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全 体 外 索 预 应 力 混 凝 土 箱 形 梁 桥 的 设 计 与 模 型 试 验 

刘 _ 岑 编 诊 

摘 要 第 二 东 名 天 龙 川 桥 是 一 座 全 长 1585. 8m 共 

分 绍 该 桥 的 体 外 索 设 计 揪 要 及 其 足 尺 朱 型 试 验 。 

关 键 词 预 应 力 淫 凝 土 栋 _ 连 绪 梁 体 外 素 “ 设 计 

1 前 言 概 要 

第 二 东 名 天 龙 川 桥 ( 见 图 1 位 于 静 冈 县 滨 北 

市 中 濑 一 静 冈 县 磐 田 郡 丰 冈 村 , 距 现 在 的 东 名 高 

速 公 路 约 10km, 是 一 座 共 23 跨 \ 长 1585. 5m 的 

预 应 力 混 献 土 连 续 箱 形 梁 桥 , 其 连 续 长 度 居 目 前 

日 本 同 类 桥 梁 之 最 。 
在 全 长 1585. 5m 桥 长 中 , 以 河 流 部 分 为 中 

心 , 约 1200m 的 区 间 采 用 患 臂 施 工 法 , 两 侧 部 分 

采 用 支 架 施 工 法 。 

本 桥 最 大 的 特 点 是 主 梁 杆 件 轻 型 化 和 预 应 力 

钢 材 维 护 管 理 简 便 。 包 括 悬 臂 施 工 用 的 悬 臂 索 在 

内 的 所 有 预 应 力 索 全 部 布 置 在 混 濮 土 杆 件 外 侧 , 

故 称 全 体 外 索 结 构 。 

在 各 个 施 工 节 段 , 悬 臂 索 均 锚 固 在 顶 板 和 腹 

板 交 点 附 近 的 锡 齿 块 上 。 因 为 估 计 在 这 种 锡 齿 块 

及 其 附 近 的 主 梁 上 会 发 生 较 高 的 局 部 应 力 , 所 以 , 

迹 行 了 有 限 元 分 析 和 足 尺 模 型 试 验 , 以 验 证 设 计 

的 可 靠 性 和 结 构 主 体 的 安 全 性 . 试 验 内 容 为 : 采 用 

尸 尺 锡 齿 块 单 元 模 型 进 行 张 拉 试 验 , 采 用 足 尺 主 

梁 模 型 进 行 体 外 索 张 拉 试 验 和 抗 剪 试 验 。 
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E 顽 应 力 谊 胺 土 23 路 连 绮 箱 形 梁 栖 根 长 1 585.5 

23 跨 伟 体 外 素 预 应 力 混 凑 土 连 续 梁 桥 , 本 文 

模 型 试 验 

和 三 种 足 尺 模 型 试 验 。 

2 桥 梁 概 要 

线 路 名 称 : 第 二 东 海 汽 车 道 _ 横 滨 名 古 屋 线 

道 路 标 准 : 第 1 种 第 1 级 A 标 准 
结 构 形 式 : 预 应 力 混 凝 土 23 跨 连 续 箱 形 梁 柿 

桥 长 :1585. 5m 

跨 径 划 分 : (35.6 十 3 X 43. 0 十 60. 0 十 92.0 十 

12 X 85.5 十 64.5 十 3 X 45.0 十 

41.0)m 
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图 1 天 龙 川 桥 的 总 图 

刘 腾 中 钢 大 桥 局 勘 寡 设 计 院



《 海 威 妮 预 应 力 技 术 %2002 年 第 2 朝 
雯′`蠡近 设 计 计 】'′逛”`董 

本 桥 分 为 A 侧 4 85 AP, 侧 4 路 的 两 端 商 架 

桥 部 分 及 河 流 部 分 15 跨 共 3 个 区 段 . 河 流 部 分 的 

下 部 结 构 工 程 于 1999 4 2 月 完 成 , 同 时 开 始 上 部 

结 构 的 施 工 。 

在 进 行 了 详 细 设 计 和 各 种 试 验 之 后 , 从 2000 

年 4 月 开 始 进 行 悬 臂 架 设 。 第 2 年 由 于 洪 水 期 ,6 

一 9 月 河 流 内 的 工 程 停 工 。 

悬 臂 施 工 部 分 的 标 准 跨 长 为 85. 5m, 在 1 个 

桥 墩 的 两 侧 共 有 18 个 节 段 采 用 挂 篮 悬 浇 施 工 法 

迹 行 施 工 。 河 流 部 分 主 要 从 低 水 位 中 心 附 近 先 行 

架 设 , 依 次 向 两 侧 进 行 连 接 . 河 流 部 分 架 设 连 接 完 

毕 之 后 , 秋 将 两 侧 区 段 的 高 架 桥 部 分 ( 在 脚 手 架 上 

施 工 ) 进 行 连 接 , 使 之 全 部 成 为 一 体 , 连 接 结 束 后 

进 行 支 座 的 后 应 变 调 整 。 

3 体 外 絮 的 布 置 

3. 1 主 梁 的 设 计 条 件 

3.1.1 设 计 方 针 

主 梁 的 设 计 根 据 日 本 道 路 公 团 “ 设 计 要 领 第 
二 集 “ 根 梁 建 设 篇 : 混 减 土 桥 中 的 PRC 结 构 中 “ 方 

法 A“, 计 人 对 主 梁 在 桥 梁 纵 向 奕 曲 的 影 响 。 
(1) 全 恒 载 作 用 时 , 混 凝 土 的 边 缘 拉 应 力 控 制 

在 发 生 裂 缝 的 限 值 以 内 。 
〈2) 设 计 荷 载 作 用 时 , 将 裂 缝 宽 度 控 制 在 环 境 

分 类 和 设 计 位 置 产 生 裂 缝 宽 度 的 限 制 以 内 。 

(3) 极 限 荷 载 作 用 时 , 估 计 体 外 索 的 拉 力 增 加 

为 100MPa, 计 算 弯 曲 破 坏 抵 抗 力 矩 , 求 出 对 作 用 

力 矩 的 安 全 系 数 。 

( 施 工 时 , 混 疏 土 拉 力 边 缘 的 拉 应 力 限 制 在 

1MPa 左 右 。 

3.1.2 主 要 材 料 

混 凝 土 :ca 一 49MPa 

钢 筋 :SD345 

预 应 力 钢 筋 ( 纵 向 筋 ) « 

19S15. 2 SWPR7B 环 氯 规 格 

27S15. 2 SWPR7B 环 氧 规 格 

3. 1.3 截 面 内 力 的 计 算 

分 析 图 示 椿 用 与 体 内 索 构 造 一 样 把 体 外 索 当 

作 内 力 处 理 的 方 法 。 戳 面 内 力 的 计 算 考 虑 了 施 工 

顺 序 。 

计 人 混 濮 土 收 缩 徐 变 产 生 的 主 梁 轻 向 力 , 不 

考 虑 因 橡 胶 支 座 的 后 应 变 调 整 产 生 的 轴 向 力 影 

响 , 只 考 虑 由 于 温 度 变 化 产 生 的 约 束 力 . 采 用 插 人 

铣 销 的 橡 胺 支 座 作 为 抗 震 结 构 。 

3.2 体 外 索 的 布 置 

按 照 上 述 设 计 条 件 进 行 设 计 , 决 定 体 外 索 的 

布 置 。 标 准 跨 径 部 分 的 体 外 索 布 置 的 概 要 示 于 固 

2。 

在 悬 臂 架 设 时 布 置 的 19S15. 2 称 为 1 次 索 , 

在 主 梁 连 拳 下 一 跟 时 布 置 的 27S15. 2 称 为 2 次 

索 。 
1 次 索 是 在 悬 臂 施 工 节 段 设 置 的 各 锡 齿 块 上 

锂 定 的 1 根 索 。 从 墩 顶 0 号 节 段 和 使 用 挂 篮 悬 滦 

到 @ 号 节 段 为 止 共 计 布 置 了 18 根 索 . 位 于 前 端 的 

@ 号 节 段 , 因 在 完 成 绪 构 体 系 时 不 需 要 , 故 不 布 置 

体 外 索 . 对 于 架 设 时 不 足 的 预 应 力 部 分 , 布 置 共 计 

10 4R 12812. 7 的 临 时 索 。 这 种 体 内 索 在 主 梁 连 接 

之 后 放 松 张 拉 力 并 拆 除 。2 次 索 是 在 主 梁 刚 刚 连 

接 以 后 张 拉 的 1 个 跨 长 的 2 根 索 , 布 置 2 个 跨 长 

(171m) 连 续 的 14 根 索 , 在 支 点 横 梁 上 面 锚 定 。 
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图 2 体 外 索 的 布 置 概 要 (Pu 为 例
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3.3 键 齿 块 的 设 计 

用 于 1 次 索 的 锡 齿 块 根 据 有 限 元 法 来 决 定 形 
状 以 及 决 定 加 强 筋 的 布 置 。 

3.3.1 欧 定 形 状 
图 3 表 示 有 限 元 分 析 的 绪 果 。 在 图 中 的 镒 齿 

块 下 方 内 侧 (A 处 ) 锡 齿 块 侧 面 (B 处 ) 以 及 锡 齿 
块 附 近 (C 处 都 将 产 生 较 高 的 混 凝 土 拉 应 力 。 从 
图 4 的 变 形 概 要 图 也 可 以 确 认 , 在 镐 齿 块 内 起 作 
用 的 体 外 索 偏 转 力 主 要 产 生 垂 直 方 向 的 拉 应 力 。 
通 过 改 变 锡 齿 块 形 状 的 大 小 和 偏 转 角 度 可 以 缓 和 
偏 转 力 的 值 , 但 是 要 考 虚 增 加 锡 齿 块 重 量 , 索 的 布 
置 等 条 件 。 本 桥 把 在 A、B 位 置 发 生 的 主 拉 应 力 最 
大 为 3MPa, 诙 值 以 下 当 作 大 致 标 准 来 决 定 形 状 。 

l 

torr 

图 3 拉 应 力 皇 分 布 

图 4 变 形 概 要 图 

3. 3. 2 加 强 铜 筋 数 量 的 计 算 

在 锡 齿 块 、 主 梁 的 顶 板 以 及 和 腹 板 之 间 的 分 

界 面 上 , 会 由 于 张 拉 力 和 索 的 偏 转 力 产 生 拉 力 和 

剪 力 , 对 于 拉 力 , 作 为 只 由 钢 筋 负 担 的 力 计 算 了 加 

强 钢 筋 数 量 。 对 于 剪 力 , 根 据 土 木 学 会 ( 混 濮 土 标 

淡 规 范 . 设 计 篇 中 的 6. 3. 7, 通 过 考 虑 了 偏 转 力 

影 响 的 剪 力 传 递 屈 服 强 度 进 行 验 算 , 计 算 加 强 钥 

答 量 。 钢 筋 的 拉 应 力 限 制 值 ; 验 算 拉 力 时 为 

120MPa, 验 算 剪 力 时 为 350MPa。 图 5 表 示 锡 齿 
块 的 形 状 和 钢 筋 布 置 。 加 强 钥 筋 的 直 径 都 是 D19。 

4 “ 锚 定 部 分 安 全 性 能 确 认 试 验 

4.1 试 验 概 要 

4. 1. 1 试 验 目 的 
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图 5 锯 齿 块 形 状 以 及 钥 筋 布 置 

为 了 确 认 由 张 拉 力 引 起 的 锚 定 部 分 附 近 的 应 

力 状 态 和 安 全 性 , 进 行 了 足 尺 锚 定 部 分 单 元 模 型 

的 张 拉 试 验 。 
4. 1. 2 试 件 的 概 要 
使 用 19S15. 2 环 氧 钢 丝 束 , 用 2 种 锚 定 施 工 

法 进 行 了 试 验 。 考 虑 到 压 应 力 的 传 递 长 度 和 实 际 
构 造 物 的 尺 寸 , 决 定 试 件 的 桥 梁 纵 向 长 度 为 2000 
mm, 在 正 式 试 验 时 的 设 计 阶 段 , 因 为 要 在 每 个 锡 
齿 块 上 锚 定 2 根 19S15. 2 的 体 外 索 , 所 以 布 置 并 

张 拉 2 根 体 外 索 进 行 了 试 验 。 
4 1.3 试 验 顺 库 

将 图 6 所 示 的 1 号 索 张 拉 至 0.70Pu 
〈3500kKN, 相 当 于 施 加 张 拉 力 时 )。 考 虑 千 斤 顶 装 
置 的 布 置 , 从 反 面 的 锚 定 面 开 始 将 2 号 索 张 拉 至 
0. 7Pu, 再 把 2 号 索 张 拉 至 0.86Pu(4300kKN, 相 当 

于 极 限 时 , 然 后 将 1 号 索 张 拉 至 0. 86Pu。 

19K 

u 

图 6 裂 雒 发 生 状 况 

42 试 验 结 果 

小 2. 1 外 观 状 况 

当 加 载 1500kN 时 , 从 锚 定 部 分 开 始 在 1 个 

地 方 昌 放 射 状 地 发 生 了 裂 缝 。 当 加 载 3500kN X 2 

5
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小 , 最 大 为 0. 08mm
 . 增 加 荷 载 至 0. 86PuX 

2 再 释 

放 到 0. 70PuX 2 后 观 测 其 结 果
 ,13 处 有 裂 缝 。 星 
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确 认 了 其 安 全 性 . 图 6 表 示
 1 号 索 的 张 拉 面 裂 缝 。 

4. 2. 2 试 验 结 果 与 计 算 值 的 比 较 

图 7 液 凝 土 应 变 的 检 测 位 置 

1 号 索 的 圆 周 应 力 检 测 结 果 ( 应 力 挨 算 值 ) 和 

有 限 元 分 析 值 的 比 较 示 于 图 8。 图 中 的 正 值 表 示 

拉 应 力 , 负 值 表 示 压 应 力 . 把 成 为 锚 定 部 分 周 围 放 

射 状 裂 缝 起 因 的 方 向 应 力 和 分 析 绪 果 进 行 比 较 , 

其 值 较 小 , 但 是 和 分 析 结 果 一 样 , 表 示 受 压 区 的 应 

力 滞 后 性 状 。 
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图 8 错定 部 分 国 周 方 向 应 力 

5. 主 梁 安 全 性 能 确 认 试 验 

5. 1 试 脸 概 要 
5. 1.1 试 验 目 的 

为 了 确 认 与 作 用 在 锯 齿 块 部 分 的 较 大 张 拉 力 

状 态 有 关 的 朔 限 元 分 析 验 证 和 锚 定 部 分 及 主 梁 主 

体 的 安 全 性 , 用 足 尺 主 梁 模 型 进 行 了 张 拉 试 验 。 

6 

5. 1. 2 试 件 的 概 要 
图 9 表 示 试 件 的 概 要 。 试 件 的 形 状 尺 寸 确 完 

是 根 据 有 限 元 分 析 结 果 中 应 力 愫 不 利 的 梁 高 最 小 

截 面 ( 顶 板 宽 度 为 17140mmy, 梁 商 为 2400mm, 婷 
板 厚 度 为 450mm) 选 取 的 。 根 据 体 外 索 的 角 度 变 
化 和 有 限 元 分 析 的 结 果 , 桥 梁 纵 向 长 度 为 
16000mm, 在 宽 度 为 2800mm 的 横 梁 部 分 , 由 栗 
下 的 反 力 平 台 和 螺 纹 钢 筋 刚 性 连 接 并 支 承 。 
因 为 试 验 试 件 有 4 个 锯 齿 块 , 所 以 , 把 实 桥 上 

使 用 的 2 种 不 同 的 锵 定 系 统 、 不 同 的 水 平 方 向 健 
转 角 . 锯 齿 块 锚 定 面 旺 节 段 端 面 的 阪 离 , 加 强 钢 舫 
的 直 径 等 当 作 试 验 参 数 ( 表 11。 确 保 阶 节 段 端 面 
的 跋 禽 为 50mm , 这 是 考 虚 了 在 做 施 工 缝 处 理 阡 
不 伤 害 锦 定 体 . 但 是 , 如 果 要 做 更 大 的 保 证 就 必 须 
注 意 会 产 生 较 大 的 局 部 拉 力 (200mm 的 情 况 下 为 
5MPa 左 右 )。 
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图 9 试 件 的 概 要 

表 1 试 验 参 数 

水 平 方 向 践 节 段 缘 面 “ 加 强 钢 船 锭 齿 狄 “ 错定 方 法 川 度 奕 化 /C》 “ 的 距 禽 /mm 的 真 征 
1 造 维 达 格 式 9.4 50 D19 
I “ 迢 维 迅 格 式 9.4 50 D19 

X 迫 维 达 格 式 6.1 0 D16 

v “ 途 维 达 格 式 61 o D19 

5. 1. 3 试 验 顺 序 
试 验 中 按 照 下 面 2 个 步 骤 确 认 安 全 性 能 。 
(1)0. 70Pu 张 拉 试 验
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假 定 在 施 工 时 迹 行 早 期 混 濠 土 强 度 的 施 加 预 

应 力 验 证 。 混 凝 土 目 标 强 度 为 31MPa, 张 拉 荷 载 

为 钗 根 索 3500kKNC 二 0. 70Pu) 。 
(2)0. 86Pu 张 拉 试 验 

进 行 假 定 达 到 极 限 荷 载 时 的 验 证 。 混 濮 土 目 

标 强 度 为 40MPa, 张 拉 荷 载 为 每 根 索 4300kN (= 

0. 86Pu) 。 当 索 的 拉 力 达 到 属 服 点 时 也 可 以 保 证 

锦 定 部 分 的 性 能 。 

5.2 0. 70Pu 张 拉 试 验 妍 林 
5. 2. 1 外 观 状 况 

0: 70Pu 张 拉 试 验 时 的 混 嚏 土 抗 压 强 度 为 

31. 6MPa, 弹 性 模 量 为 2. 43X 10‘MPa, 试 验 结 果 

在 锡 齿 块 下 方 ( 囹 3A 点 ) 以 及 锡 齿 块 侧 面 ( 图 3B 

点 ) 上 即 使 加 载 至 0. 70Pu 也 未 看 到 有 裂 缝 发 生 。 

0. 86Pu 张 拉 试 验 到 可 能 发 现 混 凝 土 强 度 为 

止 约 需 ? 天 时 间 , 保 持 了 0. 70Pu(3500kKN) 的 张 

拉 力 , 却 没 有 裂 缝 发 生 。 

5. 2. 2 试 验 值 和 分 析 值 的 比 较 

图 10,11 表 示 观 察 点 ( 图 3A、B、C) 的 混 凝 土 

应 力 和 有 限 元 分 析 结 果 的 比 较 。 图 中 的 应 力 是 试 

验 中 得 到 的 应 变 值 乘 以 弹 性 模 量 求 出 来 的 。 在 3 

个 观 察 点 上 , 全 部 锡 齿 块 的 试 验 值 都 比 分 析 值 小 , 

与 应 力 滞 后 现 象 的 趋 势 类 似 。 
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图 10 观 察 点 A 和 旦 的 比 较 
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图 11 比 较 观 家 点 C 

5. 2. 3 节 段 端 面 的 变 形 

图 12 表 示 节 段 端 面 处 的 变 形 。 变 形 量 最 大 也 

仅 在 Imm 以 下 , 很 微 小 , 但 是 有 限 元 分 析 值 和 试 

验 值 基 本 一 致 。 
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图 12 节 段 端 面 的 变 形 性 状 

5. 2.4 应 力 分 布 

将 顶 板 上 面 体 外 索 预 应 力 产 生 的 桥 梁 纵 向 应 

力 分 布 检 测 和 分 析 值 进 行 了 比 较 图 13 表 示 有 限 

元 分 析 的 结 果 . 图 14 表 示 应 变 检 测 位 置 , 图 15 表 

示 各 测 点 的 检 测 绪 果 ( 应 力 换 算 与 梁 的 模 型 产 生 

的 计 算 值 和 有 限 元 分 析 值 。 图 中 的 数 值 正 为 拉 应 

力 , 贾 为 压 应 力 。 

在 后 期 加 载 时 (3500KN2, 从 张 拉 端 开 始 在 

6. Om 的 - 截 面 呈 基 本 一 致 的 分 布 , 由 于 箱 梁 

内 错 定 和 帽 宽 的 影 响 , 在 悬 索 桥 面 板 有 前 端 发 生 

分 布 的 湛 后 现 象 。 

F - 

p
 

A7 

图 18 顶 板 纵 向 的 应 力 分 布 

图 14 应 变 检 测 位 置
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图 15 稿 面 检 测 点 的 应 力 

5.3 0.86Pu 张 拉 谈 验 结 果 。 

5. 3.1 外 观 状 况 

在 混 濮 土 强 度 达 到 40MPa 的 阶 段 , 一 次 释 放 

张 拉 力 , 然 后 再 加 载 至 0. 86Pu。 试 验 结 果 表 明 , 在 

加 载 2500 一 3000kN 的 情 况 下 , 在 图 3 的 A 和 B 

部 分 出 现 了 微 细 的 裂 缝 。 然 后 张 拉 至 0. 86Pu 又 

增 加 了 裂 缝 条 数 。 在 加 强 钥 筋 为 D16 的 锡 齿 块 
I , 蛮 然 裂 缝 条 数 多 一 些 , 但 各 锡 齿 块 的 裂 缝 性 状 

相 类 似 , 这 些 裂 缝 的 宽 度 最 大 为 0. 04m 左 右 , 很 

微 小 。 
5. 3.2 试 验 结 果 

图 16 表 示 在 图 3 的 A 和 旦 部 分 的 混 濮 土 应 

变 检 测 结 果 。 应 变 随 着 荷 载 的 增 加 大 致 呈 线 形 增 

加 , 不 能 根 据 检 测 值 来 确 定 裂 缝 何 时 发 生 . 对 于 极 

限 荷 载 来 说 , 被 认 定 在 锡 齿 块 处 无 异 常 。 

6 剪 切 试 验 

6.1 试 验 概 要 

洁
 土
 臣
 力
 /M

P、
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6. 1. 1 试 验 目 的 
使 用 足 尺 试 件 , 以 掌 握 全 体 外 索 桥 的 设 计 待 

轼 水 平 方 面 的 抗 剪 性 能 以 及 确 认 剪 切 裂 篪 的 发 生 
状 况 为 目 的 进 行 了 抗 剪 试 验 。 「 

6. 1. 2 试 件 的 概 要 
图 17 表 示 试 件 的 概 要 . 试 验 椿 用 在 主 梨 主 体 

安 全 性 能 试 验 中 制 作 的 试 件 , 在 桥 面 组 拼 H 形 钦 
制 作 加 载 装 置 . 试 验 对 象 是 图 9 所 示 的 锯 凿 块 - 
M ( 图 17 中 的 左 侧 7200mm 部 分 ) 的 腹 板 . 加 载 是 
把 事 先 制 作 的 预 应 力 混 嚎 土 梁 当 作 反 力 平 台 , 通 
过 张 拉 6 根 螺 纹 钢 筋 (432) 进 行 。 在 固 定 侧 ( 图 17 
中 的 右 侧 600mm 部 分 ) 刚 性 连 接 试 件 和 反 力 平 

`′
歹【
】鬟
土'
叉'
】/
MF
′l
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图 16 涂 凝 土 应 变 检 测 缤 果 
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图 17 试 件 的 概 要
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6.1.3 试 验 顺 序 了 剪 切 裂 缝 。 
试 验 使 用 6 台 千 斤 顶 , 每 台 开 始 加 载 50kN, 

共 计 300kKN, 直 至 4000KN。 

混 粳 土 试 验 时 的 抗 压 强 度 为 42. 7MPa, 抗 拉 

强 度 为 一 3.8MPa, 弹 性 模 量 为 2.71X10“MPa。 

6.2 加 载 位 置 的 研 究 

图 18 表 示 剪 切 的 检 测 截 面 及 剪 切 检 测 截 面 
中 性 轴 位 置 的 主 拉 应 力 ri( 图 中 的 〇 部 分 ) 和 支 点 

部 分 主 梁 上 翼 绍 的 拉 应 力 oo( 图 中 的 人 部 分 ) 间 的 

关 系 。 该 图 中 的 主 拉 应 力 考 虑 了 主 梁 自 重 预 应 力 
及 加 载 的 全 部 荷 载 。 剪 切 检 测 截 面 为 自 槲 梁 起 
1200mm( 梁 窖 的 1/27 处 。 
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图 18 剪 切 试 验 结 果 

加 载 位 置 设 在 由 人 部 分 的 奔 曲 引 起 的 拉 应 力 
较 估 水 平 处 , 观 测 分 析 在 〇 部 分 产 生 的 主 拉 应 力 

是 否 超 过 混 凝 土 的 设 计 拉 力 , 再 决 定 其 加 载 位 置 。 

当 加 载 345kN 时 , 剪 切 检 测 位 置 的 斜 拉 应 力 为 

一 2.7MPa, 槲 梁 根 的 截 面 上 翼 绍 的 拉 应 力 为 
一 1.3MPa。 

6.3 试 验 结 果 
6.3.1 外 观 状 况 

在 加 载 2700kN 时 , 在 加 载 侧 两 腹 板 处 发 生 

早 期 裂 缝 的 发 生 位 置 在 剪 切 检 测 截 面 的 中 性 

轴 附 近 , 发 生 在 所 有 的 面 上 。 然 后 随 着 加 载 的 增 

加 , 裂 缝 伸 展 , 在 锯 齿 块 倒 的 腹 板 上 荷 载 为 

3300kN 时 重 新 发 生 了 大 的 斜 向 裂 缝 , 当 加 载 

4000kN 时 , 斜 向 裂 缝 大 致 从 加 载 点 连 向 支 点 , 还 

伸 展 到 箱 梁 内 的 顶 板 下 侧 。 

这 些 裂 缝 的 宽 度 在 加 载 4000kKN 时 最 大 , 约 

2 0. 10mm, 

6.3.2 钢 筋 变 形 

钥 筋 变 形 的 检 测 位 置 及 其 滞 后 现 象 示 于 图 

19。 图 中 显 示 , 在 剪 切 检 测 截 面 中 伯 轴 位 置 的 钢 答 

变 形 在 加 载 2700kN 以 后 变 形 发 生 突 变 , 由 于 发 

生 斜 向 裂 缝 , 拉 力 的 负 担 从 混 凝 土 移 向 钥 筋 。 钥 筋 

应 变 仪 显 示 最 大 应 变 约 为 1000L, 换 算 成 应 力 约 

为 200MPa。 
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图 19 钢 筋 变 形 检 测 

6. 3. 3 主 拉 应 力 

主 拉 应 力 的 检 测 位 置 示 于 图 20, 计 算 值 和 试 
验 值 的 比 较 示 于 表 2 和 图 21。 此 处 着 眼 于 锯 齿 块 
〖 腹 板 外 侧 的 剪 切 检 测 中 性 轴 位 置 附 近 。 表 中 的 
计 算 值 1 是 考 虑 自 重 、 体 外 索 张 拉 力 以 及 加 载 之 
后 算 出 的 主 拉 应 力 , 计 算 值 是 仅 由 加 载 产 生 的 
主 拉 应 力 。 计 算 值 3 是 由 加 载 影 响 产 生 的 有 限 元 
分 析 结 果 。 《 下 根 第 23 页 》 

9
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加 处 理 , 所 以 加 固 费 用 比 较 低 。 
为 了 了 解 本 加 固 法 的 长 期 效 果 , 我 们 对 二 个 

加 固 工 程 钥 绞 线 的 应 变 值 和 加 固 后 的 使 用 效 果 进 
行 了 近 四 年 的 测 试 和 观 察 。 

从 89 年 2 月 至 92 年 12 月 对 宁 海 县 工 业 供 
惊 公 司 线 合 楼 5 根 加 固 后 大 梁 15 根 钥 绞 线 上 的 
近 100 个 测 点 的 应 变 值 作 了 5 次 测 试 , 并 对 上 部 
四 尿 砚 混 结 构 的 墙 体 裂 缝 作 了 全 面 检 查 。 检 查 结 
果 , 钥 绞 线 的 应 变 变 化 范 围 绝 大 部 分 小 于 5%%( 详 
见 表 15; 原 有 墙 体 斜 裂 缝 基 本 稳 定 , 没 有 明 显 变 
化 。 

从 90 年 11 月 至 93 年 2 月 , 对 杭 州 第 二 槎 纺 
织 厂 南 纺 车 间 271 根 加 固 后 风 道 大 梁 钢 绞 线 上 近 
500 个 测 点 应 变 值 作 了 4 次 测 试 , 并 仔 细 检 查 了 
大 楣 裂 缝 情 况 . 检 查 结 果 , 钥 绞 线 的 应 变 变 化 范 图 
也 绝 大 部 分 小 于 5 史 ( 详 见 表 2); 大 梁 上 没 有 发 现 
裂 缝 。 
根 据 长 期 观 察 测 试 结 果 , 表 明 本 加 固 法 结 构 
性 能 可 靠 。 

表 1 宁 海 县 工 业 供 销 公 司 综 合 楼 钢 绞 线 

应 力 变 化 范 图 所 占 的 比 例 ( 分 

勐 |-5h~0 0~1% | 1~2% | 2~3% | 3~4% | 4~5K | 5~8% | 6~7% 

训 转 15 剪 | 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ik 55 17K [ 99 

88 浩 仪 5 【 1 

] 0% 2 /1N 4 | [ 一 

闵 | sassg l】 % 

8| # | 15 | 3 

注 : 表 中 “ 一 “ 数 表 示 应 力 增 大 

表 2 杭 二 棉 南 纺 车 间 风 道 大 梁 钢 绞 线 

应 力 变 化 范 图 所 占 的 比 例 ( 切 》 

应 勇 5 口 04 继 | 3~4% | 4~5% | S~8% | 6~T% 

驯 单 朐 | 0 0 0 0 0 0 0 0 

(o1 7a%| o6 | 17.0 | 200 | 280 [ 160 | 84 | 16 | 04 

o 1 AN | 04 | o6 | 120 | 200 [ 280 [ 150 | 15 | 04 

“ ETAN| 253 | 209 | 263 | 186 | 27 | 02 | 0 0 

l’I o AW | 87 | W4 |41 |87 | 69 | a4 | 04 | 04 

注 : 表 中 “ 一 “ 数 表 示 应 力 增 大 

( 上 接 第 9 页 ) 
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图 21 主 拉 应 力 的 湛 后 现 象 

表 2 分 析 值 和 试 验 值 的 比 较 

主 拉 应 力 /MPs 

BN 计 算 值 1 | 计 算 值 | 计 算 值 3 试 验 结 果 

0 —0.7 0.0 0.0 0.0 

1200 —1.4 一 0.7 一 0.6 一 0.6 

2400 一 2 一 1.4 一 1.3 加 

2700 —2.3 一 1.6 一 1.5 一 

3450 —2.7 —2.0 一 心 

4000 —3.0 一 2.4 一 2.5 心 

在 剪 切 加 载 试 验 时 , 从 与 试 验 准 备 等 有 关 的 

自 重 以 及 索 的 张 拉 力 起 作 用 的 状 态 起 进 行 检 测 。 

因 此 , 用 应 变 仪 测 定 出 的 值 相 当 于 只 有 加 载 影 响 

的 应 力 。 

如 果 把 计 算 值 2 和 试 验 结 果 进 行 比 较 可 以 发 
现 , 到 发 生 裂 缝 之 前 的 2400kKN 为 止 , 计 算 值 和 试 

验 值 都 基 本 一 致 。 

在 发 生 了 裂 缝 的 加 载 2700KN 时 , 在 腹 板 上 

产 生 的 全 荷 载 引 起 的 主 拉 应 力 为 一 2. 3MPa, 出 现 

了 超 过 主 拉 应 力 限 值 的 剪 切 裂 缝 。 而 丁 , 裂 缝 在 

2400kN 的 加 载 附 近 一 次 出 现 , 然 后 随 着 荷 载 的 

增 加 , 显 示 出 不 分 散 地 伸 展 的 剪 切 裂 缝 性 状 。 
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