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钢悬臂拓宽混凝土盖梁的数值模拟与模型试验研究
李杰

(广东交科检测有限公司,广东 广州　510550)

摘要:该文提出一种桥梁下部结构拓宽方法,即采用钢悬臂拓宽混凝土盖梁的方法,利用

正交试验及数值模拟分析研究了其受力性能,分别对比分析了试验结果与数值模拟结果的荷

载-挠度关系、钢结构受力及混凝土结构受力。分析结果表明:试验结果与数值模拟结果一

致,验证了数值模拟计算的准确性;揭示了钢-混组合悬臂结构的破坏机理。对盖梁整体进

行了力学性能分析,结果表明:拓宽后整体盖梁的混凝土结构、钢悬臂各部位、预应力钢束、螺
栓等传力部件皆满足对应规范的受力要求。表明该文提出的钢悬臂拓宽混凝土盖梁以进一

步拓宽桥面的新式拓宽方法可行可靠。
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　　旧桥拓宽改造可充分利用原桥结构,节省大量资

源且工期较短,对现有交通影响较小。吴文清等通过

对中国高速公路桥梁拓宽工程经验教训的讨论,针对

沪宁高速公路的桥梁提出了拓宽总体方案,并通过实

践进行了方案的有效应用;常规的桥梁加宽方法有复

桥拓宽法、悬臂挑梁加宽法、斜撑杆加宽法,聂建国提

出的钢-混凝土组合梁加宽旧桥法,张哲提出的混凝

土箱梁正交异性钢悬臂板拓宽法。悬臂挑梁加宽法与

斜撑杆加宽法加宽宽度有限,且拓宽部位承载能力低;
钢-混凝土组合梁加宽旧桥法与正交异性钢悬臂板拓

宽法耗费较多且在桥下空间不足的情况下难以适用;
黄立浦等提出了纵横梁拓宽加固法,并对拓宽扩建后

桥梁荷载横向分布系数的变化规律进行了研究。基于

此,该文提出一种不占用桥下地面空间,适用性广,经
济可靠的新型盖梁拓宽法,即钢悬臂拓宽混凝土盖梁

法。通过试验与有限元对比的方法研究拓宽后盖梁的

力学性能,以证明该方法的可行性。

1　工程概况与方案简介

1.1　工程背景

广东省境内某简支T梁桥,跨径为6×30m,上部

结构由5片梁高2m 的T梁组成,桥宽13.05m,下部

结构为双墩柱加盖梁,由于城市扩张发展,交通量增

大,原有桥梁已不能满足通行量需求,需左右各加宽1
个车道,但旧桥两侧空间不足无法新建复桥,且桥下现

有交通不允许新设墩柱,故拓宽方案采用上部结构增

设边梁,下部采用该文提出的钢悬臂拓宽混凝土盖梁

的方法。

1.2　方案简介

采用钢悬臂拓宽混凝土盖梁的拓宽形式为:在原

混凝土盖梁两端增设钢盖梁,钢盖梁的承压板与原混

凝土盖梁通过螺栓与黏钢胶相连;盖梁体外两侧,分别

布置预应力钢束连接两端钢盖梁;原混凝土主梁两侧

增设 T梁(小箱梁/组合梁/钢箱梁),新设梁体支座布

置于钢盖梁上。新增设的钢悬臂与混凝土盖梁梁端的

连接处理:在混凝土盖梁梁端开凿螺栓孔,植入螺栓,
螺栓孔补浇混凝土;将钢悬臂通过定位螺栓与混凝土

盖梁连接,横向预应力施加完毕后,钢悬臂的承压板与

混凝土盖梁梁端紧密相连,从而形成整体盖梁。拓宽

后原桥由双向两车道变为双向四车道,大幅提高其通

行能力。拓宽前后横断面及桥面布置对比见图1。

2　试验概况与数值模拟

2.1　钢-混组合悬臂极限承载力正交试验设计

新型钢-混组合悬臂结构,由钢梁通过黏钢胶、螺
栓与钢筋混凝土梁连接,通过体外预应力提高承载力,
是一种新型的悬臂组合结构。新型钢-混凝土组合悬

臂结构破坏机理尚不明确,可能出现的破坏情况为:螺
栓纵向变形过大导致钢-混剥离破坏,螺栓切向变形

过大导致钢混滑移破坏,混凝土拉压破坏,预应力钢绞
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图1　盖梁拓宽示意图(单位:cm)

线屈服破坏,钢板拉压屈服或屈曲破坏等。目前学者

们主要进行了钢箱梁的受力特征研究、钢-混凝土接

触面力学特性研究等,但对于新型钢-混组合结构各

受力构件选取不同特性参数对结构极限承载力的影响

研究亟待开展。基于正交试验设计原理和分析方法,
研究混凝土性能,钢混连接螺栓规格(面积),体外预应

力钢绞线数量与内力大小,钢板厚度对钢-混组合悬

臂结构破坏形式及极限承载力的影响,根据模拟试验

分析结果推出最佳的结构设计,为钢-混组合结构拓

宽盖梁提供理论支持。

2.2　几何尺寸

由于盖梁实际尺寸难以在试验室进行试验设计,
以1∶4的缩尺比例对原盖梁进行缩尺试验,试件几何

尺寸为原盖梁的1/4,根据应力等效原则,预应力加载

量为原尺寸1/16。原结构盖梁宽190cm,高180cm,
缩尺后试件宽47.5cm,高47cm,钢筋布置见图2。
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图2　钢筋布置图(单位:cm)

2.3　加载方式

试验加载共两种工况。工况1:预应力的加载;工

况2:梁端荷载的施加。
预应力预加载值为60kN,以每级10kN 进行加

载,并进行一次数据采集,预应力加载完毕,静置10
min后加载梁端荷载,以每级5kN 进行,进行一次数

据采集,直至加载到试验构件破坏或预应力钢束应力

达到危险应力级别。

2.4　数值模拟

混凝土与钢板采用实体单元C3D8R,钢筋采用桁

架单元 T3D2,忽略钢筋与混凝土之间的黏结作用,使
用 Abaqus中的embedded命令将钢筋嵌入混凝土中。
混凝土采用塑性损伤本构模型,依据受压及受拉损伤

因子模拟混凝土在地震过程中的刚度退化,使用能量

法计算损伤因子;钢筋本构模型采用理想弹塑性双折

线模型。由于该模型是空间对称结构,故只需建立

1/4实体模型,在保证计算精度的同时减少计算成本,
且将试验中背墙与基座部分等效为边界条件,有限元

模型如图3、4所示。

图3　钢-混组合悬臂梁有限元模型

图4　拓宽后盖梁1/4模型

3　试验结果与模拟验证

3.1　梁端荷载-挠度关系曲线

极限承载力试验与数值模拟计算结果的悬臂梁端

荷载-挠度关系曲线如图5所示,图5表明:试验结果

与数值模拟结果相近。分析试验数据可知:预应力加

载完毕后,受预应力产生的弯矩作用,钢悬臂端上挠

1.12mm,当加载力为0~182kN时,荷载-挠度曲线

基本呈线性,此时,钢-混组合悬臂梁处于弹性阶段,
随着荷 载 的 增 加 梁 端 挠 度 由 -1.12 mm 渐 变 为

-0.23mm;当梁端加载力为182~431kN时,梁端挠
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度为-0.23~7.0mm;当荷载为431~511kN 时,梁
端挠度增长加快,为7.0~12.65mm,当荷载达到极

限承载力511kN 后,梁端挠度迅速增加,此时钢-混

组合悬臂梁进入破坏阶段。 
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图5　悬臂梁端荷载-挠度曲线

图5中试验结果与模拟结果差异产生的主要原因

是:数值模拟模型的剥离发展较试验剥离发展滞后,在
同荷载状态下,数值模拟模型的剥离量较试验剥离的

小;另一方面,试验螺栓由于装配不如数值模拟精细,
存在试验螺栓不如数值模拟螺栓受力均衡现象,致使

试验承压板与混凝土梁剥离发展存在差异。从整体上

观察分析,试验模型在误差允许范围内。

3.2　预应力钢绞线应力发展规律

梁端荷载-预应力钢束应力关系曲线见图6。
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图6　荷载-钢束应力关系曲线

由图6可知:梁端荷载为0~160kN时,预应力钢

束应力仅从642 MPa增加至665 MPa,增长较为缓

慢,其原因是由于预应力锚固点在荷载作用下随梁端

向下位移,位移在预应力钢束方向分量很小;梁端荷载

为160~490kN时,预应力钢束应力由665MPa增加

至816MPa,增幅较大,其原因是由于钢悬臂端截面在

荷载作用下发生向下及垂直于预应力方向的转动,导
致预应力锚固点在预应力钢束方向位移分量逐步增

大;当试件达到极限承载力511kN 后,荷载不再增加

而预应力钢束应力持续增大,随后试验模型丧失承载

能力,认定试验模型破坏。
对比试验结果与数值模拟结果,主要差异为数值

模拟模型的预应力钢束应力发展较试验剥离发展滞

后,在同荷载状态下,数值模拟模型的预应力钢束应力

较试验剥离的小。从整体上对比分析,梁端荷载-预

应力钢束应力发展趋势基本一致。

3.3　混凝土悬臂梁悬臂根部截面上下缘应力

梁端荷载-混凝土悬臂梁悬臂根部截面上下缘应

力曲线分别如图7所示。
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(a)根部截面上缘
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(b)根部截面下缘

图7　混凝土悬臂梁根部截面荷载-应力曲线

图7表明:对于根部截面上缘应力,当梁端荷载为

0kN时,由于预应力作用,混凝土悬臂梁悬臂根部截

面上缘应力为-0.65MPa,当梁端荷载为0~71kN
时,混凝土悬臂梁悬臂根部截面上缘应力为-0.65~
0MPa,因荷载在混凝土悬臂梁根部产生弯矩,混凝土

悬臂梁悬臂根部截面上缘应力逐渐减小,当梁端荷载

达到183kN时,混凝土悬臂梁悬臂根部截面上缘应

力消失,此时应变片断裂。
对于根部截面下缘应力,预应力加载完毕后,受预

应力产生的偏心受压作用,混凝土悬臂梁悬臂根部截

面下缘应力为0.13MPa;当梁端加载力为0~30kN
时,该处压应力增加缓慢,由0.13MPa发展为-0.72
MPa,梁端加载力为30~210kN 时,该处应力呈线性

增长,由-0.72MPa增至-14.9MPa;梁端加载力为

210~510kN 时,该处应力加速增长,由-14.9MPa
增至-45.2MPa。
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对比试验结果与数值模拟结果,主要差异为试验

模型的拉应力在增长过程中突然消失,而模型拉应力

有下降段,这主要是因为数值模拟中,无法准确模拟混

凝土的断裂与破坏,从而终止分析。整体而言,试验与

数值模拟在混凝土悬臂梁悬臂根部截面上缘应力发展

趋势上基本一致。

4　整体盖梁受力性能分析

4.1　钢悬臂结构受力分析

由JTGD64—2015《公路钢结构桥梁设计规范》

可知:Q345钢材的钢板厚度为16~40mm 时,抗拉、
抗压强度设计允许值为270MPa。两种工况下钢悬臂

结构应力结构见图8。由图8可知:工况1下钢悬臂

最大应力为215MPa,存在于预应力锚固点处;工况2
下钢悬臂最大应力为236.8MPa,均满足规范要求。

4.2　原混凝土盖梁混凝土受力分析

由JTGD64—2015《公路钢结构桥梁设计规范》
可知:标号为 C40的混凝土抗拉强度设计值为1.65
MPa,抗压强度设计值为18.4MPa。两种工况下混凝

土盖梁最大主应力(拉应力)、最小主应力(压应力)分
别如图9、10所示。

S,Mises
SENG,(fraction=-1.0)
(平均:75%)

+2.153e+02
+1.974e+02
+1.795e+02
+1.616e+02
+1.437e+02
+1.259e+02
+1.079e+02
+9.001e+01
+7.211e+01
+5.420e+01
+3.730e+01
+1.839e+01
+4.853e-1

（a） 工况 1

S,Mises
SENG,(fraction=-1.0)
(平均:75%)

+2.368e+02
+2.173e+02
+1.977e+02
+1.781e+02
+1.585e+02
+1.389e+02
+1.194e+02
+9.978e+01
+8.020e+01
+6.062e+01
+4.104e+01
+2.146e+01
+1.875e+00

（b） 工况 2

图8　钢悬臂应力图(单位:MPa)

S,Max.Principal
(平均:75%)

+1.118e+00
+8.774e-01
+6.368e-01
+3.963e-01
+1.557e-01
-8.490e-02
-3.255e-02
-5.661e-01
-8.066e-01
-1.047e+00
-1.288e+00
-1.528e+00
-1.769e+00

（a） 工况 1

S,Max.Principal
(平均:75%)

+1.273e+00
+8.978e-01
+5.229e-01
+1.480e-01
-2.269e-01
-6.018e-01
-9.768e-01
-1.352e+00
-1.727e+00
-2.102e+00
-2.476e+00
-2.851e+00
-3.226e+00

（b） 工况 2

图9　混凝土盖梁最大主应力图(单位:MPa)

　　由图9、10可知:① 工况1作用下混凝土盖梁最

大主应力存在于盖梁跨中下缘,为1.11MPa,满足规

范要求,工况2作用下混凝土盖梁最大主应力(拉应

力)由盖梁跨中下缘转至盖梁悬臂梁根部,即墩顶上部

的盖梁上缘,为1.27MPa;② 工况1作用下混凝土盖

梁最小主应力(压应力)为-13MPa,发生于钢悬臂与

混凝土悬臂梁接触面上缘位置,工况2作用下混凝土

盖梁最小主应力(压应力)由钢悬臂与混凝土悬臂梁接

触面上缘位置变为墩顶位置,为-16.8MPa,均满足

规范要求。

4.3　原混凝土盖梁钢筋受力分析

两种工况下原混凝土盖梁内钢筋应力见图11。
由图11可知:工况1作用下钢筋最大应力存在于

盖梁悬臂部位上部纵筋,为62MPa,工况2作用下钢

筋最大应力存在于盖梁悬臂根部下缘纵筋,为77.4
MPa。均满足相关规范要求。
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S,Min.Principal
(平均:75%)

+6.291e-02
-1.026e+00
-2.114e+00
-3.203e+00
-4.291e+00
-5.379e+00
-6.468e+00
-7.556e+00
-8.645e+00
-9.733e+00
-1.082e+01
-1.191e+01
-1.300e+01

（a） 工况 1

S,Min.Principal
(平均:75%)

+5.884e-02
-1.348e+00
-2.754e+00
-4.161e+00
-5.568e+00
-6.974e+00
-8.381e+00
-9.788e+00
-1.119e+01
-1.260e+01
-1.401e+01
-1.541e+01
-1.682e+01

（b） 工况 2

图10　混凝土盖梁最小主应力图(单位:MPa)

S,Mises
(平均:75%)

+6.239e+01
+5.719e+01
+5.199e+01
+4.679e+01
+4.159e+01
+3.640e+01
+3.120e+01
+2.600e+01
+2.080e+01
+1.560e+01
+1.040e+01
+5.204e+00
+5.818e-03

（a） 工况 1

S,Mises
(平均:75%)

+7.736e+01
+7.091e+01
+6.447e+01
+5.802e+01
+5.158e+01
+4.513e+01
+3.868e+01
+3.224e+01
+2.579e+01
+1.935e+01
+1.290e+01
+6.456e+00
+1.075e-02

（b） 工况 2

图11　钢筋应力图(单位:MPa)

5　结论

(1)数值模拟结果与试验结果对比分析表明:数
值模型与试验模型在受力关键部位的应力发展、挠度

变形、破坏模式基本一致,试件极限承载能力为511
kN,验证了数值模拟的准确性。

(2)对于钢悬臂,试验结果与数值模拟结果都表

明同级荷载下,根部截面下缘应力最大,但即使在极限

荷载状态下,钢板应力仍未超材料设计允许值,因此,
该设计中钢悬臂选取的钢材材料与厚度尺寸均满足受

力要求。
(3)对拓宽后盖梁进行力学分析可知,拓宽构件

与原混凝土盖梁构件在施工阶段与使用阶段的受力都

满足相应规范要求,证实了钢悬臂拓宽混凝土盖梁新

式桥梁拓宽方法的可行性。
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