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要!为了准确评估宽幅空心板构件的承载能力#以昌樟!南昌$樟树"高速公路改扩建工程为依

托#对肖江大桥拆除的
!

片服役
!"

年的预应力混凝土宽幅空心板进行原型试验研究%试验采用
!

个
#,""IE

千斤顶#对空心板进行分级加载直至试件破坏#分析构件的破坏模式及加载过程中挠

度&应变随荷载变化的关系'基于退化分层壳元法编程考虑材料&几何非线性的有限元分析程序#并

应用该程序对试验全过程进行数值模拟%结果表明(构件破坏模式为顶板混凝土压碎#跨中截面形

成塑性铰的典型受弯结构破坏'加载至构件开裂时#

#

号&

!

号梁的开裂荷载分别为
')"

&

'!"IE

#对

应的实测挠度值分别为
!!

&

#)..

#加载至破坏时#

#

号&

!

号梁对应的破坏荷载分别为
(("

&

(""IE

#对应的实测挠度值分别为
,,)

&

,&"..

#构件具有较好的延性性能'数值模拟计算的开裂

荷载和破坏荷载分别为
')"

&

+!"IE

#为
#

号梁试验值的
#3""

&

#3",

倍#为
!

号梁试验值的
#3#'

&

#3#,

倍#数值模拟计算值与试验结果吻合较好#编程的有限元程序能较好地模拟预应力钢筋混凝土

空心板的破坏全过程'由试验结果及理论计算得出#

#

号&

!

号梁的活载因子
!

分别为
'3#)

&

!3$$

#

安全系数
!

<

分别为
#3,$

&

#3&'

#构件具有较好的承载力性能%

关键词!桥梁工程'空心板'破坏性试验'极限承载力'非线性有限元分析
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引
!

言

预应力混凝土宽幅空心板因其较好的经济性能

及构造特点在中国公路桥梁中运用较广泛$然而经

过服役
!"

多年后$发现该类桥梁存在诸多病害&根

据连徐!连云港'徐州"高速公路段内
!""'

年(

!""$

年的桥梁检测报告统计$

&

年内宽幅空心板底板纵

向裂缝(底板横向裂缝和铰缝裂缝分别增长了

#'3$[

(

&+,[

和
,$,[

)

#

*

&江西昌樟!南昌'樟树"

高速公路的药湖大桥全长
+3#I.

$上部结构均采用

了先张法预应力宽幅空心板$

!"",

年对药湖大桥全

面检测$发现约有
!"

块板在跨中附近出现横向裂缝

!占总板数的
!3(\

"#

)",

块板端头出现纵向裂缝

!占总板数的
(3)[

"

)

!

*

&此外$浙江(广西的多座宽

幅空心板梁桥也均出现了不同程度的纵向裂缝和横

向裂缝病害)

'%&

*

&因此$开展宽幅空心板极限承载力

及安全储备的研究$对在役桥梁结构的合理利用具

有重要的工程意义&

确定在役桥梁结构极限承载能力的最直接方法

是进行实桥试验$但试验代价大且试验机会很少$国

内外均很少开展&国外仅有欧美少数几个国家进行

过几座实桥的破坏性试验$

]5BB

对
#

座桁架桥进行

了现场极限荷载试验$试验将各种部件的理论承载

能力与现场试验中的实测结果进行了比较)

,

*

#

0̂11%

A;

等利用
FC58A

D

*;AAI

桥拆除的机会$研究了该桥

在极限状态下的荷载横向分布形式)

)

*

#

Z/I6C

等对
#

座三跨连续钢混叠合梁桥进行了破坏性试验与数值

模拟$研究了塑性铰出现与分布以及形成塑性铰后

荷载重分布情况)

$

*

&国内$徐文平以预应力混凝土

S

梁桥和预应力混凝土连续箱梁桥为对象$开展了

!

种桥型的破坏特性(破坏机理及破坏全过程的受

力分析研究)

(

*

#方志等对
'".

跨预应力混凝土小箱

梁和
!".

跨预应力混凝土空心板进行了破坏试验

及数值模拟$分析了预应力筋配筋量(张拉系数对结

构承载力(变形性能及延性的影响)

+

*

#张建仁等对
!

根服役
!(

年的钢筋混凝土拱肋极限承载能力进行

了试验研究$结果表明$初始裂缝(钢筋锈蚀和拱轴

线的线形对结构承载能力和失效形式有较大影

响)

#"

*

$但上述文献中尚未见关于宽幅空心板的破坏

性试验&此外$目前采用大型通用有限元软件仅对

装配式空心板的开裂行为及铰缝开裂成因进行了非

线性分析$未涉及结构破坏全过程的受力分析)

##%#,

*

&

为此$本文对
!

片服役
!"

年的宽幅空心板梁进

行破坏性试验研究$分析其荷载
%

挠度(荷载
%

应变的

关系及承载力性能和安全储备#基于退化分层壳元

法$编程非线性有限元计算程序$实现构件的全过程

受力性能分析&

;

!

试验介绍

;<;

!

工程概况

试验以肖江大桥的
!".

先张法
_*

宽幅空心

板为对象&该桥每跨单幅设置
(

片宽幅空心板$每

,)

第
&

期
!!!!!!!!

易汉斌#等(既有预应力宽幅空心板受力性能的破坏性试验



块板各设有
#,

根
JFS^ J&#)%+"/!$"

级!直径

#,3!&..

"钢铰线$截面尺寸如图
#

所示&试验梁

计算跨径为
#+3).

$空心板采用
*&"

混凝土&设计

荷载等级为汽车
%

超
!"

级$挂
%#!"

&

图
#

!

_*

宽幅空心板截面

0̀

=

3#

!

0̂G%B

T

/8BA4C0585<U0GA65115UB1/N

;<=

!

试验加载及测试方案

试验采用千斤顶(枕木(反力架等构成的加载体

系$试验过程采用分级循环加载&试验加载装置如

图
!

所示&

试验测试内容包括荷载(宽幅空心板的变形(应

变(裂缝观测$以及试验全过程的摄像记录&每一测

试内容都至少通过
!

种测量方法进行测量$以相互

校验$以确保所测数据的可靠性和精确度$试验测点

布置如图
'

所示$其中
"

为构件跨径&

=

!

试验结果与分析

=<;

!

破坏现象与机理分析

试验前对
#

号(

!

号梁进行外观检测$检测结果

为%

#

号梁梁端局部掉角!现场吊梁钻孔所致"$梁体

未发现裂缝$

_*

空心板结构整体状况较好#

!

号梁

梁端腹板处共发现
)

条斜向裂缝$裂缝最大宽度为

"3!..

&

试验结果表明$梁板整体受力过程大致分为
'

个阶段!以
#

号梁为例"&

!

#

"加载初始阶段$结构处于弹性状态$结构变

形随荷载增大呈线性变化&

!

!

"当荷载
#a')"IE

时$

_*

宽幅空心板跨中

纯弯段区域内首先出现弯曲裂缝#

#a&""IE

时$

_*

宽幅空心板梁端头处出现了斜向剪切裂缝#随

着荷载增大$梁体不断出现新的裂缝$原纯弯段内及

支座附近处的裂缝宽度不断增大并向顶板延伸$结

构刚度逐渐退化$结构变形随荷载增大呈非线性

变化&

图
!

!

试验加载装置

0̀

=

3!

!

SABC15/G08

=

GA@04A

图
'

!

试验测点布置

0̀

=

3'

!

O/

D

57C5<CABC

T

508CB

!

'

"循环加载过程中$残余变形不断增大$最终

导致顶板混凝土压碎$跨中出现塑性铰$屈服特征较

为明显#

#a(("IE

时$试验梁最终压溃垮塌$如图

&

所示&

=<=

!

位移及应变结果分析

#

号(

!

号梁的荷载
%

挠度曲线如
F

如图
,

(图
)

))
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图
&

!

试验梁破坏状态

0̀

=

3&

!

/̀017;ABC/CA5<CABCNA/.

图
,

!

#

号梁
_*

宽幅空心板跨中的荷载
%

挠度曲线

0̀

=

3,

!

0̂G%B

T

/815/G%GA<1A4C05847;@AB5<_*

U0GA65115UB1/N5<NA/.#

图
)

!

!

号梁
_*

宽幅空心板跨中的荷载
%

挠度曲线

0̀

=

3)

!

0̂G%B

T

/815/G%GA<1A4C05847;@AB5<_*

U0GA65115UB1/N5<NA/.!

所示&由图
,

(图
)

可看出$试验梁跨中截面的荷载
%

挠度曲线包络线近似呈三折线形$弯折点分别为混

凝土开裂
$

点(顶板普通钢筋屈服
%

点(空心板极

限承载力
&

点$在
&

点处构件突然垮塌破坏&试验

结果表明%

#

号(

!

号梁均具有非常好的变形能力$其

跨中最大挠度分别为
,,)

(

,&+..

#

#

号(

!

号梁的

极限承载力!

!

个千斤顶合力"分别为
(("

(

(""IE

$

对应的跨中极限弯矩分别为
')+)

(

'')"IE

+

.

&

本文给出
!

号梁跨中截面上缘荷载
%

应变曲线

!图
$

"&由图
$

可知$

!

号梁临近破坏时顶板混凝土

的应变增加很快&荷载为
)&"

(

)("IE

时对应的应

变分别为
#!#$b#"

c)

(

#)!$b#"

c)

$应变换算成相

应的应力值分别为
'+3)

(

,!3+ _̂/

$这也与顶板混

凝土压溃的试验现象相吻合&

图
$

!

!

号梁
_*

宽幅空心板的荷载
%

应变曲线
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=

3$

!

O5/G%BC;/0847;@AB5<_*U0GA65115UB1/N5<E53!

=<>

!

承载能力及安全储备分析

按照,结构设计原理-

)

#$

*

$计算第
#

类
S

形受弯

构件的抗弯承载力
'

"

为
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)
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式中%

(4G

为混凝土轴心抗压强度设计值#

(

T

G

为预应

力钢绞线抗压强度设计值#

$

B

为纵向受拉钢筋的截

面面积#

)

*

<

为
L

形截面受压区翼缘厚度#

+

为截面受

压区高度#

,

"

为截面有效高度&

按上述公式求得试验梁的跨中理论抗弯承载力

'

"

a!$!"IE

+

.

$其分别为
#

号(

!

号梁极限弯矩

试验值的
$'-)[

(

(#3"[

&理论承载力小于结构实

际极限承载力$原因是现行的,公路桥涵设计通用规

范-!

:SQW)"

'

!""&

"采用的是半概率极限状态设

计法$且受弯构件的正截面承载力计算基于
'

个基

本假定条件)

#$

*

$据此计算出的极限承载力实际只是

一种条件极限承载力&

为了反映桥梁的承载性能引入活载因子
!

$并

定义桥梁的安全系数
!

)

#(

*为
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式中%

#

G

为恒载作用效应值#

#

1

为活载作用效

应值&

根据这一思想$本文以试验梁跨中弯矩为控制

指标$定义受弯构件的安全系数
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G

为恒载作用跨中弯矩理论值#

'

1

为车辆荷

载最不利作用下的跨中弯矩理论值#

'

T

为试验荷

载作用下的跨中弯矩理论值#

'

*

"

为构件极限弯矩

实测值&

'

G

(

'

1

可按空心板的设计计算步骤求解得出$

本文略去其求解过程&根据式!

&

"(式!

,

"求得构件

的安全系数
!

<

和活载因子
!

$如表
#

所示&由计算

结果可知$

#

号(

!

号梁空心板的安全系数
!

<

和活载

因子
!

均大于
#

$表明空心板的承载性能较好$构件

具有良好的安全储备&

表
;

!

试验梁安全系数及活载因子
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非线性有限元分析
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分层壳元法

体单元及其退化壳元如图
(

所示$体单元和退

化壳单元的控制节点分别为
#)

和
+

个&计算假设%

垂直于单元中面的法线在其变形后仍为直线#垂直

于单元中面的应力分量为
"

&

图
(

!

体单元及退化壳单元
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由图
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可知$壳单元内任一点整体坐标
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个壳中面节点
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"关于节

点形函数
0

/

插值$可表示为

+

.

1

"

+

/

1

#

0

/

!

"

$

#

"

+

*

./

2

"

+

/

1

#

0

/

!

"

$

#

"

,

/

!

$

!

.

'/

!

$

"

式中%

"

(

#

(

$

分别为壳元的曲线坐标轴)
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分别为节点
/

的底面和顶面
!

个节点之间的距离

及单位矢量&

相应地$分层壳单元的位移场
3

.

可进一步推

导为
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为分层壳单元中面节点
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的整体位移矢
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均为与
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互为正交的局部坐标系单位矢

量#
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!/

分别为绕
!

.
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!/

的转角位移$其与壳中面

节点位移矢量
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./

组成了壳元节点
/

的
,

个基本位

移未知量&

形函数
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分别为节点
/

的坐标&

分层壳单元模型如图
+

所示$相应的钢筋(混凝

土应力修正模型如图
#"

所示&

图
+

!

分层壳单元模型
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图
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钢筋混凝土应力的修正模型
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式中%
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取
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分别表示
+

向(

:

向#

&

5

为应力#

'

57

为

剪切应力#

,

为壳单元厚度#

#

$

9 为任意壳单元层厚

度#

$

9 为任意壳单元层中心至壳单元中心的厚度#

9

为任意壳单元层#

8

为壳单元分层总数&

分层壳单元几何描述(位移插值函数的推导见

参见文献)

#+

*&材料非线性遵循
VUA8

双参数屈服

准则$

M08C58

压碎准则(

/̂G;0G

强化准则$流动法

则采用常用的关联流动法则$应用弥散裂缝模型模

拟混凝土开裂后行为)

!"%!'

*

&

><=

!

建模过程及计算结果

采用分层壳单元建立预应力混凝土空心板计算

模型$共有
!+&

个单元$

#!#(

个节点&全过程分析

中每个加载点每级加载
!IE

&预应力混凝土空心

板的分层壳单元模型计算结果和
#

号(

!

号梁试验

值见表
!

和图
##

&

表
=

!

试验梁特征点挠度和荷载

?.0<=

!

!(#

4

/.'","+$.+5/*.5*1#$&5("50".,#

参数
#

号梁

试验值

!

号梁

试验值

分层壳单元

法计算值

开裂

屈服

极限

荷载.
IE ')" '!" ')"

挠度.
.. !! #) !#

荷载.
IE )&" )&" $!"

挠度.
.. #$" #$! #)(

荷载.
IE ((" ("" +!"

挠度.
.. ,,) ,&+ ,)+

!!

由图
##

(表
!

可知%用非线性分层壳元模型模

拟预应力混凝土空心板是可行的$其可为预应力混

凝土空心板的全过程分析提供一种有效的数值计算

方法#

#

号梁试验值与分层壳单元法计算值更为接

近$这是因为
!

号梁有初始损伤$而在非线性分层壳

单元模型中未充分考虑&

A

!

结
!

语

!

#

"预应力宽幅空心板结构试验破坏形式为顶

图
##

!

荷载
%

挠度对比曲线
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*5;;A1/C05847;@AB5<15/G%GA<1A4C058

板混凝土压碎$跨中截面形成塑性铰的典型受弯结

构破坏$

#

号(

!

号试验梁表现出良好的变形能力和

承载力性能&

!

!

"

#

号(

!

号梁空心板的安全系数和活载因子

均大于
#

$表明试验梁空心板具有一定的安全储备#

!

'

"基于分层壳单元法的非线性有限元程序计

算$得出特征点的挠度和荷载结果与试验值吻合较

好$能够准确地实现构件加载全过程非线性分析&

!

&

"通过宽幅空心板的破坏性试验可知$单块板

的承载力性能和安全储备能够满足设计极限承载力

及正常使用要求$其开裂病害产生的机理是否因其

抗疲劳性能不足或是铰缝开裂后形成的0单板受力1

所引起$需要进一步研究&

!

,

"经过长期服役的预应力混凝土构件往往会

产生裂缝$本文分层壳单元模型中未考虑结构裂缝

对极限承载力的影响$如何构建考虑初始损伤的分

层壳单元模型$更准确地评估构件的极限承载力是

后续研究的方向&
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