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摘　要：　相较于分块预制桥面板，横向全宽预应力预制桥面板的整体性更好，施工更快捷，因此在装配式组合梁桥中

具有较好的应用前景。负弯矩作用下预制桥面板的湿接缝连接是受力的关键部位，因此对负弯矩作用下全

宽预应力预制桥面板组合梁的力学性能进行研究，考察了横向预应力筋数量、预应力筋布置方式、剪力连接

程度、接缝处材料对结构破坏模式、开裂荷载、抗弯承载力、荷载-位移曲线等力学特性的影响，揭示了预制板

接缝处的应力分布规律；针对完全剪力连接的预制桥面板组合梁，提出了负弯矩作用下挠度计算的改进有效

惯性矩叠加法，该方法考虑了纵横向预应力的影响，与数值分析结果吻合较好；针对部分剪力连接组合梁，对

比了国内外相关规范，发现我国《钢结构设计标准》的适用性更强。
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Abstract：　Compared with block precast bridge deck， transverse full-width prestressed precast bridge deck has better integrity， 
faster construction， and a better application prospect in assembled composite beam bridge. The wet joint connection 
of the precast bridge deck under negative bending moment is the key part of the composite beam. Therefore， the 
mechanical properties of full-width prestressed precast bridge deck composite beam under negative bending moment 
are studied， the influence of the number of transverse prestressed bars， the arrangement of prestressed bars， the 
degree of shear connection and the materials at the joints on the mechanical properties such as structural failure mode， 
cracking load， bending bearing capacity and load-displacement curve is made clear， and the stress distribution at the 
joints of precast slabs is revealed. An improved effective moment of inertia superposition method for deflection 
calculation of precast bridge deck composite beams with complete shear connection is proposed， which considers the 
influence of longitudinal and transverse prestress and is in good agreement with the numerical results. For composite 
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beams with partial shear connection， the domestic and foreign codes are compared， and it is concluded that the 
Standard for Design of Steel Structures in China is more applicable.

Keywords：　transverse full-width precast bridge deck； composite beam； prestress； negative bending moment； refined finite 
element simulation； improved effective moment of inertia superposition method

预制混凝土桥面板具有施工方便、安装快速、成本相

对较低、重量轻等优点，符合当前桥梁工业化的发展趋

势，在装配式组合梁桥中的应用越来越广泛。预制桥面

板通常为分块预制，存在纵横向接缝。近年来越来越多

的桥梁开始采用横向全宽预应力预制桥面板，其只存在

横向接缝，结构整体性较好。

预制桥面板接缝的力学性能关系到组合梁的整体性

能，研究人员主要对湿接缝连接预制板在正弯矩或拉力

作用下的力学性能进行了研究。苏庆田等［1］对预制板湿

接缝进行了受拉试验，采用弧形钢筋连接、直钢筋连接与

U 形筋连接等接缝形式，探究湿接缝处钢筋的最优布置

形式。贺耀北等［2］开展了多种类型超高性能混凝土

（ultra-high performance concrete，UHPC）接缝的抗裂性

能试验研究与对比分析。ABDELNABY 等［3］研究了墨

西哥城地铁立交桥预制桥面板组合梁的坍塌事故，指出

桥梁坍塌的原因是桥面板接缝劣化导致组合梁组合作用

丧失。为了改善接缝的受弯性能，研究人员研发了多种

新型接缝连接方式［4-8］。

连续梁的混凝土桥面板在负弯矩作用下容易受拉开

裂，然而目前关于负弯矩作用下桥面板接缝的力学性能研

究还相对较少。WELLS等［9］对采用后张法曲线预应力连

接的预制桥面板体系进行了负弯矩试验，研究表明曲线预

应力可以达到标准预应力的效果。LU 等［10］对采用接缝

连接的预制桥面板进行了负弯矩作用下的疲劳试验，研究

了养护方法和应力水平对预制 UHPC 桥面疲劳性能的影

响。岳秀鹏等［11］针对 UHPC 桥面板的湿接缝进行了足尺

模型试验，研究了正、负弯矩区湿接缝的受力性能。邵旭

东等［12］提出了一种新型钢-UHPC 轻型组合桥面结构，并

对其预制板及横向接缝进行了正、负弯矩试验。

目前对于负弯矩作用下预制板组合梁受力性能的研

究较少，而关于横向全宽预应力预制桥面板组合梁的研究

尚未见专门报道。为此，本文对横向全宽预应力预制桥面

板组合梁进行数值模拟，研究其在负弯矩作用下的受力特

点，探究预应力布置方式、预应力筋数量、接缝材料和剪力

连接程度对其受力性能的影响，并提出了适用于负弯矩作

用下全宽预应力预制桥面板组合梁的挠度计算方法。

1　模型建立

1.1　有限元模型的验证

1.1.1　试验概况

为了验证本文对预应力桥面板组合梁建模方法的正

确性，将分析结果与苏庆田等［13］完成的预应力桥面板组

合梁负弯矩抗弯性能试验结果进行对比。试件的截面尺

寸、加载方式如图 1 所示。

1.1.2　文献［13］试件的有限元模型

本文采用有限元软件 ANSYS 进行分析，建立文

献［13］试件的有限元模型，如图 2 所示。模型的材性数

据来自文献［13］试验结果。

（1） 混凝土桥面板

选取 Solid65 实体单元模拟加筋桥面板，选取多线性

等向强化模型模拟混凝土应力-应变关系，屈服准则选用

von Mises 准则，材料属性设置为 Concrete 以模拟混凝土

的压碎和开裂，选择 W-W 破坏准则作为破坏准则。

（2） 钢箱梁

本文选取 Solid45 实体单元模拟钢箱梁，钢材的应

力-应变关系选取双线性等向强化模型。

（3） 剪力连接件

本文选用弹簧单元来模拟剪力连接件，通过定义弹

簧单元纵向与竖向的黏结力-滑移关系曲线来模拟实际

受力情况。

（4） 预应力筋

本文采用 Link180 单元模拟预应力筋，其应力-应变

关系选取双线性等向强化模型。选用等效降温法模拟预

应力，通过设置线膨胀系数来模拟预应力效果，其计算方

法如式（1）所示。模型的等效温度值为 498 ℃，模拟时考

虑了预应力损失。

图 1　试件截面及加载示意［13］（单位：mm）

Fig. 1　Schematic diagrams of specimen section 
and loading［13］ （uint：mm）
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ΔT = σcon

E p α
（1）

式中：ΔT 为预应力对应的温度变化值；Ep 为预应力筋弹

性模量，取为 1.95×105 MPa；σcon为预应力筋的张拉控制

应力；α 为线膨胀系数，取为 1.2×10-5 ℃−1。

为模拟连续梁的边界条件，对有限元模型一端施加

可转动约束，一端施加全约束，跨中施加可转动约束，在

加载处设置刚性垫块，并在垫块的中心节点施加竖向

荷载。

1.1.3　有限元与试验结果对比

混凝土桥面板开裂后，模型会出现红色的裂缝，当出

现第 1 条裂缝时，对应的荷载为开裂荷载。通过有限元

计算得到的最大荷载即为破坏荷载。开裂荷载与破坏荷

载的对比如表 1 所示。将有限元分析得到的荷载-位移

曲线与试验结果进行对比，如图 3 所示。可以看出承载

力的有限元模拟值与试验值较为吻合，试验得到的位移

值比有限元得到的位移值稍大，这与试验中存在的滑移

现象以及混凝土开裂后结构变形的增大有关。

桥面板板顶裂缝分布对比结果如图 4a）、b）所示，有

限元模拟结果为中支点负弯矩区裂缝最密且裂缝密度向

两侧逐渐递减，与试验结果相吻合。钢梁破坏模式对比

结果如图 4c）、d）所示，从有限元分析结果可以看出，破坏

时中支点处钢梁上翼缘受到混凝土板的约束因此未出现

局部屈曲变形，而腹板和下翼缘出现了局部屈曲变形，最

大应力值也出现在该位置，这与试验中该位置发生屈曲

而导致结构破坏的现象一致。

综上所述，有限元方法得到的荷载-位移曲线、开裂

荷载、破坏荷载和破坏模式均与试验结果吻合良好，说明

本文的有限元方法可以较为准确地模拟预应力组合梁的

受弯性能。

图 2　有限元模型

Fig. 2　Finite element model

图 3　荷载-位移曲线对比

Fig. 3　Comparison of load-displacement curves

表 1　开裂荷载与破坏荷载对比

Table 1　Comparison of cracking loads 
and failure loads

荷载类型

开裂荷载

破坏荷载

试验值/kN
310

1 032

有限元值/kN
335

1 095

有限元值/试验值

1.08
1.06

图 4　组合梁破坏模式对比

Fig. 4　Failure mode comparison of composite beams
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1.2　全宽预应力预制桥面板组合梁模型建立

1.2.1　工程背景和有限元模型

本文以安徽省北沿江高速公路桥为项目背景［14］，该

桥为 4 跨、跨径为 35 m 的横向全宽预制桥面板钢-混凝土

组合梁桥，如图 5a）所示。预制桥面板采用 C50 混凝土，

纵向配筋率为 1.75%，横向配筋率为 1.06%。横向预应

力采用间距为 50 cm、型号为 1×7-15.2-1860 的钢铰线。

桥面板湿接缝宽 50 cm，采用 C50 补偿收缩混凝土，接缝

内纵向配筋率为 2.63%，横向配筋率为 1.68%。主梁结

构为双工字型钢，钢材牌号为 Q345D。预制桥面板和钢

梁之间采用剪力连接件连接。选取北沿江高速公路桥中

的一跨建立有限元模型，如图 5b）、c）所示。

1.2.2　桥面板预应力和剪力连接件的模拟

桥面板的纵、横向预应力均通过后张法施加，即先

灌注剪力槽混凝土，再张拉预应力筋。有限元模拟时，

先进行桥面板和钢梁之间的剪力连接，再通过温度荷载

模拟预应力。

对于桥面板和钢梁间的剪力连接件，选用弹簧单元

进行模拟，通过定义弹簧单元纵向与竖向的黏结力-滑移

关系曲线来模拟完全剪力连接和部分剪力连接。

1.2.3　参数设计

共设置 4 组分析参数，包括预应力筋布置方式、预

应力筋数量、接缝处材料和剪力连接程度，并建立相应

有限元模型，如表 2 所示，进行负弯矩作用下的全宽预

制桥面板组合梁抗弯性能分析，以探究各参数的影响规

律。表 2 中模型编号规则为：第 1 组字母中 Nn 表示无预

应力筋且接缝处采用 C50 混凝土，NUn 表示无预应力筋

且接缝处采用 UHPC，Tn 表示只布置横向预应力筋且

接缝处采用 C50 混凝土，TUn 表示只布置横向预应力筋

且接缝处采用 UHPC，Bn 表示布置纵横向预应力筋且

接缝处采用 C50 混凝土；第 2 组数字表示剪力连接程度

n r/n f 的取值，其中 n r 为部分剪力连接的栓钉连接件数

量，n f 为完全剪力连接的栓钉连接件数量；第 3 组数字表

示横向预应力筋数量。

1.2.4　边界条件和加载方式

为便于建模和分析，将模型边界条件设置为简支，通

过反向施加荷载来模拟组合梁在负弯矩作用下的受力性

能。为了防止集中力作用下混凝土板局部过早开裂，对

其施加均布荷载，如图 6 所示。

2　负弯矩作用下抗弯性能分析

2.1　破坏模式与裂缝特征

负弯矩作用下组合梁的破坏以桥面板破坏和钢梁屈

服为特征。桥面板的裂缝分布特征与预应力筋的布置方

式关系不大，而主要与接缝材料有关，可据此分为两类，

如图 7 所示。一类是接缝处使用 UHPC 的组合梁，破坏

模式为桥面板整体受弯破坏，裂缝未集中分布在横向接

缝处。另一类是接缝处使用 C50 混凝土的组合梁，破坏

模式为跨中负弯矩最大处横向接缝破坏，支座处出现少

量斜裂缝。可以看出，组合梁承受负弯矩作用时，接缝处

材料的受拉性能很重要，普通混凝土接缝极易开裂，而

UHPC 接缝因混凝土的抗拉性能良好而不易开裂。因此

接缝处使用 UHPC 可极大地减少负弯矩区桥面板的

开裂。

2.2　荷载-位移曲线

负弯矩作用下组合梁的荷载-位移曲线如图 8 所示。

对比图 8a）、c）可以看出，对于横向预应力组合梁，与完全

剪力连接模型 Tn-1.0 相比，部分剪力连接模型 Tn-0.6 的

刚度降低了约 45%。对比图 8d）、e）可以看出，对于双向

预应力组合梁，与完全剪力连接模型 Bn-1.0 相比，部分剪

力连接模型 Bn-0.6 的刚度降低了约 24%。可以看出，桥

面板只布置横向预应力筋时，剪力连接程度的降低对其抗

弯刚度的影响较大；桥面板布置双向预应力筋时，剪力连

接程度的降低对其抗弯刚度的影响并不显著。由图 8g）可

以看出，相较于模型 Nn-1.0，当在接缝处使用 UHPC 时，

图 5　安徽省北沿江高速公路桥

Fig. 5　Beiyanjiang expressway bridge in 
Anhui Province
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模型 NUn-1.0的抗弯刚度提高了约 21%，布置横向预应力

筋后，模型 TUn-1.0-3的刚度进一步提高了约 20%。

2.3　承载力

将出现第 1 条裂缝时的荷载定义为开裂荷载 Fcr，对

应的位移为开裂位移 Δcr，将出现横向接缝贯穿裂缝时的

荷载定位为破坏荷载 Fu，对应的位移为开裂位移 Δu。利

用破坏荷载计算出组合梁在负弯矩作用下的抗弯承载力

Mu，如表 3 所示。

对于只布置横向预应力筋的 Tn 系列组合梁，随着剪

力连接程度的提高、横向预应力筋数量的增加，组合梁开

裂荷载增大，对应的跨中挠度不断减小，且小于正常使用

极限状态下的挠度限值。当剪力连接程度相同时，增加

图 6　负弯矩作用下边界条件和加载方式

Fig. 6　Boundary condition and load method under 
negative bending moment

表 2　组合梁分析参数

Table 2　Analysis parameters of composite beams

模型编号

Nn-1.0
NUn-1.0

TUn-1.0-3
Tn-0.6-2
Tn-0.6-3
Tn-0.6-4
Tn-0.8-2
Tn-0.8-3
Tn-0.8-4
Tn-1.0-2
Tn-1.0-3
Tn-1.0-4
Bn-0.6-2
Bn-0.6-3
Bn-0.6-4
Bn-0.8-2
Bn-0.8-3
Bn-0.8-4
Bn-1.0-2
Bn-1.0-3
Bn-1.0-4

预应力筋布置方式

无

无

横向

横向

纵横向

接缝处材料

C50 混凝土

UHPC
UHPC

C50 混凝土

C50 混凝土

剪力连接程度 nr/nf

1.0
1.0
1.0
0.6
0.6
0.6
0.8
0.8
0.8
1.0
1.0
1.0
0.6
0.6
0.6
0.8
0.8
0.8
1.0
1.0
1.0

横向预应力筋数量

—

—

3×5×9
2×5×9
3×5×9
4×5×9
2×5×9
3×5×9
4×5×9
2×5×9
3×5×9
4×5×9
2×5×9
3×5×9
4×5×9
2×5×9
3×5×9
4×5×9
2×5×9
3×5×9
4×5×9

纵向预应力筋数量

—

—

—

—

5×32

图 7　负弯矩作用下桥面板的裂缝分布

Fig. 7　Crack distribution of bridge deck under 
negative bending moment
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单根横向预应力筋可增大组合梁的开裂荷载，增幅约为

1%~10%，且剪力连接程度越高，横向预应力筋数量的

增加对组合梁开裂荷载的影响越大。组合梁破坏荷载和

负弯矩抗弯承载力均随着剪力连接程度的提高、横向预

应力筋数量的增加而增大，且增幅较开裂荷载的增幅

更大。

图 8　负弯矩作用下组合梁荷载-位移曲线

Fig. 8　Load-displacement curves of composite beams under negative bending moment

表 3　负弯矩作用下组合梁的承载力

Table 3　Bearing capacity of composite beams under negative bending moment

模型
编号

Nn-1.0
NUn-1.0

TUn-1.0-3
Tn-0.6-2
Tn-0.6-3
Tn-0.6-4
Tn-0.8-2
Tn-0.8-3
Tn-0.8-4
Tn-1.0-2
Tn-1.0-3

Fcr/
（kN∙m−1）

159.2
175.3
184.9
139.4
143.9
146.1
150.6
157.7
160.6
165.5
181.3

Δcr/
mm
15.1
13.4
11.7
19.2
18.4
18.1
14.2
13.6
13.2
12.4
12.3

Fu/
（kN∙m−1）

245.2
267.0
284.9
295.5
353.6
380.1
330.4
397.9
428.5
360.3
434.8

Δu/
mm
32.6
30.1
29.1
52.3
49.6
46.1
51.8
48.4
45.2
50.1
44.9

Mu/
（kN∙m）

30 404.8
33 108.3
35 327.6
36 643.1
43 846.4
47 132.4
40 969.6
49 339.6
53 134.1
44 677.2
53 915.2

模型
编号

Tn-1.0-4
Bn-0.6-2
Bn-0.6-3
Bn-0.6-4
Bn-0.8-2
Bn-0.8-3
Bn-0.8-4
Bn-1.0-2
Bn-1.0-3
Bn-1.0-4

Fcr/
（kN∙m−1）

195.2
171.9
175.6
178.2
180.6
184.7
186.3
198.5
200.5
203.3

Δcr/
mm
11.4
12.4
11.8
10.7
11.8
11.3
11.2
11.1
10.0

9.8

Fu/
（kN∙m−1）

469.7
337.9
371.3
407.1
373.3
411.8
453.1
414.7
457.5
503.4

Δu/
mm
42.6
42.2
35.6
34.4
38.0
36.1
31.0
32.2
29.9
24.4

Mu/
（kN∙m）

57 908.1
41 899.6
46 041.2
50 480.4
46 289.2
51 063.2
56 183.8
51 426.1
56 735.3
62 426.6
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对于布置纵横向预应力筋的 Bn 系列组合梁，其开裂

荷载随着剪力连接程度的提高、横向预应力筋数量的增

加而增大，对应的跨中挠度不断减小。

对比 Bn 系列与 Tn 系列组合梁，可以看出双向预应

力筋的布置能够有效增大其开裂荷载，最大增幅约为

19.9%，对应的开裂挠度也相应减小，最大降幅约为

54.8%，说明布置双向预应力筋可以有效提高桥面板的

抗裂性能。此外，还可以看出向预应力梁的布置能够有

效增大结构破坏荷载，最大增幅约为 14.3%，破坏挠度最

大降幅约为 55.6%。但是随着剪力连接程度的提高，Bn
和 Tn 系列组合梁的力学性能差异越来越小。

通过上述分析可以发现，增加横向和纵向预应力筋

的布置及数量均能有效增大结构的负弯矩抗弯承载力，

并减小跨中挠度。桥梁施工时可在结构负弯矩区，如连

续梁墩顶等局部区域预制桥面板中布置横向和纵向预应

力筋，以提升结构的负弯矩抗弯性能。

2.4　桥面板接缝应力

各组合梁破坏时的接缝应力分布与变化规律如

图 9~11 所示。对比图 9~11 可以发现，所有影响因素中

接缝材料对接缝处应力的影响最大。采用 UHPC 的组合

梁的接缝应力明显更大，约为 8 MPa，但仍小于 UHPC 的

抗 拉 强 度 ，故 接 缝 并 未 开 裂 。 对 比 模 型 NUn-1.0 和   
TUn-1.0-3 可以发现，横向预应力筋的布置对接缝处应力

的影响并不显著。

如图 10 所示，Tn 系列组合梁接缝处的应力均大于

C50 混凝土的抗拉强度，因此其均出现了如图 7b）所示的

接缝开裂的问题。Tn 系列组合梁模型接缝处的应力与

无预应力模型 Nn-1.0 的相应值差异不大。

如图 11 所示，Bn 系列组合梁接缝处的最大拉应力仍

大于 C50 混凝土的抗拉强度，因此其破坏模式与 Tn 系列

组合梁的破坏模式类似，为接缝破坏。对比 Tn 系列组合

梁可以发现，布置双向预应力筋可以减小接缝处的应力，

最大降幅约为 37%。

结合以上分析可知，在负弯矩作用下，接缝处材料宜

采用 UHPC，桥面板双向预应力筋的布置可以一定程度

减小接缝处的应力。

图 9　采用不同接缝材料组合梁的接缝应力

Fig. 9　Joint stresses of composite beams with different 
joint materials

图 10　Tn系列（横向预应力）的接缝应力

Fig. 10　Joint stresses of Tn series models with transverse prestressing

图 11　Bn系列（双向预应力）的接缝应力

Fig. 11　Joint stresses of Bn series models with bidirectional prestressing
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3　组合梁受弯挠度计算方法
《钢 - 混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 规 范》（GB 50917—

2013）［15］中规定“按持久状况设计时，应对钢-混凝土组

合梁的截面应力、抗裂性、裂缝宽度和挠度进行计算”，为

完善负弯矩作用下横向全宽预制桥面板组合梁挠度的计

算方法，本文对现有的计算方法进行了对比，并提出了适

用于该类组合梁的计算方法。

3.1　完全剪力连接组合梁

本文建立的有限元模型通过设置弹簧单元来考虑两

种材料之间的相对滑移，能够有效反映相对滑移对组合梁

挠度的影响。为了评估现行计算方法对全宽预制桥面板

组合梁的适用性，将现有 4 种组合梁挠度计算方法的计

算结果与数值模拟结果进行对比，以验证各方法的适

用性。

（1） 换算截面法

我国《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［16］中忽

略了相对滑移的影响，将结构看作整体，计算方法如

式（2）所示。

w ( x )=
qx ( )l 3 - 2l 2 x + x3

24 ( )E s Is + E c Ic
⋅ Ic + αE Is

Ic + αE Is + αE A c A s

A c + αE A s
d c

（2）
式中：w（x）为跨中挠度；q 为均布荷载；x 为均布荷载长

度；l 为结构跨径；Es、Is、As分别为钢梁的弹性模量、截面

惯性矩、截面面积；Ec、Ic、Ac分别为混凝土的弹性模量、截

面惯性矩、截面面积；αE 为钢梁与混凝土弹性模量的比

值；dc为混凝土的截面有效宽度。

（2） 折减刚度法［17］

如式（3）所示，该方法考虑了结构相对滑移的影响，

建立了相对滑移微分方程，但该方法计算部分剪力连接

的组合梁，尤其是当剪力连接程度较低时，所得的结果并

不准确。

w ( x )=
qx ( )l 3 - 2l 2 x + x3

24 ( )E s Is + E c Ic
⋅ Ic + αE Is

Ic + αE Is + αE A c A s

A c + αE A s
d 2

c

+

                 βq
8

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úl 2

8 + 2e
al
2 - 1 - eal

α2 ( )1 + eal

（3）

其中：           α2 = KA 1

ES I0 lS
， β = hls

2KA 1
， I0 = Is + Ic aE，

A 1 = I0

A 0
+ d 2

c， 1
A 0

= 1
A s

+ aE

A c
， h = h c + h s

式中：K 为栓钉的刚度；ls为栓钉的间距；h 为截面高度；hc

为预制桥面板高度；hs为钢梁高度。

（3） 经典变分解法［18］

该方法基于最小势能原理建立了结构挠度控制微分

方程，通过求解得到了挠度计算公式：

w ( x )= - q
--
EI

( lx3

12 - x4

24 - l 3

24 x )-

                 q
- -----
ES k2

k 2
1
--
EI

[ ( x2

2 - l
2 x )+

                 1
k 2

1
( 1 - ch k1 x + th k1 l

2 ⋅ sh k1 x ) ]

（4）

其中：       k 2
1 = K

--
EI

- -----
EA

--
EI --E s

2 ，k2 =
-
E s

- -----
EA

--
EI --E s

2 ，

--
EI = f 2

c E c A c + f 2
s E s A s，

- -----
ES = fc E c S c + fs E s S s

式中：fc为混凝土强度；fs为钢梁强度；Sc为混凝土滑移量；

Ss为钢梁滑移量。

（4） 改进有效惯性矩叠加法

有效惯性矩叠加法忽略了抗剪连接件的刚度，认为

结构刚度为预制桥面板与钢梁刚度的叠加。在负弯矩作

用下，预制桥面板的抗拉性能较差，开裂后可以忽略其刚

度，结构刚度等效为钢梁与钢筋刚度的叠加，基于此，挠

度的计算方法为：

w ( x )= qx ( l 3 - 2l 2 x + x3 )
24E s I

 （5）

式中：I为结构有效抗弯惯性矩。

实际上结构开裂后，混凝土并未全部退出工作，故计

算刚度值比实际值小。针对这一问题，ACI 规范［19］提出

了有效惯性矩法，对结构惯性矩进行修正计算，从而修正

结构刚度，计算公式如式（6）所示。

I = ( M cr

M a
)m I0 + é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 -( M cr

M a
)m Icr （6）

式中：Mcr为截面开裂弯矩；Ma为构件纯弯段截面弯矩；I0

为构件全截面抗弯惯性矩；Icr为开裂截面抗弯惯性矩；m
为经验系数，m=3。

由于该公式并未考虑预应力对结构刚度的影响，因

此根据本文数值模拟结果对公式进行了修正，得出适用

于施加横向预应力以及施加纵横向预应力的预制板组合

梁有效惯性矩的计算公式。

将 m 值分别用 k1、k2来表示，对于只布置横向预应力

筋的模型，k1=3.1，k2=6.5，得到的计算式如下：

I = ( M cr

M a
)3.1 I0 +[ 1 -( M cr

M a
)6.5 ] Icr （7）

对于布置纵横向预应力筋的模型，k1=3.2，k2=6.2，
得到的计算式如下：

I = ( M cr

M a
)3.2 I0 +[ 1 -( M cr

M a
)6.2 ] Icr （8）

以上挠度计算方法的适用对象为完全剪力连接组合
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梁，故选取模型 Tn-1.0-3 与 Bn-1.0-3 的模拟值与计算值

进行对比，如表 4~5 所示。可以发现，无论是开裂前还是

开裂后，相较于其他几种方法，本文提出的改进有效惯性

矩叠加法的计算值均与模拟值吻合最好。

3.2　部分剪力连接组合梁

对于部分剪力连接组合梁结构的挠度计算，目前主

要有 3 种基于弹性理论的计算方法。

（1） 欧洲规范 EC4［20］

该规范通过换算截面法对完全剪力连接的组合梁进

行挠度计算，而后以完全剪力连接组合梁挠度的计算结

果为基础，计算部分剪力连接组合梁的变形程度，计算公

式为：

w r

w f
= 1 + 0.3( 1 - n r

n f
) ( w a

w f
- 1 ) （9）

w a = w f I f

Is
（10）

表 4　模型 Tn-1. 0-3计算值与模拟值的对比

Table 4　Comparison of model Tn-1. 0-3 between calculated and simulated results

荷载阶段

开裂前

开裂后

均值

方差

荷载/
（kN∙m−1）

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

400.0

434.8

跨中挠度/mm

换算截面
法 w1

2.9

6.0

8.2

15.3

18.9

23.6

30.1

38.1

40.0

折减刚度
法 w2

3.1

6.1

8.3

15.5

19.1

24.0

30.2

38.3

40.2

经典变分
解法 w3

5.2

9.3

12.5

18.5

23.7

32.4

39.6

46.1

47.5

改进有效惯性
矩叠加法 w4

4.7

8.7

11.5

17.9

22.9

31.5

38.8

44.9

45.6

模拟
结果 w5

4.1

8.2

11.1

17.6

22.2

28.1

35.5

42.1

44.9

w1/w5

0.70

0.73

0.74

0.87

0.85

0.84

0.85

0.90

0.89

0.79

0.02

w2/w5

0.76

0.74

0.75

0.88

0.86

0.85

0.85

0.91

0.90

0.80

0.02

w3/w5

1.23

1.07

1.13

1.05

1.08

1.15

1.12

1.10

1.08

1.11

0.03

w4/w5

1.15

1.06

1.04

1.02

1.03

1.12

1.09

1.07

1.02

1.07

0.01

表 5　模型 Bn-1. 0-3计算值与模拟值的对比

Table 5　Comparison of model Bn-1. 0-3 between calculated and simulated results

荷载阶段

开裂前

开裂后

均值

方差

荷载/
（kN∙m−1）

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

400.0

457.5

跨中挠度/mm

换算截面
法 w1

1.6

3.0

5.1

7.4

11.1

15.8

20.6

25.0

26.9

折减刚度
法 w2

2.0

3.2

5.5

7.6

11.2

16.1

21.1

25.6

27.4

经典变分
解法 w3

3.6

6.2

8.8

11.1

15.6

20.9

25.7

29.6

31.2

改进有效惯性
矩叠加法 w4

2.7

5.3

7.7

10.2

14.2

19.6

24.9

28.6

30.5

模拟
结果 w5

2.5

5.1

7.6

9.9

14.1

19.5

24.6

28.2

29.9

w1/w5

0.64

0.59

0.67

0.75

0.79

0.81

0.84

0.89

0.90

0.74

0.02

w2/w5

0.80

0.63

0.72

0.75

0.79

0.83

0.86

0.91

0.90

0.77

0.01

w3/w5

1.44

1.22

1.16

1.12

1.11

1.07

1.04

1.05

1.04

1.14

0.01

w4/w5

1.08

1.04

1.01

1.03

1.01

1.01

1.01

1.01

1.02

1.02

0.01
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式中：wr为部分剪力连接组合梁挠度；wf为完全剪力连接

组合梁跨中挠度；wa为瞬时荷载下的挠度；If为完全剪力

连接组合梁等效截面刚度。

（2） 美国规范 LFRD［21］

该规范方法将混凝土的截面惯性矩等效为钢梁的截

面惯性矩，忽略了不同材料间的滑移效应，计算结构挠度

时，截面有效惯性矩的计算公式为：

Ieff = Is +[ 1/( 2n r/n f ) ] ( I tr - Is ) （11）
式中：Ieff为截面有效惯性矩；Itr为换算组合截面惯性矩。

（3） 《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［16］

该规范方法考虑了组合梁的滑移，以折减刚度法为

基础，截面刚度折减公式为：

B r = EIeq / ( 1 + ξ ) （12）
式中：Br为部分剪力连接组合梁折减后截面刚度；Ieq为截

面换算惯性矩，即翼缘板有效宽度除以钢梁与混凝土弹

性模量的比值；ξ为刚度折减系数。

选取部分剪力连接模型 Bn-0.8-3，验证各公式的适

用性，计算结果如表 6 所示。可以看出：（1）欧洲规范与

美国规范均忽略了材料间的相对滑移，计算方法均为换

算截面法，计算结果均偏小，存在安全隐患；（2）中国规范

因考虑了材料间的相对滑移，相较于其余两种计算方法，

计算结果较为准确，但研究结果表明，其只适用于剪力连

接程度较高的部分剪力连接组合梁［22］，因此仍需进一步

完善。

4　结论
本文对横向全宽预应力预制桥面板组合桥梁在负弯

矩作用下的受力性能开展了研究，主要研究结论如下：

（1） 桥面板布置预应力筋可以提高结构的负弯矩抗

弯刚度，且布置双向预应力筋的提高效果比布置横向预

应力筋的提高效果更好；结构负弯矩抗弯刚度随着横向

预应力筋数量的增加而提高，且剪力连接程度越高，提高

效果越显著；接缝处采用 UHPC 也可以提高结构的抗弯

刚度。

（2） 接缝处采用 UHPC 可以改变桥面板的破坏模

式，将其由板缝开裂转变为桥面板整体受弯破坏，增大了

结构的开裂荷载并减小了对应的跨中挠度；双向预应力

筋的布置也能够有效增大结构的开裂荷载，最大增幅约

为 19.9%，对应的开裂挠度也相应减小，最大降幅约为

54.8%。

（3） 组合梁的负弯矩极限承载力随着剪力连接程度

的提高及预应力筋数量的增加而增大，双向预应力桥面

板组合梁比横向预应力桥面板组合梁的承载力更大。

（4） 对比分析了现有完全剪力连接组合梁挠度的计

算方法，所提出的改进有效惯性矩叠加法考虑了预应力

对结构刚度的影响，且计算结果与数值模拟结果吻合

良好。

（5） 对于部分剪力连接组合梁的挠度计算方法，欧

洲规范 EC4 与美国规范 LFRD 忽略了材料间的相对滑

移，误差较大；相较于其余两种计算方法，中国规范因

考虑了材料间的相对滑移而得到了较为准确的结果，

但其只适用于剪力连接程度较高的部分剪力连接组

合梁。

表 6　模型 Bn-0. 8-3计算值与模拟值比较

Table 6　Comparison of model Bn-0. 8-3 between calculated and simulated results

荷载/
（kN∙m−1）

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

400.0

411.8

均值

方差

跨中挠度/mm

欧洲规范 wr1

2.1

4.1

6.3

8.4

13.5

18.4

23.3

26.6

29.7

美国规范 wr2

2.1

3.9

5.8

7.6

12.1

16.2

21.0

24.3

26.3

中国规范 wr3

3.5

7.3

12.0

16.1

22.2

27.9

33.1

35.6

36.0

模拟结果 wr4

4.4

8.9

13.1

17.2

23.6

29.2

34.8

36.0

36.1

wr1/wr4

0.51

0.46

0.48

0.49

0.57

0.63

0.67

0.75

0.82

0.60

0.01

wr2/wr4

0.51

0.44

0.44

0.44

0.51

0.55

0.60

0.68

0.73

0.54

0.01

wr3/wr4

0.80

0.82

0.92

0.94

0.94

0.96

0.95

0.99

0.99

0.92

0.01
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