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波形钢腹板组合箱梁加载效率试验研究

李立峰0王 芳0刘志才
)湖南大学土木工程学院 长沙市 #%"",(*

摘 要!体外预应力波形钢腹板组合箱梁是一种新型的钢&混凝土组合结构0其剪力主要由钢腹板承担0混

凝土顶底板承受绝大部分弯矩1由于充分发挥了材料性能0提高了材料效率0有着很好的应用前景2为了研究波形

钢腹板的加载效率0制作了(根模型梁0通过测试预应力张拉时结构应变和变形规律0利用空间有限元方法进行分

析0试验结果与理论结果吻合较好0并得到了该组合结构在预应力作用下的加载效率规律2对不同厚度腹板的普通

混凝土梁进行了参数对比分析0结果表明0波形钢腹板组合箱梁在预应力加载效率方面具有较强的优势2
关键词!波形钢腹板箱梁1模型试验1体外预应力1加载效率1有限元

波形钢腹板组合箱梁是以波形钢板代替传统

混凝土腹板的一种新型钢&混凝土组合结构2该
结构充分发挥了钢与混凝土材料的各自优势0且各
部分受力明确2与传统的混凝土结构相比0波形钢
腹板体外预应力组合箱梁更为合理2其中很重要
的一个原因在于0波形钢腹板的折叠效应使得其
纵向刚度非常小0从而可以对其施加高效的体外
预应力2本文设计了(片模型梁0测试了模型梁在
预应力张拉时结构应变和变形的大小0并进行了参
数分析0然后通过空间有限元分析与试验结果的对
比0印证了该结构在施加高效预应力方面的强大

优势2

3 试验模型设计

3-3 模型概况

(根模型梁的总体布置见图%4图(所示2模型梁

5高"-6$’70模型梁8高"-6$970梁体总长$70
计算长度为#-,72简支梁纵向设#道横隔板0即端
部和三分点位置各%道0中横隔板兼作体外预应力
筋的转向块2波形钢腹板采用/6钢0厚(-6770具
体尺寸见图6所示2波形钢腹板与混凝土顶底板之
间采用剪力连接件连接2

单位!77

图3 试验梁纵向剖面

(片模型梁均采用顶4底板内普通钢筋和体外
预应力筋的混合配筋方式2普通钢筋采用:级钢0预
应力筋采用 (根;<%$-(#钢绞线0张拉控制应力为

%69$=>?0一端张拉0锚下埋设压力传感器2混凝
土弹性模量实测结果为6,-%@>?2
3-A 应变和变形测点布置

为研究组合箱梁加载效率0应变片分别布置于混
凝土顶底板和钢腹板0测量部位主要为跨中0BC6和

BC#断面0见图%和图#所示2模型梁试验照片见图$2

A 模型简化

A-3 波形腹板对抗弯的贡献
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图# 试验梁横断面

单位!""

图$ 波形大样

图% 箱梁断面应变片及挠度计布置

波形钢板在轴向力作用下&将产生很大的轴向
变形&故它沿轴向的刚度是很小的&一般以等效弹性
模量来考虑’理论推导表明&波形钢板的等效弹性模
量()与钢板的弹模(*及波形的形状存在如下关系!

()+(*, -./
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式中除5为钢腹板厚度外&参数具体意义见图7
所示’
对于本模型梁&-+8*""&/+02""&3+

28""&1+8*""&5为钢腹板厚度&5+290""’从
而得到波形钢板轴向的实际弹性模量()+(*:27;’
因此&波形腹板在桥纵向的刚度非常小&基本上不承
受轴力和弯矩’在进行抗弯计算时&可以不考虑腹板
的贡献’
图<是2根模型梁在不同预应力时&跨中截面正

应变沿箱梁高度的分布情况’
由图<可以看出&波形钢腹板上的测点应变值很

=梁4直腹板6

>梁4斜腹板6

图? 试验照片

图@ 波形示意

小&数值接近于零&=梁腹板正应变最大值为

A70BC&>梁为8*BC’正应变沿高度呈非线性分布’
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图# 试验梁跨中截面正应变沿梁高分布$受压为负%

腹板应变极值点出现在底板与腹板交接处&说明最
大值是由于应力集中所致’这进一步验证了波形钢
腹板对组合箱梁抗弯的贡献可以忽略’若忽略波形
钢腹板的刚度&混凝土顶底板翼缘正应变分布近似
符合线性规律&满足平截面假定’
()( 模型的简化
由以上的理论分析和试验验证&在进行抗弯能

力分析时&可以忽略波形钢腹板的贡献&认为弯矩仅
由上下混凝土板来抵抗&从而将组合箱梁的横断面
置换为仅由上下混凝土板构成的断面&如图*所示’
日本规范也建议按此采用’

图+ 波形钢腹板箱梁抗弯计算等效断面

, 预压应力值的内力分析与试验验证

,)- 基本假定
在以上分析的基础上&提出如下基本假定.
$/%忽略波形钢腹板对抗弯承载力的贡献&即不

考虑腹板的抗弯作用0
$1%在弯曲荷载作用下&等效断面的上下混凝土

翼板满足梁理论的平截面假定0
$2%波形钢腹板与混凝土顶底板在弹性范围内

完全共同工作&不发生相对滑移0
$3%混凝土弹性模量为常值0
$4%不考虑普通钢筋对刚度的影响&仅考虑预应

力钢筋影响’
,)( 有限元分析
有限元分析采用大型通用计算软件56787’混

凝土顶底板和横隔板用*节点三维实体单元模拟&
波形钢腹板用3节点板壳单元模拟&对于体外预应
力索&选用三维空间杆单元模拟’横隔板与波纹钢腹
板之间有粘结&预应力由温度荷载施加’空间有限元
计算模型如图9所示’预埋在预应力筋锚下的压力
传感器测得的永存预应力&!梁为 1**:6&"梁为

1;/:6’

图< 波形钢腹板组合箱梁有限元计算模型

,), 试验数据及对比分析

,),)- 应力对比
在张拉预应力束时&测量了1片试验梁底腹板

内侧各截面的压应力值&并与有限元分析值一起列
于图/=’
图/=结果表明&有限元值与实测值吻合较好&!

梁的跨中截面下缘压应力理论值为/=)4>?@&实测
值9);3>?@&相差*)9A0而"梁的跨中截面下缘压
应力理论值为 /=)11>?@&实测值 9)2>?@&相差

9)9A&略为偏大’
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图#$ 试验梁底板下缘混凝土正应力沿跨长的变化

%&%&’ 反拱度对比
实测各主要断面的梁底反拱度值列于表()表*+

表# ,梁反拱度对照 --

位置 . /01 /02 /0* */02 2/01 /

有限元 3.&(* (&41 (&56 *&*2 (&56 (&41 3.&(*

实测 3.&(2 (&7* (&6( *&.5 (&86 (&1( 3.&(1

表’ 9梁反拱度对照 --

位置 . /01 /02 /0* */02 2/01 /

有限元 3.&(2 (&4( (&51 *&(6 (&51 (&4( 3.&(2

实测 3.&(1 (&15 (&6* *&(2 (&61 (&15 3.&(7

由表()表*看出:梁底反拱度的有限元值与实
测值相比略微偏大+以跨中截面为例:实测值与理论
值之比;!梁为52&8*<:"梁为58&8(<:两者基本
一致+
图((示出了在张拉预应力束时:*片试验梁底

各截面实测的挠度值与有限元分析值+

!梁
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图## 试验梁沿纵向跨长的变形

= 参数分析
为进一步验证波形钢腹板组合梁结构在预应力

加载效率上的优势:通过改变腹板材料及厚度:建立
了1个普通体外预应力混凝土箱梁有限元模型:其
跨径)顶底板厚度和宽度与试验梁"均相同+按照腹
板面积占全截面面积的*.<:*7<:2.<:27<进行
设计:编号分别为 (>1+腹板厚度分别为*&6?-:
2&8?-:1&6?-:4&.?-:见图(*所示+
由此计算了各梁在张拉力为*4(@A时:各梁底

跨中断面的预压应力值以及反拱度大小:对比结果
列于表2中+梁底下缘跨中各截面压应力及反拱值
的对照见图(2+
图(2结果表明:对于相同跨径:相同顶底板厚

度的波纹钢腹板体外预应力组合箱梁和体外预应力

普通混凝土箱梁:在进行同等大小的预应力张拉之
后:前者跨中梁底的预压应力比后者提高 (.<>
2.<:相应的反拱度偏大(2<>2.<:已充分说明;
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图"# 参数分析对比断面

表$ 对比结果

项目 %梁
对比梁

& ’ ( )

跨中下缘压应力*+,- &./&0 1/’0 2/2’ 2/(( 3/22

跨中反拱度*!! ’/&2 &/1( &/24 &/30 &/02

相对普通预应力混凝土箱梁5波形钢腹板预应力组
合箱梁预应力的加载效率明显优于普通预应力混凝

土箱梁6在弹性范围内5其压应力储备和工作性能将
远高于同等跨径的预应力混凝土箱梁6

7 结语

8&9通过’根试验梁的预应力束的张拉试验5在
弹性范围内5波形钢腹板上的纵向应变很小5数值接
近于零5且纵向应变沿梁高呈非线性分布:同时试验
结果验证了波形钢腹板对组合梁抗弯的贡献很小5
可以忽略6

8’9波纹钢腹板体外预应力组合箱梁相对普通
混凝土箱梁而言5波形钢腹板预应力组合箱梁预应
力的加载效率有显著提高6在弹性范围内5其压应力
储备和工作性能将高于同等跨径的预应力混凝

土箱梁6从而可延缓箱梁底部裂缝的开展5增加了结

%梁与各对比梁预应力对比

%梁与各对比梁反拱度对比

图"$ %梁与对比梁对比

构延性6

参考文献;
<&= >?@A0’B’..)5公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范<C=/

<’= 刘玉擎/组合结构桥梁<+=/北京;人民交通出版社5

’..4/

<(= 邵旭东/桥梁工程<+=/北京;人民交通出版社5’..)/

<)= +DEF5 >GHI JKLM-HNOP-H5 QR-PSHTUGR O/

VWXGRS!GHY-UCYMZSG[D\,RG[YRG[[GZJDH]RGYG D̂WN

@SRZGR̂ RSZIG[PSYKJDRRMI-YGZCYGGU_G‘[<>=/aCJV

JDH\/,RD]5’..&8&19/

<4= 刘磊5钱冬生/波纹钢腹板的受力行为<>=/铁道学报

8增刊95’...5’’849/

<0= 万水5汤意5王劲松/波形钢腹板 ,J组合箱梁结构特

点分析与试验研究<>=/南京理工大学学报5’..)5’2

849/

b24b 公 路 ’..3年 第’
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
期



文章编号!"#$%&"’%()(""’*"(&""$+&"$ 中图分类号!,##(-$# 文献标识码!.

大跨径混凝土梁桥设计新思路

梁立农/韩大建
)华南理工大学土木工程系 广州市 $%"$"’*

摘 要!以大跨径预应力混凝土梁桥存在开裂0下挠过大等病害为对象/研究病害的主要成因和对策/试图探

讨解决这些问题的设计新思路/即引入斜拉桥施工监控原理/对影响其应力0位移的主要因素/即自重0预应力摩阻

损失0混凝土收缩徐变等进行施工和使用阶段的监控/并根据参数识别在施工阶段对预应力束进行股数调整/在使

用阶段利用体内和体外备用束视监控情况进行内力调整/从而提高梁体的抗裂性能/达到有效预防混凝土梁桥常

见的梁体开裂0跨中下挠过大等病害/文中对珠江大桥的设计做了简单介绍1
关键词!连续梁2连续刚构2裂缝2施工监控2设计对策

3 大跨径混凝土梁桥的发展现状
混凝土梁桥包括连续梁和连续刚构/它以外形

简洁0优美/采用自架设体系施工/特别是连续刚构
不需进行体系转换/而具施工简便0风险小的优点1
由于其施工状态与成桥使用状态的内力状态吻合/
因而施工费用少0造价低0经济合理/同时结构刚度
大0行车舒适0养护简单0费用低/在($"4以下桥跨

中得到了广泛应用/是极具竞争力而被广泛采用的
一种桥型1

5 大跨径混凝土梁桥的主要病害及原因分析

5-3 主要病害
大跨径预应力混凝土梁桥在一定的跨径范围内

是一种经济适用0美观的桥型/但由于对影响其内力
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