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摘#要! 针对波纹钢腹板体外预应力箱梁结构的力学和构造特点!采用有限元分析与实验研究相结合的方

法!研究用于波纹钢腹板体外预应力箱梁的混凝土肋式转向装置的承载机理"受力特点"破坏形态"极限承载

力等力学特性>采用非线性有限元方法对结构从加载开始直至破坏的受力全过程进行了模拟分析!并用实验

对有限元分析的结果进行验证!二者吻合良好>结果表明#转向装置对混凝土翼缘板的局部影响集中在转向

装置与混凝土翼板连接部分及附近区域内$转向装置破坏时!受拉区混凝土受拉开裂"环向钢筋受拉屈服!而

受压区混凝土受压劈裂破坏$转向装置受压区混凝土的受力表现出明显的偏心受压构件的受力特点>研究结

果可供工程设计人员在设计波纹钢腹板体外预应力箱梁转向装置时参考>
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##作为预应力混凝土箱梁的一种改进形式"波

纹钢腹板体外预应力箱梁采用了具有良好力学性

能的波纹钢板作为结构的腹板"解决了传统预应

力混凝土箱梁结构预应力管道布置繁琐'施工复

杂'管道灌浆质量不易保证'腹板裂缝难于控制'

腹板开裂后预应力筋锈蚀严重影响桥梁结构的耐

久性'混凝土腹板对结构收缩徐变的约束降低了

预应力的效率等一系列难以解决的问题($ E&)

>与

传统预应力混凝土箱梁相比"这种结构具有重量

轻'预应力效率高'施工简便'耐久性好'造型美观

等优点(" E!)

>

在体外预应力结构中"体外预应力筋通过转

向装置改变方向从而形成预应力折线配筋"体外

预应力筋对梁体的作用也通过转向装置传递>可

见"转向装置是体外预应力混凝土结构中最关键



的构造之一>体外预应力的转向装置通常有横隔

板式'肋式和块式 " 种"见图 $>在 " 种转向装置

中"肋式转向装置的体积和重量介于横隔板式和

块式之间"同时承载能力也介于二者之间>肋式转

向装置通常由钢管转向器'环向钢筋'周边箍筋以

及周围混凝土构成>承载力主要通过转向肋柱体

受压承担"环向钢筋和受拉区混凝土也可提供一

部分的承载力>
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图 56体外预应力混凝土箱梁的转向装置形式

##本文采用有限元模拟分析与实验相结合的方

法"研究了波纹钢腹板体外预应力箱梁混凝土肋

式转向装置的力学性能(&)

"旨在为该类桥梁结构

设计提供理论依据>

$#混凝土肋式转向装置有限元分析

5756有限元模型的建立

$;$>$#模型建立的原则和非线性问题的简化

采用通用有限元软件 ,0,O)2 对混凝土肋

式转向装置进行非线性有限元分析"研究内容主

要为转向装置的力学性能和转向装置对箱梁翼缘

板的局部影响>转向装置从承受转向力开始直至

破坏的过程是一个复杂的力学过程"包含了多种

非线性力学模式>为减少计算成本"使模型计算更

易于收敛"建模时根据研究的目的对模型进行了

适当的简化"忽略了对结构影响较小的部分非线

性问题!如梁段模型中的混凝土材料非线性和波

纹钢板与混凝土翼缘板间的接触非线性等$>有

限元分析过程中"分别建立了梁段模型和肋式转

向装置局部模型>其中梁段模型主要研究转向装

置对混凝土翼缘板的局部影响"而转向装置局部

模型则主要研究转向装置从开始受力到破坏的全

过程的力学行为>

$;$;&#梁段模型

梁段模型主要用以研究转向装置对梁段的局

部影响>由于在体外预应力筋加载过程中上下钢

筋混凝土翼板基本处于弹性受力阶段"因此在模

型分析中忽略了混凝土材料的非线性影响>梁段

模型中"最主要的组件是带肋式转向装置的梁段"

除此之外梁段模型中还包括了提供转向力的体外

预应力筋'转向装置中的转向器'普通钢筋'环向

钢筋'波纹钢腹板以及模拟支座的支撑等组件>全

部组件采用国际单位制!F'_B'+$按照实验中的

真实尺寸建模"主要组件和装配后模型见图 &>
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图 86梁段模型

##由于二阶单元不适于带有接触非线性和材料

非线性问题的模拟(K)

"梁段模型中实体组件!混

凝土梁段'转向装置'转向器和体外预应力筋$选

择了 5"`̂*这种减缩积分的一阶六面体单元>

5"`̂*单元在弯曲荷载作用时不会发生剪切自

锁"对于弹塑性问题又不会产生体积自锁"适合于

本模型(@ EL)

>为壳组件!波纹钢腹板$选择了减缩

积分的 ! 节点壳单元 2!*'为线组件!普通钢筋和

环向连接钢筋$选择了 & 节点三维桁架单元

3" &̀>对于采用5"`̂*单元的三维实体组件"通

过合理规划模型"在网格划分时使用结构化网格

划分技术"划分出的网格质量良好>在转向装置附

近的区域将网格适当加密>

$;$;"#转向装置局部模型

转向装置局部模型中仅包含%与转向装置直

接相连的小段梁体'转向装置和转向器"见图 ">

转向装置局部模型中主要考虑的非线性问题是混

凝土与钢筋的材料非线性"单元和材料本构选择

应满足弹塑性分析要求>根据这一原则"为混凝土

与钢管的三维实体组件选择了5"`̂*单元"为钢

筋选择了理想弹塑性本构"为混凝土材料选择了

塑性损伤模型的混凝土本构>需要说明的是"塑性

损伤模型通过定义反映混凝土受拉开裂及受压破

碎的损伤因子"改变损伤后混凝土的弹性模量"并

以此模拟混凝土受力破坏过程中逐渐失去承载力

的力学行为>采用塑性损伤模型的构件"通过拉伸

塑性应变模拟裂缝的产生和程度>由于在进行弹

塑性分析时"较密的网格有利于计算的收敛>因

*%&$* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



此"在转向装置局部模型中"加大了网格密度"使

得划分出的单元尺寸接近混凝土骨料粒径>

图 96转向装置局部模型

5786梁段模型的计算结果和分析

$;&;$#梁段模型的计算结果

图 ! 为梁段模型计算得到的实验梁在实验荷

载作用下的等效应力!MIHRH应力$云图>在图中

可以看出转向装置对结构的局部影响主要集中在

梁体与转向块连接的部分及附近的一小块区域>

该区域在纵向和横向的大小约为转向装置自身尺

寸的 & 倍>钢筋混凝土翼板受到转向装置局部影

响区域的等效应力值在 $ aK M_B之间"离开这一

范围应力迅速减小>受环向钢筋粘结力作用影响"

最大应力位于上翼板下缘环向钢筋与翼板相连

处"最大值为 K;?^ M_B>
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图 :6梁段模型!'+"+应力云图

$;&;&#接触非线性对结构的影响

梁段模型模拟了体外预应力筋与转向器的接

触作用"根据计算结果拟合得到了体外预应力钢

筋与转向器接触面间的接触压应力分布曲线!式

!$$$"见图 K>在转向装置局部模型中采用该曲线

定义体外预应力筋的接触压应力荷载分布曲线>

分析表明"接触压应力是不均匀的>通过计算发

现"在梁段模型中是否考虑接触非线性的影响对

翼缘板应力的计算结果影响很小 !差别不到

$b$>但在转向装置局部计算时如果忽略了接触

非线性!将体外预应力筋与转向器间接触压力按

均匀压力处理$"对转向装置的应力分布以及环

向钢筋应力都会有较大影响>如图 K 所示"除转向

器两端出口处较小以外"接触压应力的变化基本

呈现随转向器偏转角度的增加而增加的趋势>
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图 ;6转向装置局部模型的压应力分布曲线
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式中% !!"$ 为接触压应力沿梁长方向的不均匀系

数# "为以转向器与转向块一端连接处为零点"沿

梁长方向的坐标>

5796转向装置局部模型的计算结果和分析

转向装置局部模型模拟了转向装置从加载开

始到破坏!K!% ]+$的全过程>从竖直方向应力云

图!图 @$上可以明显发现"肋式转向装置分为受

拉!转向器以上区域$和受压!转向器以下区域$&

种受力区域>在张拉力达到极限荷载时的转向装

置塑性应变云图上可以发现"转向器以下的受压

混凝土已经产生了明显的塑性变形"而受拉区混

凝土则全截面形成明显的受拉区域"裂缝明显开

展并贯通整个转向装置"见图 L>

图 <6转向装置竖向应力云图

*$&$*
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图 =6转向装置塑性应变云图

&#混凝土肋式转向装置的实验研究

8756实验设计和加载方案

&;$;$#实验梁段设计

实验梁段计算长度 ( c& F"实验梁段尺寸及

配筋见图 ^>顶底板纵向钢筋采用直径为
!

$& 的

/*0""K 钢筋>箍筋及环向钢筋采用直径为
!

^ 的

*&"K 钢筋>标准件实验测定实验梁段的混凝土强

度为 "K;$ M_B>波纹钢腹板采用厚度为 @ FF的

," 钢板压制而成>波纹钢板通过带圆孔钢板与混

凝土顶'底板连接"圆孔直径为 " <F>为方便平衡

转向力的竖向分力"实验中将实验梁段倒置并在

两端简支"见图 ?>为方便描述"将朝上的钢筋混

凝土翼缘板称为顶板!上翼板$>

图 >6主梁配筋图"#?#

图 @6就位后的实验梁段

&;$;&#转向装置构造和应变传感器布置

实验梁545E" 采用混凝土肋式转向装置"

其构造见图 $%>转向器!圆钢管$通过 & 排环向钢

筋与翼板纵向钢筋相连>在环向钢筋表面设置了

钢筋应变片"在顶板上表面设置了混凝土应变片>

应变片布置和编号见图 $$>

&;$;"#加载方案

实验采用 ! 根
!

'

$K;& 钢绞线为实验梁段提

供预应力>钢绞线的张拉角度为 $!d>钢绞线一端

用地锚锚固"另一端穿过反力墙"用千斤顶张拉

!如图 $&$>实验采用分级加载"在反力墙与张拉

千斤顶之间设置压力传感器控制张拉力"张拉加

载时每 K% ]+为一级>在每级加载到指定张拉力

后维持荷载 K FIJ"以保证试件各部分均匀受力"

尽量消除突加荷载对实验的影响>持续加载直至

转向装置破坏结束>
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图 5A6混凝土肋式转向装置构造
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图 556实验梁BCBD9 顶板表面应变片布置"#?#
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图 586实验加载示意"#?#

8786实验结果及分析

肋式转向装置在张拉力作用下"环向钢筋及

周围混凝土受拉"转向器下侧混凝土区域受压"两

部分共同协作>在环向钢筋荷载应变关系图中可

以看到!图 $"$"环向钢筋应变在 !%% ]+之前基

本呈线性规律增长#实验荷载达到 !%% ]+后逐渐

呈现非线性受力特点"由于下部的混凝土部分发

*&&$* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



生开裂"对于转向器的约束降低"环向钢筋承受荷

载增加"较大的拉拔力使得环向钢筋应变迅速增

加#达到 K!% ]+左右时"转向器下混凝土劈裂"环

向钢筋屈服"转向装置破坏>肋式转向装置破坏

后"转向装置表面可见明显的劈裂缝"部分混凝土

也已脱落!图 $!$>在整个实验过程中"混凝土翼

板的应变较小"保持在弹性受力状态!图 $K$>
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图 596混凝土肋式转向装置环向钢筋应变

图 5:6转向装置破坏后照片
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图 5;6跨中混凝土顶板上缘应变

"#有限元分析与实验研究的对比

将实验中采集到的环向钢筋应变记录转化为

应力与对应的转向装置局部模型分析结果进行对

比!图 $@$>有限元分析与实验结果都显示"在实验

荷载小于!%% ]+时"转向力主要由转向肋承受"环

向钢筋应力相对较小>而当实验荷载超过

!%% ]+后"受压混凝土的应力达到其抗压强度极

限值>受压较大的环向钢筋在这一阶段应力迅速增

加并进入屈服阶段>在肋式转向装置达到极限荷载

时"转向装置由于受压混凝土劈裂而失去承载力>
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图 5<6实测环向钢筋应力与EC1结果比较

!#结#论

$$采用梁段模型和转向装置局部模型分别

模拟分析转向装置对梁体的局部影响和转向装置

受力至破坏的全过程是可行的>这种分析方法避

免了在一个模型中并存多种非线性问题带来的计

算量大'收敛性差等问题>

&$转向装置对结构的局部影响主要集中在

梁体与转向块连接的部分及附近大小约为转向装

置自身尺寸 & 倍的区域内>

"$混凝土肋式转向装置破坏时"受拉区混凝

土受拉开裂'环向钢筋受拉屈服"受压区混凝土受

压劈裂破坏>

!$肋式转向装置受压区混凝土的受力表现

出偏心受压构件的受力特点"转向角度较大侧的

混凝土受压较大>
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