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无粘结预应力 ＲＰＣ 梁疲劳性能试验
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摘　 要 目的 研究对比两种试验梁的静力及疲劳破坏形态. 方法 采用静载和等幅疲

劳试验的方法ꎬ通过测量仪器采集和分析两种 ＲＰＣ 梁挠度、裂缝宽度、钢筋应变和

ＲＰＣ 应变. 结果 在出现概率为 ９８％的桥梁应力幅作用下ꎬ两种试验梁的疲劳寿命都

在 ２００ 万次以上ꎻ对于无粘结预应力 ＲＰＣ 梁ꎬ梁裂缝宽度﹑受压区边缘应变﹑跨中

挠度﹑钢筋应变分别为 ０􀆰 ０８ ｍｍ ﹑ ８１４ × １０ － ６、７􀆰 ６ ｍｍ、４８４ × １０ － ６ꎬ对于普通钢筋

ＲＰＣ 梁分别为 ０􀆰 １２ ｍｍ、１ １４７ × １０ － ６、１０􀆰 ３ ｍｍ、１ ２２６ × １０ － ６ꎬ远小于静载破坏对应

值. 结论 两种试验梁都体现出了较好的耐疲劳性能ꎬ其中无粘结预应力 ＲＰＣ 梁的耐

疲劳性能强于普通钢筋 ＲＰＣ 梁.
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　 　 活性粉末混凝土(Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｄｅｒ Ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅꎬＲＰＣ)是 ２０ 世纪 ９０ 年代研制出的新型

高强混凝土ꎬ由水泥、石英砂、硅灰、钢钎维、
高效减水剂等拌合而成的新型水泥基复合材

料[１ － ３] . 从 ＲＰＣ 的出现至今ꎬ国内外对其配

合比、耐久性、养护环境已经展开了深入的研

究ꎬ对 ＲＰＣ 构件在静力性能方面也做了大量

试验[４ － ６]ꎬ但对 ＲＰＣ 构件的疲劳性能研究还

相对较少. 如海洋工作平台、高层房屋建筑及

公路和铁路桥梁等结构不可避免会承受反复

荷载的作用ꎬ并在低于静载强度的情况下发

生脆性破坏. 以普通混凝土为研究对象建立

起来的疲劳损伤性能已不能充分体现 ＲＰＣ
构件的疲劳损伤性能[７ － ８] . 笔者通过对 ４ 根

ＲＰＣ 梁进行静力和疲劳试验ꎬ研究两种 ＲＰＣ
梁在疲劳荷载作用下的疲劳性能ꎬ且获得了

两种类型梁的裂缝、跨中挠度、受压区边缘

ＲＰＣ 应变和钢筋应变变化规律ꎬ使得 ＲＰＣ 材

料在工程上的使用能够得到理论支撑ꎬ为施

工及设计提供理论依据.

１　 试　 验

１. １　 材料与制作

试验共设计了 ４ 根活性粉末混凝土梁ꎬ
其中两根为普通钢筋活性粉末混凝土梁ꎬ其
余为无粘结预应力活性粉末混凝土梁. 所有

梁都具有相同截面尺寸和配筋率. 依据文献

[９]进行截面配筋ꎬ配筋及尺寸如图 １、图 ２
所示. 其中ꎬ混凝土为湖南大学研制的活性粉

末混 凝 土ꎬ 非 预 应 力 纵 向 受 拉 钢 筋 为

ＨＲＢ４００ꎬ箍筋和架立钢筋均采用 ＨＰＢ２３５ꎬ
预应力钢筋采用 Φｊ ＝ １５􀆰 ２( ｆｐｔｋ ＝ １ ８６０ ＭＰａ)
钢绞线ꎬ为防止试验梁发生斜截面破坏ꎬ在其

剪弯段配置一定量箍筋ꎬ 实际配筋率为

３􀆰 ３％ ꎬ符合规范要求. 浇筑混凝土梁的同时

制作 １２ 个尺寸为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ 的 立 方 体 试 块 和 １２ 个 尺 寸 为

１００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ３００ ｍｍ 棱柱体试块ꎬ用
于测量 ２８ ｄ 立方体抗压强度、抗拉强度、棱

柱体抗压强度和 ＲＰＣ 弹性模量. 材料配合

比:水泥(韶峰水泥 Ｐ. Ｏ４２. ５)７７０ ｋｇ / ｍ３、硅
灰 １９３ ｋｇ / ｍ３、细砂 １ ０７８ ｋｇ / ｍ３、ＦＤＮ 高效

减水剂 １９ ｋｇ / ｍ３、钢纤维 ７７ ｋｇ / ｍ３、水 １９３
ｋｇ / ｍ３ . 材料试验结果见表 １. 试验梁中ꎬ１ 根

普通钢筋 ＲＰＣ 与 １ 根无粘结预应力 ＲＰＣ 梁

进行静载试验ꎬ用于确定疲劳加载荷载水平

的参考值ꎬ剩余 ２ 根梁进行疲劳试验.

图 １　 无粘结预应力 ＲＰＣ 梁

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ＲＰＣ ｂｅａｍｓ

图 ２　 普通钢筋 ＲＰＣ 梁

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＲＰＣ ｂｅａｍｓ
表 １　 活性粉末混凝土力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＲＰＣ ｂｅａｍｓ

梁编号

立方体

抗压强度

ｆｃｕ / ＭＰａ

棱柱体

抗压强

度 ｆｃ / ＭＰａ

轴心抗

拉强度

ｆｔ / ＭＰａ

ＲＰＣ 弹

性模量

Ｅｃ

Ｓ

ＣＦ

Ｓ１

ＣＦ － １

７９􀆰 ９

６７􀆰 ６

７５􀆰 ３

７７􀆰 １

７４􀆰 １

７４􀆰 １

７６􀆰 ２

７６􀆰 ２

８

８

８

８

３４ ７５２

３４ ７５２

３５ ０４６

３５ ０４６

　 　 注:静载试验中ꎬＳ 代表无粘结预应力 ＲＰＣ 梁ꎻＳ１ 代表

普通钢筋 ＲＰＣ 梁ꎻ疲劳试验中ꎻＣＦ 代表无粘结预应力 ＲＰＣ

梁ꎻＣＦ － １代表钢筋 ＲＰＣ 梁.
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１. ２　 测点布置

在荷载作用下ꎬ梁体会发生变形ꎬ需测试

出荷载作用下 ＲＰＣ 梁的应变及挠度变化值.
通过测试值可以反映梁体在荷载作用下的强

度和刚度变化情况[１０] . 使用 １００ ｍｍ × ３ ｍｍ
的胶基箔式应变片进行应变数据采集ꎬ所有

试验梁在跨中位置沿着截面竖直高度方向每

隔 ５０ ｍｍ 粘贴一片应变片ꎬ具体位置见图 ３.
同时在每根试验梁跨中及加载点位置处的钢

筋上各布置一片 ５０ ｍｍ × ３ ｍｍ 的应变片ꎬ
具体位置见图 ４. 试验过程中通过百分表来

测量试验梁挠度ꎬ分别在加载点处、支座位置

和跨中位置布置百分表ꎬ具体见图 ５.

图 ３　 ＲＰＣ 梁侧面应变片

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＲＰＣ ｂｅａｍ ｓｉｄｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ

图 ４　 受拉区钢筋应变片

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ

图 ５　 百分表布置图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

　 　 试验梁在试验前需对预应力钢筋进行张

拉ꎬ本次试验张拉控制应力为 σｃｏｎ ＝ ０􀆰 ６ｆｐｔｋ .
预应力张拉采用单端张拉的方式:首先对预

应力筋进行预张拉ꎬ为其张拉控制应力的

１０％左右ꎻ然后按控制应力 ２０％ ﹑ ４０％ ﹑

６０％﹑ ８０％﹑ １００％的方式分 ５ 个等级进行

张拉ꎬ每个等级张拉结束后ꎬ对预应力钢绞线

的伸长值进行测量ꎬ并检查其伸长值与理论

值的比值. 试验梁端安装压力传感器可以在

预应力钢绞线张拉阶段与试验阶段通过压力

传感器测试钢绞线张拉力和试验荷载作用下

钢绞线的应力.

１. ３　 静载试验加载方案

本次试验由静载试验及疲劳试验组成.
进行静载试验的目的是为了确定 ＲＰＣ 梁的

静力破坏性能及疲劳荷载上限值. 通过静载

试验可以得到两种类型试验梁的极限承载

力ꎬ并利用极限承载力计算两种类型梁疲劳

荷载上限值. 通过静载试验能够测试并检验

出试验梁的破坏形态及其制作的质量. 此次

静载试验使用三分点加载[１１ － １２]ꎬ具体加载过

程参照文献[１３]:
(１)正式试验前ꎬ首先进行预加载ꎬ本次

试验的预加载值为 １０ ｋＮꎬ进行预加载的目

的是考察加载装置、百分表及应变仪等仪器

是否能够正常工作.
(２)在正式试验阶段ꎬ以每级 １０ ｋＮ 加

载ꎬ当荷载值靠近 ＲＰＣ 梁计算的开裂荷载估

计值的 ８５％时ꎬ为了方便捕抓 ＲＰＣ 梁的开裂

特征荷载ꎬ加载值改为每级 ５ ｋＮ. 开裂以后ꎬ
每级加载值取为 １０ ｋＮ. 当加载值接近 ＲＰＣ
梁计算极限荷载值的 ８０％后ꎬ加载值取 ５ ｋＮ
一级直至 ＲＰＣ 梁破坏. 每级持续时间为 １０ ~
１５ ｍｉｎꎬ并记录整个试验加载过程中荷载作

用下混凝土应变、钢筋应变、百分表数据和预

应力值. 当梁开裂后ꎬ使用裂缝观测仪读取裂

缝宽度并用黑色笔标记裂缝具体位置及其发

展方向. 静载试验装置见图 ６.
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图 ６　 静载试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１. ４　 疲劳试验加载方案

试验选用桥梁弯矩幅出现概率为 ９８％
的弯矩幅值作为疲劳荷载ꎬ如表 ２ 所示[１４] .
疲劳荷载下限值取 Ｍｍｉｎ ＝ ０􀆰 ０５ Ｍｕꎬ上限值

取 Ｍｍａｘ ＝ ０􀆰 ３ Ｍｕꎬ其中 Ｍｕ 为静极限承载力.
表 ２　 弯矩幅水平等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｖｅｌ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ

弯矩幅水平等级 应力幅范围 车辆比例 / ％

低 Δσ < ０􀆰 ２５Ｍｕ ９８􀆰 １１

中 ０􀆰 ２５Ｍｕ≤Δσ≤０􀆰 ４０Ｍｕ １􀆰 ８４

高 Δσ > ０􀆰 ４０Ｍｕ ０􀆰 ０５

　 　 疲劳加载方案如下[１５ － １８]:
(１)静载和疲劳试验均使用 ＰＭＳ － ５００

型液压脉动疲劳试验机进行ꎬ在疲劳试验开

始前ꎬ先做 ２ 次加卸载循环的静力试验. 加载

时分七个等级加载至最大荷载.
(２)完成加卸载循环后ꎬ对试验梁进行

疲劳加载ꎬ当加载重复次数 Ｎ ＝ １􀆰 ２ × １０４、
５ × １０４、２０ × １０４、５０ × １０４、１００ × １０４、１５０ ×
１０４、２００ × １０４ 时ꎬ停止疲劳试验ꎬ并静力加载

至最大荷载ꎬ在每级加卸载结束后ꎬ持荷

１０ ｍｉｎ左右. 观察并记录试验梁各部位裂缝

宽度、挠度、混凝土和钢筋应变以及裂缝发

展. 疲劳试验加载装置见图 ７.

图 ７　 疲劳试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　 试验结果与分析

２. １　 静载试验结果与分析

用于静载试验的无粘结预应力 ＲＰＣ 梁

破坏时ꎬ受拉区普通钢筋屈服ꎬ受压区混凝土

被压坏ꎬ受拉预应力筋达到极限应力增量. 静
载试验的普通钢筋 ＲＰＣ 梁也出现了相同的

破坏特征ꎬ即普通钢筋屈服然后受压区混凝

土被压坏. 两种试验梁破坏形态如图 ８、图 ９
所示. 静载试验结果对比见表 ３. 从表 ３ 可以

看出ꎬ无粘结预应力 ＲＰＣ 梁的开裂弯矩与极

限弯矩之比为 ０􀆰 ２８ꎬ远高于普通 ＲＰＣ 梁

０􀆰 １８ 的比值ꎬ而普通钢筋 ＲＰＣ 梁 ０􀆰 １８ 的比

值高于普通钢筋混凝土梁 ０􀆰 １ 的比值[１９ － ２０] .
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图 ８　 无粘结预应力 ＲＰＣ 梁破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ＲＰＣ ｂｅａｍ

图 ９　 钢筋 ＲＰＣ 梁破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＲＰＣ ｂｅａｍ

表 ３　 ＲＰＣ 梁开裂荷载和极限荷载实测值

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＰＣ ｂｅａｍ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ

ｌｏａｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

梁编号
开裂荷载

Ｍｃｒ / (ｋＮ􀅰ｍ)
极限荷载

Ｍｕ / (ｋＮ􀅰ｍ)
Ｍｃｒ

Ｍｕ

Ｓ ３０􀆰 ５ １０８􀆰 ５ ０􀆰 ２８
Ｓ１ １７􀆰 ２ ９３􀆰 ８ ０􀆰 １８

　 　 注:表中结果已经考虑试验梁自重效应ꎻＳ 表示无粘结
预应力 ＲＰＣ 梁ꎻＳ１ 表示普通钢筋 ＲＰＣ 梁.

试验梁荷载 － 挠度曲线如图 １０、图 １１
所示. 由图可知ꎬ无论是无粘结预应力 ＲＰＣ
梁还是普通钢筋 ＲＰＣ 梁ꎬ荷载 － 挠度曲线都

表现出三阶段变化规律. 其中无粘结预应力

ＲＰＣ 梁三阶段规律更加明显且挠度曲线斜

率变化速度更快ꎬ即无粘结预应力 ＲＰＣ 梁在

荷载作用下刚度退化速度更快ꎬ主要原因是

无粘结预应力钢筋对截面具有削弱作用.

图 １０　 无粘结预应力 ＲＰＣ 梁跨中荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ＵＰＲＰＣ
ｂｅａｍ

图 １１　 钢筋 ＲＰＣ 试验梁跨中荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ ｍｉｄｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＲＰＣ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

截面应变沿梁高方向分布曲线如图 １２、
图 １３ 所示. 两种试验梁在荷载作用下截面应

变满足平截面假定ꎬ随着荷载的增加中性轴

都有上移的趋势ꎬ其中无粘结预应力 ＲＰＣ 梁

中性轴移动速度相对较慢. 无粘结预应力

ＲＰＣ 梁预应力筋应力增量如图 １４ 所示. 从
图中可以看出ꎬ当荷载达到 ７５ ｋＮ 后无粘结

预应力 ＲＰＣ 梁开始开裂ꎬ截面开裂后无粘结

预应力钢筋应力增长速度加快ꎬ这是由于混

凝土和预应力钢筋之间发生相对滑动ꎬ且应

力沿着整根无粘结预应力钢筋全长方向呈线

性分布ꎬ使得预应力梁破坏时预应力钢筋还
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未达到屈服状态.

图 １２　 无粘结预应力 ＲＰＣ 梁跨中截面应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｐａｎ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＵＰＲＰＣ ｂｅａｍ

图 １３　 钢筋 ＲＰＣ 梁的跨中截面应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｐａｎ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＯＲＲＰＣ ｂｅａｍ

图 １４　 荷载 －预应力增量

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｌｏａｄ￣ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

２. ２　 疲劳试验结果与分析

２. ２. １　 疲劳裂缝

疲劳试验前进行的一次静力试验过程

中ꎬ当加载值达到约 ５０ ｋＮ 时ꎬ普通 ＲＰＣ 梁

在加载点内侧附近出现竖向裂缝ꎬ弯剪段靠

近加载点处也出现了少量短细斜裂缝. 当加

载值到疲劳荷载上限值时ꎬ普通 ＲＰＣ 梁上最

大裂缝宽度为 ０􀆰 ０２ ｍｍ. 对于预应力 ＲＰＣ
梁ꎬ当荷载加载到 ７５ ｋＮ 左右时ꎬ才出现了与

普通钢筋 ＲＰＣ 梁相似的开裂特征现象. 此后

继续加载至疲劳荷载水平上限值 ８１ ｋＮ 左右

时ꎬ预应力梁上最大裂缝宽度为 ０􀆰 ０１５ ｍｍꎬ
且此时无粘结预应力 ＲＰＣ 梁上几乎没有出

现新的裂缝. 在疲劳加载阶段ꎬ不同疲劳加载

次数下两种 ＲＰＣ 梁裂缝数量与第 １ 次加载

阶段相比ꎬ并没有明显增多. 但是试验梁的裂

缝宽度在不断增大ꎬ而其裂缝宽度的发展速

率在不断下降. 普通钢筋 ＲＰＣ 梁在 ２００ 万次

循环荷载作用下ꎬ疲劳荷载水平上限值对应

的最大裂缝宽度值(０􀆰 １２ ｍｍ)约为第一次静

力加载下的 ６ 倍. 然而预应力 ＲＰＣ 梁的(最
大裂缝宽度值为 ０􀆰 ０８ ｍｍ)则约为 ５ 倍. 无
粘结预应力 ＲＰＣ 梁裂缝宽度及裂缝发展速

度小于普通 ＲＰＣ 梁ꎬ由于预应力的存在ꎬ有
效地限制了预应力梁疲劳裂缝的发展且提高

了混凝土梁的抗裂性能. 两种试验梁裂缝宽

度随疲劳加载次数的变化见图 １５.

图 １５　 不同疲劳加载次数下最大裂缝宽度

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｖｅｒｓｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｙｃｌｅｓ
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２. ２. ２　 ＲＰＣ 梁跨中挠度

随着疲劳荷载循环次数的不断增加ꎬ混
凝土损伤不断累积ꎬ试验梁刚度不断下降. 不
同循环加载次数下ꎬ普通钢筋 ＲＰＣ 和预应力

ＲＰＣ 试验梁跨中挠度平均值变化曲线见图

１６. 从图中可以看出ꎬ两种试验梁挠度曲线都

呈现出一种先疏散后密集的形状且有向挠度

坐标轴偏斜的趋势ꎬ此外随着疲劳荷载循环

次数的增加ꎬＲＰＣ 梁的挠度也在不断增大ꎬ
这表明在重复疲劳荷载作用下ꎬ两种 ＲＰＣ 试

验梁的刚度随加载重复次数的增加呈现不断

减小的趋势. 当 ２００ 万次加载循环结束后ꎬ无
粘结预应力 ＲＰＣ 梁跨中挠度值与第一次加

载时产生的跨中挠度值的比值为 １􀆰 ８ꎬ而普

通钢筋 ＲＰＣ 梁的比值为 １􀆰 ６. 由此可见在疲

劳荷载作用下ꎬ预应力 ＲＰＣ 梁刚度退化速度

比普通钢筋 ＲＰＣ 梁快. 从不同疲劳加载次数

下挠度的变化曲线也能观察出该特点ꎬ即无

粘结预应力梁挠度曲线向横向坐标轴倾斜速

率比普通钢筋 ＲＰＣ 梁快.

图 １６　 试验梁挠度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ

２. ２. ３　 混凝土疲劳应变变化

不同疲劳加载次数下ꎬＲＰＣ 梁应变变化

规律见图 １７.

图 １７　 试验梁受压区 ＲＰＣ 应变变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ
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　 　 从图中可以看出ꎬ随着疲劳加载次数的

增加ꎬ受压区 ＲＰＣ 应变也随之增大ꎬ同时残

余应变值也呈现不断增大的趋势ꎬ这说明活

性粉末混凝土材料在不断损伤. ２００ 万次疲

劳循环加载结束后ꎬ实测预应力 ＲＰＣ 梁受压

区混凝土应变值为 － ８１４ × １０ － ６ꎬ钢筋 ＲＰＣ
梁受压区混凝土应变值为 － １ １４７ × １０ － ６ꎬ与
第一次疲劳加载结束后相比ꎬ无粘结预应力

ＲＰＣ 梁受压区应变 ( － ６７８ × １０ － ６ ) 增加了

１􀆰 ２ 倍ꎬ普通钢筋 ＲＰＣ 梁受压区应变( － ７１７
× １０ － ６)增加了 １􀆰 ６ 倍. 由此可以得出普通钢

筋 ＲＰＣ 梁受压区强度退化速度比无粘结预

应力 ＲＰＣ 梁受压区强度退化速度快.

２. ２. ４　 普通钢筋应变

图 １８ 分别为在重复荷载次数作用下ꎬ两
种 ＲＰＣ 梁荷载 －受拉钢筋应变变化曲线. 从
图中可以看出ꎬ２００ 万次循环加载后ꎬ荷载水

平上限值所对应无粘结预应力 ＲＰＣ 梁受拉

钢筋应变(４８４ × １０ － ６)和钢筋 ＲＰＣ 梁受拉钢

筋应变(１ ２２６ × １０ － ６)均为第一次静载作用

下的受拉钢筋应变值的 １􀆰 ３ 倍ꎬ其中钢筋

ＲＰＣ 梁在第一次荷载水平上限值时的钢筋

应变为 ９４３􀆰 １ × １０ － ６ꎬ无粘结预应力 ＲＰＣ 梁

的普通钢筋应变为 ３７２ × １０ － ６ . 由此可知ꎬ试
验梁开裂后ꎬ在疲劳加载作用下普通钢筋材

料损伤速率是几乎相同的.

图 １８　 试验梁受拉区普通钢筋应变变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｓｔｒａｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｍ

２. ２. ５　 预应力增量

图 １９ 为无粘结预应力活性粉末混凝土

梁在不同疲劳加载次数下ꎬ预应力钢绞线应

力增量平均值随疲劳加载荷载值的变化规

律. 从图中可以看出ꎬ预应力钢筋的荷载 －预

应力增量曲线斜率随着疲劳加载次数的增加

而减小ꎬ且逐渐上凸ꎬ但预应力钢筋并没有出

现不可恢复的应力增量值.
２. ３　 试验结果对比

在公路桥梁中出现概率为 ９８％ 的桥梁

应力幅作用下ꎬ两种类型试验梁疲劳寿命都

能达到２００万次以上ꎬ且不发生破坏. 从试验

图 １９　 不同荷载加载次数下荷载 －预应力

增量曲线

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｌｏａｄ￣ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ
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现象中看出ꎬ试验梁的疲劳破坏是由于混凝

土材料内部的微裂缝缺陷发展成为不稳定、
连续的裂缝引起的ꎬ这种破坏与试验梁静载

破坏相类似. 表 ４ 中列出了静载试验及疲劳

试验结果对比值ꎬ从表中可以看出ꎬ２００ 万次

疲劳荷载循环加载后ꎬ试验梁裂缝宽度﹑跨

中挠度﹑受压区混凝土应变﹑普通钢筋应变

与静载试验结果相比ꎬ普通钢筋 ＲＰＣ 梁比值

分别为 ９％ 、４１％ 、３６％ 、３３％ ꎬ无粘结预应力

ＲＰＣ 梁比值分别为 ７％ 、３７％ 、２６％ 、１３％ ꎬ两
种 ＲＰＣ 梁疲劳结果远小于静载试验结果ꎬ能
较好地满足目前公路桥梁的使用性能. 无粘

结预应力 ＲＰＣ 梁疲劳试验结果小于普通钢

筋 ＲＰＣ 梁ꎬ即无粘结预应力 ＲＰＣ 梁比普通

钢筋 ＲＰＣ 梁具有更好的抗疲劳性能.

表 ４　 静载试验及疲劳试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验梁编号 最大裂缝宽度 / ｍｍ 跨中挠度 / ｍｍ 受压区边缘 ＲＰＣ 应变 / １０ － ６ 受拉钢筋应变 / １０ － ６

Ｓ１ １􀆰 ３０ ２５􀆰 ００ ３ １５４ ３ ７１５

ＣＦ － １ ０􀆰 １２ １０􀆰 ３０ １ １４７ １ ２２６

Ｓ １􀆰 １０ ２０􀆰 １６ ３ １５４ ３ ７１５

ＣＦ ０􀆰 ０８ ７􀆰 ６０ ８１４ ４８４

　 　 注:静载试验结果中ꎬＳ１ 代表钢筋 ＲＰＣ 梁ꎬＳ 代表无粘结预应力 ＲＰＣ 梁ꎻ疲劳试验结果中ꎬＣＦ － １代表普通钢筋 ＲＰＣ 梁ꎬ

ＣＦ 代表无粘结预应力 ＲＰＣ 梁.

３　 结　 论

(１)按文中配筋方式设计的试验梁在静

力荷载作用下表现出适筋梁的破坏特征. 两
种试验梁在静力荷载作用下的荷载 －挠度曲

线都表现出三阶段变化规律ꎬ其中无粘结预

应力 ＲＰＣ 梁荷载 － 挠度曲线三阶段规律更

加明显.
(２)在疲劳荷载不同加载次数下ꎬ无粘

结预应力 ＲＰＣ 梁荷载 － 挠度曲线斜率变化

速度比普通钢筋 ＲＰＣ 梁变化速度快ꎬ即无粘

结预应力 ＲＰＣ 梁刚度退化速度比普通钢筋

ＲＰＣ 梁刚度退化速度快.
(３)在疲劳荷载不同加载次数下ꎬ无粘

结预应力 ＲＰＣ 梁受压区 ＲＰＣ 应变变化曲线

比普通钢筋 ＲＰＣ 梁应变变化曲线更加密集ꎬ
无粘结预应力 ＲＰＣ 梁受压区残余应变发展速

度相对较慢ꎬ且无粘结预应力 ＲＰＣ 梁疲劳裂

纹发展速度比普通钢筋 ＲＰＣ 梁发展慢ꎬ预应

力的施加可以有效地限制疲劳裂纹的扩展.
(４)在疲劳荷载不同加载次数下ꎬ无论

是无粘结预应力 ＲＰＣ 梁还是普通钢筋 ＲＰＣ

梁ꎬ当截面开裂后受拉普通钢筋应变增长速

率接近.
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