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基于梁格法的钢筋混凝土连续箱梁桥静载试验评估
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摘要 :采用梁格法对某双箱单室普通钢筋混凝土连续梁桥的静载试验进行分析 ,在实测结果的基础上对

梁格法空间杆系模型的建立进行了简要探讨 ,并据此对其主梁结构工作状态进行评价。
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0　前言

在对桥梁结构进行数值仿真分析时 ,可以根据不

同的目标要求建立平面杆系、空间杆系或空间实体模

型进行。其中 ,平面杆系模型仅能反映杆系截面的平

均力学特征 ,适用于较简单的结构及较粗略的分析中 ;

空间实体模型的建立较为复杂 ,程序运行对计算机硬

件要求较高 ,输出结果为应力与位移 ,适用于有针对性

的结构局部分析中 ;相对来说 ,空间杆系模型在合理建

立模型的情况下 ,能较为全面地反映结构的空间受力

特点 ,建模相对方便 ,耗费计算机资源相对较少 ,在实

际工程应用中的适用性较强。

对于分格式桥梁上部结构 ,可以采用梁格法建立

空间杆系模型。对于在城市和公路桥梁中应用较多的

混凝土箱梁 ,需要采用剪力—柔性梁格法进行分析。

本文结合某双箱单室普通钢筋混凝土连续梁桥的静载

试验 ,采用梁格法进行结构分析 ,并根据静载试验结果

对梁格法空间杆系模型的建立进行了简要的探讨 ,进

而对其结构工作状态和受力性能作出评价。

1　工程概况

本桥位于我国西南地区 ,为城市立交桥中的主线

桥 ,桥梁跨径布置为 7 ×20 m ,桥面全宽 1715 m ,行车

道净宽 1615 m ,设计荷载等级汽车—超 20、挂车—

120。图 1为静载试验测试跨桥型布置图。

桥梁上部结构采用钢筋混凝土连续箱梁 ,箱梁截

面形式为双箱单室 ,梁高 113 m ,单箱底板宽 415 m ,顶

板厚 012 m、底板厚 0118 m ,腹板厚 014～016 m ,各跨墩

顶和跨中设置横梁。

图 1　静载试验测试桥跨示意 (单位 :cm)
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2　梁格模型

文献[1 ]就分格式上部结构的剪力 - 柔性梁格法

作了详细的论述。本桥为双箱单室截面 ,其梁格截面

可以在桥面中线和单箱底板中线处划分 ,形成以每片

腹板为代表的纵向梁格 ,主梁横向梁格每 210 m一道 ,

遇跨中和墩顶横梁处按实际情况予以适当调整。结构

空间梁格模型如图 2所示 ,梁格构件尺寸如图 3。

如图 2所示划分梁格 ,纵向梁格截面抗弯特性与

每片腹板梁相同 ,单位宽度横向梁格抗弯惯矩见式

(1) ,跨中和墩顶横梁处横向梁格刚度还应考虑横隔板

的作用。

iyy = h
2

t1 t2Π( t1 + t2 ) (1)

　　箱梁梁格构件的全截面扭矩由两部分组成 :箱梁

顶、底板剪力流形成的扭矩和同一截面上梁格间竖向

剪力对形成的扭矩。因而单根纵向或横向梁格构件的

抗扭刚度由构件所代表的顶板和底板刚度组成 ,其单
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图 2　结构空间梁格模型及其截面划分　

图 3　梁格构件尺寸示意　

位宽度的抗扭惯矩见式 (2) 。

it = 2 h
2

t1 t2Π( t1 + t2 ) (2)

　　当箱梁箱室较宽坦而未设足够的横隔板时 ,在荷

载作用下顶、底板发生横向弯曲变形 ,各腹板则表现为

不均匀的扭转变形 ,文献 [ 1 ] 定义这种梁格为剪力—

柔性梁格。对于具有竖直腹板的箱梁 ,其单位宽度横

向梁格的等效剪切面积可近似按式 (3)计算。

as =
t
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3　梁肋挠度比分析

下面根据静载试验边跨 014L 截面 (图 1 所示 A

截面)实测挠度结果对采用不同截面参数的梁格法计

算结果进行比较。为了更方便地表达不同参数下的梁

格刚度分配情况 ,文中均以 1
#～4

#肋挠度与全截面各

肋挠度之和的比值 f iΠ∑f i 作为比较对象。

1)梁格截面抗扭刚度 It

相对于闭口的箱梁截面 ,分割后的多个开口梁格

截面自身抗扭刚度之和要小得多 ,有必要根据截面扭

转受力特点按式 (2)对其截面抗扭参数进行修正。表

1 给出了修正前后的各肋挠度比 f iΠ∑f i ,可以看到 ,

若不修正梁格截面抗扭刚度 ,主梁挠度的分析结果将

与实测值相差甚远 ,尤以两边肋最为严重 ,如图 4 所

示。

　　2)横向梁格抗剪刚度 Asz 　　　

表 1　修正梁格截面抗扭刚度的效果

f iΠ∑f i

实测值

(1)

理论值 偏差率

未修正 It 修正 It 未修正 It 修正 It

(2) (3) (2)Π(1) (3)Π(1)

1 #肋 01139 5 01088 6 01146 3 36148 % 4188 %

2 #肋 01207 1 01199 1 01206 6 3184 % 0123 %

3 #肋 01291 8 01295 0 01290 6 1110 % 0140 %

4 #肋 01361 6 01417 2 01356 4 15138 % 1143 %

图 4　梁格抗扭刚度对挠度比的影响

　

　　横向梁格的截面抗剪刚度应按式 (3)予以修正 ,不

过值得注意的是 ,该式仅适用于竖直腹板箱梁 ,对于斜

腹板箱梁应按肋间相对剪切变形等效的原则予以推

导 ,其计算较为复杂。本桥腹板外缘线有较小的倾角 ,

在此可按式 (3)计算。

表 2给出了横向梁格抗剪刚度修正前后的计算结

果 ,可以看到 ,修正 Asz后的边肋 (1
# 、4 # 肋)挠度比

f iΠ∑f i 的偏差较未修正时有所减小 ,中肋 (2
# 、3 #肋)

挠度比的偏差略有增加。但整体来说修正横向梁格抗

剪刚度对计算结果的影响较小 ,其偏差在工程可接受

范围之内 (图 5) 。这主要与本桥箱梁单箱宽高比适

中 ,腹板较厚 ,因而宽坦箱梁的受力特征不十分明显有

关 ,目前城市和公路桥梁中应用的很多箱梁也属于这

种状况。

表 2　修正横向梁格抗剪刚度的效果

f iΠ∑f i

实测值

(1)

理论值 偏差率

未修正 Asz 修正 Asz 未修正 Asz 修正 Asz

(2) (3) (2)Π(1) (3)Π(1)

1 #肋 01139 5 01146 3 01140 2 4188 % 0151 %

2 #肋 01207 1 01206 6 01210 2 0123 % 1152 %

3 #肋 01291 8 01290 6 01289 0 0140 % 0195 %

4 #肋 01361 6 01356 4 01360 5 1143 % 0130 %
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图 5　横向梁格抗剪刚度对挠度比的影响

　

　　3)桥面铺装和防撞墙的影响

大量的桥梁荷载试验测试表明桥面铺装和防撞墙

都不同程度地参与了主梁的结构受力 ,对主梁刚度有

一定的提高。表 3分别给出了不计桥面铺装等作用 ,

按裸梁考虑的梁肋挠度比 f iΠ∑f i 和部分考虑其作用

的相应结果 ,其中 ,桥面铺装的计算厚度按 5 cm考虑。

可以看到 ,考虑桥面铺装和防撞墙后远离加载侧梁肋

的挠度比偏差率明显减小 ,其它梁肋也有所变化 ,但变

化量相对较小。这说明桥面铺装和防撞墙对结构刚度

的增强作用对各梁肋来说是较为均匀的 ,因而对各梁

肋挠度比的影响较小 (图 6) 。

表 3　考虑桥面铺装和防撞墙的效果

f iΠ∑f i

实测值

(1)

理论值 偏差率

不计铺装等 计入铺装等 不计铺装等 计入铺装等

(2) (3) (2)Π(1) (3)Π(1)

1 #肋 01139 5 01145 1 01140 2 4101 % 0151 %

2 #肋 01207 1 01208 3 01210 2 0157 % 1152 %

3 #肋 01291 8 01285 9 01289 0 2101 % 0195 %

4 #肋 01361 6 01360 7 01360 5 0125 % 0130 %

图 6　桥面铺装和防撞墙对挠度比的影响　

4　试验结果分析

根据前文分析结果 ,采用修正刚度的梁格模型对

结构受力进行分析 ,进而对荷载试验结果作出评价。

限于篇幅 ,在此以边跨 014L 截面 (A截面 ,图 1)的应

力和挠度测试结果为例 ,仅给出与结构计算相关的部

分。

1)应力分析

表 4、图 7给出了各梁肋测试截面下缘实测应变及

相应理论值 ,作为比较 ,表中分别列出了部分考虑桥面

铺装和防撞墙作用及不考虑作用时按全截面受力和开

裂截面受力计算得到的理论应变值。考虑桥面铺装和

防撞墙的作用 ,应变理论值将明显减小 ,但由于其实际

参与结构受力的程度不明 ,因而其计算结果仅作参考。

从实测结果来看 ,测试截面已进入带裂缝工作状

态 ,按开裂截面 (不计桥面铺装和防撞墙的作用)计算

的应变校验系数在 0154～0160之间 ,与同类钢筋混凝

土梁桥相当。

　　表 4　梁肋截面下缘实测应变及相应理论值 ×10 - 6

挠度 实测值
计入桥面铺装 不计桥面铺装

未开裂 开裂 未开裂 开裂

校验系数

(不计铺装)

1 #肋 110 31 158 38 194 01566

2 #肋 149 41 209 49 248 01602

3 #肋 203 63 316 74 375 01542

4 #肋 258 73 368 87 441 01585

图 7　梁肋截面下缘实测应变与理论值对比分析
　

　　2)挠度分析

表 5、图 8 给出了各梁肋测试截面实测挠度及相

应理论值。与应变分析相似 ,考虑桥面铺装等的作用

可提高结构刚度 ,其理论计算挠度相对要小一些。

　　实测结果显示 ,不仅本桥测试截面已进入带裂缝

工作状态 ,梁体裂缝的普遍出现还使得结构刚度相对

于全截面工作状态有了明显的降低。按开裂截面计算

的主梁挠度校验系数在 0144～0147之间 ,略低于同类

钢筋混凝土梁桥的测试结果 ,说明截面裂缝的出现虽
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　　　 表 5　梁肋实测挠度及相应理论值 mm

挠度 实测值
计入桥面铺装 不计桥面铺装

未开裂 开裂 未开裂 开裂

校验系数

(不计铺装)

1 #肋 2152 1150 4171 1183 5175 01438

2 #肋 3174 2124 7106 2162 8125 01453

3 #肋 5127 3109 9171 3160 11133 01465

4 #肋 6153 3185 12111 4154 14129 01457

图 8　梁肋实测挠度与理论值对比分析

　

然对结构刚度有所削弱 ,但结构整体尚未进入完全开

裂状态。

5　结语

本文采用梁格法对某双箱单室钢筋混凝土多跨连

续箱梁桥的荷载试验进行分析 ,主要结论如下 :

1)梁格法模型的建立应根据结构特点对其纵梁和

横梁的抗弯、抗扭刚度进行修正 ,对于某些宽坦梁桥 ,

还应对其横梁的抗剪刚度进行修正 ;

2)桥面铺装和防撞墙部分参与结构受力 ,其对各

梁肋刚度的提高作用较为均匀 ,因而对结构的荷载横

向分配影响较小 ;

3)与荷载试验结果的对比分析表明采用梁格法模

拟分格式结构受力能较好地反映结构的受力特点及其

工作状态 ,值得在其它工程实际结构分析中运用。
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本四连络桥混凝土结构物的管理

　　本州四国连络桥自投入运营已历经 9～29年 ( 户大桥 20

年 ,明石海峡大桥 10年) ,迄今未发生大的伤损 ,也没有进行大

规模的维修加固。管理当局一直对大桥的墩台、PC梁等混凝

土结构物 ,定期进行非破坏性检查 ,并根据检查结果进行结构

恶化情况预测及健全度评价 ,必要时采取工程措施 ,以实现“预

防保养”及寿命周期成本最小化。

检查项目　一般混凝土结构物的恶化包括混凝土的碳化、

盐害、冻害、碱骨料反应、疲劳及化学浸蚀等。对本四连络桥来

说 ,因其环境条件与以往的检查结果 ,决定了混凝土碳化、盐害

为主要检查项目 ;具体有盐离子浓度、碳化深度、钢筋保护层和

钢筋腐蚀。

检查频率　一般根据环境条件及以往检查结果确定。本

四连络桥地处海上或距海岸 100 m的地区 ,标准检查频率为竣

工后 5～10年检查一次 ,但当采取工程措施修补后 ,则为 5年检

查一次。

表 1　非破坏检查结果的判定

伤损

度

盐离子浓度

ClΠ(kgΠm3 )

碳化深度

xcΠmm

钢筋腐蚀 (自然

电位) EΠmV

Ⅰ Cl ≥215 xc ≥保护层厚 - 350≥E

Ⅱ 215 > Cl ≥112
保护层厚 > xc ≥1Π2保护层厚

(保护层厚 < 40 mm)
- 250≥E > - 350

Ⅲ 112 > Cl ≥013
保护层厚 > xc ≥1Π2保护层厚

(保护层厚≥40 mm)
- 150≥E > - 250

Ⅳ 013 > Cl 1Π2保护层厚 > xc E > - 150

建设、检查履历资料

检 查 计 划

非破坏检查、恶化预测

检查结果

的判定

伤损度 Ⅱ、Ⅲ

必须详细调查

详细调查、恶化预测

要否工程措施 必要

不要

经 过 观 察

记 　　录

伤损度 Ⅳ

无问题

伤损度 Ⅰ

必须采取工程措施

工程措施的调查

工 法 选 定

工 程 实 施

工 程 验 收

图 1　混凝土结构物维修管理程序

判定　混凝土结构物健全度的判定 ,按表 1中伤损度Ⅰ～

Ⅳ表示。图 1为混凝土结构物维修管理程序 ,从图 1可知 ,对

伤损度为Ⅰ、Ⅱ～Ⅲ、Ⅳ的结构物 ,分别按采取工程措施、详细

调查 (再判定)及“无问题”处理。

孟庆伶节译自　长尾幸雄.本州四国连络桥 にお

ける� Ó � Ê } ¨构造物 の管理 [J ] .桥梁 と基础 ,

2008 (6) :20224.
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