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摘 要：碳纤维 (CFRP)筋具有优异的物理力学性能，可用于替代传统的预应力钢筋。制作了体外配置碳纤 

维筋预应力混凝土箱梁模型 ，对持续均布荷载作用箱梁的截面应力重分布、长期挠曲变形及裂缝发展等规 

律进行了1001d的试验观测。基于素混凝土柱体的实测徐变系数 ，运用双线性法和曲率法分别对试验箱梁的 

长期挠曲变形进行预测。试验结果表明：受压钢筋应变较初值增长225％～268％，受拉钢筋的应变较初值增 

长36．2～38．6％，混凝土表面压应变较初值增长164％一224％。按现行设计规范计算长期荷载作用特征裂缝宽 

度较实测值偏小1 1．8％～55．5％。跨中长期挠曲变形实测值为初始变形的2．32～2．42倍，较现行设计规范取值偏 

大18．5％。 

关键词：碳纤维筋 预应力混凝土箱梁 收缩徐变 双线性法 

碳纤维CFRP(Carb0n Fiber Reinforced 

Polymer)预应力筋以其强度高、重量轻、抗疲劳 

性能好、低松驰和不锈蚀等许多优异的性能，而 

极有希望成为处于恶劣自然环境下配筋混凝土结 

构中传统预应力钢筋的替代品。国~bMutsuyoshi 

和Grace121分别进行了体外配置FRP预应力筋的 

混凝土T形和多肋n形截面梁试验研究；国内近 

年来亦开始了FRP预应力筋增强混凝土结构的研 

究，薛伟辰等对FRP配筋的预应力混凝土矩形梁 

进行了试验研究 ，方志等对预应力CFRP筋混凝 

土T形梁进行了试验研究 j。目前国内外有关 

CFRP配筋混凝土梁长期受力性能方面的试验研 

究极少，Patrick X．W．Zou对配置CFRP筋预应力混 

凝土矩形梁长期荷载作用 (5 19d)的受力性能进 

行了试验研究 与理论分析 J。国内外迄今尚未 

发现有关体外配置CFR瞒 预应力混凝土薄壁箱梁 

长期受力性能方面的研究报道。本文将在lO01d长 

期试验观测的基础上，开展对体外配置CFRP筋 

预应力混凝土薄壁箱梁的长期受力性能研究。 

1模型试验概况 

1．1模型概况 

本文制作了大比例宽箱梁试验模型，截面尺 

寸见图1，顶板宽2．4m，底板宽0．9m，高0．4m。 

截面配筋见图2，非预应力受力钢筋为 16，预 

本文获第三届欧维姆秩．秀预应力论文奖二等奖 (原 

载 土木_T-程学报》2007．No．2) 

应力筋采用 9．8CFRP筋。模型总长4．52m，计算 

跨度4．32m，两端设横隔板，跨中设中横隔板， 

模型平面见图3。 ． 
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图1 箱梁模型截面尺寸 (mm) 

图2 箱梁模型配筋 
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图3 箱梁模型平面 (mm) 
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箱梁模型主体混凝土强度等级C60，锚固端 

底板加强部分及张拉端预应力筋黏结部分混凝土 

等级C70。采用自流密实混凝土，模型混凝土浇 

捣顺序为：底板一腹板、中横隔板、锚固端底板 

加强部分 顶板一张拉端预应力筋黏结段、端横 

隔板。钢筋及混凝土的力学性能见表1、表2。 

表1 普通钢筋、CFRP筋的力学性能 

性能指标 7d 14d 28d 365d 730d 1001d 

立方抗压强度／MPa 55．64 64．78 69．35 80．30 85．56 87．33 

弹性模量／GPa 35．91 38．83 40．90 44．48 45．60 46．00 

1．2测点布置 

在跨中截面安装弦式钢筋应力计测量钢筋应 

力变化，如图4所示。在跨中截面布置混凝土表 

面应变计测量混凝土表面应变，在L／4、L／2、 

3U4截面安装位移计测量各控制截面挠曲变形， 

如图5所示，图中位移计编号与模型平面图相对 

应。并在支座位置安装位移计测试竖向与水平位 

移变化。 
SI S2 S3 S4 S5 

S6 S7 

图4 跨中截面钢筋应力计布置 

图5 应变计、位移计布置 

1．3预应力张拉与荷载施加 

箱梁模型设计中锚固端采用黏结式锚具，并 

安装穿心式力传感器测量CFRP筋的应力变化情 

况。箱梁主体混凝土龄期为7d时施加预应力，张 

拉端采用夹片式工具锚，采用机械式千斤顶通过 

反力梁施加预应力，4)f~CF 筋一次张拉，if4级 

施加预应力，张拉控制应力0．551f, =1405MPa。持 

荷一段时间，以高强混凝土将CFRP筋张拉端黏结 

锚固，待混凝土强度达N75％后放松预应力筋、 

起吊箱梁，混凝土龄期为14d时进行加载试验。 

采用500kN级球冠型桥梁专用橡胶支座，其 

中一端为固定支座，另一端为滑移支座。最大试 

验荷载397．5kN，荷载施加完毕，按规定时间间 

隔测读箱梁模型的位移、应变应力和裂缝开展情 

况，整个试验观测持续1001d，长期荷载作用实 

物如图6所示。 

图6 箱梁模型持续均布荷载作用 

2试验结果与分析 

2．1混凝土的徐变系数 

笔者自行设计研制了如图7所示弹簧式徐变 

加载装置，该徐变加载装置加载方便 、容易对 

中，最大试验荷载达360kN，长期荷载持荷时间 

1001d仅需调整荷载3～5次。试件的长期变形由 

安装在试件对称方向的机械式千分表测量。收 

缩徐变试验均在 自然温度、湿度条件下进行， 

图8、图9分别为试验期间的温度、湿度时程图， 

期问环境温度在一0．6~C～39．8~C间变化，环境湿 

度在40％一86％间变化。箱梁主体混凝土浇筑同 

时预留100mm X 100mm×300mm混凝土柱体试件 

若干组，当龄期达14d时对混凝土柱体试件施加 

荷载，加载应力大小为0-3 ( 为同龄期混凝土 

柱体轴心抗压强度)，利用温度收缩对比试件实 

测应变剔除相应柱体试件的温度、收缩变形，可 

得长期持续荷载作用下柱体试件的徐变系数时程 

曲线如图10所示。 
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从图l0可知：素混凝土柱徐变前3个月发展 

较快，后期发展相对比较缓慢，徐变发展速率逐 

渐减小，持荷2年左右徐变系数基本趋于稳定。 

实测素混凝土柱3个月 、6个月 、1年 、2年 、 

1001天的徐变系数分别为0．905、0．996、1．159、 

1．425、1．526，实测素混凝土柱前3个月、6个 

月、1年、2年分别完成了1001d徐变的59．3％、 

65．3％ 、76．O％、 93．4％。 
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罔7 混凝土柱徐变试验装置 
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图8 环境温度时程冈 
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图9 环境湿度时程图 
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图10 混凝土徐变系数时程曲线 

2．2应变测试结果 

2．2．1钢筋应变测试结果 

持荷lO01d实测钢筋应变时程曲线如图l 1所 

示，长期荷载作用下受拉钢筋 (S6、S7)的应变 

变化相对较小，持荷lO01d受拉钢筋应变较初始 

值增加约36．2％ 38．6％；长期荷载作用下受压钢 

筋 (S1 s5)的应变变化相对较大，持荷lO01d 

受压钢筋s 1、s2、s3位置应变较初始值分别增加 

268％ 、244％ 、225％ 
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图11 钢筋应变时程曲线 

图12为跨中截面顶板钢筋应变沿横向的分布 

规律，可见受压钢筋应变增长前期发展较快，持 

荷2年左右受压钢筋应变变化基本上趋于稳定； 

顶板压应变分布呈明显的剪力滞效应，顶板钢筋 

压应变剪力滞系数初始值为0．910，lO01d变化至 

0．926，可见长期荷载作用引起顶板钢筋压应变呈 

均匀分布趋势。 

2．2．2混凝土表面应变测试结果 

持荷lO01d实测顶板混凝土表面应变时程曲 

线如图l 3所示，持续荷载作用顶板混凝土表面压 

应变 (C1～C9)随时间增加而增大，且前期发展 

8  6  4  2  O  8  6  4  2  O  

1  1  1  l  1  O  0  0  O  0  
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较快，C1、C2、C3、C4、C5位置持荷lO01d压应 

变较初始值分别增加224％、181％、171％、 

173％、 】64％。 

图14为跨中截面顶板混凝土表面压应变沿横 

向的分布规律，可见受压混凝土应变增长前期发 

展较快，持荷2年左右混凝土压应变变化基本上 

趋于稳定 ；顶板应变分布呈明显的剪力滞效 

应， 顶板混凝土表面压应变剪力滞系数初始值 

为0．885，lO01d变化至0．910，可见长期荷载作用 

引起顶板混凝土压应变呈均匀分布趋势。 
测点 
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图12 顶板钢筋应变分布 
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图13 顶板混凝土应变时程曲线 
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图14 顶板混凝土应变分布 

2．3挠曲变形测试结果 

本试验主要测试箱梁L／4、I22、3124跨截面 

持续荷载作用下的挠曲变形，持荷lO01d实测挠 

度时程曲线如图15所示。从图l5可总结出如下 

规律： 

(1)L／2跨持荷lO01d的长期挠曲变形实测 

值为初始变形的2．32～2．42倍；L／2跨顶板悬臂端 

的长期挠曲变形实测值为初始变形的2．27～2．42 

倍；L／4跨长期挠曲变形实测值为初始变形的 

2．13～2．25倍。可见L／2跨因收缩徐变引起的挠曲 

变形发展较L／4跨稍快。 

(2)持续荷载作用前3个月的挠曲变形发展 

较快，持荷2年挠曲变形基本趋于稳定。L／2跨截 

面持荷31d、98d、198d、365d、714d实测挠曲变 

形分别完成lO01d变形的53．4％、60．3％、63．9％、 

79．7％ 、94．9％。 
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图15 长期挠曲变形时程曲线 

2．4裂缝开展情况测试结果 

预应力箱梁长期荷载作用持荷lO01d裂缝分 

布如图16所示，图中裂缝主要集中在跨中梁段底 

板，长期荷载作用新增裂缝很少，初始裂缝宽度 

有所增加，裂缝长度有所发展。初始裂缝宽度实测 

值为0．030～O．072mm，lO01d实测裂缝宽度为0．076— 

0．1 19ram。温度、湿度变化亦将引起箱梁模型裂 

缝宽度变化，将相近温度、湿度条件下箱梁各主 

要裂缝的实测宽度进行对比如图17所示。预应力 

箱梁长期荷载作用裂缝宽度随时间增加而增大， 

持荷2年左右裂缝宽度与长度基本上趋于稳定；持 

荷]O01d实测裂缝宽度为初始值的1．59～2．69倍。 

对允许开裂的B类预应力混凝土构件特征裂 

缝宽度按现行公路桥涵设计规范 0计算： 

8  7  6  5  4  3  2  l  
垤 

0 ∞ ∞ 册 ∞ 一 0 
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：c1C，c 争( ) (1) 
由式 (1)可得均布荷载作用下试验箱梁的 

特征裂缝宽度初始值为0．059mm，长期荷载作用 

特征裂缝宽度计算值为0．089mm，持荷1001d实测 

最大裂缝宽度0．1 19ram，可见采用现行公路桥涵 

设计规范计算薄壁箱梁长期持续荷载作用下的特 

征裂缝宽度较实测值偏小约25．2％。按混凝土结 

构设计规范 计算的最大裂缝宽度为0．053ram， 

较1001d实测值偏小约55．5％。按铁路桥涵设计规 

算长期荷载作用特征裂缝宽度为0．105ram， 

较lO01d实测值偏小约11．8％。 

整个试验过程中由于箱梁内的CFRP预应力 

筋仍未与中横隔板的预埋套管有效接触，因此 

CFRP预应力筋应力在长期受力过程中几乎保持 

不变，实测CFRP筋持续1001d的预应力损失仅 

为1．47％ 

裂缝宽度 (mm)：1#0．090(0．050)2#0．1l7(0．065)3# 

0．112(0．060)4}}0．105(O．066)5#0 110(0．052)6#0．119 
(O．072)7#0．086(O．032)8#O．076(0．030) 

注：图中粗线表示初始裂缝，细线表示】001d时裂缝 ；括 

号内数字表示初始裂缝宽度 

图16 箱梁模型裂缝分布 
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持荷时间／d 

图17 裂缝宽度变化时程曲线 

3长期挠曲变形预测 

图18给出了弯矩M、轴力Ⅳ作用采用双线性 

Ⅲ 预测构件最大挠曲变形的原理。D 代表状态 

1(未开裂状态 )的挠曲变形， 代表状态2(开 

裂状态 )无轴力作用时的挠曲变形，D代表可能 

的最大挠曲变形。图18中直线D与 间水平距离 

代表受拉混凝土强化效应及开裂后换算截面中性 

轴移动引起的附加弯矩效应。 

图18 双线性法预测混凝土构件最大挠曲变形 

两种状态 时刻的瞬时挠曲变形： 

D 

gk~l

：

： 。

： 

(to )---k ~jDc

D } (2) 状态2： 2( )=足 2D J 一 
式中：D 为基本挠曲变形；足 ks2为两种状态钢 

筋对瞬时曲率影响系数，ksI=I~／I1，ks2= ／ ， 

其中 为毛截面惯性矩，，l、，2为两种状态换算 

截面关于形心轴的惯性矩。 

两种状态因徐变引起的挠曲变形变化： 

状态1：(AD1) =D1(t0)· ·k巾1]
， 、 

状态2：(AD2) =D2( 0)·巾·k由2 j 

式中：(b表示 t 时刻加载至 t时刻的徐变系 

数 ；k由1、k击2为两种状态徐变对曲率的影响系 

数 ， ： ： ， 
』1 12 

其中： 、 以分别为两种状态受压混凝土面 

积； 、 分别为两种状态受压混凝土关于形心 

轴的惯性矩；I 、L分别为两种状态按龄期调整 

换算截面惯性矩； 。l、Yc2分别为两种状态混凝土 

面积 重心的y坐标 (距按龄期调整换算截面重 

心的距离 )；Ay 、Ay，分别为两种状态按龄期 

调整换算截面重心的 坐标 (距 t 时刻换算截面 

重 C ) 

0  0  O  O  0  O  

uJ／ 髑 群 
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_二  

两种状态因均匀收缩引起的挠曲变形变化： 

状态1：(AD】) ：～。 k。 l， ／(耐)1
， 、 

状态2：(AD，)。 ：．． 。k 2， ／( )f‘4 J 
式中：占 为 ( 一，n)时段混凝土的自由收缩应 

变，按文献[8]附录 计算；k 。 、k晓为两种状 

态收缩对曲率影响系数，k。 =-A。 Y ld／I ， 2 

= - A 2Y ／，2，其中d为截面有效高度，，为构 

件计算跨度。 

任意时刻f两种状态挠曲变形上下限： 

状态l：D1 1(f0)+(ADI) (AD1)。 l r气、 
状态2：D2=D2( )+(AD2) (AD2) J 

运用内插法确定可能的最大挠曲变形为： 

D=(1一 )Dl+ D2 (6) 

式中： 为经验内插法系数，可按如下公式计算： 

当届屈Mr≥ 时： 

f 1一届 ／M (M≥Mr) ， 、 1 
0 ( < ) (7a) 

当届 < 时： 

，
f 1一 ／M (M ≥ ) 

1 0 ( < ) (7b) 
式中： = (7c) 

其中：l Y12l为t。时刻弯矩作用下，状态1换 
算截面重心与状态2换算截面重心间的距离绝对 

值。 为轴力存在时使截面产生的开裂弯矩； 

= (厶-Ⅳ／A1) (7d) 

其中： 为混凝土抗拉强度；Al、W1表示未开 

裂状态 时刻换算截面面积和截面模量，可用 

混凝土毛截面面积 和毛截面模量 分别代 

替 、W1； 对高黏结钢筋取1．0，对普通钢筋 

取0．5；筋对短期荷载作用取1．0，持续荷载或重 

复荷载作用取0．5。 

按双线性法编制了预应力混凝土箱梁开裂后 

跨中截面长期挠曲变形计算程序，并与实测结果 

进行对比如图19所示。这里要指出的是：双线性 

法通常用来预测持续荷载作用下构件的最大挠曲 

变形，即当 =0．5时构件达到最大变形值D 。 

将 用关于时间t的函数关系表示，f=0时，历 

= 1．0， =30年时，历=0．5，这样长期挠曲变形时 

程曲线是连续的。 

吕 

钽 

0 l00 200 30O 400 500 6OO 700 800 900 l000 

持荷时Ihl／d 

图19 跨中截面长期挠曲变形对比 

运用截面曲率一挠曲变形关系对跨中截面长 

期挠曲变形进行预测如图19所示。从图19可看 

出：双线性法与曲率法预测结果基本一致，持荷 

1001d双线性法和曲率法预测跨中挠曲变形分别 

为5．53ram和5．54mm，实测值 (6．23mm)较理论 

值偏大12．5％。持荷30年按双线性法和曲率法预 

测跨中挠曲变形分别为7．05mm和6．88ram。 

对允许开裂的B类预应力混凝土构件，文献 

[7】、[8]规定挠度长期增长系数均为 0=2．0，本 

试验箱梁持荷lO01d实测跨中截面挠度增长系数 

0 ：2．37，已较规范规定值偏大l8．5％。如果长 

期变形按3O年考虑，采用双线性法和曲率法预 

测跨中截面的挠度长期增长系数分别为2．72和 

2．55，较规范规定值分别偏大36％和27．5％。因 

此，部分预应力混凝土箱梁均布荷载作用下的长 

期挠度变形实测值较现行设计规范取值偏大。 

4结论 

就本试验研究结果，可得如下主要结论： 

(1)顶板混凝土表面压应变和受压钢筋的 

应变变化相对较大，且应变增长前期发展较快， 

持荷2年左右压应变增长基本趋于稳定。顶板应一 

变分布呈明显的剪力滞效应，且随时间增长顶板 

应变呈均匀分布趋势。长期荷载作用受拉钢筋应 

变变化相对较小。 

(2)L／2跨持荷1001d的长期挠曲变形实测 

值为初始变形的2．32～2．42倍。前3个月的挠曲变 

形发展较快，持荷2年挠曲变形基本趋于稳定。 

(3)预应力混凝土箱梁持续荷载作用初始 
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(5)再拧紧螺母使弹簧的长度为L1，产生 

0．45MPa正应力 ； 

(6)接通反复移动机构上电机电源，使钢 

绞线外套PE与转向器的定位套管之间每次产生 

0．5米相对滑移量的移动； 

(7)当PE层间磨擦产生过热时要暂停，待 

冷却时再开机； 

(8)减速器 (反复移动机构 )输出轴每分钟 

为2．8转，滑移1000．~时间为1000／2．8／60=-5．95小时； 

(9)在滑移量为1000m、2000m、3000m、 

4000m、5000mt~，分别测试两组板材的剩余厚 

度和磨耗厚度并记录； 

2．2．6试验结果 

损耗情况见表1所示的试验记录。 
表1 试验记录 

项 目 数 据 

滑移量“n) 0 1000 2000 3000 4000 5000 

钢绞线外套PE剩余厚(瑚m)18．00 17．92 17．86 17．78 17．72 17．64 

钢绞线外套PE磨耗厚fmm) 0 0．08 0．06 0．08 0．06 0．08 

转向器PE剩余厚“nm1 3 2．92 2．86 2．80 2．74 2．68 

转向器Pnl~ r$-(mm) 0 0．08 0．06 0．06 0．06 0．06 

由表1可见，钢绞线外套PE与转向器PE在 

0．45MPa正应力接触，经5000~的相对滑移量的移 
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裂缝宽度随时间增加而增大，持荷2年左右裂缝 

宽度与长度变化基本趋于稳定。采用现行设计规 

范计算长期荷载作用特征裂缝宽度较实测值偏小 

11．8％ ～55．5％。 

(4)运用双线性法与曲率法预测部分预应 

力混凝土箱梁开裂后的长期挠曲变形，两种方法 

预测结果基本一致。本试验箱梁持荷1001d实测跨 

中截面的长期挠度增长系数较规范值偏大1 8．5％。 
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通过预应力拉索与转向器疲劳磨损性能试验 

和滑移距离较大的摩擦损耗试验，对HDPE的磨 

损耐久性进行了探讨。前者针对微振动磨损进 

行，在弯曲应力和偏转应力下进行200万次脉冲振 

动滑移试验以检测HDPE磨损程度；后者针对滑移 

距离较大的振动磨损进行，模拟实际受力状况测 

试转向器与钢绞线外套HDPE之间的摩耗率。两组 

试验结果均表明HDPE的磨耗率很低，说明其有足 

够的磨损耐久性 ，可满足桥梁拉索一般使用要 

求。根据聚乙烯管材环向抗拉强度的长期静水压 

设计基础值 (HDB)确定，普通聚乙烯管道使用 

寿命可达50年以上，已被国际标准确认。本文试 

验的结果与上述标准是吻合的。本文对桥梁拉索 

的外层防护材料HDPE之间的摩耗情况进行的探 

讨，为以后桥梁拉索 使用年限提供一定参考。 
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