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摘要!针对预应力混凝土"

F6

#梁桥结构斜交桥面出现的经常性裂缝!对一座斜交角为
A%G

的桥梁的

桥面应变进行现场实测!通过校验和修正有限元模型研究了典型斜交钢筋混凝土面板在车辆轮压

荷载作用下的受力特性$结果表明%行驶车辆引起的桥面应变很小!车辆荷载的单独作用不可能引

起混凝土开裂!但是车辆轮压荷载的反复作用可以产生裂缝或使已经存在的裂缝变宽&变长甚至肉

眼可见'轮压荷载作用的局部效应对总应变响应的影响很大!特别是对长跨桥梁或车辆在桥梁的跨

中位置!桥面作为组合截面的一个组分!其导致的整体效应主要依赖于所研究的位置'车辆荷载引

起的总应变效应随着桥面斜交角的增加而略有增加$

关键词!斜交混凝土桥面'公路桥梁'有限元分析'荷载试验'应变测量'模型校正'车辆轮压荷载

中图分类号!

HAA";&

!!!

文献标志码!

/

#$%&'()%'*+$&',)-./-012$3$45"6$%2)(!"7).4$.+.)4

8

$

19:

;

$%<$4<-=$&)%*$>&$$*?-'4/

IJH/<KL2@M1()

#

NHO2,+

9

#

JH/<KP)@

>

)+

#

Q8< R42@

9

,+

9

!

6(--4

9

4(.6272-8+

9

2+44*2+

9

#

P)M1()H+274*S23

>

#

P)M1()!&#$#C

#

P)

T

2,+

#

612+,

"

@:/<.'%<

%

/2D45,3314*4

9

)-,*0*,0US,

VV

4,*452+SU4W45*42+.(*0450(+0*434

!

Q6

"

540U2+

V

*4S3*4SS450(+0*434

!

F6

"

9

2*54*X*25

9

4

#

314540US3*,2+S(.,

9

2*54*X*25

9

4W231A%GSU4W,+

9

-4

W4*4 D4,S)*45

#

,+5314 D401,+20,-X41,72(*S(.3

>V

20,-SU4W45*42+.(*0450(+0*434540U

S)X

T

403453(74120-4W144--(,5SW4*4*4S4,*0145;Y14*4S)-3SS1(W31,3314540US3*,2+S0,)S45

X

>

5*272+

9

74120-4,*4-(W

#

,+53140(+0*4340*,0US,*42D

V

(SS2X-42+5)045X

>

74120-4-(,5S-(+4-

>

#

X)30

>

0-20-(,5S(.74120-4W144-SD,

>

0*4,340*,0US(*D,U43144Z2S32+

9

0*,0USW254*

#

-(+

9

4*,+5

72S2X-4;Y14-(0,-4..403S(.W144--(,5SS2

9

+2.20,+3-

>

0(+3*2X)343(3143(3,-S3*,2+*4S

V

(+S4

#

4S

V

402,--

>

.(*-(+

9

4*S

V

,+S,+574120-4,3D25@S

V

,+(.X*25

9

4;/S,

V

,*3(.0(D

V

(S2340*(SS

S4032(+

#

314

9

-(X,--(,52+

9

4..403(.540U54

V

4+5S(+3142+74S32

9

,345-(0,32(+;Y143(3,-S3*,2+

4..403S)X

T

403453(74120-4-(,52+0*4,S4SS-2

9

13-

>

W231SU4W,+

9

-4D,

9

+23)54;

A$

B

3-.4/

%

SU4W45Q6540U

$

12

9

1W,

>

X*25

9

4

$

.2+2344-4D4+3,+,-

>

S2S

$

-(,534S3

$

S3*,2+D4,S)*4@

D4+3

$

D(54-2+

9

74*2.20,32(+

$

74120-4W144--(,5



C

引
!

言

调查报告显示#预应力混凝土!

F6

"梁桥的混凝

土斜交桥面角部开裂现象比直桥严重得多#其主要

表现为面板表面横向开裂严重'

$@&

(

&虽然在某些已

损伤的桥面中存在纵梁对收缩应变的约束作用#但

是一旦开裂则损伤具有扩展性#目前对此现象进行

解释和研究的文献极少&

'(1+

等'

%

(最早研究了斜

交钢筋混凝土桥面#通过荷载试验发现%横向主钢筋

上的最大应变随斜交角增大而增大&斜交角为
!%G

和
%#G

的桥面应变分别为直桥面的
$;"!

倍和
$;"B

倍&如果钢梁与桥面为非组合结构#则这些系数分

别为
$;!%

和
$;%&

#但试验时未记录混凝土的应变

值#无法解释斜交桥面更易于产生开裂)疲劳损伤累

积的原因&

/-,X,D,

交通部门对桥面大量开裂现象

进行了深入的调查研究*试验和计算分析'

?

(

#研究得

出损伤破坏的主要原因是由于桥面过于细长*纵筋

缺乏*骨料选择不合适和车辆轴重过大&

[)0U-4*

等'

C

(调查了纵梁间隔对
Q6

桥面车辆

荷载响应的影响#并用有限元方法进行了分析#结果

发现%纵梁间隔的增加会使混凝土桥面内的应力增

加#并建议对桥面斜交角的影响作进一步的研究&

不同材料和结构的斜交桥研究结果也表明#斜交角

是影响桥面开裂的主要原因之一'

B@$"

(

&

目前仍未有相关文献对桥面应变随着斜交角增

加而变化的规律进行总结&本文采用足尺结构试验

与经试验验证的数值模拟分析相结合的方法对这一

问题进行探讨&

D

动载试验简介

本文选定美国密歇根州一座正要改造的公路

F6

梁桥作为现场荷载对象#测试其荷载作用的物理

参数值以验证有限元模型&此桥名为
=@&#

!

\#"@

!C$!$

"#与
H\@$"?

干道相连&这是一座单车匝道

桥梁#共有
A

个连续跨#每跨的斜交角也是变化的&

桥面呈曲形#但纵梁本身是直梁&上部结构由
&

根

//\JY]@F6

混凝土纵梁支承#纵梁间距为
";B"

D

#混凝土桥面厚度为
#;""CD

&只有在
=@&#

桥跨

A

中安装有测试仪表#如图
$

所示&跨
A

的跨长为

$!;?"D

#斜交角为
A%G

&

!!

为了解车辆轮压荷载作用下混凝土桥面板的受

力特性#在桥梁跨
A

面板混凝土内的
A

个位置上埋

设应变计!图
"

"#其中纵梁轴线记为
/

"

8

!图
$

"$

位置
\$

#

\!

用来检测车辆轮压荷载作用的局部响

图
D #EFC

桥的跨
G

及其仪表布置

H)

8

ID J&$G<&1

K

'(-0#EFC+.)4

8

$'(4L</

L(/<.9M$(<'<)-(

图
N

应变计和热电偶在桥面板深度方向上的

位置"单位!

M

#

H)

8

IN @*-(

8

E4$

K

<&?-%'<)-(/-01<.')(7'9

8

$/'(4

J&$.M'*"-9

K

*$/

"

O()<

!

M

#

应#此处没有明显的整车荷载响应'

$!

(

#而位置
\"

#

\A

用来检测较大的整体响应#因为此处纵向弯矩最

大&每个位置点上埋设上*下
"

层应变计#上层!纵

向应变计"距面板顶
?%;"DD

#下层!纵向*横向应

变花"距面板底
!C;$DD

#见图
"

&图
!

为浇灌混凝

土前在桥面板内埋设应变计&

图
P

浇灌混凝土前在桥面板内埋设应变计

H)

8

IP QM:$44)(

8

-01<.')(7'9

8

$/)(6$%2

+$0-.$"-(%.$<$"'/<)(

8

待桥面混凝土硬化后#通过将
$

辆
&

轴满载货

车徐徐驶入并经过跨
A

进行加载!图
A

"&货车的荷

载分布见图
&

#车辆荷载分布符合美国对轮压荷载

B&
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图
G D

辆
F

轴满载试验货车行驶在
#EFC

桥上

H)

8

IG @H9**

B

E*-'4$4H),$E'R*$/J.9%25)4)(

8

-(

#EFC+.)4

8

$

图
F

试验货车的轴压荷载分布

H)

8

IF @R*$?-'46)/<.):9<)-(-0J$/<J.9%2

的限额规定#代表了公路上的真实荷载#并与观察到

的移动荷载
!

数据相吻合&试验时要求
"

条车轮

线的其中
$

条按直线驶越测试点
\$

#

\"

!或
\!

#

\A

"

以求得最大力学响应&应变采用低噪声无线雷达数

据采集系统
+̂7(0(+

读取#采样频率为
A#JM

&通

过实测可得上*下层的纵向*横向应变影响线!图
%

"

和应变值!图
?

"

$#

"&

N

有限元模型验证

本文采用
=@&#

桥的实测数据校准建立有限元

模型&

Q6

桥面采用
_̂/</

三维
"#

节点实体单元

6JN%#

#

F6

梁采用
C

节点壳单元
6̀ A#\

&有限元

分析时只选取试验跨
A

#其他跨上车辆荷载对试验

跨的影响很小#可以忽略不计&图
?

"

$#

所示为测

点
\$

#

\"

#

\!

#

\A

上各
!

个应变计上应变测试结果

与有限元计算结果的比较&由图
?

"

$#

可知#有限

元数值分析结果与试验值比较接近#由于存在建模

和材性参数取值等各种误差#而造成个别工况稍有

偏差&在校准有限元模型时#一般满足大多数重点

研究的几个参数和主要的几种荷载工况即可&对实

桥测试与有限元分析结果进行对比#发现两者总体

规律一致且吻合较好#从而证明了本文建立的有限

元模型的正确性#即此有限元模型可用于后续研究&

图
S

货车引起的桥面应变

H)

8

IS J.9%2E)(49%$41<.')(-(+.)4

8

$6$%2

P !"

梁桥斜交混凝土面板受力特性

分析

PID

整体效应

通过有限元模型数值分析结果和实测数据可

知#

\A

位置上的整体效应远大于
\!

位置#原因是

\A

位于跨中#车辆引起的弯矩大#而
\!

位于靠近跨

端#弯矩和挠度比较小&另外#

\!

下层横向应变几

乎没有整体效应!波峰不明显"#部分原因是端部刚

#%

建筑科学与工程学报
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年



图
T

测点
1D

应变试验值与计算值的比较

H)

8

IT "-M

K

'.)/-(+$<3$$(J$/<='*9$/'(4"-M

K

9<'<)-(

='*9$/-01<.')(-01D

图
U

测点
1N

应变试验值与计算值的比较

H)

8

IU "-M

K

'.)/-(+$<3$$(J$/<='*9$/'(4

"-M

K

9<'<)-(='*9$/-01<.')(-01N

图
V

测点
1P

应变试验值与计算值的比较

H)

8

IV "-M

K

'.)/-(+$<3$$(J$/<='*9$/'(4

"-M

K

9<'<)-(='*9$/-01<.')(-01P

图
DC

测点
1G

应变试验值与计算值的比较

H)

8

IDC "-M

K

'.)/-(+$<3$$(J$/<='*9$/'(4

"-M

K

9<'<)-(='*9$/-01<.')(-01G

$%
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性
Q6

横隔梁将纵梁在横向上连成一个整体&同

时#

\!

位置的纵向应变比横向却有更明显的整体效

应#因为当车辆方向轮驶离时#车辆在跨中和
\!

位

置处产生最大纵向弯矩#导致明显的整体效应&

由图
%

可见#实测应变在
a$#b$#

a%

!受压"

"

"#b$#

a%

!受拉"之内&图
%

中显示的应变经历了
&

次峰值#反映了
$

条车轮线上
&

个轮子依次驶过应

变计测点
\$

"

\A

的位置&应变峰值说明每个车轮

产生的局部影响相对较为独立#邻近车轮的介入作

用不大&这意味着每个车轮荷载的影响范围较小#

与其他车轮的效应相重合的程度很有限#即车轮个

体间的相互作用或叠加效应不大&虽然车轮对测量

的应变有明显的局部效应#但整个车辆对测量得到

的总应变仍有贡献#这种效应称为荷载的整体响应#

应为总应变曲线的下包络线或上包络线&这一整体

响应曲线显示#桥面作为组合截面的一部分#经受了

纵向压应变作用#但单个轮压荷载引起的拉应变叠

加到整体压应变中#从而形成了图中的试验值#这一

行为与其他研究中观察到的结果相一致'

$A

(

&图
%

中桥面各测点在横桥向的测试应变结果显示实际受

到的应力较混凝土劈裂强度!约为抗压强度的

$#c

"小很多&同时发现#只要轴距!第
$

轴与最后

轴之间的距离"和轴数保持不变'

$A

(

#由车轮引起的

荷载效应占主导作用#由车辆分布荷载引起的整体

效应变化不大&

PIN

特征桥建模

为深入了解车辆轮压荷载对斜交
Q6

公路桥梁

桥面的作用效应以及桥面本身的力学行为#采用有

限元方法进一步分析研究若干座虚拟密歇根州公路

F6

梁桥特征结构&按密歇根州交通部!

=_]Y

"的

施工规程#混凝土强度取为圆柱体平均抗压强度

A$=F,

#相应的混凝土弹性模量为
!#;$KF,

#钢的

弹性模量为
$B?KF,

&混凝土和钢的泊松比分别为

#;"

和
#;""

&采用商业分析软件
_̂/</

的混凝土

结构模块
Y<]

进行线性分析&由于主要目的是分

析轮压荷载是否诱发混凝土的开裂#受力状态尚处

于开裂前阶段#故线性分析可以有足够的精度#认为

可以满足分析要求&

通过对桥梁数据库
PJR/@F_@B%@##$

统计发

现美国密歇根州现有桥梁的
!!;ACc

是斜交桥#斜

交角范围为
$G

"

B#G

!

$G

"

$#G

占
%;?c

#

$$G

"

"#G

占

C;?c

#

"$G

"

!#G

占
C;"c

#

!$G

"

A#G

占
A;&c

#

A$G

"

&#G

占
!;Bc

#

&$G

"

%#G

占
$;$c

#

%$G

"

?#G

占
#;!c

#

?$G

"

C#G

占
#;#Ac

#

C$G

"

B#G

占
#;#"c

"

'

$A

(

#故分析

模型设计时取
!

种斜交角
#G

#

!#G

#

A&G

较具有代表

性&对这些模型中的纵梁间距代表性地取为

$;C!D

和
!;#&D

#纵梁一律取为
//\JY]

工字型

F6

梁&为了减少计算工作量#这些桥的跨度统一取

为
"

种情况#即单跨
$!;?"D

和单跨
"$;!&D

#而且都

为简支&将以上的设计参数组合后#最后得到了
$"

种特征桥模型&建模时考虑了桥端的横隔梁#但忽略

了护栏的影响&这些特征桥梁代表了绝大多数密歇

根州内的公路
F6

桥梁&图
$$

为
F6

纵梁间距为

$;C!D

和
!;#&D

的桥面横截面&按密歇根州的工程

实践并在考虑耐久性的基础上#

Q6

桥面厚度采用固

定值
#;""CD

&

图
DD

特征桥横截面"单位!

M

#

H)

8

IDD 1$%<)-(/-07$($<)%+.)4

8

$/

"

O()<

!

M

#

PIP

斜交混凝土桥面的力学行为

图
$"

为某桥面有限元网格划分#桥面上布置有

"

种车辆荷载位置&

对不同参数!单跨跨度*斜交角和纵梁间距"组合

的桥梁#表
$

#

"

汇总了混凝土桥面在图
&

所示的车辆

荷载作用下主应力的有限元分析结果&荷载分
"

种

情况#荷载
$

指车辆的第
$

个轮子位于
\"

上面#而荷

载
"

指车辆的第
"

个轮子位于
\"

上面#见图
$"

&施

加荷载对
\$

位置上整体效应不明显#因为纵梁中产

生的弯矩较小#故没有进行特别的详细研究&由表

$

#

"

可知#斜交角的增加总体上会提高最大主应力&

如果纵梁间距一样#

"$;!&D

跨度桥梁比
$!;?"D

产

生更大的主应力&这个结果反映了忽略局部效应时

对结构整体效应的影响程度'

$&@$C

(

&当斜交角和跨度

不变时#相比梁间距小的荷载位置处梁间距越大各荷

载位置处的主应力越大&

!!

当前
//\JY]

的
Q6

桥面设计方法
//\J@
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图
DN

典型桥面有限元网格及两极端加载位置
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Y]\3,+5,*5

和
//\JY]

!

"##?

"

'

$

(是考虑
$

条

#;!#&D

典型宽桥面带#并将此条带当作纵梁支承

的连续梁进行配筋分析计算的&这种计算方法明显

地忽略了整体效应!与桥跨长度和弯矩的纵向分布

有关"&除此之外#设计规范还采用一个经验公式来

估算此典型条带内用于设计配筋的活荷载弯矩#此

公式仅仅考虑了纵梁间距用来估算设计用的活荷载

弯矩&

//\JY]

!

"##?

"

'

$

(将桥面分析方法留给设

计者决定&

表
D

跨度为
DPITNM

典型斜交
5"

桥面上最大主应力

J':ID #'R)M9M!.)(%)

K

'*1<.$//-(J

BK

)%'*12$3$45"

+.)4

8

$6$%23)<&'1

K

'(-0DPITNM

斜交桥的角度)!

G

"

桥面上最大主应力)
=F,

梁间距
$;C!D

梁间距
!;#&D

荷载位置
$

荷载位置
"

荷载位置
$

荷载位置
"

# #;B$ $;$# #;C& #;$&

!# #;B" $;$! #;CC #;$%

A& #;BA $;$? #;B$ #;$?

表
N

跨度为
NDIPFM

典型斜交
5"

桥面上最大主应力

J':IN #'R)M9M!.)(%)

K

'*1<.$//-(J

BK

)%'*12$3$45"

+.)4

8

$6$%23)<&'1

K

'(-0NDIPFM

斜交桥的角度)!

G

"

桥面上最大主应力)
=F,

梁间距
$;C!D

梁间距
!;#&D

荷载位置
$

荷载位置
"

荷载位置
$

荷载位置
"

# $;#A $;"C #;B& $;"&

!# $;#& $;!" #;B% $;"?

A& $;#? $;!? $;#" $;"C

!!

按照上述设计方法并采用车辆的最重轮压荷载

C#;$U<

#对纵梁间隔为
$;C!D

和
!;#&D

的桥梁

进行计算得最大主应力分别为
#;CC=F,

和
$;"C

=F,

&同表
$

#

"

的有限元结果相比#前者低估了#后

者却高估了&由于规范计算方法仅仅考虑了局部效

应#它高估了其局部效应#实际上掩盖了部分整体效

应#并产生了不同的误差&由于车轮动力效应一般

小于静态效应的
!#c

#故动力效应不会对产生混凝

土开裂的总应力有太大的影响&研究发现最大主应

力出现在桥面板端部且靠近底部表面#即桥面板与

主梁连接的位置#这与实际情况中容易产生病害的

位置相符&

G

结 语

!

$

"对诸如斜交公路桥梁复杂结构的数值模拟

需要实际测试数据进行校正和校核&

!

"

"在
F6

梁支承的混凝土桥面中车轮荷载引

起的应力!应变"相对较小#不可能大到足够引起桥

面开裂&

!

!

"斜交桥面会产生比直桥桥面更大的应力#一

般随斜交角的增加而增加$建议在锐角处和斜交板

的端部#采取被动!随角度大小适量增加配筋量和调

整配筋方向"或主动!通过局部调整结构组合形式或

材料组分"措施以减小产生的应力&

!

A

"在 确定桥 面和 桥梁 尺寸时#

//\JY]

\3,+5,*5

和
//\JY]

!

"##?

"设计方法忽略了车轮

荷载的整体效应&因为没有指定具体的分析方法#

前者高估了车轮荷载的局部效应#而后者也有可能

导致同样的结果&

!

&

"最大主应力发生位置在桥面板端部且靠近

底部表面#即桥面板与主梁连接的位置#可通过在此

区域增加钢筋用量和改善钢筋布置形式#或是利用

超高韧性混凝土来增强此区域的抗裂能力&

!

%

"将主梁间距适当增大#有利于减少
F6

梁桥

斜交混凝土桥面板因面板底部主应力过大而拉裂的

现象&

!

?

"将组合桥面结构转换为非组合桥面结构或

部分组合桥面结构以减小或释放纵梁对桥面的约

束&车辆轮压荷载可能会引起疲劳加载#使裂缝逐

渐变大#最后形成肉眼可见裂缝#具体需要进一步研

究&优化混凝土混合料的组分!减少短期产热量和

收缩量"以减小开裂的可能性&

!%

第
!

期
!!!!!

庄一舟!等%

F6

梁桥斜交混凝土面板在车辆轮压荷载作用下的受力特性
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8Ô</'

#
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