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摘要!开展不同工况下装配式预应力砼箱梁动力足尺试验!研究动荷载下装配式预应力砼箱

梁的刚度退化特征%结果表明!动荷载水平与装配式预应力砼箱梁一'二阶竖向振动频率之间成

负线性关系!与动刚度衰减系数之间成负指数函数关系!最终动刚度衰减系数在
$#%

左右%
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装配式预应力砼箱梁在汽车荷载&环境变化等

因素影响下会产生一定损伤与开裂$研究动荷载下

装配式预应力砼箱梁力学性能退化特征对保证桥梁

的安全性十分重要%李龙祥等基于循环荷载试验$

研究了无砟轨道
-

桥梁结构体系刚度退化性能$基

于桥梁结构的刚度退化曲线构造了不同服役期循环

荷载作用后等效静力模型$指出桥梁结构刚度随结

构服役时间的增加而降低$且其纵向与竖向位移不

断增大$结构力学性能劣化%张贺斌等对某高速公

路大跨径桥梁开展静载试验$得出实测基频与理论

基频十分接近$该桥在运营
&

年后存在明显的刚度

退化$而这种刚度退化是由施工阶段的先天缺陷造

成的%梁志广等对某简支梁桥展开研究$发现梁体

!片"刚度退化导致该桥结构跨中横向分布状态劣

化%现有试验成果多关于桥梁的静载刚度退化$缺

少桥梁动刚度性能退化研究%该文开展不同荷载作

用下砼动荷载现场足尺试验$研究动荷载下装配式

预应力砼箱梁刚度退化特征%
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工程背景与研究方法

!#!

"

工程概况

四川省某
&=e($=

先简支后连续装配式预

应力砼箱梁桥$设计荷载为超
-"$

级%由于长期使

用及环境变化等因素的影响$桥面出现大量砼裂缝$

严重危害交通安全%经过深入研究$认为修补措施

难以根除其结构性病害$需进行拆除重建%
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试验方法与试验设计

通过现场加载试验对该桥装配式预应力砼箱梁

的动荷载刚度退化特征展开研究$主要使用的加载

设备有地锚式反力桩&横梁和液压千斤顶$并在千斤

顶下设置力学传感器以合理控制加载力大小%动力

测试主要参数包括主梁挠度&裂缝宽度&自振频率和

振型$挠度传感器和加速度传感器布置见图
!
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图
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传感器的布置
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试验流程

这次试验在工程现场进行$支撑采用实桥拆除

的橡胶支座%试验研究共包括
*

种工况$分别模拟

*

个不同荷载水平!不同车载"作用下砼箱梁的动力

响应特征%采用分级加载方式进行试验$

*

种工况

对应
*

级荷载$分别为
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加载到预定荷载后进行动力试验$并记录相关参数%
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试验结果分析
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测点振幅

表
!

为不同动荷载水平下砼箱梁最大振幅位

移%由表
!

可知)随着荷载水平的增大$砼箱梁的最

大挠度增大%在
*"$U.

荷载作用下$砼箱梁的最

大挠度为
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荷载下最大

位移分别为
*"$U.

荷载下的
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不同荷载水平下砼箱梁最大振幅位移

荷载水平*

U.

最大挠度*
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荷载水平*

U.

最大挠度*
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图
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为不同动荷载下砼箱梁测点振型%由图
"

可知)

!

"砼箱梁的一阶振型以箱梁中点线为轴线相
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互对称$砼箱梁两段与支座成约束点的振动幅度基

本为零$约束对箱梁的振动有着很好的约束作用#随

着测点距离的推进$动荷载引起桥梁的振动越发明

显$振幅在砼箱梁的中点部分达到最大%表明试验

梁一阶模态振型沿中点对称$且在跨中区段开裂更

严重$而在两端产生的变形与裂纹较少%

"

"动荷载

下砼箱梁的二阶振型为正弦函数波形$箱梁在
!
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和
/
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(

点!测点
/
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,

"处达到最大振幅%

图
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动荷载下砼箱梁实测振型
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荷载对竖向频率的影响

动荷载下砼箱梁一&二阶竖向频率随荷载的变

化及竖向频率与荷载之间关系的函数拟合结果见图

/

%从图
/

可以看出)

!

"随着荷载的增大$试验梁的

一&二阶竖向频率逐渐降低%究其原因$随着荷载的

提升$砼箱梁内部不断产生新的裂缝$结构整体损伤

程度不断提高$砼箱梁的刚度下降$因而砼箱梁的竖

向频率不断降低%

"

"随着荷载的增大$砼箱梁的

一&二阶竖向频率呈线性降低趋势$竖向频率与荷载

图
$
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动荷载下砼箱梁竖向频率随荷载的变化

之间成负线性函数关系$线性函数拟合效果较好$相

关系数
G

"在
$#&*

以上%

/

"二阶竖向频率的平均值

远高于一阶竖向频率的平均值$且二阶竖向频率随

着荷载的增大而逐渐衰减的速率高于一阶竖向频

率$表明动荷载下产生的结构损伤对二阶竖向频率

的影响更明显%
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刚度退化特征分析

常见桥梁结构的阻尼比很小$在不考虑结构阻

尼比的前提下$简支梁前
"

阶固有频率的计算方法

如下)

-

"

6

"

*

M

! "

"

:?

?

-槡 !

!

"

式中)

-

"

为第
"

阶自振频率#

M

为梁跨径#
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开裂梁的动刚度#
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为单位长度梁的质量%
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为荷载级数$

A6!

$

"

$

/

$

(

$

*

%

动刚度衰减系数计算方法如下)
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不同水平动荷载作用下砼箱梁的刚度衰减系数

及动刚度衰减系数与荷载之间关系的函数拟合结果

见图
(

%由图
(

可知)

!

"随着荷载的增大$砼箱梁的

动刚度逐渐降低$动刚度衰减系数不断减小%在初

始未加载条件下$砼箱梁的刚度衰减系数为
!#$

#荷

载达到
*"$U.

后$刚度发生大幅度衰减$刚度衰减

系数为
$#%(%"

$同比下降
!*#!%X

#随着荷载的逐渐

提高$砼箱梁的动刚度逐渐趋于稳定$荷载为
!!)$

和
!"($U.

条件下砼箱梁的动刚度衰减系数均在

$#%$

左右$同比降低
"$X

左右%表明随着荷载的提

升$砼箱梁的损伤程度上升$内部裂缝不断发展$砼

箱梁破坏程度逐渐提高%

"

"随着荷载的增大$砼箱

梁的动刚度衰减系数呈现减速降低的趋势$动刚度

图
%
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砼箱梁动刚度衰减系数随荷载的变化
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衰减系数与荷载之间成负指数函数关系$线性函数

拟合效果较好$
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砼箱梁开裂特征研究

图
*

为不同工况下动力试验后砼箱梁的裂缝扩

展情况%由图
*

可知)低荷载作用下砼箱梁上产生

的裂缝主要集中在箱梁中点部位$且主要为张拉破

坏$与前述一阶模态振型结果相对应#随着荷载水平

的提高$砼箱梁上的裂缝逐渐增多$且逐渐由中点向

两端扩散$裂纹方向也逐渐由竖直方向向倾斜方向

过渡%综上$砼箱梁的破坏特征能与试验结果很好

地对应起来$荷载越大$砼箱梁的损伤破坏程度越

高$动刚度越小%

图
&

"

不同工况下砼箱梁开裂特征

$
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结论

!

!

"随着荷载水平的提高$砼箱梁的一&二阶竖

向振动频率降低$二者之间成负线性关系#动荷载下

产生的结构损伤对二阶竖向频率的影响更明显%

!

"

"随着荷载水平的提高$砼箱梁上裂纹逐渐

增多且逐渐由中部向两端扩展$砼箱梁破坏程度不

断提高#砼箱梁的动刚度不断下降$动刚度衰减系数

也不断降低$动刚度衰减系数与荷载之间成负指数

函数关系%
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算存在一定局限性$即理论计算和实际受力情况会

产生一定偏差%因此$车辆在栈桥上应有序通行$严

格限速限载$重车尽量沿中线行驶$避免过于偏载%
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