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摘!要! 为了研究碳化侵蚀作用下耐久性损伤预应力空心板梁疲劳特性 !基于相似性原理 !依据实

际桥梁结构中常用的 -. N跨径预应力混凝土空心板梁结构参数 !按照 .F, 的相似比设计并制作

预应力混凝土空心板梁模型 !在对其进行碳化侵蚀耐久性试验 #轻 &重两种侵蚀程度 $的基础上 !分

别对其开展静载破坏试验 &结构疲劳试验等a研究碳化腐蚀程度对结构动静力参数及疲劳寿命的

影响 !以及疲劳加载次数对试验构件动静应变 &挠度 &振动频率及阻尼的影响a建立碳化侵蚀程度

与结构疲劳特性间的相关关系a试验结果表明 !随着碳化腐蚀程度的增加 !试验板疲劳寿命逐渐降

低并发生疲劳脆性破坏 !重度碳化试验板疲劳寿命急剧减少 !同时结构动静力参数受疲劳加载次

数的影响显著a

关键词! 桥梁工程" 结构疲劳特性" 结构耐久性" 碳化侵蚀" 预应力空心板

中图分类号! 86,>F---!!!文献标志码! ;!!!ULI!,.F,*0.?AdaIPP(a,>0, @>/**F-.,/a.,F.-+

UV引言

随着环境问题的不断恶化#不利环境因素如
氯离子侵蚀!除冰盐导致")碳化)冻融循环等对
桥梁结构侵蚀日趋严重#进而引起结构疲劳寿命
缩短#从而降低桥梁结构的服役寿命a鉴于此#针
对混凝土结构耐久性的研究相继得以开展#早期
研究主要针对混凝土材料本身耐久性展开 ’, @*( #
基于对混凝土材料耐久性的研究#学者们开始尝
试从设计角度出发来改善混凝土结构的耐久性#
此阶段研究成果主要集中在混凝土结构的耐久性
设计及评价方面 ’6 @>(a在对混凝土结构耐久性设
计方法及评估方法研究中发现#在混凝土材料中
添加适当的纤维有助于提高混凝土结构的耐久
性#相关的研究陆续开展 ’0 @/(a近年来#基于细观
尺度的桥梁混凝土结构耐久性研究也相续开
展 ’+(a在碳化侵蚀混凝土结构研究方面#蒋金洋
等 ’,.(从材料层次分析了疲劳荷载与碳化作用对
混凝土的耦合效应#建立了疲劳载荷与大气环境
!!

复合作用下的混凝土碳化寿命预测模型a赵庆新
等 ’,,(研究了应力损伤后混凝土的抗碳化性能#指
出应力损伤对混凝土碳化寿命影响较大a陆慧
琳 ’,-(分析了碳化腐蚀作用下对桥梁承载力退化
的影响#对桥梁混凝土碳化作用设计基准期内的
承载力进行了预测a<’Q’P等 ’,*(结合快速碳化试
验#提出了一种半概率的碳化作用下混凝土结构
寿命设计理论a

关于碳化腐蚀钢筋混凝土结构的研究#早
期主要是针对混凝土标准试块在碳化腐蚀作用
下的材料力学性能展开#后期逐步过渡到碳化
侵蚀对构件力学指标的影响#鉴于快速碳化试
验设备尺寸所限#针对大尺寸预应力板梁构件
开展的碳化耐久性研究还相当有限a笔者基于
相似性原理#结合实际桥梁结构参数#研究碳化
侵蚀作用下耐久性损伤程度对预应力板梁结构
疲劳特性的影响#建立碳化侵蚀作用下预应力
板梁耐久性指标与结构疲劳特性间的相关
关系a
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WV试验设计

WXWV模型板设计与制作
基于相似性原理#根据工程中常用 -. N公路

预应力空心板桥梁结构参数# 设计并制作- N长
预应力空心板梁模型a混凝土强度等级为 %?.#采
用先张法施工工艺#纵向预应力钢筋 * 束 , />.
级钢绞线#直径 ,-F0 NN#截面面积+/F0 NN-# 预
应力筋张拉力为 , *+? 7D##试验板横)纵断面及
布筋图如图 ,a

WXYV碳化侵蚀耐久性试验
鉴于本次碳化试验构件尺寸长 - N#无法在

现有快速碳化箱开展此次耐久性试验a根据.普
通混凝土长期性能和耐久性试验方法标准 /关
于快速碳化试验的相关要求#结合本次试验具
体情况# 笔者提出并设计了一种快速碳化试验
设备以开展本次耐久性试验#设计方案已获得
专利授权 ’,6(a

预应力混凝土空心板碳化腐蚀试验设计及后
期加载情况如表 , 所示a

图 WV试验板横)纵断面及布筋图
(8:7WV2<3>>>;A?836* 436:8?@=8654>;A?83656=R5<5<<56:;L;6?=<5M86: 3O?;>?K45?;

表 WV构件碳化腐蚀设计及后期加载情况
05R7WV25<R365?836A3<<3>836=;>8:656=435=86:

3O?;>?A3LK36;6?

试验板
编号

碳化程度
加载
情况

:̂ 健康构件 静载
:X 未碳化腐蚀构件 疲劳
:Y 轻度腐蚀!同条件下试块碳化深度达到 ? NN" 疲劳
:b 重度腐蚀!同条件下试块碳化深度达到 ,. NN" 疲劳

!!注&表 , 中每组试验板为两个构件#如 :Y包括 :Y],

和 :Y]- 两个构件#取两个构件的平均值作为该组试验构

件的试验值a

WXZV碳化侵蚀标准试块力学性能试验
笔者通过酚酞测试方法对碳化侵蚀一定周期

的标准试块进行碳化深度测量以确定板梁构件碳
化侵蚀程度进而确定碳化试验周期a通过压力机
结合百分表对未碳化试件)轻度碳化试件)重度碳
化试件抗压强度及弹性模量进行测试以研究碳化
侵蚀对混凝土力学性能的影响a
WX[V预应力空心板梁静载破坏试验

预应力空心板梁静载试验主要用于确定板梁
极限承载能力)破坏形态及变形特点等#进而基于
静载破坏试验结果确定疲劳试验加载应力幅及加
载荷载a静载试验通过微机控制电液伺服压弯试
验机进行a
WX\V碳化侵蚀预应力板梁疲劳特性试验
,F?F,!疲劳试验加载方案

利用疲劳试验机!7)Z"采用三分点加载方法

对不同碳化程度预应力空心板梁开展疲劳试验#加
载方式如图 - 所示a基于静载试验结果#确定疲劳
加载应力幅为 .F/#疲劳试验加载方案如表 - 所示a

图 YV疲劳加载
(8:7YV(5?8:@;435=86: =85:<5L

表 YV疲劳试验方案
05R7YV(5?8:@;?;>?>AC;L;

试件
编号

最大疲劳荷载
HN#WAS<

最小疲劳荷载
HNI( AS<

频率A
4C

:X -.. ?. ?
:Y -.. ?. ?
:b -.. ?. ?

,F?F-!疲劳试验测量内容及仪表布置
!,"应变及位移测量a疲劳试验开始前及每

?. 万次疲劳循环后#进行一次静载试验#记录每
级荷载作用下的应变与挠度#研究试验梁静力参
数随疲劳加载次数增加的衰减规律a重点观测
,A- M 截面处应变及位移#应变计在 ,,- M 截面沿
梁高均匀布置#位移计在 ,,- M),,6 M 处及梁端各
布置两个位移传感器-

!-"动态应变位移以及动态位移a疲劳试验
开始前及每经过 ?. 万次疲劳荷载后#测量一次动
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位移与动态应变a动位移计及应变计布置同静态#
采用采集系统采集a

!*"基频与阻尼a疲劳试验开始前及每经过
?. 万次疲劳试验后#停机进行基频与阻尼测试#
研究疲劳加载次数对试验梁板基频及阻尼的影
响a在试验梁端部布置 * 个拾振器#沿梁纵轴方向
每隔 ?.. NN布置 , 个拾振器a

!6"裂缝开展情况以及宽度a基于静载试验
结果#确定裂缝观测控制点为试验板支座剪切裂
缝)试验板顶板压碎裂缝以及试验板腹板竖向裂
缝a一旦裂缝宽度达到 .F- NN#判定试验板已经
疲劳损坏#停止疲劳试验a

YV试验分析

YXWV碳化侵蚀标准构件力学试验分析
测试结果如表 *)表 6 所示a
表 ZV碳化侵蚀标准构件轴心抗压强度

05R7ZV23LK<;>>89;>?<;6:?C3OA5<R365?836;<3>836

>?56=5<=>K;A8L;6

试件尺寸A
NN

强度
碳化前
强度A
7D#

碳化深度为
? NN强度A

7D#

碳化深度
为 ,. NN强
度A7D#

?*F? ?+F6 >/F+
,.. n,.. n,.. %?. ??F? !?6F6" >,F? !>,F." >+F/ !>+F."

?6F- >-F. >/F*

!!注&括号内的数为前 , 列数 * 个数值的平均值a

表 [V碳化侵蚀标准构件弹性模量
05R7[V+45>?8A8?G L3=@4@>3OA5<R365?836;<3>836

>?56=5<=>K;A8L;6

试件尺寸A
NN

强度
碳化前
强度A
7D#

碳化深度为
? NN强度A

7D#

碳化深度
为 ,. NN强
度A7D#

6-F? ?,F, ??F-
,.. n,.. n,.. %?. 6>F. !6*F+" 6+F- !6+F?" ?0F* !??F?"

6*F, 6/F* ?*F+

!!注&括号内的数为前 , 列数 * 个数值的平均值a

!!表 * 显示#随着碳化侵蚀程度的增加#标准试
块抗压强度呈逐渐增加的趋势a表 6 表明#试块弹
性模量随碳化侵蚀程度的增加呈逐渐增加的趋
势a究其原因#混凝土试块经过碳化腐蚀后#由于
其内部的空隙被密实的钙化物填充#其抗压强度
和弹性模量较碳化前有所增加#且随着碳化程度
的增加#其抗压强度和弹性模量呈正比增加a

YXYV预应力空心板梁静载破坏试验

-F-F,!静载试验破坏形态分析
试验空心板梁在加载到 ,>? S<时#出现第一

条裂缝#主要破坏位置出现在预应力混凝土试验
空心板支座处a裂缝类型主要是出现于支座处斜
向上 6?r方向处剪切裂缝a随着荷载的逐步增加#
预应力试验板逐渐出现横向贯通裂缝)竖向贯通
裂缝)梁端斜向贯通裂缝甚至顶板开裂等现象a在
加载到 -6F? J时#预应力试验空心板达到极限承
载力破坏状态#此时最大裂缝宽度为 ,F>0? NNa
加载过程中最大裂缝宽度值如表 ? 所示#试验板
最终破坏形态如图 * 所示a

表 \V加载试验梁裂缝开展
05R7\V2<5AT=;9;43KL;6?3O?;>?R;5L

开裂荷载AS< ,>? ,/. -.. --. -6. -6?

裂缝宽度ANN .F.? .F,- .F** .F0- .F+/ ,F>/

图 ZV试验板静载试验最终破坏形态
(8:7ZV/?5?8A435=?;>?O8654O584@<;L3=;3O?;>?K45?;

-F-F-!静载试验受力及变形分析

!,"应变分析a静载破坏试验混凝土应变沿
梁高度的变化情况如图 6 所示a试验期间#以中性
轴为分界线#拉应变以及压应变均随加载等级的
增大而升高a试验后期#随着荷载的增加#混凝土
的应变增加速度加快$当荷载超过 -.. S<时#由
于裂缝宽度过大导致应变计测试数据失效a从试
验前期数据可以发现#混凝土应变沿梁截面高度
的应变基本呈线性分布#随着荷载的增大#受压区
高度不断减小#中和轴不断上升#预应力混凝土空
心板受力基本符合平截面假定a

图 [V混凝土沿截面高度应变
(8:7[V236A<;?;>?<5865436: ?C;A<3>>>;A?836

!-"挠度分析a静力加载时试验板,A6 M与
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,,- M处挠度与荷载关系曲线如图 ? 所示-在试验
板出现裂缝之前#,,6 M 与 ,,- M 处挠度随荷载增
大呈平稳增加趋势#但 ,,6 M 与 ,,- M 处挠度差逐
步增大#符合预应力试验板在三分点加载时的挠
度变化趋势-随着加载等级的逐渐增加#试验板逐
渐出现裂缝#下挠速度呈增大趋势a当试验板裂缝
大规模出现时#由于预应力钢筋逐渐参与受力#试
验板挠度变化开始逐渐放缓#该趋势通过试验板
荷载]挠度曲线可以清晰显示a

图 \V静载试验荷载b挠度曲线
(8:7\V’35=b=;O3<L5?836A@<9;>3O>?5?8A435=?;>?

YXZV疲劳试验分析
-F*F,!碳化腐蚀试验板疲劳破坏形态

不同程度碳化腐蚀试验板梁在受到疲劳荷载
时均在相同位置处出现第一条裂缝#且裂缝开展
趋势相似#最大宽度裂缝均为试验板支座处的剪
切裂缝a裂缝扩展如图 > 所示a表 > 为不同碳化侵
蚀试验板最大裂缝宽度与疲劳加载次数的关系a

从表 > 可以看出#碳化腐蚀后#随疲劳加载次数的
增加试验板较早出现裂缝#且裂缝开展速度明显
大于健康构件#侵蚀试验板疲劳寿命下降明显#尤
其是受到重度碳化腐蚀的试验板#疲劳寿命只有
? 万次a碳化腐蚀程度越严重#裂缝出现需要的疲
劳次数越少$裂缝出现后#相同疲劳次数下#随着
碳化腐蚀程度增大#裂缝宽度越大a随着碳化程度
的加深#裂缝从出现到破坏所需的疲劳次数逐渐
递减#未经过碳化腐蚀的试验板从裂缝出现到破
坏用了近 ,6. 万次疲劳#受到轻度腐蚀的试验板
从裂缝出现到破坏用了不到 ,*. 万次疲劳#而经
过重度碳化腐蚀的试验板#从裂缝出现到破坏仅
仅用了* 万次疲劳a综上#随着碳化深度的加深#
预应力试验板无论在裂缝出现时间还是在裂缝发
展速度上均要大于未受到碳化处理的试验板#尤
其是重度碳化试验板a
-F*F-!碳化侵蚀试验板静力应变与挠度变化分析

!,"应变分析a图 0 为试验板 ,A- M 与 ,,6 M
处拉应变随疲劳记载次数变化图#如图 0 所示#预

!!!!!

图 ]V疲劳试验板裂缝扩展
(8:7]VD;9;43KL;6?3OA<5AT@6=;<O5?8:@;?;>?

表 ]V疲劳荷载用下试验板裂缝开展
05R7]V2<5AT=;9;43KL;6?3OK45?;@6=;<O5?8:@;

?;>? NN

疲劳次数
A万次

- ? ,-. ,6. ,>. -?. *..

:X . . . . .F.- .F,, .F-.
:Y . . .F., .F,. .F,+ .F-, %
:b .F., .F-? % % % % %

图 ^V疲劳加载试验板静力应变
(8:7̂VD;9;43KL;6?3O>?5?8A>?<586@6=;<O5?8:@;?;>?

应力试验板 ,,- M 与 ,,6 M 处拉应变随疲劳加载
次数的增加呈逐渐增加的趋势-相同疲劳次数下#
碳化侵蚀试验板的应变均小于健康试验板-在
-.. 万次疲劳以前#随疲劳加载次数增加#健康试
验板与轻度碳化腐蚀试验板 ,,- M 处拉应变的增
加较为平稳#基本上呈现线性增加的趋势-试验板
疲劳次数达到 -.. 万次后#两组试验板间的应变
差由原来的 ,.. %# 逐渐减少为 ?. %# 左右a当试
验板梁疲劳次数达到 -?. 万次时#两组试验板之
间应变差最小a重度碳化试验板应变随疲劳次数
增加应变增加速率较快#从开始到破坏近 ? 万次
的疲劳过程中#其应变增加了 ,.. %#a

!-"挠度分析a图 / 为试验板 ,A- M 与 ,,6 M
处挠度随疲劳加载次数的变化关系-图 / 显示#随
疲劳次数增加#试验板 ,,- M 与 ,,6 M 处挠度均呈
缓慢增加的趋势#在相同疲劳次数下#随碳化腐蚀
程度的增加#试验板的挠度呈现逐渐减小的趋势-
轻度碳化腐蚀试验板与健康试验板相比#两者间
挠度差距随着疲劳次数的增加逐渐增大#且轻度
碳化的试验板在相同疲劳次数下的挠度要小于健
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图 _V疲劳加载试验板挠度
(8:7_VD;9;43KL;6?3O>?5?8A=;O4;A?836@6=;<O5?8:@;?;>?

康试验板a而重度碳化的试验板#从疲劳开始到疲
劳破坏的 ? 万次疲劳过程中#挠度仅仅增加了
.F,-> NN#由此可见#重度碳化腐蚀的试验板容
易产生脆性破坏#抗疲劳性较差a
-F*F*!碳化侵蚀试验板动态应变与挠度变化
分析

!,"疲劳加载作用下试验板动态应变a试验
板动态应变随疲劳加载过程呈现正弦曲线变化#

与实际加载方式相吻合a通过对数据进行分析#将
经过不同处理后的试验板应力数据进行整合可以
发现&随着碳化深度的增加#相同疲劳次数下的动
态应变逐渐变小a

!-"疲劳加载作用下试验板跨中动态位移a

正弦荷载作用下#试验板的跨中动态位移呈现正
弦曲线变化#随着疲劳次数的增加#相同加载情况
下#试验板的跨中动态位移不断增大a但是随着碳
化深度的加深#相同疲劳次数下的试验板的动态
位移逐渐变小a受到碳化侵蚀的试验板的动态位
移明显小于未受到碳化侵蚀的试验板的动态
位移a
-F*F6!碳化侵蚀预应力试验板自振频率与阻尼

疲劳试验开始前#腐蚀试验板较健康试验板
自振频率略有增加#究其原因可能是因为试验板
经过碳化侵蚀后#混凝土中的毛细孔道被碳化反
应后的反应物所填充#混凝土整体性提高#导致刚
度有所增加#随着疲劳试验的进行#试验板出现细
微裂缝#试验板的刚度下降a轻度腐蚀试验板的自
振频率在疲劳过程中要大于健康试验板#重度腐
蚀试验板#虽然自振频率略有增加#但是由于在疲
劳过程中裂缝出现较早#因此刚度下降较快a在疲
劳试验过程中#由于混凝土细微裂缝不断出现#裂
缝之间相互摩擦#导致阻尼上升#因此相对其它试
验构件#重度碳化试验板阻尼上升速率最快#一定
程度上说明其抗疲劳性较差a

-F*F?!碳化侵蚀对预应力混凝土空心板疲劳挠
度影响

由于重度碳化腐蚀的试验板疲劳次数较少#

因此只分析轻度碳化试验板与健康试验板挠度与
疲劳荷载相关关系a每经过 ?. 万次疲劳加载后测
量试验板在静载试验下 ,A- M 以及 ,,6 M 处挠度
值a挠度为 <#挠度增加量为 <V# 由于 ,A- M 以及
,,6 M处挠度与挠度增加量之间关系为 <%0<V#根
据 ,A- M 处挠度与荷载加载次数之间的关系可以
求得挠度增量与荷载加载次数之间的关系a

:X号试验板 ,A6 处挠度增加系数公式&

!%.F.++ >K[3@.F6?6 ,$ !,"
!!:X号试验板 ,A- 处挠度增加系数公式&

!%.F6,* 6K[3@,F/?, 0$ !-"
!!:Y], 号试验板 ,A6 处挠度增加系数公式&

!%.F.>* >K[3@.F-?+ 6$ !*"
!!:Y], 号试验板 ,A- 处挠度增加系数公式&

!%.F-66 0K[3@,F./, 0# !6"

式中&!为挠度增加系数$ 3为疲劳次数#万次a

根据理论分析得到碳化侵蚀后试验板在受到
荷载作用下的挠度变化系数小于健康试验板#一
定程度上表明碳化侵蚀后#试验板更容易发生脆
性破坏#导致其疲劳寿命急剧降低a

ZV结论

!,"碳化侵蚀后混凝土抗压强度及弹性模量

均有所增加#相对健康构件#重度碳化试件轴心抗
压强度与弹性模量分别增加了 ->F/i和 ->F6ia

!-"静力特性方面&同一疲劳加载次数下#碳
化腐蚀试验板挠度小于健康构件挠度#随疲劳加
载次数增加#两者间差距呈逐渐增加的趋势a

!*"动力特性&随着碳化程度的增加#试验板
动态应变)位移均呈现反增长趋势$且随碳化腐蚀
程度的增加#试验板自振频率增加#阻尼下降a

!6"疲劳特性&健康构件疲劳 ,>. 万次开始
出现裂缝#从裂缝出现到破坏经受了 ,6. 余万次
疲劳$轻度腐蚀的试验板在疲劳加载 ,-. 万次时
开始出现裂缝#从裂缝出现到破坏经历了近 ,*.

万次疲劳$而经过重度碳化腐蚀的试验板#加载 -

万次时开始出现裂缝#从裂缝出现到破坏仅仅用
了 * 万次疲劳a

!?"通过对不同碳化条件下试验板挠度变化
进行了统计分析#建立了不同碳化条件下挠度增
长率与疲劳次数之间的数理模型a
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