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基于拉压杆模型的节段箱梁接缝边缘配筋计算方法
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摘
!

要!为防止节段预制箱梁胶接缝边缘出现斜裂缝而引起的破坏#采用数值分析和拉压杆模型的

方法开展研究#揭示此类斜裂缝的开裂机理#提出节段预制箱梁接缝边缘竖向配筋以及腹板中部水

平配筋的计算方法$基于笔者以及
H08+5

等所做的试验建立节段预制箱梁纯弯段标准节段有限

元模型#进行详细数值模拟分析#得到节段预制箱梁的应力场分布%以应变能最小为优化目标#对节

段预制箱梁纯弯段进行拓扑优化分析#明确荷载传递路径$根据以上弹性应力分析和拓扑优化分

析结果#建立节段预制箱梁纯弯段标准节段的拉压杆模型并进行验证#定量确定节段预制箱梁边缘

的竖向拉力和腹板中部水平拉力的大小#提出节段预制箱梁胶接缝边缘竖向配筋以及腹板水平配

筋的计算方法和公式$最后以南京长江四桥引桥标准节段箱梁为例#利用推荐的节段预制箱梁纯

弯段标准节段拉压杆模型#对节段箱梁胶接缝边缘竖向配筋及腹板水平配筋进行校核#并给出相应

的配筋建议$研究结果表明&利用提出的节段预制箱梁纯弯段标准节段拉压杆模型进行节段箱梁

胶接缝边缘竖向配筋以及腹板水平配筋#设计更加合理且具有理论依据#进而验证了节段箱梁接缝

边缘配筋计算方法的可行性$

关键词!桥梁工程%节段预制箱梁%胶接缝%拓扑优化%拉压杆模型%配筋设计
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引
!

言

随着节段预制箱梁在实际工程应用的飞速发展#

对节段预制箱梁的研究也越来越多#其中包括节段预

制施工技术'节段梁体的整体受力和局部受力分析

!转向块'锚固块"'干!胶"接缝抗剪性能研究等(

#%'

)

%

节段预制箱梁与普通整体式箱梁的区别是因其由众

多节段梁通过预应力筋连接而成#普通钢筋在接缝处

是断开的#节段与节段之间通过环氧树脂胶黏结在一

起%由于这个典型特征#当梁体受力之后#接缝位置

为梁体薄弱处#是裂缝出现'接缝张开的部位%而一

旦接缝张开#梁体的应力就会发生重分布(

)%2

)

%

H08+5

等在
!""2

年开展了干接缝节段
H

梁接

缝传递剪力机理研究#发现在干接缝节段梁体接缝张

开后#在梁体受压区下缘会产生斜向裂缝(

$

)

%笔者在

节段预制箱梁试验过程中#同样也观察到当胶接缝开

裂后#接缝界面出现了向梁体加载点延伸的斜裂

缝(

6%#!

)

%同时#

H08+5

等在试验的基础上通过有限元

模拟认为#这种裂缝是由混凝土结构自平衡所产生的

剥裂力所致(

#'%#)

)

%剥裂力是指混凝土在集中力作用

下#周围混凝土要保持应变协调而在混凝土体内产生

垂直于集中力方向的应力#该拉应力的合力就是剥裂

力%为防止这种剥裂力产生裂缝引起梁体破坏#需要

在节段接缝边缘布置相应的箍筋或吊筋(

#Z%#$

)

%

目前#国内外研究主要集中于
!

个方面$一方面

是研究不同参数条件下!正应力水平大小'接缝类

型'接缝构造'键齿尺寸'健齿数等"剪力键的受力性

能(

#6%#&

)

&另一方面是研究节段预制梁的整体受力性

能(

!"

)

%而对于节段梁体胶接缝张开后#节段边缘出

现的典型斜裂缝的配筋设计研究还鲜有报道%为

此#本文结合笔者所做相关试验#建立试验节段箱梁

有限元模型#开展主应力迹线特征分析和拓扑优化

分析#揭示斜裂缝出现机理#进而建立拉压杆模型并

验证#最后结合某节段预制箱梁#利用拉压杆模型逐

步计算#对胶接缝边缘竖向配筋和腹板中部水平配

筋进行校核#并给出设计建议%

?

!

节段预制箱梁有限元分析

?@?

!

有限元模型的建立

笔者所做试验梁跨度
Z3Z+

#每个节段长
Z"4+

#

高
2"4+

#上缘宽
#Z"4+

#下缘宽
$"4+

#腹板厚

64+

(

6%#!

)

%取试验标准节段进行分析#有限元模型中

钢筋混凝土采用
D5.-E2Z

实体单元模拟#泊松比取

"3!

#密 度 取
!2""T

<

*

+

'

#弹 性 模 量 取
'!Z""

C

*

++

!

%节段箱梁上翼缘两侧采用竖向线约束#节

段两侧受压区施加水平面荷载#大小等于混凝土抗压

强度设计值与受压区面积的乘积%

混凝土应力
%

应变本构关系取

!

4

[

!

"

!

"

4

"

"

\

!

"

4

"

"

"

( )

!

!"

4

""

"

!

#

"

!

4

[

!

"

"

"

#"

4

""

40

!

!

"

式中$

!

"

为峰值应力#取
!

"

["!6Z

"

#

4

#

"

#

4

为混凝土圆

'2

第
!

期
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柱体抗压强度&

"

"

为峰值应力对应的应变#取

"!""!

&

!

4

为混凝土应力&

"

4

为混凝土压应变&

"

40

为混

凝土极限压应变#取
"!""'Z

%

对于四点加载的纯弯节段箱梁#当梁体受力'

接缝张开后#节段箱梁上翼缘受压#因此#在施加

荷载及边界条件时#在上翼缘节段界面两侧施加

对称荷载#并在两侧施加竖向约束%根据笔者试

验结果#节段箱梁的受压区高度为
Z

"

#Z4+

(

#!

)

#

为了阐明节段箱梁的应力分布规律#取受压区高

度为
#"4+

%

?@A

!

节段箱梁应力迹线分析

经过有限元分析#得到节段箱梁的第
#

主应力'

第
'

主应力云图#如图
#

所示%可以发现$接缝张开

后#在节段边缘会产生较大拉应力#而在节段箱梁底

部受力几乎为
"

%同时#从图
#

!

S

"还可以看出#构件

受压区由加载端向节段中央逐渐向下扩散#向梁体

的腹板侧凸出%

图
#

!

节段主应力云图

Y-

<

3#

!

]8-14-

O

,.AB8@AA1@

O

;5

<

8,+59A@

<

+@1B

节段箱梁主压应力矢量和主拉应力矢量如图
!

所示%从图
!

可以看出$主压应力主要集中在顶板

区域#并略微向下扩张&主拉应力主要出现在节段接

缝边缘与受压区下缘附近%

腹板竖向正应力沿节段梁体水平方向的变化趋

势如图
'

所示%图
'

中$

!

为沿腹板水平方向竖向

应力&

$

#

'

$

!

为腹板水平方向拉压应力变化节点的

坐标&

$

为沿腹板水平方向的坐标%

上述分析表明#节段在四点加载的情况下#纯弯

节段边缘出现拉应力主要是剥裂力所致%

图
!

!

节段主应力矢量

Y-

<

3!

!

]8-14-

O

,.AB8@AA?@4B5859A@

<

+@1B

图
'

!

沿腹板水平方向的竖向应力

Y-

<

3'

!

F@8B-4,.AB8@AA59L@S,.51

<

;58-W51B,.E-8@4B-51

?@B

!

节段箱梁拓扑优化分析

为了进一步明确节段箱梁的荷载传递路径#对

标准节段进行拓扑优化分析%拓扑优化原理为$从

连续体中不断剔除传力效率低的单元#最后生成结

构的主要荷载传递骨架%拓扑优化以应变能最小为

目标函数(

##

)

#应变能计算式为

#%

$

&

'

%

#

(

!

'

)

'

!*

'

+

'

!

'

"

式中$

#

为拉压杆模型的应变能&

(

'

'

)

'

'

*

'

'

+

'

分别

为第
'

个拉杆的内力'长度'弹性模量'面积%

当拉压杆模型拉杆的应变能最小时
+-1

!

#

"#模

型最合理%

)2
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有限元模型经过多次迭代#得到不同优化率的

拓扑优化模型#结果如图
)

所示%

图
)

!

节段拓扑优化过程

Y-

<

3)

!

^

O

B-+,.B5

O

5.5

</O

854@AA958A@

<

+@1B

由拓扑优化过程可知$当优化率
$

为
'"_

时最

先除去的是受力最小的底部区域#说明在接缝张开

后#底板混凝土受力几乎为
"

&当优化率
$

为
)Z_

时#可以看到接缝边缘和腹板中部区域存在明显的

拉应力区域#这与应力矢量(图
!

!

S

")是一致的%

A

!

节段箱梁接缝边缘的配筋设计

A@?

!

接缝边缘配筋设计的拉压杆模型建立

拉压杆模型是解决复杂区域配筋计算的有力工

具(

!#%!'

)

%结合应力云图'应力矢量图和拓扑优化分

析结果#在节段主应力矢量图受拉区配置拉杆#在受

压区配置压杆#最终建立的拉压杆模型如图
Z

所示%

图
Z

!

标准节段边缘配筋计算拉压杆模型

Y-

<

3Z

!

DB80B%,1E%B-@+5E@.9588@-19584@+@1BE@A-

<

151

@E

<

@A59AB,1E,8EA@

<

+@1BA

图
Z

中$

,

'

-

'

.

'

/

'

0

'

1

为单元节点编号&

/

'

为计算节段的长度&

2

L

为箱梁腹板高度&

2

#

9

为箱梁

悬臂根部高度&

%

'

&

分别为
#

#压杆'

)

#压杆与水平

线的夹角%

A@A

!

接缝边缘配筋设计的拉压杆模型验证

H08+5

等也对试验梁进行了有限元模拟#整个

梁体在弯矩作用下接缝张开后的主拉应力矢量如图

2

所示(

$

)

%若在主拉应力较大处布置拉杆#主压应

力较大处布置压杆#得到的拉压杆模型见图
2

%

图
2

!

H08+5

等试验的拉应力矢量(

$

)

Y-

<

32

!

]8-14-

O

,.B@1A-.@AB8@AA?@4B58,1,.

/

W@ES

/

H08+5

(

$

)

从图
2

可以看出$

H08+5

等模拟的节段梁体在

弯矩作用下接缝张开后的主拉应力矢量与本文有限

元分析结果一致#建立的拉压杆模型也与本文提出

的拉压杆模型一致#这进一步验证了本文所提出拉

压杆模型的适用性%

A@B

!

节段箱梁接缝边缘的配筋设计计算方法

结合图
2

#采用本文提出的拉压杆模型进行边

缘配筋及箱梁腹板中部配筋设计的计算步骤如下%

步骤
#

#确定
#

#压杆的方向%

取节点
,

进行内力平衡分析#有

3[3

#

45A

!

%

"

(

!

[3

#

A-1

!

%

+

"

!

)

"

式中$

3

#

为
#

#压杆的内力&

(

!

为
!

#拉杆的内力&

3

为节段箱梁上部混凝土受压区合力#可由节段的内

力平衡条件(

#"

)求得#即

+

O

#

@"

O

#

@

`+

O

#

-"

O

#

-

[+

#

O

!

"

#

O

E

\

!

#

O

"

"

`3

!

Z

"

式中$

+

O

#

@

为体外预应力筋的面积&

"

O

#

@

为体外预应

力筋极限强度&

+

O

#

-

为体内预应力筋面积&

"

O

#

-

为体内

预应力筋极限强度&

+

#

O

为受压区预应力筋面积&

"

#

O

E

为受压区预应力筋设计强度&

!

#

O

"

为受压区混凝土消

压时预应力筋应力%

(

!

可由图
'

的拉应力积分得到#即

(

!

%

%

$

#

"

!

4E$

!

2

"

式中$

4

为杆的内力%

将式!

2

"代入式!

)

"#求得试验中
'

根梁的
#

#压

杆的角度分别为
!!!!'a

'

!!"Z#a

'

!!"#&a

#平均值为

!!"&$a

%实用计算时#建议取
!a

%

步骤
!

#确定
#

#压杆和
!

#拉杆的内力%

在节段箱梁的接缝处建立平衡方程#求出
3

#并

将
%

[!a

代入式!

)

"#可得
#

# 压杆和
!

# 拉杆的内

力为

3

#

[3

*

45A

!

%

"

(

!

[3A-1

!

%

"*

45A

!

%

+

"

!

$

"

步骤
'

#确定节段接缝边缘的配筋%
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第
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节段箱梁边缘所需竖向钢筋面积
+

A?

为

+

A?

&

(

!

*!

'

"

5

" !

6

"

式中$

(

为钢筋强度折减系数#规范(

!)

)推荐采用

"!$Z

&

"

/

为钢筋屈服强度%

步骤
)

#确定节点
0

的位置%

从图
2

可以看出#腹板主拉应力主要出现在腹

板的中央部位%因此#为了计算方便#节点
0

的位

置取腹板高度
2

L

的一半#即
2

L

*

!

处%

步骤
Z

#确定
/

节点的位置%

/

节点位置必须根据拓扑优化的结果来确定%

拉杆
'

的面积
+

'

为

+

'

&

(

'

*!

'

"

5

" !

&

"

式中$

(

'

为拉杆
'

的内力%

将式!

&

"代入式!

'

"#可得

#%

$

&

'

%

#

(

!

'

)

'

!*

'

+

'

%

'

"

5

!*

$

(

'

/

'

!

#"

"

令
)

[B,1

!

&

"#要使式!

#"

"最小#必须满足

*#

*

)

["

!

##

"

求解!

##

"式#可得

)

[B,1

!

&

"

[

2

L

2̀

#

9

\/

'

B,1

!

!a

"

!/

'

!

#!

"

步骤
2

#确定箱梁水平方向配筋%

节段箱梁腹板水平向配筋可由
)

#拉杆的水平

方向投影确定#即

+

A;

&

(

)

45A

!

&

"*!

'

"

5

"

[

+

(

!

*!

'

"

5

" !

#'

"

+

[45A

!

&

"*

45A

!

&

"

2

#

9

2̀

L

/

'

\B,1

!

&

"

!

(

\

!!

B,1

!

!a

"

"

!

!

À-1

!

&

)

" !

#)

"

式中$

+

A;

为箱梁水平向需配钢筋面积&

+

为系数%

B

!

算例分析

以南京长江四桥引桥采用的
2"+

跨的节段预

制箱梁为例#对标准段接缝边缘进行分析#建立的拉

压杆模型如图
$

所示%节段长度为
)+

#体内体外

各
2

根预应力束#强度等级
"

O

T

均为
#62"G],

#体

外束为
$

#Z3!

"$

#&

#体内束为
$

#Z3!

"$

#Z

#经式

!

Z

"计算得等效节点外力
3

为
232)b#"

'

TC

%

步骤
#

#采用本文提出的拉压杆模型对其标准

节段进行边缘竖向配筋设计#其中压杆下斜角度
%

取
!a

%

步骤
!

#根据式!

$

"计算拉杆内力%

(

!

[3A-1

!

%

"*

45A

!

%

"

[2!2)b#"

'

bA-1

!

!a

"*

!!

45A

!

!a

"

[!'#!6$TC

图
$

!

标准节段边缘配筋计算拉压杆模型!实例"

Y-

<

3$

!

DB80B%,1E%B-@+5E@.9588@-19584@+@1BE@A-

<

151

@E

<

@A59AB,1E,8EA@

<

+@1BA

!

@U,+

O

.@

"

步骤
'

#确定节段接缝边缘配筋量%

+

A?

&

(

!

*!

'

"

5

"

[!'#!6$b#"

'

*

!!

!

"!$Zb''"

"

[&'2!6Z++

!

下页图
6

!

,

"为南京长江四桥引桥标准节段接

缝边缘配筋分布#如果考虑接缝边缘截面范围配筋#

则接缝边缘截面配筋量为
)

根直径
%

#2

的二级钢

筋!总面积为
6")++

!

"#不满足受力要求#建议增加

!

根直径
%

#"

的二级钢筋!总面积为
&2#++

!

"#以

满足受力要求#如图
6

!

S

"所示%如果考虑接缝边缘

2

L

*

Z

截面范围配筋#节段接缝边缘斜裂缝长度接近

2

L

*

Z

(

6%#!

)

#查阅设计图纸#发现接缝边缘
2

L

*

Z

截面

范围!

2

L

*

Z[)$4+

"配筋量为
#!

根直径
%

#2

的二

级钢筋!总面积为
!)#'++

!

"#满足受力要求#无需

再配钢筋%

步骤
)

#确定
0

节点位置%

取节段中央与腹板高度一半的交点作为
0

节

点的位置%

步骤
Z

#确定
/

节点位置%

将
2

L

[!'Z4+

#

2

#

9

[ZZ4+

#

/

'

[)""4+

代入式

!

#!

"#可得

)

[B,1

!

&

"

[

!'Z̀ ZZ\)""bB,1!

!

a

"

!b)""

["!'Z

&

[,84B,1

!

"!'Z

"

[#&!!&a

因此#

/

节点的位置为沿着节段边缘#距
'

节点

的距离
6

/'

为

6

/'

[

!'Z̀ ZZ

!

\!""bB,1

!

&

"

[$Z4+

步骤
2

#确定箱梁腹板的水平配筋%

/

节点与
0

节点的竖直距离
6

/0

为

6

/0

[!""bB,1

!

&

"

[$"4+

因此#需在箱梁腹板中部沿梁高方向
$"4+

范

围内配置水平钢筋#且

22
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图
6

!

标准节段配筋

Y-

<

36

!

K@-19584@+@1B.,

/

50B59AB,1E,8EA@

<

+@1B

!!

+

[45A

!

#&!!&a

"

45A

!

!

!

#&!!&a

+

",

!!

ZZ̀ !'Z

)""

\B,1

!

#&!!&a

"

\B,1

!

!a

( )

"

`

!!

A-1

!

#&!!&a

"

-

!

!

\#

[#!)Z

+

A;

&

#!)Zb&'2!6Z[#'Z$!2++

!

图
6

!

S

"中某标准节段腹板中部沿梁高方向

$"4+

范围内水平配筋量为
#"

根直径
%

#)

的二级

钢筋!总面积
#Z)"++

!

"#满足受力要求#无需再配

钢筋%

C

!

结
!

语

!

#

"根据剥裂力产生机理#结合笔者所做相关

试验#建立有限元模型对节段箱梁纯弯段标准节段

进行弹性应力分析和拓扑优化分析#建立了节段箱

梁胶接缝边缘配筋及腹板水平配筋的拉压杆模型%

!

!

"根据提出的标准节段拉压杆模型#建立了

节段箱梁胶接缝边缘配筋以及腹板水平配筋计算方

法和公式%

!

'

"利用建立的拉压杆模型及配筋计算方法#对

南京长江四桥标准节段胶接缝边缘竖向配筋和腹板

水平配筋进行了校核#验证了本文方法的可行性#为

接缝边缘配筋和腹板中部水平配筋提供了理论依

据#为设计提供了参考%

!

)

"将本文方法运用到连续梁桥或连续刚构桥

负弯矩区靠近支座附近的节段预制梁边缘配筋设计

中时#接缝承受弯'剪'压综合作用#比本文研究的纯

弯段受力更复杂#需进一步研究%
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