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开孔钢板铰缝连接构造推出试验与数值模拟

赵　 秋ꎬ陈美忠ꎬ陈孔生

(福州大学土木工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１０８)

摘　 要 目的 针对公路空心板混凝土铰缝易损坏现象ꎬ提出了开孔钢板连接构造ꎬ从
而解决混凝土铰缝破坏后单板受力的安全问题. 方法 通过铰缝结构的推出试验ꎬ并
观察试件的破坏过程和破坏形态ꎬ分析开孔板铰缝连接构造的破坏机理ꎻ针对铰缝结

构的抗剪性能ꎬ采用有限元与推出试验相结合的方法ꎬ对开孔板铰缝连接构造进行数

值模拟. 结果 在试验荷载刚开始作用于试件时ꎬ由于本身静摩擦力存在ꎬ结合面未发

生滑移ꎻ随着荷载增加ꎬ结合面内部开始产生微裂纹ꎬ并逐步形成较大裂缝ꎬ开孔板、
贯穿钢筋、混凝土榫及铰缝结合面共同承受外荷载ꎻ铰缝结合面产生贯穿裂缝ꎬ界面

剪力完全由开孔板、钢筋混凝土榫承担ꎬ直至完全破坏. 结论 推出试验荷载 － 滑移曲

线及试件的破坏形态验证了数值模拟方法的正确性ꎬ可为进一步对该新型结构抗剪

性能及计算方法研究提供依据.
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　 　 我国中小跨径桥梁广泛采用预制装配式

混凝土空心板梁桥ꎬ中小桥占所有桥梁总数

的 ９０. ３％ ꎬ而空心板桥又占绝大多数[１] . 为
了使装配式空心板组成整体共同承受车辆荷

载ꎬ板块之间通过铰缝保证装配式空心板块

之间横向连接的整体性. 由于铰缝本身构造

上的缺陷ꎬ经常出现一些病害ꎬ铰缝病害发展

到一定程度会导致单板受力现象单板受力危

害很大ꎬ不但可以引起主梁病害ꎬ还可引起桥

梁附属设施的病害ꎬ比如造成铺装层反射裂

缝ꎬ形成桥面错台等ꎬ最终影响到桥梁的适用

性和耐久性ꎬ甚至危及行车的安全. 因此ꎬ国
家每年都不得不投入巨资对大量装配式板梁

桥进行维修加固. 为了改善铰缝的受力情况ꎬ
避免铰缝病害发生ꎬ林静[２] 在铰缝设置了一

上一下相互错开的阻裂钢板提高铰缝的抗剪

强度及结合面粘结强度ꎬ但同样没有从根本

上解决问题. 在较大横向弯矩作用下ꎬ虽然铰

缝横向抗弯能力得到加强能够满足要求ꎬ但
预制板的横向抗弯能力就会变得比较突出ꎬ
将成为主要矛盾. 笔者将原有的混凝土铰缝

中增加开孔钢板ꎬ孔中贯穿钢筋ꎬ类似于机械

铰ꎬ从而解决混凝土铰破坏后单板受力的安

全问题ꎬ并针对于铰缝结构最为关心的抗剪

性能进行推出试验和数值模拟研究ꎬ为该新

型结构的推广提供参考.

１　 开孔钢板铰缝连接构造提出

早期根据“铰接板法”假定ꎬ装配式板桥

铰缝只传递剪力ꎬ铰缝尺寸做得比较小但在

车轮荷载作用下铰缝竖向抗剪能力不足ꎬ经
过十余年的运营ꎬ小铰缝桥梁病害十分明显ꎬ
单板受力特别严重. 从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始ꎬ
装配式板桥设计采用了单一的深铰缝构

造[３]ꎬ注重通过铰缝钢筋的配置来改善铰缝

的受力ꎬ但深铰缝往往就不符合铰接板梁法

理论ꎬ将承受横向弯矩作用ꎬ但现有铰缝设计

往往横向抗弯承载力不足[４ － ７] . 笔者提出在

空心板梁中按一定间距在横断面内连续预埋

开孔钢板ꎬ在铰缝部分的钢板开一个圆孔ꎬ并
在孔内贯穿钢筋ꎬ形成钢结构铰ꎬ从而提高铰

缝的抗剪承载力ꎬ受力模式更加接近铰接板

梁法基本假定ꎬ结构形式如图 １ 所示. 预制板

内钢板在满足受力要求情况下沿厚度方向开

设有贯穿孔ꎬ从而保证了预制板混凝土的连

通性ꎬ增加了预制板的整体性. 预制板内的纵

向钢筋和预应力钢筋可以从孔中穿过ꎬ特别

在钢横隔板的边缘处开设的缺口既方便钢筋

安装又增强结构的整体性.

图 １　 钢横隔板布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｐｌａｔｅ
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２　 试件设计

空心板梁桥在建造过程中ꎬ空心板为预

制ꎬ铰缝为现浇ꎬ空心板梁和铰缝混凝土存在

龄期差ꎬ二者粘结关系属于新旧混凝土粘结

关系[８ － ９] . 该类型结构抗剪试验没有固定的

构件形式. 铰缝推出试验的结果偏安全ꎬ且容

易操作ꎬ受力较为明确ꎬ国外对于该类型结构

抗剪性能研究ꎬ大部分也是采用推出试验形

式[１０ － １４] . 试验试件主要可以分为两种:一种

是类似 Ｚ 字型的试验试件ꎬ Ａ. Ｈ. Ｍａｔｔｏｃｋ[１１]

的试验试件都属于这一类ꎻ另外一种是凸字

形的试验试件ꎬ其余的试件形式都属于这一

类[１２ － １４] . 对于第一种试件形式ꎬ由于其形状

相对于后者来说属于异型构件ꎬ从试件制作

和加载容易程度来说ꎬ该类型试件相对后者

比较麻烦. 另外ꎬ后者试件形式更接近于实际

桥梁形式ꎬ因此ꎬ笔者采取第二种试件形式.
以«中华人民共和国交通部公路桥涵通

用图»中 １３ ｍ 空心板为参考ꎬ将钢板开孔设

置在板中心轴ꎬ并尽可能减小铰缝高度. 试验

模型按 １:２ 的比例进行缩尺ꎬ试验试件尺寸

如图 ２ 所示. 为了避免误差对试验结果的影

响ꎬ试件共制作 ３ 组. 试件高分别为 ３５０ ｍｍ
(中间混凝土预制块)和 ４００ ｍｍ(边混凝土

预制块)ꎬ横向宽 ５７０ ｍｍ(平行于纸面的方

向)ꎬ纵向长度为 ５００ ｍｍ (垂直于纸面的

方向) .

图 ２　 试验试件尺寸示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 为了获得开孔钢板在铰缝处的抗剪承载

力ꎬ试验试件排除了铰缝连接钢筋的影响. 图 ３
为原构造ꎬ试验试件需去除标准图中剪刀筋

图 ３　 原铰缝钢筋示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｂａｒ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈｉｎｇｅ ｊｏｉｎｔｓ

Ｎ１、门式钢筋 Ｎ２、接缝底部的连接钢筋 Ｎ３.
　 　 试件均采用相同的配筋率ꎬ箍筋和纵向

钢筋根据整个界面的配筋率按比例进行缩

尺. 原 标 准 图 中 整 个 截 面 的 配 筋 率 为

０􀆰 ５２％ ꎬ经缩尺后ꎬ纵向钢筋和箍筋所用钢筋

直径均为 ８ ｍｍ.
开孔钢板设置示意图如图 ４ 所示. 试件

开孔钢板采用 Ｑ３４５ 钢材ꎬ厚度为 ２０ ｍｍ. 图
５ 为开孔钢板图片ꎬ开孔 Ｋ１ 设置在铰缝内ꎬ
供贯穿粗钢筋形成机械铰用ꎻ开孔 Ｋ２ 便于

空心板内纵向钢筋的布置ꎬ也使得开孔钢板

能与钢筋骨架连接成整体ꎬ保证钢横隔板与

各自所在的混凝土预制块共同受力ꎻ开孔 Ｋ３

为了减小因设置钢板而对混凝土产生的隔断
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作用ꎬ混凝土在孔内连通ꎬ保证开孔钢板能与 混凝土更好的组成共同受力整体.

图 ４　 设置开孔钢板试件示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

图 ５　 开孔钢板图片
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

３　 试件制作与加载方案

３. １　 试件制作

　 　 试件浇筑前和成型后如图６所示 . 首先

加工开孔钢板(见图 ５)ꎬ将其与钢筋一同进

行绑扎ꎬ并固定形成钢筋骨架之后进行模

板支护、混凝土浇筑及养护ꎬ形成 ３ 块预制

构件ꎬ最后进行铰缝周边混凝土凿毛、铰缝

混凝土浇筑与养护. 目前ꎬ对于结合面凿毛

程度还没有明确规定ꎬ国外相关规范也仅要

求对结合面进行简单的凿毛并清洗干净[１５] .
根据文献[２]研究成果ꎬ结合面粗糙程度对

结合面的粘结强度影响较大. 笔者在混凝土

预制块人工拆模后进行凿毛处理ꎬ使用灌沙

法来测量试件混凝土预制块的结合面粗糙

度ꎬ实测粗糙度为 ２ ｍｍ 左右.

图 ６　 试件模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

３. ２　 试验加载和测点布置

根据抗剪推出试验研究的目的ꎬ在试验过

程中需要测得数据有:试件结合面开裂荷载值

(或应变值)、裂缝发展历程、破坏形态、试件极

限荷载、结合面应变值以及试件位移值.试件测

点主要有应变测点和位移测点ꎬ测点布置如图

７ 所示.试件表面的应变片是为了测得试件在

结合面处拉应变和开裂应变ꎬ当跨过界面的应

变片因为结合面的相对滑移导致断裂时ꎬ可得

到对应的开裂荷载[２]ꎬ贴在结合面内表面的应

变片可以测得铰缝界面相对剪切应变ꎬ位移计

用于测量中间块与铰缝的相对位移.
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图 ７　 试件测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３. ３　 试验加载制度

采用油压千斤顶进行推出试验ꎬ单点集

中加载方式如图 ８ 所示. 试验加载以 ５ ｋＮ 递

增或递减ꎬ 且每次施加荷载稳定后恒定

３ ｍｉｎ. 试验首先需要预加载ꎬ分级加载到

４０％预估极限荷载ꎬ以同样速度分级卸载ꎬ如
此重复 ２ 次. 该阶段是为了检查仪表读数是

否正常并调平ꎬ然后正式加载ꎬ加载至破坏第

二个试件ꎬ预加载和正式加载的加载方案与第

一个试件相同ꎬ不同的是预估极限荷载取第一

个试件测得的极限荷载ꎬ第三个试件在第一个

和第二个测得极限荷载基础上进行加载.

图 ８　 构件加载示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

４　 试验现象与结果分析
４. １　 试验现象分析

试件 ＬＧＧ － １ 破坏形态如图 ９ 所示.

图 ９　 试件 ＬＧＧ － １ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＬＧＧ￣１
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　 　 当加载到 １７５ ｋＮ 时ꎬ试件内部产生微裂

纹而发出清晰的吱吱声ꎻ当试验荷载值为

１９０ ｋＮ 时ꎬ试件沿结合面产生明显裂缝(见
图 ９(ａ))ꎻ随着试验荷载的继续增大ꎬ裂缝沿

结合面逐渐向上发展(见图 ９(ｂ))ꎻ当试验

荷载为 ２７０ ｋＮ 时ꎬ试件沿结合面产生贯穿整

个结合面的通缝但试件未沿结合面分离ꎬ试
件保持连接状态(见图 ９(ｃ)) .
　 　 试件 ＬＧＧ － ２ 破坏形态及结合面状态如

图 １０ 所示.

图 １０　 试件 ＬＧＧ － ２ 破坏形态及结合面状态

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＬＧＧ￣２

　 　 试件试验荷载为 １７０ ｋＮ 时ꎬ试件内部产

生微裂缝而发出清晰的吱吱声ꎻ当试验荷载

值为 １８０ ｋＮ 时ꎬ试件沿结合面产生明显裂缝

(见图 １０( ａ))ꎻ随着试验荷载的继续增大ꎬ
裂缝沿结合面逐渐向上发展(见图 １０(ｂ))ꎻ
当试验荷载为 ２５５ ｋＮ 时ꎬ试件沿结合面产生

贯穿整个结合面的通缝ꎬ但试件未沿结合面

分离成两个部分ꎬ试件保持连接状态(见图

１０(ｃ)) .
　 　 试件 ＬＧＧ － ３ 破坏形态及结合面状态如

图 １１ 所示. 试验加载到 １６５ ｋＮ 时ꎬ试件内部

产生微裂缝而发出清晰的吱吱声ꎻ当试验荷

载值为 １８０ ｋＮ 时ꎬ试件沿结合面产生明显裂

缝(见图 １１ ( ａ))ꎻ随着试验荷载的继续增

大ꎬ裂缝沿结合面逐渐向上发展 (见图 １１
(ｂ))ꎻ当试验荷载为 ２４５ ｋＮ 时ꎬ试件沿结合

面产生贯穿整个结合面的通缝ꎬ但试件未沿

结合面分离ꎬ试件保持连接状态 (见图 １１
(ｃ)) .
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图 １１　 试件 ＬＧＧ － ３ 破坏形态及结合面状态

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＬＧＧ￣３

　 　 从图 ９ 图、图 １０、图 １１ 可以看出ꎬ结合

面破坏大致可以分为以下 ３ 个阶段:第一阶

段ꎬ在试验荷载刚开始作用于试件时ꎬ由于本

身静摩擦力存在ꎬ结合面未发生滑移ꎻ第二阶

段ꎬ随着荷载增加ꎬ结合面内部开始产生微裂

纹ꎬ并逐步形成较大裂缝ꎬ开孔板、开孔钢筋、混
凝土榫及铰缝结合面共同承受外荷载ꎻ第三阶

段ꎬ铰缝结合面产生贯穿裂缝ꎬ界面剪力完全由

开孔板、钢筋混凝土榫承担ꎬ直至完全破坏.
４. ２　 结果分析

试验结果如表 １ 所示ꎬ其中铰缝试验抗

剪强度为试件极限荷载与铰缝结合面面积之

比[１６] .
表 １　 试件试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件
开裂荷

载 / ｋＮ

破坏荷

载 / ｋＮ

开裂抗剪强

度 σｃ / ＭＰａ

破坏抗剪

强度 σｕ / ＭＰａ

ＬＧＧ － １ １９０ ２７０ ０. ９５０ １. ３５０

ＬＧＧ － ２ １８０ ２５５ ０. ９００ １. ２７５

ＬＧＧ － ３ １８０ ２４５ ０. ９００ １. ２２５

均值 １８３ ２５６ ０. ９１７ １. ２８０

　 　 对于结合面粘结强度的评价ꎬＨｕｃｋｅｌｂｒｉｄｇｅ
以空心板与铰缝相对位滑移值作为评价指

标[１７] .叶见曙[１４]也以同样的方式测得了平均剪

应力 －滑移曲线(τ － ｓ)ꎬ其中平均剪应力是试

验过程中的试验荷载除以铰缝结合面积.
平均剪应力 － 滑移(τ － ｓ)曲线如图 １２

所示. 由上升直线段(弹性段)和上升的曲线

段(弹塑性段)两段组成. 弹性阶段滑移值较

小ꎬ抗剪承载力增长较快. 平均剪应力 －滑移

曲线线性变化当 τ 在 ０. ９０ ~ ０. ９５ ＭＰａ 时ꎬ平
均剪应力 － 滑移曲线出现了拐点ꎬ同时也是

试验过程中结合面出现初始裂缝所对应的时间

点.裂缝出现后ꎬ整个结构抗剪承载力增长速度

放缓ꎬ滑移值开始快速增大直至结构破坏.

图 １２　 平均剪应力 －滑移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ

５　 数值模拟分析

５. １　 ＡＢＡＱＵＳ 有限模型建立

选用合适的单元类型是有限元能否正确

有效模拟实际模型的关键. 单元类型的选用

应该考虑单元的力学特性是否与实际构件受

力性能相统一. 如果能满足计算精度的要求ꎬ
应尽量选择简单即低阶单元. 按照文中数值

模拟的需要ꎬ笔者选取八结点线性六面体缩

减积分单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)模拟铰缝混凝土[１８] 和

开孔钢板ꎬ采用三维二节点桁架单元(Ｔ３Ｄ２)
来模拟钢筋.

有限元程序对于混凝土力学性能的模拟

主要是根据用户输入的混凝土本构关系来确

定ꎬ因此ꎬ正确选用混凝土本构模型是数值模

拟的重要一环. 由于损伤塑性模型适用静力

问题ꎬ且单项加载的收敛性好[１９ － ２０]ꎬ笔者选

择损伤塑性模型开孔ꎬ钢横隔板其材性本构

采用双折强化弹塑性模型ꎬ钢筋本构关系采

用理想弹塑性模型.



第 ４ 期 赵　 秋等:开孔钢板铰缝连接构造推出试验与数值模拟 ６０３　　

有限元模型如图 １３ 所示. Ｘ 为沿试件横

向宽度方向ꎬＹ 为沿试件高度方向ꎬＺ 为沿试

件厚度方向ꎻ模型边界为简支约束ꎬ一端释放

Ｙ 方向约束ꎬ一端固结.

图 １３　 模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

５. ２　 有限模型验证

试验和有限元方法计算的抗剪强度滑移

曲线比较如图 １４ 所示. 从图中可以看出ꎬ两

图 １４　 试验与有限元方法荷载 －滑移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

曲线基本吻合. 试验承载力均值为 １. ３０ ＭＰａꎬ
有限元计算的承载力值为 １. ３２ ＭＰａꎬ计算值与

试验值偏差为 １.５％ꎬ说明试验与有限元模拟所

得试件抗剪承载力结果吻合度较好.
　 　 有限元和试验方法得到的试件破坏形态

对比如图 １５ 所示. 从图中可以看到ꎬ试验破

坏形态与有限元计算结果一致ꎬ破坏形态均

为试件沿结合面破坏ꎬ开孔钢板未脱离铰缝ꎬ
验证了有限元模拟的正确性.
　 　 通过数值模拟分析ꎬ铰缝内贯穿钢筋在

不同阶段的变形图如图 １６ 所示. 结合图 １５
和图 １６ 可知ꎬ结合面未分离时贯穿钢筋基本

没有发生变形ꎬ图 １６(ｂ)说明当结合面未分

离时ꎬ主要是结合面间的粘结力承受外荷载

图 １５　 试验与有限元方法破坏形态对比

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

结合面发生较大相对滑移时ꎬ贯穿钢筋发生

了明显变形ꎻ从图 １６(ｃ)由此可知ꎬ此时是由

结合面粘结力、贯穿钢筋与开孔板三者共同

受力ꎬ与前文的试验现象相吻合.
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图 １６　 贯穿钢筋在不同阶段的变形图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｒｅｂａｒ

６　 结　 论

(１)在空心板梁中按一定间距在横断面

内连续预埋开孔钢板ꎬ并在铰缝部分的钢板

开一个圆孔ꎬ然后在孔内贯穿钢筋ꎬ形成钢结

构铰ꎬ从而提高铰缝的抗剪承载力ꎬ受力模式

更加接近铰接板梁法基本假定.
　 　 (２)新型空心板铰缝连接构造推出试验

在结合面破坏大致可分为 ３ 个阶段:在试验

荷载刚开始作用于试件时ꎬ由于本身静摩擦

力存在ꎬ结合面未发生滑移ꎻ随着荷载增加ꎬ
结合面内部开始产生微裂纹ꎬ并逐步形成较

大裂缝ꎬ开孔板、开孔钢筋、混凝土榫及铰缝

结合面共同承受外荷载ꎻ铰缝结合面产生贯

穿裂缝ꎬ界面剪力完全由开孔板、钢筋混凝土

榫承担ꎬ直至完全破坏.
(３)通过对推出试验荷载 － 滑移曲线及

试件的破坏形态验证了笔者采用的数值模拟

方法的正确性ꎬ可为进一步对该新型结构抗

剪性能及计算方法研究提供依据.
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