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摘要!为了探究日照市
Z332

线上沈马庄桥
#

&铰缝破坏是由大件运输车还是由社会超载车辆

所造成!通过
.9Z[Z

软件建立实体有限元模型!对铰缝在大件运输车荷载和社会超载车辆荷载作

用下的受力情况进行对比分析!在对破坏铰缝与相邻空心板考虑接触的基础上!通过对铰缝砼弹

性模量进行折减模拟荷载的横向分布$结果显示!社会超载车辆荷载作用下
#

&铰缝各项内力均

大于大件运输车荷载!通过折减铰缝弹性模量计算的挠度与实测值吻合良好!铰缝破坏是由社会

超载车辆造成的!破坏形式为砼间粘结失效!可通过折减铰缝砼弹性模量模拟荷载横向分布!以面

/

面接触模拟铰缝破坏的方法合理$
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简支空心板梁桥的每片空心板之间通过铰缝相

连传递荷载"铰缝破坏会使桥面铺装沿铰缝发生纵

裂"久而久之出现单板受力现象"威胁桥梁结构的安

全"严重的造成梁板断裂甚至桥梁垮塌!有研究认

为铰缝破坏的主要成因为施工质量和社会车辆超

载!在破坏机理上"项贻强等认为造成铰缝破坏直

至桥面纵裂的根源是铰缝的拉应力超过砼的抗拉强

度标准值而非剪应力)苏高裕等提出铰缝的破坏通

常是因为铰缝与空心板之间的砼粘结失效而非被剪

坏)陈少峰等认为随着铰缝开裂程度的递增"其横向

联系性能会急剧下降!

山东
Z332

线日照段的沈马庄桥在大件运输期

间"桥面铺装在
#

&

#

!

&板之间的铰缝位置出现纵向

裂缝)液压轴线车通过时"

#

&板与其他板的挠度相

差较大"与相邻
!

&板的挠度差达到
#$-!066

"出现

单板受力状况!虽然液压轴线车轴重较大"但该桥

所在道路社会重载货车流量也很大"且货车超载现

象严重"有必要明确铰缝破坏根源是液压轴线车还

是社会超载车辆!为此"该文采用
.9Z[Z

软件对

该桥铰缝破坏原因进行分析!

%

!

荷载状况

%(%

!

交通荷载状况

在高速公路和国省道通行的车辆中"重车比例

最高#轴重最大的车辆通常为六轴铰接列车!根据

.整治公路货车违法超限超载行为专项行动方案/"

六轴车的超限超载认定标准见表
#

!

表
%

!

公路货运车辆中六轴铰接列车的超限超载认定标准

调查发现"在国省道上通行的六轴车的载重普

遍大于表
#

中的限载规定"很多国省道桥梁的荷载

超重达
!

!

3

倍!山东
Z332

线日照段上通行的六轴

车中"

##!%

型#

#2%

型半挂货车分别占货车总数的

3!1

和
321

左右"超载占比分别达
!$1

和
3+1

左右!

该路段拉石料#砂的重车较多"拉砂六轴车的总质量

达
#!$L

"有的甚至达到
!$$L

"超载现象非常严重!

根据最不利加载原则"社会车辆采用后三轴跨

中加载!根据六轴车满载后的轴重分配比例"若六

轴车质量为
#!$L

"后三轴约占
+$1

"下文有限元计

算中后三轴的轴重取
!"L

!

%(&

!

液压轴线车荷载

交通运输部令
!$#+

年第
+!

号.超限运输车辆

行驶公路管理规定/第十七条规定"若采用多轴多轮

液压平板车运输"车辆每轴线$一线两轴八轮胎%的

平均轴荷超过
#0L

或最大轴荷超过
!$L

"公路管理

机构应依法作出不予行政许可的决定!据此将超重
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车荷载设为轴载
#0L

#轮距
#-226

#

!$6

以下桥梁

纵向满载!大件运输采用牵引车
9
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纵
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轴液

压轴线车
2̂$$L

桥式框架梁
!̂

纵
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轴液压轴线

车的配车方案!
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大件运输过程中的问题

该路段是东西方向进出日照的主干道"且线路

上多数桥梁结构经过多次加宽"加宽前桥梁荷载等

级较低"一般为汽车
/!$

级"加宽部分设计等级一

般为公路
/

(

级"加宽部分和原结构形式存在一定

差异!部分结构左右幅$加宽部分和原结构之间%仅

有桥面连续"而加宽的宽度较小"左右幅分界线恰好

处于车辆轮迹带上"左右幅之间存在纵向开裂问题"

其中沈马庄桥较为典型!

鉴于沈马庄桥部分铰缝已破损"桥面出现纵向

开裂"在大件运输前重新铺筑桥面铺装!模拟运输

过程中的监测结果表明"重新铺筑左幅$通行幅%和

左右幅桥面连续处桥面铺装后"大件运输车辆在左

幅通行时荷载能通过桥面连续传递到右幅"桥面连

续处未发生明显开裂!但在进行正式运输时"左右

幅之间和左幅
#

&铰缝出现轻微开裂"且
#

个月后纵

向开裂发展迅速"开裂位置见图
#

!为判定该桥单

板受力病害是由液压轴线车还是由社会车辆所引

起"对液压轴线车和六轴社会车辆荷载下铰缝的受

力状况进行有限元计算分析!

图
%

!

沈马庄桥破损区域位置横向示意图$单位&

66

%
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假定铰缝未破坏时的有限元分析

&(%
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模型建立

通过
.9Z[Z

软件建立模型"梁板采用
ZDE7M+2

单元模拟!模拟计算中不考虑施工顺序对计算结果

的影响"并以素砼形式建模!空心板体#铰缝和桥面

铺装之间不考虑接触等复杂的边界条件"假设全桥

处于弹性受力阶段"不考虑结构开裂问题"考虑

#$I6

水泥砼的桥面铺装完全参与结构受力!由于

大件运输车的行驶速度仅为
2?6

'

@

"非常缓慢"故

不考虑冲击荷载!社会车辆的冲击系数取
$-3

!当

车轮作用于结构上时"采用均布荷载进行模拟"参考

规范的接触面积取值"作用面积取
$-+6

9

$-!6

!

根据大件运输车实际通行位置和社会重载车辆

通行位置"建立两种荷载工况$见图
!

%&工况一为液

压轴线车沿左幅中线行驶"轴载按照
#0L

计算)工

况二为六轴社会车辆轮中心距离
#

&板外边缘
$-2

6

"后三轴作用位置取跨中"轴重
!"L

!

图
&

!

加载立面图$单位&
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计算结果分析

不同工况下计算所得铰缝剪应力#第一主应力

见图
3

#图
"

!

图
'

!

铰缝剪应力计算结果

由图
3

#图
"

可知&

#

%社会车辆作用下铰缝横桥

,3#!
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图
)

!

铰缝第一主应力计算结果

向剪应力出现在
#

&铰缝"为
#-2%3<&=

"大于液压

轴线车作用下的
$-"0""<&=

!

!

%社会车辆作用下

铰缝纵桥向剪应力出现在
#

&铰缝"为
#-"$"<&=

"

大于液压轴线车作用下的
$-++$%<&=

!

3

%社会车

辆作用下铰缝的第一主应力出现在下缘且已超过

O"$

砼的抗拉强度标准值$

!-3,<&=

%)最大值出现

在
#

&铰缝"为
2-0##<&=

"大于液压轴线车作用下

的
"-%%<&=

!

从剪力来看"

#

&铰缝的破坏是由社会超载车辆

所引起!砼抗剪强度为抗压强度的
$-$,2

!

$-#!#

"

取保守值
$-$,2

计算"得
O"$

砼的抗剪强度参考值

为
$-$,2W!+-0N!-22<&=

"铰缝并非被直接剪坏!
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铰缝破坏机理分析

根据以上计算结果"各铰缝的第一主应力均超

过
O"$

砼抗拉强度标准值"铰缝下缘将首先出现开

裂"在荷载作用下开裂面逐渐向上部发展"当开裂面

遇到铰缝与板梁砼粘结面$新老砼粘结面%时"由于

粘结面的抗拉等力学性能较差"粘结面分离失效"导

致铰缝受剪面积缩小"进一步发展极有可能导致铰

缝剪切破坏!

'

!

有限元模拟铰缝破坏

铰缝破坏首先是铰缝砼开裂"进一步表现为铰

缝砼与板梁砼间粘结失效!为印证该结论"对
#

&铰

缝与相邻板砼间以接触形式模拟砼粘结面失效后的

相互作用"采用面
/

面接触的标准单边接触模型"面

与面分离时法向压力为零"砼与砼之间的摩擦系数

取
$-%

!取
3

种荷载工况进行分析&工况一为断裂面

在
#

&铰缝与
!

&板之间)工况二为断裂面在
#

&铰缝

与
#

&板之间)工况三为
#

&铰缝与
#

&

#

!

&板之间均

断裂!工况一#工况二下挠度计算结果见图
2

!

由图
2

可知&

#

%挠度实测值与模拟值有一定差

距)

!

%

!

&板与
#

&铰缝之间的断面发生了破坏"由于

工况二下
#

&板挠度很大"单从挠度来看工况二不符

合实际!

图
*

!

不同工况下空心板挠度计算结果与实测值对比

从工况一#工况二的计算结果来看"工况三会使

+

&板挠度更小"与实际相差更大"故不予以计算!

)

!

有限元计算存在的问题及优化

从有限元模拟结果来看"桥梁的横向刚度较大"

荷载作用于结构上时各片空心板受力过于均匀"与

实际检测结果有较大偏差"需进行改进"使有限元模

拟与实际贴合!

宋尧等就如何对简支空心板桥的荷载横向分布

进行有效模拟展开研究"结果表明对铰缝材料的弹

性模量进行折减"空心板的挠度计算结果接近于实

测值!在
#

&铰缝与
!

&板采用面
/

面接触分析的基

础上"设置
"

种工况即铰缝弹性模量分别取
B

'
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B
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#

B
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#$$$

#

B
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$

B

为
O"$

砼的弹性模

量%计算各空心板的挠度"铰缝上部桥面铺装作为铰

缝的一部分$见图
+

%!计算结果见图
%

!

图
0

!

有限元计算模型

图
1

!

不同工况下空心板的挠度计算值与实测值对比

从图
%

可以看出&工况三即铰缝弹性模量取为

B

'

#$$$

时"挠度计算值与实测值吻合较好"最大误
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差为
0-0%1

!说明折减铰缝弹性模量可模拟该桥的

荷载横向分布!

理论上讲"如果铰缝砼与梁板砼间粘结良好"挠

度实测值应与理论值接近!且从该桥各铰缝第一主

应力来看"各铰缝出现了砼开裂的情况!因此"推测

其他铰缝可能也存在不同程度的病害"通过折减铰

缝材料的弹性模量是否可模拟铰缝不同程度的破坏

还有待进一步研究!

*

!

结论

$

#

%在社会车辆考虑冲击系数的前提下"社会

车辆作用下
#

&铰缝各项剪应力都大于液压轴线车"

判断铰缝破坏由社会超载车辆所引起"通过控制超

载车辆可避免或延缓铰缝损坏!铰缝损坏源于铰缝

砼开裂后导致的铰缝与板梁间砼粘结面失效!

$

!

%假设砼材料表现为线性进行有限元模拟"

挠度结果显示桥梁的横向刚度较大"荷载作用于结

构上"各片空心板受力过于均匀"荷载的横向分布并

不理想"需进行优化!

$

3

%对铰缝弹性模量进行折减能更合理地模拟

空心板桥的荷载横向分布!但鉴于桥梁实例有限"

没有进行广泛的对比与讨论"弹性模量取
B

'

#$$$

仅对该桥来说较合理!由于并不清楚该桥其他铰缝

是否也存在不同程度的损坏"对于能否广泛地采用

折减铰缝弹性模量的方法来模拟简支空心板桥的横

向分布及不同程度的铰缝损坏还有待进一步研究!
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#图
0

来看"经一次张拉和二次补张拉"

该梁段
,0-+1

竖向预应力钢筋的张拉力达到设计规

范要求"张拉效果良好!

*

!

结论

$

#

%控制材料标准#减小施工定位误差#保证张

拉质量#孔道密实压浆等是减小竖向精轧螺纹钢筋

预应力损失的重要手段!

$

!

%对精轧螺纹钢筋外露段进行结构动力学分

析"得到外露段长度
8

#一阶振型频率
S

与锚固段

刚度增大系数
A

三参数模型)通过室内模型试验"得

到预应力钢筋张拉力
<

与锚固段刚度增大系数
A

的经验公式!

$

3

%竖向预应力在人为因素及施工因素影响下

存在张拉力不足的现象"文中提出的检测方法可为

工程实际问题提供快速解决方案!
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