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体外预应力混凝土预制节段梁抗弯性能研究
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摘　要：为明确体外预应力混凝土预制节段梁干接缝抗弯性能与传力机理，通过 ＡＢＡＱＵＳ软件建立体
外预应力混凝土预制节段干接缝有限元模型，再经试验验证所建立模型的准确性，并通过该模型，探究

了摩擦系数、剪力键相对高度与深度、预应力水平以及体内外配束比等因素，对于体外预应力预制节段

梁干接缝抗弯力学行为的影响规律。结果表明：接缝摩擦系数对极限承载力影响可忽略，但高摩擦系数

显著降低切向应力峰值，并抑制界面滑移；预应力每提升２５％，极限荷载增长约２０％；相较于全体外配
筋模型，体内配筋模型抗弯承载力更高，加载点反力最大值随着相对高度的减小而增大，为了平衡构造

效率与施工可行性，建议相对高度设计值大于０．５。
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　　预制拼装节段混凝土桥梁在现代的混凝土桥梁
发展中占据了重要的一部分，其结构形式是沿着纵

桥向将主梁分成若干节段，所有节段均在工厂预制

加工，养护至设计强度时运输至指定地点，最后进行

现场吊装拼装，其优势是施工工期短，工程质量

高［１］。



为了能够更加快速有效地拼装施工节段梁，许

多学者进行了关于节段梁构造设计的受弯性能的分

析研究［２－３］。郑辉等［４］通过试验研究和有限元分

析，研究发现接头的形状也影响了弯曲承载能力。

李立峰等［５］通过体外预应力 ＵＨＰＣ节段梁的四点
弯曲试验，研究了胶接缝节段梁的抗弯性能及其与

整体梁的差异。研究表明，ＵＨＰＣ节段梁破坏主要
由环氧树脂胶层失效引起，接缝处几乎无基体裂缝，

与传统ＮＣ梁明显不同。袁爱民等［６］提出采用燕尾

榫局部连接构造。研究表明，燕尾榫连接显著提高

了接缝的抗裂能力与极限承载力，使梁体呈现多级

破坏特征，增强了延性。赵华等［７］通过四点弯曲试

验研究了预制拼装体外预应力ＵＨＰＣ节段薄壁箱梁
受弯性能。试验表明，节段梁的破坏主要发生于接

缝及附近区域，ＵＨＰＣ基体几乎无裂缝；接缝形式对
极限承载力影响较小，但大齿键能有效抑制接缝张

开。

目前，美国、德国、西班牙及日本等国家针对预

制拼装混凝土节段梁提出了一些设计条文，但只是

在整体梁设计分析方法的基础上做了经验性的折减

处理。中国也先后颁布了指导节段梁设计施工的规

范条文和技术规程，在《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》［８］（ＪＴＧ３３６２—２０１８）中也仅

在预应力混凝土梁抗弯极限承载能力计算公式中引

入了体外束的有效预应力作用，尚缺乏针对性的设

计条款。基于现有规范的缺陷，为探究体外预应力

下混凝土预制节段干接缝梁的抗弯性能与传力机

理，本文采用非线性有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立体外
预应力预制节段混凝土桥梁干接缝模型，再对通过

试验验证的模型进行不同剪力键尺寸、预应力大小

和配束比的参数分析，以期为体外预应力节段梁的

优化设计与规范修订提供理论依据，后续将结合试

验数据提出承载力计算的修正公式。

１　有限元分析

１．１　试验概况

本文采用 ＡＢＡＱＵＳ软件［９］模拟体外预应力预

制节段梁的弯曲行为。参考姜海波等［２］研究中测

试的一根分段梁进行模拟，以验证数值模型的准确

性。姜海波等的试验方案中，分段梁横截面为 Ｔ形
的单片梁，其Ｔ形截面为０．４ｍ，宽度为０．６ｍ，长度
为３．５ｍ。试件腹板和顶翼缘的厚度分别为０．１１
和０．０６ｍ。节段梁具有互锁的干节，每个节点处有
四个高度为０．０５ｍ，宽度为０．０２ｍ的键齿。测试
梁的几何细节如图１所示。

图１　测试梁的几何细节（单位：ｍｍ）

１．２　本构材料模型
在ＡＢＡＱＵＳ中采用的混凝土损伤塑性（ＣＤＰ）

模型用于对混凝土构件进行建模［１０］。ＣＤＰ模型能
够比较准确模拟混凝土的弹性和塑性行为，ＣＤＰ模
型的具体参数见表１。

表１　混凝土塑性参数表

Ψ（°） ｅ ｆｂ０／ｆｃ０ Ｋ η

４０ ０．１ １．１６ ０．６６６６７ ０．００１

　　注：Ψ为膨胀角；ｅ为势函数偏心率；ｆｂ０／ｆｃ０为初始等双轴压缩屈

服应力与初始单轴压缩屈服应力之比；Ｋ为张拉子午线上的第二应

力不变性与压缩子午线上的比值；η为粘性系数。
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本文Ｃ４０混凝土的单轴受压本构模型采用文献
［７］提出的应力－应变曲线模型（如图２所示），表达
式即：

ｄｃ＝
１－

ｐｃｎ
ｎ－１＋ｘｎ

　　　ｘ≤１

１－
ｐｃ

ａｃ（ｘ－１）
２＋ｘ

　ｘ＞{ １
（１）

式中：ｘ＝ε／εｃ，ｒ，其中ε为混凝土的压应变，εｃ，ｒ为与
单轴抗压强度ｆｃ，ｒ相应的混凝土峰值压应变；ｄｃ为混
凝土单轴受压损伤演化参数；ａｃ为混凝土单轴受压
应力－应变曲线下降段参数值，其中：

ｐｃ＝
ｆｃ，ｒ
Ｅｃεｃ，ｒ

（２）

ｎ＝
Ｅｃεｃ，ｒ

Ｅｃεｃ，ｒ－ｆｃ，ｒ
（３）

式中：Ｅｃ为混凝土弹性模量。
本文采用文献［１１］提出的单轴受拉应力－应变

表达式（如图２所示），表达式即：

ｄｔ＝
１－ｐｔ［１．２－０．２ｘ

５］　　ｘ≤１

１－
ｐｔ

ａｔ（ｘ－１）
１．７＋ｘ

　　ｘ＞{ １
（４）

式中：ａｔ为混凝土单轴受拉应力－应变曲线下降段的
参数值；ｘ＝ε／εｔ，ｒ，其中ε为混凝土的拉应变，εｔ，ｒ为
与单轴抗拉强度 ｆｔ，ｒ相应的混凝土峰值拉应变；其
中：

ｐｔ＝
ｆｔ，ｒ
Ｅｃεｔ，ｒ

（５）

式中：ｆｔ，ｒ为混凝土的单轴抗拉强度代表值。

图２　混凝土单轴应力－应变曲线

试验涉及两种规格的普通钢筋，其性能参数如

表２所示。
预应力钢筋是悬垂轮廓或直轮廓，钢绞线的直

径为９．５ｍｍ，截面面积为５４．８ｍｍ２，由７根直径为
３ｍｍ的钢丝组成。预应力钢绞线的屈服强度、极限
强度为 １７５５、１８６０ＭＰａ，弹性模量为 １．９×１０５

ＭＰａ。体内外预应力设计值为９３０ＭＰａ，预应力布置
位置见图１的ＡＡ与ＢＢ。

表２　两种钢筋的性能参数

钢筋名称
直径

ｄ／ｍｍ
屈服强度

σｓ／ＭＰａ
极限强度

σｂ／ＭＰａ
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

Ｒ２３５ ８ ３５１ ４９２ ２１０

ＨＲＢ３３５ １２ ４０２ ５４６ ２００

１．３　有限元模型单元类型与网格划分
根据试验中的试件１∶１建模得到的模型由三个

节段梁块、钢筋笼、预应力钢筋与钢垫块组成。节段

梁块与钢垫块采用的单元类型为三维八节点减缩积

分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），其中钢筋笼与预应力钢筋两
个均采用双节点线性３Ｄ桁架单元（Ｔ３Ｄ２）来建模，
这样的单元类型选取有助于更好地模拟真实试验结

果［１２－１３］。

本文将接缝区域、加载点区域以及跨中区域经

网格调试，在２０ｍｍ下的网格最为稳定，对计算结
果的影响很小，其次节段梁两端的网格尺寸确定为

３０ｍｍ。整体网格尺寸划分如图３所示［１４］。

图３　有限元模型网格划分

１．４　接触类型与边界条件
节段梁块之间的接缝为干接缝类型，采用表面

－表面的连接类型，其中法向行为采用硬接触来处
理，切向行为采用 Ｃｏｕｌｏｍｂ接触摩擦模型中的罚函
数模拟。接触属性的切向行为和法向行为，其中切

向行为采用罚函数模拟，根据研究摩擦系数取

０．６［１５］，法向行为采用硬接触的类型；钢筋网采用嵌

入（Ｅｍｂｅｄ）的接触类型，选取整个模型作为主机区
域。

边界条件也采用接近现场试验的方式，将两端

设置位移约束的条件，在靠近接缝的一端底面，约束

竖向、横桥向以及纵桥向三个方向的位移，在另一端

的底面，约束竖向与横桥向的位移［１６－１８］。

１．５　有限元模型验证
为了确定有限元模型的正确性，将有限元模拟

得到的数据与实际试验得到的结果进行对比，包括

中跨的极限挠度、沿梁分布的挠度变化。图４显示，
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挠度模拟值与试验值在各荷载阶段整体吻合良好。

反当试验梁达到极限荷载、支座发生明显下挠破坏

时，对应挠度曲线形态异常，导致该阶段模拟结果与

试验存在差异，其余工况均保持一致。图５展示了
桥梁跨中位移随荷载的变化曲线，其中有限元模拟

的数据比试验数据更早地进入塑性节段，但是塑性

阶段的数值模拟结果与测试结果十分接近，而弹性

阶段由于测试结果没有加上反拱度的数据导致数值

模拟的结果在弹性阶段与测试结果有所偏差，在弹

性阶段，试验和模拟在达到同样荷载值时的位移相

差为２ｍｍ左右，符合试验中通过预应力造成的反
拱度的值。说明本文所建立的模型是合理的，可以

正确模拟体外预应力混凝土预制节段梁抗弯破坏过

程。

图４　有限元分析与试验载荷－挠度曲线的比较

图５　有限元分析与试验跨中荷载－挠度曲线的比较

２　体外预应力节段梁的弯曲特性
２．１　梁中的应力分布

梁的初始状态云图如图６所示，梁的极限状态
云图如图７所示。从图６中得到数值模型节段梁中
的主要压应力分布云图。在未施加荷载的状态下，

由于预应力的作用，混凝土梁和内部钢筋均处于压

缩状态，其中底板的纵向钢筋的压应力相对较大，达

到了１３ＭＰａ左右。从图７中可以看出，达到极限状
态时的数值模型整体转向了向下承受压应力，而底

板的纵向钢筋从一开始的受压状态转变成为受拉状

态，距离接缝处越远的节点拉应力的数值更大；顶板

的纵向钢筋则是在加载点附近的节点压应力的数值

更大，达到４２ＭＰａ左右。

图６　节段梁初始状态云图（单位：ＭＰａ）

图７　节段梁极限状态云图（单位：ＭＰａ）
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２．２　纯弯曲梁截面中的应变
为了测量节段梁在纯弯曲截面中的应变变化，

沿截面高度布置的８个特征监测点（Ｆ１—Ｆ８），其空
间坐标对应实际工程中的关键构造位置：Ｆ１、Ｆ２位
于受压区翼缘顶面混凝土保护层内，Ｆ３—Ｆ８沿腹板
中线分布，特征监测点的布置如图８所示。具体测
点拓扑关系详见图８所示的有限元网格剖分示意
图。图９展示了模型节段梁在负载下的接缝处应变
变化分布，在加载过程中，由于 Ｔ梁上部受到挤压
作用，前期由于荷载较小，对混凝土的挤压并没有起

到实质性作用，后期的应变急剧增大，并且随着荷载

的后期的增大对上部混凝土的挤压作用更加明显因

此到后期的荷载增加产生的应变变化更加明显，而

接缝位置的底部随着荷载的增加原本贴合的两个面

逐渐向后分离，因此图中接缝处底部的混凝土测点

应变始终没有变化。

图８　应变测点位置（跨中标红点处）

图９　接缝处应变变化分布

２．３　混凝土破坏模态
模型节段梁的破坏模态如图１０所示，由图１０

（ａ）可知，在施加荷载前，节段梁因受到预应力的作
用，在节段梁两端的锚固区的混凝土达到屈服；图

１０（ｂ）为当荷载施加到８０ｋＮ时，也就是接缝开裂
之前，先是中间转向块的锚固区的混凝土发生了破

坏，随后接缝开裂产生裂缝，处在接缝处的加载区域

由顶部开始产生混凝土破坏，而在另一端的加载区

域则是由底部开始从下往上产生破坏；图１０（ｃ）为
加载到极限荷载的情况时，由于模型梁的接缝为干

接缝，开裂之后底部分离，导致在接缝底部的混凝土

不产生屈服破坏，而没有接缝的另一阶段同一荷载

位置处因为没有接缝的存在而整体受力，故破坏模

态与整体梁的混凝土屈服分布类似，皆为底部混凝

图１０　模型节段梁的破坏模态
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土受拉屈服导致开裂，随着裂缝不断向上，上部混凝

土也逐渐屈服并发生破坏，说明有接缝的一侧与无

接缝的一侧发生的混凝土破坏模态完全不同。

３　弯曲性能参数分析
３．１　摩擦系数

本研究基于基准验证模型，设计了５个不同摩
擦系数工况的有限元模型进行对比，模型尺寸参数

参照第一节的验证模型。参考已有研究成果［１９－２１］，

μ的取值区间设定为０．３至０．７，旨在揭示摩擦系数
变化对梁体抗弯性能的敏感程度。

模拟结果见图１１，结果表明，随着 μ的增大，模
型梁在弹塑性阶段的强化段与软化段曲线变化基本

相同，加载点处最大反力值基本相同，由此可以说

明，摩擦系数对体外预应力节段梁的抗弯性能影响

可以忽略不计。

图１１　不同摩擦系数的加载点反力－位移曲线

竖向切向应力云图如图１２所示。通过对比不
同摩擦系数方案下接缝界面的切向应力，随着摩擦

系数的提升，接触面滑移方向（ＣＳＨＥＡＲ２）的最大切
向应力呈现显著递减趋势。当摩擦系数从０．３增至
０．６时，加载点反力最大状态下切向应力峰值由
０．００５９ＭＰａ降至０．００５０ＭＰａ，降幅达１４．７４％。这
表明高摩擦系数通过增强界面咬合作用，有效抑制

了局部滑移集中现象，促使切向应力向更广泛的接

触区域传递，这与Ｔｕｒｍｏ等［２２］关于摩擦耗能机制的

研究结论一致。

３．２　键块相对高度
为探究剪力键几何特征对结构性能的影响，本

节重点分析键块相对高度 ｈｒ这一参数。该参数定
义为单个剪力键的高度占所在接缝所有键块总高度

的比例。通过改变键块数量，获取不同的相对高度

值。图１３给出了四种不同的ｈｒ的接缝类型。其中
分为单键、二键、三键和四键，ｈｒ分别为１、１／２、１／３

和１／４，剪力键的宽度均为１１０ｍｍ。

图１２　竖向切向应力云图（单位：ＭＰａ）

图１３　不同ｈｒ的接缝布置形式（单位：ｍｍ）

模拟结果如图１４所示，相比摩擦系数对抗弯性
能的影响，剪力键的相对高度的变化对抗弯性能的

影响有着较为明显的变化，加载点反力最大值随着

相对高度的减小而增大，随着相对高度从１降低到
１／４，反力最大值从４２．４８ｋＮ到４５．４４ｋＮ，增幅达
６．５１％，这是由于相对高度降低的同时，剪力键数量
也增多，接缝界面处的接触面积变大，增强了界面的

咬合力，一定程度上减小了界面在竖向的滑移，反映

了结构抗弯承载力的提高。为了平衡构造效率与施

工可行性，建议相对高度设计值大于０．５。

图１４　不同剪力键相对高度加载点反力－位移曲线
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３．３　键块深度
针对键块深度的参数分析，本文设置了２０、３０、

４０和５０ｍｍ四种不同的键槽深度工况。模拟计算
得到的荷载－位移曲线（图１５）显示，键块深度在２０
～５０ｍｍ范围内变化时，对梁体的极限承载力影响
较为有限。当键块相对深度在５０ｍｍ以下时对节
段梁的抗弯性能影响不大，键块深度从２０ｍｍ到５０
ｍｍ，反力最大值从４５．５９ｋＮ到４４．８０ｋＮ，降低了
１．７３％，由于当相对深度增大时，剪力键与节段之间
接触的滑动界面面积增大导致抗滑能力略微下降，

而且深度大于５０ｍｍ时键块根部压碎风险较大，建
议剪力键深度为键高的２０％左右。但是相对深度
过小时，例如小于２０ｍｍ时，又由于接触面积过小
同样导致界面的抗滑能力下降，因此当选取键块相

对深度时宜在２０～３０ｍｍ之间。

图１５　不同剪力键深度的加载点反力－位移曲线

这一现象可能源于两个关键机制的耦合作用，

一是键块深度的增加导致接缝区域刚度分布改变，

使得中性轴向受压区偏移加剧，内力臂长度缩短，从

而降低了整体的抗弯性能；其次，有限元损伤云图显

示，如图１６在反力最大值时５０ｍｍ键深的损伤云
图在键块根部已经出现破坏，相应的在２０ｍｍ键块
深度情况下还未出现破坏。从图１６参数分析可以
得出结论：键块深度的变化对抗弯承载力的影响很

小，可以忽略不计。

３．４　预应力
本节基于现有基础［２３］研究预应力大小影响下

的抗弯性能，模型梁的其他参数均保持上节模型的

数据，设定基准预应力为９３０ＭＰａ，分别模拟了不同
预应力下 ４种模型的破坏，预应力大小为 ９３０、
１１６２、１３９５和１６２７ＭＰａ，这些预应力分别比基准
预应力的预应力多 ２５％，模拟结果如图 １７所示。
结果显示当预应力每增加２５％，加载点的极限反力
值就增加２０％左右。从后处理部分提取每个预应

力下的接缝界面纵向位移最终云图可知，当高预应

力条件下，接缝界面贴合的更加紧密，产生更大的反

拱值，如图１８所示。

图１６　混凝土受压损伤云图

图１７　不同预应力的加载点反力－位移曲线

３．５　配束比
基于李国平［２４－２５］和袁爱民［２６］对体内体外混合

配束节段梁的受弯性能开展的试验研究，本节将设

置三个方案来模拟研究配束比对体外预应力节段梁

处在干接缝下的抗弯性能，方案具体如表３所示。

表３　配束方案图

编号 体内 体外 配束比

１ １ ２ １∶２

２ ４ ０ ４∶０

３ ０ ２ ０∶２

　　通过对不同配束比方案的有限元数值模拟分
析，如图１９所示的反力－位移曲线表明：当预应力
筋完全配置于混凝土体内时，结构表现出最优抗弯

承载性能，其极限反力达到４７．９７ｋＮ，相较于方案３
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图１８　接缝处最终纵向位移云图

图１９　不同配束比的加载点反力－位移曲线

的４２．３５ｋＮ提升了１１．７８％。这一现象可归因于
体内筋与混凝土截面的协同变形机制，预应力筋通

过直接嵌入混凝土内部形成连续传力路径，显著提

升截面抗弯刚度与中性轴稳定性；而全体外配筋因

依赖锚固系统传递预应力，在加载过程中易产生钢

筋－混凝土界面滑移，导致较大的预应力损失，同时
体外筋偏心距引起的二次弯矩效应进一步削弱了截

面抗弯效率。方案１为体内外混合配筋，则通过体
内外筋的互补作用，在承载力与延性间取得平衡，其

破坏模式由接缝滑移主导转为截面压溃主导，验证

了配筋形式对抗弯失效机理的调控作用。

４　结　论
（１）本文建立的有限元模型模拟得到的荷载－

位移曲线和挠度变化等均与试验结果吻合良好。说

明本文所建立的模型可以正确模拟体外预应力混凝

土预制节段梁抗弯破坏过程。

（２）当摩擦系数从０．３增至０．６时，加载点反

力变化较小，可忽略，但切向应力降幅为１４．７４％。
表明高摩擦系数增强了界面咬合作用，有效抑制了

局部滑移集中；随着相对高度从１降低到１／４，加载
点反力最大值随着相对高度的减小而增大，增幅达

６．５１％，这是由于相对高度降低的同时，剪力键数量
也增多，接缝界面处的接触面积变大，增强了界面的

咬合力。为了平衡构造效率与施工可行性，建议相

对高度设计值大于０．５。
（３）键块深度从２０ｍｍ到５０ｍｍ，加载点反力

变化较小，但深度过深时键块根部压碎风险较大，深

度过小时，又由于接触面积过小同样导致界面的抗

滑能力下降，因此建议键块相对深度时宜在２０～３０
ｍｍ之间。

（４）当预应力每增加２５％，加载点的极限反力
值就增加２０％左右；当预应力筋完全配置于混凝土
体内时，结构表现出最优抗弯承载性能，其极限反力

达到４７．９７ｋＮ，相较于全体外预应力的方案的极限
反力４２．３５ｋＮ提升了１１．７８％。
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