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重复荷载下高速铁路３２犿箱梁模型

受力全过程试验
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摘要：采用三分点重复加载，对高速铁路中广泛应用的３２ｍ预应力混凝土简支箱梁进行了多级重

复荷载下的模型试验，其测试内容主要包括箱梁的裂缝分布及裂缝宽度、荷载跨中挠度曲线、混凝

土应变和钢筋应变的分布等。结果表明：简支箱梁首先在跨中底板出现裂缝，然后缓慢向腹板扩

展；在纯弯段，裂缝间距分布比较均匀；在施加荷载超过开裂荷载不多的情况下卸载，裂缝在预应力

筋的作用下能够闭合；加载结束时箱梁已经达到承载力极限状态（破坏）的标志是弯曲挠度达到跨

度的１／３０，受拉主筋处最大裂缝宽度达到１．８ｍｍ；重复加载下的荷载跨中挠度曲线的包络线有３

个拐点，分别对应于混凝土开裂、钢筋屈服、预应力筋屈服；跨中截面钢筋应变和混凝土应变沿腹板

基本符合平截面假定，跨中顶板和底板截面钢筋应变和混凝土应变沿截面横向分布呈现箱梁剪力

滞的分布规律。
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０ 引　言

高速铁路中的桥梁所占比例较大，有的高达

８０％～９０％，其中，有很多都是标准跨度的简支梁

桥。这些标准跨度的桥梁结构构件数量巨大，有利

于工厂预制施工，可采用架桥机组织快速铺设，这对

保证全线工期有着至关重要的作用。根据中国高速

铁路建设规模、工期要求和技术特点，通过深入的研

究，确定以３２ｍ简支箱梁作为标准跨度，整孔预制

架设施工［１］。重复荷载下箱梁的全过程受力分析是

一个非常复杂的问题。对于工程实践中的成批原型

箱梁，可以按照《预应力混凝土铁路桥简支梁静载弯

曲试验方法及评定标准》进行检查，验证箱梁是否能

够满足现行铁路设计规范对结构变形和静力使用性

能的要求［２３］，但是对极限状态下的箱梁行为缺乏研

究。武凤远［４］对高速铁路、客运专线中应用广泛的

预应力混凝土简支箱梁进行了从设计、施工、科研试

验多角度的分析，详细总结了中国高速铁路大规模

采用的预应力混凝土简支箱梁设计施工中的成熟经

验；侯建军［５］对时速２５０ｋｍ城际铁路单箱单室整

孔箱梁开展了箱梁跨中弯曲静载试验和梁端受力性

能试验研究；李晗之［６］对施工完毕的３２ｍ后张法预

应力混凝土简支箱梁进行静载试验，判断箱梁的工

程质量是否符合规范设计要求；方志等［７］利用足尺

箱梁模型研究了预应力损失问题；其他学者也进行

了一些相关研究［８１３］。这些研究对使用状态下箱梁

各个方面的行为做了全面的总结，为本文的研究打

下坚实的基础。

作为“基于动测法的高速铁路桥梁损伤识别研

究”的一部分，本文中主要对３２ｍ跨度单线简支箱

梁模型进行重复荷载试验研究，其目的是全面探究

预应力简支箱梁在加载全过程中的受力性能，包括

正常使用极限状态下的挠度、裂缝宽度及裂缝分布

和跨中截面剪力滞效应与承载力极限状态下的破坏

模式、挠度和跨中截面剪力滞效应，为后续的结构损

伤识别研究提供基准数据。

１ 箱梁设计

１．１ 原型箱梁的选择

选取合蚌客运专线３２ｍ预应力混凝土简支箱

梁为研究对象，适用范围是客运列车最高行车速度

２５０～３５０ｋｍ·ｈ
－１，适用于场地集中预制、架桥机

架设。梁体采用高性能混凝土，强度等级为Ｃ５０，截

面类型为单箱单室箱梁，梁端顶板、底板及腹板局部

向内侧加厚。原型箱梁长３２．６ｍ，计算跨度３１．５

ｍ，梁高３．０５ｍ，截面如图１所示。箱梁结构重心

位于跨中截面梁体中心线，距跨中、梁底均为

１．７８ｍ。支座自重反力为２５８４ｋＮ，静活载最大反

力为１４３６ｋＮ，竖向自振频率为６．７４Ｈｚ。

图１ 箱梁跨中截面（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犕犻犱狊狆犪狀犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀狅犳犅狅狓犌犻狉犱犲狉（犝狀犻狋：犿犿）

１．２ 箱梁模型概况

根据相似理论的３个相似定理、试验精度要求

以及试验条件的可能性，本试验箱梁模型采用１∶５

的比例缩尺模型，其物理量相似关系见表１。箱梁

模型长６．５２ｍ，梁高０．６１ｍ，梁宽１．５２ｍ。混凝土

强度等级采用Ｃ５０，钢筋采用ＨＲＢ４００级钢筋，预应

力钢绞线采用１７１５．２１８６０。箱梁模型设计尺寸

如图２所示，其中犘为荷载。

２ 试验加载

本试验目的是设计制作预应力简支箱梁模型，

２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



表１ 物理量相似关系

犜犪犫．１ 犘犺狔狊犻犮犪犾犙狌犪狀狋犻狋狔犛犻犿犻犾犪狉犚犲犾犪狋犻狅狀狊

参数 比例系数

长度 １／５

宽度 １／５

高度 １／５

截面面积 １／２５

配筋面积 １／２５

正应力 １

挠度 １／５

频率 ５

截面惯性矩 １／６２５

受弯承载力 １／１２５

图２ 箱梁模型设计尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犇犲狊犻犵狀犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犅狅狓犌犻狉犱犲狉犕狅犱犲犾（犝狀犻狋：犿犿）

对该梁进行不同荷载等级的加载，不同荷载等级对

应的状态为后续研究中需要的不同损伤程度的损伤

状态，根据该梁的不同加载方式来模拟不同位置的

损伤。静载试验主要测试加载全过程中的裂缝出现

和开展情况、梁的跨中荷载、梁各点处的挠度、混凝

土应变和普通钢筋应变等。

开始加载时，预应力混凝土简支箱梁模型静载

加载采用三分点二级分配梁对称集中力加载。试验

简支箱梁模型加载受力及加载装置如图３所示。

简支箱梁模型整个试验过程包括１０个工况，每

个工况均按照先静力加载，后卸载，再振动的顺序进

行。简支箱梁模型破坏性试验研究加载程序严格按

照《混凝土结构试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１５２—

２０１２）执行，在正式试验前实行预加载，使试件进入

正常工作状态，并检查加载设备和仪表工作是否正

常；在正式试验时将简支箱梁模型极限荷载作为试

验极限荷载，静力加载的增量为２５ｋＮ，每级持荷

图３ 简支箱梁模型加载受力及加载装置（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犻狀犵犉狅狉犮犲狅犳犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犅狅狓犌犻狉犱犲狉

犕狅犱犲犾犪狀犱犔狅犪犱犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋（犝狀犻狋：犿犿）

２～５ｍｉｎ后进行裂缝观测并绘制裂缝，当接近开裂

荷载和极限荷载时，减小荷载增量，以便准确地测得

简支箱梁模型的开裂荷载和极限承载力。由于试验

后期在荷载增加不多的情况下试件变形会急剧加

大，因此加载改用跨中截面位移控制为主，缓慢加载

直至试件最终破坏。当加载按照力控制时，加载的

荷载等级最大值依次为１００，２５０，４００，５００，７００，

９００，１１００，１２００ｋＮ；当加载按照跨中最大位移控

制时，重复加载的位移等级最大值（不计残余位移）

依次为９５，１２０ｍｍ。每级荷载达到最大值后卸载，

再进行下一等级的加载。

３ 试验结果分析

３．１ 破坏现象

在混凝土桥梁诊断中遇到最多的损伤是裂缝，

甚至在全预应力钢筋混凝土桥梁结构中都经常会出

现裂缝，降低结构的刚度，影响结构的正常使用。与

普通混凝土梁桥相比，预应力钢筋混凝土箱梁桥的

裂缝问题更为复杂，其裂缝形式主要包括跨中附近

的横向裂缝、支座附近腹板的斜裂缝以及顶板和底

板的纵向裂缝等。各级荷载作用下实测的裂缝分布

及裂缝宽度，经统计得到简支箱梁模型在不同加载

等级下的平均裂缝间距和最大裂缝宽度，见表２。

从表２和图４可以看出，在三分点对称集中荷
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表２ 不同加载等级下的平均裂缝间距和最大裂缝宽度

犜犪犫．２ 犃狏犲狉犪犵犲犇犻狊狋犪狀犮犲狊犪狀犱犕犪狓犻犿狌犿犠犻犱狋犺狊狅犳

犆狉犪犮犽犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔狅犪犱犻狀犵犆犪狊犲狊

加载等级
力／ｋＮ 位移／ｍｍ

４００ ５００ ７００ ９００ １１００１２００ ９５ １２０

平均裂缝

间距／ｍｍ
３５７ １１１ ８９ ７６ ７０ ６９ ６９ ６９

最大裂缝

宽度／ｍｍ
０．０２ ０．０６ ０．２０ ０．４０ ０．５０ ０．８０ １．４０ １．８０

残余裂缝／ｍｍ ０．０２ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．４０

图４ 简支模箱型梁破坏形式

犉犻犵．４ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犛犻犿狆犾狔

犛狌狆狆狅狉狋犲犱犅狅狓犌犻狉犱犲狉犕狅犱犲犾

载犘＝４００ｋＮ作用下跨中截面底板两边开始出现

裂缝，此时最大裂缝宽度为０．０２ｍｍ。随着荷载的

增加，裂缝继续发展变宽，当犘＝７００ｋＮ时，支座附

近腹板开始出现斜裂缝，最大裂缝宽度达０．２ｍｍ。

卸载后，由于预应力效应使箱梁底板出现的大部分

裂缝基本闭合，说明预应力钢筋远未达到极限荷载，

施加的预应力对混凝土裂缝开展起到了有效的抑制

作用。在箱梁的纯弯区段，裂缝分布均匀，当加载至

９００ｋＮ时，纯弯区段内的平均裂缝间距为７６ｍｍ，

且在以后更大荷载作用下，其平均裂缝间距变化很

小。重复加载的位移达到１２０ｍｍ时，简支箱梁模

型的最大裂缝宽度为１．８ｍｍ，达到破坏承载力标

志之一的最大裂缝宽度规定的１．５ｍｍ 限值。此

后，结构的裂缝、跨中挠度随着加载急剧发展，说明

简支箱梁模型进入破坏阶段，加载停止。

３．２ 荷载跨中挠度曲线

图５为简支箱梁模型在跨中荷载作用下，各工

况跨中截面的荷载跨中挠度曲线。从图５可以看

出，随着荷载的增加，滞回环包围的面积明显增加，

说明结构内部损伤程度较大，残余位移也明显增大。

当总跨中挠度达到２１０ｍｍ时，弯曲挠度达到跨度

的１／３０，大于１／５０，说明箱梁已经彻底丧失承载能

力。从图５还可以看出：整个骨架曲线明显分为３

个阶段，简支箱梁模型底板受拉区混凝土开裂前，荷

载与跨中挠度呈线性关系，结构基本处于线弹性工

作状态，刚度基本维持不变，此阶段称为线弹性阶段

（第Ⅰ阶段）；简支箱梁模型底板受拉区混凝土开裂

后远未到极限荷载前，随着荷载的增加，结构变形增

快，箱梁刚度较开裂前有所降低，裂缝开裂的程度继

续增大，到普通钢筋屈服时，结构刚度基本维持不

变，拐点对应钢筋屈服阶段（第Ⅱ阶段）；简支箱梁模

型跨中截面底板普通受拉钢筋屈服后，随着荷载的

增加，结构变形明显增快，结构的刚度大为降低，但

简支箱梁模型底板受拉预应力钢筋屈服前，跨中挠

度与荷载仍基本呈线性关系，刚度基本维持在同一

水平，近似呈水平段，对应的拐点称为结构破坏，近

似认为是预应力筋屈服（第Ⅲ阶段）。

图５ 荷载跨中挠度曲线

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犿犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊

图６为简支箱梁模型各工况的竖向挠度分布曲

线。从图６可以看出：在对称荷载作用下箱梁挠度
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图６ 简支箱梁模型竖向挠度分布曲线

犉犻犵．６ 犞犲狉狋犻犮犪犾犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犅狅狓犌犻狉犱犲狉犕狅犱犲犾

基本对称，随着荷载的增加，挠度缓慢增加，两端支

座转角也不断增大。综合来看，箱梁模型整体变形

能力较好，变形纵向左右对称。

图７为简支箱梁模型在三分点对称荷载作用下

跨中挠度沿横向分布曲线。从图７可以看出，在不

同荷载作用下截面跨中挠度横向分布基本呈一水平

线，说明简支箱梁模型在不同荷载作用下跨中截面

各处的挠度大致均匀，基本不存在扭转变形。

图７ 跨中挠度沿横向分布曲线

犉犻犵．７ 犕犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犆狌狉狏犲狊犃犾狅狀犵犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲

３．３ 混凝土应变

图８为箱梁跨中截面混凝土应变分布曲线。

图８ 跨中截面混凝土应变分布曲线

犉犻犵．８ 犛狋狉犪犻狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犆狅狀犮狉犲狋犲犻狀犕犻犱狊狆犪狀犛犲犮狋犻狅狀

图８（ａ）为典型荷载工况加载过程中箱梁跨中截面

腹板处应变沿高度的分布。从图８（ａ）可以看出，简

支箱梁模型跨中腹板处应变沿高度分布基本符合平

截面假定。随着荷载的增加，箱梁的中和轴位置不

断上移，受拉区和受压区混凝土应变随之增大，当加

载至９５ｍｍ 时，箱梁顶板最大压应变为１．２１×

１０－３，对应的弹性混凝土压应力为４１．７ＭＰａ，该值

小于Ｃ５０混凝土轴心抗压强度试验值４５．６ＭＰａ，

说明简支箱梁模型顶板受压区混凝土接近压溃。

图８（ｂ）为典型荷载工况加载过程中箱梁跨中截面

顶板处应变分布。从图８（ｂ）可以看出，在整个加载

阶段，沿截面横向的腹板两侧受力较小，腹板处混凝

土应变稍大，呈现箱梁剪力滞的分布规律。

３．４ 钢筋应变

图９为各级荷载作用下，箱梁钢筋腹板沿跨中

截面高度方向、顶板和底板沿跨中截面横向的应变

分布曲线。从图９（ａ）可以看出：随着荷载的增加，

截面中性轴高度不断上升，开始上升的速度较快，后

面上升的速度较慢，主要是混凝土和钢筋受力缓慢

达到平衡；但达到平衡状态时，近似认为受压区稳

定，中性轴高度不变；各级荷载作用下，钢筋的应变

分布基本上满足平截面假定。从图９（ｂ），（ｃ）可以
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图９ 跨中截面钢筋应变分布曲线

犉犻犵．９ 犛狋狉犪犻狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犛狋犲犲犾犅犪狉狊犻狀犕犻犱狊狆犪狀犛犲犮狋犻狅狀

看出：在加载初期，沿截面横向的各钢筋均匀受力，

随着荷载的增加，各钢筋受力不均匀，部分呈现箱梁

剪力滞的分布规律。

４ 结 语

（１）混凝土首先在跨中底板出现裂缝，然后缓慢

向腹板扩展。纯弯区，裂缝间距分布均匀。当开裂

后荷载较小时，裂缝在预应力筋的作用下能够闭合。

箱梁的破坏现象是弯曲挠度超过跨度的１／５０，受拉

主筋处最大裂缝宽度达到１．８ｍｍ。

（２）重复加载下的荷载跨中挠度曲线的包络线

有３个拐点，分别对应于混凝土开裂、钢筋屈服、预

应力筋屈服。各拐点对应于结构整体刚度降低的关

键点，为了保证列车安全运营，保证使用过程中箱梁

不开裂非常重要。

（３）跨中截面钢筋应变和混凝土应变沿腹板基

本符合平截面假定，当顶板和底板的混凝土荷载较

小时，应变沿横向均匀分布，随着荷载的增大，应变

不均匀分布明显，呈现剪力滞的分布规律。
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