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要!为实现城市双层交通!以
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比例设计了腹板开孔混凝土箱梁!对其在双层均布荷载作用

弹性工作状态下的受力性能进行了试验研究%基于试验结果建立有限元模型对其进行分析!在理

论值与试验值吻合的基础上!讨论了开孔与否对试验梁弹性阶段受力性能的影响%研究表明'均布

荷载作用在双层箱梁底板其实测跨中挠度比相同荷载作用于顶板时增大
GFDZ

!底板加载对腹板开

孔混凝土简支箱梁的挠度有较大影响#较不开孔箱梁而言!各工况作用时开孔箱梁跨中挠度增大

((FGZ

"

(@F*Z

!且开孔梁在各工况作用下截面剪力滞系数增大!最大增大量值达
"(F)Z

%因此!

腹板开孔对承受双层荷载钢筋混凝土简支箱梁抗弯受力性能有较大影响%
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混凝土箱梁因具良好受力性能而特别适用于中

等跨度城市桥梁'通过取消其横隔板&使顶,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,采光及消防等要求&可实现双层交通(

*

)

'该种

形式的双层桥可有效缓解当前城市土地资源紧张及

交通拥堵等现状(

(

)

'

()

世纪
")

年代出现了混凝土箱梁双层桥的雏

形(

!

)

&其上层为公路桥面&下层底板两侧设悬臂板作
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为人行道'中国的南昌大桥(

+

)

,重庆嘉悦大桥(

A

)和

长沙营盘东路浏阳河大桥(

"

)均采用了类似的结构形

式'因需克服箱梁腹板开孔,取消横隔板等一系列

难题&在混凝土箱梁室内实现交通较为困难'而目

前的相关研究较为滞后'学者们对双层荷载作用箱

梁受力性能研究多见于有机玻璃模型试验或数值模

拟分析(

DEG

)

&对腹板开孔混凝土梁的研究多见于
L

梁

或深梁(

*)E**

)

'中国有少数学者对双层荷载作用箱梁

或腹板开孔梁受力性能进行了探讨'郭建斌运用有

机玻璃模型试验和有限元分析方法对双层荷载连续

箱梁剪力滞效应进行研究并得到其规律(

*(

)

%黄泰
!

和蔡健等(

*!E*+

)对腹板开设圆孔和矩形孔钢筋混凝土

简支矩形梁进行了系列试验研究&为开孔梁力学模

型和设计方法的建立提供了试验依据'随后祝明桥

等(

*A

)对腹板开有矩形孔的钢筋混凝土简支梁建立

空间有限元模型进行非线性数值分析&并对其孔洞

高度,孔侧加强筋等参数进行分析&得出了一些有价

值的结论'对于面向双层交通混凝土箱梁而言&抗

弯受力性能为其最主要设计参数之一&而目前相关

试验数据较为缺乏'

笔者按
*j"

比例设计了腹板开孔单箱三室钢

筋混凝土简支箱梁&对其在双层均布荷载作用弹性

工作状态下的受力性能进行了试验测试'主要研究

了双层均布荷载作用下简支箱梁关键截面变形和应

变分布规律%并建立有限元模型对试验进行模拟分

析'在有限元分析与试验结果相吻合的基础上&探

讨了双层均布荷载作用下腹板开孔对结构抗弯受力

性能的影响'

<

!

试验概况

<A<

!

试验模型及测点布置

!!

在模型设计之前&采用混凝土简支箱梁设计了

一座中等跨度城市双层桥&该桥上层道路为
TT

级主

干路&双向
+

车道%下层为
2 T

型列车&双向通行'

试验模型箱梁为该双层桥的
*j"

缩尺模型'模型

箱梁混凝土强度等级为
2A)

&采用
KSH(!A

和

KRH!!A

钢筋'试验模型考虑因底板通车取消了箱

梁内部常规设置的横隔板&在模型支座截面,

*

"

+

跨

及跨中设置了环向加劲肋%考虑采光,通风及消防安

全需求&在腹板开设了矩形孔'试验模型箱梁实物

及平面图如图
*

所示'

为测试模型箱梁在双层均布荷载作用下关键截

面变形和应变分布规律&分别在
*

"

@

跨,

*

"

+

跨,

!

"

@

跨和跨中截面布置混凝土应变片%在支座截面及跨

内八分点截面安装百分表&具体布置如图
(

所示'

图
<

!

试验模型箱梁实物及平面图

图
=

!

箱梁试验模型截面尺寸及测点布置#单位!

<<

$

<A=

!

加载方案

采用均布荷载模拟桥梁的汽车及列车活荷载&

本试验采用砂袋和砝码堆载实现均布荷载加载'以

箱梁跨中弯矩等效为原则&按设计荷载等级计算其

正常使用极限状态效应组合下等效均布荷载
H*

_

*"FG*X'

"

<

&承载能力极限状态作用效应组合下

H(

_!AFG@X'

"

<

&开裂时对应的均布荷载
H!

_

("F@*X'

"

<

&加载最大均布荷载
H

_*@F@+X'

"

<_

***Z

H*

_A(Z

H(

_D)Z

H!

'由于仅针对双层均布

荷载作用腹板开孔混凝土简支箱梁在弹性范围内受

力性能进行试验研究&综合考虑试验目的&并保证箱

梁不开裂&兼顾箱梁顶板,底板加载的可操作性和安

全性&加载荷载设置如下!

*

$分
!

种工况加载&其中

工况
*

和工况
(

仅分别在箱梁顶板和底板加载&工况

)!
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!

在箱梁顶板和底板同时加载'工况
!

加载装实物如

图
!

所示'

(

$各工况均分
+

级加载&不同工况的同一

级荷载大小一致'具体加载制度如表
*

所示'

图
>

!

工况
>

实物图

表
<

!

加载制度

工况 加载位置 荷载等级"#

X'

0

<

f*

$

工况
*

顶板
"F)+ *(F)@ *DF!+ *@F@+

工况
(

底板
"F)+ *(F)@ *DF!+ *@F@+

工况
!

顶板
!FG( DF@+ *)FG@ **FG"

底板
(F*( +F(+ "F!" "F@@

合计
"F)+ *(F)@ *DF!+ *@F@+

!!

说明!工况
*

在箱梁顶板加载%工况
(

在底板加载%工况
!

在箱梁

顶板和底板同时加载%-合计.为工况
!

加载时顶,底板荷载集度之和'

<A=

!

测试方法

试验主要对模型关键截面的挠度和应变进行测

试'考虑到结构受力处于弹性范围内&相同试验进

行多次&同时利用截面的对称性&取其平均值作为最

终的试验结果'据试验结果建立三维有限元模型&

与实测数据进行对比分析'

=

!

试验结果与分析

为节省篇幅&此处将实测结果与有限元结果进

行同步阐述'采用
5'Ǹ N

对试验梁建立三维有限

元模型&钢筋和混凝土分别采用
%3/X@

和
C$%3?"A

单

元模拟&边界条件和加载制度与试验一致&材料力学

性能采用试验实测值'基于材性试验&得到各材料

加载时刻的特性如下!

混凝土标准立方体抗压强度
#6-)

_A@F*YS0

&轴

心抗压强度
#6)

_+@F@YS0

&弹性模量
$

6)

_+F"*e

*)

+

YS0

'

普通钢筋
R(!A

的屈服强度
#

I

)fR(!A

_!*@YS0

&弹

性模量
$

N)fR(!A

_(F)!e*)

A

YS0

%

KRH!!A

的屈服

强度
#

I

)fKRH!!A

_+)) YS0

&弹性模量
$

N)fKRH!!A

_

(F)"e*)

A

YS0

'

有限元模型如图
+

所示'

=A<

!

挠度结果

不同工况作用模型梁挠度曲线的试验值和有限

元对比分析如图
A

所示'图中利用了截面的对称

性&分析与试验结果各取一半&以箱梁中轴线为对称

轴&左边为实测数据&以虚线表示%右边为分析数据&

以实线表示'需要说明的是&由于各种工况作用下

第
!

级荷载与第
+

级荷载差值较小&图中未给出第
!

级荷载对应的挠度'

图
?

!

腹板开孔混凝土简支箱梁有限元模型

图
@

!

试验梁挠度实测值与分析值比较

由图
A

可知!

*

$在不同工况均布荷载作用下&模型梁挠度随

加载等级的提高呈比例增长&表明试验梁处于弹性

工作范围内'

(

$荷载作用在底板时#工况
(

$在跨中产生的挠

度最大&为
)F+A<<

&荷载同时作用于顶,底板时#工

况
!

$次之&为
)F+!<<

&荷载作用于顶板时#工况
*

$

最小&为
)F+*<<

'工况
(

作用下跨中挠度值较工

况
*

偏大
GFDZ

'说明底板加载对腹板开孔简支箱

梁的挠度影响较大'

!

$由有限元结果与试验值对比分析可知&在相

同荷载作用下&分析值较实测值偏大
!Z

"

"Z

'试

验工况作用下各关键截面挠度计算值与实测值吻合

良好&因此建立的有限元模型可反映试验梁的受力

性能'

=A=

!

应变

试验梁在各级荷载作用下&各截面应变实测值

*!

第
"

期
!!!

祝明桥!等'双层均布荷载作用腹板开孔混凝土简支箱梁模型试验研究分析
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与分析值对比结果如图
"

所示'为节省篇幅&此处

仅给出
*E*

截面#未开孔$和
!E!

截面#开孔$结果&同

样利用截面的对称性对其进行描述'即试验实测值

与分析结果各取一半&以箱梁横截面中轴线为对称

轴&左边为实测数据&以虚线表示%右边为分析数据&

以实线表示'

图
B

!

试验梁应变实测值与分析值比较

由图
"

可知!

*

$各级荷载作用下&应变实测值与有限元计算

值规律一致&实测值较计算值偏小
AZ

"

*AZ

'

(

$不论是
*E*

截面还是
!E!

截面截面&工况
*

作

用下#荷载直接作用于顶板$顶板应变最大&工况
(

作用下#荷载直接作用于底板$顶板应变最小&工况

!

作用时其应变居二者之间'

>

!

开孔对双层交通混凝土简支箱梁受

力性能影响分析

!!

在上述模型梁受力性能实测与有限元分析结果

相吻合的基础上&探讨了模型梁腹板开孔与否对其

受力性能的影响'

>A<

!

挠度

开孔与否对试验梁挠度影响比较结果如图
D

'

图
C

!

开孔与否对试验梁挠度影响比较

由图
D

可知!工况
*

"

工况
!

开孔箱梁的跨中挠

度分别为
)F+*

,

)F+A

,

)F+!<<

&不开孔箱梁对应的

挠度分别为
)F!(

,

)F!D

,

)F!A<<

'就试验模型梁而

言&对于工况
*

"

工况
!

&开孔箱梁相对比不开孔箱

梁其 跨 中 挠 度 分 别 增 大 了
(@F*Z

,

(*F"Z

和

((FGZ

'因此&腹板开孔对承受双层荷载钢筋混凝

土简支箱梁变形性能有较大影响'

>A=

!

应变

开孔与否对试验梁应变影响比较结果如图
@

'

为明确表示应变分布规律&作出截面对应的剪力滞

系数分布图'为节省篇幅&仅给出
*E*

截面和
!E!

截

面结果&同样利用截面的对称性对其进行描述'其

中左侧虚线和右侧实线分别表示开孔和不开孔梁的

应变值或剪力滞系数'

图
D

!

开孔与否对试验梁应变影响比较

由图
@

可知!相对于腹板开孔简支箱梁而言&腹

板未开孔时其截面应变分布较为均匀'对应的剪力

滞系数也较小'由于工况
*

作用下剪力滞效应最

大&此处以工况
*

剪力滞系数为例展开阐述'对于

(!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

开孔和未开孔梁而言&工况
*

作用下
*E*

截面剪力

滞系数变化范围分别为
)F!+

"

(FA@

和
)FAG

"

(F))

&

!E!

截面对应的数值分别为
)FA)

"

*F!G

和

)F@*

"

*F*G

'因此&腹板开孔对简支箱梁剪力滞有

较大影响'

?

!

结论

*

$对双层均布荷载作用腹板开孔混凝土简支箱

梁在弹性范围内受力性能进行了大比例模型试验研

究&并就腹板开孔与否对其受力性能影响进行了有

限元分析'

(

$均布荷载作用在双层箱梁底板时#工况
(

$在

跨中产生的挠度最大&荷载同时作用于顶,底板时

#工况
!

$次之&荷载作用于顶板时#工况
*

$最小%底

板加载对腹板开孔简支箱梁的挠度影响最大'

!

$就腹板开孔与否对双层均布荷载作用简支箱

梁抗弯受力性能的影响进行了有限元分析'分析结

果表明!腹板开孔对承受双层荷载钢筋混凝土简支

箱梁抗弯受力性能有较大影响'实际设计可考虑采

取如下措施减小腹板开孔对箱梁受力产生的不利影

响!优化开孔方式,考虑在箱梁内设置加劲环,在开

孔处设置钢结构桁架等'
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