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摘 要：静载试验是检验桥梁整体受力性能、桥梁设计和施工质量是否满足设计和规范要求的主要方

法，也是竣工验收的必要过程。静载试验结果为确定或评定桥梁运营荷载等级最直接且最有效的办法。

以青岛Ｒ１３线轨道交通先张法预制Ｕ型梁为例，按照一定抽样频率对成批预制的先张法Ｕ型梁，进行静
载试验，测试Ｕ型梁在试验荷载下的刚度、应力及裂缝宽度，分析试验结果，该先张法Ｕ型梁的力学性能
均满足规范要求，为今后先张法预制Ｕ型梁推广使用提供一定的参考。
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城市轨道交通广泛使用的 Ｕ型梁是由早期的
槽型梁优化发展而来［１－７］。目前国内各个城市高架

桥选用的Ｕ型梁，主要采用后张法预制施工工艺，
近几年来，国外有采用先张法预制工艺的 Ｕ型梁，
国内应用较少［８－１１］。

先张法预制Ｕ型梁，具有预应力筋和混凝土的
粘结性与整体性良好、成批预制效率高等优点，但缺

少相关力学性能的荷载试验研究。为此，以青岛

Ｒ１３线轨道交通先张法预制 Ｕ型梁为例，按照一定

频率对成批预制的先张法 Ｕ型梁，进行静载试验，
测试了Ｕ型梁在试验荷载下刚度、应力及抗裂性等
指标，对该 Ｕ型梁的力学性能进行了评价。为后期
运营养护提供一定技术支撑。

青岛城市城际轨道交通 Ｒ１３线工程高架桥，采
用先张法预制的预应力混凝土简支 Ｕ型梁。试验
梁选取其中３０ｍ标准跨径，计算跨径２８．７ｍ，支座
中心距梁端０．６ｍ。试验Ｕ型梁跨中截面如图１所
示。



图１ Ｕ型梁跨中截面图（单位ｍｍ）

１ 试验方案

１．１ 试验内容

测试的主要内容和目的为：

（１）１．０倍设计荷载加载，测试Ｕ型梁控制截面
的应变和挠度；

（２）１．２倍设计荷载加载，测试Ｕ型梁控制截面
的应变和挠度；

（３）评价Ｕ型梁在两个加载状态下的强度和刚
度等是否满足规范要求。

１．２ 测点布置

（１）挠度测点。Ｕ型梁支点、跨中截面布置竖
向挠度测点，采用电测位移计，如图２、图３所示。

图２ 支点挠度测点布置图

图３ 跨中挠度测点布置示意图

（２）应变测点。Ｕ型梁跨中道床板下缘布置横
向应变片，道床板上下缘及腹板上缘布置纵向应变

片，如图４所示。

图４ 跨中截面纵、横向应变测点布置（单位：ｃｍ）

１．３ 试验加载

（１）加载方法。静载试验荷载采用反力架加
载。经计算优化采用５个门式反力架加载，反力架
纵向加载间距为５．５ｍ，每个反力横向设置４个加载
点。底板加载点 Ｐ１设置纵向分配梁和横向分配
梁，腹板加载点 Ｐ２设置纵向分配梁，如图 ５和图 ６
所示。

图５ 加载点横向布置示意图（单位：ｍｍ）

静载试验时，在每个千斤顶与反力架之间布置

压力传感器，校核千斤顶加载误差。

（２）加载值计算。二期恒载、列车活载和 Ｋ≥
１．０倍的恒载，采用反力架加载。

加载遵循跨中弯矩与设计荷载下最大弯矩相

等、支点剪力与设计荷载下最大剪力近似相等的原

则。试验采用分级加载的方式进行加载（定义系数

Ｋ为分级加载系数，即试验加载下梁体跨中弯矩值
与设计荷载下梁体跨中最大弯矩值的比值）。加载

分为两个阶段：

图６ 加载点纵向布置示意图（单位：ｍｍ）
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阶段一：Ｋ≤设计荷载 １．０时（二期恒载 ＋活
载），通过底板千斤顶进行加载；

阶段二：设计荷载 １．０≤Ｋ≤设计荷载 １．２时，
通过腹板千斤顶进行加载。

各阶段分级加载值见表１所示。

表１ 反力架加载荷载值汇总表 单位：ｋＮ

加载分级 Ｋ
底板加

载力 Ｐ１
腹板加

载力 Ｐ２
加载力合计

Ｐ＝２Ｐ１＋２Ｐ２

二期恒载０．３ ２６．７８ ０．００ ５３．５６６

二期恒载０．６ ５３．５７ ０．００ １０７．１３３

二期恒载０．８ ７１．４２ ０．００ １４２．８４４

二期恒载１．０ ８９．２８ ０．００ １７８．５５５

二恒１．０＋活载０．３ １１８．０７ ０．００ ２３６．１３４

二恒１．０＋活载０．６ １４６．８６ ０．００ ２９３．７１４

二恒１．０＋活载０．８ １６６．０５ ０．００ ３３２．１０３

二恒１．０＋活载１．０ １８５．２４ ０．００ ３７０．４８８

设计荷载１．１ １８５．２４ ３６．０６ ４４２．６１０

设计荷载１．２ １８５．２４ ７２．１３ ５１４．７３１

（３）加载循环。为消除试验过程中的不确定因

素影响，确保试验结果准确性和可靠性，试验进行两

个循环测试。分别是：

循环１：依据表 １，从零荷载逐级加载到“二恒
１．０＋活载１．０”，按照试验规程完成逐级测试后，并
逐级卸载到零荷载状态；

循环２：依据表１，从零荷载逐级加载到“设计荷
载１．２”，按照试验规程完成逐级测试后，并逐级卸
载到零荷载状态。

２ 试验结果分析

２．１ 刚度分析

依据《预应力混凝土铁路桥简支梁静载弯曲实

验方法及评定标准》［１２］（ＴＢ／Ｔ２０９２－２００３）的实测静
活载挠度值合格评定标准：ｆ实测≤１．０５（ｆ设计／ψ）（其
中ψ 为等效荷载加载挠度修正系数，取值：ψ ＝
１．０６１３，计算跨径为２８．７ｍ）。则计算得知：１．０倍活
载作用下，实测挠度最大值１１．０４ｍｍ＜１．０５（ｆ设计／ψ）
＝１４．２ｍｍ。３片Ｕ型梁跨中截面在１．０设计活载作
用下挠度实测值和挠跨比分析结果如表２所示。

表２ 试验梁跨中截面实测挠度值与挠跨比分析 单位：ｍｍ

测点位置
１＃梁挠度值

循环１实测 循环２实测

２＃梁挠度值

循环１实测 循环２实测

３＃梁挠度值

循环１实测 循环２实测

ＤＭ２－１ １０．４３ ９．８６ ９．２５ ９．０８ ８．９９ ９．０３

ＤＭ２－２ １１．０４ １０．３５ １０．１４ ９．９６ ９．９６ ９．６９

ＤＭ２－３ ９．４７ ９．００ １０．０１ ９．８０ ９．４８ ８．２２

实测平均值 １０．３１ ９．７４ ９．８０ ９．６１ ９．４８ ８．９８

实测挠跨比 １／２６００ １／２８３０ １／２８８２

由刚度结果可知：可计算得出各片试验梁的挠

跨比如表２所示，测试方法和试验结果满足《预应力
混凝土铁路桥简支梁静载弯曲试验方法及评定标

准》［１２］（ＴＢ／Ｔ２０９２－２００３）要求，且梁体竖向刚度满
足《地铁设计规范》［１３］（ＧＢ５０１５７－２０１３）的挠跨比限
值１／２０００。
２．２ 应力分析

以１＃梁为例进行应力分析。将测得的混凝土
应变增量，换算成混凝土应力增量。且弹性模量按

照规范取值（Ｃ５５混凝土）。换算后的应力增量见表
３。

由表３可以得知：试验荷载作用下，跨中截面混
凝土纵、横向应力增量校验系数为０．６７～０．８９，所有
测点校验系数不大于１．０，参照《公路桥梁承载能力
检测评定规程》［１４］（ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１１），梁体应力校
验系数满足要求。

试验结果显示２＃梁，３＃梁应力分析结果相似，
均能满足设计要求。

２．３ 抗裂性分析

抗裂性试验主要通过在加载到设计荷载 １．２
时，观测梁体是否出现裂缝以及裂缝的宽度限值是

否满足规范要求。裂缝观测采用光学显微镜。本文

试验的裂缝观测和抗裂性分析结果整理见表４。
依据规范［１５－１６］和规范［１３］中关于钢筋混凝土结

构裂缝宽度限值规定，横向弯曲状态下的纵向裂缝

宽度均小于０．２ｍｍ，先张法Ｕ型梁满足钢筋混凝土
结构抗裂性要求。

３ 结 论
（１）１．０倍活载作用下，先张法Ｕ型梁跨中道床

板的实测最大挠度 １１．０４ｍｍ，挠跨比最大值为
１／２６００，梁体竖向刚度满足规范要求。

７８第 ５期 谭程龙，等：轨道交通先张法预制Ｕ型梁静载试验研究



表３ 试验荷载作用下跨中截面混凝土纵、横向应力增量 单位：ＭＰａ

加载

等级 Ｋ
应力类别

测点

编号

应力增量

循环１
实测值①

循环２
实测值②

应力增量

计算值③

循环１校验
系数①／③

循环２校验
系数②／③

Ｋ＝１．０

Ｋ＝１．２

腹板顶面纵向应力

底板下缘纵向换算应力

腹板顶面纵向应力

底板下表面纵向应力

ＺＷ１ －５．４１ －５．６２ －７．７０ ０．７０ ０．７３
ＺＷ７ －５．４４ －５．６２ －８．３３ ０．６５ ０．６７

ＺＷ２ ４．３５ ４．０３ ５．０３ ０．８６ ０．８０
ＺＷ３ ５．２４ ４．６７ ５．２７ ０．９９ ０．８９
ＺＷ４ ５．５９ ５．０７ ５．６２ ０．９９ ０．９０
ＺＷ５ ５．３３ ５．０４ ５．７６ ０．９３ ０．８８
ＺＷ６ ４．６１ ４．３２ ５．２６ ０．８８ ０．８２

ＺＷ１ — －７．７２ －１１．４４ — ０．６７
ＺＷ７ — －７．４９ －１０．７４ — ０．７０

ＺＷ２ — ５．４７ ７．１３ — ０．７７
ＺＷ３ — ５．９０ ７．１３ — ０．８３
ＺＷ４ — ６．４５ ７．２２ — ０．８９
ＺＷ５ — ６．３９ ７．４６ — ０．８６
ＺＷ６ — ５．６７ ７．３６ — ０．７７

注：压为“－”，拉为“＋”；—代表为测试该工况未加载测量。

表４ 先张法Ｕ型梁抗裂性分析

梁编号
主梁抗裂性

正常运营荷载 抗裂荷载

道床板抗裂性

正常运营荷载 抗裂荷载

１＃梁 未发现裂缝 未发现裂缝 未发现裂缝 未发现裂缝

２＃梁 未发现裂缝 未发现裂缝 出现纵向微裂缝，最大裂宽为０．０２ｍｍ 纵向裂缝数量增多，裂缝最大宽度为０．０５ｍｍ

３＃梁 未发现裂缝 未发现裂缝 出现纵向微裂缝，最大裂宽为０．０３ｍｍ 纵向裂缝数量增多，裂缝最大宽度为０．０６ｍｍ

（２）试验荷载作用下，跨中截面混凝土纵、横向
应力增量校验系数为０．６７～０．８９，所有测点校验系
数不大于１．０，梁体应力校验系数满足评定规程的
计要求。

（３）在 Ｋ＝１．０倍活载以及 Ｋ＝１．２倍设计荷
载作用下，主梁和道床板最大裂缝均小于 ０．２ｍｍ，
满足钢筋混凝土结构抗裂性要求。

（４）先张法预制Ｕ型梁的综合力学性能达到已
经广泛使用的后张法 Ｕ型梁的力学性能指标，满足
设计和相关规范要求。
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