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体内-体外混合配束节段预制拼装箱梁
足尺模型试验研究

郑开启 1，卜红旗 2，刘 钊 1，惠 卓 1，吕志涛 1

（1. 东南大学国家预应力工程技术研究中心，南京 210096；2．南京重大路桥建设指挥部，南京 210033）

[摘要] 以南京长江第四大桥引桥为背景，开展了一孔48 m跨径体内-体外混合配束节段预制拼装箱梁的足

尺模型试验，以研究该类箱梁在正常使用阶段和施工状态下的结构行为。根据试验箱梁的尺寸参数以及实际

约束条件确定了拼装与加载方案。本文重点研究正常使用荷载和梁上运梁两种工况下梁体应力状况与位移

变化等结构静力性能，并与试验梁实体有限元模型进行对比分析。研究结果表明：在正常使用阶段，加、卸载

后拼装梁体残余变形较小，基本处于弹性工作状态，整体性较好；键齿接缝两侧基本无相对滑移，接缝截面纵

向应变沿梁高大致呈线性变化，力学行为基本符合平截面假定；体外预应力束在转向处基本无滑移，体内外预

应力增量随跨中弯矩基本呈线性变化；在梁上运梁工况下，实测梁体下缘压应力储备充足，满足运梁安全

性要求。
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1 前言

节段预制拼装及体外预应力技术始于欧美，在

我国工程界正处于推广应用的初期，在南京长江第

四大桥的引桥建设中采用了这两项新技术。这些

技术中，设计者最关注的问题是接缝对预制拼装结

构的整体性影响和体外预应力的工作特性等[1]。对

此，国内外学者进行了一系列理论研究和数值计算

分析，并开展了少量试验研究，但多数为小比例的

缩尺试验[2~10]。与缩尺模型相比，足尺模型试验能够

在真实结构的规模上，更加准确地反映结构的力学

行为。但由于足尺模型规模大、试验经济技术投入

较高，因此开展数量受到了限制，比较有代表性的

如泰国曼谷二期快速路高架桥项目开展的 45 m节

段预制拼装箱梁的足尺模型静力破坏性试验[11]。

南京长江第四大桥南、北引桥中，采用节段预

制拼装梁桥的总长度大约有 5.6 km，在同类桥梁的

规模和长度上都为国内之最。为真实、直接、全面

地了解桥梁的整体受力性能，开展了一跨48 m的节

段预制拼装体内-体外混合配束简支箱梁桥的足尺

模型试验。试验梁为南京长江第四大桥北引桥35号

墩与 36号墩之间的简支梁，采用干接缝拼装，预应

力管道不灌浆，试验后梁段可继续在工程中使用。

该足尺模型试验是目前国内规模最大的节段预制

拼装桥梁的模型试验。

2 试验设计

2.1 试验梁参数

试验梁采用强度等级为 C55 的混凝土节段预

制。结构为单箱单室截面简支梁，跨径 48 m，宽度

15.8 m，箱梁底板宽度 6.2 m，梁高 3 m。翼缘悬臂

4 m，悬臂端厚 18 cm，根部厚 50 cm。顶板全跨等

厚，为 27 cm。箱梁跨中截面腹板厚 38 cm，底板厚

25 cm；支座处腹板厚60 cm，底板厚55 cm。箱梁在
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体外预应力钢束转向位置设置转向块，高40 cm，顺

桥向宽120 cm，转向块肋板厚30 cm，如图1所示。箱

梁体内束共14束，其中10束为22-ϕ15.2钢绞线，2束

由 19- ϕ15.2 钢绞线组成 ，另 外 2 束 顶 板 束 由

5- ϕ15.2钢绞线组成。体外束采用无粘结聚乙烯高强

低松弛光面钢绞线，每束为22-ϕ15.2钢绞线，共8束。

图1 箱梁构造图（单位：cm）
Fig.1 Girder detail（unit: cm）

2.2 测点布置

2.2.1 混凝土纵向应力

箱梁混凝土纵向应变测点布置在节段5、6、9和

14处共4个截面。截面Y0为跨中截面，该截面在加

载过程中弯矩最大；截面Y1、Y2、Y3位于大约四分

点截面处，这些截面的剪力和弯矩均较大。在每个

截面的顶板、底板及腹板共布置10个钢弦式应变传

感器，见图2。

图2 刚弦式应变传感器布置

Fig.2 Layout of steel wire strain sensors

2.2.2 截面应变测试

在混凝土外表面布置大标距位移计，跨中跨接

缝处左右腹板各布置 5 个测点，节段 9 中间左腹

板布置 5 个测点，总计布置 15 个测点，测点布置

见图 2。

2.2.3 挠度测点布置

为了测出箱梁的挠曲线，在跨中、支墩及1/4跨

处布设挠度测点，每个断面底板对称布置2个测点，

图3为位移计布置方案。

图3 位移测点布置方案

Fig.3 Layout of displacement sensors

2.2.4 索力测点

体内束索力测试布置在18号节段锚固端B1和

B5钢束上，每根钢束布置3个单根锚索计，共6个。

其中B1在最上端，B5在最下端（见图4a）；体外束索

力测试在右腹板布置一个600 t的穿心式压力传感器

（E4钢束），同时在左腹板钢束E1、E2和E4布置单根

锚索计，每束布置3根，共9根（见图4b）。索力计分

为单根锚索计（见图5a）和整束锚索计（见图5b）。

图4 预应力束索力测点

Fig.4 Layout of tendon force sensors

2.2.5 体外束滑移测点

体外束滑移布置在转向块D1和D2处，选取最

小转角E4钢束布置两根，最小转角E1钢束布置一

根。通过在预应力筋上焊接固定夹片（实际工程中

不应采用），为千分表提供撑脚，来测量体外预应力

束的滑移，见图5c和图5d。
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图5 预应力束测试仪器

Fig.5 Gauges for prestress tendons

2.3 拼装加载方案

根据预制厂与现场施工条件的不同，确定采用

满堂支架进行拼装。试验节段梁采用 100 t龙门吊

在支架上进行拼装，拼装顺序从一端向另一端进

行，拼装实施过程如图6a和图6b所示。试验加载荷

载以跨中弯矩与实桥二期恒载和活载下的跨中弯

矩基本相当的等效原则确定。根据试验现场的实

际条件，使用预制梁节段堆载的方式来施加荷载，

经过计算，采用8片标准箱梁节段进行实际加载，如

图6c所示。梁段加载结束后，卸除加载梁段和预应

力，进行梁上运梁试验（见图6d）。

图6 试验箱梁拼装加载方案

Fig.6 Girder assembly and loading scheme

2.4 试验工况

试验工况主要分为9种，包含体内、体外预应力

张拉，箱梁节段加卸载，体外预应力退锚以及梁上

运梁等（见表1）。预应力施加历时3 d，箱梁节段加

载历时 4 d，每天对称加载 2片，加载顺序由梁端向

跨中，加载梁段位置分别距支座中心线6 m、9 m、12 m

和15 m，如图7所示。加载在每天清晨6：30～7：30

进行，以减少温度变化对试验结果的影响。梁段加

载完后，卸载梁段，拆除体外预应力，在仅保留体内

预应力的情况下进行梁上运梁试验（见图6d）。

表1 试验工况

Table 1 Load cases

试验工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

试验状态

张拉体内预应力（未落架）

张拉体外预应力（落架后）

加载2个梁段（2×681.2 kN）

再加载2个梁段（2×681.2 kN）

再加载2个梁段（2×681.2 kN）

再加载2个梁段（2×613.6 kN）

卸载全部8片梁

卸除全部体外束

梁上运梁，100 kN运梁车载重787.8 kN梁段

图7 节段加载工况

Fig.7 Segment loading cases

3 实体有限元模型

为了与试验结果进行对比，采用 ANSYS 有限

元软件进行实体建模分析，混凝土单元采用 SOL-

ID45单元进行模拟，体内外预应力钢束采用LINK8

单元进行模拟。体内预应力束采用约束方程与混

凝土单元连接，体外预应力束采用节点耦合与转向

块和锚固块进行连接。为了减少计算量，利用对称

性，只建立横向半边模型，如图8所示。材料特性取

值如表2所示。

图8 实体有限元模型

Fig.8 Solid finite element method model
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表2 材料特性

Table 2 Material properties

材料

混凝土

钢绞线

弹性模量

/MPa

3.55×104

1.95×105

抗压强度

/MPa

35.5

—

抗拉强度

/MPa

2.74

1 860

泊松比

0.2

0.3

容重

/(kN∙m-3)

26

78.5

4 试验结果分析

4.1 正常使用加载工况分析

加载过程中，梁体在四级荷载作用下挠度变化

如图 9 所示。实测表明，跨中挠度最大增量为

14.3 mm，跨中挠度、四分点挠度均基本与跨中弯矩

呈线性关系。

图9 挠度随跨中弯矩变化情况

Fig.9 Variation of measured deflection with
mid-span moment

梁体实测应力变化情况见图10。实测表明，跨

中截面上缘最大压应力增量为1.17 MPa，下缘最大

拉应力增量为 3 MPa，各截面应力与跨中弯矩基本

呈线性关系。四分点截面梁顶应力基本与计算值

吻合，其梁底应力和跨中截面应力实测值都较计算

值小。

通过布置于跨中接缝截面和节段内部截面

的大标距位移计，实测应变沿梁高的变化如图 11

所示。

图10 典型截面应力随跨中弯矩变化情况

Fig.10 Variation of typical cross-section stress
with mid-span moment

图11 实测应变随梁高变化

Fig.11 Strain distribution along box girder depth

从图 11中可以看出，在加载工况下，接缝截面

和节段内部截面的应变沿梁高均表现为较明显的

线性变化，同时可见，节段内部截面的应变分布与

平截面假定符合更好。

4.2 梁上运梁加载工况分析

梁段加载测试完成后，卸载8片加载梁段，卸除

体外预应力束，进行梁上运梁工况测试。首先，将
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运梁小车吊装到试验梁的顶面，运梁小车上堆放北

引桥最重梁段（787.8 kN），见图 6d。运梁车在梁上

载重行驶时，测量梁底部的应力变化。

第2轴位于21.4 m和23 m处，梁的上下缘应力

最大，上缘最大压应力增量为 1.18 MPa，下缘最大

拉应力增量为1.29 MPa。在运梁最不利工况下，跨

中梁底下缘还有 5~7 MPa的压应力，梁底不致出现

拉应力。在加载最不利状态下，接缝截面沿梁高方

向应变分布仍然符合平截面假定，且与节段中间截

面的应力分布接近，说明运梁状态下梁体中的应变

即应力传递保持了连续性。

5 结语

1）在设计荷载组合下，梁体下缘实测应力在四

分点处大约为 10 MPa，在跨中为 11.4 MPa，梁体全

截面处于受压状态，表明实际工作应力状态良好。

2）在各级荷载作用下，梁体挠度和应力增量与

跨中挠度基本呈线性变化，卸载残余变形小，梁体

基本处于弹性工作状态。

3）在加载工况下，各截面纵向应变沿梁高大致

呈线性变化，节段接缝截面应变分布仍能很好地符

合平截面假定。

4）梁上运梁阶段，梁底最大拉应力增量远小于

预应力产生的预压应力，实测跨中梁底压应力约为

6 MPa，表明梁上运梁阶段压应力储备充足，不会出

现消压。
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Full scale model test of segmental precast concrete
box girder with external and internal tendons
Zheng Kaiqi1，Bu Hongqi2，Liu Zhao1，Hui Zhuo1，Lv Zhitao1
（1. National Engineering Research Center for Prestressing，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. Nanjing Major Road & Bridge Construction Commanding Department，Nanjing 210033，China）

[Abstract] To investigate the structural behavior of segmental precast prestressed concrete box girder un-

der the regular service stage and the construction state，a span of 48 m full scale box girder model of this type

was tested for the Fourth Nanjing Yangtze River Bridge approach. The assembling and loading plans were de-

termined according to the geometric parameters as well as the actual constraints of the girder. This paper focuses

on the static performance，such as stress and displacement changes of the girder during segment loading and

transporting. Comparative finite element method analysis was also performed for checking. The model test results

show that at the regular service stage，the residual deformation of the girder after unloading is small，which

demonstrates that the girder keeps in elastic during loading. The tooth joints of segments work well with each other

and have no relative slip；the global performance of the girder is good as monotonous. The vertical distribution

of longitudinal strain at joint and between joints basically accords with hypothesis of plane section. Also，the

stress increment of prestress tendons is linear to the mid-span moment change. Finally，during the segment trans-

port stage，it shows that there is sufficient compressive stress of the lower flange of the girder to meet the security

requirements of transporting girder.

[Key words] segmental precast；model test；external prestress；full scale test
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