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地震作用下混合桥结合段的极限承载力分析

寇立亚
(１．江苏城市职业学院建筑工程学院,江苏 南京２１００１４;２．河海大学土木交通学院,江苏 南京２１０００４)

摘要:采用 Nishiumi算法分析地震作用下混合桥结合段的极限承载力时,未考虑贯穿钢筋对混合

桥结合段剪力键承载力的影响作用,分析出的极限承载力结果与实际结果差异较大.提出新的地

震作用下混合桥结合段的极限承载力分析方法.通过分析计算得到栓钉类剪力键和钢筋混凝土柱

类剪力键的极限承载力,设计新的极限承载力分析试验,通过设计剪力键试件、试件地震加载和试

验测试点安置和测试内容安排,分析地震作用下混合桥结合段剪力键的极限承载力.分析结果说

明,所提方法可准确分析地震作用下混合桥结合段剪力键的极限承载力,且分析得到的极限承载力

结果与实测结果几乎一致,误差不超过７％.
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Abstract:TheeffectofthroughＧreinforcingrebaronthebearingcapacityoftheshearconnectors
ofthehybridbridgeisnotconsideredwhentheNishiumialgorithmisusedforanalyzingtheultiＧ
matebearingcapacityofthejointsectionsofhybridbridgesunderearthquakeaction;therefore,

theanalysisresultsofultimatebearingcapacityareconsiderablydifferentfromtheactualresults．
AnewanalysismethodhasbeenproposedinthisstudywithrespecttotheultimatebearingcaＧ
pacityofthejointsectionsofahybridbridgeunderearthquakeaction．Further,theultimatebearＧ
ingcapacitiesofthestudＧtypeandtheRCcolumnＧtypeshearconnectorswereobtainedthroughaＧ
nalysisandcalculation,andanewultimatebearingcapacityanalysistestwasdesigned．Usingthe
designoftheshearconnectorspecimens,theseismicloadingofthespecimens,andthetestarＧ
rangement,theultimatebearingcapacityoftheshearconnectorinthejointsectionsofahybrid
bridgewasanalyzedunderearthquakeaction．Theanalysisresultsexhibitedthattheproposed



methodcanaccuratelyanalyzetheultimatebearingcapacityoftheshearconnectorinthejoint
sectionsofahybridbridgeunderearthquakeaction;theanalysisresultswerealmostthesameas
themeasuredresultsandexhibitedadifferenceoflessthan７％．
Keywords:earthquakeaction;mixedbridge;jointsection;ultimatebearingcapacity;shearconＧ

nector;seismicload

０　引言

钢筋Ｇ混凝土复合混合结构在桥梁建筑结构中

应用逐渐增多,作为混合桥核心构件的结合段,对其

在强烈地震影响下的受力和承载力研究较为落后,
地震对混合结构桥梁造成较大影响,容易导致混合

桥结合段出现断裂、变形问题,大大降低结合段的承

载力.为了提高混合桥结合段的抗震性能,采用有

效方法分析混合桥结合段的极限承载力,并采用有

效措施进行调整,具有重要意义.
现有的混合桥结合段极限承载力研究大多研究

的是钢筋Ｇ混凝土组合结构的剪力连接件[１],且采用

的方法也以试验为主,而对地震作用下钢筋Ｇ混凝土

结合段的极限承载力研究较少.以往的研究中,由
于钢筋Ｇ混凝土混合桥结合段在地震作用力下,格室

中钢板产生一股约束混凝土的力量[２],因此在钢板

与混凝土间的摩擦力使地震作用下混合桥结合段的

极限承载力分析结果与实际相差较大[３].本文为获

取地震作用下混合桥结合段的真实极限承载力结

果,提出一种新的地震作用下混合桥结合段的极限

承载力分析方法,精确分析结合段剪力键的极限承

载力.

１　极限承载力分析方法设计

１．１　栓钉类剪力键极限承载力计算

混合桥结合段的关键受力部件为剪力键,而栓

钉类剪力键的应用最为广泛[４],分析地震作用下混

合桥结合段的极限承载力时,主要分析混合桥结合

段中剪力键的承载力.剪力键的抗剪极限承载力的

计算过程如下所示:

Wu＝０．４３Ms Qctc ≤０．７Mst　 (１)
式(１)中经过多次试验证实后得出的承载力结果较

为保守,应将公式中的t条件放宽为tu,有如下公

式:

Wu＝０．４３Ms Qctc ≤０．７Mst　 (２)
此外一些专家将式(１)转换为如下的表达式:

Wu＝α１β１Ms Qct′c ＋α２β２Mtrty　 (３)
式中:α１ 和α２ 分别为混凝土类型影响因素和混合桥

结合段中横向钢筋位置影响系数;β１ 和β２ 均为回归

系数[５].
式(１)~ (３)中设计栓钉的抗拉强度和横截面

积分别用t和Ms 表示;混合桥结合段混凝土材料的

弹性模量、圆柱体抗压强度和轴心的抗压强度分别

用Qc、t′c和tc 表示;将混合桥结合段中栓钉受剪力

方向横向钢筋的屈服强度和横截面面积分别用ty

和Mtr 表示;设计栓钉的极限抗拉强度为tu.

Eurocode４(欧洲规范４)依照大量的试验结果

和可靠性分析得到如公式(４)所示的混合桥结合段

中栓钉剪力键极限承载力表达式:

PRd＝
０．２９οd２ Qcmtck/χW

０．８Mstu/χW
{ 　 (４)

式中:Qcm 和tck 分别表示混合桥结合段中混凝土弹

性模量的均值和混凝土的标准抗压强度;d 为开孔

板的孔径大小;栓钉长度的影响系数为ο;χW 表示分

项安全系数通常为１．２５,但文章研究混合桥结合段

中栓钉剪力键的极限承载力,取该分项安全系数

为１.

１．２　钢筋混凝土柱类剪力键极限承载力计算

PerfobondStrip剪力键的承载力计算是基于

Leonhardt等[６]对剪力破坏分析结果获取的,其表

达式如下:

Wu＝２(πR２/４)×１．６Ft′c　 (５)

　　Eurocode４通过分析地震后混合桥结合段剪力

键大量试验资料,确定将Wu 均值和其２倍标准差的

差值下限当作PerfobondStrip剪力键的极限承载

力;R 为混凝土柱半径;F 为地震作用力.根据剪力

键在地震作用后是否穿过钢筋,得到两种承载力运

算公式:
(１)剪力键不穿过钢筋

Wu＝(４．３１M －１２１．０×１０３)/χ　 (６)

式中:M ＝
πR２

４ n/Kεcd,４０×１０３N ≤M ≤２００×

１０３ N,K 和n 分别为钢板的口径和厚度,混合桥结

合段中混凝土受到地震的抗压强度为εcd,构件系数

为χ 通常取１.
(２)剪力键穿过钢筋
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Wu＝(１．８５M′－１０６．１×１０３)/χ　 (７)

式中:M′＝
πR２

４εcd＋
πφ２

st

４εst,５６×１０３N ≤M′≤３８０

×１０３ N,且φst 和εst 分别表示穿过混合桥结合段中

钢筋的直径和抗拉强度.
上述过程得到地震作用下混合桥结合段剪力键

的极限承载力结果[７],但是无法获取剪力键的实际

极限承载力,混合桥实际试验得到的承载力水平超

出试验的３倍之多,所以要获取精确的混合桥结合

段中剪力键的极限承载力与实际水平一致的极限承

载力运算公式,需设计新的试验来实际研究[８].

２　试验设计

２．１　试验试件设计

本文设计了新的试验以分析地震作用下的混合

桥结合段剪力键极限承载力.试验中首先需要先根

据Eurocode４确定试件剪力键的受剪承载力.试

验共设置８组剪力键试件[９],各组试验包括３个试

件,且试件参数如表１所列.
表１　试件设计参数(单位:mm)

Table１　Designparametersofsamples(Unit:mm)

组别
钢筋
直径

钢板
间距

钢板
高度

钢板
厚度

开孔版
孔径

RTＧ６ ２５ ８８ １６０ ２５ ６５
RTＧ７ ２５ １６５ １６０ ２５ ６５
RTＧ８ ２５ ２１０ １１０ ２５ ６５
RTＧ１０ ２５ ２１０ ２２０ ２１ ７０
RTＧ１１ ２５ ２１０ ２２０ ２７ ７０
RTＧ１２ ２５ ２１０ １６０ ２５ ８０
RTＧ１３ ２５ ２２０ １６０ ２５ ７０
RTＧ１４ ２５ ２１５ １８０ ２４ ８０

向混合桥结合段中 T 形钢翼的边缘板处浇灌

混凝土,同时连接２个 T 型钢构件为工字钢,该连

接过程通过高强度的螺栓实现[１０].试件制作过程

中为降低开孔板下部混凝土受力产生对连接件抗剪

力的影响,在开孔板下方安装一块泡沫垫层[１１].在

浇灌混凝土前预先留存混凝土试块,目的是为获取

３０m３ 混凝土的棱柱体弹性模量和抗压强度.

２．２　试件地震加载

混合桥结合段剪力键试件的地震作用力加载如

图１所示.在平面上放置一些细砂可以促使试件的

受力更加均匀;安置两个薄垫片在工字钢的两侧边

缘板处能够使两侧边缘板顶部的受力更加均匀[１２].
在对试件加载地震作用力时,应对一组试件中

的前２个试件进行单独加载,对第３个试验实施往

返重复加载.地震作用力加载前,先预先估计试件

的抗剪力承载极限Wu,地震作用力往返重复加载

时的荷载分为７个级别[１３],分别为０．１Wu、０．２Wu,
􀆺,０．７Wu,且 地 震 作 用 力 的 加 载 和 去 除 速 度 均

一致.

图１　混合桥结合段剪力键试件的地震作用加载图

Fig．１　Seismicloadingdiagramofshearconnectorspecimens
inthejointsectionsofhybridbridge

２．３　试验测试点安置和测试内容安排

分别在混凝土块的四周安置一个位移器,通过

位移器的数值变化情况实现对试件的极限承载力的

测试[１４].测试内容包括:混合桥结合段中剪力键试

件的地震荷载Ｇ相对位移曲线;混合桥结合段中混凝

土的裂缝变化情况、剪力键试件和穿过的钢筋受损

情况以及试件的极限承载力和极限承载力下的相对

位移.

３　效果验证

实验基于２．２的剪力键模型试验结果,获得分

析混合桥结合段中剪力键试件在受到地震作用力后

的地震荷载Ｇ相对位移曲线[１５],根据测试结果及地

震荷载Ｇ相对位移曲线,获取准确的地震作用下混合

桥结合段剪力键的极限承载力计算公式,如公式(８)
所示,实现混合桥结合段极限承载力的准确分析.

Wu＝１．５(d２－d２
s)tck＋１．５２d２

stsk　 (８)
式中:ds 表示混合桥结合段中贯穿钢筋的直径,单
位为 mm;d 为开孔板的孔径大小,单位也为 mm;
混凝土的标准抗压强度为tck,钢筋的抗拉强度为

tsk,单位均为 MPa.

３．１　剪力键试件承载力分析

根据试验测试结果描绘地震荷载Ｇ滑移曲线(RＧ
T 曲线),并根据该曲线获取剪力键试件的状态承载

力Wy 和对应的抗剪力刚度、极限承载力下的相对
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位移以及抗剪极限承载力Wu.将状态承载力作为

试件发生０．３mm 相对位移时的荷载,用Ks 表示抗

剪力刚度,其可用 RＧT 曲线上通过相对位移０．３
mm 时的斜率定义;Wu 表示剪力键试件可接收的最

大地震荷载,最大荷载下测得的位移量即为剪力键

试件极限承载力下的相对位移.
根据试验测试结果得到如图２所示RＧT 曲线.

限于篇幅的限制,实验仅描绘试件组 RTＧ１１的RＧT
曲线.由试验获取剪力键试件的状态承载力、抗剪

力刚度和抗剪力极限承载力结果如表２所示,说明

本文方法是一种有效的地震作用下混合桥结合段极

限承载力分析方法.

图２　RTＧ１１组剪力键试件RＧT 曲线

Fig．２　RＧTcurvesofshearconnectorspecimens
inRTＧ１１group

表２　剪力键试件抗剪力承载性能测试结果

Table２　Testresultsofshearstressbearingcapacity
ofshearconnectorspecimens

组别
抗剪力刚度

/(kN􀅰mm－１)

状态承
载力
/kN

抗剪极
限承载
力/kN

抗剪极限承
载力对应的

相对位移/mm

RTＧ６ ８８９ １８７ ３４０ ３．５
RTＧ７ ９５３ １９９ ３６５ ６．７
RTＧ８ ９３２ １９５ ３２０ ８．３
RTＧ１０ １１８８ ２４６ ４０５ ４．２
RTＧ１１ １１９６ ２４８ ４１５ ３．７
RTＧ１２ １０５９ ２２１ ３６９ ２．３
RTＧ１３ １０４８ ２３１ ３７５ ２．５
RTＧ１４ １１４２ ２４２ ３６２ ２．８

３．２　性能分析

当混合桥结合段中抗剪力承载力为Wu 时,此
时混合桥结合段中开孔板中的贯穿钢筋受到剪力发

生屈服且混凝土也发生变形.所以分析混合桥结合

段中剪力键的极限承载力需要同时考虑开孔板中钢

筋和混凝土的作用,混合桥结合段中混凝土抗剪作

用与混凝土的抗压强度和开孔板孔径相关,贯穿钢

筋的影响与其自身的抗拉强度和直径相关.通过对

试验得到数据采用最小二乘值法实施回归分析,即
获取地震作用下混合桥结合段剪力键的极限抗剪承

载力表达式[式(８)].
图３为试件剪力键的极限承载力实际测得的数

值与采用式(１)本文方法计算得到数值的对比结果.
图中可以看出混合桥结合段中极限承载力计算结果

的差值较小,得到的承载力结果与实际测量值基本

相同.

图３　极限承载力实测值与计算值对比结果

Fig．３　Comparativeresultsofmeasuredand
calculatedultimatebearingcapacity

为验证本文方法在分析地震作用下混合桥结合

段剪力键极限承载力的准确性,设计对比试验.将

本文方法与基于 Nishiumi算法的极限承载力分析

方法作对比,分析两种方法与实际测量数值的相差

结果.分析出的极限承载力用表３描述,且为突出

分析结果与实测数据的差异,将表３用图４所示的

折线图描绘.
分别将本文方法和基于 Nishiumi算法的极限

承载力分析方法得到的极限承载力与实测结果进行

比较.从表３和图４中可以看出,采用 Nishiumi算

法分析得到的极限承载力与实际结果差异较大,因
为该算法未将贯穿钢筋的受力情况考虑在内,没有

效计算出贯穿钢筋对剪力键的影响;而本文方法同

时将混凝土和钢筋对剪力键的影响考虑在内,充分

分析二者在地震发生时的荷载,分析得出的结果几

乎与实测结果相同,误差低于０．０７,说明本文方法在

分析地震作用下混合桥结合段剪力键极限承载力上

效果显著,结果准确性高.
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表３　不同方法的极限承载力与实测结果(单位:kN)

Table３　Ultimatebearingcapacityandmeasuredresultsbyusingdifferentmethods(Unit:kN)
实验测试

编号
本文方法 实测数据 误差

基于 Nishiumi算法的
极限承载力分析方法

实测
数据

误差

１ ３８０ ４００ －０．０５ ５８０ ４００ ０．４５
２ ４００ ４２０ －０．０５ ６６０ ４２０ ０．５７
３ ４９０ ４６０ －０．０５ ６８０ ４６０ ０．４８
４ ６００ ５８０ ０．０７ ８２０ ５８０ ０．４１
５ ６９０ ６６０ ０．０３ ８６０ ６６０ ０．３
６ ７２０ ７５０ ０．０５ ９１０ ７５０ ０．２１
７ ８３０ ８１０ －０．０４ ９９０ ８１０ ０．２２
８ ９５０ ９４０ ０．０２ ８９０ ９４０ －０．０５
９ ９７０ ９９０ ０．０１ １２４０ ９９０ ０．２５
１０ ９７０ １０００ －０．０２ １３８０ １０００ ０．３８
１１ １０８０ １０５０ －０．０３ １４００ １０５０ ０．３３
１２ １１００ １０８０ ０．０３ １３５０ １０８０ ０．２５
１３ １１８０ １２００ ０．０２ １０３０ １２００ －０．１４
１４ １２００ １２３０ －０．０２ １４８０ １２３０ ０．２０
１５ １３７０ １４００ －０．０２ １５６０ １４００ ０．１１

图４　不同方法的极限承载力结果

Fig．４　Ultimatebearingcapacityresultsby
usingdifferentmethods

４　结论

本文提出的新的地震作用下混合桥结合段的极

限承载力分析方法,主要针对混合桥结合段中剪力

键的承载力进行分析,本文能准确分析剪力键的极

限承载力原因在于以下几点:
(１)根据试验测试结果和剪力键的荷载Ｇ位移

规律可以得出剪力键的极限承载力和刚度运算公

式,具有较高承载力运算精度.
(２)本文方法在分析地震作用对剪力键承载力

影响的同时,将剪力键周围混凝土贯穿钢筋对剪力

键的影响考虑在内,综合多方面因素分析,因此得到

的极限承载力结果较为准确,与实际结果的误差低

于０．０７,是一种高精度的地震作用下混合桥结合段

的极限承载力分析方法.
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