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预应力高强轻骨料混凝土连续刚构桥 

的试验研究 

黄盛楠 刘英奎 叶列平 孙海林 冯 鹏 陆新征 
(清华大学土木工程系 北京 100084) 

摘 要：强度等级在CL40以上的高强轻质混凝土 (HSLWC)应用于大跨度桥梁结构，具有减轻自重，有效 

降低结构内力，增大跨度，减少桥墩数量等优点。以云南安宁至楚雄高速公路l4号达连坝段公路桥为原型， 

按照i／4tL例设计了一个3跨预应力高强轻骨料混凝土连续刚构桥，其桥面结构采用CL50混凝土，进行了多 

种荷载工况的试验研究。结果表明，预应力高强轻骨料混凝土连续刚构桥具有较好的受力性能，1倍和1．5 

倍等效车队荷载通过时，各项指标均满足规范要求；2倍等效车队荷载通过时，部分指标不满足使用要求， 

但桥梁表现出了较好的延性；在严重超载情况下，桥梁虽破坏严重 ，但仍可保持较好的承载力水平且不会 

发生跨塌。 
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高强轻质混凝土 (HSLWC)指采用高强 

轻骨料 (主要 是陶粒 )配制 的强度 等级在 

C L4 0以上的轻骨料混凝土 ，其表观密度为 

1600kg／m ～1950k~m ，比相同强度等级的普通混 

凝土轻25％～30％，应用于大跨度桥梁结构，可以 

有效减小结构自重，增大桥梁跨度，减少桥墩的 

数量，降低基础处理的费用，而且对于地震区，可 

以降低地震作用，具有显著的综合经济效益 J。 

到目前为止，北美用LWC建造了800多座桥 

的桥面 j，其中绝大部分为桥面板的新建或翻 

修。近十年来，挪威在大跨桥梁工程应用HSLWC 

方面发展迅速，成为世界上应用最先进的国家之 

一  
J
。 从1966年开始，我国先后建成了32座跨度 

在16．Om～21．4m的中、小跨度公路桥，既有钢筋 

轻骨料混凝土桥梁，也包括少量的预应力轻骨料 

混凝土桥梁 。 

目前，我国轻骨料混凝土强度普遍较低，缺 

乏HSLWC(CL≥40)的相关研究资料和工程应 

用经验。为推动HSLWC在桥梁工程的推广应用， 

交通部西部科研项目《轻质}昆凝土用于大跨径桥 

梁的研究》专门对HsLwc在桥梁中的应用进行了 

研究。本文以云南安宁至楚雄高速公路14号达连 

坝段公路桥为原型，按照1／4的缩尺比例设计了 

本文获第三届欧维姆优秀预应力论文奖三等奖 (原载 
工程力学 2007年增刊．1) 

o 

一

个3跨预应力高强轻骨料混凝土连续刚构桥的 

模型试验，模拟车队荷载对各种工况进行加载试 

验，考察其受力性能和使用性能，为高强轻骨料 

混凝土桥梁的工程应用提供依据。 

1试验概况 

云南安宁至楚雄高速公路14号达连坝段公路 

桥见图1，设计荷载为汽"20 J，桥上部结构采用 

预应力高强轻骨料混凝土的箱形截面，按 《公路 

钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范JTJ 

023—85》 设计。 

根据试验场地条件，模型桥按1／4缩尺比例 

制作，同时为便于制作，将截面简化为工字形， 

布置有一根屈服强度 为1820MPa的预应力钢绞 

线，与实际结构吻合预应力筋采用曲线布筋(见 

图2(d))。轻骨料混凝土的应力应变关系采用王 

振宇用同样骨料的轻骨料混凝土试验后得到的修 

正曲  ̈如图3(a)所示 ，峰值应变建议取为 

2500g~；预应力钢筋及普通钢筋的实测应力应变 

曲线见图3(b)～图3(d)，相关材料实测强度 

值参见表1。 

表1 模型桥试验材料参数 

轻骨料混凝土 钢筋屈服强度 ／MPa 

抗压强度f／MPa弹性模量／MPa 10 12钢绞线7 15．2 

52．55 2．27×10 342 400 1820 
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根据相似比例，模拟桥制作完成后，进行预 

应力张拉，经过一段时间的预应力损失后最终获 

得的有效预应力为170kN。同时为保证模型桥与 

原桥处于相同的受力状态，设置3kN／m配重以模 

拟桥梁在自重下的实际应力状态，然后再施加荷 

载进行试验。 

点，两边边跨各1个。将汽一20级车队按照相似比 

等效为3点集中荷载，等效后的单点荷载为25kN 

(本文以下均以单点荷载值表示 )。加载时，为 

了模拟桥梁在实际使用中的车队移动荷载，将3 

个千斤顶从南到北依次组合模拟车辆荷载进行分 

级加载，最后5个千斤顶同时加载直至破坏。整个 

本试验共有5个加载点，其中中间跨3个加载 加载分为4种工况，见图4。试验加载过程如下： 
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(b) 断面1 

2ll2 

图1 原型桥梁及其截面 
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(c) 断面2 

中一 位移计 

(a) 模型桥梁轮廓及位移计布置位置示意图 

(b) 断面1 (。) 断面2 
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图2 模型桥 
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(a) 轻骨料混凝土应力应变关系 
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(b) 预应力钢筋应力应变关系 
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(e) 直径10mm钢筋应力应变关系 
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(d) 直径12ram钢筋应力应变关系 

图3 材料材性试验结果 

。 
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(a) 工况a (b) 工况b 

(c) 工况e (d) 工况d 

图4 加载工况图 

(1)模拟桥梁正常使用及轻度超载情况， 

依次按照工况a、工况b、工况c加载，最大荷载 

相当于1．5倍标准汽一2O级车队的等效荷载，即最 

大单点荷载为37．5kN； 

(2)模拟桥梁严重超载情况，依次按照工 

况a、工况b、工况c加载，最大荷载相当于2倍标 

准汽一20级车队的等效荷载，即最大单点荷载为 

50kN； 

(3)按工况d力Ⅱ载直至破坏，该加载过程分为 

4／i'~载步：正常使用 (单顶最大荷载37．5kN)、 

严重超载 (中跨跨中挠度28．3mm=1／300L)、严 

重损坏 (中跨跨中挠度60ram=1／135L和108mm= 

1／75L)、最终无法继续加载。 

整个加载过程如表2所示，每个荷载步单顶 

荷载加至预定最大荷载值或位移值后卸载，再进 

行下一个荷载步。实际加载过程中，考虑结构的 

对称性以及方便加载操作，将荷载步4与荷载步6 

对调。 

表2 试验加载方案 
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2试验结果 

2．1正常使用和1．5倍超载试验 

加载步1：按工况a加载。在正常使用荷载 

作用下 (25kN)，桥梁没有出现裂缝，中跨跨 

中挠度3．66ram；在轻度超载下 (37．5kN)， 

中跨跨中梁底 出现0．05ram的微小裂缝 ，但荷 

载一位移曲线仍基本为一直线，中跨跨中挠度 

4．75ram，卸载后残余变形很小，中跨跨中仅 

为0．15mm(见图5(a))，且由于预应力筋的作 

用，裂缝闭合；在该荷载工况下，左边跨跨中 

产生向上的位移 (见图5b) (注 ：位移计以向 

下为正 )。 

加载步2：按工况b加载。在正常使用荷载 

作用下 (25kN)，没有裂缝重新出现，中跨跨 

中挠度5．30mm；轻度超载时 (37．5kN)，中跨 

跨中梁底最大裂缝宽度为0．1mm，中跨跨中挠度 

12．48ram ；在22kN时，两侧梁端翘起 ，脱离支 

座，使结构受力模式发生改变，从而使整体刚度 

降低，荷载位移曲线出现拐点。卸载后在预应力 

筋的作用下，裂缝部分闭合，残余变形为0．65mm 

(见图5(a))；在该荷载工况下，边跨跨中向上 

的位移更加明显 (见图5(b))。 

加载步3：按工况c加载。由于在上一荷载 

步中裂缝的开展，使桥梁的刚度有所降低， 

在正常使用荷载下 (25kN)，中跨跨中挠度 

3．98mm，在轻度超载下 (37．5kN)，中跨跨中 

挠度6．10ram，但卸载后裂缝部分闭合 ，中跨跨 

中残余变形几乎没有增加 (见图5(a))；在该荷 

载工况下 ，虽然左边跨有加载点 ，但左边跨跨 

中仍是向上的位移，其最大位移值比荷载步1小 

(见图5(b1)。 

以上试验结果表明，在正常使用荷载下，模 

型桥在不同荷载工况作用时的裂缝和挠度均满足 

规范要求；在1．5倍设计荷载的轻微超载下，模型 

桥梁在不同荷载工况下已出现微小裂缝，仍满足 

规范要求的正常使用范围，但在荷载多次作用 

后，桥梁刚度有所降低，产生累积损伤，残余变 

形也有所增加。 
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(a) 中跨跨中挠度 (位移计4) 
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(h) 左边跨跨中挠度 (位移计2) 

图5 荷载步1一荷载步3荷载一跨中挠度曲线 

2．2严重超载试验 

加载步4：按工况c加载。加载至25kN时，最 

大裂缝宽度0．1mm，中跨跨中挠度4．13mm；加 

载至50kN时，最大裂缝宽度0．15mm，中跨跨中 

挠度9．50ram(图6(a))，卸载后残余变形增大至 

0．82mm，左边跨跨中产生向上位移 (图6(b))。 

加载步5：按工况b加载。加载至20kN时， 

两端梁端翘起，荷载一位移曲线出现拐点。随着 

荷载的增加，达~40kN时，右侧柱顶外侧钢筋 

屈服，荷载一位移曲线再次出现拐点。本荷载步 

最大裂缝宽度0．25mm，卸载后残余变形增大至 

2．13mm，已出现明显损伤。 

加载步6：按工况a加载。加载~25kN时，最 

大裂缝宽度0．1mm，中跨跨中挠度5．74mm；加载 

至50kN时，最大裂缝宽度0．2ram，中跨跨中挠度 

14．1mm(约为跨度的1／601)，卸载后残余变形 

为2．38mm。本荷载步的挠度和裂缝宽度都大于荷 

载步4，且卸载后残余变形大于最不利工况的加 

∞ 如 加 m O 
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载步5，说明结构损伤进一步加大。 

以上试验结果表明，在2倍设计荷载的严重 

超载隋况下，模型桥的裂缝宽度和挠度都超过了 

规范的正常使用限值，且存在严重的损伤。但在 

严重超载后，如桥梁继续正常使用 (不发生超 

载 )，裂缝宽度和挠度仍能满足要求。 
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(a) 中跨跨中挠度 f位移计4) 

一 J2 — —6 一j 0 

位移／ram 
(b) 左边跨跨中挠度 (位移计2) 

图6 荷载步4～荷载步6荷载一跨中挠度曲线 

2．3破坏加载试验 

加载步7～加载步1 1：按工况d力Ⅱ载。加载步 

7，最大荷载时中跨跨中挠度lOmm ，中跨跨中 

梁底裂缝宽度0．3mm；在此后的加载步中，裂缝 

不断开展，钢筋陆续屈服，结构刚度不断降低， 

裂缝不断开展，在80kNH~，中跨跨中梁底钢筋出 

现屈服，桥梁刚度显著降低 ，荷载一位移曲线出 

现水平段，中跨梁根部混凝土破坏严重，出现贯 

通的裂缝，但由于预应力筋的存在，把各部分混 

凝土连接在一起，因此并未出现整体垮塌，仍能 

保持继续承载的能力，荷载位移曲线仍显示出上 

升的趋势，卸载后存在较大的残余变形 (见图7 

o 

fa))。继续加载后，在100kN时，两个柱的柱顶右 

侧钢筋屈服，在104kN时，左侧柱底内侧钢筋屈 

服。随着荷载的增加，左边跨跨中的位移由向上变 

成向下，最终产生向下的残余变形 (见图7㈣)。 

为了进一步说明桥梁的受力性能，图8和图9 

分别给出了相同加载工况的不同荷载步的中跨跨 

中挠度曲线对比。 

如图8所示，荷载步1和荷载步6的加载工况 

相同，但因中间经过多次加卸载，桥梁存在较大 

的残余变形和损伤，两个荷载步的加载曲线已不 

重合，但在荷载不超过37．5kN的范围，桥梁刚度 

降低并不显著；荷载步4与荷载步3的加载工况相 

同，荷载步4在荷载步3后马上进行，因此两者的 

加载曲线在初期完全重合。 

荷载步5与荷载步2的加载工况相同，尽管经 

过中问的加载工况使桥梁产生一定残余变形，但 

初期刚度仍基本一致 (见图9)。 

各荷载步桥梁的中跨跨中挠度和残余变形， 

以及最大裂缝宽度汇总于表3。 
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(b) 左边跨跨中挠度 f位移计2) 

图7 荷载步7～荷载步1 1荷载一跨中挠度曲线 

∞ 如 O 
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图8 荷载步1、荷载步3、荷载步4、荷载步6 

荷载一跨中挠度曲线 
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位移／ram 

荷载步2和5荷载一跨中挠度曲线 

表3 中跨跨中挠度、残余变形及裂缝宽度 

注：Pk为设计车队荷载，Pk：25kN；L为中跨跨度，L=8．5m；／为中跨跨中挠度；W 为中跨最大裂缝宽度。 

3结论 表明预应力混凝土刚构桥梁具有较好的整体承载 

本文通过预应力高强轻骨料混凝土刚构桥模 能力，可以避免整体垮塌事故的发生； 

型的试验研究，得到以下结论： 综上所述，根据现行规范设计的预应力高强 

(1)在正常使用荷载下 (1倍和1．5倍等效车 轻骨料混凝土刚构桥能够满足预期的使用要求， 

队荷载 )，桥梁的挠度和裂缝宽度都能满足规范 具有较好的综合经济性能。 

正常使用的要求，且卸载后在预应力的作用下， 考 献 

裂缝能够闭合，残余变形小； f1】 丁建彤
， 郭玉顺，木村薰．结构轻骨料混凝土的现状与发 

(2)在严重超载情况下 (2倍等效车队荷 展趋势【JJ．混凝土，2000，(12)：23-26． 

载 )，裂缝宽度和最不利荷载工况下的挠度都已 胁g Ji 0ng，GuoYushun,KirnuraKaolu． 甜 一of- 。一an 

超过规范正常使用的要求。但在经历严重超载 forei-
g

t 't"

。⋯ t fJ1．c⋯  te,

。

2000,

⋯

(12)：23~ 26．(in chin ) 

后，如仍控制荷载在正常使用范围内，桥梁依然 [2】 雷光宇，刘晓红，王季青．轻骨料混凝土在大跨梁结构中 

能够满足规范规定的要求； 应用的效益分析[J】_中外建筑，2004，(5)：144～ 4 · 

(3)在严重超载直至破坏的过程中，尽管 ofthe1i 
一  砒。ria onc ： 三i big-sp 一西 一 

桥梁局部混凝土已经严重破坏，但由于预应力钢 structurefJJ_Chinese andOverseasArchitecture，2004，(5)： 

筋的整体拉结作用，桥梁并未出现整体的垮塌， (下转第1 8页) 

o 
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6．4结论 

当环境温度在70~C以下 (含70％)时，芳纶 

纤维布的配套树脂胶与钢板之间的黏结强度不会 

发生软化现象；当温度在60℃以下 (含60~C) 

时，芳纶纤维布的配套树脂胶与底胶的黏结强度 

不会发生软化现象。 

7结语 

带永久锚具的预应力芳纶纤维布加固钢筋混 

凝土梁与未加固的基准梁相比，开裂荷载显著提 

高，屈服荷载、极限荷载及疲劳寿命明显提高； 

其初始抗弯刚度与基准梁基本相同，开裂后的抗 

弯刚度明显提高。本文开发的带永久锚具的预应 

力芳纶纤维布加固技术可供工程应用参考。 
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