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摘要：为研究预制装配式混凝土桥墩盖梁的受力性能，对预制盖梁壳内浇混凝土的构件进行静载试验，采用有限元软

件 Abaqus 对预制盖梁壳内浇筑混凝土交界面采用插筋和混凝土抗剪键的不同构造措施的盖梁试件进行数值仿真分

析，在此基础上建立装配式盖梁和现浇盖梁模型，开展拟静力低周往复位移分析。结果表明：装配式盖梁采用预制外

壳内部现浇方案可行；桥墩与牛腿整浇成型能够临时固定盖梁和增强节点连接性能；预制盖梁壳内浇筑混凝土交界面

采用混凝土抗剪键和插筋都能发挥其良好的传力性能；装配式盖梁等同于现浇盖梁，装配式盖梁峰值承载力比现浇盖

梁提高，延性系数降低。
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0    引言

盖 梁 和 墩 柱 是 桥 墩 的 主 要 组 成 部 分 ，预 制 盖 梁

和 墩 柱 采 用 分 段 式 施 工 ，其 连 接 方 式 有 灌 浆 金 属 波

纹管连接，灌浆套筒连接，插槽式连接，承插式连接 4
类形式。相关学者［1⁃4］也对这 4 类连接方式进行了相

关 研 究 ，结 果 表 明 ：4 种 连 接 方 式 均 能 发 挥 良 好 的 连

接性能。采用灌浆金属波纹管和灌浆套筒连接对构

件 的 精 度 要 求 比 较 高 ，插 槽 式 和 承 插 式 连 接 能 够 降

低 对 精 度 要 求 ，施 工 操 作 性 更 高 。 预 制 装 配 式 钢 筋

混凝土盖梁［5］由预制盖梁外壳、墩柱牛腿、后浇混凝

土、混凝土抗剪键和插筋组成，其制作是预制加工好

盖梁外壳，在现场吊装盖梁外壳到墩柱上，通过牛腿

临 时 固 定 盖 梁 外 壳 ，再 吊 装 钢 筋 笼 和 后 浇 混 凝 土 整

浇成型。相比于现浇桥墩盖梁，制作时可免除模板，

提 高 施 工 效 率 和 质 量 。 对 于 预 制 装 配 式 盖 梁 ，由 于

存 在 二 次 浇 筑 ，节 点 连 接 新 旧 混 凝 土 交 接 面 的 可 靠

性是影响其性能的关键因素。目前国内外学者［6⁃8］研

究 主 要 集 中 在 盖 梁 的 整 体 预 制 拼 装 技 术 ，对 于 外 壳

预制内部现浇［9］研究相对较少，此类新旧混凝土的界

面［10］常 使 用 凿 毛 法 和 高 压 水 枪 处 理 。 在 实 际 工 程

中 ，会 存 在 混 凝 土 未 达 到 强 度 要 求 就 开 始 凿 毛 和 高

压 水 枪 处 理 ，导 致 界 面 出 现 一 层 破 碎 层 不 能 完 全 清

理，降低了新旧混凝土的黏结性能。基于以上研究，

为 了 进 一 步 提 高 新 旧 混 凝 土 界 面 的 黏 结 性 能 ，以 预

制 装 配 式 盖 梁 为 对 象 ，对 墩 柱 牛 腿 连 接 以 及 盖 梁 新

旧混凝土交接面采用插筋和混凝土抗剪键两种不同

构造进行试验和分析，研究其传力性能的可靠性。

1    新型盖梁构造

以一种适合于单轨桥墩盖梁和墩身的预制钢筋

混凝土盖梁为对象，其属于“墩身预制外壳内部核心

钢 筋 混 凝 土 现 浇 ”的 组 成 形 式 。 新 型 盖 梁 主 要 是 将

盖 梁 和 墩 身 装 配 化 ，先 预 制 加 工 好 墩 柱 及 环 形 凸 台

（下 称 牛 腿）和 盖 梁 钢 筋 混 凝 土 外 壳 ，在 现 场 将 盖 梁

外壳吊装到墩身上，并安装钢筋笼，再浇筑壳内混凝
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土 ，形 成 桥 墩 整 体 ，再 将 铸 铁 抗 拉 支 座 安 装 到 位 ，形

成整体的装配式盖梁，如图 1 所示。

（a） 预制墩柱 （b） 预制盖梁外壳吊装

（c） 微膨胀混凝土浇筑 （d） 铸铁抗拉支座安装

图 1    盖梁预制装配化组装过程

带 牛 腿 墩 柱 和 盖 梁 外 壳 都 是 预 制 ，减 少 了 现 场

支 模 和 钢 筋 绑 扎 ，提 高 了 施 工 效 率 。 另 一 方 面 牛 腿

充当“临时支撑”作用，减少了布置大量的脚手架，也

减少施工辅助材料的使用和运输。

2    盖梁静载试验

2.1    盖梁设计

预 制 钢 筋 混 凝 土 盖 梁 外 壳 为 内 空 无 顶 的 壳 体 ，

盖梁整体截面尺寸和配筋情况如图 2 所示。盖梁外

壳，墩柱和基础均采用 C40 混凝土，盖梁后浇混凝土

采 用 C40 微 膨 胀 混 凝 土 ，钢 筋 均 采 用 HRB400，盖 梁

外壳内置混凝土抗剪键和插筋如图 3 所示。

2.2    试验系统设计

采 用 自 平 衡 反 力 架 ，便 于 适 配 千 斤 顶 和 荷 载 的

加 载 ，如 图 4 所 示 。 反 力 架 和 试 验 用 的 钢 材 均 为

Q345B，立柱采用双腹板 H 型钢，其余截面采用工字

型钢，构件截面满足试验加载承载力设计要求；螺栓

均采用 12.9 级的 M20 螺栓，同方向的 4 个分离式千斤

顶 由 同 一 个 油 泵 输 出 ，保 证 同 方 向 输 出 的 荷 载 值

相同。

2.3    采集装置

通过 JM3841 动静态信号测试系统和 JM3813 多
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（a） 盖梁正立面截面尺寸
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（e） 墩柱配筋示意图 （f） 基础配筋示意图

图 2    盖梁整体截面尺寸和配筋信息（单位：mm）

（a） 混凝土抗剪键 （b） 插筋

图 3    新旧混凝土 2种不同连接方式
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（a） 反力架和参观平台

横向千斤顶

竖向千斤顶

纵向千斤顶

（b） 千斤顶示意图

图 4    反力架设计和千斤顶荷载作用位置示意图

功 能 静 态 采 集 系 统 同 时 采 集 数 据 ，主 要 采 集 位 移 计

和 压 力 传 感 器 以 及 预 埋 在 构 件 中 的 应 变 片 的 应 变

值。应变片及位移计布置如图 5 所示。

混凝土应变片 钢筋应变片

（a） 混凝土应变片位置      （b） 钢筋应变片位置

横 03

横 04

纵 03

横 01

横 02

竖 01

竖 02
竖 03

竖 04

纵 02 基竖 04
基竖 01

基竖 02 基竖 03

基纵 03基纵 02

基横 01

基横 02
百分表

位移计

（c） 位移计位置

图 5    应变片和位移计布置示意图

2.4    加载制度

根据《铁路桥涵设计规范》（TB 10002—2017）选

取 恒 载 、活 载 ，风 载 和 地 震 力 ，制 定 了 各 工 况 下 的 荷

载组合值，如表 1 所示均为正方向的工况，反方向工

况 ，即 除 了 竖 向 荷 载 外 ，所 有 荷 载 均 更 改 方 向 ，正 反

工 况 设 计 目 的 为 验 证 盖 梁 两 种 不 同 构 造 性 能 对 比 。

Case⁃01 中横向力主要由横向摇摆力和离心力提供，

Case⁃03 和 Case⁃06 则 在 Case⁃01 的 基 础 上 分 别 考 虑

了 风 载 和 设 计 地 震 力 的 作 用 ；验 证 盖 梁 与 墩 柱 连 接

性能可靠性。Case⁃02 主要验证盖梁顶面和外壳正背

立面的钢筋混凝土抗拉性能，Case⁃04 中的横向力在

Case⁃02 的 基 础 上 增 加 了 风 荷 载 ；Case⁃05 和 Case⁃07
考 虑 了 制 动 力 和 设 计 地 震 力 作 用 的 情 况 ，验 证 盖 梁

与 墩 柱 牛 腿 连 接 性 能 可 靠 性 。 Case⁃0（n）⁃01 表 示 荷

载正向加载；Case⁃0（n）⁃02 表示除竖向荷载外其余荷

载反向加载。

表 1    各工况下的荷载组合值

工况号

Case⁃01⁃01

Case⁃02⁃01

Case⁃03⁃01

Case⁃04⁃01

Case⁃05⁃01

Case⁃06⁃01

Case⁃07⁃01

加载支座

编号

1、2、3、4

1、2

3、4

1、2、3、4

1、2

3、4

1、2、3、4

1、2、3、4

1、2、3、4

竖向力

Pz/kN

-787.65

-787.65

-787.65

-787.65

-787.65

-787.65

-787.65

-787.65

-787.65

横向力

Px/kN

36.07

-36.07

36.07

83.24

-83.24

83.24

0

109.73

0

纵向力

Py/kN

0

0

0

0

0

0

84

0

160.2

弯矩 My/

（kN · m）

-269.02

269.02

-269.02

-342.53

342.53

-342.53

-224.31

-370.97

-370.97

轨道车正常运营时，竖向力（Pz）主要由自重、二

期恒载、行车活载以及冲击力组成；横向力（Px）主要

由轨道车转弯时产生的横向摇摆力、离心力组成；纵

向力（Py）主要由制动力组成；弯矩主要由于横向力作

用 在 轨 道 梁 上 ，轨 道 梁 与 盖 梁 铸 铁 支 座 之 间 存 在 高

差 产 生 ，通 过 将 荷 载 作 用 点 转 移 到 铸 铁 支 座 上 而 产

生弯矩。支座的编号和方向如图 6 所示，其中混凝土

抗 剪 键 处 于 盖 梁 支 座 01、02 处 ，插 筋 处 于 盖 梁 支 座

03、04 处。

左立面

右立面

背立面

正立面

01

02
04

03

Pz

Py Px

My

图 6    盖梁支座编号和方向

为 了 便 于 试 验 的 开 展 ，同 工 况 中 仅 考 虑 施 加 横

向 力 或 纵 向 力 中 的 一 个 方 向 上 的 荷 载 ；试 验 过 程 中
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竖 向 千 斤 顶 通 过 偏 移 作 用 点 来 提 供 全 部 弯 矩 ，横 向

千斤顶则不提供弯矩。

2.5    材性试验

根据《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/
T 50081—2019），通 过 对 试 验 用 混 凝 土 立 方 体 标 准

试 块（150 mm×150 mm×150 mm，3 个 立 方 体 标 准

试块为 1 组）进行抗压试验，得到试验混凝土的材料

强度。混凝土采用 C40，实测的弹性模量为 40.3 GPa，

轴心抗压强度为 47.53 MPa。

根 据《金 属 材 料   拉 伸 试 验   第 1 部 分   室 温 试 验

方法》（GB/T 228.1—2010），通过对试验用钢材进行

拉伸试验，得出试验钢筋的材料强度如表 2 所示。

表 2    钢材实测力学性能

钢筋直径/mm

12

20

28

屈服强度/MPa

518

448

465

抗拉强度/MPa

663

595

630

伸长率/%

19.7

19.4

18.9

3    有限元模型

3.1    材料参数

3.1.1    混凝土本构模型

采用有限元软件 Abaqus 建模，混凝土本构模型

采 用 混 凝 土 塑 性 损 伤 模 型［11⁃13］，该 CDP 模 型 适 用 于

单调荷载下的混凝土材料性能。混凝土 CDP 模型的

强 度 为 C40，弹 性 模 量 为 40.3 GPa，泊 松 比 为 0.2，本

构模型采用混凝土受拉受压应力应变全曲线等统一

计算公式［14⁃15］，其计算结果与试验所采用的混凝土实

测材性试验结果吻合较好。

3.1.2    钢筋本构模型

钢 筋 的 本 构 模 型 采 用“Esmaeily⁃Xiao 钢 筋 模

型［16］”，有关设计如下：

σ =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E s ε ε ≤ εy

fy εy < ε ≤ k1 εy

k3 fy + E s( )1 - k3

εy( )k2 - k1
( )ε - k2 εy

2
ε > k1 εy

式 中 ：σ、ε 分 别 为 钢 筋 的 应 力 和 应 变 ；E s 为 钢 筋 的 弹

性 模 量 ，取 值 为 2×105 N/mm2；fy、εy = fy /E s 分 别 为

钢筋的屈服强度和屈服应变；k1 为钢筋硬化起点应变

与屈服应变的比值；k2 为钢筋峰值应变与屈服应变的

比值；k3 为钢筋极限应变与屈服应变的比值；k4 为钢

筋 峰 值 应 力 与 屈 服 强 度 的 比 值 。 k1、k2、k3 分 别 取 3、

20、1.3。

3.2    单元选取

使 用 有 限 元 软 件 Abaqus 建 模 中 ，混 凝 土 采 用

C3D8R 单 元 ，钢 筋 采 用 T3D2 单 元 。 钢 筋 完 全 嵌 固

在 混 凝 土 中 ，且 不 考 虑 钢 筋 和 混 凝 土 之 间 的 黏 结 滑

移。外壳混凝土、后浇混凝土、墩柱混凝土单元的网

格尺寸为 100 mm，墩柱牛腿和抗剪键混凝土单元的

网格尺寸为 40 mm；弯起钢筋、抗剪钢筋、牛腿钢筋单

元的网格尺寸为 10 mm，其余钢筋单元的网格尺寸为

20 mm。网格划分如图 7 所示。

图 7    装配式盖梁网格划分示意图

3.3    边界条件和接触设置

在试验中，盖梁的墩柱与基础相连接，基础通过

地 锚 螺 栓 嵌 固 在 反 力 架 的 地 梁 上 ，在 计 算 模 型 边 界

条件中，盖梁墩柱底部完全固结。

新 旧 混 凝 土 之 间 的 接 触 处 理 如 下 ：切 向 摩 擦 系

数取 0.85，法向设置允许接触后分离的“硬”接触。

3.4    加载制度

为 了 与 试 验 加 载 制 度 一 致 ，有 限 元 分 析 亦 采 用

荷 载 控 制 加 载 ，工 况 如 表 1 所 示 ，每 个 工 况 荷 载 分 2
次 加 载 ，首 先 将 各 支 座 上 的 竖 向 荷 载 先 加 载 到

276.68 kN，用于模拟上部构件自重，接着再施加竖向

荷载、横向荷载或纵向荷载到指定荷载值，在有限元

软件 Abaqus 中可以单独提供弯矩。

4    模型验证

本项目已进行了 2 组试验工况，为了验证有限元

模 型 和 分 析 方 法 的 正 确 性 ，对 比 有 限 元 仿 真 数 据 和

试验数据，已有试验结果 Case⁃01⁃01 和 Case⁃03⁃01 数

据与模拟计算结果对比如图 8 所示。
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（b） Case⁃03⁃01

图 8    试验和仿真数据对比

由图 8 可得：

（1） 采 用 相 同 荷 载 作 用 下 的 位 移 差 值 作 为 判 断

依据，总体上看，有限元模拟结果曲线和试验结果曲

线大致相吻合，荷载加载终值最大误差为 18%，其主

要来源于试验构件的施工和安装存在不可避免的精

度误差。

（2） 当混凝土的最大拉应力大于 2.95 MPa 时易

发生开裂。试验过程中混凝土开裂情况和有限元仿

真计算的应力云图对比如图 9 所示，试验过程中，盖

梁 顶 面 出 现 了 许 多 细 小 裂 纹 ，而 盖 梁 正 背 立 面 的 新

旧 混 凝 土 交 接 缝 处 发 生 相 对 错 动 ，产 生 较 多 裂 纹 。

试验中盖梁混凝土的开裂情况和有限元仿真中混凝

土的应力云图相似，说明有限元模型的准确性。

新旧混凝土交接处

盖梁顶面
S，Max.Principal

（平均：75%）
+2.963e+06
+2.569e+06
+2.175e+06
+1.781e+06
+1.387e+06
+9.930e+05
+5.991e+05
+2.051e+05
‒1.888e+05
‒5.827e+05
‒9.766e+05
‒1.371e+06
‒1.765e+06

（a） 混凝土应力云图（单位：Pa）

（b） 盖梁正立面新旧混凝土交接处

（c） 盖梁顶面（图示网格 200 mm×200 mm）

图 9    有限元仿真混凝土应力云图和试验结果对比

4.1    装配式盖梁两种不同连接方式的性能分析

4.1.1    力和位移曲线

根据《铁路桥涵设计规范》（TB 10002—2017）可

知：① 钢筋混凝土梁的悬臂端产生的最大挠度不应

超 过 悬 臂 长 度 的 1/300，即 7 mm。 由 上 述 竖 向 力 和

位移曲线可知在设计地震力中产生的最大竖向挠度

为 2.48 mm<7 mm，说 明 装 配 式 盖 梁 采 用 插 筋 和 混

凝 土 抗 剪 键 两 种 连 接 形 式 可 行 ；墩 台 顶 面 的 弹 性 水

平 位 移 应 满 足 Δ< 5 L ，其 中 L 不 足 24 m，取 值 为

24 m，即 Δ=24.495 mm，上述横向位移和纵向位移中
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的最大值为 1.6 mm，远小于规范限值，说明盖梁与墩

柱之间采用牛腿连接的方案可行。

7 种工况力和位移曲线如图 10~12 所示。

（a） Case⁃01、03、06 荷载方向示意图
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（b） 横向力和位移曲线

800

700

600

500

400

300

200

100

0

P
/k

N

Δ/mm

1.51.00‒1.0‒1.5 ‒0.5 0.5

Case-01-01 竖（01、02）
Case-01-01 竖（03、04）
Case-01-02 竖（01、02）
Case-01-02 竖（03、04）
Case-03-01 竖（01、02）
Case-03-01 竖（03、04）
Case-03-02 竖（01、02）
Case-03-02 竖（03、04）
Case-06-01 竖（01、02）
Case-06-01 竖（03、04）
Case-06-02 竖（01、02）
Case-06-02 竖（03、04）
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（c） 竖向力和位移曲线

图 10    Case‑01、03、06工况力和位移曲线示意图

观察图 10~12 可知：Case⁃04 中插筋的竖向挠度

比抗剪键竖向挠度增加了 0.058 mm，其余工况中两种

连接方式的竖向力和位移曲线大致重合，进而说明两

种 不 同 连 接 方 式 对 盖 梁 的 竖 向 抗 弯 能 力 影 响 相 对

较小。

横 向 位 移 曲 线 斜 率 下 降 ，随 着 荷 载 增 加 ，正 、背

立 面 上 盖 梁 外 壳 与 后 浇 混 凝 土 之 间 发 生 相 对 滑 移 ；

竖向位移发生刚度退化主要是由于盖梁顶面和立面

的部分混凝土开裂所致，而钢筋并未发生屈服。

（d） Case⁃02、04 荷载方向示意图
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（e） 横向力和位移曲线
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（f） 竖向力和位移曲线

图 11    Case‑02、04工况力和位移曲线示意图

4.1.2    应力分析

装配式盖梁钢筋和混凝土应力值如表 3 所示。

对 比 Case⁃01、03、06 中 墩 柱 纵 筋 和 牛 腿 钢 筋 的

拉应力数值变化情况可知：当 Case⁃01 中施加较小的

横 向 力 和 扭 矩 时 ，牛 腿 部 分 的 钢 筋 和 混 凝 土 先 进 入

抗 拉 和 抗 压 工 作 状 态 ，随 着 横 向 荷 载 和 扭 矩 逐 步 增

加，墩柱底部钢筋的拉应力增加幅度比较大，Case⁃06
中 墩 柱 和 牛 腿 钢 筋 最 大 拉 应 力 为 116.7 MPa 和 117 
MPa，均 未 发 生 屈 服 ，满 足 承 载 力 要 求 ，说 明 在 设 计

地 震 力 作 用 下 墩 柱 与 牛 腿 连 接 可 靠 ，二 者 能 够 协 同

工作。

在所述工况中，Case⁃06 中盖梁外壳的立面和盖

梁 顶 面 钢 筋 拉 应 力 较 大 ，最 大 拉 应 力 分 别 为 283.6 
MPa 和 91.8 MPa，与 Case⁃03 相 比 较 增 幅 为 68% 和
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3.3%，其正背立面局部混凝土达到极限抗拉强度而

发生开裂。盖梁方位示意图如图 13 所示。

（g） Case⁃05、07 荷载方向示意图
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（h） 纵向力和位移曲线
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（i） 竖向力和位移曲线

图 12    Case‑05、07工况力和位移曲线示意图

表 3    装配式盖梁钢筋和混凝土应力值  

Case⁃01

Case⁃02

Case⁃03

01、02

03、04

01、02

03、04

01、02

03、04

37.5

37.0

17.4

17.4

77.6

77.2

79.1

73.5

52.5

49.9

102.4

105.2

1.5

1.3

1.7

1.1

1.8

1.4

32.2

273.5

50.3

314.4

33.1

300.0

107.9

151.4

228.1

235.1

168.6

25.4

39.1

53.4

68.1

88.9

18.4

18.6

19.6

19.7

20.9

21.2

—

273.5

—

293.1

—

265.0

工况
支座

编号

墩柱钢筋/MPa

纵筋 牛腿

抗剪键
（斜面）/

MPa

受拉钢筋拉应力/MPa
抗剪
钢筋

立面 顶面 斜面 插筋

Case⁃04

Case⁃05

Case⁃06

Case⁃07

01、02

03、04

01、02

03、04

01、02

03、04

01、02

03、04

18.7

18.9

31.9

31.6

116.7

114.0

99.5

99.5

65.0

65.0

66.2

61.9

117.0

117.0

93.4

91.4

1.9

1.1

1.5

1.5

1.9

1.4

1.8

1.6

50.8

344.0

51.7

273.6

31.1

313.0

69.5

301.3

219.0

176.0

170.4

269.5

283.6

216.5

226.0

99.4

18.4

24.7

74.1

91.8

44.0

69.6

22.6

23.1

17.6

17.8

23.2

23.2

20.4

20.8

—

315.7

—

259.0

—

270.0

—

317.8

续表 3

工况
支座

编号

墩柱钢筋/MPa

纵筋 牛腿

抗剪键
（斜面）/

MPa

受拉钢筋拉应力/MPa
抗剪
钢筋

立面 顶面 斜面 插筋

左侧面

左侧
面

外壳正立
面钢筋

抗剪
钢筋

牛腿

正立面

背立面顶面01

02

03

04

斜面

墩柱
牛腿

基础

墩柱纵筋

斜面钢筋

外壳背立面钢筋

图 13    混凝土和钢筋的位置示意图

Case⁃02 和 Case⁃04 为一组轴对称工况，如表 3 和

图 14 所示，在该组荷载作用下，盖梁顶面和外壳立面

钢筋的应力最大为 228.1 MPa 和 99.4 MPa，二者混凝

土最大拉应力为 2.98 MPa（图 15、16），大于混凝土抗

拉强度设计值 1.7 MPa，属于易开裂状态。

S，Mises
（平均：75%）

+3.441e+08
+3.000e+07
+2.750e+07
+2.500e+07
+2.250e+07
+2.000e+07
+1.750e+07
+1.500e+07
+1.250e+07
+1.000e+07
+7.501e+06
+5.001e+06
+2.501e+06
+1.005e+03

图 14    Case‑04钢筋应力云图（单位：Pa）

观 察 盖 梁 斜 面 的 混 凝 土 切 应 力 和 插 筋 的 拉 应

力 ，以 及 两 种 构 造 形 式 中 的 抗 剪 钢 筋 的 应 力 变 化 可

知 ：盖 梁 斜 面 的 混 凝 土 切 应 力 为 1.9 MPa，该 处 的 抗

剪 钢 筋 应 力 为 50.8 MPa；插 筋 的 拉 应 力 为 315.7 
MPa，该处的抗剪钢筋为 344 MPa，抗剪钢筋在混凝

土抗剪键和插筋处的最大应力值相差 85.2%，一方面
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S，Max.Principal
（平均：75%）

+2.978e+06
+2.574e+06
+2.169e+06
+1.765e+06
+1.361e+06
+9.567e+05
+5.525e+05
+1.482e+05
‒2.560e+05
‒6.602e+05
‒1.064e+06
‒1.469e+06
‒1.873e+06

图 15    Case‑04混凝土应力云图（单位：Pa）

S，Max.Principal
（平均：75%）

+2.942e+06
+2.579e+06
+2.216e+06
+1.853e+06
+1.489e+06
+1.126e+06
+7.631e+05
+3.998e+05
+3.663e+04
‒3.266e+05
‒6.898e+05
‒1.053e+06
‒1.416e+06

图 16    盖梁外壳混凝土最大拉应力（单位：Pa）

可 得 混 凝 土 抗 剪 键 和 插 筋 均 能 发 挥 良 好 的 抗 剪 作

用 ，另 一 方 面 抗 剪 钢 筋 在 一 定 程 度 上 能 够 协 助 两 种

构造进行抗剪。

预埋在盖梁外壳斜面左右两侧钢筋的应力云图

左右对称，如图 17 所示，盖梁两侧钢筋的最大拉应力

差值最大为 2.1%，说明混凝土抗剪键和插筋两种不

同连接方式的抗弯性能基本相同。

S，Mises
（平均：75%）

+1.700e+08
+2.000e+07
+1.842e+07
+1.683e+07
+1.525e+07
+1.367e+07
+1.208e+07
+1.050e+07
+8.917e+06
+7.333e+06
+5.750e+06
+4.167e+06
+2.583e+06
+1.000e+06
+4.626e+03

图 17    盖梁外壳斜面和底面预埋钢筋最大

拉应力云图（单位：Pa）

在 Case⁃05 和 Case⁃07 中，随着荷载的增大，正立

面或背立面一侧墩柱底部的钢筋拉应力和左立面或

右 立 面 的 牛 腿 上 表 面 钢 筋 拉 应 力 增 大 ，且 牛 腿 上 表

面钢筋拉应力比墩柱底部钢筋拉应力大。钢筋拉应

力 值 均 未 超 过 屈 服 强 度 ，说 明 采 用 墩 柱 牛 腿 与 盖 梁

的连接方式安全可靠。

提 取 Case⁃04 中 两 个 混 凝 土 抗 剪 键 和 两 根 插 筋

之间的混凝土表面切应力见图 18、19。

荷载耦合点所在截面 抗剪钢筋所在截面
背立面

背立面

斜面

正立面
底面：0.25 m

斜面：1.7 m

侧面：0.42 m

背立面：0~0.85 m 0.85~2.65 m 2.65~0.65 m 0.65~0 m

图 18    盖梁混凝土外壳提取切应力示意图
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（a） 盖梁斜面
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（b） 正立面
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3.0
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背立面（右侧）

（c） 背立面

图 19    盖梁混凝土切应力曲线

图 19（a）中 左 侧 的 混 凝 土 抗 剪 键 能 够 发 挥 较 好

的 抗 剪 作 用 ，抗 剪 键 接 触 面 的 受 力 均 匀 。 右 侧 的 抗
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剪 钢 筋 所 在 的 位 置 能 发 挥 良 好 的 抗 剪 作 用 ，该 处 的

混 凝 土 切 应 力 急 剧 下 降 ，证 明 抗 剪 钢 筋 能 发 挥 较 好

的抗剪作用。插筋所在的位置也能使切应力曲线发

生 一 定 程 度 的 下 降 ，即 减 少 周 围 混 凝 土 的 切 应 力 。

观察图 19（b）、（c）可以看出，在荷载作用点所在的截

面 切 应 力 相 对 比 较 大 ，该 处 的 插 筋 的 抗 剪 性 能 相 比

混 凝 土 抗 剪 键 略 差 一 些 ，而 其 余 部 分 的 混 凝 土 切 应

力基本比较接近。

4.2    装配式盖梁与现浇盖梁对比

为 了 验 证 装 配 式 盖 梁 连 接 的 可 行 性 ，采 用 有 限

元软件 Abaqus 建立现浇盖梁与装配式盖梁有限元模

型，进行拟静力低周往复位移分析。

计 算 中 ，装 配 式 盖 梁 外 壳 与 后 浇 混 凝 土 采 用 插

筋 连 接 方 式 ；现 浇 盖 梁 与 装 配 式 盖 梁 的 截 面 尺 寸 完

全 一 致 ，仅 去 除 了 牛 腿 、插 筋 ，盖 梁 采 用 整 体 现 浇 。

现浇盖梁的混凝土和钢筋的本构模型、单元选取、网

格 大 小 、边 界 条 件 和 加 载 制 度 均 与 装 配 式 盖 梁 保 持

一致。装配式盖梁和现浇式盖梁横向滞回曲线及位

移骨架曲线见图 20、21。
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图 20    横向滞回曲线
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图 21    横向位移骨架曲线

由图 20、21 可知 ：二者滞回曲线呈现梭形 ，装配

式 盖 梁 相 比 现 浇 盖 梁 承 载 力 稍 有 提 高 ，而 延 性 系 数

稍有降低，其余骨架曲线特征点参数如表 4 所示。

观 察 二 者 的 钢 筋 应 力 云 图（图 22）可 知 ：现 浇 盖

表 4    装配式盖梁与现浇盖梁骨架曲线特征点参数

类型

装配式盖梁

现浇盖梁

屈服点

Δ/mm

7.99

7.97

P/kN

1 430.00

1 891.42

峰值点

Δ/mm

32.95

22.98

P/kN

2 130.00

2 098.25

极限点

Δ/mm

42.97

43.00

P/kN

1 960.95

1 782.53

位移延

性系数

5.38

5.39

S，Mises
（平均：75%）

+4.679e+08
+4.372e+08
+4.066e+08
+3.759e+08
+3.453e+08
+3.146e+08
+2.840e+08
+2.533e+08
+2.226e+08
+1.920e+08
+1.613e+08
+1.307e+08
+1.000e+08
+7.446e+01

（a） 现浇盖梁钢筋应力云图

S，Max.Principal
（平均：75%）

+7.627e+06
+7.133e+06
+6.639e+06
+6.145e+06
+5.651e+06
+5.157e+06
+4.663e+06
+4.169e+06
+3.676e+06
+3.182e+06
+2.688e+06
+2.194e+06
+1.700e+06
‒4.257e+06

（b） 现浇盖梁混凝土最大拉应力

S，Mises
（平均：75%）

+4.947e+08
+4.618e+08
+4.289e+08
+3.960e+08
+3.631e+08
+3.302e+08
+2.973e+08
+2.644e+08
+2.316e+08
+1.987e+08
+1.658e+08
+1.329e+08
+1.000e+08
+8.536e+02

（c） 装配式盖梁钢筋应力云图

S，Max.Principal
（平均：75%）

+7.778e+06
+7.271e+06
+6.765e+06
+6.258e+06
+5.752e+06
+5.245e+06
+4.739e+06
+4.232e+06
+3.726e+06
+3.219e+06
+2.713e+06
+2.206e+06
+1.700e+06
‒5.670e+06

（d） 装配式盖梁混凝土应力云图

图 22    装配式盖梁与现浇盖梁应力云图对比（单位：Pa）
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梁 的 拉 应 力 主 要 集 中 在 墩 柱 底 部 ，其 钢 筋 最 大 拉 应

力 为 467.9 MPa，而 盖 梁 整 体 钢 筋 小 于 100 MPa，墩

柱 和 盖 梁 底 面 的 混 凝 土 拉 应 力 相 对 较 大 ，属 于 易 开

裂 区 域 。 破 坏 形 式 主 要 集 中 在 墩 柱 底 面 ，表 现 为 混

凝 土 开 裂 和 纵 筋 屈 服 ，牛 腿 加 强 装 配 式 盖 梁 与 墩 柱

之间节点连接，装配式盖梁的应力分布相对均匀，盖

梁与墩柱和牛腿整体受力，盖梁外壳内预埋钢筋、顶

面钢筋、牛腿钢筋应力值在 230 MPa 内，墩柱钢筋拉

应力为 494.7 MPa，墩柱牛腿和盖梁的混凝土拉应力

超过抗拉强度而发生开裂。破坏形式主要集中在墩

柱，表现为混凝土开裂和纵筋屈服。

5    结论

（1） 有限元分析和静载试验表明，装配式盖梁竖

向挠度最大值为 2.48 mm，小于规范限值 7 mm；装配

式 盖 梁 在 横 桥 和 顺 桥 向 的 挠 度 最 大 值 为 1.6 mm 和

0.82 mm，均 满 足 规 范 限 值 要 求 ，装 配 式 盖 梁 采 用 预

制外壳内部现浇方案可行。

（2） 桥墩与牛腿整浇成型，在同类工况“较小”荷

载作用下牛腿钢筋混凝土应力大于墩柱。随着同类

工 况 荷 载 增 大 ，桥 墩 纵 筋 和 牛 腿 钢 筋 最 大 拉 应 力 为

116.7 MPa 和 117 MPa，二者协同受力，整体性较好。

桥墩上部设置牛腿可作为临时固定盖梁和加强墩柱

与盖梁节点的连接构件。

（3） 两 种 不 同 构 造 连 接 形 式 在 相 同 荷 载 作 用 下

钢 筋 与 混 凝 土 应 力 云 图 基 本 对 称 ，二 者 性 能 差 距 较

小 。 装 配 式 盖 梁 采 用 插 筋 或 混 凝 土 抗 剪 键 连 接 可

靠 ，结 构 安 全 ，二 者 都 能 较 好 地 实 现 连 接 构 造 需 求 ，

为方便施工可优先选取插筋形式。

（4） 装配式盖梁等同现浇盖梁，二者的破坏形式

均 为 墩 柱 纵 筋 钢 筋 屈 服 和 混 凝 土 开 裂 为 主 ，而 牛 腿

加 强 装 配 式 盖 梁 与 墩 柱 之 间 节 点 连 接 性 能 ，使 装 配

式 盖 梁 整 体 受 力 更 加 均 匀 ，装 配 式 盖 梁 外 壳 的 钢 筋

应力相比现浇盖梁稍微偏大。装配式盖梁与现浇盖

梁相比，峰值承载力提高，而延性系数降低。
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