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双层均布荷载作用 下混凝土伸臂箱梁

剪力滞效应试验研究
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赵振 中 ，
石卫 华

湖南科技大学 土木工程学院 ， 湖南 湘潭

摘要 ： 通过对 大比例 双层均 布荷载作用 下 单 箱 三 室混凝 土伸 臂箱 梁 在 弹性范 围 内 的 抗 弯 性 能模型 试验研 究 与 分析
，

探讨 了 双层均布荷载作 用 下单 箱 三室 混凝土伸臂 箱梁剪 力 滞效应分布 规律 在不 同 荷载 工况作用 下
，

其 伸臂 艮部 产

生正剪 力滞效应 ， 伸臂处产 生 负 剪 力 滞效 应 ；
正

、 负 剪 力 滞 临 界位置 离 伸臂 根部 的 距 离 是伸臂 敉度的

其 中在顶板均 布加载作 用 下 产生 的 剪力 滞效应最 明 显
，

正
、 负 剪 力 滞临界位置 离 伸臂根部 最近

，
顶 板 、 底板

同 时均 布加载作 用 下 次之
，

而底板均布加载作 用 下 最弱
；

该双层交 通混凝土伸 臂 箱 梁抗 弯 结 构在设计 时
，
按照 顶板

均布加栽 时产 生 的 剪力 滞效应考虑偏安全 。
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逃生孔 等
；

其底 板边室设计 为 双 向 城市轻轨 交通
，

紧急停车情况下疏散人群 用的 消 防 通道
， 中 室设计

随着我国 城镇化建设 日 益加快 ， 交通流 量快 速 为城市综合管沟 、 检修通道及 消 防 逃生 通道 ， 从而

增长 ， 多数 已建城市桥梁 日 益拥堵
， 成为 阻 碍城 市 改善城市公共交通的 社会服务 能力 。 按照 的 比

交通顺畅的瓶颈 ， 城市土 地资源的 稀缺及 桥 梁建设 例 浇注了试验模型
，

重点 试验研究 了 双层均布荷载

用地紧 张 日 显 突 出 ， 城市桥梁发展 面临 创造 可持续 作用下模型 伸 臂箱梁在 弹性 范围 内 不 同 截面 顶 、 底

发展的 神圣使命 。 在 有限的 土地资 源及布置空 板应变分布规律和荷载 挠度 曲线
；
建立 了 模型伸

间 内极大地提高城市交通 的使用效率 、 改善桥梁通 臂箱梁 的 有 限元模 型 和全过程 试验模 拟分

行条件 ， 采用 双层 交通的城市 桥梁设计不失 为
一

种 析 ， 在分析结果与试验结果吻合的基础上
， 探讨 了双

较佳方案 。 混 凝土箱梁桥具有整体性好 ， 抗扭 刚度 层均布荷载作用下单箱三室混凝土伸臂箱梁剪力滞分

大 ， 结构动力 特性优 越 ， 施工方法多样等优点 ， 特 布规律 ， 得出
一些有益 的结论 ， 为面 向双层交通混凝

别适用于 中 等跨度 的城市桥 梁 ；
通过合 理改善普通 土箱梁设计 、 应用

， 提供了试验数据和理论依据
—

。

混凝土箱形梁 截面形式 ， 保证必要的净空要求
，
取

消箱内 常规设置的横 隔板 ， 使其顶 、 底 板均成为桥

面系 ， 同 时 在腹板 上开设 必要 的孔 洞 以满 足通风
、

试验模型及测点布置

采光及消 防等 要求 ， 从而实现双层交通 。 因 此
，
开 该模型 箱梁采用 宽顶 板 、 窄底 板 、 斜腹板 的 单

展面 向城市 双层交 通混凝土 箱梁桥研究 具有重要 的 箱三室 截面形式 。 混凝土 顶板宽为 底板 宽为

现实意义 。 全长为 混凝 土顶 板厚为 底

本文以实现双层交通单箱三室混凝土箱梁 为研 板厚为 腹板厚为 。 混凝土强度等级

究对象
， 其顶板设计为 双 向 双幅机动车道 ，

两侧人 采用 ， 钢筋采用 级钢筋和 级钢

行道 ， 中间 为绿化隔 离带 兼各类 检修孔 、 排 水孔 、 筋 ， 箱梁模型设计尺寸如 图 所示 。
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为 了 研究该双层 交通混凝土伸臂箱 梁模型在双 层均布荷载或单层均 布荷 载作用 下的 剪 力滞 现象
，
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同时模拟实 际工程情况
，
取箱梁模型伸 臂部分作为 试验加载方 案

研究对象 ， 并利用模型 的对称性 ， 取 截面 、 试验采用沙 袋 （ 袋 ） 和 砝码
， 沿模 型 梁

截面作为具体的研究对象 （ 其中 截面 为 臂 长度方 向对模 型梁全跨进行均布 加 载 。 具体加载工

长截面
， 截面为支 座截面 ） ， 每个控制 截面顶 况分为 ：

工况 模型左右边室顶板和 底板同 时加 载

板均布有 片混凝土应变 片 ，
如 图 所示 。 为 了测 （ 双层加 载 ）

；

工况
， 模型左右边室顶板加载 （ 上

得伸臂箱梁模型在双层均布荷载或单层均布荷载作用 层加载 ）
；

工况 ， 模型左右边室底板加载 （ 下层加

下的纵向 变形 ， 在伸臂部分端部截面双向 对称各布置 载 ） 。 加载试验图如图 所示 。

个百分表 ， 同时在 截面布置 个百分表 。

试验结果与分析

针对模型梁试件在弹性阶段进行 了 上述 个荷

； 载工况作用下的试验后
，

经过试验数据整理
、 分析 ，

得出 测试结果主要 有 ： 模型伸臂部分 自 由 端截面在

不同荷载工况下 的荷载 挠度 曲 线 和模型各控 制截

面顶板纵向 混凝土应变在不 同荷载工况作用下 的 横

向分布 。 利用 有限元分析程序
，
混凝土采用

实体单元 ， 钢筋采用 单元 ， 对试验各

类荷载工况进行了 全过程模拟分析 ， 在分析对 比吻

合的基础上
，

对 双层均布荷载作 用 下单箱三 室混凝
“

土伸臂箱梁剪力 滞效应及分布规律进行了研究 。

〃 荷载 挠度 曲 线

丨 在工况 、
工况 、 工况 作用下

， 该模型伸臂

，

端截面
， 即 截面弹性 阶段范围 内 的荷载 挠度

、 ± ―一

实测 和 分析 曲线 如 图 所 。 从中 可知 ， 在 种不

同的荷载工况下
，

即在双层均布荷载或 者单层均布
图 控制截面混凝 土应变片布置 （ 单位 ：

荷载作用下
， 该双层交通混凝土伸 臂箱 梁模型的 挠

度 随着荷载 的增 加都呈现出 线性增长 的趋势 ， 说明
°

’

灘輕肝雑工作状态 。

卜——

圓藝
工况 工况 工况

图 箱梁模型加 载试验 图

实测值 分析 实测值 分析值

乂
实测值 分 析值 乂

° 一

進 ： 丨

° ° °

荷载 荷载 荷载

工况 对比
（

工况 对比
（

工况 对比

图 截面荷载 挠度 曲 线
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不同截面顶板混 凝土纵 向应变的横 向分布 板纵向 应变的横 向 分布趋势 基本一致 ， 随着荷载等

伸臂箱梁模型 在 种荷载工况作用下
， 截 级的增加 ， 其顶板纵 向应变横 向分布 的 不均匀 性越

面和 截面顶板混凝土纵 向应变分布实测及分析 来越明显
， 在腹板与顶板相交处应 变最大 ， 愈往两

数据如图 、 图 所示 ， 图 中规定拉应变为正 ， 压应 边应变愈 小 ， 即呈 现 出 明 显的 正剪力 滞现象

变为负 。 为便于对 比 ， 利用 模 型截 面对称性 ， 左边 其 截面顶板纵向应变的横向 分布趋势基本一致 ，

为分析数据 ， 右边为实测数据 。 从 图 、 图 可知 ： 随着荷载等级的增加 ， 其顶板纵 向应变横向 分布的不

该箱梁模型 在 种不 同 的荷载工况 作用下
，

即 在双 均匀性越来越明显
， 在腹板与 顶板相交处应变最小 ，

层均布荷载或单层均布荷载作用下 ， 其 截面顶 愈往两边应变愈大 ，
即呈现出 负剪力滞现象 。

▲
▲

— —

一 —
— —

应变片横 向 位置 应变片横向位置 应变片 横向位 置

工况 工况 工况

注
： 图中 荷载单位为

图 截面顶板 应变横向 分布规律对 比

▲ ▲

— — — — —
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— —
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应变片横 向位置 应变片横向 位置 应变片横 向位置

工况 工况 工况

注 ： 图中 荷载单位为

图 截面顶板应变 横向 分布规律对比

剪 力滞 效应分析 由 图 可见
， 该箱梁模型 截 面在工况 即

为了方便地描述箱形梁剪力 滞效应的影 响程度 ， 顶板均布加 载作用下
， 负 剪力 滞效应最明 显

， 在工

工程上引 人剪力滞系数 的概念 ： 考虑剪切变形 况 即顶板 、 底板均布加载作用下次之
， 而在工况

所求得 的 法 向应 力 按初 等 梁理论 所求得 的 法 向 应 即底板均布加载作用下最弱 ， 左边室 边腹板 与顶板

力 ， 它是衡量剪力 滞 效应大小 的主要指标 ； 表示 交界处 的 剪力 滞 系 数分 别为 工况

翼板与腹板交界处的 剪滞 系数
； 。

表示 翼板 中点 处
（
工况 工况

，
可见工况 下的 负 剪力

的剪滞系 数 。 显然 ，
当 值大于 时 ，

属 于正剪 力 滞效应相对工况 、 工况 增长 ， 同样

滞 ； 当 值小于 时 ，
属 于负 剪力滞 。 截面在工况 即顶板均布加载作 用下

，
正剪力

在 已得到 箱梁模型 截面及 截面顶板 滞效应最明 显
， 在工况 即 顶板 、 底板均布 加载作

纵向应变横向 分布规律的基 础上
， 进

一

步对其剪 力 用下次之 ， 而在工况 即底板均布加载作用下最弱
，

滞系数进行分析 ， 从而得知该双层交通 混凝土伸 臂 左边室顶板 中 点处 的剪力 滞系 数分别为 工况

箱梁模型在双层均布荷载或单层均布荷载作用下 剪
，

工况
，

工况
，
可见工况 下

力滞效应的影响程度 。 的正剪力 滞 效应 相 对工况
、

工况 增 长 、

图 为 截面和 截面在 种工况作用下 。 类工况的剪力滞 系数相差 均在 （ ± 范

的剪力滞系数对比情况 。 围 内 ， 且偏 安全考虑 ， 建议双层交通混凝土伸臂箱
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梁在针对某
一

截面结构设计时 ， 剪力滞效应系 数取

其顶板均布加载工况 。 工况 工况 士 工况

袍
—

。

： 伸臂长度

剪力滞系数々沿伸臂长度变化规

￡ 工况 工 况

士工况 賊 ：
■ ■

应变片 横 向位置 — 伸臂长度

截面对比
剪力 滞系数 沿伸臂 长度变化规律

「

“

工况

工况 图 顶板剪力 滞 系数沿伸臂长度变化 规律
况

。
荷载 ， 应考虑其正负 剪力 滞交换 现象对结构设计计

— 算 中的影响 。 同时 比较 种工况下 的 剪力 滞系 数 沿
“

“

‘

伸臂长度的变化规律可 知 ， 在工况 即 顶板均布 加

载作用下的 正 、 负 剪力 滞效应 的 临界 点距离伸臂 根

图 不同工况剪力 滞 系数对比 部 是伸 臂长度的 离伸臂根部最近
；

在工况 即顶板 、 底板 均布加载作用 下次之
， 临界

点离伸臂根部有 是伸臂长度 的
；

而在

剪力 滞 系数沿伸臂长 度变化情况分析 工况 即 底板均布加载 作用下最远 ， 临 界点离 伸 臂

以 上的对比 分析 结果 表明 有限元数值模拟结果 根部有 是伸臂长度 的 。 由 此可 知该双

与试验结果吻合 良好 ， 在此前提下以 试验研究 的 双 层交通伸臂 箱梁模 型伸 臂部分正 、 负 剪力 滞效应 的

层交通伸臂 混凝 土 箱梁试件作 为 分析模型
，
模拟箱 临界点位置与加载位置有关。

梁模型在工况
、

工况 、 工况 即双层或单层 均布
、

载荷作用下的实际试验过程 ， 对其 截 面 、

截面 、 截面
、 截面 个控制 截面剪力滞 系 本文通过对双层 交通混凝土 伸臂 箱梁模型 弹性

数沿伸臂长 度方 向 的 变 化规律进行有 限元分析 。 以 范 围内 进行双层和单层 均布加载 的试验研究 ， 同 时

左边室边腹板与 顶板相交处 的剪力 滞 系数 与左边 利用 有 限元软件对其试验过程进行数值模拟

室顶板中点 处的剪力 滞系数 。 为代表 ， 在工况 作 分析 ， 从试验研究和理论分析两个角 度初步 了解 了

用下 截面 截面的 平均值分别为 ， 该模型梁在均布荷载作 用 下模型 梁顶 板纵 向应 变的

， 平 均 值 分 别 为 ， ， 分布规律 ， 取得 了 以下结论
：

， 在工况 作用下 截面至 截面
（ 在不同荷载工况作 用下

， 该双层交通 混凝

的 平均值分别 为 ， ， ，
。 平 土伸 臂箱 梁模 型支座截 面均呈 现 出 正剪力 滞现象 ，

均值分别 为 ； 在工 况 作 而 伸臂截面均呈现 出 负 剪力 滞现象 ， 其 中 在顶

用下 截面 至 截 面 的 。 平 均 值分别 为 板均布加载作用下 产生的 剪力 滞效应最 明显
，
顶板 、

‘

° °
‘

！ 平 均值分别 为 底板同时均布加载作用 下次之 ， 而底 板均布加 载作

， 则该伸 臂 箱梁 模 型 剪力滞系 数 用下最弱 。

入 与 厂沿伸臂长度方向 的 变化情况如图 所示 。
（ 均布荷载作用下 的伸臂箱梁在沿 伸臂 方向

由 图 可 见
， 在均布 荷载作 用下

， 该 伸臂 箱梁 会 出现正 、 负 剪力滞交换 的 现象 ， 其 中在顶板 均布

模型伸臂部分出 现正 、 负 剪力滞 交换 的 现象 ， 除 了 加载作用下 的 正 、 负 剪力 滞效应 的 临 界点离 伸臂根

在其根部产生明 显的 正剪 力 滞效应外 ， 随着控 制截 部 的距离是伸臂 长度的 在顶板 、 底 板均布加

面与 固 定端距离 的增大 ， 会 出 现负 剪力 滞效应 ， 且 载作用下的临 界点 离伸 臂 根部 的 距离 是伸臂长 度 的

越靠近 自 由 端负 剪力 滞效应越明 显
，

因此对于均 布
， 在底板均布加 载作用下 的 临 界点离伸 臂根部
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的距离是伸臂长度的 。 ，

建议该双层交通混凝土伸臂箱梁抗 弯结构 王新 敏 工程结构 数值分析 北 京 ： 人

设计时按照 顶板均布加载时产生 的剪力滞效应考虑

偏安全
：
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