布符合平截面假定；极限承载力状态下，体外束的应力可达１４００～１６００ＭＰａ，应

力增量可达３５％～４５％；当梁体破坏时，普通钢筋的累积应变仍小于钢筋屈服应变，建议普通钢筋

按照构造配筋配置。
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０　引　言

体内体外混合配束较好地发挥了体内预应力混

凝土桥梁预应力筋利用效率高、延性好的特点，又利

用了体外预应力混凝土桥梁布筋简单、可拆除、易更

换与检测、便于多次张拉、方便施工等优点。近几

年，这种混合配束技术正逐渐兴起，在苏通大桥引

桥、崇启大桥引桥、上海长江大桥引桥、厦门ＢＲＴ高

架桥和南京长江四桥引桥等桥梁中已经使用，但此

类桥梁的理论研究与试验研究还相对滞后，现行桥

规中还未涉及相应条款。

体外预应力节段预制桥梁技术在国外已经较为

成熟，中国也有很多学者和专家开展了试验研究工

作，取得了一批有价值的成果，但对于混合配束节段

预制桥梁试验，国内外研究还较少。国外方面，

Ｒａｂｂａｔ等进行了３根节段预制梁模型的受力性能

试验，研究了不同配束方式对梁受力性能的影响，重

点对比了不同配束方式下梁受力行为差异，结果表

明：体内有粘结筋的试验梁延性更好，梁体极限破坏

模式为剪切破坏［１］；Ａｌｇｏｒａｆｉ等研究了不同体外束

的布置、接缝形式以及不同的加载方式对节段预制

箱梁受力性能的影响［２］；Ａｐａｒｉｃｉｏ比较了整体式体

外预应力梁和节段式体外预应力梁在不同加载方式

下梁体受力性能的差异［３］。中国方面，上海城市建

设设计研究院的李坚等通过体内外混合配束节段箱

梁模型试验，研究了梁在拼装过程中及设计荷载作

用下的力学性能，表明体内体外节段拼装梁的跨中

截面应力和挠度理论计算值与实测值基本吻合，该

试验接缝形式为干接缝，预应力管道不灌浆，与实际

有一定的差异，且该试验只研究了正常使用状态，并

没有对极限状态及破坏机理进行分析［４］；李国平等

通过体内体外混合配束节段预应力混凝土连续梁模

型试验得到节段式梁的破坏裂缝主要集中在接缝位

置［５６］；李国平还通过整体式与节段式体内体外混合

配束简支梁模型弯曲的对比试验，研究了整体式与

节段式梁体的极限承载力、极限挠度的差异，体内体

外配束比对节段式模型梁体外预应力筋极限应力增

量的影响，并提出了体外预应力抗弯承载力的简化

计算公式［５，７］；徐海军等通过非线性有限元法对体

内体外混合配束节段梁的体内体外配束比、接缝数

量等影响弯曲性能的参数进行分析，并用国内外体

外预应力混凝土梁试验资料得到了验证，结果表明

增加体内有粘结预应力筋可以提高结构弯曲性能，

接缝数量对全体外预应力筋混凝土梁承载力影响较

大［８］；刘钊等开展了一孔４８ｍ跨径箱梁的足尺模型

试验，并用ＡＮＳＹＳ建立实体模型，研究了节段预制

箱梁正常使用和施工状态下的结构行为，结果表明

正常使用阶段节段预制拼装桥梁的整体性能较好，

力学行为基本符合平截面假定［９］。

综上所述，节段预制箱梁受力性能的研究以Ｔ

形或工字形截面较多，箱形截面少；干接缝多，胶接

缝少；正常使用状态较多，极限状态较少；体外束较

多，体内体外混合配束较少。鉴于此，本文将体内体

外配束比作为影响因素，开展不同配束比的节段预

制箱梁受弯性能试验，研究制作了体内体外配束比

分别为３∶１、１∶１、１∶３的３根节段预制胶接缝箱

梁；分析了箱梁的抗弯承载力、荷载挠度关系、跨中

节段接缝处变形、体外预应力筋极限应力增量、普通

钢筋应变的变化规律，建立了荷载接缝宽度的关系

曲线，揭示了此类梁体的破坏机理。

１　试验概况

１．１　试验构件与材料性能

１．１．１　试件构件

本试验是以某座现役桥梁为基本原型，截面几

何尺寸按１∶１０的比例制作试验模型梁。梁长为

５．７６ｍ，由３８ｃｍ＋１０×５０ｃｍ＋３８ｃｍ的１２个节段

拼装而成，计算跨径５５０ｃｍ，见下页图１。梁段高

６０ｃｍ，顶板宽１５０ｃｍ，底板宽７０ｃｍ，顶板、底板及

腹板的厚度取１０ｃｍ；箱梁截面情况见下页图２～图

４。预应力配束比见下页表１。

１．１．２　材料性能

试验混凝土用Ｃ４０普通商品混凝土，现场测得

混凝土 力 学 性 能 见 下 页 表 ２；构 造 钢 筋 采 用

ＨＰＢ２３５，预应力筋均采用１×７Φ１２．７，体外预应力

束采用环氧涂层无粘结钢绞线，预应力筋力学参数

见下页表３。
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图１　构件节段划分
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图２　 预应力束布置：端部处（左）、转向块处（右）

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｎｄｏｎｓａｎｄ

ｅｘｔｅｒｎａｌｔｅｎｄｏｎｓ：ｔｅｌｏｓ（ｌｅｆｔ），ｄｅｖｉａｔｏｒｓ（ｒｉｇｈｔ）

图３　普通钢筋配筋

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｄｅｄｓｅｇｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表１　体内体外预应力筋基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狋犲狀犱狅狀狊犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾狋犲狀犱狅狀狊

试件编号
顶板体内

束／根

底板体内

束／根

体外

束／根
配束比μ

ＳＰＣＢ２６２ ２ ６ ２ ３∶１

ＳＰＣＢ２４４ ２ ４ ４ １∶１

ＳＰＣＢ２２６ ２ ２ ６ １∶３

表２　混凝土力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

混凝土种类 抗压强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ 密度／（ｋＮ·ｍ－３）

普通混凝土 ３２．２ ２．３７×１０４ ２５．０

图４　剪力键类型：凹面（左）、凸面（右）

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅａｒｋｅｙｊｏｉｎｔｔｙｐｅ：ｃｏｎｃａｖｅ（ｌｅｆｔ），ｃｏｎｖｅｘ（ｒｉｇｈｔ）

表３　体内体外预应力筋力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狋犲狀犱狅狀狊犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾狋犲狀犱狅狀狊

钢绞线

种类
规格

强度／

ＭＰａ

截面积／

ｍｍ２

筋壁摩擦

因数

质量／

ｋｇ

有粘结 １×７Φ１２．７ １８６０ ９８．７ ０．８４

无粘结 １×７Φ１２．７ １８６０ ９８．７ ０．００４ ０．８４

　　本试验模型按长线法施工，将所有预制节段在

底模上精确定位，先浇筑奇数节段，拆模养护，再以

已浇筑好的节段界面作为端模，浇筑偶数节段，以避

免节段界面间的不匹配。

１．２　试验装置与加载制度

１．２．１　试验装置

试验装置如下页图５所示，由２个１０００ｋＮ反

力架，纵、横向分配梁，垫块，固定支座，滚动支座以

及３２０ｔ油压千斤顶组成；反力架、分配梁的刚度满

足要求。竖向力由油压千斤顶手动施加，千斤顶的

最大行程为２００ｍｍ。

１．２．２　加载制度

试验采用分级加载，试验前预估试件的破坏荷

载。加载时，在破坏荷载的７０％～８０％之前，按预

估荷载的１／１０进行分级加载，每加一级荷载后停顿

１０ｍｉｎ，使变形充分发展。此后，按照破坏荷载的
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图５　试验装置

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１／２０分级加载。当承载力不再上升时以位移控制，

继续分级加载至破坏。

１．３　试验方法与测点布置

采用２００ｔ压力传感器测竖向荷载，应变片和

电测位移计分别测应变及变形。试验数据采用

ＴＳ３８９０程控静态电阻应变仪和计算机组成的数据

采集系统全程记录。部分测点布置见图６，沿梁纵

向弯曲平面内距一侧支座３０ｃｍ、犔／４、犔／２、３犔／４以

及另一侧支座３０ｃｍ处布置５个电测位移计Ｄ１～

Ｄ５；跨中底板布置量程为１００ｍｍ的位移计；跨中

顶板沿梁横向均匀布置５个应变片，跨中侧面沿梁

高均匀布置５个应变片；纯弯段各节段间接缝处布

置百分表；体外束端部布置压力传感器。

图６　测点布置

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ

２　试验结果分析

２．１　箱梁荷载挠度与变形分析

油压千斤顶上部布置压力传感器测得各工况加

载荷载，跨中梁体底部布置位移计测得各工况的挠

度，绘制荷载挠度关系曲线，见图７；沿梁纵向布置

的５个电测位移计Ｄ１～Ｄ５，测得梁体各截面竖向

变形，绘制变形曲线，见下页图８。

从图７中可以看出，体内体外配束比越大，跨中

荷载挠度关系曲线越饱满，极限承载力越大。由于

梁体在竖向荷载作用下产生弯曲变形，体外束在梁

体加载前后始终为直线状态，加载后梁体弯曲，而跨

中无转向块，体外束将产生偏心距增量即二次效应。

这种效应当梁弯曲时反过来影响梁的抗弯性能；而

体内束与梁一起弯曲，预应力筋的偏心距在梁受力

前后对于每个截面都基本固定不变［１０］。因此，体内

束对梁体的极限承载力影响明显。当体内体外配束

比小于１∶１时，荷载挠度曲线可近似采用双折线

形式。

从图８中可以看出，随荷载增加，梁体变形逐渐

图７　跨中荷载挠度关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆｓｐａｎｃｅｎｔｒｅ

增大，３根梁的变形曲线与正弦平波曲线基本吻合；

体内体外束比值越大，梁体的塑性变形能力越强，达

到极限承载力时变形越大，见下页图８所示。

３种不同配束比下的箱梁都经历了与体外预应

力混凝土梁荷载挠度关系相似的３个阶段：①裂前

弹性阶段；②裂后弹塑性阶段；③非线性（极限）

阶段［１１］。
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图８　梁体的变形曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔａｌ

ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ

２．２　箱梁跨中节段间接缝宽度沿梁高分布分析

在跨中节段接缝处布置沿梁高方向的千分表，

测得跨中节段接缝处拉压变形沿梁高的分布，如图

９所示。

从图９中可以看出，开始加载梁体处于全截面

受压状态，荷载产生的拉应力不能抵消预应力所施

加的预压力，接缝处于闭合状态；随荷载增加，接缝

处受压开始变为受拉，由于接缝只能承受压应力，当

图９　随荷载增加接缝宽度沿梁高的分布

Ｆｉｇ．９　Ｗｉｄｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｏｐｅｎｉｎｇｊｏｉｎｔｓｅｃｔｉｏｎａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈ

受压转化为受拉状态时，节段预应力结构立即表现

出明显的接触非线性［１２］。３根梁接缝张开前，节段

间整体性较好，跨中截面应变基本符合平截面假定。

随荷载进一步增加，接缝开始陆续张开，中和轴不断

上移，中和轴上移至距顶板最近时，达到极限荷载，

如荷载继续增加，顶板混凝土压碎，梁体破坏。体外

束比重越大，达到极限承载能力时，中和轴距梁顶板

越近，梁体的裂缝主要集中在节段间接缝的素混凝

土处。跨中接缝沿梁高张开宽度显示，接缝张开后

跨中截面应变仍符合平截面假定。
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２．３　箱梁节段接缝间荷载接缝宽度分析

箱梁底板纯弯段节段接缝处布置百分表，测得

接缝张开宽度，绘制荷载接缝张开宽度关系曲线，

如图１０所示，其中１＃～５＃接缝的位置见图６。

图１０　箱梁荷载节段接缝张开宽度关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｏｐｅｎｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｆｏｒｅａｃｈｂｅａｍｓｅｇｍｅｎｔ

从图１０可以看出，加载前期所有接缝处于闭合

状态，随荷载增加接缝陆续张开。梁ＳＰＣＢ２６２中

加载至０．３５犘ｕ时，接缝开始张开，随荷载增加，２
＃

接缝发展较快，荷载达到犘ｕ 时２
＃接缝处形成塑性

铰；梁ＳＰＣＢ２４４中加载至０．１２犘ｕ时，接缝开始张

开，４＃接缝发展最快，荷载达到犘ｕ 时，４
＃接缝处形

成塑性铰；梁ＳＰＣＢ２２６加载至０．２２犘ｕ时，接缝迅

速张开，达到０．４８犘ｕ 时，２
＃、３＃ 接缝张开明显加

快，抑制了其他接缝开展；因此，其余３条接缝的张

开宽度均较小。特别是图１０（ｃ）中加载至犘ｕ 时，

２＃、３＃接缝处顶板混凝土均被压溃，形成双塑性铰，

２＃接缝张开最大达到１６．７９７ｍｍ。

体内预应力使节段预制箱梁受力性能得到改

善，表现为体内束提高开裂荷载和有效抑制接缝分

布及最大接缝宽度。梁ＳＰＣＢ２６２的开裂荷载明

显高于梁ＳＰＣＢ２４４和梁ＳＰＣＢ２２６，其原因是体

内束远离截面中性轴，比体外束提供更多的抵抗矩，

增加了梁体压应力储备。当达到极限荷载犘ｕ 时，

梁ＳＰＣＢ２６２接缝张开的最大宽度最小，且所有接

缝张开较均匀，体外预应力混凝土箱梁的裂缝分布

和平均裂缝间距的大小与体外预应力无关［１３］，因

此，体外预应力对接缝的张开宽度影响较小。

混合配束节段箱梁的破坏模式为随体内束增多

变形集中于关键接缝的破坏模式，转变为多个接缝

张开，极限状态下，体内束屈服，顶板混凝土压碎，如

下页图１１所示。体内束屈服时，图１１（ａ）、图１１（ｂ）

中的２＃、４＃接缝达到临界裂缝形成塑性铰，截面发

生了明显的塑性变形，破坏时对应顶板混凝土被压

碎。２＃接缝处首先形成临界裂缝，随荷载继续增

加，转向块发生破坏，见图１１（ｃ），体外预应力放松，

梁体内力重分布，曲线有明显的转折点，所有接缝张

开宽度的速率随荷载增加而加快。由于转向块破

坏，折线布置的体外束提供的竖向力分量减小，靠近

转向块破坏的一侧所承受的弯矩变大，而２＃接缝已

经达到塑性屈服，故弯矩向中间转移，３＃接缝达到

塑性屈服形成双塑性铰后梁体破坏。

因此，体外预应力混凝土结构中必须注意转向

块破坏导致体外束失效，有必要对转向块进行合理的

配筋设计改善其承载力。而转向块属于结构的Ｄ区，

受力复杂，设计中可以运用有限元分析转向块的受力

情况，拉压杆模型进行转向块的配筋设计。其关键点

是：①确定合理的拉压杆模型；②根据拉压杆模型确

定吊筋和箍筋的数量。本试验中箱梁转向块形式为

横梁式，而对于横梁式转向块，目前用于配筋设计的

拉压杆模型有以下几种：徐栋等提出了能够单独确定

转向管道箍筋的拉压杆模型［１４］，见下页图１２（ａ）；李

传习等提出了能够确定吊筋数量的拉压杆模型［１５］，

见下页图１２（ｂ）。

在上述研究成果的基础上，通过ＡＮＳＹＳ软件

对转向块进行了详细的有限元分析，得出转向块处

的有限元应力云图和矢量图，见下页图１３。进而建

立了既能计算箍筋用量，又可以计算吊筋用量的拉
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图１１　箱梁破坏模式

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｂｏｘｂｅａｍｓ

压杆模型，见下页图１４。

２．４　梁体体外预应力筋荷载应力增量分析

在体外束锚固端布置穿心式压力传感器，测得

体外预应力束的拉力，换算成体外束的应力，绘制体

外束荷载应力增量关系曲线，见下页图１５。

从图１５中可以看出，梁体在预压应力下存在

反拱，加载前期，梁体处于消压状态，体外束应力增

量均为０；梁体开裂时体外束应力增加，达到极限承

载力时，体外束的极限应力达到１４００～１６００ＭＰａ，

应力增量达到３５％～４５％。因此，体外预应力筋对

箱梁结构极限抗弯承载力的贡献不能忽略［１６］。

图１２　转向块的拉压杆模型

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｕｔａｎｄｔｉｅｍｏｄｅｌｏｆｄｅｖｉａｔｏｒ

２．５　箱梁底板普通钢筋应变分析

浇筑前，箱梁跨中底板普通钢筋上粘贴应变片，

试验时测得箱梁跨中底板普通钢筋应变情况，绘制

不同配束比的荷载底板普通钢筋应变关系曲线，见

下页图１６。

从图１６中可以看出，普通钢筋的荷载应变曲

线在梁体开裂点有明显拐点，开裂后应变增长速率

变快；由于箱梁普通钢筋在节段间是断开的，当接缝

张开后，底板拉力主要由预应力束承担，受力后节段

间接缝张开会抑制混凝土开裂，普通钢筋受力较小，

不同配束比的普通钢筋最大应变都不大于２２０×

１０－６，远小于钢筋的屈服应变。当梁体破坏时，普通

钢筋累积应变仍小于钢筋屈服应变。因此，梁底板

受拉区普通钢筋对提高箱梁抗弯承载力效果不明

显，建议节段预制箱梁在抗弯设计时普通钢筋按照

构造配筋配置。

３　结　语

（１）体内体外混合配束节段预制箱梁在３种不

同的配束比下都经历了与体外预应力混凝土梁相似

的３个阶段：①裂前弹性阶段；②裂后弹塑性阶段；
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图１３　ＳＰＣＢ２４４的应力云图与矢量图

Ｆｉｇ．１３　ＳｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍａｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆＳＰＣＢ２４４

图１４　转向块的拉压杆模型

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｕｔａｎｄｔｉｅｍｏｄｅｌｏｆｄｅｖｉａｔｏｒ

③极限承载力阶段。体内体外配束比越大，荷载挠

度曲线越饱满，极限承载力越大；变形曲线与正弦平

波曲线吻合，体内束可以提高梁体的塑性变形。

（２）３根梁接缝张开前，节段间整体性较好，跨

中截面应变基本满足平截面假定；接缝张开后，节段

接缝沿梁高方向亦符合平截面假定，梁体裂缝主要

源自于节段间胶接缝附近的素混凝土开裂。

（３）节段预制箱梁体内体外束总数一定时，体外

束配置比重越大，中和轴的位置离梁顶板越近，受压

区高度越小；体内束比重越大，梁体接缝开裂荷载越

高；体内束能有效抑制接缝的开展，且体内束越多，

接缝开裂的宽度越均匀，体外束对接缝张开影响

较小。

（４）达到极限承载力时，体外束的极限应力达到

１４００～１６００ＭＰａ，应力增量达到３５％～４５％。因

此，体外预应力筋对结构极限抗弯承载力的贡献不

能忽略。而节段预制箱梁底板受拉区普通钢筋对提

高箱梁抗弯承载力效果不明显，建议节段预制箱梁

在抗弯设计时普通钢筋按照构造配筋配置。

（５）通过有限元分析提出了可以确定转向块箍

筋及吊筋的拉压杆模型，发现混合配束节段预制箱

梁体外束应力增量与整体式箱梁的体外束应力增量

存在差异，其具体原因尚不明确；另外，提出的拉压

杆模型中，如何合理分配竖向力计算吊筋的配筋量

和箍筋的配筋量值得进一步研究。
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