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体外索钢箱一混凝土组合连续梁 

非线性结构性能试验研究 

张 南 周 奇 洪英维 
(1南京工业大学 江苏南京 210009 2江西省交通设计院 江西南昌 330002) 

摘 要：钢箱一混凝土组合连续梁负弯矩区混凝土的开裂问题影响了这类组合结构向更大跨度的发展。针对 

这一问题，提出在钢箱一混凝土组合连续梁中施加体外索的新技术，研究施加体外索对增强钢箱一混凝土组 

合连续梁负弯矩区混凝土的抗裂能力，提高钢箱一混凝土组合连续梁弹塑性结构性能的有利作用。经对比试 

验表明，施加体外索后，钢箱一混凝土组合连续梁负弯矩区混凝土的开裂荷载提高2．8倍，组合连续梁的弹 

塑性抗弯刚度提高29．35％，承载力提高34．67％，结构性能显著提高。在试验研究基础上 ，分析钢箱～混凝土 

组合连续梁负弯矩区局部力学性能与整体非线性结构性能的关系，揭示体外索提高钢箱一混凝土组合连续梁 

弹塑性结构性能的力学实质，给出承载力计算建议。研究结果可作为体外索钢箱一混凝土组合连续梁工程应 

用和理论分析的参考。 
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引 言 

钢一混凝土组合梁桥以其突出的优点，如抗 

弯、抗扭性能好，减轻结构自重，增大跨度， 

施工快捷，不中断交通，具有综合的经济效益 

等，在城市大跨桥梁结构中已得到较广泛的应 

用 J。其中连续组合梁桥具有更大的跨越能力 

和应用前景。 

然而钢一混凝土组合连续梁桥中支座负弯矩区 

的混凝土翼板在不大的荷载下就会开裂，这严重 

影响了此类组合连续梁桥的跨越能力、承载力、 

刚度以及耐久I生等。因此，研究钢一混凝土组合连 

续梁桥中支座负弯矩区的混凝土翼板开裂及其控 

制，是桥梁工程实际中亟待解决的重要问题。 

目前在桥梁工程实践中，对于钢一混凝土组 

合连续桥梁中支座负弯矩区混凝土翼板开裂控 

制问题，采用的主要方法有 ：分段浇筑}昆凝 

土、结构体系转换、墩顶强迫位移、体内预应 

力、高普通钢筋配筋率、现浇微膨胀混凝土等 

措施 ，收到了良好的效果。但是，研究钢 

箱一混凝土组合连续桥梁的文献较少。而且，随 

着钢箱一混凝土组合连续桥梁跨度进一步的增 

大，这些措施对于裂缝的控制能力仍然是有限 
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的，且当组合连续桥梁运营后再发生裂缝时， 

这些措施一般是无能为力的。 

可是，如果将体外预应力技术应用到钢箱一 

混凝土组合连续桥梁中，这种状况会有很大的改 

善。首先，施加体外索基本上不受截面尺寸的影 

响，灵活方便。而且，当组合连续桥梁运营后再 

发生裂缝时，可以再次张拉体外索，实现对裂缝 

的进一步主动控制。体外索的这些优点是现有的 
一 些措施所不能做到的。 

针对这种情况，作者在江苏省普通高校自然 

科学研究计划资助下，以及江苏省结构工程重点 

实验室研究项目资助下，开展了体外索钢箱一混 

凝土组合梁的系列探索研究，已经完成了简支梁 

的试验研究u引。本文着重探讨研究体外索对提高 

钢箱一混凝土组合连续梁非线性结构性能的作 

用，为体外预应力技术合理经济地应用到大跨连 

续组合桥梁中提供科学试验依据。 

1试验模型 

1．1试验梁尺寸 

试验梁模型尺寸参照钢箱一混凝土组合连续 

桥梁实际尺寸，按一定比例缩小，设计为变截面 

组合连续梁。试验梁具体尺寸见图l。钢箱上下 

翼缘板厚度为6mm，腹板厚度为5 mm，横隔板厚 

度为10mm。体外索用 5高强钢丝制作，中支座 



PRESTRESS TECHN0LOGY 

第三届改馆姆优秀顿应-b论炙安专超 《j5f左 技末》2oo9年第6期总第77期 

负弯矩区布置一段直线体外索，4根 5N丝，长 

2m。沿通长布置折线体外索，4根 5钢丝，如图 

2所示。负弯矩区设l0根 8普通钢筋，正弯矩区 

设6根 8普通钢筋。 

1．2试验粱材料性能 

试验梁混凝土和钢材的材性见表1和表2。 
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图l 试验梁示意图 

表1 混凝土力学性能 

钢材类型 屈服强度 极限强度 弹性 量 

(MPa) ￡，(MPa) E (X 10 ’MPa) 

2试验方案 

为了研究体外索对钢箱一混凝土组合连续梁 

负弯矩区抗裂能力及结构整体性能的提高作用， 

进行了对比试验。先在负弯矩区浇注一段混凝土 

板，待此段混凝土达到设计强度后，张拉直线体 

外索，对负弯矩区混凝土施加预应力，再浇注两 

边跨的混凝土板，边跨混凝土待浇状况见图2。 

待边跨混凝土达设计强度后，进行加载试验，试 

验荷载先加载到150kN，测出加载过程中主要控 

制截面的应变及边跨跨中的位移。此加载过程中 

负弯矩区混凝土开裂，卸载后裂缝没有完全闭 

合，用以模拟钢箱一混凝土组合连续梁桥运营后 

的开裂损伤状态。再张拉通长折线体外索，测得 

控制截面的应变及反拱。张拉通长折线体外索 

后，混凝土裂缝完全闭合。这可以证实体外索具 

有对钢箱一混凝土组合连续梁开裂损伤的修复作 

用，并可再承受较大的外荷载。最后再施加荷载 

直到试验梁破坏，见图3，得到体外索施加后对 

组合连续梁结构性能的改善提高作用，以及极限 

状态下的力学性能。 

图2 试验梁负弯矩区制作状况 

3 试验梁破坏 

3试验结果及分析 

3．1对比试验结果分析 

由对比试验结果可见，施加体外索后钢箱一混 

凝土组合连续梁负弯矩区的开裂荷载提高了2．8 

倍。试验梁的荷载一边跨跨中位移曲线如图4所示。 

由图4的位移曲线可见，施加体外索后，钢 

箱一混凝土组合连续梁的挠度减少，在相同荷载 

150kN下对比，抗弯刚度提高了29．35％；在相同 

位移5．03mm下对比，承载力提高了34．67％。可 

见体外索对钢箱一混凝土组合连续梁结构性能的 

提高作用是较大的。从受力机理 卜分析，由于体 

外索力随组合连续梁变形的增大而增加，随着位 

移的增大，体外索对结构性能的提高作用也随之 

增大，这是很有利的一种结构特性。 

图5给出了边跨跨中截面混凝土翼板上缘压 

应变增长情况 (对比到150kN)，这说明体外索 



 

二_= 《嵌左 技末》2009年第6期总第77期 第三石改律姆优；考顿左方论文奖专超 
— —  ! ± 曼 

提供的反向力减少了截面应变的增长，从而提高 

了钢箱一混凝土组合连续梁的刚度和强度。 
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图4 荷载一跨中位移曲线对比 
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图5 混凝土翼板上缘压应变增长对比 

3．2负弯矩区混凝土裂缝及界面滑移 

图6为负弯矩区混凝土翼板最大受拉裂缝随 

荷载增加的扩展情况。 

图7为极限状态下负弯矩区混凝土翼板的裂 

缝分布隋况。图中可见，由于体外索的作用，裂 

缝宽度较小，出现了多条裂缝，裂缝扩展也较缓 

慢，弹塑性区较宽。这对于提高预应力组合结构 

的抗裂能力和位移延性，增强钢箱一混凝土组合 

连续梁的耐久性有重要的意义。 
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裂缝宽度 (mm) 

图6 混凝土翼板受拉裂缝增长 

图7 负弯矩区混凝土翼板裂缝分布 

试验中测得负弯矩区混凝土翼板与钢箱界面 

的滑移曲线见图8。当混凝土翼板与钢箱界面开 

始出现滑移时，混凝土翼板受拉裂缝也开始扩 

展，可知界面滑移与裂缝扩展有密切关系。 
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图8 界面滑移 

3．3体外索试验结果分析 

由试验中得知，负弯矩区直线型体外索在极 

限状态下的应力增量较小，因此在极限强度计算 

中可以不计其应力增量。在施加体外索阶段，可 

以施加较大的预应力。建议对负弯矩区直线型体 

外索，可取张拉控制应力盯⋯=(0．5—0．6)厂lf_c 

对于沿组合连续梁通长布置的折线体外索， 

极限状态下4根通长折线体外索的平均极限应力 

为1252．36MPa。图9给出了钢箱～混凝土组合连续 

梁中通长折线体外索应力增长的典型曲线。从图 

中可见，正弯矩区和负弯矩区体外索的应力增长 

是基本一致的，其应力增量都比较大。极限状态 

下，体外索的极限应力能达到屈服应力，强度可 

得到充分发挥。试验证实了将体外预应力技术引 

入到钢箱～混凝土组合连续梁中是合理科学的。 

由于钢箱一混凝土组合连续梁中设置的通长折线 

体外索应力增量比较大 (本试验测得应力增量大 

于600MPa)，因此，对其张拉控制应力不宜过 

∞∞加∞踮∞∞加∞舳∞∞狮0 

2  2  2  2 ； 1  1  

∞∞∞∞∞∞加∞∞ 0 姗伽伽渤瑚瑚瑚 啪 0 

一至 一 耀 



PRESTRESS TECHNOLOGY 第三石改律姆优秀顿左勿论炙奖专是 《窃左 技末》2oo9年第6期总第77期 

大。建议对通长型折线体外索，可取张拉控制应 

力 =(0·4—0-5) 。 

600 800 l【xx】 l2【x】 1400 16(x】 

应力 (MPa) 

图9 体外索应力增 长典型曲线 

图l 0为体外索钢箱一混凝土组合连续梁边跨 

的跨中荷载一位移全曲线。有意义的是，图6、图 

8、图9的曲线发展趋势与图10的曲线发展趋势很 

相似。这说明负弯矩区混凝土翼板的受拉裂缝， 

负弯矩区混凝土翼板与钢箱界面的滑移，体外索 

应力的增长，及边跨的跨中位移等力学参数与荷 

载之间有相似的非线性关系。这揭示了负弯矩区 

普通钢筋配筋率，剪力连接件刚度，体外索应 

力，混凝土和钢箱的材料特性等力学参数，在体 

外索钢箱一混凝土组合连续梁非线性问题中有着 

密切的关联作用。 

3．4负弯矩区钢筋应变 

试验中观测到．对应荷载405kN处，负弯矩 

区混凝土翼板中的钢筋开始屈服，如图11所示。 

同时可见，在荷载405kN以后，负弯矩区混凝土 

翼板中的裂缝扩展速度加快 (见图6)，以及荷 

载一位移曲线中位移的加快 (见图l0)。这证实 

了负弯矩区混凝土翼板中的钢筋应力增长与裂缝 

扩展有很密切的关系。可推知，控制钢筋应力的 

增长能够减缓混凝土翼板中的裂缝扩展及减少位 

移的增长。 

在钢箱一混凝土组合连续梁中施加体外索， 

以及体外索力随荷载增加而增加的特点，对于钢 

箱一混凝土组合连续梁负弯矩区混凝土翼板中的 

钢筋应力增长有一定的抑制作用。 

图12给出了施加体外索前后 ，负弯矩区混 

凝土翼板中的钢筋平均应变增长的对比试验结 

果 (对比到150kN)，从中可以看到上述这个特 

征。体外索的作用减少了钢筋应变的增长，实际 

上对混凝土翼板中的裂缝扩展起到了抑制的作 

用，对提高钢箱一混凝土组合连续梁的弹塑性刚 

度和耐久性有积极的有利作用。 
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图l0 荷载一跨中位移曲线 
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图11 荷载一钢筋应变曲线 
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图12 负弯矩区钢筋应变增长对比 

3．5负弯矩区钢箱腹板应变 

试验梁中支座处钢箱腹板在荷载作用下的应 

变分布见图1 3，可以看到钢箱腹板应变的发展情 

况。在加载初期，应变沿钢箱高度呈直线分布， 

即平截面假定成立。在荷载300kN时，钢箱腹板 

中最大压应变达到屈服应变，平截面假定不再成 

立。随着荷载进一步增加，钢箱腹板中的受压屈 
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服区增大，屈服区向上发展。已屈服区域的应变 

值出现了降低现象。观察钢箱腹板的变形情况， 

发现此时钢箱腹板出现了屈曲现象，见图14。随 

后屈曲区继续向上发展，直至试验梁破坏。由试 

验结果还可见，当钢箱腹板出现屈曲时 (在荷载 

300kN)，对应着界面滑移非线性增长 (图8)， 

体外索应力非线性增长 (图9)，以及荷载一位移 

曲线非线性增长 (图10)的加快。可认为，钢箱 

腹板的屈曲，导致中支座截面产生塑性转动，直 

接影响着钢箱一混凝土组合连续梁的非线性结构 

性能，是一个重要的力学参数。同时也观察到， 

钢箱腹板屈曲区向上发展比较大，这意味着钢箱 

腹板局部屈曲的出现，并没有导致组合连续梁的 

立即破坏，还可继续承载。这主要是因为施加了 

体外索的有利作用。 
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图l3 负弯矩区钢箱腹板应变分布 

图l4 负弯矩区钢箱腹板屈曲 

从钢箱腹板应变沿钢箱高度的分布情况来 

看，中性轴进人了钢箱腹板，这使得钢箱上部处 

于受拉区，这是有利的。对于钢箱上翼板，拉应 

变也较大，极限状态时达到屈服应变。因此，钢 

箱上翼板对于中支座的截面强度是有重要作用 

的，应该重视其设计。 

4截面承载力计算 

对体外索钢箱一混凝土组合连续梁正、负弯 

矩截面的承载力计算，可参照普通钢箱一混凝土 

组合连续梁的计算，采用简化塑性分析法，再增 

加一项体外索应力变量进行计算。 

从图9体外索应力增长曲线可知，正、负弯 

矩区体外索的应力增长趋势和数值都基本一致。 

在计算中可对正、负弯矩区的体外索应力采用一 

个相同的变量a ，以简化计算。正、负弯矩截面 

承载力计算模型见图15和图16。 

4．1正弯矩截面抗弯强度计算 

正弯矩截面分析模型见图15。由于正弯矩截 

面受拉区布设了体外索，极限状态下混凝土全截 

面受压，塑Jl生中和轴一般在钢箱腹板中 (本试验 

也证实这点 )。 

截面静力平衡条件为： 

F F F F=F F Ff 1、 
式中：Fc be，z 为混凝土的总压力，6 为混凝土 

翼板的有效宽度，可通过剪力滞效应分析得到， 

h 为混凝土翼板的厚度， 为混凝土弯曲抗压强 

度设计值；Fs =As fs 为受压钢筋总压力，A 为 

受压钢筋面积， 为受压钢筋的强度设计值； 

= ， 为钢箱受压区的总压力， r 为钢箱受 

压区的面积； ， 分别为钢箱梁塑性计算时 

的受压、受拉强度设计值，可按钢结构设计规范 

规定取值；Fw=A 厶 为钢箱腹板的总拉力， 

为钢箱腹板受拉区的面积；Fb--Ab厶为钢箱底板 

的总拉力， 为钢箱底板面积； 为体外 

索的总拉力， 为体外索的面积，G 为体外索 

的极限应力。 

体外索的极限应力是一个重要的计算参数， 

目前还没有统一的计算公式。可用文献[12】的方 

法，建立体外索极限应力与混凝土翼板最大压应 

变的 关系： 

=  △ ( ) (2) 

式中：o 为体外索的有效应力；A 为极限状态 

下体外索的应力增量。 

由式 (2)得到体外索的极限应力，代入式 

(1)，可求得塑性中和轴的高度，进而确定钢 

箱拉、压区的面积。 

正截面抵抗弯矩可由截面内力对塑性中和轴 

取矩得到： 
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= zc+ + + + z6+ (3) 

式中：z 、Zs 、z／、 、zb、 分别为各力到塑性 

中和轴的距离，当塑性中和轴位置确定后很容易 

得到，如图15所示。 

4．2负弯矩截面抗弯强度计算 

负弯矩截面分析模型见图16。极限状态下塑 

性中和轴在钢箱腹板中，不计开裂混凝土的抗拉 

强度。 

截面静力平衡条件为： 

F F c=F +Fb 、 

式中： = 为受拉钢筋总拉力， 为受拉钢筋 

面积， 为受拉钢筋的强度设计值； = 为 

体外索的总拉力， 为体外索的面积，o 为体 

外索的极限应力，可采用正弯矩截面的计算式 

(2)； = 为钢箱受拉区的总拉力，Ar为钢 

箱受拉区的面积， 、 分别为钢箱梁塑性计 

算时的受压、受拉强度设计值，可按钢结构设计 

规范规定取值； =Aw' 为钢箱腹板的总压 

力， ． 为钢箱腹板受压区的面积； =Ab厶 为 

钢箱底板的总压力， 为钢箱底板面积。 

负弯矩截面抵抗弯矩可南截面内力对塑性中 

和轴取矩得到： 

= z + + zr+ z z (5) 

式中：z 、z 、zr、 ． 、ẑ 分别为各力到塑 

性中和轴的距离。可先由式 (4)求得塑性中和 

轴的位置，再求出各力之矩，最后由式 (5)可得 

到负弯矩截面抵抗弯矩。 

图l5 正弯矩截面强度计算模型 

图l6 负弯矩截面强度计算模型 

5结论 

本文研究了体外索对钢箱一混凝土组合连续 

梁结构性能的提高作用，获得了宝贵的第一手试 

验资料。试验证实了体外预应力技术应用到钢箱 

一 混凝土组合连续梁中是合理可行的。并给出了 

设计建议。 

所得主要结论为： 

(1)施加体外索后，钢箱一混凝土组合连 

续梁的抗弯刚度和承载力都有较大的提高。在 

1 50kNX~比荷载下，抗弯刚度提高了29．35％，承 

载力提高了34．67％。 

(2)体外索提供的反向力，减少了边跨跨 

中正弯矩截面混凝土翼板上缘压应变的增长，减 

缓了负弯矩区受拉钢筋的屈服过程，对中支座负 

弯矩区混凝土的裂缝扩展起了抑制作用，这对提 

高钢箱一混凝土组合连续梁的弹塑性刚度和耐久 

性有积极的有利作用。 

(3)负弯矩区混凝土翼板与钢箱界面的滑 

移与混凝土裂缝扩展有密切关系。在负弯矩区剪 

力连接件的设计中，需综合考虑混凝土裂缝控制 

要求。 

(4)负弯矩区直线型体外索在极限状态下 

的应力增量较小，在极限强度计算中可以不计其 

应力增量，在施加体外索阶段，可以施加较大的 

预应力。 

(5)经合理设计，通长折线体外索在极限 

状态下的应力可以达到屈服应力，极限强度计算 

中应考虑其应力增量，张拉控制应力不宜过大。 

(6)负弯矩区钢箱腹板的屈曲，是钢箱一混 

凝土组合连续梁破坏的一个特征，影响到钢箱一 

混凝土组合连续梁的非线性结构性能。腹板中屈 

曲区域的发展，增大了中支座截面的塑性转动， 

有利的方面是增大了结构的位移廷l生，不利的方 

面是降低了结构的刚度。在实际设计中应予以重 

视，控制其在合理的范围内。 

(7)可采用简化塑性分析法计算体外索钢 

箱一混凝土组合连续梁正、负弯矩截面的抗弯强 

度。对正、负弯矩区的体外索应力可采用一个相 

同的变量来进行简化计算，对体外索极限应力的 

计算还需深入研究。 (下转第21页) 
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(3)碳纤维带预应力加固试验结果表明通 

过对碳纤维布进行预张拉，能够大幅度提高碳纤 

维布的强度利用率，取得较好的加固效果。 

(4)尽管加同构件的碳纤维带与板底混凝 

土表面有较大的空隙，但由于锚具的锚困作用以 

及预应力的作用，碳纤维带仍然能够发挥较大的 

作用：这表明采用体外锚固碳纤维带预应力加同 

时，可以不进行碳纤维带与混凝土表面的粘贴工 

作，这将更进一步地简化加同] 艺，减少施T工 

作量，降低原材料的使用量 

(5)需要再强调一下的是，碳纤维布预拉 

力的计算是预应力加固计算的重要内容之一 本 

文未能解决这个问题，如何测试和计算碳纤维布 

中的预拉力，需要进一步研究。建议在以后的试 

验中，可以将碳纤维带的部分长度预先浸胶固化 

并贴上 变片，然后进行体外锚吲预应力加固时 

就可以测试其预拉阶段和加载阶段的应变变化； 

或者建议在碳纤维带中混杂光纤传感器，运用更 

先进的技术进行测试。 

(6)采用体外锚固碳纤维布并施加预应力 

加阎的构件，m现了很多现行加同规程无法解决 

的新问题，如何解决这些问题，将在后续T作中 

进行仔细的研究 

(上接第15页) 
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