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配 置 带 状 樟 向 预 应 力 筋 的 后 张 预 应 力 板 桥 研 究 
沈 颊 坤 _ 孙 宝 俊 _ 编 译 

摘 要 ; 对 一 座 两 路 的 3/10 大 比 例 的 后 张 预 应 力 板 桥 模 型 进 行 试 骋 研 究 。 模 型 松 直 接 架 设 在 英 
上 , 具 间 不 用 柱 帽 ; 桥 板 中 除 了 有 均 布 的 纵 向 后 张 预 应 力 筋 之 外 , 还 在 支 柱 上 方 的 狙 长 区 垣 布 贺 了 槲 向 
带 状 预 应 力 筋 束 。 施 加 AASHTO 车 道 芝 教 , 观 测 模 型 结 构 在 恒 散 活 载 下 的 短 期 和 长 期 反 应 , 并 与 有 限 
元 分 析 的 结 果 进 行 了 财 照 。 
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1 引 肉 

近 年 来 预 应 力 板 桥 逐 涧 成 为 一 种 流 行 的 桥 梁 
形 式 。 它 既 能 滢 足 弯 矩 承 轼 要 求 , 又 降 低 了 截 面 
高 度 , 佼 桥 下 净 空 增 加 , 结 构 趋 于 美 观 ; 需 要 时 连 
柱 帽 都 可 以 省 去 , 只 在 板 和 柱 间 设 贻 强 化 氯 丁 棕 
胶 衬 垫 。 美 国 得 克 萨 掉 州 威 奔 托 福 尔 斯 市 的 塔 夫 
脱 过 街 天 桥 就 是 其 中 一 例 , 如 图 1 所 示 。 该 桥 主 
体 为 纵 向 预 应 力 筋 均 布 的 现 浇 后 张 颌 应 力 板 , 板 
由 柱 帽 支 承 , 在 支 柱 上 方 的 狡 长 区 域 布 景 了 槲 向 
预 应 力 筋 李 。 此 桥 共 有 3 跨 , 其 最 大 踏 度 为 
28. 8m。 为 了 对 这 种 类 型 的 桥 梁 进 行 深 人 的 研 
究 , 在 试 验 室 里 对 塔 夫 脱 过 街 天 桥 的 3/10 比 例 的 
模 型 进 行 了 试 验 。 

图 1 配 监 槲 向 带 状 预 应 力 筋 的 预 应 力 板 株 

为 了 设 计 这 种 类 型 的 试 验 桥 板 , 对 原 型 做 了 
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如 下 简 化 :(1) 忽 略 倾 斜 , 扭 曲 的 影 响 , 将 等 效 预 
应 力 荷 轼 加 在 支 柱 闰 的 连 绵 板 条 上 , 以 便 对 结 构 
纵 向 进 行 分 析 。(2) 为 了 研 究 槲 向 带 状 预 应 力 影 
响 区 域 的 应 力 状 况 , 假 定 应 力 如 囡 2 中 的 镇 形 分 
布 , 在 此 区 域 的 临 界 槲 截 面 计 算 由 后 张 预 应 力 引 
起 的 平 均 应 力 。 对 恒 载 和 交 通 荷 轼 下 的 横 向 应 力 

使 用 常 规 板 分 析 程 序 进 行 计 算 。 平 面 应 力 与 弛 曲 
应 力 相 叠 加 , 得 出 所 需 的 应 力 设 计 值 。 
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图 2 近 似 设 计 中 假 定 的 应 力 分 布 形 式 

这 些 假 定 带 来 了 如 下 误 差 : (1) 带 状 方 法 并 
不 能 准 确 地 反 映 桥 板 的 挠 曲 形 式 , 这 样 又 使 得 对 
板 上 的 纵 向 应 力 分 布 预 测 不 准 确 。 产 生 这 些 误 差 
是 因 为 实 际 上 板 是 双 向 受 力 而 不 是 单 向 受 力 。 在 
徐 变 的 作 用 下 , 这 种 误 差 变 得 尤 为 明 显 。(2) 由 
带 状 预 应 力 引 起 的 模 向 应 力 分 布 要 比 假 定 情 况 复 
杂 得 多 , 在 受 影 响 区 域 内 将 应 力 平 均 化 又 不 能 准 
确 地 反 眨 应 力 的 连 续 性 。 所 以 , 在 槲 截 面 的 一 些 
节 点 处 结 构 实 测 平 面 应 力 要 比 计 算 预 测 值 小 很 
多 , 而 在 另 一 些 节 点 处 则 偏 大 。(3) 上 述 方 法 假
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定 各 方 名 只 有 单 向 应 力 。 而 混 凝 土 在 双 向 应 力 下 
的 强 度 要 比 单 向 应 力 的 高 , 在 双 向 应 力 下 混 濮 土 
在 破 坏 前 可 以 有 较 大 的 变 形 。 在 这 些 误 差 的 作 
用 下 , 设 计 者 会 得 出 过 于 保 守 的 设 计 。 
为 了 更 有 效 地 设 计 此 类 平 板 桥 , 本 研 究 对 大 

比 例 尺 的 模 型 迹 行 试 验 , 并 采 用 了 数 值 模 拟 技 术 
进 行 研 究 。 设 计 这 个 模 型 是 为 了 得 到 有 关 应 变 分 
布 \ 设 计 荷 载 下 的 结 构 反 应 \ 混 凝 土 与 后 张 预 应 力 
的 物 理 特 性 等 内 容 。 对 结 构 在 荷 载 下 的 反 应 分 为 
以 下 儿 步 :(1) 施 加 预 应 力 和 恒 载 , 研 究 其 长 期 与 

短 期 效 应 ;(2) 施 加 AASHTO 模 拟 荷 载 以 决 定 活 
载 下 的 位 移 和 应 变 变 化 ;(3) 间 断 地 测 量 结 构 应 
取 与 位 移 , 以 研 究 结 构 在 徐 变 . 应 力 松 弛 和 活 载 下 
的 反 应 。 

2 试 验 模 型 

2.1 模 型 特 征 

模 珩 的 外 形 与 原 型 基 本 相 同 , 只 有 如 下 2 点 

差 别 :(1) 因 为 试 验 设 施 的 限 制 , 模 型 被 做 成 2 路 

而 不 是 原 型 中 的 3 路 ;(2) 为 方 便 起 见 , 在 模 型 中 
不 考 忠 原 型 中 桥 面 6. 6“ 的 微 小 倾 斜 。 模 型 的 尺 

寸 , 包 括 预 应 力 筋 的 偏 心 距 都 是 根 据 原 型 按 比 例 

确 定 。 表 1 列 出 了 原 型 与 模 型 各 尺 寸 的 比 较 。 模 

型 长 16.8m 、 宽 5.33m 、 厚 0. 229m, 它 由 支 柱 上 的 
氯 丁 橡 胺 衬 垫 支 承 ,4 根 间 距 L. 4m 的 支 柱 被 放 置 

在 板 的 中 间 , 跚 两 端 各 8. 5me 

表 1 塔 夫 脱 过 街 天 桥 原 型 与 模 型 的 各 项 比 较 

项 目 原 均 3/10 比 例 核 型 实 际 模 型 
宽 度 /om 17.68 5.30 5.330 

路 度 /om 28.80 8.64 8.460 

厚 广 /m 0.762 0.23 0.229 

柱 子 直 径 /an 0.914 0.27 0,250 

途 径 /n 0.838 0.252 0,248 
衬 垫 厚 庭 /nm 4445 13.34 12.70 
练 向 非 预 应 力 艄 配 等 十 /% 0.17 0.17 0.17 

榄 向 非 预 应 力 等 东 笈 率 /% 0.34 0.34 0.34 

P 
f' i/ MPa 24.12 24.12 42.72 

fu/MPa 34.45 3445 44.79 
佩 辆 /KPa 17.40 17.40 5.22 

补 偿 依 辐 /KPa - 12.18 

为 了 研 究 结 构 的 时 效 反 应 , 在 模 型 中 特 意 使 

用 了 与 原 型 中 相 同 的 材 料 。 原 型 与 模 型 都 是 由 
28 天 抗 压 强 度 为 34. 5MPa 的 混 凝 土 建 造 而 成 。 

为 了 使 模 型 的 骨 料 与 原 型 相 比 也 具 有 相 似 性 , 应 
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该 使 用 最 大 粒 径 为 6mm 的 骨 料 。 但 由 于 当 地 诗 
尺 寸 骨 料 的 物 理 性 质 与 原 型 中 的 19mm 石 灰 石 的 
物 理 性 质 差 别 很 大 , 在 模 型 中 就 使 用 了 19mm 的 

石 灰 石 作 骨 料 。 同 时 为 了 便 于 施 工 , 模 型 中 每 根 

支 柱 的 直 径 也 略 小 于 原 型 的 309 。 最 后 为 了 湘 

足 非 预 应 力 筋 的 类 似 性 , 应 该 使 用 直 径 4. 8mm 的 

钢 筋 , 而 变 形 筋 的 尺 寸 中 没 有 4 8mm 的 。 既 结 不 
能 使 每 根 钢 筋 的 尺 寸 都 符 合 比 例 , 就 控 制 模 型 的 
总 配 筋 率 使 之 与 原 型 相 等 , 以 达 到 相 似 的 目 的 。 
为 了 达 到 完 全 的 相 似 性 , 模 型 与 原 型 的 密 度 

也 应 符 合 要 求 , 但 因 为 两 者 郝 是 由 混 凝 土 建 造 而 
成 , 密 度 的 比 例 就 无 法 满 足 。 作 为 恒 载 表 偿 , 在 板 
上 施 加 了 附 加 的 荷 载 : 在 板 上 每 隔 0.6m 悬 吊 加 
重 块 以 模 拟 33.3 cm 厚 的 均 布 混 凝 土 重 。 
纵 向 预 应 力 筋 由 40 根 间 距 13.0em 的 

$15.2(1 x7) 钢 绞 线 组 成 。 横 向 预 应 力 最 先 施 

加 , 由 7 根 间 隔 13.7em 分 布 的 同 规 格 钢 绞 线 提 

供 。 横 向 预 应 力 筋 为 直 线 , 平 行 于 柱 轴 线 , 布 置 在 

板 平 面 的 中 间 。 
按 原 型 的 应 力 进 行 计 算 , 模 型 中 预 应 力 引 起 

的 镛 具 附 近 混 濮 土 平 均 纵 向 与 横 向 应 力 分 别 为 
5.93 MPa 和 5.40MPa。 使 用 可 弯 曲 的 金 属 导 管 

作 预 应 力 孔 道 , 灌 浆 人 口 则 采 用 6.35 m 的 PVC 
管 , 它 由 孔 道 上 T 形 接 口 竖 直 伸 出 桥 板 。 预 应 力 
筠 的 分 布 和 形 状 如 图 3。 
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图 3 预 应 力 筋 布 置 

原 型 中 的 非 预 应 力 筋 为 5 号 筋 , 它 在 纵 、 横 向 
间 附 分 别 为 30. Sem 和 15. 2ecm。 这 使 得 其 纵 向 和 

横 向 的 配 筋 率 分 别 为 0. 17% 和 0.34% 。 模 型 为 

保 持 此 配 筋 率 不 变 , 在 纵 、 横 向 分 布 了 间 距 为 36.6 
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em 和 18.3cm 的 3 号 非 预 应 力 舫 。 

柱 上 的 衬 垫 直 径 24. 8cm、 厚 1.27cm。 每 个 
强 化 衬 垫 由 3 层 高 弹 橱 胶 垫 与 2 层 钢 垫 交 错 紧 密 
取 和 而 成 。 两 侧 支 墩 上 的 衬 垫 对 于 受 横 向 预 应 力 
的 区 域 没 有 影 响 , 所 以 对 其 不 考 虑 特 殊 构 造 : 在 此 
处 使 用 一 个 连 续 钢 盘 支 承 的 非 强 化 弹 性 橡 胶 体 。 

2.2 数 据 采 集 

为 了 量 测 混 凝 土 的 应 变 , 研 究 人 员 在 非 预 应 
力 筋 上 直 接 粘 贴 了 185 个 电 阻 应 变 片 ( 如 图 4 所 
示 )。 除 了 在 26、31 和 46 处 , 应 变 片 都 与 顶 部 和 
底 部 的 非 预 应 力 筋 一 道 朝 着 纵 呐 或 横 向 ; 只 有 在 
这 儿 处 增 加 非 预 应 力 筋 的 蝇 纹 短 管 接 头 处 以 
63. 4“ 的 角 度 和 上 部 钢 筋 连 接 在 一 起 , 在 其 上 贴 应 
变 片 量 测 剪 应 变 。 在 设 置 带 状 预 应 力 筋 的 区 域 附 
近 , 应 变 片 被 加 密 以 精 确 测 量 横 向 应 变 及 其 变 化 。 
此 外 在 46 处 的 混 嚏 土 外 表 面 植 人 了 纵 向 和 横 向 
的 应 变 片 以 测 量 混 凝 土 的 初 始 收 缩 并 核 对 其 它 应 
变 片 的 数 据 。 
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图 4 应 变 片 的 布 置 

板 的 拷 度 是 由 18 个 线 性 微 分 传 感 器 
(LVDTs) 来 测 量 , 在 每 跨 隔 1/4 跨 度 处 并 排 设 置 
3 个 。 支 反 力 由 厚 2. 54em 钥 承 盘 间 的 225kKN 荷 
载 传 感 器 量 测 , 而 桥 板 则 支 撂 在 上 钢 盘 上 的 氮 丁 
橡 胶 衬 垫 上 。 在 支 柱 上 使 用 的 是 钢 环 盘 , 在 支 墩 
处 则 使 用 宽 20. 3em 的 连 续 钥 盘 。 每 根 柱 上 安 排 

二 个 荷 载 传 感 器 , 而 对 每 个 支 墩 则 分 别 在 两 侧 和 
中 间 共 安 排 3 个 荷 载 传 感 器 。 浇 注 结 柬 后 立 即 开 
始 每 天 一 次 的 测 量 , 并 一 直 延 续 到 养 护 结 束 。 这 
是 为 了 研 究 结 构 的 初 始 收 缩 。 一 块 与 结 构 同 时 建 
造 的 0.91 m x0. 6Lm x 0. 229m 混 凝 土 被 作 为 收 

缩 试 件 受 到 严 密 观 察 。 在 横 向 张 拉 时 , 每 张 拉 一 

组 (8 根 ) 预 应 力 筋 , 就 测 量 一 次 结 构 应 变 。 张 拉 
结 柬 后 , 每 隔 一 定 时 间 量 测 变 形 和 应 变 , 以 研 究 徐 
变 的 影 响 。 同 时 量 浏 收 缩 试 件 的 数 据 以 区 分 徐 变 

的 应 变 和 收 缩 的 应 变 。 

养 护 开 始 20 天 后 , 张 拉 预 应 力 筋 。 为 满 足 与 

原 型 的 相 似 性 , 要 施 加 附 加 恒 载 。 整 个 过 程 分 两 

步 进 行 , 每 次 施 加 50% 的 预 应 力 和 附 加 恒 载 。 第 

一 步 预 应 力 加 载 完 成 后 拆 除 喷 淋 养 护 设 施 。 然 后 

在 板 中 预 埋 的 9. 5mm 线 环 上 悬 吊 50% 的 附 加 恒 

载 。 二 次 张 拉 预 应 力 筋 后 , 施 加 另 一 半 附 加 恒 载 。 

最 后 对 孔 道 进 行 潘 浆 并 结 束 建 造 过 程 。 

2.3 预 应 力 
本 次 试 验 最 重 要 内 容 是 预 应 力 引 起 的 应 变 分 

布 和 由 此 分 布 所 引 起 的 时 效 反 应 , 因 此 施 加 使 用 

预 应 力 和 恒 载 补 偿 是 本 试 验 的 关 键 。 当 混 凝 土 强 

度 超 过 0. 8f.(28 天 ) 后 , 由 横 向 开 始 对 模 型 施 加 

预 应 力 。 在 张 拉 过 程 中 , 最 测 预 应 力 筋 的 伸 长 量 

以 确 定 初 始 预 应 力 。 横 向 预 应 力 筋 的 伸 长 由 下 面 
公 式 给 出 : 

L c 
3, “ELA, paiKL 1) 

粪彗戛[蔷】 【{`z =更、_e (_^′】'l{L) 

式 中 ,A, 为 预 应 力 筋 名 义 截 面 积 ;E 为 初 始 

弹 模 :F 为 张 拉 端 拉 力 ;F 为 固 定 端 拉 力 ;K 为 摩 

阻 系 数 ;L 为 预 应 力 筋 长 度 ;u 为 预 应 力 筋 累 计 转 
角 ;h 为 弯 曲 摩 阻 系 数 。 

摩 阻 系 数 k 和 K 在 预 应 力 筋 张 拉 时 未 知 , 必 
项 进 行 估 计 才 能 计 算 出 控 制 伸 长 量 。 由 AASHTO 

的 规 定 , 取 K =0. 0049/m,u =0. 25/rad, 因 为 预 
应 力 筋 的 累 计 转 角 较 小 , 长 度 也 不 大 , 所 以 这 些 值 
的 误 差 不 会 带 来 控 制 量 上 的 显 著 误 差 。 对 于 横 向 
预 应 力 筋 ,F =262KN,a =0,L =5.33m , 由 公 式 
(1) (2) 算 出 F =255kKN,8, =3. 18em。 
预 应 力 损 失 中 最 重 要 的 一 项 是 锦 具 损 失 。 通 

常 的 解 决 方 法 是 对 预 应 力 筋 超 张 拉 。 在 本 例 中 , 
因 为 预 应 力 筋 长 度 相 对 较 小 , 超 张 拉 所 需 的 应 力 
超 过 AASHTO 或 ACI 推 荐 的 预 应 力 筋 最 大 应 力 ; 
而 且 锚 具 损 失 对 各 个 锦 具 来 说 都 是 不 同 的 。 因 
此 , 为 了 得 出 均 布 横 向 拉 应 力 , 研 究 人 员 采 用 在 锴 
头 和 锴 板 闭 加 垫 片 的 方 法 而 不 是 进 行 超 张 拉 来 降 
低 预 应 力 损 失 。 这 样 就 得 出 模 型 中 各 根 预 应 力 等 
的 较 精 确 的 控 制 伸 长 量 。 

纵 向 预 应 力 张 拉 较 横 向 复 杂 。 在 纵 向 , 张 拉 

后 不 能 消 除 锦 具 损 失 , 囚 此 预 应 力 筋 在 张 拉 后 会 

缩 短 并 引 起 反 摩 阻 力 。 因 摩 阻 力 作 用 于 前 后 两 个 

方 向 , 预 应 力 筋 的 伸 长 不 能 用 公 式 (1) 、(2) 计 算 , 

23 
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因 为 公 式 (1 、(2) 是 由 假 定 单 向 摩 阻 力 推 出 的 。 
2.4 “AASHTO 设 计 苏 成 

为 了 研 究 模 型 在 活 载 下 的 反 应 并 借 此 验 证 有 
限 元 分 析 的 可 靠 性 , 研 究 中 使 用 了 AASHTO MS16 
玄 道 荷 载 。 考 虚 到 相 似 的 要 求 , 在 上 述 荷 载 对 应 
的 模 珩 上 0. 9m 宽 的 车 道 上 施 加 3.07KPa 的 均 布 
荷 载 和 每 跨 上 每 车 道 7. 29kN 的 集 中 荷 载 。 由 可 
移 动 的 泡 凝 土 块 组 成 的 两 条 车 道 荷 载 被 作 为 均 布 
荷 戢 。 集 中 荷 载 由 连 接 在 模 型 上 方 的 框 架 处 的 水 
压 传 动 装 置 施 加 。 上 述 荷 载 以 不 同 的 方 式 混 合 施 
加 以 检 验 算 出 的 变 形 和 应 变 是 否 与 试 验 值 相 吻 
合 。 

2.5 “ 数 值 模 似 

研 究 人 员 用 TEXSLAB 程 序 对 板 迹 行 了 有 限 
元 分 析 , 该 程 序 是 为 了 研 究 预 应 力 板 在 静 态 作 用 
下 的 长 \ 短 期 效 应 而 设 计 的 , 它 考 虚 了 温 度 、 徐 变 、 
收 缩 加 载 历 史 和 预 应 力 筋 松 驰 的 影 响 。 尽 管 该 
程 序 可 模 拟 材 料 的 线 性 和 非 线 性 与 儿 何 的 线 性 和 
非 线 性 , 本 文 只 叙 述 材 料 线 性 和 几 何 线 性 模 拟 的 
结 果 。 

TEXSLAB 可 以 直 接 输 人 材 料 特 性 。 混 凝 土 
的 主 要 特 性 包 括 抗 压 强 度 \ 抗 拉 强 度 初 始 弹 性 模 
量 和 压 应 力 下 的 应 变 等 。 该 程 序 采 用 了 ACI 209 
协 会 提 供 的 混 凝 土 各 项 指 标 值 。 此 外 输 人 的 混 凝 
土 的 参 数 还 包 括 极 限 收 缩 应 变 混 凝 土 坍 落 度 , 构 
件 最 小 尺 寸 、 相 对 涨 度 和 热 胀 系 数 。 非 预 应 力 舫 
的 参 数 包 括 弹 性 模 量 \ 硬 化 后 屈 服 时 的 弹 性 模 量 、 
极 限 应 变 。 预 应 力 筋 规 定 有 0. 1% 的 条 件 屈 服 强 
度 \ 松 驰 系 数 和 至 少 5 点 的 应 力 应 变 曲 线 。 所 需 
预 应 力 筋 的 其 它 信 息 由 建 造 方 决 定 , 包 括 预 应 力 
筋 是 先 ( 后 ) 张 法 和 有 ( 无 ) 粘 结 。 此 外 孔 道 的 摩 
阻 损 失 系 数 和 弯 曲 摩 阻 系 数 也 是 需 要 的 参 数 。 

3 结 果 分 析 

3.1 混 凝 土 的 收 缉 

为 了 消 除 时 效 应 变 中 的 收 缩 应 变 , 要 把 荷 载 
作 用 下 的 结 构 应 变 单 独 隔 离 出 来 , 收 缩 是 用 前 面 
提 到 的 收 缩 试 件 来 监 测 。 表 2 显 示 了 收 缩 试 件 的 
应 变 值 和 板 上 46 处 的 纵 向 和 横 向 应 变 值 。 这 些 
应 变 值 在 图 5 中 示 出 , 且 ACI 的 公 式 曲 线 一 并 在 
图 中 示 出 。 

sa(0 =K.KKuz 7Teu 3) 
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式 中 ,ea(t) 为 保 湿 养 护 7 天 的 混 凝 土 在 第 7 天 的 

收 绵 应 变 值 ;ea, 为 最 终 收 缩 应 变 值 ;K, 为 坍 落 度 

修 正 值 , 此 处 K, = 0.89 + 0.041s; s 为 坦 落 度 

(in) ;K 为 由 试 验 曲 线 确 定 的 混 凝 土 构 件 尺 寸 修 

正 值 ; K 为 相 对 湿 度 修 正 值 , 此 处 Ku = 1.4 一 
0.01H(40 一 H<80) ,K =3.0 ~0. 03H(80 不 珂 不 

100) ; H 为 环 境 相 对 涨 度 (% ) 。 
表 2 收 缩 应 变 测 量 值 

收 绮 应 变 /En - m ™! 

收 编 样 本 46 处 x 方 向 _46 处 3 方 向 _AC I“ 的 值 
-48 -142 -125 - 

春 间 / 天 

1 

14 -222 -193 -205 -76 

15 -196 -185 -200 -84 

16 -225 -214 -230 -93 

17 -232 -194 -209 -101 

20 -240 一 184 -236 -125 

57 -275 g [ -267 

91 -316 = - -320 

注 : * ACL209 皇 会 仪 推 荣 值 ; s * 20 天 以 后 的 测 量 借 已 包 拷 

预 应 力 的 影 响 。 

0 
。 。 收 编 样 本 的 余 

46 号 应 变 片 X 向 
36 号 应 变 片 Y 商 

一 一 “ACI 的 预 测 佩 

20 40 60 50 100 
封 间 /4 

图 5 收 缩 应 变 的 实 测 值 与 计 算 值 

已 知 模 型 的 收 缩 主 要 发 生 在 混 凝 土 的 早 期 。 
但 公 式 (3) 以 7 天 早 期 湿 养 护 为 假 定 , 对 结 构 的 
早 期 收 缩 佼 计 的 较 低 。 测 试 收 缩 结 果 表 明 , 对 结 
构 迹 行 覆 盖 和 每 天 浇 水 并 不 能 在 最 早 7 天 养 护 期 
内 阻 止 收 缩 的 发 生 。20 天 时 施 加 预 应 力 , 此 后 板 
的 收 缩 就 没 有 显 示 。 收 缩 试 件 在 57 天 和 91 天 时 
的 收 缩 值 非 常 接 近 公 式 (3) 的 计 算 值 。 因 此 , 从 
长 远 考 虑 , 用 ACI 计 算 的 收 缩 值 可 从 模 型 总 的 时 
效 应 变 中 除 去 收 缩 的 影 响 。 

3.2 “ 预 应 力 及 其 影 响 

纵 向 预 应 力 筋 的 张 拉 伸 长 为 10.8 ~ 12. 4cm, 
其 平 均 值 为 11. 55em, 标 准 差 为 0. 38cm。 要 求 预 
应 力 的 伸 长 值 为 L 7em。 固 定 端 干 斤 顶 的 压 力 
计 的 读 数 表 明 实 际 的 摩 擦 系 数 与 计 算 预 应 力 值 所
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用 的 值 相 吻 合 。 欧 定 在 有 限 元 分 析 中 取 K = 

0.008/m, =0.35/rad。 
图 6 为 横 向 预 应 力 作 用 下 板 中 线 附 近 上 表 面 

处 的 横 向 应 变 分 布 ( 此 时 还 未 施 加 纵 向 预 应 力 ) 。 

研 究 人 员 将 有 限 元 分 析 得 出 的 等 应 变 线 与 试 验 中 
实 测 的 数 据 相 对 照 , 其 中 缺 少 的 值 为 应 变 片 失 效 。 

图 7 显 示 了 横 向 应 变 实 测 值 与 有 限 元 分 析 值 和 弹 

性 理 论 值 的 比 较 , 有 限 元 分 析 值 和 弹 性 理 论 值 都 

与 实 测 值 较 吻 合 。 

定 详 余 一 有 限 亚 「 租 征 , - 

E 鲢嘈娶重 贪 

命 | 绍 司 形 -¢ (7514 33 o , 甙胁 1 , A P 
5 E 0 2.4 4.88 

B/ 

图 6 施 加 横 向 预 应 力 后 的 模 型 上 

表 面 横 向 应 变 ( x107) 

结 构 的 时 效 徐 变 是 荷 载 引 起 的 初 始 弹 性 应 变 
发 展 的 结 果 。 图 8 为 张 拉 310 天 后 上 表 面 处 纵 向 
与 横 向 应 变 分 布 图 。 在 板 的 不 同 部 位 显 示 应 变 片 
的 量 测 值 。 一 般 来 说 , 荷 载 、 时 效 收 缩 和 徐 变 下 的 
有 限 元 分 析 值 要 比 实 测 值 大 。 这 些 图 显 示 了 模 型 
实 测 值 与 有 限 元 分 析 值 的 对 比 。 从 中 可 见 有 限 元 
分 析 不 一 定 能 准 确 地 预 测 不 同 加 载 程 序 和 徐 变 影 
响 下 的 结 构 应 变 。 
图 9 为 施 加 预 应 力 不 同 时 间 的 板 中 央 的 挠 度 

( 由 LVDT, 测 得 ) 。 它 说 明 在 14 ~230 天 之 内 , 板 
的 挠 度 只 有 微 小 的 变 化 。 板 挠 度 的 最 大 变 化 为 
0. 2mm。 这 对 应 着 真 实 结 构 的 0.7mm。 图 10 为 
张 拉 预 应 力 筋 310 天 后 离 板 边 0. 92m 的 线 上 的 
坂 向 挠 度 。 显 然 此 值 与 有 限 元 分 析 的 预 测 值 十 分 
吻 合 。 
通 过 对 应 变 值 的 研 究 , 可 以 对 结 构 的 时 效 反 

应 作 总 体 的 观 察 。 图 11 为 21 5 26 处 板 边 附 近 
横 向 徐 变 应 变 与 公 式 (3) 所 得 值 的 对 比 。 在 应 变 
片 处 , 加 载 程 序 对 于 决 定 应 变 大 小 作 用 较 大 , 而 对 
于 各 程 序 而 言 , 加 载 程 序 的 影 响 较 小 。 在 每 一 阶 
段 量 取 应 变 , 收 缩 应 变 和 瞬 时 应 变 应 被 从 中 除 去 。 
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图 8 施 加 预 应 力 310 天 后 , 预 应 力 

与 恒 载 作 用 下 槲 型 上 表 面 应 变 ( x107)
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践 中 线 的 践 禹 /m 

图 9 时 效 反 应 引 起 的 板 的 捍 度 

实 测 值 
有 限 元 计 算 位 

=2 L 
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 

跌 中 线 的 距 商 /m 

图 10 板 上 附 边 绍 0.92m 处 的 挠 度 

26 号 应 客 片 
一 一 ACE209 华 会 排 茵 值 
7 KR 

L 
4 6 810 

40121 史 应 贺 片 
20 —ACI209 i 

* 宅 洁 佛 

1 , P 
50 100 150 200 250 300 350 

- 140! 
0 

晓 间 /4 

图 11 模 型 徐 变 应 变 的 实 浏 值 与 计 算 值 

结 构 中 应 力 变 化 大 的 区 域 有 剪 切 潴 后 的 现 

象 。 板 边 附 近 帝 近 带 状 预 应 力 筋 的 地 方 就 是 这 样 

的 区 域 。 图 12 为 由 26+31 处 应 变 实 测 值 计 算 出 

的 剪 应 变 。 两 处 的 剪 应 变 都 以 相 似 的 速 度 随 时 间 

取 化 。 
3. 3 AASHTO 设 计 荷 载 

研 究 人 员 施 加 AASHTO 设 计 荷 载 进 行 试 验 , 

通 过 研 究 结 构 在 活 载 下 的 反 应 来 检 验 分 析 程 序 计 

算 结 果 的 准 确 性 。 为 了 使 加 载 的 效 果 达 到 最 大 , 

在 板 边 还 设 置 了 2 条 车 道 荷 载 。 这 样 的 设 置 是 为 

了 获 得 最 大 的 结 构 挠 度 并 在 2 个 外 侧 柱 间 的 区 域 

26 

取 得 最 大 的 横 向 应 变 。 最 初 的 分 布 荷 根 和 
AASHTO 模 拟 集 中 荷 裂 所 对 应 的 应 变 大 小 不 足 以 

准 确 浏 量 。 考 虚 到 板 相 对 较 厚 , 这 种 情 况 并 不 i 
人 意 料 。 活 载 的 效 应 大 小 , 是 因 为 对 于 本 例 行 言 

恒 载 是 主 要 的 影 响 因 索 。 
150r v 26 号 应 官 片 

“ 31 号 应 变 片 
L T v Y 

MR 

交 80 100 xéo‘ 市 0 

肖 间 /4 

图 12 受 帝 状 预 应 力 影 响 区 域 的 剪 应 变 

为 了 得 出 较 大 的 常 应 变 和 竖 向 挠 度 以 便 测 
量 , 作 为 对 均 布 荷 载 的 补 充 , 试 验 中 施 加 了 较 大 的 
集 中 荷 载 。 此 荷 载 大 小 为 初 始 荷 载 的 2. 5 倌 。 这 
些 荷 载 被 不 对 称 地 放 置 在 每 跨 的 阶 中 心 线 3m、 
2.4m.1.8m 处 。 表 3 对 照 地 列 出 了 由 LVDTs 野 

测 的 沿 荷 载 中 线 板 的 挠 度 和 有 限 元 分 析 所 得 的 挂 
度 。 这 些 数 据 在 图 13 中 示 出 , 大 多 数 点 的 有 限 元 
分 析 计 算 挠 度 与 实 测 值 误 差 在 1055 以 内 。 通 过 
对 有 限 元 模 型 进 一 步 精 密 修 正 , 以 后 还 可 以 得 到 
更 精 确 的 值 。 

有 限 元 计 算 
- L 83m 

20 40 

实 测 值 
AL 83m 
口 24m 
43.05m 

-0300- 井 仁 一 言 市 人 15 16 18 
跚 左 端 的 附 离 /n 

图 13 AASHTO 活 载 引 起 的 模 型 挠 度 

图 14 为 有 集 中 荷 载 作 用 于 离 中 心 线 3.05m 
处 时 板 上 表 面 的 纵 向 应 变 的 量 测 值 与 有 限 元 分 析 

计 算 的 等 应 变 线 。 从 中 可 以 看 出 有 限 元 计 算 的 应 
变 分 布 与 实 测 值 基 本 昆 合 。 其 中 也 有 一 些 不 易 合 
之 处 , 也 许 是 因 为 应 变 太 小 ( 导 致 量 测 值 误 差 过 
大 ) 。 尽 管 研 究 人 员 可 以 施 加 更 大 的 荷 载 , 不 达
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那 样 就 会 与 原 型 的 活 载 失 去 了 相 似 性 。 

- 实 浑 俪 - 有 限 元 计 斯 

印 中 线 仪 阪 高 /n 

图 14 AASHTO 活 载 引 起 的 模 型 最 上 层 钢 筋 处 纵 

向 应 变 的 变 化 

4 结 语 

本 研 究 的 试 验 对 象 是 位 于 得 克 萨 斯 州 威 奇 托 
福 尔 挂 市 的 一 座 平 板 桥 的 3/10 的 模 型 。 对 原 型 
和 模 型 的 徐 变 收 缩 等 时 效 反 应 等 在 一 年 内 进 行 
监 控 。 在 多 种 荷 载 作 用 下 的 结 构 反 应 被 记 录 下 
来 。 研 究 人 员 把 近 似 于 AASHTO 的 设 计 荷 载 施 
加 到 模 型 上 , 并 量 测 其 结 构 反 应 。 尽 管 模 型 是 为 
了 研 究 荷 载 稳 定 状 态 下 的 结 构 而 设 计 的 , 研 究 人 
员 还 是 不 断 地 量 测 挠 度 以 观 测 结 构 曲 率 是 否 出 现 
明 显 变 化 。 对 于 模 型 桥 板 而 言 , 囚 为 已 达 到 荷 根 
平 衡 状 态 , 挠 度 与 曲 率 始 终 很 小 。 
模 型 的 建 造 过 程 使 得 对 徐 变 与 收 缩 的 研 究 变 

得 复 杂 。 由 于 养 护 的 作 用 , 试 验 中 的 早 期 收 缩 并 
不 像 有 限 元 分 析 中 的 那 么 明 显 。 随 着 时 间 的 推 
移 , 收 缩 涧 渐 变 得 符 合 公 式 (3)。 徐 变 对 于 设 计 
有 较 大 的 长 期 影 响 , 可 是 因 为 试 验 桥 板 建 造 过 程 
十 分 复 杂 , 在 有 限 元 分 析 中 对 于 徐 变 的 计 算 并 不 

准 确 。 但 是 如 果 应 变 大 小 是 已 知 的 话 , 还 是 可 以 

按 ACI209 协 会 推 荐 的 程 序 来 预 测 结 构 的 长 期 阡 

教 反 应 。 
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研 究 人 员 利 用 试 验 结 果 证 明 了 有 限 元 程 序 的 

精 确 性 。 除 了 前 面 提 到 的 个 别 不 一 致 , 有 限 元 分 

析 的 结 果 均 与 试 验 结 果 给 昆 合 , 并 显 示 出 结 构 的 

时 效 挠 度 很 小 。 利 用 有 限 元 分 析 和 弹 性 理 论 , 研 

究 人 员 准 确 地 预 测 了 受 带 状 预 应 力 影 响 区 域 的 横 

向 应 变 分 布 。 此 外 , 此 分 析 程 序 还 利 用 ACI 的 公 

式 成 功 地 算 出 了 收 缩 应 变 , 这 样 就 更 加 证 实 了 此 

分 析 程 序 的 可 靠 的 模 拟 能 力 。 
后 张 平 板 桥 可 以 很 好 地 解 设 截 面 高 度 受 限 制 

的 闰 题 , 即 使 其 跨 度 达 到 30m。 任 何 率 涉 到 恒 载 

与 活 载 的 例 子 都 证 明 了 应 变 上 小 的 变 化 不 会 影 响 

梁 板 的 整 佛 性 。 在 本 例 中 , 当 恒 载 被 100% 地 平 
街 时 , 结 构 实 际 上 不 会 发 生 平 面 外 的 时 效 形 变 。 
通 过 使 用 诺 如 TEXSLAB 之 类 的 分 析 软 件 , 可 以 
对 预 应 力 准 确 建 模 , 并 可 容 易 地 对 荷 载 平 衡 状 态 
进 行 分 析 。 当 然 试 验 模 型 只 是 对 3 跨 并 有 斜 板 面 
的 原 型 的 一 种 简 化 。 对 于 原 型 而 言 , 荷 载 平 衡 的 
情 冷 要 复 杂 得 多 。 
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最 新 式 立 交 桥 设 计 成 功 

福 建 省 龙 岩 特 钥 厂 下 岗 职 工 刘 克 勤 研 究 的 “ 直 接 转 向 式 立 交 桥 “ 技 术 日 前 获 国 家 专 利 。“ 直 接 转 向 

式 立 交 桥 “ 与 传 统 的 立 交 桥 相 比 , 具 有 结 构 简 单 , 科 学 . 左 有 转 向 弯 度 小 等 特 点 , 而 且 费 用 可 假 少 1/3 以 
上 , 被 有 关 专 家 喻 为 世 界 最 新 式 立 交 桥 。 此 项 发 明 在 中 国 第 八 届 专 利 技 术 博 览 会 上 获 得 了 银 奖 。 目 前 , 

美 国 . 英 国 等 一 些 国 家 纷 纷 来 函 来 电 要 求 技 术 人 股 或 购 买 。 ( 摘 自 《 交 通 决 策 参 考 》2002 年 第 20 期 ) 
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