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摘　要：以武广高铁武汉站３６ｍ跨复杂箱形截面预应力混凝土简支梁为原型，制作４个１／６缩尺

模型，其中１个模型加入１３％的高分子聚合物胶乳，通过静力试验和疲劳试验，考察了复杂箱梁在

正常使用和超过设计值的循环荷载作用下的疲劳性能，以及聚合物对箱梁疲劳性能的影响。试验

结果表明，根据运营阶段箱梁控制截面底部的最大和最小应力值确定的加载幅值作用下，２００万次

加载后表明模型的疲劳寿命满足要求，并且对后期高幅值加载下的疲劳性能没有影响，聚合物的加

入对模型的疲劳性能没有负面影响。
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　　钢筋混凝土构件在循环荷载作用下的疲劳性能

一直是研究者关注的问题。各国学者对规则截面

（矩形或者Ｔ形）钢筋混凝土梁的疲劳性能做了大

量的试验研究。李秀芬等［１］通过对１１片混凝土简

支梁的静载和等幅疲劳荷载试验，分析研究了受弯

构件的疲劳特性，得到了作为控制梁的疲劳承载能

力极限状态的犛犖 曲线，并提出了高强混凝土受弯

构件在等幅疲劳荷载作用下正截面疲劳设计方法。

罗许国［２］、宋旭明［３］等对掺有高性能粉煤灰的混凝

土铁路桥梁和粉煤灰预应力混凝土梁在重复荷载作

用下的疲劳性能进行了研究。李子奇［４］、童谷生［５］、

吕宏奎［６］、Ｈｅｆｆｅｒｎａｎ
［７］、Ｌａｒｓｏｎ

［８］等对碳纤维布增
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强的钢筋混凝土梁的疲劳性能进行了研究，表明碳

纤维布可以较大地提高钢筋混凝土梁的疲劳性能。

孔宪途［９］、吴云泉［１０］在讨论混凝土疲劳寿命概率分

布的基础上，进行了载荷与寿命关系的试验研究，得

到了犘犛犖 曲线。冯秀峰和宋玉普
［１１１２］研究了随机

变幅疲劳荷载下预应力混凝土梁的疲劳寿命疲劳和

疲劳荷载作用下预应力混凝土梁中钢筋应力的重分

布。Ｒｏｌｌｅｒ和Ｒｕｓｓｅｌｌ
［１３］最近进行了预应力高强度

混凝土梁的疲劳试验。Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓ等
［１４］对钢纤

维布增强的混凝土构件的疲劳性能进行了研究，表

明钢纤维布能显著地提高混凝土构件的疲劳性能。

上述已有的疲劳试验采用的构件截面规则，配

筋简单。高速铁路复线桥梁的截面一般都非常复

杂，加之高速运营的列车，给铁路桥梁的疲劳性能带

来了新的问题。该文以武广高铁武汉站铁路桥的复

杂截面箱梁为原型，进行大比例缩尺模型的疲劳试

验，考察箱梁在正常使用和超过设计值的循环荷载

作用下的疲劳性能，以及为增大阻尼添加高分子聚

合物对混凝土疲劳性能的影响。

１　试验模型

武广高铁武汉站铁路桥为１０条复线桥，每条复

线除中间３跨为刚构外，其余均为箱形预应力简支

梁。箱梁跨度３６ｍ，宽１５．５ｍ，高５．０８ｍ。跨中典

型截面为单箱５室（即５个孔洞），上部为槽形（中部

为复线轨道，两侧为站台），底部为圆弧形，见图１。

靠近支座部分截面孔洞逐渐变小，截面底部从圆弧

逐渐变平。

图１　预应力混凝土箱梁图

以该箱梁为原型，制作１／６模型４个，其中１个

用于静载试验，编号为Ｓ１；其余３个进行疲劳试验，

编号分别为Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３。模型在几何形状上尽

量与原型保持一致，但为了减小制作难度，在支座部

分进行了局部简化。４个模型混凝土的配比与原型

一样为Ｃ５０，其中Ｆ３另外添加羧基丁苯胶乳（聚灰

比为０．１３）。模型的普通钢筋采用直径为８ｍｍ的

Ｑ２３５级光圆钢筋，预应力钢绞线采用抗拉强度标准

值为犳ｐｔｋ＝１８６０ＭＰａ，公称直径为１５．２ｍｍ的高强

度低松弛钢绞线。模型跨中截面如图２所示。

图２　模型跨中截面配筋图

Ｆ３在拆模后，下部圆弧部分靠近底部两侧各

约１０ｃｍ宽度范围的混凝土沿纵向脱空，支座部分

混凝土也有少量空洞，后经修补进行试验。

２　试验方案

静载试验采用１０个２０ｔ油压千斤顶加载。疲

劳试验采用 ＭＴＳ疲劳试验机，由硬件集装箱和系

统软件ＦｌｅｘＴｅｓｔＧＴ２部分组成，可实现加载和监

控的自动化。

静载和疲劳试验均采用三分点加载的方案，通

过横向和纵向分配梁将作动器施加的荷载传递到模

型长度的三分点位置，见图３。图中还示意了测试

挠度的百分表布置。

图３　模型梁加载位置和百分表布置

模型的顶部和底部均布置混凝土应变片，底部

纵向普通钢筋上布置钢筋应变片。钢筋和混凝土的

应变和模型的挠度等数据均通过动态测试分析系统

３５６０Ｄ、应变数据采集箱 ＹＥ２９０２和程控静态应变

仪ＹＥ２５３０Ｔ自动高速采集和储存，采样频率可达

１０ｋＨｚ。

Ｆ１采用超过设计荷载，即０．５倍极限承载力
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为加载幅值的上限。Ｆ２分２阶段进行疲劳试验。

第１阶段试验用于研究箱梁在正常使用情况下的疲

劳性能，为了模拟箱梁的实际受力且考虑试验的方

便，加载幅值的取值根据运营阶段箱梁控制截面底

部的最大和最小应力值来确定，加载次数为２００万

次；第２阶段试验的加载幅值同Ｆ１，考察前期低幅

值加载对后期高幅值加载疲劳性能的影响。Ｆ３的

加载幅值同Ｆ１，考察为了增大结构阻尼而在混凝

土中掺入聚合物后箱梁的疲劳性能。

Ｓ１的荷载从０级开始，以１０ｔ为１级分级加载

至极限荷载１４０ｔ（计算值），靠近估计的开裂荷载

（６０ｔ）前荷载级数适当加密以观察受拉区混凝土应

变的发展；截面开裂后，在每一加载间隔内借助放大

镜量测裂缝宽度和长度。

Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３的疲劳加载幅值和加载频率见

表１。

表１　疲劳加载幅值和加载频率

Ｆ１

Ｆ２

前２００
万次

２００万

次之后

Ｆ３

下限／ｔ １０ ５ １０ １０

上限／ｔ ７５ ４５ ７５ ７５

频率／Ｈｚ １．６ ３．５ １．６ １．６

３　试验现象和结果

Ｓ１的破坏属于受弯破坏，由该静载试验的结果

可以得到其余模型的极限荷载和开裂荷载的参考

值。当荷载加到６０ｔ时，裂缝开始出现，主要集中在

模型底部加载点所对应的区域；当荷载增加至１４７ｔ

时，模型变形突然加大，下表面混凝土持续掉落，荷

载无法继续增加。因此确定模型的极限承载力为

１４７ｔ。

Ｆ２在０～４５ｔ静载循环后，没有裂缝出现，接

着以０～４５ｔ的低幅值加载２００万次后，模型的基频

和挠度与疲劳试验前相比，基本上没有变化。

Ｆ１和Ｆ３在疲劳试验的前２０万次加载中裂缝

的长度没有发展，宽度的增量也比较小；２０万次到

５０万次加载之间，除裂缝的宽度和长度均有所增加

外，数量也相应增加，受拉区混凝土以粉末状不断脱

落；最后混凝土剥落处的普通钢筋发生断裂，模型疲

劳破坏。Ｆ２的第２阶段试验，即高幅值加载下，裂

缝的发展和挠度的变化情况与Ｆ１和Ｆ３类似。各

模型疲劳试验结果如表２所示。由于Ｆ３存在缺

陷，后面的分析将其结果作为参考。

表２　模型疲劳试验结果

模型
开裂弯矩／
（ｋＮ·Ｍ）

极限弯矩／
（ｋＮ·Ｍ）

加载

幅值／ｔ

破坏次数／
万次

破坏特征

Ｆ１ ６００ １４７０ １０～７５ ８４．９ 普通钢筋疲劳断裂

Ｆ２ ５００ １４７０
５～４５ ２００ 未破坏，加大荷载

１０～７５ ７９．２ 普通钢筋疲劳断裂

Ｆ３ ５８０ １４７０ １０～７５ ６９．７ 普通钢筋疲劳断裂

４　结果分析

４１　静载试验分析

　　图４为Ｓ１跨中截面普通纵向钢筋应变值随荷

载的变化曲线。由图可知，当荷载小于６５ｔ时，钢筋

的应变增长平缓，应变和荷载近似呈线性关系，模型

在这个阶段处于线性工作状态。当荷载超过６５ｔ

后，受拉区混凝土开裂，中性轴上移，模型上表面压

区混凝土线应变增幅加大，普通钢筋应变值陡增。

此后，随荷载的增加钢筋的应变增幅比６５ｔ以前大

得多。

图４　犛１跨中截面普通纵向钢筋应变曲线

４２　疲劳试验分析

４．２．１　正常使用情况下模型疲劳性能分析　图４

为Ｆ２第１阶段不同疲劳加载次数后，静载循环中

跨中下部普通纵向钢筋应变曲线。对于全预应力混

凝土梁，在比较低的正常使用荷载作用下，混凝土不

出现拉应力，截面最大与最小应力之差，即应力幅

Δσｐ＝σｐｍａｘ－σｐｍｉｎ很小（一般３０～５０ＭＰａ），材料的疲

劳强度较高。由图５可见，在各疲劳加载次数之后，

钢筋应变在静载循环内的变化趋势是基本相同的，

考虑到构件的抗疲劳性能与荷载水平密切相关，试

验结果说明保持模型为全预应力状态的低幅值疲劳

加载对模型受力性能的影响很小。

图６为在第１阶段５０万次和第２阶段５０万次

疲劳加载后，０～４５ｔ静载循环下Ｆ２的挠度对比。

在加载次数相同的情况下，高幅值加载比低幅值加

载导致模型的疲劳损伤大得多，表现为相同静载下

挠度更大，并且随荷载的增加挠度增加的幅度更大。

频率识别的结果也显示，高幅值加载后模型的基频
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降低，而低幅值加载下模型的基频基本保持不变。

因此，箱梁在正常使用情况下，其疲劳寿命满足设计

的要求。

图５　犉２各静载循环中纵向钢筋应变曲线

图６　犉２不同幅值５０万次加载后静载循环

中挠度随荷载变化曲线

４．２．２　高幅值加载下模型的疲劳性能分析　图７

是不同加载次数后静载循环中Ｆ１跨中挠度随荷载

变化的曲线。可见，随疲劳次数的增加，相同静载下

跨中挠度相应变大，但５０万次内挠度变化趋势大概

一致。临近破坏时，模型的挠度增加很快。

图７　犉１各静载循环中跨中挠度随荷载变化曲线

图８是Ｆ３在不同加载次数后静载循环中跨中

挠度随荷载变化的曲线。在４０万次内，不同加载次

数下的挠度变化趋势基本相同。随着疲劳次数的增

加，挠度的变化趋势同Ｆ１。

４．２．３　对比分析　图９为Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３模型在

荷载幅值为１０～７５ｔ，５０万次加载后静载循环中跨

中上表面混凝土应变对比情况。通过图９可以看

到，无论是加聚合物的模型Ｆ３还是经过２００万次

低幅值疲劳加载后的模型Ｆ２，在高幅值加载５０万

次后，模型上表面混凝土应变在一次静载循环内的

曲线基本一致。另外对比图７和图８可知，Ｆ１和

Ｆ３在各静载循环中挠度随荷载变化基本一致。

图８　犉３各静载循环中跨中挠度随荷载变化曲线

图９　静载循环中跨中上表面混凝土应变对比

图１０为疲劳破坏以后，３个模型在静载循环中

跨中挠度的对比。可见，Ｆ１和Ｆ２的挠度曲线非常

接近。Ｆ３的变形要小一些，说明其破坏后的刚度

比其余２个模型更好。

图１０　疲劳破坏后静载循环中跨中挠度对比

表１给出的各模型的疲劳寿命虽然有差异，特

别是Ｆ３比Ｆ１的疲劳次数少了近１５万次，但考虑

到Ｆ３存在缺陷，再结合以上分析可以说明，加了聚

合物的模型与普通混凝土模型的疲劳性能没有大的

区别。试验掺加的羧基丁苯胶乳聚合物是一种高分

子材料，它的掺入改变了普通混凝土的内部结构，在

混凝土内部形成互穿网络结构，破坏了原有的无机

物体系之间的离子键，而在一定的掺量下所加入的

聚合物与无机物体系间所形成的离子键、氢键、范德

华力及互交网络结构力尚不足以弥补所损失的键

力，通常使抗压强度和弹性模量有一定程度的下降。
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但在构件开裂后，掺加聚合物后梁的裂缝发展更均

匀，构件位移更小。同时，聚合物的掺加可以提高混

凝土的阻尼性能，快速耗散外部施加的振动能量。

通过表１看出，Ｆ１和Ｆ２的疲劳次数差别不

大，再通过上述对比分析说明，经过２００万次低幅值

疲劳加载，模型的疲劳性能没有受到影响。

５　结　论

论文通过４个模型静力试验和疲劳试验，考察

了复杂箱形截面预应力混凝土简支梁在正常使用和

超过设计值的循环荷载作用下的疲劳性能，以及聚

合物掺加对箱梁疲劳性能的影响，得出结论如下：

１）由模型的２阶段疲劳试验结果可知：加载中

保持模型在全预应力状态，模型不会疲劳破坏，箱梁

原型在正常使用情况下疲劳性能满足设计要求；全

预应力状态下的２００万次循环加载对后期高幅值加

载下模型的疲劳性能没有影响。

２）对比普通混凝土和聚合物混凝土模型的疲

劳试验结果，可知聚合物的添加对模型的疲劳寿命

没有负面影响。
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