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［摘要］　对一片３０ ｍ跨的预应力混凝土小箱梁和一片 ２０ ｍ跨的预应力混凝土空心板进行了足尺模型试
验，破坏模式分别为预应力筋拉断和顶板混凝土压碎，按能量的观点计算的延性指标小箱梁和空心板分别为
１．９９和 １．２３。 基于平截面假定，采用有限条带法编制了非线性计算程序，可对包括卸载过程在内的全过程受
力性能进行分析。 重点介绍了卸载曲线如何在应力 －应变、弯矩－曲率及荷载 －位移 ３个层面进行计算。 通
过程序，对预应力筋配筋量、预应力筋张拉系数对结构的承载力、变形性能及延性的影响进行了分析。
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1　前言
结构破坏性试验可以真实地记录全桥位移、应

变、裂缝等随荷载的发展及结构的破坏形式。 混凝
土作为一种复杂的复合工程材料，其力学行为和破
坏规律尚需进一步探索。 足尺模型试验与缩尺模型
试验相比，不存在相似比、材料和结构的尺寸效应等
的影响，试验结果直观可靠，但由于足尺模型试验难
度大、成本高等原因，目前进行的桥梁足尺模型试验
研究还很少。 迄今国内外研究者结合一些桥梁的改
建对几座拟拆除桥梁进行了破坏性的试验

［１ ～３］ ，但
鲜见对独立的预应力混凝土简支箱梁进行足尺试验

的文献报道
［ ４］ 。

混凝土结构受力变形存在较为明显的非线性现

象，目前，混凝土结构的非线性分析主要有以下几种
方法。

１）通过现有大型通用有限元软件实现 ［５ ～７］ ，例
如 ＡＮＳＹＳ、ＡＤＩＮＡ等。 由于这类通用软件目前的非
线性计算能力还很有限，因而在实际使用时，需要反
复调整参数，以使计算收敛。

２）基于新单元的有限单元法。 例如，采用三维
实体退化虚拟层合单元的分析方法

［ ８］ ，能反映预应
力钢筋与混凝土间相对滑移和相互作用的单元模

型
［ ９］ 。 此类方法较第一种有一定的改进，但仍难以

计算荷载 －位移下降段曲线。
３）专业的程序进行计算。 使用 ＴＥＸＳＬＡＢ对两

跨连续后张法预应力板桥模型进行分析
［１０］ ，使用

ＮＯＮＢＡＮ对两根预应力组合梁及实桥进行计算 ［１１］ ，
但均未提及荷载 －位移曲线的下降段。

４）基于平截面假定的有限条带法 ［１２］ 。 该方法
基于截面的弯矩 －曲率关系曲线计算结构的荷载 －
位移曲线，因而可以直接对截面的承载力进行验算，
此外，还可以较好地实现荷载 －位移曲线下降段的
计算。

对一片 ３０ ｍ跨的预应力混凝土小箱梁和一片
２０ ｍ 跨的预应力混凝土空心板进行了破坏性实验，
完整记录了试验过程中位移、应变等随荷载的变化
情况。 基于平截面假定，采用有限条带法编制了非
线性计算程序，可对包括卸载过程在内的全过程受
力性能进行分析。
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2　试验介绍
2．1　基本情况

试验以荆岳长江公路大桥北岸引桥一片 ３０ ｍ
跨的预应力混凝土小箱梁和一片 ２０ ｍ跨的预应力
混凝土空心板为测试对象。 荆岳长江公路大桥北岸
引桥为先简支后连续的装配式预应力混凝土箱梁

桥，小箱梁和空心板的半立面分别如图 １ 和图 ２ 所
示。 小箱梁跨中截面尺寸及配筋如图 ３ 所示，试验
梁计算跨径为 ２９．０ ｍ，梁中心处高 １．８ ｍ，混凝土设

计强度等级为 Ｃ５０，普通钢筋除图 ３ 中①号钢筋为
矱１６ ＨＲＢ３３５ 钢筋外，其他均为 矱１０ Ｒ２３５ 钢筋，预
应力筋采用公称直径为 １５．２４ ｍｍ 的高强、低松弛
钢绞线，其标准抗拉强度 fｐｋ ＝１ ８６０ ＭＰａ，张拉控制
应力为 １ ３９５ ＭＰａ，松弛率≤２．５ ％。 箱梁共配
８ 束，每束 ４ 根预应力筋。 空心板跨中截面尺寸及
配筋如图 ４ 所示，试验梁计算跨径为 １９．０ ｍ，梁高
０．９ ｍ，混凝土设计强度等级为 Ｃ４０，普通钢筋均为
矱８ Ｒ２３５，预应力筋的材料特性与小箱梁相同，共配
４ 束，每束 ７ 根预应力筋。

图 1　小箱梁半立面布置（单位：cm）
Fig．1　Semi-elevation layout of box girder（ unit： cm）

图 2　空心板半立面布置（单位：cm）
Fig．2　Semi-elevation layout of hollow slab（unit： cm）

图 3　1 －1截面（单位：cm）
Fig．3　1 －1 section（ unit： cm）
注：①号钢筋为 矱１６ ＨＲ Ｂ３３５，
其他普通钢筋均为 矱１０ Ｒ２３５

图 4　2 －2截面（单位：cm）
Fig．4　2 －2 section（unit： cm）
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2．2　材料特性
混凝土的材料特性见表 １，预应力钢筋和普通

钢筋的材料特性见表 ２，其中预应力筋的屈服抗拉
强度采用名义屈服强度 σ０．２ 。

表1　混凝土材料特性
Table 1　Material properties of concrete

构件 混凝土龄期／ｄ 立方体抗压强度／ＭＰａ 棱柱体抗压强度／ＭＰａ 弹性模量 ／ＭＰ ａ

空心板 （ Ｃ４０ ）
７
２８

４３（加载 ）

５４．２
６４．３
６８．６

３８．４
４７．４
４９．２

３．８３ ×１０４

４．２０ ×１０４

４．３５ ×１０４

小箱梁 （ Ｃ５０ ） ９０（加载 ） ７４．３ ５５．０ ４．４５ ×１０４

表 2　钢筋材料特性
Table 2　Material properties of reinforcement

构件 钢材名称 屈服抗拉强度／ＭＰａ 极限抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ

空心板
矱１５．２４ 预应力钢筋

矱８ Ｒ２３５ 钢筋
１ ７２８．６

２９４
１ ８９８．８
４８７．５

１．９４ ×１０５

２．０５ ×１０５

小箱梁

矱１５．２４ 预应力钢筋
矱１０ Ｒ２３５ 钢筋

矱１６ ＨＲ Ｂ３３５ 钢筋

１ ７４０．８
２８６
４１３

１ ９４４．６
４７２．３
５１５．６

１．９６ ×１０５

２．１ ×１０５

１．９ ×１０５

2．3　加载装置和测试方案
试验采用跨中反力架单点重复加载，在分配梁

底部布置一对压力传感器以控制荷载大小。 小箱梁
试验加载装置如图 ５ 所示。 试验主要测定箱梁的荷
载 －位移（ P －Δ）曲线、截面应变状态以及裂缝特
征等。 空心板的加载装置和测试方案同小箱梁。

图 5　试验加载装置
Fig．5　Test loading device

3　试验结果分析
3．1　荷载 －位移曲线

小箱梁和空心板跨中截面的荷载 －位移曲线分
别如图 ６、图 ７ 所示。 由图 ６ 可以看出，小箱梁跨中
截面的荷载 －位移曲线包络线近似呈四折线，其折
点分别是混凝土开裂（A 点）、普通钢筋屈服（B 点）
及预应力钢筋屈服（ C 点）。 空心板跨中截面的荷
载 －位移曲线包络线近似呈三折线，其折点分别是

混凝土开裂（G 点）和普通钢筋屈服（H 点）。 小箱
梁和空心板均具有良好的变形能力，其跨中最大挠
度分别达到了跨径的 １／９９ 和 １／１０４。

图 6　小箱梁跨中荷载 －位移曲线
Fig．6　Mid-span load－displacement

curves of box girder

图 7　空心板跨中荷载 －位移曲线
Fig．7　Mid-span load－displacement

curves of hollow slab
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3．2　应变分析
小箱梁和空心板跨中截面顶板混凝土荷载 －应

变曲线分别如图 ８、图 ９ 所示。 由图 ８ 可知，小箱梁
当荷载达到 １ ８７２ ｋＮ 时，跨中截面顶板混凝土压应
变为 １ ５２０ με （με 为微应变，即 １０ －６

个应变，无量
纲） ，与混凝土的极限压应变相差较远。 由于荷
载 －位移曲线在加载过程中出现荷载下降现象，可
以推断如果继续加载，结构破坏将由预应力钢筋的
拉断引起，基于安全因素考虑，当加载过程中出现荷
载下降现象时应终止试验。 由图 ９ 可知，空心板临
近破坏时，顶板混凝土的应变增加很快，荷载为
９００ ｋＮ和 ９２０ ｋＮ时对应的应变分别为 １ ８２２ με 和
２ ３７０ με，试验梁破坏荷载为 ９５４ ｋＮ，结构的破坏由
顶板混凝土压碎引起。

图 8　小箱梁顶板混凝土荷载－应变曲线
Fig．8　Roof concrete load－strain

curves of box girder

图 9　空心板顶板混凝土荷载－应变曲线
Fig．9　Roof concrete load－strain

curves of hollow slab

3．3　延性分析
结构破坏前所产生的大变形并不意味着结构一

定具有好的延性，或许仅有好的变形能力。 结构的
延性仅取决于结构的非弹性变形或耗能能力。 基于
Ｎａａｍａｎ 和 Ｊｅｏｎｇ 采 用能 量的观 点来 定义 延性
指标

［１３］

μ＝ １
２
E ｔ ｏｌ
E ｅ ｌ

＋１ （１）
式（１）中， E ｔｏ ｌ 为总能量， Eｔ ｏ ｌ ＝Eｅ ｌ ＋E ｐｌ ； Eｅ ｌ为弹性

能量； E ｐｌ为塑性能量，其值可借助图 １０ 所示结构的
荷载 －位移（P－Δ）曲线所包围的相应部分的面积
确定，位移初始位置取试验加载前的位置。 由式
（１）及小箱梁和空心板跨中荷载 －位移曲线可得其
延性指标分别为 １．９９ 和 １．２３。

图 10　荷载－位移曲线
Fig．10　Load－displacement curve

4　数值分析
基于平截面假定，采用有限条带法编制了预应

力混凝土简支梁非线性分析程序
［１４］ 。

4．1　基本假定
１）梁正截面变形后仍保持为平面，截面应变为

直线分布；
２）钢筋与混凝土黏结良好，不发生相对滑移；
３）不考虑剪切变形的影响；
４）结构的破坏指梁发生弯曲破坏，即梁顶缘混

凝土压碎或者预应力钢筋拉断。
4．2　材料本构关系
４．２．１　混凝土本构关系

选用单轴作用下的受压受拉本构方程
［ １５ ］

σｃ
fｃ

＝αax ＋（３ －２αa ）x２ ＋（αa －２）x３ x ＝ε ｃ
ε ｃｐ

≤１
σｃ
f ｃ

＝ x
αd （x －１） ２ ＋x x ＝ε ｃ

ε ｃｐ
＞１

（２）
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σｔ
fｔ

＝１．２x －０．２x６ x ＝εｔ
ε ｔ ｐ

≤ １
σｔ
f ｔ ＝ x

αｔ（x －１） １ ．７ ＋x x ＝εｔ
ε ｔ ｐ

＞１
（３）

αｔ ＝０．３１２ fｔ ２
εｔ ｐ ＝ fｔ ／Eｃ

εｔ ｕ ＝２εｔ ｐ

（４）

式（２） ～（４）中， σｃ 和 ε ｃ 分别为混凝土的压应力和

压应变； fｃ 和 ε ｃ ｐ分别为混凝土的棱柱体抗压强度和

刚好达到 fc 时对应的应变，取 εｃ ｐ ＝２ ０００ με ，混凝
土的极限压应变 ε ｃ ｕ ＝３ ３００ με ； αa 和 αd 为参数，
当 αa ＝２．０，αd ＝０ 时，方程变为 Ｒｕｓｃｈ 建议的公
式； E ｃ 为混凝土的弹性模量；下标 ｔ 表示受拉，其参
数含义同受压参数，程序中混凝土抗拉强度采用标
准值。
４．２．２　普通钢筋本构关系

普通钢筋受拉受压采用相同的本构关系曲线，
为弹性 －强化模型［ １５］

σｓ ＝E ｓε　　　　 　 　ε ≤ εｙ

σｓ ＝f ｙ ＋E ｓ２ （ε －ε ｙ）　ε ＞ε ｙ
（５）

式（５）中，σｓ和 ε分别为钢筋的应力和应变； fｙ 和 εｙ
分别为钢筋的屈服应力和应变； E ｓ 和 Eｓ２ 分别为钢

筋屈服前后的弹性模量。
４．２．３　预应力钢筋的本构关系

预应力钢筋的受拉本构方程如下
［１５］ ：

ε ｐ ＝σｐ
Eｐ

＋０．００２ σｐ
f０ ．２

１３．５
（６）

式（６）中， σｐ 和 εｐ 分别为预应力钢筋的应力和应变；
Eｐ 为预应力钢筋的弹性模量； f０．２为预应力钢筋的名义
屈服应力。 实测小箱梁和空心板的预应力钢筋延伸率
分别为３．１ ％和３．５ ％，有效预应力均约为１ １３８ ＭＰａ。
４．２．４　卸载本构曲线

卸载时，材料的应力－应变按线性关系处理，极限
应变时卸载弹性模量取 E１ ， ０ ～εｕ 按线性插值进行计

算，如图１１所示，图中 E０ 为初始弹性模量， E０ ＝ｄσ
ｄε ε ＝０

。

图11　应力 －应变曲线
Fig．11　Stress －strain curve

4．3　弯矩 －曲率（ M －矱）关系
构件卸载时，各梁段的弯矩不同，因而截面的应

变分布也不同，小箱梁跨中截面加载至顶板应变为
εｔ ｏ ｐ 后进行卸载，其弯矩 －曲率关系如图 １２ 所示。
观察发现其不同应变卸载曲线基本平行，因而，程序
计算时，只计算 εｔ ｏ ｐ ＝εｕ 时的卸载曲线，然后将其平
移，得到加载至任意应变卸载的卸载曲线，如图 １３
所示，当卸载曲率与加载曲线相交时，如图中 A 点，
卸载曲线取加载曲线的 AO 段。

图 12　小箱梁弯矩－曲率曲线
Fig．12　Moment－curvature curves of box girder

注：曲线上的数据表示卸载时刻箱梁截面
受压边缘混凝土的压应变

图 13　弯矩－曲率曲线
Fig．13　Moment －curvature curves

4．4　荷载 －位移曲线计算
荷载 －位移曲线采用共轭梁法进行计算，小箱

梁和空心板的分段数目分别为 １５１ 和 １０１，此时，梁
段长度约为 ０．２ ｍ。 材料本构参数取值见表 ３。 荷
载 －位移曲线数值计算结果与实测值的比较如
图 １４、图 １５ 所示，其中卸载曲线采用 σ－ε 、M －矱
及 P －Δ这 ３ 个层面进行了计算。 σ－ε 层面卸载
时，如 ４．３ 节所述。 由图 １４、图 １５ 可以看出，程序
计算的荷载 －位移曲线的上升段与实测数据很接
近，３ 种层面计算的卸载曲线也比较接近，与实测数
据吻合较好，其中 P －Δ层面计算的卸载曲线为直
线。 程序计算的小箱梁和空心板的延性指标分别为
１．７３ 和 １．２３。
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表 3　本构参数取值
Table 3　Stress －strain parameters value
本构 加载 卸载

混凝土受压 αa ＝２．０，αd ＝０ E ｃ１ ＝０．６E ｃ０

普通钢筋 E ｓ２ ＝０．０１E ｓ E ｓ１ ＝E ｓ０

预应力筋受拉
小箱梁

空心板

f０．２ ＝０．８６ fb
f０．２ ＝０．９１ fb

E ｐ１ ＝E ｐ０
E ｐ１ ＝E ｐ０

图 14　小箱梁荷载－位移曲线
Fig．14　Load－displacement curves of box girder

图 15　空心板荷载－位移曲线
Fig．15　Load－displacement curves of hollow slab

参考图 １０，荷载 －位移曲线的加权刚度定义如
式（７）所示，式中上标 P 表示 P －Δ曲线的加权刚
度，M表示 M －矱曲线的加权刚度。
BPi －i＋１ ＝ １

P i＋１ －P i∫Δi＋１

Δi

P（Δ） －P（Δi） ２

Δ－Δi ｄΔ（７）
弯矩 －曲率曲线的加权刚度计算只需将式中的

荷载和位移替换成弯矩和曲率即可。 由截面弯矩 －
曲率关系曲线及荷载 －位移曲线的上升段可以计算
各段曲线的刚度如表 ４ 所示，表中“屈服”表示受拉
区面积最大的一层普通钢筋屈服。

表4　弯矩－曲率和荷载－位移曲线刚度
Table 4　Stiffness of moment －curvature and

load－displacement curves

刚度

M －矱曲线刚度／
（ ｋＮ· ｍ· ｒａｄ －１）
小箱梁 空心板

P －Δ曲线刚度／
（ ｋＮ · ｍ －１ ）

小箱梁 空心板

全程 B ０－ｕ １．３５Ｅ ＋０７ １．５７ Ｅ ＋０６ ２．４０Ｅ ＋０４ １．１２ Ｅ ＋０４
开裂－最大值

B ｃ ｒ－ｕ
２．１４Ｅ ＋０６ ２．９３ Ｅ ＋０５ ７．９７Ｅ ＋０３ ４．０８ Ｅ ＋０３

开裂 －屈服
B ｃ ｒ－ｙ

３．５６Ｅ ＋０６ ４．８５ Ｅ ＋０５ １．２２Ｅ ＋０４ ６．８２ Ｅ ＋０３

屈服－最大值
B ｙ－ｕ

６．０４Ｅ ＋０５ １．７９ Ｅ ＋０５ ３．４０Ｅ ＋０３ ２．４６ Ｅ ＋０３

观察图 １２ 可以看出， σ－ε 层面计算的卸载曲
线的第一段与开裂后至普通钢筋屈服前的曲线基本

平行，因而 M －矱层面卸载时，使用弯矩 －曲率关系
曲线开裂至普通钢筋屈服段的刚度 BMｃｒ －ｙ 作为卸载

曲线的刚度。 P －Δ层面卸载时，卸载曲线的刚度取
BPｃ ｒ －ｕ 和 B Pｃ ｒ－ｙ 的调和平均数，见式（８）。

S ｕｎ ＝ ２
１
BPｃ ｒ －ｕ

＋ １
BPｃ ｒ －ｙ

（８）

实测 P －Δ曲线数据点数相对较少，采用式（８）
计算的卸载刚度偏小，文献［１６］采用 P －Δ曲线从
加载至极限荷载的全程加权刚度进行计算，见式（９）。

Sｅ ｘ ｐ ＝γB ｅｘ ｐ
０ －ｕ （９）

式中，γ为加载方式影响因子，对于跨中单点加载，
当取 γ＝０．５ 时，小箱梁和空心板的计算结果与实
测值都比较接近，如图 １６、图 １７ 所示，说明 γ取值
合理。

图 16　小箱梁卸载简化计算
Fig．16　Simplified unloading curve of box girder
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图17　空心板简化计算卸载
Fig．17　Simplified unloading curve of hollow slab

5　参数分析
基于非线性程序，对部分参数进行了分析，卸载

曲线均使用 σ－ε 层面卸载曲线进行计算。
5．1　预应力筋配筋量的影响

平衡配筋量是指预应力筋断裂的同时混凝土压

碎破坏所 对应的 预应力 筋量， 配筋 率按 ρｐ ＝
Aｐ ／bｗ h０ 计算，通过改变每束预应力筋中钢铰线的根
数，由程序试算得到小箱梁和空心板平衡配筋量对
应的每束钢绞线根数 n 分别为 ７．７ 和 ３．１（配筋率 ρ
为 １．４０ ％和 ０．６７ ％） ，实际配筋量为每束 ４ 根和
７ 根。 小箱梁和空心板不同配筋量下跨中截面的
P －Δ曲线如图 １８、图 １９ 所示，延性指标如图 ２０、
图 ２１所示。

图 18　小箱梁预应力筋不同配筋量荷载－位移曲线
Fig．18　Load －displacement curves of box girder under

different quantities of prestressed reinforcement

图 19　空心板预应力筋不同配筋量荷载－位移曲线
Fig．19　Load－displacement curves of hollow slab under

different quantities of prestressed reinforcement

图 20　小箱梁延性指标－配筋量曲线
Fig．20　Ductility index and quantity of

reinforcement curve of box girder

图 21　空心板延性指标－配筋量曲线
Fig．21　Ductility index and quantity of

reinforcement curve of hollow slab

从图 １８ ～图 ２１ 中可以看出如下几点。
１）当截面的配筋量小于平衡配筋量时，结构的

破坏由预应力筋拉断造成，此时，增加预应力筋的数
量不会对结构的最大变形造成影响，但残余变形会
减小。

２）当截面的配筋量大于平衡配筋量时，结构的
破坏由混凝土压碎造成，此时，增加预应力筋的数量
会使结构的变形性能变差。

３）结构的极限承载能力随着配筋量的增加明
显增大，残余变形和延性指标随着配筋量的增加而
减小。 当配筋量小于平衡配筋量时，结构延性指标
随配筋量增加的下降速度较快，当配筋量大于平衡
配筋量时，下降速度变慢。

４）小箱梁和空心板配筋量每束分别为 ８ 根和
３ 根时计算的延性指标为 １．４５５ 和 １．４１０，此时的配
筋量与平衡配筋量相近，延性指标基本一样，说明预
应力筋的配筋量是造成两根试验梁受力性能差异较

大的主要原因。
5．2　预应力筋张拉系数的影响

定义预应力筋张拉系数 η为
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η＝σｅ ｆｆ
f ｐ

（１０）
式（１０）中， fｐ 和 σｅ ｆｆ 分别为预应力筋标准抗拉强度

及其有效预应力。 改变预应力筋张拉系数 η的大
小，计算得到小箱梁和空心板的跨中荷载 －位移曲
线如图 ２２、图 ２３ 所示。

图 22　小箱梁不同张拉系数下荷载－位移曲线
Fig．22　Load－displacement curves of box girder

under different tension coefficients

图 23　空心板不同张拉系数下荷载－位移曲线
Fig．23　Load－displacement curves of hollow slab

under different tension coefficients

从图 ２２ 和图 ２３ 中可以看出：
１）张拉系数对于小箱梁极限承载力的大小没

有影响，而对空心板有一定的影响，张拉系数为０．１
和 ０．８ 所对应的极限荷载分别为 ９０１ ｋＮ 和 ９７３ ｋＮ。
由此可得出以下结论：对于以预应力筋的拉断造成
破坏的构件，张拉系数对承载力没有影响，而对于以
顶板混凝土的压碎造成破坏的构件，随着张拉系数
的增加，承载力会有所增加。 因为预应力筋张拉使
截面上缘产生拉应变 ε ０ ，构件破坏时截面顶缘应变
为 ε ｕ ，其增量为 εｕ －０ ＝ε ｕ －ε ０ ，当以混凝土压碎造
成破坏时， ε ｕ －０ 的值会增加，破坏时截面的受压区高
度也会相应地增大，使得承载力增加。

２）随着张拉系数的增加，结构的最大变形和残
余变形均显著减小，结合上述的分析结果，设预应力

筋有效预应力对应的应变为 ε ｅ ｆｆ ，结构破坏时预应
力筋的应变为 ε ｐｕ ，其应变增量为 εΔp ＝εｅ ｆ ｆ －ε ｐｕ ，
即当 εΔp 增加时，结构的变形能力增加。 当预应力
筋张拉系数一定时，若构件以预应力筋拉断造成破
坏，由于此时 εΔp 均相同，因而尽管预应力筋的配筋
量不同，构件破坏时的最大变形也相同。 若构件以
混凝土压碎造成破坏，此时，预应力筋配筋量越大，
εｐ ｕ越小，使得 εΔp 减小，从而最大变形也变小。 由于
预应力筋张拉系数直接决定 ε ｅ ｆｆ 的大小，因而其对构
件变形性能的影响比预应力筋配筋量的影响要大。

３）随着张拉系数的增加，截面的轴压比增加，
结构的延性指标下降，但变化较小，小箱梁张拉系数
从 ０．１ 增加到 ０．７，延性指标从 １．８３７ 下降到１．７２７；
空心板张拉系数从 ０．１ 增加到 ０．８，延性指标从
１．２３１下降到 １．２１０。
6　结语

１）对一片 ３０ ｍ 跨的预应力混凝土小箱梁和一
片 ２０ ｍ 跨的预应力混凝土空心板进行了足尺模型
试验，破坏模式分别为预应力筋拉断和顶板混凝土
压碎，按能量的观点计算的延性指标小箱梁和空心
板分别为 １．９９ 和 １．２３。

２）编制了非线性计算程序，重点介绍了卸载曲
线采用σ－ε 、M －矱及 P－Δ这 ３ 个层面是如何进
行计算的。 ３ 种层面计算的卸载曲线比较接近，与
实测数据吻合较好，同时，对于实测的荷载 －位移曲
线，采用简化方法计算了其卸载曲线，效果良好。

３）承载力：结构的极限承载能力随着配筋量的
增加明显增大。 对于以预应力筋的拉断造成破坏的
构件，预应力筋张拉系数对承载力没有影响，而对于
以顶板混凝土的压碎造成破坏的构件，随着张拉系
数的增加，承载力会有所增加。

４）变形性能：预应力筋从加载到破坏时的应变
增量越大，构件的变形性能越好。 预应力筋张拉系
数对构件变形性能的影响比预应力筋配筋量要大。

５）延性：延性指标随着预应力筋配筋量的增加
而降低，当小箱梁和空心板均为平衡配筋量时，二者
的延性指标基本相同。 延性指标随着预应力筋张拉
系数的增加而降低，其影响较预应力筋配筋量的影
响要小。

参考文献

［１］　Ｍｉｌｌｅ ｒ Ｒ Ａ， Ａｋｔａｎ Ａ Ｅ， Ｓｈａｈｒｏｏｚ Ｂ Ｍ．Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖ ｅ ｔｅ ｓｔ ｉｎｇ ｏｆ ｄｅ-
ｃｏ ｍｍ ｉｓｓｉｏｎｅｄ ｃｏ ｎｃｒｅ ｔｅ ｓｌａｂ ｂｒｉ ｄｇ ｅ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏ ｆ Ｓｔｒｕｃ ｔｕｒａｌ Ｅｎｇ ｉ-

08 　中国工程科学



ｎｅｅ ｒｉｎｇ， １９９４ ， １２０（７ ）：２１７６ －２１９８．
［２ ］　谢家全，吴赞平，华　斌，等．沪宁扩建桥梁极限承载能力实桥

试验研究 ［ Ｊ］．现代交通技术 ， ２００６（ ５） ：７７ －８４．
［３ ］　张　蓓，徐天昭，王复明，等．预应力混凝土空心板梁桥承载能

力实桥试验研究 ［Ｊ］．公路， ２００８（ ６） ：１ －５．
［４ ］　邹毅松，徐向茜．２０ ｍ 跨径后张预应力混凝土空心板梁变形

的试验研究［Ｊ ］．重庆建筑大学学报 ， １９９９， ２１（ ２） ：７０ －７３．
［５ ］　Ｃｈｅｎｇ Ｈ Ｔ ， Ｍｏｈａｍ ｍｅ ｄ Ｂ Ｓ， Ｍｕｓｔ ａｐｈａ Ｋ Ｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅ ｎｔａｌ ａｎｄ

ａ ｎａ ｌｙｔｉ ｃａｌ ａｎａ ｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏ ｎｅｄ ｉｎｖｅ ｒｔｅ ｄ Ｔ －ｂｅ ａｍ ｗｉｔ ｈ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｗｅｂ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏ ｎａ ｌ Ｊｏ ｕｒｎａｌ Ｍｅｃ ｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａ ｔｅｒ ｉａｌ ｉｎ
Ｄｅ ｓｉｇｎ， ２００９（５ ）： ２０３ －２１５．

［６ ］　李义强，彭正中，王新敏．基于 ＡＮＳＹＳ 的钢筋混凝土简支梁极
限承载力分析［Ｊ］．石家庄铁道学院学报 ，２００６，１９（ １） ： ２２ －
２６．

［７ ］　张　彬，李治国．基于 ＡＤＩＮＡ 的预应力箱梁承载能力非线性
有限元分析［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报：自然科学版 ， ２００８，
２７（５ 增刊） ：６２ －６４．

［８ ］　吴光宇，汪劲丰，项贻强，等．钢筋混凝土箱形梁极限承载力的
计算［ Ｊ］．浙江大学学报 ：工学版 ，２００７ ，４１（１ ） ：１６１ －１６５．

［９］　吴晓涵．预应力混凝土结构非线性有限元分析［ Ｊ］．建筑结构

学报 ，２００７，２８ （４） ：８３ －８９．
［１０］　Ｐａ ｕｌ Ｎ Ｒｏ ｓｃｈｋｅ， Ｋ ｅｖｉｎ Ｒ Ｐｒｕｓｋｉ．Ｏｖｅ ｒｌｏ ａｄ ａｎｄ ｕｌｔ ｉｍａ ｔｅ ｌｏ ａｄ ｂｅ-

ｈａｖ ｉｏｒ ｏ ｆ ｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏ ｎｅｄ ｓｌａｂ ｂｒｉｄｇｅ［ Ｊ ］．Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇ ｉ-
ｎｅｅ ｒｉｎｇ， ２０００ ， ５（２ ）：１４８ －１５５．

［１１］　Ｄｅｎｇ Ｌｉｎｚｈｏｎｇ， Ｍｉｃ ｈｅｌ Ｇｈｏｓｎ， Ａｌｅ ｓ Ｚｎｉｄａｒｉｃ， ｅ ｔ ａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅ ａｒ
ｆｌｅ ｘｕｒａ ｌ ｂｅｈａｖ ｉｏｒ ｏ ｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃ ｒｅｔ ｅ ｇｉｒｄｅ ｒ ｂｒｉｄｇ ｅｓ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒ-
ｎａｌ ｏ ｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅ ｒｉｎｇ， ２００１， ６（ ４） ：２７６ －２８４．

［１２］　薛　刚， 郭晓燕．钢筋混凝土梁抗弯刚度非线性全过程
分析［Ｊ ］．内蒙古科技大学学报，２００７，２６（３ ）：２５０ －２５２．

［１３］　Ｎａａ ｍａｎ Ａ Ｅ， Ｊｅ ｏｎｇ Ｓ Ｍ ．Ｓｔ ｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｕｃｔｉ ｌｉｔｙ ｏ ｆ ｃｏ ｎｃｒｅ ｔｅ ｂｅ ａｍ ｓ
ｐｒｅ ｓｔｒｅ ｓｓｅ ｄ ｗｉｔｈ Ｆ ＲＰ ｔｅ ｎｄｏｎｓ［ Ｃ ］／／Ｎｏ ｎ-ｍ ｅｔａ ｌｌｉｃ （ ＦＲＰ ） Ｒｅ ｉｎ-
ｆｏｒｃｅ ｍｅ ｎｔ ｆｏ ｒ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｑｕｅｂｅｃ， １９９５：３７９ －３８６．

［１４］　吕西林．钢筋混凝土结构非线性理论与应用 ［ Ｍ］．上海 ：同济
大学出版社，１９９７．

［１５］　过镇海，时旭东．钢筋混凝土原理和分析［ Ｍ］．北京：清华大
学出版社， ２００３．

［１６］　Ｇｒａ ｃｅ Ｎ Ｆ ， Ｓｏｌｉｍ ａｎ Ａ Ｋ， Ａｂｄｅｌ Ｓ Ｇ， ｅ ｔ ａｌ．Ｂｅｈａｖｉ ｏｒ ａｎｄ ｄｕｃｔｉ ｌ-
ｉｔｙ ｏ ｆ ｓｉｍｐｌｅ ａ ｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏ ｕｓ Ｆ ＲＰ ｒｅｉｎｆｏ ｒｃｅ ｄ ｂｅａｍ ｓ［ Ｊ ］．Ｊｏ ｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏｍ ｐｏｓｉｔｅ ｓ ｆｏ ｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ ｔｉｏｎ， １９９８， ２ （４） ：１８６ －１９４．

Full-scale model tests and nonlinear analysis of prestressed concrete
simply supported box girders

Ｆａｎｇ Ｚｈｉ， Ｔａｎｇ Ｓｈｅｎｇｈｕａ， Ｈｅ Ｘｉｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８２， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｆｕｌｌ-ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ａ ３０ ｍ ｓｐａｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ａ
２０ ｍ ｓｐａｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｏｌｌｏｗ ｓｌａｂ．Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ
ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ｒｏｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ｓｌａｂ ｗｅｒｅ １．９９， １．２３，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｐｕｔａ-
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂａｎｄｉｎｇ ｌａｗ， ａｎｄ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ， ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｒｅｓｓ －
ｓｔｒａｉｎ， ｍｏｍｅｎｔ －ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄ －ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ， ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｏｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．

［Key words］　ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ； ｆｕｌｌ-ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ； ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；
ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

18２０１２年第 １４卷第 １０期　


