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轻量化预制大悬臂波形腹板盖梁抗弯承载力分析
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  摘要:为解决传统大悬臂混凝土盖梁自重大、运输与吊装困难及难以实现整体预制装配等

工程问题,前期研究已提出一种轻量化预制大悬臂波形钢腹板盖梁结构并完成了弹性阶段足尺

模型静力加载试验。现采用ABAQUS软件建立大悬臂波形钢腹板盖梁结构有限元模型并基于

试验结果验证了模型的准确性。在此基础上,分析混凝土强度、预应力筋配筋水平及波形钢腹

板厚度等参数对结构抗弯承载力及受力性能的影响规律,并采用现行规范方法对结构抗弯承载

力进行验算。研究结果表明:该结构在极限状态下呈现典型受拉控制弯曲破坏模式,具有良好

的延性性能;混凝土强度的提升对峰值承载力的增益效果较为有限,当混凝土强度等级从C50
增加到C60时,峰值承载力提高2.9%;当混凝土强度等级从C60增加到C70时,峰值承载力仅

提高1.9%。预应力钢束直径是承载力的主控因素,当钢束直径从12.7mm增加到17.8mm
时,峰值承载力显著提升14.7%。腹板厚度在满足局部稳定性的前提下对抗弯极限承载力的影

响较小,该结构在极限状态下抗弯与抗剪受力机理相对独立。规范验算结果与有限元分析结果

对比表明,该类结构抗弯承载力具有约1.34的平均安全系数,计算结果偏于保守且稳定。
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0 引言

近年来,装配式与轻量化设计已成为桥梁结构发展的重要方向[1-2]。大悬臂盖梁作为连接桥墩与上

部结构的关键受力构件,其受力性能与承载能力直接关系到桥梁结构的整体安全。相较于传统现浇结

构,预制装配式大悬臂盖梁在结构体系、受力路径及施工方式等方面均发生显著变化,使结构内力传递机

制与破坏模式更加复杂。现有设计方法多基于传统实心结构建立,难以直接适用于该类新型结构。因

此,如何在保证结构性能的前提下实现轻量化与装配化,并合理评估其极限受力行为,成为当前研究的关

键问题。国内外学者开展了多种结构形式探索。在预制拼装技术方面,分段预制[3-5]虽可降低单件吊装

质量,但接缝处易产生病害且传力不连续,影响结构耐久性。在截面轻量化方面,Mckeeetal[6]研究表明,
内部空腔全预制盖梁虽极限承载力与实心截面接近,但更易发生剪切开裂,且空腔引起的内力重分布会

影响破坏机制;黄志群[7]提出U型开口截面以优化受力;贾俊峰等[8]、Yeetal[9]将UHPC应用于大悬臂

空心盖梁,结果表明其抗弯承载力仍主要由预应力筋控制。上述研究虽在一定程度上实现了结构减重,
但复杂截面形式对施工质量控制提出了更高要求。预制模壳-现浇填芯结构可利用外壳作为模板实现快

速施工。Chungetal[10]表明其整体受力性能与现浇结构基本一致;李嘉维等[11]及贾俊峰等[12-13]进一步

采用UHPC外壳,显著提升了承载力与刚度。然而,由于预制外壳与填芯混凝土龄期差异,界面协同受力

与变形协调问题仍有待解决。在组合结构方面,钢-混组合结构已广泛应用于桥梁工程。周强等[14]研究

表明,在预制盖梁中引入钢腹板可显著提高抗剪承载力及延性。但随着工程应用的增加,传统钢-混组合
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结构在负弯矩区混凝土易开裂的问题逐渐凸显,制约了其进一步发展。
波形钢腹板结构因其优良的抗剪性能与几何稳定性,为解决上述问题提供了新的思路[15-18]。与传统

混凝土腹板或平直钢板相比,波形钢腹板具有较高的面外刚度,可减少加劲构造并有效降低结构自重;其
在受压状态下具有“手风琴效应”,纵向刚度极小,基本不承担轴向正应力,有利于改善结构受力分布并提

高预应力利用效率。然而,现有研究主要集中于长跨度受弯构件,对于剪跨比较小、受力状态更为复杂的

大悬臂盖梁,其受力机理及极限承载力计算方法仍缺乏系统研究。
针对上述问题,作者前期研究已提出一种轻量化预制大悬臂波形钢腹板盖梁[19],并通过足尺静力加

载试验验证了其在正常使用极限状态下的受力性能。在此试验基础上,建立并验证ABAQUS精细化有

限元模型,对结构极限受弯行为进行分析;进一步系统研究了混凝土强度、预应力配置水平及波形钢腹板

厚度等关键参数对抗弯承载力的影响规律;最后基于现行规范方法对大悬臂结构的抗弯承载力进行验算

与适用性评估,验证了现行设计方法在该类结构中的适用性。研究成果可为大悬臂波形钢腹板盖梁的工

程设计提供参考。

1 大悬臂波形钢腹板盖梁有限元模型

1.1 研究对象与模型参数

为保证盖梁数值仿真模型与理论分析的可靠性,以前期完成静力加载试验的足尺轻量化大悬臂波形

钢腹板盖梁为研究原型[19]。足尺试验的试件设计、加载制度、测点布置、试验现象已在文献[19]中说明,
本文仅提取其试件几何参数、材料性能及关键响应数据用于有限元建模与验证。该试件按实际工程构件

等比例设计,试件模型如图1所示,全长32m,悬臂长度为12m,截面高度由端部1.9m渐变至根部

3.1m。截面内部均匀布设8道钢横隔板,顶板内对称配置9束(1×17Φ15.2)高强预应力钢绞线。基于

该足尺试件的实测几何参数及材料性能数据,建立三维非线性有限元模型,并据此开展后续极限抗弯承

载力分析与理论计算模型推导。
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图1 大悬臂波形钢腹板盖梁足尺试件模型(单位:mm)

预应力钢束
T3D2 线性桁架单元

C60 混凝土
C3D8R 实体单元
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T3D2 线性桁架单元
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S4R 壳单元

图2 有限元模型

1.2 有限元模型建立

基于足尺试验原型,采用ABAQUS软件建

立轻量化预制大悬臂波形钢腹板盖梁的三维非

线性有限元模型,如图2所示。模型几何尺寸、
构造形式及材料参数均依据试验实测数据进行

构建,以确保数值分析结果的可靠性。混凝土部

分采用八节点实体单元(C3D8R)进行离散,能够

较好地模拟结构在复杂受力状态下的非线性行

为;波形钢腹板采用四节点壳单元(S4R)进行建

模,以反映其几何非线性特征;普通钢筋及预应

力钢束通过嵌入式单元(EmbeddedRegion)方
式与混凝土实现协同工作。材料本构方面,混凝
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土采用损伤塑性模型[20](ConcreteDamagedPlasticity,CDP),相关参数根据试验材料性能确定;钢筋与

预应力钢束均采用理想弹塑性模型进行模拟。在界面处理方面,波形钢腹板与混凝土之间采用接触模

拟,法线方向设置为限制单元相互穿透的“硬接触”模式,切线方向则引入基于罚函数(Penalty)的摩擦定

律来模拟界面滑移;预应力通过等效初始应力法施加,以模拟张拉过程对结构受力状态的影响。

1.3 模型验证

提取前期已完成的足尺静力加载试验数据,与模拟结果进行对比分析。在设计荷载(2300kN)范围

内,由图3可知,有限元(FEM)计算得到的挠度响应与试验结果吻合良好,表明所建立模型能够较准确地

反映结构整体刚度。由图4可知,沿截面高度方向,纵向应变呈现良好的线性分布规律,与试验结果基本

一致,说明截面受弯过程中满足拟平截面假定。同时,波形钢腹板的纵向应变显著低于混凝土翼缘,表现

出典型的“手风琴效应”,表明其在受弯过程中基本不承担轴向正应力。上述结果表明,所建立的有限元

模型能够较合理地模拟该结构的受力行为,可用于后续分析。
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图3 不同截面荷载-位移曲线
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图4 跨中截面纵向应变沿梁高分布对比

2 极限受弯行为与破坏机理分析

2.1 极限加载工况与分析方法

本工程大悬臂盖梁的设计主控目标为正常使用极限状态,侧重变形控制、刚度及抗裂性能,足尺试验

仅重点评估了设计荷载下的使用性能而未进行破坏性加载。为全面探明结构在极限状态下的受力机理,
在有限元模型验证的基础上,采用位移控制的两点对称竖向加载法,对模型施加极限荷载直至破坏。分

析关键截面的位移与应力应变分布、混凝土损伤演化及钢筋屈服过程,系统揭示了该构件从弹性阶段至

极限破坏的全过程受力行为。

2.2 全过程荷载-位移曲线
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图5 荷载-位移曲线

提取数值计算结果,悬臂端荷载-位移曲线如图

5所示。根据曲线整体形态及结构关键材料非线性

演化特征,盖梁在极限加载过程中的受力响应可划

分为以下3个阶段:
(1)弹性阶段(OA段)。在加载初期(0~8635kN),

悬臂端荷载-位移关系呈近似线性增长,结构整体刚

度保持稳定。此阶段混凝土处于全截面受压状态,
尚未出现宏观拉裂现象;波形钢腹板处于弹性剪切

工作状态,未发生塑性发展。结构整体刚度主要由

混凝土顶、底板的轴向刚度以及波形钢腹板提供的

等效抗剪刚度共同决定。
(2)带裂缝的非线性发展阶段(AB 段)。当荷
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载增大至约12100kN时,荷载-位移曲线斜率开始减小,结构刚度出现明显退化。悬臂根部负弯矩区顶

板混凝土拉应力达到抗拉强度,受拉区出现裂缝并逐步向周围扩展,截面进入开裂工作状态。此时截面

内力发生重分布,拉区内力逐渐由纵向钢筋及预应力筋承担,中性轴位置相应下移。该阶段内,波形钢腹

板尚未发生屈服,整体承载力仍随位移增加而持续提高。
(3)屈服与破坏阶段(BC段)。随着位移进一步增大,悬臂根部关键截面受拉区纵向钢筋达到屈服强

度,截面内形成稳定的塑性铰区域,结构整体刚度显著降低。当荷载达到峰值13402kN时,混凝土受压

区进入明显的损伤软化阶段,结构达到极限承载力,对应悬臂端位移约为147mm。峰值之后,荷载-位移

曲线进入下降段,承载力随位移增加逐步降低,结构整体进入破坏阶段。

2.3 塑性开展与损伤演化分析

将模型加载到破坏,有限元计算结果如图6所示。由图6可知,轻量化预制波形钢腹板盖梁破坏始于

悬臂根部,该截面为弯矩最大截面。加载初期,受拉区混凝土顶板上表面出现细微裂缝,受压侧混凝土因

变形超出其极限压应变而发生压溃破坏;随后,受拉区的纵向预应力筋和普通钢筋达到屈服强度,结构变

形急剧增大,顶板区域裂缝密集开展并贯通。受压区混凝土因达到极限压应变而压碎剥落,导致承载力

丧失。模型未产生明显的剪切斜裂缝。综上,该盖梁的最终破坏形态为发生在悬臂根部的正截面弯曲破

坏,是具有良好失效预警的受拉控制破坏模式,验证了结构设计的合理性。

(a) 混凝土失效状态 (b) 钢筋应力

等效应力/MPa

混凝土顶板下表面受拉损伤裂缝

混凝土顶板上表面受拉损伤裂缝

图6 模拟破坏模式

3 抗弯极限承载力参数影响分析

3.1 混凝土强度

基于经过试验测试结果验证的有限元仿真模型,保证模型其他参数不变,对混凝土强度等级(C50、

C60、C70)进行敏感性分析,经整理得到盖梁模型的极限承载力随混凝土强度的变化曲线,如图7所示。
从图7可以看出,在弹性加载初期,混凝土强度等级的提升对结构刚度的增益微乎其微。进入塑性阶段

后,虽然承载力随强度等级提升而增加,但幅度十分有限:混凝土强度等级从C50增加到C60,极限荷载
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图7 不同混凝土强度的荷载-位移曲线

从13024kN增加到13402kN,仅提升了2.9%;当混凝

土强度等级从C60增加到C70,极限荷载从13402kN增

加到13657kN,仅提升了1.9%。这表明,混凝土强度等

级对盖梁的极限承载力的贡献十分有限。在工程上对于

此类受拉控制的构件,设计时应更关注服役阶段的刚度与

抗裂性能,通过提高混凝土标号来提升极限抗弯承载力是

不经济的。

3.2 预应力筋配筋率

预应力筋作为承担弯矩的主力,其配筋率的变化对结

构性能具有决定性影响。通过改变钢束直径(12.7、15.6、
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图8 不同直径预应力钢束的荷载-位移曲线

17.8mm)来模拟不同配筋水平,模拟结果如图8所示。从

图8可以看出,随着配筋率的提升,荷载-位移曲线的强化

段斜率显著增大,表明结构极限承载力得到有效增强。相

较于基准模型(15.6mm钢束),采用17.8mm钢束可使

极限承载力提升5%(达14072kN),而降级使用12.7mm
钢束则导致承载力跌落约8%(达12265kN)。总体而言,
承载力与配筋率呈现出显著的正相关特性。因此,在工程

实践中,调节预应力筋用量是控制大悬臂盖梁抗弯能力最

直接、最高效的技术手段。在承载力不足时优先增加配

筋,而在安全储备过大时则可适当优化以降低成本。

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

0
荷

载
/k
N

位移/mm

加 2 mm
减 2 mm
加 4 mm
原始
减 4 mm

图9 不同钢腹板厚度的荷载-位移曲线

3.3 波形钢腹板厚度

在不改变其他参数的条件下,分别对波形钢腹板厚度

进行±2mm和±4mm的调整。图9显示,不同厚度方案

的荷载-位移曲线高度吻合,峰值承载力仅出现轻微波动,
说明腹板厚度对抗弯承载力的贡献相对有限。原因是在

盖梁结构体系中,腹板主要承受界面的剪力,在稳定性足

够的情况下对抗弯极限承载力几乎没有影响。由计算结

果可知,在满足抗剪承载力和局部稳定性的前提下,将波

形钢腹板设计得尽可能薄,可最大程度地减轻结构自重,
但不得低于规范最小值12mm[21]。钢腹板在实际工作中

处于中间应力大、两边应力小的非均匀受力状态,因此钢腹板边缘厚度可以略低于中间厚度。

4 抗弯承载力理论计算分析

极限抗弯承载力是评估结构安全储备与指导工程设计的核心指标。鉴于波形钢腹板独特的几何构

造,存在显著的“手风琴效应”,其纵向刚度极小,基本不承担轴向正应力。本研究基于国内外相关组合结

构设计理论[22-25],对现行规范方法在该类结构中的适用性进行验算与评估。该计算模型基于以下假定:

①波形钢腹板与上下混凝土翼缘板之间连接可靠,界面无相对滑移,整体界面变形符合拟平截面假定。

②考虑波形钢腹板的“手风琴效应”,忽略其在抗弯过程中承担的法向应力,认为弯矩仅由混凝土翼板、普
通钢筋及预应力筋构成的组合截面承担。③受拉区混凝土开裂后退出工作,不计其抗拉强度;受压区混

凝土及钢材的本构关系采用等效矩形应力图进行简化计算。
基于上述假定,截面极限抗弯承载力可通过截面内力平衡方程推导得出,计算简图见图10。

(a)截面几何参数及配筋布置

As

Ap

Ape

A c y p
e

y p y s

y′s y′p

A′s

x

(b)截面内力平衡示意

(σ′cd-σ′po)A′P

Md

f′sdA′s
fcdbex

σpeuApe

σpuAP

fsdAs

图10 正截面抗弯承载力计算图示
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通过对受拉钢筋合力点取矩∑Mu =0。

Mu=fcdbex x-y's

2
æ

è
ç

ö

ø
÷+A'p(σ'pd-σp0)(x-y'p)+f'sdA's(x-y's)+

fsdAs(ys-x)+Apσpu(yp-x)+Apeσpeu(ype-x) (1)

由∑H =0,得

fsdAs+Apσpu+Apeσpeu=fcdbex+A'p(σ'pd-σp0)+f'sdA's (2)
式(1)、式(2)须满足

2y's<x≤ξh0 (3)
式中,Mu 为极限弯矩;fcd为混凝土抗压强度设计值;be 为顶板有效宽度;x为界面受压区高度;σ'pd为受压

区体内预应力束抗压强度设计值;σp0为受压区混凝土应力为0时,受压区体内预应力束应力;y'p 为受压

区体内预应力束到截面顶距离;f'sd为受压区普通钢筋抗压强度设计值;A's 为受压区普通钢筋面积;A'p

为受压区体内预应力筋面积;y's 为受压区普通钢筋到截面顶距离;fsd为受拉区普通钢筋抗拉强度设计

值;As 为受拉区普通钢筋面积;Ap 为受压区体内预应力筋面积;Ape为体外预应力筋面积;ys 为受拉区普

通钢筋到截面顶距离;σpu为受拉区体内预应力束抗拉强度极限值;yp 为受拉区预应力束到截面顶距离;

σpeu为体外束极限应力值;ype为体外束到截面顶距离;h0 为截面有效高度;ξ为波形钢腹板盖梁相对界限

受压区高度。
将本文材料参数及结构尺寸带入式(1)、式(2),不考虑体外预应力钢束作用,验算轻量化波形钢腹板

盖梁抗弯承载力。由表1可知,基于“拟平截面”和“完全忽略腹板刚度”的简化理论计算值均低于有限元

模拟值,平均比值(即安全储备系数)约为1.34。这表明现有简化公式在应用于该类新型结构时具有较为

稳定的安全余量。
表1 峰值承载力有限元结果和理论计算值比较

工况编号 混凝土强度 预应力筋直径/mm 有限元分析/(kN·m) 理论计算值/(kN·m) M 有限元/M 理论

C60-D15.6 C60 15.6 93814 68909 1.36

C50-D15.6 C50 15.6 91168 67532 1.35

C70-D15.6 C70 15.6 95599 70293 1.36

C60-D12.7 C60 12.7 85855 66552 1.29

C60-D17.8 C60 17.8 98504 72429 1.36

5 结论

(1)轻量化预制大悬臂波形钢腹板盖梁在梁端竖向荷载作用下最终呈现出典型的弯曲破坏模式,最
不利截面位于悬臂根部截面,表现为受拉侧钢筋及预应力筋屈服、受压侧混凝土压碎;构件塑性发展充

分,延性性能良好。
(2)大悬臂波形钢腹板盖梁预应力配置水平是控制其抗弯性能的主导因素;提高混凝土强度对抗弯

极限承载力的提升效果有限;在满足局部稳定与抗剪要求的前提下,波形钢腹板厚度对抗弯极限承载力

影响较小。
(3)当采用现行规范中基于平截面假定的正截面抗弯承载力计算方法时,计算结果整体偏于保守且

离散性较小,平均安全系数约1.34,可将该方法用于大悬臂波形钢腹板盖梁的抗弯承载力设计计算,也可

为同类组合盖梁的承载力评估提供参考。
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Abstract:TomeettheurgentdemandsforminiaturizationandbroadbandperformanceinVHF/

UHF militarycommunications,ahelmet-conformalultra-wideband wearableantennabasedona
polyimideflexiblesubstratewasdesigned.Theellipsoidalhelmetwasequatedtoaspherewitharadius
of11.15cmusingtheequalvolumemethod,andbasedonthis,aphysicalsizeconstraintof120mm×
110mm×4mmwasestablished.Theantennaoriginatedfromaplanarmonopolestructureandwasfed
byacoplanarwaveguide.Throughthesystematicoptimizationofkeygeometricparametersincluding
thepatchlength,width,andbottom cornerangleusingthecontrolvariable method,excellent
impedancematchingwasachieved.SimulationresultsbasedontheHFSSplatformindicatethatthe
antennaoperatesacrossthe70~900MHzband,maintainingreturnlossS11≤-10dBandVSWR≤2
throughouttheentirerange.Theradiationpatternsexhibitstablehorizontalomnidirectionalityinboth
EandHplanes.Surfacecurrentdistributionanalysisrevealstheadaptivemechanismofthecurrentpath
evolvingwithfrequency.Furthermore,acylindricalbendingmodelverifiestheconformalrobustnessof
theantennaunderhelmetcurvature.Thisdesignbalancessmallsize,lightweight,andradiation
stability,providinganefficientengineeringsolutionformilitarywearablecommunicationdevices.

Keywords:VHF/UHFbands;militaryhelmet;conformalantenna;miniaturization;surfacecurrent
analysis
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Abstract:Toaddresstheengineeringchallengesoftraditionallarge-cantileverconcretebentcaps,

includingexcessiveself-weight,difficultiesintransportationandlifting,andthedifficultyinachieving
integralprefabricatedassembly,alightweightprefabricatedlarge-cantileverbentcapstructurewith
corrugatedsteelwebshasbeenproposedinpreviousstudy,andafull-scalestaticloadingtestinthe
elasticstagehasbeencompleted.Inthisstudy,anABAQUSfiniteelementmodelofthelarge-cantilever
bentcapstructurewithcorrugatedsteelwebswasestablished,anditsaccuracywasvalidatedagainstthe
experimentalresults.Onthisbasis,aparametricanalysiswasconductedtoevaluatetheeffectsof
concretestrength,prestressingtendonreinforcementlevel,andcorrugatedsteelwebthicknessonthe
flexuralbearingcapacityandmechanicalperformanceofthestructure.Additionally,theflexuralbearing
capacitywasverifiedusingcurrentdesigncodemethods.Theresearchresultsindicatethatunderthe
ultimatestate,thestructureexhibitsatypicaltension-controlledflexuralfailure modewithgood
ductility.Increasingtheconcretestrengthprovideslimitedenhancementtothepeakbearingcapacity.
WhentheconcretestrengthgradeincreasesfromC50toC60,thepeakbearingcapacityincreasesby
2.9%,andwhenitincreasesfromC60toC70,thecapacityonlyincreasesby1.9%.Thediameterof
theprestressingtendonisthedominantfactorcontrollingthebearingcapacity.Increasingthetendon
diameterfrom12.7mmto17.8mmresultsinasignificant14.7%enhancementinthepeakbearing
capacity.Underthepremiseofsatisfyinglocalstability,thewebthicknesshasaminorinfluenceonthe
ultimateflexuralbearingcapacity,indicatingthattheflexuralandshearmechanicalmechanismsofthe
structurearerelativelyindependentintheultimatestate.A comparisonbetweenthecode-based
verificationresultsandthefiniteelementanalysisresultsdemonstratesthattheflexuralbearingcapacity
ofthistypeofstructurepossessesanaveragesafetyfactorofapproximately1.34,indicatingthatthe
calculationresultsareconservativeandreliable.

Keywords:lightweightprefabricatedbentcaps;large-cantileverbentcaps;corrugatedsteelweb;

flexuralbearingcapacity;full-scaletest;numericalsimulationmodel


