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摘要:利用传统有限元分析法对地震环境下钢筋混凝土箱梁复合受力特性分析时,采用专家经验进

行配筋,存在较强的主观意识,导致获取的复合受力特性分析结果存在偏差。根据以往的实验研究

参数结合国家对混凝土桥梁参数的限制条件,构建地震环境下钢筋混凝土箱梁复合受力实验模型。
设定实验模型尺寸,根据模型尺寸选择模型材料,采用圆钢与角钢搭建跨梁连续支座,融合反力架

与千斤顶设计实验加载方案;根据方案中得出的配筋计算结果,获取地震环境下钢筋连续箱梁复合

受力实验模型的科学配筋方案。实验结果表明,该实验模型可对地震环境下钢筋混凝土箱梁复合

受力特性进行全面、准确分析。
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Abstract:Expertexperienceisrequiredtodeterminereinforcementdistributionwhenthetradi-
tionalfiniteelementanalysismethodisusedtoanalyzethecompositestresscharacteristicsofre-
inforcedconcreteboxgirdersinearthquakeenvironments.However,suchanapproachishighly
subjectiveandwillcausethedeviationoftheanalyticalresultsoftheobtainedcompositeforce
characteristics.Therefore,anexperimentalmodelofthecompositeforceofreinforcedconcrete
boxgirdersunderearthquakeconditionsisconstructed.Inthiswork,thesizeoftheexperimental
modelissetinaccordancewithpreviouslyestablishedexperimentalparametersandthenational
restrictionsontheparametersofconcretebridges.Theexperimentalmodelmaterialisselected.
Thecontinuoussupportofthespanbeamisbuiltwithroundsteelandangularsteel,andtheex-
perimentalloadingschemeisdesigned.Then,ascientificreinforcementschemefortheexperi-
mentalmodelofthecompositeforceofreinforcedcontinuousboxgirdersinanearthquakeen-



vironmentisobtained.Experimentalresultsshowthattheexperimentalmodelcancomprehen-
sivelyandaccuratelyanalyzethecompositeforcecharacteristicsofreinforcedconcreteboxgirders
inanearthquakeenvironment.
Keywords:earthquakeenvironment;reinforcedconcrete;experimentalmodel;boxgirder;com-

positestresscharacteristics;reinforcement

0 引言

近几年全球地震频发,人们对高层建筑物、交通

桥梁的抗震性以及牢固程度越来越关注[1]。钢筋混

凝土箱梁结构在桥梁中的使用频率日益增加,为全

面掌握钢筋混凝土箱梁桥梁抗震性能以及桥梁使用

的安全性,对地震环境下的钢筋混凝土复合受力特

性进行研究,该研究对于改善钢筋混凝土箱梁桥梁

的抗震性能具有重要意义。
以往国内外相关专家对钢筋混凝土箱梁复合受

力特性进行分析的结果如下:胡少伟等[2]对预应力

钢-混凝土组合箱梁弯扭全过程进行研究,详细分析

了钢筋混凝土箱梁的弯扭情况,虽然能够获取钢筋

混凝土箱梁复合受力弯扭曲线,但未进行准确配筋,
获取的复合受力特性分析结果略有偏差;项贻强

等[3]进行钢筋混凝土构件弯剪扭复合受力分析时,
未考虑混凝土与钢筋的基本力学参数,导致钢筋混

凝土的箱梁复合受力分析结果不准确,难以改善钢

筋混凝土箱梁的安全性与抗震性;崔路苗等[4]对主

体采用碳纤维增强聚合物加固的钢筋混凝土箱梁进

行了性能实验研究,着重碳纤维增强聚合物的保护

性能研究,具有局限性;Abbasi等[5]考虑了与地震、
结构几何和材料有关的不确定性,研究了一种多框

架钢筋混凝土箱梁的地震行为,从规律到极不规律,
采用脆性曲线表示,着重研究了局部脆弱位置,不具

有代表性。
针对这些问题,本文设计新的地震环境下钢筋

混凝土箱梁复合受力实验模型,对实验模型尺寸、实
验模型材料、跨梁连续支座与加载方案设计、连续箱

梁复合受力实验模型的科学配筋方案进行设置与设

计[6],对地震环境下钢筋混凝土箱梁复合受力的特

性进行分析。

1 地震环境下钢筋混凝土箱梁复合受力实

验模型设计

1.1 实验模型尺寸设定

以往关于地震环境下钢筋混凝土箱梁复合受力

实验的研究,箱梁尺寸的设定各有不同[7]。令单箱

单室截面矩形箱梁的宽高比趋于2、跨高比在13~

30内的做法应用较广泛;国外比较权威的实验中,
腹板的厚度与宽度的比值一般为1/7,翼缘厚度同

宽度比为0.1;国内对于承受扭曲压力下混凝土桥梁

参数有详细的限制条件[8],腹板厚度同梁高的比值

应大于或等于0.1,底板厚度同梁宽的比值同样应大

于或等于0.1。
本文实验模型的横断面尺寸如图1所示。其

中,340mm为模型的整体高度,1500mm为模型

的总宽度,350mm 为模型的翼缘宽度。模型内部

顶板的中心厚度、底板厚度、跨中处腹板厚度、支座

处腹板厚度分别为60mm、75mm、85mm、120
mm,这样的数据设置能够保证获取高质量的浇灌

混凝土[9],同时符合双层钢筋的参数标准。

图1 实验模型的横断面尺寸(单位:mm)
Fig.1 Crosssectionsizeoftheexperimental

model(Unit:mm)

大部分钢筋混凝土箱梁桥的跨度为20m,箱梁

顶板的宽度阈值上限保持在8m左右,宽跨比在0.4
以上,基于这些条件的限制进行模型设计[10],获取

8.4m、6.4m不同宽跨比类型的钢筋混凝土双跨连

续箱梁模型,该模型将0.3m的实心段设计在桥梁

模型的两段部分与中间部分,详细情况用图2描述。
2.2 实验模型材料选择

C31为实验模型采用的混凝土等级,实验室获

取的混凝土力学相关参数如表1所示。在分析实验

模型实际情况的基础上,为浇筑高质量的混凝土,将
C31等级的混凝土、5~20mm的骨料作为本次实

验模型的材料。

H124Φ8为模型使用的钢筋型号,从中挑选4
根500mm的钢筋小样进行力学相关参数的测量,
获取的结果用表2描述。

666                     地 震 工 程 学 报                 2018年



图2 不同宽跨比类型的钢筋混凝土双跨

连续箱梁模型

Fig.2 Reinforcedconcretedouble-spancontinuousbox

girdermodelwithdifferentwidthspanratio

表1 混凝土基本力学指标

Table1 Basicmechanicalindexesofconcrete

等级
棱柱体抗压
强度fc/MPa

立方体抗压
强度fcu/MPa

弹性模量/
(×104MPa)

C31 18.86 28.7 2.86

表2 钢筋基本力学指标

Table2 Basicmechanicalindexesofsteelbars

类别
屈服强度fy
/MPa

极限强度fu
/MPa

弹性模量/
(×105MPa)

H124 235.03 304.21 2.86

2.3 实验模型的支撑与加载方案设计

实验模型的支座设计用图3描述,在综合分析

实验模型支座真实尺寸与承载能力的情况下,使用

圆钢与角钢搭建跨梁连续支座[11],将双点圆钢支撑

利用在桥梁的两端部分,将单点角钢支撑利用在桥

梁的中支点部分[12],以此代替真实桥梁中的独柱支

图3 实验模型支座设计

Fig.3 Supportdesignofexperimentalmodel

撑形式。
分析实验室反力槽布置的基础上,实验的加载

功能通过反力架与千斤顶相结合的方式实现[13],具
体的布置用图4描述。实验的加载方式为单点偏心

加载,于两跨中的同一侧腹板顶面进行,模型主要考

虑箱梁复合受力的特性,忽略箱梁全部侧翻的情

况[14],提高了实验模型的安全性,将横梁与锚杆结

合的抗扭转限制方式应用在模型的两端。

图4 加载装置示意图

Fig.4 Schematicdiagramofloadingdevice

2.4 实验模型配筋方案

根据国家对桥梁的限制条件与标准,对地震环

境下钢筋混凝土箱梁复合受力分析实验模型进行对

称配筋[15],将20mm 作为混凝土的安全层厚度,

H124为选用的钢筋型号。本文实验模型选取Φ8、

Φ10两种直径的钢筋,使材料获取与实验模型的制

作更加简单[16-17]。表3描述了本文实验模型A、胡
少伟等[2]模型B、项贻强等[3]模型C和崔路苗等[4]

模型D四种配筋在同一种施工状况下的配筋计算

结果,参考表3中的数据,连续箱梁复合受力实验模

型的配筋方案用表4描述。

表3 同一施工状况下的配筋计算结果

Table3 Calculationresultsofreinforcementinthe
sameconstructioncondition

设计
荷载
/kN

方法

正弯矩侧

AS

/mm2
ASV/S

/(mm2·mm-1)

负弯矩侧

AS

/mm2
ASV/S

/(mm2·mm-1)

A 1460 0.72 1242 0.75

200 B 1440 0.81 1266 0.83
C 1815 0.91 1784 0.93
D 1800 0.81 1752 0.83

表4 连续箱梁复合受力实验模型的配筋方案

Table4 Reinforcementschemeforthecompositestressexperimentalmodelofcontinuousboxgirder
长度/m 方法 底板(底层与顶层) AS,de/AS,ca 顶板(顶层与底层) 箍筋(双层) (AVS,de/S)/(ASV,ca/S)

A 13Φ8+13Φ8 1307/1461 21Φ8+19Φ8 Φ8@160/110 0.66/0.63

5 B 13Φ10+13Φ10 1429/1582 21Φ10+19Φ8 Φ8@160/110 0.75/0.72
C 13Φ10+13Φ10 2078/1815 21Φ10+19Φ8 Φ8@160/110 1.12/0.93
D 13Φ10+13Φ10 1963/1754 21Φ10+19Φ8 Φ8@110/90 1.35/1.02
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3 实验分析

采用本文构建的地震环境下钢筋混凝土箱梁复

合受力实验模型,对某建筑钢筋混凝土箱梁复合受

力特征进行实验分析,进而验证本文实验模型的

性能。

3.1 荷载-垂直位移曲线分析

为清晰表达地震波环境下某建筑钢筋混凝土箱

梁跨中截面荷载-垂直位移曲线对比情况,变换纵向

配筋率、箍筋配筋率、宽跨比数据设置,将各种参数

设置下获取的数据制成曲线图,如图5所示,此过程

中不考虑支座变形产生的干扰。

图5 变换参数设置获取的箱梁构件跨中截面荷载-垂直位移曲线对比

Fig.5 Comparisonbetweenload-verticaldisplacementcurvesofmid-spansectionof
boxgirdermembersbychangingtheparameters

  分析图5(a)能够看出,曲线的后半部分与极限

位移明显受到来自纵向配筋率的干扰,曲线走向呈

陡峭的趋势;在箱梁底板混凝土完全开裂的情况下,
纵筋数量与纵筋拉应变成反比,纵筋量增加相应的

拉应变减小,所以获取的界面曲率较低,致使位移降

低;在混凝土未完全开裂时期以及构建弹性工作时

期,也就是曲线的前半部分,钢筋应变不明显,相应

获取的构件截面曲率与垂直位移受到配筋量的干扰

较小,尚未凸显。分析图5(b)能够看出,曲线的走

势平稳,说明地震波下箱梁构件的抗弯刚度受到箍

筋配筋率的干扰较小,不需要考虑。分析图5(c)能

够看出,采用相同的配筋率,本文设计模型 A相较

于B、C、D而言构件的跨径上涨幅度更接近实际值。
实验结果表明,本文实验模型能够准确获取地震波

环境下钢筋混凝土箱梁的荷载-垂直位移曲线,获取

有效分析结果。

3.2 荷载-水平位移曲线分析

为清晰表达地震波环境下,实验建筑钢筋混凝

土箱梁不同构件水平跨中位移同荷载之间的关系,
变换纵向配筋率、箍筋率、宽跨比数据设置,将各种

参数设置下获取的数据制成曲线图,如图6所示,此
过程中水平位移处不考虑支座变形产生的干扰。由

图6 变换参数设置获取的箱梁构件跨中截面荷载-横向位移曲线对比

Fig.6 Comparisonbetweenload-transversedisplacementcurvesofmid-spansectionof
boxgirdermembersbychangingtheparameters
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于实验过程中竖向相对刚性的限制标准存在差异,
因此图6曲线不像图5曲线一样圆滑上升,中途存

在跳跃的趋势。抗扭横梁同箱梁构件产生摩擦力对

构件形成水平的约束限制,跨中水平位移的变化往

往是由空隙压缩、瞬时水平滑动引起的。
分析图6(a)、(b)能够看出,在不同的纵向配筋

率、箍筋配筋率的参数设置下,获取的构件跨中截面

荷载-横向位移曲线总体来说呈平稳发展的趋势,不
同曲线间的差距较小,由此可得,地震波环境下箱梁

构件横向抗弯刚度受到来自纵向配筋率、箍筋配筋

率的干扰较小;分析图6(c)能够看出,跨度与横向

位移成正比,跨度上涨的同时,相应的横向位移同样

呈上涨趋势,本实验设计模型A测得的实验结果更

加接近实际值。实验结果表明,本文实验模型能够

准确获取地震波环境下钢筋混凝土箱梁的荷载-水
平位移曲线,对纵向配筋率、箍筋配筋率与荷载-水
平位移曲线的关系进行有效分析。

3.3 扭矩-扭率曲线分析

为清晰表达地震波环境下,实验建筑钢筋混凝

土箱梁不同构件横向跨中截面扭矩-扭率的对比情

况,即单位长度扭转角的对比情况,变换纵向配筋

率、箍筋率数据设置,获取的实验结果用图7描述。
在忽略箱梁畸变干扰的情况下,利用截面两侧腹板

的竖向位移获取扭率。

图7 变换参数设置获取的箱梁构件跨中截面扭矩-扭率曲线对比

Fig.7 Comparisonbetweentorque-torsioncurvesofmid-spansectionofboxgirdermembersbychangingtheparameters

  分析图7(a)、(b)能够看出,地震波环境下实

验建筑钢筋混凝土箱梁构件的扭转形变受到来自

纵筋配筋率与箍筋配筋率的干扰较大,两种变量之

间成反比关系,纵筋配筋率与箍筋配筋率不断上涨

获取的扭转角不断下降,本文设计模型获取的扭

矩-扭率曲线与实际值的曲线更加贴合。实验结果

表明,本文实验模型能够准确获取地震波环境下钢

筋混凝土箱梁的扭矩-扭率曲线,并对纵筋配筋率

与箍筋配筋率同扭矩-扭率曲线之间的关系进行准

确描述。

4 结论

为实现地震环境下钢筋混凝土箱梁复合受力特

性的全面、准确分析,设计实验模型,根据以往的实

验研究参数结合国家对混凝土桥梁参数的限制条

件,设定实验模型尺寸,确保这样的数据设置既能浇

筑高质量的混凝土又能符合双层钢筋的参数标准;
在分析混凝土与钢筋的基本力学参数基础上选择实

验模型材料;采用圆钢与角钢搭建跨梁连续支座,将
反力架与千斤顶相结合实现加载方案设计,模型的

两端采用横梁与锚杆结合的抗扭转限制方式;根据

不同施工状况下的配筋计算结果,获取科学的实验

模型配筋方案。实验结果表明,所设计实验模型可

对地震环境下钢筋混凝土箱梁复合受力特性进行全

面、准确分析,对于钢筋混凝土桥梁安全性、抗震性

的改善具有积极作用。
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