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轨道交通先张法预制 Ｕ型梁静载
试验方法与性能研究

王 晓 磊
（中铁三局集团广东建设工程有限公司，广东 广州 ５１０６３０）

摘　要：目前我国轨道交通行业尚无关于预制Ｕ型梁的相关试验规程。对成批预制的先张法 Ｕ型梁，
需按照一定抽样频率进行静载试验，测试Ｕ型梁的力学性能，进行受力性能的评定。提出了一种可适用
于多种跨径的预制Ｕ型梁静载试验方法。该方法采用反力架进行荷载加载，提出加载弯矩与设计最大
弯矩相等、支点剪力与设计最大剪力近似相等的同时加载原则。然后以深圳市城市轨道交通６号线工
程先张法预制Ｕ型梁为例，进行了试验方案设计，通过合理布置加载点，在保证跨中弯矩加载效率均为
１．０的前提下，同时确保支点剪力加载效率在０．８１～０．９５。为避免道床板横向弯曲受损，加载弯矩超过
１．０倍的设计荷载值后，保持道床板加载力不变，继续增加的荷载值通过腹板顶部千斤顶加载。分析试
验结果表明该先张法Ｕ型梁的试验方法经济合理，为今后先张法预制Ｕ型梁的静载试验检测推广使用
提供借鉴。
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　　轨道交通 Ｕ型梁结构起源于铁路桥梁的槽形
梁。国外最早报道的是１９５２年建造的跨度４８．６ｍ
的罗什尔汉桥，随后日本和苏联均做了铁路槽形梁

的标准设计［１］。因为铁路活载较大，所以铁路槽形

梁一般比较厚重，逐渐淘汰。城市轨道交通列车活

载远小于铁路，Ｕ梁总结构轻薄，造型美观，得以广
泛应用。

法国ＳＹＳＴＲＡ公司在总结城市轨道交通高架形
式的基础上，开发了双线 Ｕ型梁结构，并先后应用
在智利圣地亚戈５号线、迪拜城市轨道交通等多条
轨道交通项目中，其标准跨径有２８ｍ、３２ｍ、３６ｍ，
取消横向预应力，施工方案为节段预制拼装［２－３］。

近十几年国内的城市轨道交通建设中，预制 Ｕ
型梁因其建筑高度低、结构轻巧美观、腹板可作为隔

音屏等优点，在城市轨道交通高架桥上得到广泛采

用［４］。目前，我国城市轨道交通 Ｕ型梁桥的施工主
要选用后张法预制工艺［５－８］，而先张法预制的预应

力混凝土Ｕ型梁具有预应力筋及混凝土间粘结性
良好、整体性高、成批预制效率高等优点，近几年来

先张法在越来越多的工程得到应用［９－１２］。例如，深

圳市城市轨道交通６线工程采用标准跨径分别为
２５ｍ、２６ｍ、２７ｍ、２８ｍ、２９ｍ、３０ｍ和３５ｍ七种简
支Ｕ梁，其中３５ｍ采用先、后张混张工艺预制，其
他跨径采用先张法工艺预制。

随着预制Ｕ型梁在轨道交通中的广泛应用，相
应的设计与施工规范逐步得到完善，但国内外关于

预制Ｕ型梁的试验研究和荷载试验检测研究较少，
没有相关规范。近几年来，国内学者开展了一些预

制Ｕ型梁的试验研究［１０－１３］。在国内工程实践中，

通常采用铁路和公路行业预制梁的试验规范［１４］，对

轨道交通预制Ｕ型梁行分批抽检试验，评定其是否
满足规范、达到设计使用性能。

本文依据已有的试验研究成果，以深圳市城市

轨道交通６号线先张法预制 Ｕ型梁为例，进行试验
方案设计，提出一种能够适用于多种跨径 Ｕ型梁静
载试验方法。该方法在保证跨中弯矩加载效率均为

１．０的前提下，同时确保支点剪力加载效率不小于
０．８，进行预制Ｕ型梁的荷载试验，并分析 Ｕ型梁的
力学性能。

１　加载方案设计
１．１　试验内容

《简支梁试验方法预应力混凝土梁静载弯曲试

验》［１４］（ＴＢ／Ｔ２０９２—２０１８）（后简称《简支梁试验方
法》）中规定了不同跨径预应力混凝土梁静载弯曲

试验的加载截面布置方法：在跨中加载的基础上每

间隔４ｍ设置一个加载截面，根据跨径不同共设置
３～７个奇数加载截面。各加载点的加载值则根据
不同加载等级下跨中弯矩设计值进行反算。对于简

支梁，跨中为最不利抗弯截面，支点与变截面处为最

不利抗剪截面。上述加载方式只能确保跨中弯矩的

加载效率，而无法兼顾支点剪力的加载效率。

参照铁路和公路的试验规程，确定轨道交通预

制Ｕ型梁的静载试验的主要内容为：（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。目的在于评价 Ｕ型梁在两个加载状
态下的强度和刚度等是否满足规范［１６－１９］要求。

１．２　梁体加载程序
Ｕ型试验梁常规抽检的加载工况包含 ３个工

况，以加载系数Ｋ表示。加载系数Ｋ定义如下：
（１）工况１：模拟二期恒载加载，其理论加载内

力＝Ｋ倍二期恒载内力，并分为四个加载等级，Ｋ依
次为０．３、０．６、０．８、１．０。

（２）工况２：模拟列车活载加载，其理论加载内
力＝二期恒载内力 ＋Ｋ倍列车活载内力（含动力系
数），并分为四个加载等级，Ｋ依次为０．３、０．６、０．８、
１．０。

（３）工况３：模拟开裂荷载加载，其理论加载内
力＝（Ｋ－１）倍梁体自重内力 ＋Ｋ倍二期恒载内力
＋Ｋ倍列车活载内力（含动力系数），并分为两个加
载等级，Ｋ依次为１．１、１．２。

各截面加载系统由两对千斤顶和一个反力架组

成，如图１所示。为避免道床板横向过早破坏，加载
分为两个阶段：

（１）Ｋ≤１．０时，仅通过道床板千斤顶加载。
（２）１．０≤Ｋ≤１．２时，保持道床板加载力，增加

的荷载通过腹板顶部千斤顶加载。

图１　横向加载示意图（单位：ｍ）
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１．３　加载截面间距及加载值计算
依据梁体跨径与场地条件不同，等效集中荷载

采用３个或５个截面等间距加载。标准跨径２５ｍ
的梁体，一般选用三截面加载；标准跨径３０ｍ的梁
体，一般选用五截面加载。三截面加载纵向布置如

图２所示，五截面加载参见图３。每个截面反力架
横向加载点布置参见图１。

图２　三个截面加载纵向布置示意图

图３　五个截面加载纵向布置示意图

（１）计算相邻加载截面理论间距。根据试验荷
载下支点最大剪力理论值（实际值）与设计荷载下

剪力完全（近似）相等的原则，并参考纵向加载布置

（见图２、图３），计算加载等级为Ｋ时，各加载截面所
施加的荷载理论值ＰＫＬ，见公式（１）～公式（３）。

ＲＡ ＝ＲＢ ＝ＲＫ （１）
ＰＫＬ ＝２ＲＫ／ｎ （２）
Ｐｉ＝ＰＫＬ （３）

式中：ＲＡ，ＲＢ分别为设计荷载下，支点Ａ及支点Ｂ的
最大剪力值，可采用结构力学或有限元方法计算，

ｋＮ；ＲＫ为加载等级为 Ｋ时，设计荷载下支点最大剪
力值，ｋＮ；ＰＫＬ为加载等级为 Ｋ时，每个加载截面所
施加的荷载理论值，ｋＮ；ｎ为加载截面数：三截面加
载ｎ＝３，五截面加载ｎ＝５；Ｐｉ为第ｉ个加载截面所
施加的荷载理论总值，ｋＮ。

根据跨中最大弯矩与设计荷载下弯矩相等原

则，见公式（４），计算加载等级为 Ｋ时，相邻加载截
面理论间距ｘＫＬ，见公式（５）。

ＭＫ ＝ＲＫ×
Ｌ
２－

（ｎ－１）（ｎ＋１）
８ ×ＰＫＬ×ｘＫＬＲＫ×

Ｌ
２－

（ｎ－１）（ｎ＋１）
８ ×

２ＲＫ
ｎ ×ｘＫＬ （４）

ｘＫＬ ＝
２ｎ（ＲＫＬ－２ＭＫ）
（ｎ２－１）ＲＫ

（５）

式中：Ｌ为计算跨径，ｍ；ＭＫ是加载等级为Ｋ时，设计
荷载下跨中最大弯矩值加上未完成预应力损失的补

偿弯矩之和，ｋＮ·ｍ：设计荷载下跨中最大弯矩值可
采用结构力学或有限元方法计算，未完成预应力损

失的补偿弯矩计算参见后文。其他符号含义同前。

（２）确定加载截面实际间距 ｘＫ。根据公式（５）
计算得到的各加载等级下相邻加载截面理论间距

ｘＫＬ。参考 ｘＫＬ平均值，确定加载截面纵向实际间距
ｘＫ。为了布设方便，ｘＫ一般取０．５ｍ的倍数。

（３）计算各加载截面所施加荷载的实际值ＰＫ。
根据跨中弯矩相等原则，见公式（６），计算加载等级
为Ｋ时，各加载截面所施加荷载的实际值 ＰＫ，见公
式（７）。

ＭＫ ＝
ｎ
２×ＰＫ×

Ｌ
２－

（ｎ－１）（ｎ＋１）
８ ×ＰＫ×ｘＫ

（６）

ＰＫ ＝
８ＭＫ

２ｎＬ－（ｎ２－１）ｘＫ
（７）

式中：相关符号含义同前文。

１．４　未完成的预应力损失值
（１）计算未完成的预应力损失 Δσｓ。未完成的

预应力损失Δσｓ，计算见公式（８）。
Δσｓ＝（１－η１）Δσ１，６＋（１－η２）Δσ１，５ （８）

式中：Δσ１，１，Δσ１，６为由于钢筋松弛、混凝土收缩徐
变引起的应力损失值，ＭＰａ；η１，η２分别为收缩徐变
与松弛损失完成率，参照文献［１９］取值计算；Δσｓ
为未完成的预应力损失值，ＭＰａ。

（２）计算未完成的预应力损失的补偿弯矩
ΔＭｓ。未完成的预应力损失的补偿弯矩ΔＭｓ，计算见
公式（９）：

ΔＭｓ＝Δσｓ×Ａｐ×（
Ｗ０
Ａ０
＋ｅ０）×１０

３ （９）

式中：ΔＭｓ为未完成的预应力损失的补偿弯矩，ｋＮ·ｍ；
Δσｓ为未完成的预应力损失值，ＭＰａ；Ａｐ为跨中截面
预应力钢筋截面积，ｍ２；Ａ０为跨中截面换算截面面
积，ｍ２；Ｗ０为对跨中截面下缘换算截面抵抗矩，ｍ

３；

ｅ０为跨中截面预应力合力中心至换算截面重心距
离，ｍ。

公式（９）适用于不允许出现拉应力的预应力
梁，对于允许出现拉应力和允许开裂的预应力梁还

应考虑普通钢筋的影响。

１．５　各加载点加载值计算方法
各截面通过２对千斤顶（４个加载点）进行加载

（见图１）：一对千斤顶加载在道床板上，横向间距
１．４ｍ，以模拟列车轮轨荷载，加载值均为 Ｐｂ；另一
对加载在两侧腹板上，宜位于梁体顶面翼缘板中心
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线处，加载值均为Ｐｔ。加载力数值需满足：
２Ｐｂ＋２Ｐｔ＝ＰＫ （１０）

当Ｋ≤１．０时，仅通过道床板的千斤顶加载 Ｐｂ；当
Ｋ＞１．０时，道床板加载力 Ｐｂ保持不变，增加的荷
载通过腹板千斤顶加载Ｐｔ。

２　试验设计参数及加载方案
２．１　预制Ｕ型梁工程概况

深圳市城市轨道交通６号线工程高架桥，采用
先张法工厂化预制预应力混凝土简支 Ｕ型梁。Ｕ
梁混凝土等级为Ｃ５５。纵向预应力钢筋采用高强低
松弛１８６０ＭＰａ级钢绞线，公称直径１５．２ｍｍ，普通
钢筋采用ＨＰＢ３００和ＨＲＢ４００。

正常生产条件下成批预支的先张法 Ｕ型梁需
按照一定抽样比例进行常规抽检试验。本次试验选

择了５．０ｍ线间距直线段 Ｕ梁，计算跨径２８．７ｍ，
跨中截面尺寸如图４所示。静载试验测试现场如图
５所示。

图４　预制Ｕ型梁跨中截面构造图（单位：ｍｍ）

图５　预制Ｕ型梁静载测试现场

２．２　试验装置及加载方案
静载试验采用门式反力架、千斤顶和压力传感

器组成的成套试验装置系统，整体工作能力不应小

于１．５倍的最大试验荷载。试验前对门式反力架及
试验台座进行了专项设计，确保其能满足试验梁跨

度、支承方式、加载状态符合试验加载计算图式的要

求，且有足够的刚度和稳定性。

Ｕ型梁计算跨径Ｌ＝２８．７ｍ，取加载截面数ｎ＝

５。将上述参数代入到公式（５），可计算出各加载级
下加载截面间距理论值ｘＫＬ，列于表１。参考ｘＫＬ的平
均值，并结合待测梁计算跨径，最终确定相邻加载截

面实际间距ｘＫ＝５．５ｍ，沿纵桥向共设置５个等间
距的门式反力架，如图６所示。如图１每个反力架
横向设置４个加载点，腹板加载点设置纵向分配梁；
底板加载点设置纵向分配梁和横向分配梁，试验中

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，现场试验如图７所示。

图６　试验Ｕ梁加载点纵向布置示意图（单位：ｍｍ）

图７　试验现场反力架、千斤顶及压力传感器

（１）相邻加载截面间距设计。本次静载试验的
加载方案设计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。

首先采用有限元软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ，分别计算加
载等级为Ｋ时，不同倍数设计荷载作用下，跨中最
大弯矩值加上未完成预应力损失的补偿弯矩之和

ＭＫ以及支点最大剪力值ＲＫ。建立的有限元模型共
４１个节点，４０个单元，如图８所示。

图８　预制Ｕ型梁的ＭＩＤＡＳ有限元模型

在此基础上，根据公式（７）计算单个加载截面
所施加的荷载总值ＰＫ，并根据公式（１０）计算腹板顶
面、道床板单个加载点的加载值 Ｐｔ、Ｐｂ。在此基础
上计算出弯矩及剪力加载效率。上述计算结果均列

于表１。
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表１　反力架加载荷载值汇总表

加载工况 加载分级Ｋ
设计荷载下

ＭＫ／（ｋＮ·ｍ）
设计荷载下

ＲＫ／ｋＮ
ｘＫＬ
／ｍ

ＰＫ
／ｋＮ

Ｐｂ
／ｋＮ

Ｐｔ
／ｋＮ

加载效率

弯矩 剪力

二恒０．３ １０３７．９ １４４．７ ６．０ ５３．６ ２６．８ ０．０ １．０ ０．９３

二恒０．６ ２０７５．７ ２８９．３ ６．０ １０７．１ ５３．６ ０．０ １．０ ０．９３
二期恒载

二恒０．８ ２７６７．６ ３８５．８ ６．０ １４２．８ ７１．４ ０．０ １．０ ０．９３

二恒１．０ ３４５９．５ ４８２．２ ６．０ １７８．６ ８９．３ ０．０ １．０ ０．９３

活载０．３ ４５７５．１ ６７９．６ ６．３ ２３６．１ １１８．１ ０．０ １．０ ０．８７

活载０．６ ５６９０．７ ８７７．０ ６．６ ２９３．７ １４６．９ ０．０ １．０ ０．８４二期恒载

＋活载 活载０．８ ６４３４．５ １００８．６ ６．６ ３３２．１ １６６．１ ０．０ １．０ ０．８２

活载１．０ ７１７８．２ １１４０．２ ６．７ ３７０．５ １８５．２ ０．０ １．０ ０．８１

设计荷载１．１ ８５７５．６ １３４８．９ ６．７ ４４２．６ １８５．２ ３６．１ １．０ ０．８２
恒载＋活载

设计荷载１．２ ９９７２．９ １５５７．７ ６．６ ５１４．７ １８５．２ ７２．１ １．０ ０．８３

　　（２）加载方案效果分析。由表１可知，基于本
文提出的静载试验的设计方法，能够在保证跨中弯

矩加载效率均为１．００的前提下，同时确保支点剪力
加载效率在０．８１～０．９３范围内，均在０．８０以上，满
足剪力近似相等的要求。

考虑试验加载弯矩图与设计荷载弯矩图并不完

全重合，弯矩图面积不同将引起主梁挠度的误差，故

计算验证了试验荷载下的 Ｕ梁跨中的挠度和最大
设计荷载下Ｕ梁跨中的挠度误差，分析结果列于表
２。由表２可知，试验荷载下，预制 Ｕ梁跨中实测挠
度小于理论计算值２０％，满足文献［１４－１５］的要
求。

表２　试验荷载挠度与设计荷载比较表

加载分级Ｋ
试验加载跨中

挠度值①
／ｍｍ

设计荷载最大

跨中挠度值②
／ｍｍ

误差百分比

｜①－②｜／②
／％

活载１．０ １４．６ １７．６０ １７．０

设计荷载１．２ ２０．３ ２４．５０ １０．０

２．３　梁体测点布置
试验现场电测位移计及应变片布置如图９所

示。

图９　试验Ｕ梁跨中底板测点布置

　　（１）挠度测点。Ｕ梁支点、跨中截面布置竖向
挠度测点，采用电测位移计，如图１０、图１１所示。

图１０　支点截面挠度测点布置图

图１１　跨中截面挠度测点布置图（单位：ｍ）

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

片，如图１２所示。

图１２　跨中截面的应变测点布置（单位：ｃｍ）
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３　试验结果及分析

３．１　梁体刚度分析
本项目静载试验共测试了 ２片预制 Ｕ型梁。

在１．０倍设计活载作用下，跨中截面挠度实测值见
表３。依据规范［１４］中对实测静活载挠度值的评定

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 ψ＝１．０６１３，计算跨径为 ２８．７
ｍ）。分析试验数据可知，１．０倍活载作用下，实测
挠度最大值８．４２ｍｍ＜１．０５（ｆ设计／ψ）＝１４．２ｍｍ，故
梁体竖向刚度满足规范要求。同时，根据各片试验

梁跨中挠度测点最大值可计算得实测挠跨比，列于

表３。对比可知，梁体竖向刚度均能满足轨道交通
行业规范［１６－１７］的挠跨比限值小于１／２０００的要求。

表３　试验梁跨中静活载挠度实测值

测点位置
１＃梁挠度实测值／ｍｍ

循环１ 循环２

２＃梁挠度实测值／ｍｍ

循环１ 循环２

ＤＭ２－１ ７．５１ ７．３７ ８．４２ ７．７６

ＤＭ２－２ ７．８３ ７．６８ ７．８７ ７．８３

ＤＭ２－３ ７．７８ ７．５５ — ７．２２

实测平均值 ７．７１ ７．５３ ８．１５ ７．６０

实测挠跨比 １／３６６５ １／３４０９

３．２　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，按照σ＝Ｅｃε换算成混凝土应力增量，并
列于表４。由表４可以得知，试验荷载作用下，跨中
截面混凝土纵向应力增量校验系数为０．５９～０．９０，
所有测点校验系数不大于１．０，参照文献［１６］，梁体
应力校验系数满足要求。

表４　跨中截面混凝土纵向应力实测值

加载等级Ｋ 测点位置 测点编号
循环１实测
应力值①／ＭＰａ

循环２实测
应力值②／ＭＰａ

计算应力

值③／ＭＰａ
循环１校验
系数①／③

循环２校验
系数②／③

１．０

１．２

腹板顶面

底板下表面

腹板顶面

底板下表面

ＺＷ１ －４．８４ －４．８０ －７．７０ ０．６３ ０．６２

ＺＷ７ －５．５４ －５．１７ －８．３０ ０．６７ ０．６２

ＺＷ２ ３．３７ ３．６０ ５．００ ０．６７ ０．７２

ＺＷ３ ４．４６ ４．６９ ５．２０ ０．８６ ０．９０

ＺＷ４ ３．８２ ４．１６ ５．２０ ０．７３ ０．８０

ＺＷ５ ３．８８ ４．１７ ５．４０ ０．７２ ０．７７

ＺＷ６ ３．１８ ３．５４ ５．３０ ０．６０ ０．６７

ＺＷ１ — －６．７４ －１１．４０ — ０．５９

ＺＷ７ — －６．９７ －１０．７０ — ０．６５

ＺＷ２ — ５．０９ ６．９０ —　 ０．７４

ＺＷ３ — ５．９８ ７．１０ —　 ０．８４

ＺＷ４ — ５．５７ ７．２０ —　 ０．７７

ＺＷ５ — ５．４９ ７．４２ —　 ０．７４

ＺＷ６ — ４．９８ ７．３６ —　 ０．６８

　　注：（压应力为“－”，拉应力为“＋”）；“—”代表该工况未加载测量。

３．３　抗裂性分析
抗裂性试验主要通过在正常运营荷载（Ｋ＝１．０

设计荷载）及抗裂荷载（Ｋ＝１．２设计荷载）下分别
持荷２０ｍｉｎ后，观测梁体（梁体底板下缘、倒角及圆
弧过渡段）是否出现裂缝以及裂缝的宽度限值是否

满足规范要求。主梁为全预应力结构，在正常运营

荷载（Ｋ＝１．０设计荷载）及抗裂荷载（Ｋ＝１．２设计
荷载）的试验荷载作用下，２片试验梁均未发现因纵
向弯曲而形成的横向裂缝，表明主梁的纵向弯曲抗

裂性合格。

道床板为钢筋混凝土结构。在正常运营荷载

下，２片试验均未发现裂缝；在抗裂荷载作用下，仅

２＃梁在跨中位置附近发现纵向裂缝，最大裂缝宽度
为０．０３ｍｍ。道床板横向弯曲的裂缝位置与现场照
片如图１３所示。依据相应规范［１６－１７］，Ｕ型梁道床
板在横向弯曲状态下的纵向裂缝宽度均小于 ０．２
ｍｍ，满足钢筋混凝土结构抗裂性要求。

４　结　论
（１）本文提出的静载试验方法，能够在保证跨

中弯矩加载效率均为１．００的前提下，同时确保支点
剪力加载效率在０．８１～０．９５，满足剪力近似相等的
要求。跨中挠度的加载误差小于５％，现场试验荷
载加载效率均接近１．００且不大于１．０５，满足相关
参考的试验规程要求。
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图１３　道床板跨中附近的横向弯曲裂缝位置与实测图

（２）通过实际的荷载试验实施，以及对荷载试
验结果的分析，表明加载试验过程安全有效可靠，对

预制Ｕ型梁的试验结果评定，都可满足相应规范的
要求。

（３）多片预制梁的荷载试验，采用反力架进行
试验加载，相对于传统的堆载试验加载，仅需一次性

的试验台座和加载系统费用。试验过程简单快捷，

数据采集快速可靠，为今后先张法预制 Ｕ型梁的静
载试验检测推广使用提供借鉴。
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