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剪力键对预制拼装盖梁受力特性的影响研究
黄本才,黄宇辰∗ ,张松

(中设设计集团股份有限公司,南京 江苏　210014)

摘要:采用横向分段干接缝连接的预制拼装盖梁具有施工速度快、对交通影响小、施工质

量易控等优点,但由于存在接缝剪力键,其受力情况复杂。为了更准确分析预制拼装盖梁的

受力特性,以城市高架桥倒 T形盖梁为对象建立精细化分析模型,探讨剪力键对预制拼装盖

梁受力特性的影响;并研究剪力键数量、高深比对盖梁受力特性的影响规律。研究结果表明:

设置剪力键会增大接缝区域最大主应力、改变盖梁的极限状态并减小接缝截面的竖向相对滑

移;另外,剪力键设置数量及高深比对接缝区域的应力分布也有较大影响,在设计时应进行参

数敏感性分析,合理布置剪力键以获得恰当的传力路径。
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　　随着中国经济发展方式的转变和“绿色建造”理念

的倡导,预制拼装桥梁在一些经济发展较快的城市桥梁

中正逐渐推广应用。预制拼装技术以施工便捷、质量稳

定可靠、对交通及环境影响小等特点,已成为当今国内

外桥梁施工的趋势,而上部结构采用装配式小箱梁的全

预制拼装桥梁,其关键是下部结构的节段拼装技术。
目前,国内外针对墩柱节段拼装的分析已相对成

熟,但关于预制拼装盖梁技术的文献研究较多偏向体

量较小的盖梁,主要适用于整体预制的形式,而城市高

架桥梁的盖梁尺寸较大,若采用整体预制方案,则预制

成的盖梁自重很大,对起重和运输机械的要求较高,施
工适应性差。因此,城市高架桥梁的大尺寸盖梁宜采

用分段预制拼装的方案;目前中国国内对预制节段拼

装盖梁的研究尚未形成系统,2017年,葛继平从时效

性、功能性、操作性三方面对中国现有盖梁节段拼装工

艺进行了对比分析,并给出了各种工艺实际应用条件

方面的建议,分析结果表明,横桥向的分段拼装方式是

综合评价较好的施工方案;沙丽新、李国平针对城市高

架倒 T形盖梁,对比分析了横向分段及竖向分层两种

预制方案的受力性能,但分析中采用了折减混凝土抗

拉强度的方式模拟横向接缝,未考虑剪力键,同时仅验

证了两种方案的可行性,并未揭示各方案预制拼装盖梁

的受力机理。不同于盖梁的其他拼装方案,采用横向分

段干接缝连接的分段盖梁由于存在接触面和剪力键,其

受力情况复杂,具有高度非线性的力学行为。因此,明
确剪力键对预制拼装盖梁受力特性的影响对设计中剪

力键构造及位置的确定具有重要意义。
该文以城市高架桥梁倒 T 形预制拼装盖梁为对

象,将盖梁横向分为悬臂段盖梁与中段盖梁,采用干接

缝节段拼装工艺,利用 Abaqus平台建立盖梁分析模

型,对设置剪力键及不设置剪力键两种节段盖梁方案

进行弹塑性分析,探讨剪力键设置与否、剪力键位置及

尺寸等参数对盖梁受力特性的影响,为预制拼装盖梁

设计提供参考。

1　有限元计算模型建立

选取某桥面宽为26m、汽车设计荷载为城-A级

的主线高架桥梁倒 T 形预制拼装盖梁为实例,基于

Abaqus建立有限元分析模型,盖梁采用 C40混凝土,
相应截面尺寸、接缝构造及预应力布置如图2所示,钢
束 N1~N3均为15ϕs15.2型号。

另外,参考相关规范及文献[4]、[5]的研究成果,
并结合以往节段拼装梁设计经验,初步拟定将设置剪

力键的模型,在接缝处截面翼缘从上至下布置4排高

深比为3、尺寸为10cm×10cm 的梯形剪力键(图1)。
有限元模型中混凝土采用损伤塑性模型,材料应力-
塑性应变曲线如图2所示,该模型采用各向同性弹性
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损伤结合各向同性拉伸、压缩塑性理论来表征混凝土

的非线性行为,对于其塑性参数,剪胀角取30°,曲线

流动势偏移量为0.1,双轴抗压与单轴抗压极限强度

比取1.16;预应力钢束及普通钢筋采用嵌入式钢筋单

元模拟,材料本构取双折线模型,屈后刚度比为0.01,
钢束(钢筋)单元划分尺寸为混凝土单元的一半,预应

力以降温法施加,考虑实际预应力损失后降温参数为

560℃;接缝处采用基于有限滑移的“硬”接触模型,切
向摩擦系数取光滑混凝土接触面之间的摩擦系数

0.4;施工阶段中上部单片箱梁恒载下支座反力取792
kN,使用阶段中接缝最不利车辆布载位置为盖梁悬臂

段内侧垫石处,模型材料强度均取标准值。
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图1　预制拼装盖梁构造尺寸及剪力键构造配筋图(单位:cm)
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图2　混凝土材料应力-塑性应变曲线

2　剪力键对盖梁受力特性的影响

2.1　剪力键对施工阶段下盖梁受力特性的影响

基于建立的干接缝预制拼装盖梁精细化有限元模

型,将接触面在翼缘处设置4排素混凝土梯形剪力键

的模型设为工况Ⅰ;在翼缘处设置4排钢筋混凝土梯

形剪力键的模型设为工况Ⅱ;将接触面不设置齿槽剪

力键,仅靠预应力实现节段连接的模型设为工况Ⅲ,其
中剪力键详细大样图及配筋图如图1所示。图3、4为

3个工况下中段盖梁的主应力(方向为拉正压负)与接

触面法向应力云图。
由图3可知:在施工阶段下,盖梁设置剪力键会改

变接缝区域的受力状态;在无剪力键时,接缝处较大的

主拉应力主要集中在翼缘顶与肋板的转角处,最大主

拉应力为1.09MPa,而设置剪力键后,接缝处较大的

主拉应力主要在剪力键根部,最大主应力约为1.44
MPa。即剪力键的设置增大了接缝区域的最大主应力

并改变了应力分布,主要是因为接缝截面的预应力主

要作用在肋板处,此时在翼缘处设置剪力键会导致肋

板与翼缘连接处的截面削弱、接缝截面整体性变差,从

（a） 工况Ⅰ

（b） 工况Ⅱ
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图3　施工阶段接缝处主应力云图(单位:MPa)

而使肋板与翼缘连接处的剪力键根部产生较大应力集

中(图4);需要指出的是在施工阶段下,设置剪力键对

盖梁除接缝区域外其他区域受力影响不大。
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（a） 工况Ⅰ

（b） 工况Ⅱ
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图4　施工阶段接触面法向应力云图(单位:MPa)

另外如图3所示,工况Ⅰ与工况Ⅱ在施工阶段下

接缝区域应力状态基本一致,且其接触面法向应力也

相等,表明在剪力键中配置钢筋对接缝区域弹性状态

下的受力基本没有影响。

2.2　剪力键对使用阶段下盖梁极限状态的影响

针对前述3个工况,根据接缝最不利车辆布载位

置在两个垫石上逐步施加相同的均布荷载,直至结构

的塑性应变因达到极限值而发生破坏,分析剪力键对

使用阶段下预制拼装盖梁极限状态的影响。分析得

到:工况 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 的极限荷载合 力 分 别 为 8342、

8481、8577kN,3个工况下模型能承受的极限荷载在

总体上相差不大,在剪力键中增配钢筋后会使极限承

载力提高约2%。图5为3个工况下盖梁达到极限状

态时结构的塑性应变分布云图。
由图5可见:设置剪力键会较大程度改变中段盖

梁极限状态的受力情况,而悬臂段盖梁的应力状态基

（a） 工况Ⅰ

（b） 工况Ⅱ
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图5　极限状态下的塑性应变云图

本不变,说明剪力键会改变接缝处的传力路径。当盖

梁未设置剪力键时,随着外荷载的增大,接缝处截面产

生较大负弯矩,此时大部分截面压应力从翼缘的平接

触面传递给中段盖梁,使中段盖梁承受很大偏压弯矩,
导致墩顶处盖梁截面上缘严重开裂。而当设置剪力键

后,由于剪力键的位移限制效应,较大部分截面压应力

从翼缘第1排剪力键传递给中段盖梁,偏心效应较小,
墩顶处盖梁截面上缘的开裂程度也较小;另外,此时剪

力键的根部与边角处成为接缝连接处的位移限制区

域,伴随外荷载的增大,会产生应力集中效应而出现较

大塑性应变,由此可见工况Ⅰ、Ⅱ在极限状态下的最大

塑性应变值较工况Ⅲ有很大程度提高。
此外,对比工况Ⅰ、Ⅱ可发现:在剪力键中配置普

通钢筋虽然不会改变盖梁塑性应变的分布状态,但会
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较大程度地降低剪力键的塑性应变峰值;同时查询3
个工况下盖梁的位移结果可知,未设置齿槽剪力键的

盖梁悬臂段接缝截面Z 向位移要比设置了剪力键的

盖梁增大约17%,表明设置剪力键会减小接触面产生

的滑移。
综上所述,预制拼装盖梁在接缝处设置剪力键会

改变施工阶段下接缝处的应力分布,增大接缝处主应

力值;同时,剪力键的位移限制效应会改变接缝处的传

力路径,使盖梁极限状态发生变化,并减小接缝截面的

竖向滑移,在剪力键中配置普通钢筋能较大程度地降

低剪力键破坏时的塑性应变峰值;另外,剪力键的根部

与边角处易产生应力集中而发生破坏,在设计时应给

予重视。

3　预制拼装盖梁受力特性参数研究

3.1　剪力键高深比的影响

相关研究表明,梯形剪力键的高深比对剪力键的

受力状态影响很大,是剪力键的关键参数之一;当高深

比较大时,剪力键一般发生局部压坏,而当高深比较小

时,剪力键一般发生剪切破坏;当剪力键达到一定深度

时,其抗压能力大于抗剪能力,继续提高键深对承载能

力影响不大。为研究剪力键高深比对预制拼装盖梁受

力特性的影响,保持工况Ⅱ模型其他参数不变,通过调

整键深改变剪力键高深比,对盖梁结构进行受力特性

分析,各高深比下盖梁施工阶段接缝处的最大主应力

如图6所示,另外表1给出了各高深比下盖梁结构使

用阶段的破坏状态差异。
 

剪力键高深比

接
缝

处
最

大
主

应
力
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图6　高深比对施工阶段接缝处最大主应力的影响

由图6可知:剪力键高深比与盖梁施工阶段接缝

区域最大主应力呈双线性变化关系,随着高深比的提

高,接缝区域的最大主应力逐渐增大,而出现最大主应

力的位置基本无变化。其中,当高深比从3增大到5
时,最大主应力增幅较大,随后增幅变小。

另外,由表1可得:剪力键高深比为3~4时,盖梁

接缝区域的破坏主要集中在翼缘顶与肋板转角处及第

1排剪力键根部;而当剪力键高深比大于4时,盖梁接

缝区域的第2~4排剪力键也开始出现开裂破坏,这主

要是因为当高深比较大时,第1排剪力键容易发生局

部受压而较快开裂,位移协调后使其余剪力键开始均

匀受力并发生开裂。随着高深比的提高,接缝截面的

竖向位移逐渐增大,接缝区域的最大塑形拉应变先逐

渐增大,当高深比大于5时转而减小;高深比对盖梁能

承受最不利布置的极限荷载影响较小。

表1　各高深比下盖梁极限状态

高深比 接缝区域破坏状态
极限荷载/

kN

接缝区域最

大塑性拉应变

悬臂段接缝截面

竖向位移/mm

3.0 接缝处翼缘顶与肋板转角处拉裂破坏,第1排剪力键根部及

墩顶肋板截面上缘开裂破坏,其余剪力键仅存在边角破坏

8480.8 0.00205 1.61

3.5 8503.7 0.00236 1.63

4.0

接缝处翼缘顶与肋板转角处拉裂破坏,4排剪力键根部及墩

顶肋板截面上缘均存在不同程度的开裂破坏

8514.2 0.00279 1.64

5.0 8569.4 0.00587 1.67

6.0 8561.2 0.00523 1.69

7.5 8552.1 0.00408 1.71

　　因此,为防止施工阶段下接缝区域主应力超限,且
考虑到剪力键在高深比较大时易出现局部压坏对结构

不利,在实际工程设计中,剪力键应取较小高深比,对
于该文案例,剪力键的高深比应该控制为3~4。

3.2　剪力键数量的影响

当接缝设置多排剪力键时,各排剪力键受力并不

均匀,协同受力的过程也随剪力键数量及外荷载的改

变而变化,因此,剪力键的数量并非越多越好,如何确

定恰当的剪力键数量对工程设计具有重要意义。为分

析剪力键数量对预制拼装盖梁受力特性的影响,保持

工况Ⅱ模型其他参数不变,通过调整盖梁翼缘处的剪

力键数量,对盖梁结构进行受力特性分析,不同剪力键

数量下盖梁施工阶段接缝处的最大主应力如图7所示

[其中4排剪力键工况如图3(b)],另外图8给出了不
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同剪力键数量下盖梁结构使用阶段的破坏状态[其中

4排剪力键工况如图5(b)]。

(a) 3 排剪力键下

(b) 2 排剪力键下

S,Max.Principal
(平均:75%)

+1.298e+00
+1.098e+00
+8.985e-01
+6.987e-01
+4.988e-01
+2.990e-01
+9.919e-02
-1.006e-01
-3.005e-01
-5.003e-01
-7.001e-01
-8.999e-01
-1.100e+00

S,Max.Principal
(平均:75%)

+1.227e+00
+1.034e+00
+8.396e-01
+6.457e-01
+4.517e-01
+2.578e-01
+6.385e-02
-1.301e-01
-3.240e-01
-5.180e-01
-7.119e-01
-9.058e-01
-1.100e+00

(c) 1 排剪力键下

S,Max.Principal
(平均:75%)

+1.229e+00
+1.035e+00
+8.408e-01
+6.467e-01
+4.526e-01
+2.585e-01
+6.445e-02
-1.296e-01
-3.237e-01
-5.178e-01
-7.119e-01
-9.060e-01
-1.100e+00

1.22 MPa

1.298 MPa

1.227 MPa

1.18 MPa

1.23 MPa

0.88 MPa

XY
Z

XY
Z

XY
Z

图7　不同剪力键数量下盖梁施工阶段接缝处

的最大主应力(单位:MPa)

由图3(b)与图7可知:在施工阶段下,剪力键数

量越多,剪力键根部的最大主应力越大;当在翼缘设置

4排剪力键时,剪力键根部的最大主应 力 为 1.43
MPa,随着剪力键数量的降低,剪力键根部的最大主应

力也逐渐降低至0.88MPa;同时,分析发现,当取消第

1排剪力键后,接缝区域翼缘顶与肋板转角处的最大

主应力从0.89MPa增加至1.22MPa。
另外,由图5(b)与图8可得:当设置的剪力键数

量大于2排时,其极限荷载基本一致,接缝区域破坏状

态均为翼缘顶与肋板转角处、翼缘最上排剪力键根部

及墩顶肋板截面上缘的开裂破坏;当仅设1排剪力键

时,其极限荷载较设置多排剪力键的工况要降低约

16.6%,接缝区域仅翼缘顶与肋板转角处与剪力键根

(a) 3 排剪力键下

(b) 2 排剪力键下

PEMAG
(平均:75%)

+2.892e-03
+1.489e-03
+7.662e-04
+3.944e-04
+2.030e-04
+1.045e-04
+5.378e-05
+2.768e-05
+1.425e-05
+7.333e-06
+3.775e-06
+1.943e-06
+1.000e-06
+0.000e+00

PEMAG
(平均:75%)

+2.900e-03
+1.492e-03
+7.680e-04
+3.952e-04
+2.034e-04
+1.047e-04
+5.385e-05
+2.771e-05
+1.426e-05
+7.338e-06
+3.776e-06
+1.943e-06
+1.000e-06
+0.000e+00

(c) 1 排剪力键下

PEMAG
(平均:75%)

+2.737e-03
+1.415e-03
+7.319e-04
+3.784e-04
+1.957e-04
+1.012e-04
+5.232e-05
+2.705e-05
+1.399e-05
+7.233e-06
+3.740e-06
+1.934e-06
+1.000e-06
+0.000e+00

XY
Z

XY
Z

XY
Z

图8　不同剪力键数量的接缝极限状态塑性应变

部发生破坏。这表明,仅设置1排剪力键会使塑性应

变主要集中在单排剪力键根部且无其他剪力键分担,
较大程度地降低了盖梁接缝承受荷载的能力。在设计

中应避免仅设单排剪力键,同时考虑剪力键数量对盖

梁应力的影响来确定恰当的剪力键数量;对于该文算

例,剪力键设为2排较为合适。

4　结论

针对城市高架桥倒 T形预制拼装盖梁,基于剪力

键设置与否及剪力键配筋与否分别建立了3个盖梁有

限元仿真模型,探讨了剪力键对预制拼装盖梁受力特

性的影响,并进行了参数研究。结果表明:
(1)设置剪力键会增大接缝区域的最大主应力;
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大断面、小净距隧道施工力学效应分析
马敬夫

(中交第四公路工程局有限公司,北京市　100022)

摘要:在中国公路隧道建设中,小净距隧道有时难以避免。大断面、小净距隧道施工的难

点是支护设计参数、合适净距的确定,以及特定地质条件下施工方法的选定。该文以福州绕

城隧道工程实例为依托,应用 Ansys软件对单侧壁导坑法、双侧壁导坑法、CD 法3种可行方

案进行了模拟,通过变形、应力的分析和比较,确定了最优实施方案。

关键词:大断面;小净距;施工;模拟;分析

1　概述

小净距隧道是指相邻隧洞的间隔岩壁厚度小于规

范中独立双洞的最小净距要求,布置形式较为特殊的

一种隧道。其设计和施工技术难点为:小净距隧道合

适净距的确定,支护设计参数的选定,不同地质条件各

施工方法的比较和确定,两隧洞施工时的相互影响,以
及中夹岩加固技术等。针对这类问题,中国国内很多

学者已经开始了探索,如戴俊等对小净距隧道的施工

方法进行了模拟研究;罗玉虎等对小净距隧道施工力

学响应进行了研究;龚建伍等对小净距隧道施工方案

进行了优化分析等。但是地质条件千差万别导致不同

实际工程必须进行实事求是的研究。
该文依托福州绕城项目隧道,全长为879m,高度

为8.255m,含仰拱的总高度为10.5m,最大开挖宽

度达16.792m,位于两个断裂带中间的次级断块。隧

道洞口从内向外依次为Ⅳ、Ⅴ级围岩,中部的断层为

60m Ⅳ、Ⅴ级围岩,剩余都是凝灰熔岩的Ⅲ级围岩。
两个独立双洞的最小距离为24.6m,小于规范要求的

Ⅲ级围岩2B、Ⅳ级围岩2.5B、Ⅴ级围岩3.5B(B 为开

挖断面的宽度),属于小净距隧道。由于隧道大部分岩

层倾向与纵向轴向夹角较小,存在施工难度大、易于塌

方、控制难度大等问题。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
同时会改变盖梁受最不利车辆荷载布置时的极限承载

状态,使剪力键根部与边角处率先发生破坏,并减小接

缝截面的竖向相对滑移;另外,在剪力键中配置普通钢

筋能较大程度地降低剪力键破坏时的塑性应变峰值。
在设计时应重视剪力键根部与边角处的应力集中效

应,合理布置剪力键以获得恰当的传力路径。
(2)随着剪力键高深比的增大,施工阶段下盖梁

接缝区域的最大主应力逐渐增大;极限状态下最大塑

性拉应变有先增大后减小的趋势,接缝截面的竖向相

对滑移也随之增大。剪力键高深比对盖梁能承受最不

利布置的极限荷载影响较小,在设计中应避免剪力键

高深比过大对结构产生的不利影响。
(3)随着剪力键布置数量的增加,施工阶段下剪

力键根部的最大主应力增大;另外,当剪力键仅设置1
排时,会增加接缝区域的应力集中效应,降低预制拼装

盖梁能承受的极限荷载。设计时,应在满足剪力键不

少于2排的前提下,进行参数敏感性分析,合理确定剪

力键数量。
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