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高 效 预 应 力 高 强 混 凝 土 在 桥 梁 工 程 中 的 应 用 

张 习 贤 赵 顺 波 _ 王 _ 健 王 用 中 

摘 要 高 强 混 凑 土 的 应 用 是 桥 梁 工 程 顾 堰 中 引 人 注 目 的 课 题 。 本 文 介 绍 了 桥 面 空 心 板 梁 采 用 高 

强 淫 凝 土 和 高 均 匀 延 伸 率 优 质 钢 绞 线 后 所 作 的 断 面 形 式 与 尺 寸 、 结 构 延 性 构 造 措 施 等 方 面 的 优 化 结 枝 , 

以 及 由 此 获 得 的 技 术 经 济 效 益 。 通 过 16m 踏 原 型 试 验 板 的 破 坏 谈 验 验 证 了 各 项 结 构 受 力 性 能 指 标 均 

满 尸 设 计 要 求 。 从 而 得 到 了 断 面 新 颖 、 经 济 效 益 优 良 的 高 效 预 应 力 高 强 度 混 凝 土 空 心 板 梨 。 该 研 究 成 

果 可 推 广 应 用 于 其 它 桥 梁 结 构 。 

关 键 词 _ 高 强 浪 梁 土 高 均 匀 延 仲 率 钢 绞 线 

我 国 工 程 结 构 安 全 贮 备 总 体 低 于 发 达 国 家 , 
但 结 构 材 料 用 量 并 不 少 , 究 其 原 因 是 发 达 国 家 多 
藉 高 强 、 高 效 材 料 来 提 高 结 构 安 全 贮 备 , 而 我 国 无 
论 是 结 构 用 钢 材 或 是 混 凝 土 其 总 体 强 度 水 平 均 低 
于 发 达 国 家 , 因 此 建 设 部 最 近 提 出 的 钢 筋 混 凝 土 
结 构 设 计 规 范 讨 论 稿 中 将 混 濮 土 强 度 等 级 提 高 到 
C80( 相 当 于 桥 梁 规 范 混 凝 土 标 号 80 号 , 为 统 一 
起 见 , 下 述 均 采 用 强 度 等 级 ) , 并 安 排 了 HRB500 
级 铜 筋 应 用 研 究 , 试 图 在 这 一 方 面 缩 短 我 们 与 发 
达 国 家 的 差 距 。 围 绕 这 一 规 范 , 意 图 于 桥 梁 工 程 
中 开 展 高 效 预 应 力 高 强 混 凝 土 应 用 研 究 , 我 们 做 
了 些 工 作 , 现 概 括 介 绍 如 下 。 

一 \ 肉 强 混 凝 土 的 研 究 与 应 用 现 状 

随 着 近 20 年 来 混 凝 土 材 料 科 学 研 究 的 深 人 
发 展 , 采 用 常 规 的 水 泥 和 砂 石 作 原 材 料 \ 使 用 常 规 
的 制 作 工 艺 \ 主 要 依 靠 外 加 高 效 减 水 剂 或 同 时 外 
加 一 定 数 量 的 活 性 矿 物 材 料 \ 使 拌 合 料 具 有 良 好 
的 工 作 度 \ 并 在 硬 化 后 具 有 高 强 性 能 的 水 泥 混 濮 
土 , 在 我 国 已 发 展 成 为 比 较 成 熟 的 技 术 。 高 强 混 

减 土 应 用 于 桥 梁 结 构 , 对 有 效 地 降 低 结 构 自 重 和 

结 构 高 度 、 增 大 结 构 刚 度 和 桥 梁 跨 度 、 增 加 结 构 耐 
久 性 并 降 低 维 修 费 用 起 到 了 重 要 作 用 , 但 我 国 桥 
梁 工 程 混 凝 土 强 度 等 级 一 般 在 C50 ~ C60 之 间 。 

张 习 贤 焦 作 市 公 路 局 高 级 工 程 师 

起 颂 波 华 北 水 利 水 电 学 院 _ 教 按 
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相 对 而 言 , 高 强 泡 凝 土 在 城 市 建 筑 结 构 中 则 得 到 
了 比 较 广 泛 的 应 用 , 据 统 计 有 数 十 座 高 层 建 筑 采 
用 了 C60 - C80 高 强 混 凝 土 , 淫 凝 土 强 度 等 级 最 
高 达 到 90MPa, 这 些 工 程 经 验 为 在 桥 梁 结 构 中 进 
一 步 提 高 混 渥 士 强 度 等 级 提 供 了 有 益 的 参 
耆 P2I。 
高 强 混 涉 土 的 重 要 特 点 是 耐 久 . 强 度 商 变 形 

小 , 能 适 应 现 代 工 程 结 构 向 大 跨 , 重 载 、 高 耸 发 展 
和 承 受 恶 劣 环 境 条 件 的 需 要 。 用 高 效 泓 水 剂 配 制 
的 高 强 混 濮 士 一 舫 具 有 坍 茶 度 大 和 早 强 的 性 能 , 
因 而 便 于 浇 注 和 加 快 模 板 周 转 速 度 。 
高 强 混 濮 土 的 抗 压 强 度 很 高 , 应 用 于 钢 筋 湾 
BRSO, R 
土 强 度 并 不 能 明 显 堤 加 构 件 的 抗 奕 能 力 , 但 是 它 
能 降 低 受 弓 构 件 截 面 的 压 区 混 凝 土 高 度 , 故 能 提 
高 构 件 的 延 性 , 允 许 有 较 高 的 配 筋 玄 , 进 而 通 过 提 
高 配 筋 率 籼 增 加 构 件 的 抗 弛 能 力 或 降 低 构 件 的 截 
面 高 度 。 高 强 混 濮 士 还 由 于 弹 性 模 量 较 大 , 可 以 
提 高 构 件 的 刚 度 。 预 应 力 混 狼 上 构 件 则 能 从 高 强 
混 濮 土 狭 得 三 重 好 处 : 可 以 施 加 更 大 的 预 应 力 , 可 
以 更 早 地 施 加 预 应 力 以 及 因 徐 变 软 小 而 导 致 较 低 
的 预 应 力 损 失 。 配 置 适 量 受 压 钥 筋 的 高 强 混 溪 土 
与 高 均 匀 延 伸 率 优 质 预 应 力 钥 材 练 成 的 高 效 预 应 
力 高 强 泡 凝 土 , 可 兼 顾 两 种 材 料 优 点 , 提 高 结 构 廷 
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性 , 取 得 更 佳 结 构 效 果 。 
对 于 结 构 物 来 说 , 准 小 截 面 尺 寸 意 咋 着 降 低 

结 构 自 重 。 对 结 构 自 重 占 全 部 荷 载 比 例 很 大 的 大 

E夸度公f蕉魉鲁窘祛宦宇梁'洱立用〕盲豆虽】贲昆妻疑土京j亡7户酋秉I盲【宇睾荧荟歹牙更钴′(〕意 

义 , 并 东 能 减 轻 地 基 基 础 的 负 担 。 

高 强 混 凝 土 材 料 致 密 坚 硬 , 抗 渗 抗 冻 性 能 均 

优 于 普 通 强 度 混 濮 土 , 所 以 在 需 天 的 \ 遭 海 水 侵 蚀 

的 . 受 高 速 流 体 冲 刷 的 \ 或 易 遮 碴 撞 损 害 的 工 程 构 

筑 物 中 具 有 广 泛 的 应 用 前 景 。 

国 内 外 部 分 桥 梁 采 用 高 强 混 濮 土 的 工 程 实 例 

有 : . 

美 国 ,1984 年 建 成 的 从 西 弗 吉 尼 亚 至 俄 亥 俄 

的 East Hungtington 公 路 桥 , 包 括 一 个 主 跨 为 

274m 的 不 对 称 斜 拉 梁 结 构 , 混 濮 土 强 度 相 当 于 

C65; 而 后 在 华 盛 顿 州 跨 越 Tortle 河 的 一 座 预 应 力 

混 凝 土 公 路 桥 (Tower Road) , 大 梁 高 1. 5m, 主 跨 

49m , 总 长 86m, 采 用 强 度 接 近 于 C75 的 混 凝 土 和 

连 续 后 张 施 加 预 应 力 , 使 桥 梁 大 梁 结 构 的 跨 庞 比 

达 到 了 30: 1 的 程 度 。 路 易 斯 安 娜 州 对 美 国 

AASHTO 先 张 法 标 准 截 面 预 制 公 路 桥 梁 采 用 高 强 

混 土 进 行 过 对 比 分 析 ( 在 同 样 荷 载 下 ) , 结 论 

为 :(1) 高 强 混 凝 土 可 增 大 梁 的 跨 度 。 当 强 度 等 

级 由 C40 提 高 到 C70 B, 1V 型 梁 ( 梨 高 1.37m, 闰 

跚 2. 4m) 的 跨 度 可 由 31. 7m 增 加 到 39.9m。 (2) 

高 强 混 糯 土 可 增 大 梁 的 间 距 。 当 强 度 等 级 由 C40 

增 加 到 C55 时 , 对 30. Sm 跨 的 梁 , 截 面 高 度 可 由 

1.37m 降 到 1. 016m, 亦 即 包 括 0. 2m 现 浇 桥 面 板 

在 内 梁 的 跨 高 比 可 做 到 25。 梁 高 低 了 , 有 利 于 桥 

墩 、 支 座 引 桥 造 价 的 降 低 。 

日 本 ,1965 年 能 生 产 80MPa 混 凝 土 桩 , 在 预 

应 力 桥 梁 上 采 用 60 ~80MPa 高 强 混 疏 土 ;1970 年 

建 成 Kaminoshima 公 路 桥 , 最 大 跨 度 86m, 用 了 

C70 级 混 濮 士 ;1974 年 建 成 Fukaimitsu 公 路 桥 , 跨 

度 26m , 用 了 C80 级 混 凝 土 ;1976 年 建 成 Akkaga- 

wa 铁 路 桥 , 跨 度 46m, 用 了 C90 级 混 凝 土 。 

我 国 现 代 高 强 液 糕 土 的 研 究 和 应 用 始 于 80 

年 代 , 期 间 建 造 的 湘 江 铁 路 红 水 河 大 桥 . 广 东 东 茯 

中 堂 大 桥 「 广 东 洛 溪 大 桥 \ 天 津 西 青 道 立 交 桥 均 采 

用 了 C60 ~ C65 混 凝 土 。1992 年 , 河 南 三 门 峡 黄 

河 公 路 大 桥 用 了 C60 混 凝 土 , 实 测 已 达 C70。 

1995 年 万 县 长 江 大 桥 采 用 了 C60 混 凝 土 。 现 上 

海 . 广 东 等 地 已 在 桥 梁 中 多 次 采 用 C80 混 减 土 , 
至 今 上 海 、 北 京 已 能 供 应 C80 预 拌 商 品 混 凝 土 。 

二 、 高 效 预 应 力 高 强 混 濮 土 桥 面 空 心 板 优 化 
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设 计 
预 应 力 混 涉 土 空 心 板 桥 上 部 结 构 具 有 建 筑 高 

工雹《E鬓、壬页告横J)羞防恒工『基】j皇歹堂、′寥_/实三才龙珏杉了扇茗燮窜化禾tI工厂 
化 施 

工 . 产 品 质 量 可 靠 、 造 价 低 \ 施 工 吊 装 设 备 容 易 解 

雾线丑刍】莫f瑟亡′【羹宽'是乏善厦薹各桥梁工程中袒三广 泛 采 
用 的 一 种 

结 构 形 式 。 预 应 力 混 糯 土 空 心 板 桥 常 用 跨 
径 在 

16 -30m , 板 厚 为 0. 70m ~ 1. 20m , 板 宽 为 1. 0m 和 

L 5m , 混 凝 土 强 度 等 级 多 采 用 C30 ~ C40。 我 们 

对 高 效 预 应 力 C80 混 凝 土 空 心 桥 面 板 的 设 计 与 

墨`翼z或〕性f言I三j作了亳歹〔z蓼7叠义\覆童吵于穸富,以乡〔奏盲拳佳】言步J京蔷豆虽鸢昆澧重土 
在 公 路 桥 梁 中 的 应 用 。 

1 截 面 选 型 
常 见 的 空 心 板 戳 面 形 式 有 :Q 〇 ) 大 孔 板 , 小 楼 形 

企 口 , 这 种 板 具 有 挂 空 率 大 , 重 量 轻 等 优 点 , 但 芯 

模 制 作 复 杂 东 顶 板 必 须 配 置 横 向 受 力 钢 筋 以 承 担 

车 转 荷 载 ;@) 圆 孔 板 , 菁 芦 形 企 口 , 这 种 板 具 有 芯 

模 制 作 简 单 . 能 适 应 不 同 板 厚 的 空 心 板 等 优 点 , 但 

挂 空 率 小 \ 自 重 较 大 经 济 效 益 低 。 针 对 公 路 桥 梁 

工 程 中 预 应 力 混 濮 土 桥 面 空 心 板 常 见 的 几 种 开 孔 

形 式 的 优 保 点 , 本 文 提 出 了 一 种 新 型 的 双 拱 门 式 

空 心 板 , 如 囹 1 所 示 。 为 比 较 双 拱 门 式 空 心 板 与 
常 见 空 心 板 的 截 面 属 性 , 本 文 选 取 板 高 均 为 

0. 6Sm , 板 容 为 1. 2m 的 16m 跨 径 预 应 力 混 凝 土 双 
指 门 式 空 心 板 、 国 孔 空 心 板 \ 大 孔 空 心 板 进 行 比 
较 , 它 们 的 截 面 属 性 如 表 1 所 示 。 

桥 面 空 心 板 的 戢 面 属 性 表 ! 
空 心 板 徽 面 面 心 每 米 板 
类 型 积 (cm) il 重 ( 

三曼蹿′J 3512 53.50% 0.88 

国 孔 板 40717 45.98% 1.02 

大 孔 板 2905 61. 44 0.73 

为 比 较 上 述 三 种 空 心 板 截 面 的 横 呐 受 力 性 
能 , 札 用 SAP93 通 用 有 限 元 分 析 软 件 , 对 16m 跟 
简 支 空 心 板 迹 行 了 在 汽 车 - 超 20 级 重 车 车 轮 荷 
载 作 用 下 的 三 维 有 限 元 线 弹 性 分 析 。 图 1 为 双 拱 
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图 1 双 拱 门 式 空 心 板 有 限 元 网 根 划 分 
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图 2 拱 门 式 板 横 向 应 力 等 值 线 图 
E 

图 3 回 孔 板 槲 向 应 力 等 值 线 图 

门 式 空 心 板 的 横 向 有 限 元 网 格 划 分 , 一 个 重 车 轮 
重 为 70KN, 按 均 布 荷 载 计 算 , 均 布 荷 载 的 作 用 面 
积 为 30cm x20cm。 

在 重 车 车 轮 荷 载 作 用 戳 面 处 , 以 上 三 种 截 面 
形 式 的 空 心 板 横 呐 应 力 等 值 线 如 图 2 ~ 图 4 所 示 
( 应 力 单 位 :0. 1MPa) 。 从 图 2、 图 3 可 以 看 出 , 双 
拱 门 式 空 心 板 和 圆 孔 空 心 板 的 横 向 应 力 差 别 很 
小 , 同 样 无 需 横 向 受 力 筋 , 但 双 拱 门 式 空 心 板 的 按 
空 率 高 , 自 重 轻 , 恒 载 小 , 有 利 于 节 省 纵 向 钢 筋 。 
从 图 2、 图 4 可 以 看 出 , 双 拱 门 式 空 心 板 与 大 孔 宇 
心 板 相 比 , 蛎 然 大 孔 空 心 板 的 挖 空 率 高 一 些 , 自 重 
轲 , 但 其 横 向 应 力 与 双 拱 门 式 空 心 板 比 大 很 多 , 因 
此 大 孔 空 心 板 横 向 必 须 要 有 受 力 钢 筋 。 综 合 考 虑 
后 , 设 计 选 用 了 双 拱 门 式 空 心 板 截 面 形 式 。 

图 4 大 孔 板 横 向 应 力 等 值 线 图 

2. 桥 面 板 宽 度 选 择 
实 际 工 程 中 , 预 应 力 混 濮 土 空 心 桥 面 板 宽 常 

见 为 1.0m 和 1.Sm。 为 比 较 不 同 板 宽 空 心 板 的 
横 向 受 力 性 能 , 本 文 计 算 了 板 宽 为 1 Om、l. 5m, 
跟 径 为 16m 的 双 拱 门 式 空 心 板 , 在 重 车 车 轮 荷 载 
作 用 下 的 弹 性 有 限 元 分 析 , 板 横 向 应 力 等 值 线 图 

如 图 5、 图 6 所 示 。 从 图 2、 图 5\ 图 6 可 看 出 , 双 拱 

门 式 空 心 板 的 板 宽 变 化 对 横 向 应 力 影 响 很 小 。 
按 《 公 路 桥 梁 设 计 抚 册 一 一 梁 桥 》( 以 下 简 称 
手 册 ) 对 幅 宽 12m, 桥 长 为 16m 的 双 拱 门 式 空 心 
板 桥 , 计 算 了 当 板 宽 为 L 0m、1. 2m、1. Sm 时 计 算 
刑 度 参 数 y 和 各 板 横 向 分 布 影 响 线 坐 标 值 ,2 号 

板 的 横 向 分 布 系 数 \ 横 向 分 布 系 数 与 截 面 抗 奕 惯 
性 矩 之 比 如 表 2 所 示 。 可 见 , 对 于 相 同 高 度 的 桥 
面 空 心 板 , 板 宽 越 大 , 计 算 刚 度 参 数 y 越 大 。 荷 

载 的 樟 向 分 布 系 数 越 大 , 横 向 各 板 受 力 的 均 匀 性 、 

协 调 性 能 越 好 , 折 合 每 米 板 宽 横 向 分 布 系 数 愈 小 。 

考 虑 到 实 际 公 路 桥 梁 工 程 施 工 中 吊 车 的 起 吊 能 

力 , 常 见 的 16m 预 应 力 混 濮 土 桥 面 空 心 板 宽 度 取 

1. 0m。 对 于 双 拱 门 式 桥 面 空 心 板 , 考 虑 板 宽 符 合 

公 路 工 程 中 的 模 数 要 求 及 吊 车 起 吊 重 量 的 限 制 , 

16m 预 应 力 混 凝 土 桥 面 空 心 板 的 板 宽 取 为 1. 2m。 
-19.617 

16. 5431 

x 

图 5 双 拱 门 式 板 ( 极 宽 1. 0m) 横 向 应 力 等 值 线 图 

-26.675 

18,2878 m 

< 

图 6 双 拱 门 式 板 ( 板 宽 1.5m) 横 向 应 力 等 值 线 图 
板 定 不 同 时 截 面 性 能 _ 表 2 

BT B L Om |1, 2m | R L S 

0 269 | 123 | 6040 
技 串 51,96% | 53.50% | 53.98% 

E2200 075 | 08 | 1 
3 数 0.0129 [ 0.010 | 0.024 

梓 白 分 市 系 数 (2 4 松 ) 020 0501 | 033 
BRERRAMANCQ 万 柿 ) | 020 | 026 | 023 
BOAERSRERGREEZ | 1413 | B8 | 13.60 

3. 配 筋 计 算 和 延 性 设 计 

设 计 依 据 6 高 强 混 疑 土 结 构 设 计 指 南 》 
(HSCC93 - 1) 迹 行 ““。 按 先 张 法 施 工 , 采 用 
ASTM416 - 90a270 级 预 应 力 钢 绞 线 作 预 应 力 筋 , 
按 标 准 要 求 , 标 跚 610mm 时 延 伸 率 大 于 3.5% 。 
为 满 足 设 计 延 性 要 求 , 采 购 时 对 厂 方 提 出 标 距 
610mm 时 延 伸 率 大 于 5.5%5 之 要 求 。 美 国 公 路 桥 
梁 设 计 规 范 特 别 强 调 了 通 过 超 静 性 延 性 等 结 构 性 
能 来 保 证 结 构 安 全 的 概 念 “ 。 
结 构 件 及 其 连 续 的 延 性 定 义 为 ut = A 

Ay, 式 中 人 u 为 极 限 变 形 , Ay 为 相 应 于 弹 性 极 限 
的 变 形 , 构 件 或 连 接 件 超 过 弹 性 极 限 的 反 应 可 能 

49 
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表 现 为 脆 性 或 延 性 , 脆 佐 意 显 着 当 超 过 弹 性 极 限 

时 立 即 丧 失 承 载 能 力 , 而 延 性 则 意 显 着 在 发 生 任 

何 承 载 能 力 丧 失 之 前 , 昌 现 出 较 大 的 非 弹 性 变 形 。 

较 大 的 非 弹 性 变 形 可 为 结 构 的 失 效 提 供 警 告 信 

号 。 在 地 震 荷 载 反 复 作 用 下 , 大 的 非 弹 性 变 形 可 

消 散 能 量 , 降 低 地 震 效 应 。 关 于 混 凝 土 结 构 的 廷 

性 , 以 往 常 为 结 构 工 程 师 们 忑 视 , 他 们 只 在 抗 震 设 

计 中 关 注 结 构 延 性 问 题 。 而 事 实 上 实 际 结 构 的 延 

性 与 结 构 的 可 靠 度 是 紧 密 相 关 的 , 美 国 公 路 桥 梁 
设 计 规 范 特 别 说 明 “ 为 保 证 得 到 延 性 破 坏 模 式 , 
业 主 可 以 假 定 一 个 最 小 的 延 性 系 数 。“ 该 规 范 提 

到 的 结 构 超 静 性 , 亦 是 要 用 结 构 的 延 性 作 保 证 或 

前 提 的 “ 。 根 据 超 静 定 结 构 的 可 靠 度 分 析 , 咖 一 

结 构 因 延 性 或 脆 性 的 不 同 , 其 可 靠 度 有 十 倍 、 几 十 

倍 之 差 , 因 此 , 作 为 一 个 结 构 工 程 师 , 应 关 注 结 构 

延 性 设 计 的 概 念 与 方 法 的 发 展 问 题 。 

影 响 钢 筋 混 濮 土 结 构 的 延 性 的 因 素 主 要 是 混 

准 土 强 度 与 配 筋 率 。 对 钢 筋 混 凝 土 受 夺 构 件 , 箍 
筋 和 受 压 钥 筋 的 配 置 也 是 决 定 其 延 性 的 重 要 因 

素 。 传 统 的 看 法 认 为 预 应 力 混 凝 土 构 件 的 延 性 比 
钥 筋 混 凝 土 构 件 的 延 性 小 , 这 是 因 为 在 加 载 过 程 

中 , 预 应 力 混 凝 土 构 件 中 混 凝 土 的 受 压 砾 坏 以 及 

预 应 力 钢 材 的 拉 断 都 比 钢 筋 混 凝 土 结 构 要 早 些 。 
解 决 预 应 力 混 凝 土 构 件 这 一 弱 点 的 有 效 掀 施 是 采 

用 高 均 匀 延 伸 率 预 应 力 钢 材 和 有 侧 限 约 束 的 混 凝 
土 s 

基 于 上 述 概 念 , 在 此 次 预 应 力 空 心 桥 面 板 的 

设 计 中 , 充 分 注 意 了 混 凝 土 强 度 配 筋 率 . 受 压 钢 筋 
配 置 \ 篇 筋 设 计 和 预 应 力 钢 材 延 性 诸 问 题 , 从 设 计 
上 保 证 了 构 件 的 延 性 。 

4 经 济 分 析 评 价 

为 了 便 于 说 明 经 优 化 设 计 的 高 效 预 应 力 高 强 

混 凝 土 桥 面 空 心 板 的 经 济 性 能 , 以 某 交 通 设 计 院 
正 在 使 用 的 普 通 预 应 力 混 凝 土 桥 面 空 心 板 为 基 

准 , 按 全 幅 高 速 公 路 单 孔 进 行 了 材 料 用 量 比 较 , 其 
中 材 料 费 用 预 算 单 价 :C40 混 凝 土 400 元 /m,C80 

混 凝 土 500 元 /m ; 普 通 预 应 力 钢 绞 线 5000 元 /t, 
本 研 究 采 用 的 高 均 匀 延 伸 率 钢 绞 线 6000 元 /t, 普 
通 钢 筋 2350 元 /t。 

由 表 3 可 见 , 本 研 究 提 出 的 高 效 预 应 力 高 强 
湃 凝 土 桥 面 空 心 板 较 常 规 普 通 预 应 力 桥 面 空 心 板 
可 节 省 混 疏 土 35%% 以 上 ,30m 跨 时 可 节 省 55% 2 
多 ; 可 节 省 钢 绞 线 15% 以 上 ,16m 跨 时 可 节 省 
65% 2% 7E 16 ~30m 跨 范 围 内 , 仅 材 料 费 用 一 
50 

项 便 可 节 约 投 资 20%8 以 上 。 当 桥 下 净 高 一 定 时 , 
还 可 由 空 心 板 结 构 高 度 降 低 而 况 少 路 基 土 方 量 , 
带 来 相 应 的 投 资 况 少 。 由 此 可 见 , 对 于 公 路 桥 梁 
工 程 中 大 量 使 用 的 空 心 板 进 行 必 要 的 优 化 设 计 , 
其 经 济 效 益 将 是 十 分 可 观 的 。 对 于 大 跨 度 进 绪 
梁 \ 连 续 刚 构 桥 , 因 结 构 自 重 占 其 设 计 内 力 的 
85% ~95% , 应 用 高 强 混 餐 土 况 轻 结 构 自 重 效 益 
将 更 大 , 而 应 用 高 效 预 应 力 高 强 混 唐 土 提 高 结 构 
延 性 , 若 考 虑 结 构 塑 性 内 力 再 分 配 , 可 大 幌 度 提 高 
结 构 极 限 承 载 力 和 结 构 可 靠 度 。 

高 效 预 应 力 高 强 清 凝 土 桥 面 空 心 板 与 

萍 通 预 应 力 混 溪 土 桥 面 空 心 桥 材 料 用 量 对 比 表 _ 袱 3 

育 应 (a) 16 20 E 

蒂 探 SCsJ | 万 闪 史 | 皂 | % | 9| 皂 

Ak G | 0 | %% | NB | B | 5 

莲 ( | 119% | 1006 | 14741 | B | 31186 | 20083 

REAAZEL() | 1556 | 112.0 | 1921 [140.1 | 466 | 玲 5 

封 源 爱 ( | L5 | L [ 190 [ 15 [30[19 

根泊 爱 t(a) | 55 |60 | 1.0 [ 85 上 1.6 | 7 
E 酊 十 的 | B | 6 | ® [ 1w 
颂 R | (6.1 | 144 [ 24 [ 18.2 | 奶 0 | 37 
肖 13 | 1.0 | 17 | 100 | 1.5 | 100 
绘 朝 匕 [ 16 | 100 [ 1 [ L0 | H | 1.00 
刑 振 贾 圆 历 素 [ 1215 [ 10.28 | 15.09 | 13.08 [ 32.2¢ [ 26,96 
HEBAY 118 | 1.00 [ 121 [ 1.00 | 120 | 100 

我 国 计 划 建 设 国 道 主 干 线 高 速 公 路 总 长 3- 5 
万 公 里 , 已 建 1 万 公 里 , 待 建 2. 5 万 公 里 。 初 步 估 
计 若 在 待 建 的 2. 5 万 公 里 高 速 公 路 工 程 中 应 用 此 
项 技 术 , 可 节 省 投 资 5 亿 以 上 。 同 时 , 乃 用 高 效 预 
应 力 高 强 混 凝 土 , 因 混 凝 土 和 钥 材 用 量 均 有 凑 少 , 
对 保 护 自 然 资 源 , 减 少 环 境 污 染 , 都 是 十 分 有 益 
的 。 若 能 在 实 际 工 程 中 推 广 应 用 高 效 预 应 力 高 强 
混 凝 土 , 社 会 经 济 效 益 十 分 可 观 。 

三 . 高 效 预 应 力 高 强 混 凝 土 桥 面 空 心 板 试 验 
研 究 

1. 试 验 概 况 

预 应 力 空 心 板 梁 长 度 为 15.96m, 跨 度 为 
15.5m, 宽 度 为 1 19m , 高 度 为 0. 65m, 按 汽 车 一 超 
20 级 和 挂 车 一 120 活 荷 载 设 计 , 中 板 的 横 断 面 形 

状 和 尺 寸 如 图 7 所 示 。 

试 验 板 纵 向 配 置 745 高 均 匀 延 伸 辟 低 松 弛 
270 级 钥 绞 线 作 预 应 力 钥 筋 , 单 根 公 称 面 积 A、= 

140mm , 实 测 其 19 伸 长 荷 载 和 砾 断 拉 力 分 别 为 
247.1KN 和 272. LKN, 伸 长 率 8 =5.5% . [ 

横 向 的 普 通 钢 筋 均 采 用 I 级 热 轧 钥 筋 , 直 径 为 
616、612、610 和 48 四 种 。 

根 据 设 计 计 算 和 有 限 元 分 析 结 果 , 如 图 8 所 
示 , 拟 定 沿 板 梁 纵 向 4 点 、 机 向 2 点 加 载 方 案 。 在
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实 验 室 内 2m 宽 的 樟 道 上 竖 立 反 力 架 架 设 长 度 为 
9. 6m 的 反 力 钢 梁 , 其 下 依 次 设 荷 载 传 感 器 . 十 斤 
顶 、 钢 分 配 梁 , 钢 分 配 梁 简 支 于 试 验 板 梁 顶 面 沿 机 
向 布 置 的 2 个 加 载 钥 垫 板 ( 其 平 面 尺 寸 相 当 于 车 
轮 的 着 地 尺 寸 ) 上 。 荷 载 的 施 加 以 板 梁 跨 中 截 
面 、1/4 跨 截 面 \1/8 跨 截 面 和 支 座 截 面 的 设 计 计 
算 控 制 弯 短 和 剪 力 为 参 照 , 待 完 成 检 验 各 截 面 能 
承 受 的 控 制 弯 矩 和 剪 力 后 , 以 跨 中 弯 矩 等 增 量 施 
加 荷 载 至 试 验 板 梁 达 到 极 限 承 载 力 。 

目 1140 
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图 7 试 验 板 横 戳 面 ( 尺 寸 单 位 :mm) 
P, P “ 
| 1 
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p, P 
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图 8 试 验 板 加 载 点 位 置 ( 尺 寸 单 位 :mm) 
2. 试 验 板 承 载 性 能 测 试 成 果 分 析 

(1) 试 验 板 在 正 常 使 用 荷 载 作 用 下 的 受 力 伯 
能 
加 载 至 第 6 级 时 试 验 板 跨 中 弯 短 为 

598. 0KNm, 达 到 正 常 使 用 极 限 状 态 的 夺 矩 理 论 计 

算 值 584. SkNm, 该 级 荷 载 作 用 下 试 验 板 正 截 面 
板 顶 混 糯 土 压 应 力 、 板 底 混 凝 土 拉 应 力 测 试 值 分 
别 为 13.9MPa 和 2.95MPa, 设 计 值 分 别 为 

10. 2MPa 和 2. 75MPa, 跨 中 挠 度 测 试 值 和 设 计 值 

分 别 为 8. 5mm 和 13.8mm。 结 合 裂 缝 观 测 \ 跨 中 
截 面 受 压 混 凝 土 和 受 拉 混 凝 土 的 趸 中 弯 矩 ~ 应 变 
关 系 曲 线 以 及 跨 中 弯 短 ~ 挠 度 关 系 曲 线 , 可 以 判 
定 在 加 载 至 第 10 级 时 , 试 验 板 跨 中 区 段 出 现 裂 
缝 , 相 应 的 跨 中 弯 矩 为 893. 0KNm。 不 计 自 重 时 , 
试 验 板 正 截 面 开 裂 弯 短 与 正 常 使 用 荷 载 作 用 产 生 
的 弯 短 之 比 为 893.0/584.5 =1.53。 

由 此 可 见 , 试 验 板 的 正 常 使 用 性 能 完 全 满 足 
设 计 要 求 。 

(2) 裂 缝 分 布 形 态 和 裂 绢 宽 度 
试 验 板 两 侧 面 的 裂 缝 分 布 和 各 级 荷 载 作 用 下 

裂 缝 宽 度 如 图 9 所 示 。 当 加 载 到 11 级 荷 载 时 , 用 
20 倾 读 数 显 微 镜 观 测 到 在 板 跨 中 纯 弯 段 的 两 侧 
分 别 出 现 了 6 条 和 8 条 垂 直 裂 缝 , 根 缝 宽 度 在 
0.04 ~0.07mm, 至 13 级 荷 载 时 , 试 验 板 两 侧 的 
裂 缝 数 目 分 别 增 加 到 18 条 , 奕 缝 分 布 基 本 均 匀 对 
称 , 裂 缝 间 平 均 值 为 294mm, 最 大 裂 缝 宽 度 为 
0.28mm。 此 时 卸 载 为 零 , 根 缝 能 够 闭 合 至 宽 度 
0.05mm 以 内 , 在 随 后 的 荷 载 作 用 下 , 裂 缝 数 目 不 
再 增 加 , 但 裂 缝 宽 度 增 大 。14 级 荷 载 以 后 , 裂 缝 
沼 高 度 方 向 的 发 展 十 分 缓 慢 , 仅 当 加 载 至 18 级 接 
近 极 限 承 载 时 , 路 中 的 儿 条 裂 缝 才 突 然 上 升 并 分 
叉 。 试 验 结 束 后 卸 载 为 零 , 最 大 裂 缝 宽 度 仍 可 由 
3.5mm 闭 合 至 0. 15mm , 表 明 试 验 板 具 有 良 好 的 
变 形 回 复 和 裂 绢 闭 合 性 能 。 从 整 体 上 看 , 试 验 板 
的 裂 缝 发 展 与 有 粘 结 部 分 预 应 力 梁 的 适 筋 破 坏 形 
态 非 常 一 致 。 试 验 板 上 裂 缝 的 均 匀 分 布 为 板 底 预 
应 力 钢 绞 线 在 跨 中 区 段 内 多 截 面 的 均 匀 受 力 提 供 
了 条 件 , 从 而 有 利 于 钢 绞 线 在 多 个 截 面 产 生 塑 性 
变 形 , 增 加 了 试 验 板 的 变 形 能 力 。 
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图 9 试 验 板 裂 缝 分 布 囹
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(3) 跨 中 挠 度 和 挠 度 曲 线 
图 10 为 试 验 板 的 跨 中 弯 矩 与 挠 度 关 系 曲 线 , 

图 中 的 变 形 值 均 未 扣 除 预 应 力 作 用 的 反 挑 值 。 可 
见 , 试 验 板 的 变 形 随 荷 载 的 增 加 表 现 出 明 显 的 三 
个 阶 段 : 第 一 阶 段 为 弹 性 阶 段 , 试 验 板 的 变 形 随 荷 
载 的 增 加 而 线 性 增 大 , 板 的 抗 夺 刚 度 不 变 。 第 二 
阶 段 为 弹 塑 性 阶 段 , 试 验 板 的 变 形 随 荷 载 的 增 加 
昌 非 线 性 增 大 , 板 的 抗 奕 刚 度 因 裂 缝 的 产 生 和 发 
展 而 逐 渐 降 低 , 第 一 阶 段 和 第 二 阶 段 之 间 有 明 显 
的 转 折 点 , 是 为 板 正 截 面 的 开 裂 点 。 第 三 阶 段 为 
塑 性 阶 段 , 试 验 板 承 受 的 荷 载 基 本 不 变 而 变 形 增 
加 , 表 现 出 良 好 的 持 荷 变 形 能 力 , 第 二 阶 段 和 第 三 
阶 段 之 间 也 有 明 显 的 转 折 点 , 是 为 板 正 截 面 的 极 
限 承 载 点 。 
本 次 试 验 在 板 的 跨 中 挠 度 达 到 413mm 时 , 因 

加 载 千 斤 顶 再 次 达 到 最 大 行 程 而 停 止 。 此 时 试 验 
板 仍 能 承 受 最 大 荷 载 , 没 有 发 生 受 压 区 混 嚏 土 压 
碎 和 姚 拉 钥 筋 或 预 应 力 钥 绞 线 被 拉 断 的 现 象 , 卸 
轼 回 零 后 , 试 验 板 名 弹 至 残 余 挠 度 为 110mm。 

腐
 师
 命
 (
 吴
 
。 

8 
8 
日
 日
 芸
 

1 ol 0 1 
0 %0 180 270 360 as0 

等 中 持 度 ( 单 位 :nm) 
图 10 试 验 板 路 中 张 矩 一 一 挠 度 幼 线 

(4) 空 心 板 的 延 性 分 析 
按 照 延 性 系 数 的 定 义 , 首 先 确 定 试 验 板 的 极 

限 变 形 和 屈 服 变 形 。 由 于 本 试 验 在 加 载 到 最 后 一 
级 时 , 板 仍 能 承 受 第 19 级 的 最 大 荷 载 , 因 而 可 以 
确 定 其 极 限 变 形 ( 跨 中 挠 度 ) 大 于 425mm。 对 于 
试 验 板 的 届 服 变 形 , 采 用 钢 绞 线 达 到 1% 伸 长 荷 
载 247. 1KN 时 对 应 的 跨 中 挠 度 , 由 图 10 试 验 板 跨 
中 弯 矩 一 一 挠 度 曲 线 和 跨 中 截 面 奔 矩 与 预 应 力 钢 
绞 线 应 变 的 关 系 曲 线 以 及 钥 绞 线 的 拉 力 与 实 测 应 
变 的 关 系 曲 线 , 可 以 确 定 试 验 板 的 届 服 变 形 ( 跨 
中 挠 度 ) 为 95mm。 由 此 确 定 的 试 验 板 挠 度 延 性 
系 数 h >4.47。 
根 据 粘 贴 在 试 验 板 侧 表 面 的 混 濮 土 应 变 片 的 

测 试 数 据 分 析 , 空 心 板 在 达 到 极 限 承 载 力 后 的 混 
BEE IR DCE B 62mm, 按 文 献 吉 给 出 的 位 移 
延 性 系 数 i 计 算 公 式 得 到 试 验 板 的 位 移 延 性 系 
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数 r =3.60。 
通 过 以 上 两 种 方 法 计 算 结 果 可 见 , 本 试 验 板 

的 延 性 系 数 在 3.0 以 上 , 完 全 满 足 延 性 受 弛 构 件 
的 延 性 设 计 要 求 。 分 板 试 验 资 料 后 试 验 板 延 性 较 
大 的 重 要 原 因 是 : 

(1) 采 用 高 强 混 凝 土 后 , 降 低 了 试 验 板 受 荷 
时 的 受 压 区 高 度 , 使 得 截 面 转 动 能 力 增 大 , 从 而 增 
加 了 板 的 延 性 。 根 据 文 献 ““ 的 研 究 , 高 强 混 凝 士 
达 到 极 限 强 度 时 的 应 变 值 随 混 凝 土 强 度 的 提 高 有 
增 大 的 趋 势 , 对 板 的 延 性 提 高 提 供 了 有 利 的 材 性 
条 件 。 同 时 , 试 验 板 在 受 压 区 内 配 置 了 占 受 压 混 
LRI 0. 66% 的 受 压 钥 筋 , 能 够 协 助 混 凝 
土 承 受 压 力 并 有 利 于 混 凝 土 在 受 压 边 缘 达 到 极 限 
变 形 后 进 行 应 力 重 分 布 , 保 证 受 压 后 混 凝 土 塑 性 
变 形 充 分 发 挥 。 

(2) 在 混 凝 土 受 压 变 形 能 力 一 定 的 前 提 下 , 
试 验 板 的 延 性 便 取 决 于 受 拉 钥 筋 的 变 形 能 力 。 试 
验 板 中 配 置 了 普 通 受 拉 钥 筋 , 但 配 筋 量 给 小 , 对 玮 
性 的 提 高 作 用 也 是 较 小 的 。 因 此 , 关 键 问 题 便 归 
结 于 钢 绞 线 的 变 形 能 力 。 正 是 本 研 究 采 用 了 高 垅 
匀 延 伸 率 的 钢 绞 线 , 保 证 了 其 达 到 极 限 强 度 后 胺 
够 有 足 够 的 塑 性 变 形 来 调 整 截 面 的 受 力 状 态 。 吟 
时 , 混 凝 土 与 铜 绞 线 的 有 效 粘 结 , 使 得 裂 缝 比 较 坯 
匀 的 出 现 , 为 钢 绞 线 多 断 面 的 塑 性 发 展 提 供 了 有 
利 条 件 。 
利 用 高 均 匀 延 伸 率 优 质 钥 绞 线 , 提 高 高 效 预 

应 力 高 强 混 糯 土 结 构 延 性 , 是 本 次 课 题 研 究 的 主 
要 内 容 。 结 构 的 延 性 \ 钢 筋 混 凝 土 . 预 应 力 混 凝 士 
结 构 的 延 性 已 为 有 关 专 家 重 视 , 但 仅 针 对 抗 震 结 
构 做 了 较 多 工 作 , 其 实 , 因 延 性 结 构 砾 坏 形 态 迥 异 
于 脆 性 结 构 , 在 同 等 安 全 度 情 况 下 , 结 构 延 性 破 坏 
较 胱 性 破 坏 , 造 成 的 损 失 要 少 得 多 , 对 使 用 者 的 人 
身 安 全 更 有 保 障 。 对 超 静 定 结 构 因 延 性 而 导 致 结 
构 内 力 重 分 布 , 按 可 靠 度 理 论 分 析 , 对 同 一 超 静 定 
结 构 延 性 破 坏 状 态 的 失 效 率 较 胸 性 破 坏 状 态 的 失 
效 率 要 小 得 多 ( 可 达 儿 十 倚 ) , 因 此 从 可 靠 度 理 论 
讲 , 高 效 预 应 力 高 强 混 濮 土 空 心 桥 面 板 使 用 的 安 
全 性 较 现 通 用 的 类 似 构 件 要 大 。 鉴 于 这 方 面 研 宁 
尚 属 开 始 , 关 于 结 构 延 性 分 析 , 关 于 考 虑 结 构 延 性 
的 结 构 塑 性 分 析 的 深 人 研 究 将 是 本 课 题 进 一 步 深 
人 的 重 要 内 容 。 
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矶 , 比 《 无 粘 结 预 应 力 混 濮 土 结 构 技 术 规 程 》 背 景 
资 料 经 验 公 式 计 算 值 平 均 小 308 , 

3. 在 使 用 荷 载 作 用 下 , 础 拉 应 力 约 为 
0.84N/mm , 在 板 底 正 弯 矩 区 配 置 A, =(0.001 

-0.0015)bh 非 预 应 力 普 通 钥 筋 , 对 控 制 板 底 裂 
缝 宽 度 与 分 散 裂 缝 起 到 了 良 好 的 作 用 , 并 有 效 地 
增 加 了 板 的 延 性 。 

4. 模 型 板 的 悬 臂 平 板 在 驱 向 荷 载 作 用 下 , 
表 现 为 沿 悬 挑 方 向 和 垂 直 于 悬 挑 方 向 双 向 姚 契 。 
在 悬 臂 板 项 面 配 置 配 筋 率 为 0.2% 的 非 预 应 力 普 
通 钥 筋 , 为 控 制 悬 腾 板 裂 缝 开 展 和 提 高 悬 臂 板 承 
轼 力 , 起 到 了 有 效 的 作 用 。 试 验 表 明 , 悬 臂 长 度 
为 后 张 平 板 跨 度 的 13 , 在 试 验 平 板 保 持 使 用 荷 
输 的 条 件 下 , 悬 臂 平 板 的 荷 载 可 增 至 32.0 
kN/m , 为 使 用 荷 载 的 4 倍 , 其 挠 度 达 到 悬 臂 长 
度 的 1/24 , 未 发 生 突 然 断 理 。 
本 文 限 于 篇 幅 省 略 部 分 图 表 。 
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