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基于应力等效的桥梁预制梁静载试验内力计算探讨
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摘要:为计算预制梁静载试验目标内力,针对静载试验效率等问题进行探讨,阐述应力等效的基本原理,提出试验中确定

目标内力的计算方法,并将其用于某预制箱梁的静载试验中。研究发现:① 现行公路桥梁荷载试验规程对静载试验效

率计算的规定有待进一步完善;② 应力等效,其实质是在试验荷载作用下的应力与某设计荷载作用下最不利受力状态

时的应力情况相同,可将应力等效的原理用于预制梁静载试验计算;③ 若预制梁在后续施工过程中,存在体系转换,则
应考虑施工过程对预制梁受力的影响。
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　　现代桥梁建设中,随着施工单位设备保有量日益

增加,要求尽可能减少对环境和既有交通的影响,同时

考虑经济、高效的原则,装配式桥梁作为一种技术成熟

的结构形式,往往是首先被考虑的桥型。装配式桥梁,
多数是在施工条件较好的梁场预制梁片,批量化生产,
保证梁体质量的同时,大大缩短了施工时间,预制场的

硬化层也可合理再利用[1],为公路桥梁建设带来了巨

大的技术经济效益。
为检验预制梁片的设计与施工质量,评定结构的

工作状态,静载试验是最直接、有效的检测手段。静载

试验是通过直接测量结构在静力试验荷载作用下的一

系列响应(包括变形、应力等)来了解结构的实际性能。
当前,对公路桥梁结构进行静载试验主要执行的规范

标准有JTG/TJ21-01—2015《公路桥梁荷载试验规

程》[2]、JTG/TJ21—2011《公路桥梁承载能力检测评

定规程》[3]等。静载试验时,如何准确计算预制梁的目

标内力,以使试验时结构的受力状态与设计荷载作用

下最不利受力状态一致是该文探讨的出发点。

1　静载试验效率的探讨

静载试验效率的本质是在试验静荷载作用下结构

产生的效应与设计荷载效应的比值,交通运输部颁布

实施的JTG/TJ21-01—2015《公路桥梁荷载试验规

程》规定,静载试验效率按式(1)计算:

ηq=
Ss

S′(1+μ) (1)

式中:Ss 为静载试验荷载作用下,某一加载试验项目

对应的加载控制截面内力或位移的最大计算效应值;

S′为设计荷载产生的同一加载控制截面内力或位移的

最不利效应计算值;μ 为按规范取用的冲击系数值[1]。
实际静载试验计算中,大多是先在规范要求范围

内初拟一静载试验效率值,反算加载的试验荷载。式

(1)中,S′是计算试验荷载的关键参数,若设计荷载包

括汽车荷载、人群荷载或其他不考虑冲击系数的荷载

时,采用上述表达式容易产生歧义。严格来说,当不同

的作用效应可按线性关系考虑时,此时若要采用上述

表达式,S′则应采用式(2)进行换算,或将式(1)改写为

式(3)。

S′=Sq+Sr/(1+μ) (2)

ηp=
Ss

Sq(1+μ)+Sr
(3)

式中:Sq 为考虑冲击系数的荷载;Sr 为不计入冲击系

数的荷载(如人群荷载)。
此外,JTG/TJ21-01—2015《公路桥梁荷载试验

规程》中并未明确阐述这一最不利效应计算值的深刻

含义,主要包括:① 最不利效应计算值应考虑哪些荷

载作用;② 如何考虑荷载效应组合。总之,静载试验

效率计算时,最主要的问题在于如何准确得到最不利

效应计算值,现行规范对此并未阐述清楚,建议在后续

修订时提出指导性、原则性的意见。
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针对预制梁静载试验,该文以下分析中最不利效

应为控制截面内力,暂考虑结构恒载和移动荷载,采用

标准组合形式。

2　基于应力等效的试验内力计算

2.1　应力等效原理

对于预应力混凝土预制梁而言,多数是采用空心

板、小箱梁或 T 梁等结构形式,单片试验梁与结构体

系中的梁受力是不相同的。主要表现在:① 若结构为

先简支后连续体系,负弯矩区的预应力能减小跨中截

面正弯矩,从而提高结构承载力,而预制梁试验时则往

往为简支构件;② 结构体系梁通过铰缝、湿接缝和横

隔板等与相邻梁联结,其受力状态与结构整体布置有

关;③ 结构体系梁有现浇层,现浇层具有联络主梁共

同受力的作用,同时也可以分散荷载并作为主结构的

一部分参与受力[4],增大了梁的截面刚度,相比预制试

验梁,其承载能力明显较大,且这一影响较为显著[5],
以高1.2m 箱梁、现浇层8cm 混凝土为例,其差异可

达14%。
所谓的应力等效是指对预制梁进行静载试验产生

的应力与施工过程中或成桥后某状态下的应力相同。
基于这一原理,可对预制梁在整个生命周期内某时刻

的受力进行模拟试验,以判断预制梁的设计与施工质

量。也就是说,对预应力混凝土预制梁进行静载试验

时,应分析梁体在后续施工、运营过程中的受力情况,
以最不利状态时的应力作为目标,通过这一应力反算

静载试验的最不利效应内力。
为进一步描述这一理念,以某先简支后连续结构

的预制箱梁为例阐述如下。
桥梁上部结构的施工过程如图1所示,分析其整

个施工及后续通车运营过程中边跨箱梁底板底面跨中

截面处的应力可知:当箱梁完成预制平放搁置于台座

上时,自重不产生内力(不考虑预制梁的预拱度),此时

底板底面主要由于预应力钢束而具有较大的压应力储

备;当架设到盖梁上时,自重产生拉应力使底板底面压

应力减小;施工湿接缝、横隔板等横向联结时,同样使

底板底面压应力减小;张拉负弯矩区预应力钢束使箱

梁跨中有上拱趋势,底板底面压应力增大;施工现浇

层、沥青层和护栏以及后续通车运营均使跨中截面产

生正弯矩,底板底面压应力进一步减小,其应力变化如

图2所示。显然,从理论上讲,当负弯矩区的预应力布

置很大,而桥面二期恒载和移动荷载较小时,箱梁在施

工湿接缝和横隔板等横向联结后底板底面的压应力储

备可能最小,则为最不利状态。对大多数公路桥而言,
二期恒载和移动荷载在跨中截面底板底面产生的拉应

力较大,考虑移动荷载的运营通车阶段往往是箱梁底

板底面压应力储备较小的状态,甚至可能出现拉应力。
因此,若准确计算得到这一最不利状态下箱梁底板底

面的应力,可利用应力等效的原理,以此反算预制箱梁

静载试验的目标内力和试验荷载,此时静载试验效率

为1.00。
阶段 0

阶段 1

阶段 2

阶段 3

阶段 4

阶段 5
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运营通车

图1　上部结构施工流程
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6543210
施工阶段

图2　箱梁底板底面跨中截面应力变化

2.2　最不利效应内力计算

如前文所述,要计算最不利效应内力,关键是寻求

最不利状态下截面应力,可直接建立有限元模型,进行

施工阶段和移动荷载分析,通过“施工阶段联合截面”
等功能来考虑湿接缝、混凝土现浇层参与结构受力,以
此可获得最不利状态下截面应力。考虑建立施工阶段

模型繁冗,该文提出采用以下思路确定截面最不利状

态下内力。

2.2.1　简支梁结构

对简支结构的预制梁静载试验而言,多数是在梁

场进行,按简支梁的边界条件对其进行支承,此时,预
制梁的受力状态与实际施工架设完毕后的状态相同,
假设此时梁体自重和预应力作用下控制截面应力为

σ1,这一应力已真实存在于预制梁中,因此,静载试验

时,不考虑这一应力。将后续各施工阶段所考虑的荷

载简化为均布荷载、集中荷载,即可采用结构力学方法
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计算控制截面弯矩,进而可用材料力学方法计算各项

应力。后续施工过程中,施工湿接缝和横隔板在控制

截面产生应力σ2、施工整体现浇层产生应力σ4、施工

沥青铺装层和护栏产生应力σ5 以及移动荷载产生应

力σ6,其计算如表1所示。不考虑预制梁自重和预应

力情况下,后续施工和运营过程中,预制梁控制截面尚

有σ2、σ4、σ5、σ6 的应力增量,设应力增量和为Δσ,根据

应力等效原理,静载试验亦应使箱梁底面产生 Δσ 的

应力增量,则此时控制截面应加载产生的内力为:

M=
Δσ×I
y

(4)

式中:M 为试验静荷载在控制截面应产生的弯矩;I
为预制梁的截面抗弯惯性矩;y 为预制梁中性轴至截

面边缘距离。
当考虑静载试验效率时,在式(4)分子部分乘以系

数ηq 即可。

表1　应力计算

序号 应力项目 计算公式 符号说明

1 σ2

2 σ4

3 σ5

4 σ6

σi=
Mi

Ii
yi

M 为施工湿接缝、横隔板等荷载增量在控制截面产生的弯矩。对于中梁,近似计算为一道

完整湿接缝和两片梁间现浇横隔板部分产生的弯矩;对于边梁,取其一半;I、y 分别为预制

梁的截面抗弯惯性矩、中性轴至截面边缘距离(浇筑初期,湿接缝等并未参与受力,其湿重

由原有预制梁承担)

M 近似各片梁均分;I、y 分别为考虑了湿接缝参与受力的截面抗弯惯性矩、中性轴至截面

边缘距离(湿接缝、横隔板等已具有刚度,参与整体受力)

M 包括沥青铺装层、人行道板、护栏等作用产生的弯矩。对于沥青层荷载,M 近似各片梁

均分,若边梁有较宽人行道,且试验对象为边梁,则按试验梁横向分布情况计算;对于人行

道板和护栏,M 根据试验梁横向分布情况计算;I、y 分别为考虑了湿接缝、整体现浇层参与

受力的截面抗弯惯性矩、中性轴至截面边缘距离(湿接缝、现浇层等参与整体受力)

M 根据试验梁横向分布情况计算;I和y 含义同上一条

2.2.2　连续梁结构

对于简支变连续的结构体系而言,混凝土现浇层、
沥青层和护栏等在结构转变为连续体系之后进行施

工,可对整体结构进行分析,得到目标跨的弯矩值,再
根据表1计算σ4~σ6。

结构在施工完湿接缝和横隔板之后,进行负弯矩

区预应力张拉实现体系转换,此时控制截面在自重、湿
接缝和横隔板作用下产生的应力与试验时简支状况并

不相同,负弯矩区的预应力张拉使跨中截面下缘的压

应力储备增大,再叠加σ4~σ6 应力,下缘的拉应力水

平会小于简支情况(压应力水平大于简支情况),因此,
需要建立有限元模型进行施工阶段分析,计算完成体

系转换之后控制截面的真实应力再进行叠加即为最不

利状态的真实应力,设为σ,则预制梁试验时应产生的

应力增量Δσ=σ-σ1,再根据式(4)即可计算控制截面

的加载内力。
另一种思路是:设预制梁简支状态下的控制截面

应力为σ1,与架设后应力状态完全一致,施工湿接缝

和横隔板仍然是在结构处于简支状态下进行,很容易

得到控制截面的应力增量σ2,再对整体模型(仅施工

完湿接缝和横隔板状态)施加负弯矩区预应力,可得控

制截面的应力变化 Δσ预 (对边跨最大正弯矩截面底

面,Δσ预 为压应力,取为负值),控制截面此时的应力为

σ1+σ2+Δσ预 ,再叠加σ4~σ6 应力,即:

σ=σ1+σ2+Δσ预 +σ4+σ5+σ6 (5)
而对预制梁进行静载试验时,σ1 已存在于结构内

部,因此,其静载试验的应力增量为:

Δσ=σ2+Δσ预 +σ4+σ5+σ6 (6)
值得注意的是:在计算σ4~σ6 时,应分析试验梁

处于的桥跨位置,通常情况下,边跨在对应荷载作用下

受力最不利。考虑各桥跨纵向的内力分布与桥梁各跨

整体的刚度比有关,因此,可简单处理为在成桥后单独

考虑混凝土现浇层、沥青层和护栏等(模拟为线荷载)
获取试验截面的内力,再根据表1计算σ4~σ6。

3　试验荷载计算

静载试验大多是在预制梁施工完毕且材料龄期满
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足要求后在梁场进行,普遍采用水箱、砂袋、千斤顶辅

以其他压重等方式进行加载。无论采用哪种加载方

式,试验荷载均不是理想的集中力,而是具有一定的分

布宽度,其示意见图3。

�����

L/2 L/2

q=F/a
a

图3　试验荷载计算示意图

考虑荷载分布长度为a 时,有:

M=
qaL
4 -

qa2

8
(7)

令qa=F,则:

M=F(L/4-a/8) (8)

F=
8M

2L-a
(9)

式中:M 为跨中截面试验内力;F 为等效集中力;L、a
见图3。

当采用水箱、砂袋等重物加载时,其荷载分布长度

较长,均布荷载大小则为:

q=
8M

(2L-a)a
(10)

当考虑静载试验效率时,在式(9)、(10)分子乘以

系数ηq 即可,针对预应力混凝土梁板静载试验,建议

ηq 取值为0.95~1.05。

4　工程应用

某预应力混凝土桥跨径组合为6×20m,采用预

制小箱梁先简支后连续结构形式,分左右两幅,单幅全

宽11.25m,单幅横向布置4片小箱梁,中心间距2.90
m。预制小箱梁高1.2m,顶面宽2.40m,湿接缝宽

0.50m,在支点附近布置两道端横隔板,采用 C50混

凝土。设计荷载:公路—Ⅰ级(JTGD60—2004《公路

桥涵设计通用规范》规定)。其施工流程为预制箱梁

(同时施工下部结构)→架设箱梁→施工横向联结、浇
筑连续段混凝土→张拉负弯矩区预应力→施工整体现

浇层、沥青层、护栏和伸缩缝等→运营通车。拟对边跨

预制中梁进行静载试验。
采用 Midas/Civil针对整体结构、试验中梁建立

有限元模型。
预制中梁完成后简支时底板底面应力如图4所

示,施工横向联结时边跨中梁产生的弯矩如图5所示;
张拉墩顶负弯矩区预应力钢束对箱梁底板底面产生的

应力如图6所示,结构连续后施工整体现浇层以及移

动荷载产生的弯矩如图7、8所示。
0.10
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图4　预制中梁简支时底板底面应力(单位:MPa)
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61.44
51.18
40.92
30.65
20.39
0.00

-0.14

图5　施工横向联结时中梁弯矩图(单位:kN·m)
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图6　张拉负弯矩区钢束对底板底面的应力(单位:MPa)

665.78
520.50
375.21
229.92
84.63
0.00

-205.95
-351.24
-496.52
-641.81
-787.10
-932.39

图7　施工整体现浇层结构弯矩图(单位:kN·m)

施工整体现浇层、沥青层产生的弯矩近似处理为

各片梁均分,护栏和移动荷载对于中梁产生的弯矩根

据中梁横向影响线进行分配,进而可计算施工护栏以

及移动荷载作用下中梁承担内力值。控制截面底面应

力计算结果见表2。
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3 460.792
2 922.19
2 383.59
1 844.99
1 306.38
767.78
0.00

-309.42
-848.02

-1 386.62
-1 925.23
-2 463.83

图8　移动荷载作用下弯矩图(双车道)(单位:kN·m)

　　对整体有限元模型进行考虑预应力等荷载的施工

阶段分析,张拉负弯矩区预应力钢束后控制截面底板

底面的应力为-7.67MPa,叠加表2计算的σ4~σ6,
则成桥运营阶段边跨控制截面底板底面最不利状态下

绝对应力σ=-1.45MPa。试验中梁控制截面在预制

完成后简支时底板底面的绝对应力为-7.17MPa,因
此,静载试验应产生的应力增量为5.72MPa。

第二种思路计算如下:预制梁在简支状态下,施工

表2　控制截面底面应力计算

应力

项目

边跨总弯矩/
(kN·m)

横向分布

系数

中梁分担弯

矩/(kN·m)
I/

m4

y/

m

应力/

MPa

σ2 - - 112.76 0.1668 0.739 0.50

σ4 656.35 0.250 164.09 0.1784 0.771 0.71

σ51 644.68 0.250 161.17 0.2202 0.857 0.63

σ52 1213.52 0.247 299.74 0.2202 0.857 1.17

σ6 3460.79 0.551(单车道) 953.45 0.2202 0.857 3.71

　　　　　　　　　　注:σ51、σ52 分别指施工沥青层、护栏对中梁控制截面底板底面产生的应力。

湿接缝、横隔板等在控制截面底板底面产生应力σ2=
0.50MPa,张拉负弯矩区预应力引起控制截面底板底

面的应力σ预 =-1.00MPa,再叠加σ4~σ6 同样可得

应力增量Δσ=5.72MPa。
预制中梁控制截面抗弯惯性矩为0.1668m4,截

面中性轴至底面距离为0.739m,根据式(4)计算试验

荷载应在控制截面产生的弯矩为1291.06kN·m。
假定试验时支承中心线间距19m,取静载试验效率为

1.00,当采用5m 长的均布荷载加载时,均布荷载为

62.60kN/m;当采用反力千斤顶(近似考虑分布长度

30cm)进行加载时,千斤顶提供集中力为273.96kN
即可。

5　结论

运用应力等效原理能将结构应力状态相同转换为

内力计算,从而与规范要求的根据内力(或位移)计算

静载试验效率相吻合。通过对应力等效原理的阐述,
分析简支和连续结构预制梁静载试验的计算,得到以

下结论:
(1)现行规范JTG/TJ21-01—2015《公路桥梁

荷载试验规程》对静载试验效率的计算规定容易产生

歧义,且并未深刻阐述最不利效应计算值的含义,建议

在后续修订时提出指导性、原则性的意见。
(2)应力等效,就是在试验荷载作用下的应力与

设计荷载作用下最不利受力状态的应力相同,将应力

等效的原理用于预制梁静载试验计算,其思路简明清

晰,能将应力转换为与规范要求吻合的内力,从而计算

静载试验效率。
(3)针对先简支后连续结构体系,张拉负弯矩区

预应力能增大正弯矩区控制截面底面的压应力,进一

步提高其压应力储备,对预制梁静载试验时,应充分考

虑这一影响。
(4)计算试验荷载时,应考虑试验荷载分布长度

的影响,特别是当静载效率系数取规范要求下限值时,
简单地将分布长度较短的荷载考虑为集中力易导致截

面真实效率系数不满足规范要求。
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