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PPC斜拉桥模型疲劳试验及塑性损伤分析
袁明1,谭龙田1,颜东煌1,刘昀2

(1.长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114;2.湖南交通职业技术学院 路桥工程学院,湖南 长沙　410132)

摘要:以某主跨220m 的斜拉桥为研究背景,进行了部分预应力混凝土(PPC)斜拉桥节

段缩尺模型试验,对缩尺模型的混凝土主梁进行部分预应力B类构件设计计算,并依据相关

规范进行疲劳试验以模拟实桥疲劳过程,对试验中主梁挠度、斜拉索索力、主梁裂缝长度与宽

度进行观测,得到在规范车道荷载下主梁在不同初始损伤时的刚度退化规律,并基于 Abaqus
软件建立该缩尺模型的混凝土塑性损伤有限元模型,将试验数据与有限元计算结果进行对

比。结果表明:主梁在开裂前后,结构整体刚度下降相对较小;试验中主梁挠度、主梁裂缝、索
力3个方面的数据,体现出由规范车道荷载换算所得疲劳荷载所造成的结构刚度下降非常有

限;缩尺模型的混凝土塑性损伤有限元模型计算结果与试验数据吻合较好,表明混凝土塑性

有限元模型能较好地模拟PPC斜拉桥疲劳荷载下的受力特征。
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1　引言

材料疲劳现象是指在外循坏荷载作用下金属材料

发生的内部性质改变,反映到宏观得到相关特质的变

化[1]。现有桥梁不仅承受单一不变的恒荷载,更多的

是需要承受往复循环的活荷载,就破坏形态而言,疲劳

破坏是最重要的形态之一,且疲劳破坏多发生在其最

大循环荷载小于静载极限强度的状态下。
斜拉桥是一种桥面体系受压,支承体系受拉的桥

梁。其桥面体系用加劲梁构成,其支承体系由钢索组

成[2]。混凝土斜拉桥是指加劲梁由混凝土制成,如今

混凝土斜拉桥加劲梁大多选用全预应力设计,在运营

阶段过多的预应力束反而成为了负担,且过大的压应

力会降低斜拉桥的安全性[3]。
部分预应力混凝土(PPC)桥梁是指在荷载频遇组

合下控制的正截面受拉边缘出现拉应力或出现不超过

规定宽度的裂缝。部分预应力材料经济,可以节约大

量预应力钢筋并优化锚固点集中区的构造,使施工中

张拉锚固等工序更简便,节约夹锚具等[3];李忠诚、于
琦等[4-5]从钢筋应力与混凝土受拉边缘名义拉应力两

个角度对部分预应力梁的裂缝宽度控制计算,对主梁

的部分预应力设计提供了设计依据;卢树圣[6]建议考

虑动载时的铁路桥梁部分预应力混凝土 A、B类构件

的分类限值;王永强等[7]考虑部分预应力混凝土梁裂

缝闭合的性能,提出了卸载系数的概念并对裂缝宽度

控制计算进行了相关研究;韩基刚等[8]在研究中考虑

了非预应力钢筋与混凝土的黏结应力-滑移退化关

系,建立了部分预应力混凝土梁疲劳中的裂缝扩展计

算模型,并对该计算模型进行了试验验证;颜东煌、刘
昀等[9-11]完成了全预应力斜拉桥的缩尺模型设计,进
行了相关斜拉桥缩尺模型静载试验和数值模拟,并对

部分预应力斜拉桥设计的合理性进行了分析以及相应

的计算。
目前,对部分预应力混凝土桥梁静载性能与疲劳

性能的研究大部分是基于梁桥体系,而混凝土斜拉桥

作为在实际工程中200~400m 的跨径下非常具有竞

争力的桥型[12],部分预应力混凝土在斜拉桥体系中应

用的研究却很少,且在中国已施工完成的混凝土斜拉

桥中加劲梁大部分采用了全预应力设计[13]。为了对

部分预应力混凝土在斜拉桥体系中的应用进行进一步

的研究,该文在课题组前期研究的基础上,以某座主跨

220m 的斜拉桥为背景,制作比例缩尺模型,对加劲梁

进行B类部分预应力设计,并进行静载与疲劳试验;
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使用 Abaqus软件建立缩尺模型有限元模型,在混凝

土材料属性中引入损伤因子用于拟合混凝土的弹塑性

性质,从而对加劲梁在加载中所产生的损伤进行模拟,
并将有限元计算结果与试验数据进行对比分析。

2　试验概况

2.1　试验梁构造

某PC斜拉桥,跨径为(110+220+110)m,桥型

布置如图1所示。选取图1中5个索段,根据相似理

论[9],制作相似比为1∶7.4的缩尺模型为试验梁。试

验梁全长7.2m,主梁模型尺寸如表1所示。主梁混

凝土标号为 C50,纵筋采用直径8mm 与10mm 的

HRB335钢筋,箍筋采用直径8mm 的 HRB335钢筋,

预应 力 筋 与 斜 拉 索 采 用 1×7 钢 绞 线,公 称 直 径

15.2mm,主梁横截面图及配筋如图2所示。主梁内

埋置高强螺杆与斜拉索连接,试验前进行28d养护使

其达到强度。
 

试验主梁
选取节段 九江东涌

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6

3 800 7 200 3 8007 20022 000

180 300

150 150 250 150150250

180300

图1　桥型布置图(单位:cm)

表1　主梁模型尺寸图

项目
节段长

度/mm

边跨长

度/mm

梁高/

mm

顶板厚

度/mm

桥宽/

mm
ys/

mm
yx/

mm
惯性矩/m4 面积/m2

实际尺寸 7000 11000 2200 300 23000 677.9 1522 6.238 14.12

缩尺尺寸 943.1 1481.9 320 70 1030 98.3 221 0.001029 0.1281

注:ys 为上形心距,yx 为下形心距。

 

 

（a） 一般断面

（b） 加宽断面
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图2　主梁横截面及配筋图(单位:cm)

2.2　索力与预应力设置

试验梁通过索力与预应力控制达到部分预应力B
类构件设计,其索力大小及预应力大小如表2所示。
成桥状态基于最小弯曲能量法进行调索[14],使试验梁

的恒载弯矩处在一个比较合理的状态。在索力与预应

力作用下,主梁跨中截面底缘压应力为3MPa,在1.4
倍车道荷载作用时主梁跨中截面底缘出现2.9 MPa
拉应力,混凝土发生初裂,设计满足 B类预应力在荷

载频遇组合下受拉边缘出现不超过限制宽度裂缝的要

求。车道荷载由实桥荷载等效所得,实桥荷载等级为

公路-Ⅰ级,试验梁根据相似比等效后1倍车道荷载

集中力为10.82kN,均布力为2.35kN/m。

表2　斜拉索索力及预应力筋预应力大小

斜拉索张拉索力/kN

10# 11# 12# 13# 14#

预应力筋张拉

控制应力/MPa

45.5 47.0 48.4 48.8 51.1 930

2.3　荷载加载方案

由实桥荷载谱计算得其受拉区边缘应力幅为

3.0MPa,疲劳荷载值的选取采用与实桥应力幅等效

原则,在考虑到疲劳加载中的恒载惯性力后,所选取的

疲劳荷载与停机静载参数如表3所示,在疲劳荷载上

峰值与下峰值时受拉区边缘主应力分别为 1.52、

-1.30MPa,疲劳荷载作用频率为1.5Hz。疲劳荷

载根据 GB50152—92[15]相关规定采用正弦波加载,
试验加载频率为1.5Hz,试验总疲劳次数为750万

次,将其分为主梁无损伤时250万次,主梁0.1mm 裂

缝损伤时250万次,主梁0.2mm 裂缝损伤时250万

次。在疲劳荷载加至1万、2万、10万、20万、50万、
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100万、120万、150万、180万、210万、250万次时暂停

疲劳加载,进行静载试验测试关心截面的挠度及索力

变化,重复2~3次取平均值。
在工况Ⅰ与工况Ⅱ之间通过静力荷载使主梁出现

0.1mm 裂缝,在工况Ⅱ与工况Ⅲ之间通过静力荷载

使主梁裂缝发展到0.2mm。

表3　疲劳荷载参数

工况 荷载性质 荷载类型 荷载值/kN
疲劳次

数/万次

Ⅰ 无损伤疲劳 疲劳荷载 3.6~10 250

Ⅱ
0.1mm 裂缝

损伤疲劳
疲劳荷载 3.6~10 250

Ⅲ
0.2mm 裂缝

损伤疲劳
疲劳荷载 3.6~10 250

静载 停机静载 静力荷载 0~16 -

2.4　试验数据采集

在两端弹簧支座、跨中、1/4跨与3/4跨处以及每

根斜拉索的下方和相邻斜拉索中点处共布有13个位

移传感器,记录疲劳过程中的位移与静载加载试验中

的荷载-挠度曲线。5根斜拉索的索力采用20t穿心

式振弦锚索计进行测量,记录每次静载加载中斜拉索

的索力变化量。使用DH3822施工状态监测系统对疲

劳加载过程中混凝土底板动态应变进行监测,以对疲

劳荷载进行控制。总体布置图如图3所示。

图3　总体布置图

3　试验结果及分析

3.1　主梁挠度试验结果

选取试验梁跨中截面为关心截面,对其在每次停

机静载试验中的位移进行分析。各疲劳工况下停机静

载试验中跨中截面在最大荷载下的位移如图4所示。
由图4可知:各疲劳荷载工况下主梁位移随着疲

劳次数的增加都有所增大,在工况Ⅲ的210万次疲劳

 

疲劳次数/万次

位
移
/m
m

3.2

3.0

2.8

2.6

2.4

2.2

2.0

工况Ⅰ 工况Ⅱ 工况Ⅲ

25021018015012010050201

图4　工况Ⅰ~Ⅲ位移图

荷载后的停机静载中主梁位移出现最大值3.06mm。
通过对数型回归方程计算,工况Ⅰ~Ⅲ下主梁位移增

量分别约为0.093、0.105、0.141mm,由此可看出:由
于初始损伤的不同,各工况下主梁位移增量也有所不

同,即初始损伤越大,疲劳荷载所造成的位移增量也更

大。在工况Ⅰ~Ⅲ中150万次疲劳荷载后的停机静载

中,主梁的位移分别为2.26、2.69、2.95mm,对3个

工况中相同疲劳次数后的主梁位移进行对比,可知初

始损伤越大,位移的绝对值也有所增加。相对于初始

损伤增大所带来的位移增量,在各工况中主梁位移的

增量较小。在停机静载中主梁均未出现不可恢复位

移,故在试验荷载作用下损伤的发展也较为缓慢。

3.2　主梁裂缝试验结果

在工况Ⅰ与Ⅱ、工况Ⅱ与Ⅲ之间的两次静载试验

中,测得1.79倍车道荷载时主梁底板出现裂缝,2.50
倍车道荷载时裂缝宽度达到0.1mm,在3.22倍车道

荷载时裂缝宽度达到0.2mm,在卸载后裂缝均闭合。
主梁裂缝均匀分布在集中荷载加载点两侧,各级车道

荷载下裂缝分布如图5所示。在工况Ⅱ与Ⅲ中,由于

预应力与索力的作用,未出现裂缝在荷载作用下的张

合,故裂缝闭合较好,且通过仪器观测裂缝也未出现可

见发展。

3.3　索力试验结果

选取试验梁跨中截面对应的12# 索,对其在每次

停机静载试验中的索力增量进行分析。各疲劳工况停

机静载试验中12# 索索力增量在最大荷载下的位移如

图6所示。
由图6可知:在各疲劳工况,停机静载时索力的增

量变化不大且无明显差异,均处于1.5~2kN,索力最

大增量2kN出现在工况Ⅱ的10万与50万次停机静

载中。在静载加载过程中索力增量随着分级加载呈现

近似的线性增长,且加卸载时索力的变化曲线也较为

吻合,表明试验梁中斜拉索的抗疲劳性能较为优越。
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图5　主梁裂缝分布图(单位:cm)
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图6　工况Ⅰ~Ⅲ作用下12# 索索力增量图

4　有限元模型模拟

4.1　材料参数

采用 Abaqus软件进行有限元模拟,C50混凝土
重度取24.2kN/m3,弹性模量Ec 为34.5GPa,泊松

比υ 为 0.2。 混 凝 土 塑 性 损 伤 参 数 中,研 究 表

明[16-17]:膨 胀 角 ϕ 软 件 默 认 取 值 36.31°,该 值 取

(36.31°±3°)对结果影响不大,故该文膨胀角ϕ 取

35°;偏心率ε取0.1;双轴极限抗压强度与单轴极限抗

压强度之比
σb0

σc0
取1.16;拉伸子午面与压缩子午面的

第二应力不变量之比Kc 取 0.667;黏滞系数μ 取

0.001。HRB335钢筋弹性模量Es=200GPa,泊松比

υ =0.3。主梁采用 C3D8R单元,普通钢筋与预应力

钢绞线采用 T3D2单元。
4.2　混凝土静载本构模型

该文参考 GB50010—2010《混凝土结构设计规
范》[18](简称《规范》)给定的混凝土静载本构模型进行

静载损伤因子的计算,无量纲处理后的单轴受拉应力

-应变曲线方程为:

y=1.2x-0.2x6 0≤x≤1

y=
x

αt(x-1)1.7+x x>1

ì

î

í (1)

单轴受压应力-应变曲线方程为:

y=αax+(3-2αa)x2+(αa-2)x3 0≤x≤1

y=
x

αd(x-1)2+x x>1

ì

î

í

(2)

式中:αa、αt、αd 取值可由《规范》表C.2.1确定。由能

量等价原理得无损伤混凝土弹性余能为:

We
0=

σ2

2E0
(3)

考虑混凝土损伤弹性余能为:

We
d=

σ-2

2Ed
(4)

有效应力σ- :

σ-= 1-d( )σ (5)
由Ed=E0(1-d)2 可得:

σ=E0(1-d)2ε (6)
将式(1)、(2)代入式(6),可以得到单轴受拉与受

压损伤因子分别为:

dt=
1-

　
kt 1.2-0.2x5( )x 0≤x≤1

1-
　

kt

[αt(x-1)1.7+x] x>1

ì

î

í (7)

dc=

1-
　
kc αa+ 3-2αa( )x+ αa-2( )x2[ ] 0≤x≤1

1-
　

kc

[αd(x-1)2+x] x>1

ì

î

í

(8)

式中:kt=
ft

εtE0
,kc=

fc

εcE0
。

4.3　混凝土疲劳本构模型

疲劳本构模型通过疲劳剩余强度包络线进行计

算,疲劳剩余强度包络线是指在循环荷载作用下材料

疲劳剩余强度与疲劳次数的关系。混凝土疲劳剩余强

度包络线如图7所示,设循环荷载第n 次作用时混凝

土最大应力、应变与包络线的交点为(εc,fat,fc,fat),且
将疲劳荷载作用下的受压应力-应变曲线的下降段近

似认为与静力荷载作用下曲线的下降段相同。考虑混

凝土在疲劳加载过程中,承受的压应力相对于静载极

限强度较小,则(εc,fat,fc,fat)可按下述方程求得:

fc,fat=
En

c(εc,fat-εn
cr)

fc
εc,fat/εc

αd(εc,fat/εc-1)2+εc,fat/εc

ì

î

í (9)
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式中:εn
cr 为第n 次循环时的受压残余应变。
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包络图
σ-ε 曲线

0

图7　混凝土疲劳剩余强度包络线

由以上可得混凝土受压疲劳本构关系表达式为:

fc,fat=

En
c(ε-εn-1

cr ) εn-1
cr ≤ε≤εc,fat

fc,fat
ε/εc,fat

αd(ε/εc,fat-1)2+ε/εc,fat
ε>εc,fat

ì

î

í (10)

混凝土受压疲劳破坏是在疲劳荷载作用下残余应

变的积累所造成,式 (10)中 残 余 应 变εn-1
cr 计 算 式

为[19]:

εn-1
cr =ε1

cr+ n-1( )0.395·

0.00105ε1
c,max( )1.98 1-

ε1
c,min

ε1
c,max

æ

è

ö

ø

5.27
é

ë

ù

û
/εun

1.41 (11)

式中:ε1
c,min、ε1

c,max 为第1次循环作用最小应力、最大应

力对应的应变;ε1
cr=0.25

ε1
c,max

εcu
2

æ

è

ö

ø

2

;εun 为混凝土受压

疲劳第三阶段开始时所对应的疲劳总应变,其取值与

静力荷载作用下极限强度所对应的应变εcu 相近,是
与疲劳寿命无关的材料固有参数。

受拉状况下混凝土疲劳剩余强度随疲劳次数退化

关系为[20]:

ft,N =ft 1-0.0913lgN( ) (12)
由式(10)可知,经过N0 次疲劳加载后,混凝土受

拉疲劳剩余强度为ft,fat=ft 1-0.0913lgN0( ) 。
故由此可得混凝土受拉疲劳本构方程为:

ft,fat=
En

tε ε≤εt,fat

ft,fat
ε/εt,fat

αtε/εt,fat-1( )1.7+ε/εt,fat
ε>εt,fat

ì

î

í

(13)
将式(11)、(13)代入式(7)、(8),可以得到疲劳受

拉与受压损伤因子分别为:

dt=
0 ε≤εt,fat

1
αt(ε/εt,fat-1)1.7+ε/εt,fat

ε>εt,fat

ì

î

í (14)

dc=
0 εn-1

cr ≤ε≤εc,fat

1
αd(ε/εc,fat-1)2+ε/εc,fat

ε>εc,fat

ì

î

í

(15)

4.4　有限元计算结果

有限元模型主要模拟静载中主梁裂缝的分布与疲

劳工况前后主梁的损伤发展,该文主要对工况Ⅲ前的

静载试验与工况Ⅲ的损伤发展模拟进行说明。工况Ⅲ
前静载试验中有限元模型和试验主梁跨中截面的荷载

-位移曲线见图8,有限元模型中0.2mm 裂缝的初

始损伤与工况Ⅲ后的损伤如图9所示。
 

车
道

荷
载
/倍

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

模拟值
实测值

位移/mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16

图8　荷载-位移曲线对比

由图8可知:在试验荷载下,两条曲线较为吻合;
在主梁开裂前拟合尤为接近,主梁裂缝发展初期,有限

元模拟值相比实测值偏小,在2.5倍车道荷载时偏差

达到最大为1.3mm,在试验最大荷载3.22倍车道荷

载时,实测位移为14.19mm,有限元模拟值为13.98mm,
比实测值小0.21mm。

混凝土的裂缝采用 Abaqus软件中混凝土拉伸损

伤进行模拟,工况Ⅲ前后损伤图如图9所示。
由图9可知:除去因为FEA计算时的局部应力集

中导致在支座处出现损伤集中外,主梁的损伤均匀分

布在主梁200~500cm 的范围内,这与主梁的实际裂

缝分布较为接近,且在模拟中工况Ⅲ中主梁的损伤发

展较为缓慢,这与试验中未观测到裂缝的发展相符。

5　结论

通过部分预应力斜拉桥模拟疲劳试验结果,并将

试验结果与有限元模型计算结果进行对比,得到以下

结论:
(1)在试验过程中,主梁的挠度增量呈现阶梯状,

主要的增大发生在两次静载试验中,在使主梁产生初

始损伤的两次静载试验中主梁挠度分别增大了0.25、
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+8.570e-01
+7.850e-01
+7.142e-01
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（a） 作用前

（b） 作用后
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图9　工况Ⅲ前后损伤图

0.2mm;在疲劳工况中,主梁挠度的增长较缓慢,工况

Ⅰ~Ⅲ中,分别仅增长了0.093、0.105、0.141mm。
(2)在各疲劳工况的停机静载中,索力增量均处

于1.5~2kN,未出现明显变化,加卸载曲线也较为吻

合,可认为试验中斜拉索疲劳性能优越,并未产生

损伤。
(3)在试验过程中,实测1.79倍车道荷载时主梁

底板出现裂缝比设计计算时的1.4倍车道荷载混凝土

发生初裂略大,在2.50倍车道荷载时,主梁裂缝达到

B类预应力构件的设计限值,在3.22倍车道荷载时,
主梁裂缝达到混凝土构件的设计限值,表明试验梁满

足B类预应力构件的设计要求。
(4)采用 Abaqus软件建立的混凝土塑性损伤有

限元模型计算得到的挠度、索力、裂缝分布与发展的结

果与试验结果相吻合,在3.22倍车道荷载时模拟值与

实测值相比仅小0.21mm,表明有限元模型能较好地

模拟部分预应力斜拉桥的受力特征。
(5)斜拉桥作为一种索支撑体系,其承载力上限

主要由索决定,试验中,主梁按预应力 B类构件设计

时,疲劳工况中主梁裂缝未出现可观测到的发展,主梁

的挠度增量较小,拉索性能未出现可见变化,故梁索构

成的组合体系在实桥应力谱控制的疲劳荷载下疲劳性

能较好。
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