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装配式空心板梁桥铰缝损伤评估方法

邬晓光ꎬ李院军ꎬ时元绪ꎬ邓淇元

(长安大学公路学院ꎬ陕西 西安 ７１００６４)

摘　 要 目的 推导一种装配式空心板桥铰缝损伤后跨中截面荷载横向分布系数的计

算方法ꎬ解决装配式空心板梁桥铰缝损伤程度量化评估问题. 方法 基于传统铰接板

梁法理论ꎬ以铰缝抗剪刚度的大小来表征铰缝的损伤程度ꎬ引入了一个空心板铰缝协

同工作系数 φꎬ并建立了其与铰缝抗剪刚度的模型关系以及与铰缝剪力抗力值、剪力

效应值的功能函数关系ꎬ从而在正则方程中考虑铰缝损伤对荷载横向分布系数的影

响ꎬ得到装配式空心板梁桥铰缝损伤的评估模型ꎬ计算其跨中截面荷载横向分布系

数ꎬ并与实桥数据、有限元法(ＡＮＳＹＳ)及传统铰接板梁法的计算结果进行对比. 结果

铰接板梁法计算结果与实桥数据相比其相对误差在 ５􀆰 ９％ ~ ２０􀆰 ５％ ꎻＡＮＳＹＳ 有限元

法计算结果误差在 ２􀆰 ７％ ~ ４􀆰 ４％ ꎻ修正铰接板梁法计算结果最大相对误差仅为

２􀆰 ７％ . 结论 量化评估方法能够较好地适用于装配式空心板梁桥荷载横向分布系数

的计算ꎬ计算结果与实桥数据较为接近ꎬ为实际工程中装配式空心板梁桥受力状况的

评估可提供参考.
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　 　 现阶段桥梁养护工作严重滞后ꎬ导致了

在役的装配式空心板梁桥的铰缝出现各种不

同程度的损伤[１]ꎬ铰缝作为横向传力结构ꎬ
对装配式桥梁的整体受力性能有很大的影

响ꎬ严重时可能出现单板受力的情况ꎬ因此ꎬ
亟须对在役装配式空心板梁桥的铰缝损伤程

度进行评估[１] . 在铰缝发生损伤后ꎬ其约束

条件、刚度和横向联系等都发生了改变ꎬ如果

继续用传统的铰接板法计算荷载横向分布系

数ꎬ则会导致计算结果与实际情况失真[２ － ４] .
目前ꎬ国内外学者在空心板梁铰缝损伤方面

提出了许多评定方法[５ － ８]ꎬ主要为外观检查

评定方法和荷载试验方法ꎬ前者主要是通过

外观来确定空心板铰缝损伤的位置、形状和

大小ꎬ此方法只能够从定性角度上进行评估ꎬ
后者则是通过静载试验对桥梁横向分布进行

定量评估ꎬ从而确定空心板之间铰缝的损伤

程度. 基于静力测试数据建立的损伤识别方

法ꎬ通过对结构静力响应的改变与损伤位置、
损伤程度建立联立方程ꎬ进行优化求解[９] .
成琛等[１０]以铰接板梁法理论为基础ꎬ建立了

在铰缝损伤情况下的横向分布模型ꎬ并结合

遗传算法寻找损伤的位置和程度. 窦勇芝

等[１１]提出一种信赖域算法来优化对空心板

梁桥铰缝横向连接刚度的参数识别ꎬ实现了

对铰缝损伤的定量分析. 学者对铰缝损伤引

起的相对位移、铰缝损伤的原因以及铰缝损

伤对横向联系的影响等进行了研究[１２ － １６] . 然
而ꎬ研究仅是通过荷载试验和有限元模型进

行定量分析ꎬ缺少理论对铰缝损伤原因及如

何影响桥梁受力的研究ꎬ同时对铰缝损伤后

空心板梁的荷载横向分布研究较少. 笔者针

对在役装配式空心板梁桥发生铰缝损伤后的

受力状态进行评估ꎬ对其跨中截面荷载横向

分布系数进行研究ꎬ以铰接板梁法为基础ꎬ首
先对损伤铰缝进行量化评估ꎬ鉴于铰缝损伤

后两侧板梁间会产生相对位移的情况ꎬ在建

立正则方程时考虑铰缝相对位移对横向分布

的影响ꎬ最终建立一种装配式空心板梁桥铰

缝损伤评估模型ꎬ通过该模型ꎬ得到了一种装

配式空心板桥铰缝损伤后跨中截面荷载横向

分布系数的计算方法.

１　 铰缝损伤评估指标

随着桥梁服役年限的增加ꎬ在重载交通、
温度、收缩徐变和腐蚀等作用下ꎬ空心板的接

缝必然会出现不同程度的损伤ꎬ导致铰缝抗

剪刚度降低ꎬ这将会使铰缝两侧空心板产生

一个挠度差 Δωｉꎬ把此挠度差称为附加挠度

Δωｉ(见图 １) . 在荷载作用下ꎬ空心板铰缝损

伤将会使相邻两空心板中受荷载的空心板增

加一个附加挠度ꎬ而没有荷载作用的空心板
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将会少一个附加挠度[１０] .
Δωｉ ＝ ω′ｉ － ωｉ . (１)

式中:ω′ｉ 为主梁第 ｉ 条铰缝发生损伤后ꎬ正弦

荷载作用下的主梁在该侧损伤铰缝处的实际

挠度ꎻωｉ 为正弦荷载作用下的主梁在铰缝处

的理论挠度值.

图 １　 铰缝计算图示

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｎｇｅ ｊｏｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

引入刚度分配系数 ξｉ 来表征铰缝的损

伤程度. 当铰缝无损伤时ꎬξｉ ＝ ０ꎬ铰缝抗剪刚

度 ｋｉ 不变ꎬ表示不需主梁刚度来承担附加挠

度ꎬ因为此时附加挠度 Δωｉ ＝ ０ꎻ当铰缝发生

损伤时ꎬ０ < ξｉ < １ꎬΔωｉ > ０ꎬ则需要主梁分配

一部分刚度来承担附加挠度ꎬ即需要主梁分

配一部分刚度来弥补铰缝损伤的抗剪刚度ꎬ
其表达式为

ξｉ ＝
Δ ωｉ

ωｉ
ꎬ

１ － ξｉ ＝
ω′ｉ
ωｉ

.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

可用挠度值的变化来反映梁体刚度的分

配情况.
(１ － ξｉ)Ｂ ＋ ξｉＢ ＝ Ｂ. (３)

式中:Ｂ 为空心板梁的理论刚度ꎬ把各个空心

板梁简化成具有同样大小的截面与刚度的板

梁ꎻξｉＢ 为铰缝减少的抗剪刚度.
令 ξｉＢ ＝ ｋ′ｉ ꎬ则铰缝受损伤后实际抗剪刚

度 ｋ″ｉ 为
ｋ″ｉ ＝ ｋｉ － ｋ′ｉ . (４)
基于文献[６]ꎬ引入参数 φ 来反映铰缝

对结构整体性能影响ꎬ称为空心板铰缝协同

工作系数.

φｉ ＝
Δωｉ
􀭺ωｉ

ꎬ (５)

􀭺ωｉ ＝
ωＬ

ｉ ＋ ωＲ
ｉ

２ . (６)

式中:􀭺ωｉ 为正弦荷载作用下某铰缝左右两侧

空心板的平均挠度值ꎻωＬ
ｉ 为正弦荷载作用下

某铰缝左侧空心板的右下端挠度值ꎻωＲ
ｉ 为正

弦荷载作用下某铰缝的左侧空心板左下端挠

度值.
对于式(６)中 􀭺ωｉ 无论铰缝是否发生损

伤其值都为铰缝无损伤情况下空心板的理论

挠度值ꎬ因为外荷载作用下引起的挠度值ꎬ由
左右两侧的空心板承担ꎬ当发生铰缝发生损

伤时ꎬ直接受外荷载作用的主梁多承担多一

部分附加挠度 Δωｉꎬ相邻的主梁少承担一部

分附加挠度 Δωｉꎬ但其平均值仍是不变的ꎬ因
此式(２)、式(５)可以写为

φｉ ＝ ξｉ ＝
Δωｉ

ω ｉ
. (７)

由文献[６]可知ꎬ参数 φ 与铰缝形状、混
凝土强度参数、配筋率和铰缝损伤状态等因

素有关ꎬ并考虑了桥面铺装的影响ꎬ通过数学

回归分析得出空心板铰缝协同工作系数 φ
的表达式为

φ ＝

Ａ ｊ ｘ１

ｉ
ｈ０

２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

２

＋ ｘ２(１－μｓ)
ｆ′ｃ
ｆｃ

＋ ｘ３(１－μｓ)ρｓ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ａ[(１－μｓｖ)ρｓｖ]
.

(８)
式中:Ａ ｊ 为铰缝截面积ꎻＡ 为计算单元截面

积ꎻｉ 为铰缝形心到计算单元形心的距离ꎻｈ０

为计算截面的有效高度ꎻμｓ、μｓｖ为铰缝纵、横
向钢筋的锈蚀率ꎻ ｆ′ｃ、 ｆｃ 分别为铰缝、空心板

的混凝土强度ꎻρｓ、ρｓｖ分别为铰缝纵、横向配

筋率ꎻｘ１、ｘ２、ｘ３ 为回归系数.
由式(４) ~ 式(８)便可计算出实际第 ｉ

铰缝的实际刚度 ξ.
ｋ″ｉ ＝ ｋｉ － φｉＢ. (９)
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即可以在用铰接板法计算空心板跨中截

面荷载横向分布系数时ꎬ考虑空心板的铰缝

损伤.

２　 铰缝承载力评估

文献[５]分析了 １５ 座桥的损伤检测资

料ꎬ建立了铰缝协同工作系数 φ 与铰缝损伤

度函数关系ꎬ得出了 ３ 个铰缝损伤等级. 第Ⅰ
级ꎬφ≤０􀆰 １８ꎬ认为铰缝轻度损伤ꎬ及时日常

维护即可ꎻ第Ⅱ级ꎬ０􀆰 １８ < φ≤０􀆰 ５７ꎬ认为铰缝

中度损伤ꎬ需要耐久性修复ꎻ第Ⅲ级ꎬ０􀆰 ５７ <
φ≤１􀆰 ０ꎬ认为铰缝失效ꎬ需要耐久性加固.

铰缝损伤后维修、加固的时机选择缺乏

一个量化的标准ꎬ根据铰缝协同工作系数 φ、
剪力抗力与剪力效应值可确定一个功能函

数ꎬ为铰缝损伤评估提供一个量化标准ꎬ计算

式为

Ｚ ＝ [(１ － φ)ｇｖ － γ０ｇｓ] . (１０)
式中:γ０ 为结构重要性系数ꎬ设计安全等级

一级、二级和三级分别取 １􀆰 １、１􀆰 ０ 和 ０􀆰 ９ꎻｇｖ、
ｇｓ 分别为铰缝的实际剪力抗力与剪力效应

值.
把式(８)代入式(１０)ꎬ得功能函数 Ｚ ＝

ｆ(ＲꎬＳ)的表达式为

Ｚ ＝ ｆ(ｇｖꎬｇｓꎬＡ ｊꎬＡꎬｉꎬｈ０ꎬμｓꎬμｓｖꎬｆ′ｃꎬｆｃꎬρｓꎬρｓｖ) .

(１１)
当 Ｚ < ０ 时ꎬ表示铰缝的实际剪力抗力小

于剪力效应值ꎬ需要加固ꎻ当 Ｚ≥０ 时ꎬ表示铰

缝的实际剪力抗力大于剪力效应值ꎬ不需要

加固.

３　 考虑铰缝损伤的修正铰接板

梁法

３. １　 基本假设与正则方程

笔者的研究对象是采用铰缝连接的装配

式空心板梁桥ꎬ考虑其铰缝发生损伤ꎬ提出以

下基本假设:①在竖向荷载作用下ꎬ结合缝内

只传递竖向剪力ꎻ②空心板上荷载、铰缝剪

力、板的位移和铰缝的相对位移等沿跨径方

向为半波正弦分布ꎻ③不考虑空心板的横向

变形ꎻ④铰缝的相对位移与铰缝传递的剪力

成正比ꎬ与铰缝的抗剪刚度成反比.
图 ２ 为铰接空心板桥计算图示ꎬ由 ｎ 个

板组合ꎬ从左到右序号依次为 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － １ꎬ
ｎꎬ其中具有 ｎ － １ 条铰缝ꎬ将每一条铰缝切开

形成基本体系ꎬ利用两相邻板梁在铰接缝处

的竖向相对位移为零的变形条件ꎬ就可以求

出全部铰接力峰值ꎬ但是当铰缝发生损伤时ꎬ
板梁间铰缝处会发生相对位移.

图 ２　 铰接空心板桥计算

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ｓｌａｂ ｂｒｉｄｇｅ

在建立正则方程时需要考虑板梁间铰缝

处的相对位移ꎬ现根据假设④可以把原正则

方程改写为

∑
ｎ－１

ｊ ＝１
δｉｊｇｊ ＋∑

ｎ

ｋ ＝１
δｉｋｐｋ ＋

ｇｉ

ｋ″ｉ
＝ ０ . (１２)

式中:δｉｊ为第 ｊ 条铰缝处作用单位正弦铰接

力ꎬ在第 ｉ 条铰缝处引起的竖向相对位移ꎻδｉｋ
为第 ｋ 块板上作用单位竖向荷载在第 ｉ 铰缝

处引起的竖向相对位移ꎻｇｊ 和 ｇｉ 分别在第 ｊ
条铰缝处和第 ｉ 条铰缝处的剪力ꎻｐｋ 为在第

ｋ 块板上作用的竖向荷载ꎬ作用点在板梁的

中心ꎻｋ″ｉ 为第 ｉ 条铰缝在受损伤后的实际抗

剪刚度.
把式(９)代入式(１０)ꎬ便可以得到铰缝

受损后的实际正则方程:

∑
ｎ－１

ｊ ＝１
δｉｊｇｊ ＋∑

ｎ

ｋ ＝１
δｉｋｐｋ ＝ －

ｇｉ

ｋｉ － φｉＢ
. (１３)

式中:ｋｉ 为第 ｉ 铰缝的理论抗剪刚度ꎻφｉ 为第

ｉ 铰缝协同工作系数.
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３. ２　 计算常系数 δ ｉｊ、δ ｉｋ

板梁典型受力情况如图 ３ 所示.

图 ３　 板梁典型受力图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｇｉｒｄｅｒ

截取跨中单位长板的变形来讨论ꎬ它的

偏心铰接力可以化为作用于板中心的垂直力

和一个扭矩. 假设板的横向刚度无限大ꎬ不计

板的横向变形ꎬ则板块左侧的挠度为 ω ＋
ｂ
２ φꎬ板块右侧的挠度为ω － ｂ

２ φꎬ同时计算时

应遵守符号方向要求:当 δｉｊ与 ｇｉ 的方向一致

时取正号ꎬ反之取负号ꎬ则第 ｉ 铰缝处产生的

相对位移 δｉｊ可表示为

δｉｊ ＝

２ ω ＋ ｂ
２ φæ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ ｉ ＝ ｊꎻ

－ ω － ｂ
２ φæ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ ｊ ＝ ｉ ± １ꎻ

０ꎬ 其他.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１４)

同理可计算出单位竖向荷载作用下在第

ｉ 铰缝处引起的竖向相对位移 δｉｋ可表示为

ｆｉｋ ＝

ωｋꎬ ｉ ＝ ｋ ＋ １ꎻ

－ ωｋꎬ ｊ ＝ ｋꎻ

０ꎬ 其他.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)

由一般力学公式可以计算出在正弦荷载

下简支板梁的跨中竖向挠度 ω 和扭转角 φ
分别为

ω ＝ ｐｌ４

π４ＥＩ
ꎬ

φ ＝ ｐｂｌ２

２π２ＧＩＴ
.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

式中:ｌ 为空心板的计算跨径ꎻＥＩ 为空心板的

抗弯刚度ꎻＧＩＴ 为空心板的抗扭刚度.
由此可以得到刚度参数:

γ ＝ ｂ
２

φ
ω ＝ π２ＥＩ

４ＧＩＴ
ｂ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (１７)

３. ３　 铰缝剪力的计算

根据文献[１７]知ꎬ在单位正弦荷载作用

下ꎬ板梁的挠度、弯矩、剪力和外荷载的比例

都为一个常数ꎬ即在同一横截面上各板梁中

心的挠度 ωｉ 与该板梁所承担的外荷载 Ｑｉ 成

正比ꎬ与其刚度 Ｂ ｉ 成反比ꎬ则有:
Ｑｉ ＝ － Ｂ ｉωｉꎬ　 Ｑｊ ＝ － Ｂ ｊωｊ . (１８)
由在竖向的力学平衡条件∑Ｑｉ ＝ ∑ｐｉꎬ

可得:

Ｑｉ ＝ ∑ｐｉ
Ｂ ｉωｉ

∑ωｊＢ ｊ

. (１９)

对于大多数的装配式空心板梁ꎬ各个板

梁的截面尺寸跟材料都一样ꎬ在同样的正弦

荷载作用下各个板梁具有一样的竖向挠度

值ꎬ则可以把式(１８)简化为

Ｑｉ ＝ ∑ｐｉ
ωｉ

∑ωｊ

. (２０)

根据板梁在竖向的力学平衡可得:
ｇ１ ＝ Ｑ１ － ｐ１ꎬ

ｇ２ ＝ Ｑ２ ＋ ｇ１ － ｐ２ꎬ

⋮
ｇｎ－２ ＝ Ｑｎ－１ ＋ ｇｎ－１ － ｐｎ－１ꎬ

ｇｎ－１ ＝ Ｑｎ － ｐｎ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２１)

由式(１９)便可以求得铰缝处的剪力ꎬ再
根据剪力去求各板梁的横向影响线的竖标

值. 将式(１２) ~ (１５)代入式(１１)式ꎬ并将正

则方程展开ꎬ可简化为
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２(１ ＋ γ) － (１ － γ)
－ (１ － γ) ２(１ ＋ γ) － (１ － γ)

⋱ ⋱ ⋱
－ (１ － γ) ２(１ ＋ γ) － (１ － γ)

－ (１ － γ) ２(１ ＋ γ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｇ１

ｇ２

⋮
ｇｎ － ２

ｇｎ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

－ １ １
－ １ １

⋱ ⋱
－１ １

－ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｐ１

ｐ２

⋮
ｐｎ － ２

ｐｎ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

１
ω

１ / (ｋ′ － φＢ)
１ / (ｋ′ － φＢ)

⋱
１ / (ｋ′ － φＢ)

１ / (ｋ′ － φＢ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｇ１

ｇ２

⋮
ｇｎ － ２

ｇｎ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ ０ (２２)

４　 算例分析

以内蒙古省际通道左旗至满洲里一级公

路太东中桥(右幅)装配式空心板梁桥为例ꎬ
采用荷载试验结果ꎬ考虑铰缝损伤ꎬ先进行铰

缝损伤程度评估ꎬ看是否需要耐久性修复或

者加固ꎬ再分别采用铰接板梁法、修正铰接板

梁法和有限元法(ＡＮＳＹＳ)计算各片梁跨中

截面荷载横向分布系数ꎬ并分别与实桥数据

进行对比ꎬ以验证计算方法的适用性和准确

性.
太东中桥(右幅)位于省际通道左旗至

满洲里一级公路ꎬ中心桩号 Ｋ３９４ ＋ ０７２ꎬ全长

为 ４４􀆰 ９４ ｍꎬ上部结构采用 ２ × ２０ ｍ 预应力

混凝土简支空心板梁ꎬ计算跨径 １９􀆰 ６ ｍꎻ预
制装配式梁间距 １􀆰 ０ ｍꎬ梁高 ０􀆰 ９５ ｍꎬ１２ 片

板梁. 经检查ꎬ该桥 １１ 条铰缝皆出现了不同

情况的裂缝ꎬ裂缝长度为 ３ ~ １０ ｍｍꎬ宽度为

０􀆰 ３ ｍｍ 左右ꎬ混凝土强度等级为 Ｃ５０.
荷载试验按照规范加载. 有限元方法、考

虑铰缝损伤的修正铰接板梁法和铰接板梁法

皆用此加载方式. 可根据相应工况下ꎬ实测的

各片梁跨中截面挠度值与各片梁跨中截面挠

度值之和之比来计算跨中截面实际荷载横向

分布系数.
ＡＮＳＹＳ 有限元模型采用 ＳＯＬＩＤ６５ 建

模ꎬ通过铰缝混凝土模量折减来反映铰缝的

受损程度ꎬ不考虑普通钢筋及预应力作用ꎬ建

立好模型后进行网格划分ꎬ加约束边界条件

和车辆荷载加载ꎬ然后读取每片梁的挠度值

进行荷载横向分布系数计算ꎬ有限元模型如

图 ４ 所示.

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

修正铰接板梁法和铰接板梁法按空心板

梁的截面特性和最不利加载便可得到各片梁

跨中截面荷载横向分布系数. 该 ２０ ｍ 装配式

空心板梁桥在各种计算方法所得的具体结果

如表 １ 所示. 由表 １ 可以知:铰缝皆出现了不

同程度的损伤ꎬ 工作协同系数 φ 为 ０􀆰 ０８ ~
０􀆰 ８１ꎬ其中 １、２ 和 １１ 号铰缝的工作协同系数

φ≤０􀆰 １８ꎬ即属于轻度损伤ꎬ只需要进行日常

耐久性维护即可ꎻ３、４、５、８、９ 和 １０ 号铰缝的

工作协同系数 ０􀆰 １８ < φ≤０􀆰 ５７ꎬ即属于中度

损伤ꎬ需要进行耐久性修复ꎻ６ 和 ７ 号铰缝的

工作协同系数 φ > ０􀆰 ５７ꎬ即属于铰缝失效ꎬ需
要进行耐久性加固. 从功能函数数值角度来
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看ꎬ５ 和 ６ 号梁的功能函数值 Ｚ < ０ꎬ即认为该

铰缝的剪力抗力值小于剪力效应值ꎬ需要进

行耐久性加固.
表 １　 铰缝损伤评估指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｈｉｎｇｅｄ ｊｏｉｎｔ ｄａｍａｇｅ

铰缝号 δ Ｚ / ｋＮ

１ ０􀆰 ０８ ３９􀆰 ９４

２ ０􀆰 １４ ３７􀆰 ４５

３ ０􀆰 ２５ ２８􀆰 １５

４ ０􀆰 ４４ １０􀆰 ６９

５ ０􀆰 ５６ ２􀆰 ５７

６ ０􀆰 ８１ － ３􀆰 ４７

７ ０􀆰 ６３ － ０􀆰 １４

８ ０􀆰 ５０ ９􀆰 ６４

９ ０􀆰 ３７ ２５􀆰 ３３

１０ ０􀆰 １６ ３５􀆰 ７４

１１ ０􀆰 １１ ３８􀆰 １８

　 　 用铰接板梁法、修正铰接板梁法和 ＡＮ￣
ＳＹＳ 有限元法计算装配式空心板梁跨中截

面荷载横向分布系数ꎬ并与实桥结果进行对

比(见表 ２)ꎬ结果表明:①铰接板梁法. 由表

２ 可看出ꎬ铰接板梁法计算结果与实桥数据

相比其相对误差在 ５􀆰 ９％ ~ ２０􀆰 ５％ ꎬ远远超

出了工程允许误差 ５％ 以内ꎬ这是由于传统

的铰接板梁法是假设铰缝之间能够完全传递

竖向剪力ꎬ并没有考虑铰缝损伤的情况ꎬ而且

铰缝损伤越严重ꎬ铰接板梁法误差越大. ②修

正铰接板梁法. 从表 ２ 可看出ꎬ其最大误差为

２􀆰 ７％ ꎬ符合工程精度要求ꎬ这是因为修正铰接

板梁法ꎬ把铰缝的损伤转换成了铰缝抗剪刚

度的折减ꎬ在建立正则方程时考虑了铰缝损

伤后引起的附加挠度与折减后的抗剪刚度.

表 ２　 不同计算方法所得荷载横向分布系数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

梁号

荷载横向分布系数

铰接板梁法
修正铰接

板梁法

ＡＮＳＹＳ

有限元法
实桥

铰接板梁法

误差 / ％

修正铰接板

梁法误差 / ％

ＡＮＳＹＳ 有限元

法相对误差 / ％

１＃ ０􀆰 ２５５ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ２７１ － ５􀆰 ９ ２􀆰 ６ ４􀆰 ４

２＃ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ２６９ － ７􀆰 ４ １􀆰 ５ ４􀆰 １

３＃ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ２６６ － １０􀆰 ９ ２􀆰 ６ ３􀆰 ４

４＃ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ２６２ － １３􀆰 ７ ２􀆰 ７ ３􀆰 ４

５＃ ０􀆰 ２１８ ０􀆰 ２５５ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ２６０ － １６􀆰 ２ － １􀆰 ９ ２􀆰 ７

６＃ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ２５８ － ２０􀆰 ５ － ２􀆰 ３ ２􀆰 ７

③ＡＮＳＹＳ 有限元法. 从表 ２ 可看出ꎬ其误差

在 ２􀆰 ７％ ~ ４􀆰 ４％ ꎬ具有较高的精度ꎬ验证了

模型建立的正确性. ④此外ꎬ由表 １、２ 可知ꎬ
工作协同系数 φ 与铰接板梁法计算跨中截

面荷载横向分布系数的相对误差成正比ꎬ即
某空心板梁两侧的铰缝损伤越严重ꎬ该主梁

实际的跨中截面荷载横向分布系数越大ꎬ与
传统铰接板梁法的计算结果误差也越大ꎬ反
之则越小.

５　 结　 论

(１)得出的工作协同系数 φ 与功能函数

值 Ｚ 成反比ꎬ即工作协同系数 φ 越大ꎬ表示

铰缝损伤程度越严重ꎬ功能函数数值越小ꎬ反
之则越大.

(２)在铰缝损伤情况下ꎬ计算装配式空

心板梁桥的荷载横向分布系数ꎬ通过实例验

证的结果可知ꎬ铰接板梁法的计算结果误差

已大于 ５％ 的工程允许误差ꎬ而修正铰接板

梁法的计算结果最大误差为 ２􀆰 ７％ ꎬ能够较

好地适用于装配式空心板梁桥荷载横向分布

系数的计算ꎬ且计算结果较为准确.
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