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基于响应面法的节段预制
混凝土T型梁抗剪性能分析

王震宇, 赵宇城, 卜建清

(石家庄铁道大学 土木工程学院,河北 石家庄 050043)

  摘要:为研究节段预制混凝土T型梁接缝参数对其抗剪性能的影响,采用中心复合试验与

有限元仿真相结合的方法,探究了节段预制拼装T型梁的键齿数量、键齿深度、梁体总长和混凝

土强度这4个参数对抗剪性能的影响规律,并进行了相应的响应面回归分析。研究结果表明,
运用响应面法得到了节段预制拼装T型梁各参数对其抗剪性能影响的回归方程,其预测结果与

有限元仿真的实际结果吻合较好,误差在可以接受的范围内,为后续研究节省了计算成本。研

究内容对同类结构桥梁的设计提供了可靠的理论依据。
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0 引言

节段预制拼装桥梁由于其具有施工标准统一、施工限制条件少、工期短的优点,在世界上得到广泛的

发展和应用。节段预制拼装桥梁的接缝由环氧树脂胶和键齿组成,接缝处的抗剪强度由键齿和预应力筋

对键齿施加的正应力共同承担,所以节段间接缝是预制桥梁受力的关键和薄弱部位。为了探究节段间胶

接缝的力学性能,国内外学者做了大量的试验研究和数值模拟。

AHMEDetal[1-2]发现随着正应力和剪力键数量增加,可提高节段预制箱梁桥的刚度和延性,胶接缝

破坏表现为突发性和脆性。WRAYOSHetal[3]研究了箱形节段梁在静荷载下,胶接缝和碳纤维、钢纤维

加固的接缝破坏主要发生在邻近接缝处。KIMetal[4]对预制节段梁随养护时间变化时剪力键的性能进

行了试验研究,分析了剪力键的开裂破坏行为,并对剪力键的抗剪强度特征进行了对比分析。袁爱民

等[5]进行了剪力键键齿深和键齿距对节段预制桥梁剪切性能影响的试验研究,结果表明其破坏类型属于

脆性破坏。卢文良等[6]发现节段预制拼装桥梁胶接缝中过厚的环氧树脂胶会降低桥梁的整体刚度,且会

增大预应力损失。轩帅飞[7]结合规范上的公式,提出了节段梁胶接缝处的抗剪承载力计算公式和弯剪承

载力计算公式。ALCALDEetal[8]发现增加剪力键的数量会降低接缝抗剪承载力,并推导了抗剪承载力

回归公式。SHAMASSetal[9]依据数值模拟提出了对节段拼装梁胶接缝数值分析方法。
综上,在当前已有的研究成果中,采用的研究方法通常是设置不同的参数进行试验研究以探究各参

数对节段预制拼装桥梁力学性能的影响。既有研究所得到的试验数据丰富,然而缺乏能与试验结果吻合

良好的有限元模型。在对节段预制拼装桥梁抗剪性能进行分析时,多以控制变量法分析其单一参数改变

如何影响节段预制拼装桥梁的抗剪性能,缺少对节段预制拼装桥梁各个参数共同改变时对其抗剪性能的

影响。现以试验数据为依据,建立了与试验结果吻合较好的有限元模型,在此基础上对不同参数的节段

预制胶接缝混凝土T型梁的抗剪性能进行分析,并进一步归纳出各参数对于节段预制胶接缝混凝土T型



第2期 王震宇等:基于响应面法的节段预制混凝土T型梁抗剪性能分析 21   

梁的弹性极限承载力以及最大挠度的影响公式,为后续有限元模拟节省计算成本。

1 胶接缝有限元模型验证

1.1 模型的基本几何参数

为保证数值模拟的准确性,以直剪试验[10]中的胶接缝剪力键试件为依据建立有限元模型,进行对比

验证。该试验试件为钢筋混凝土结构,混凝土强度等级是C50,试件沿接缝方向的高度为540mm,宽度

340mm,厚度150mm。接缝处设置一个剪力键,键齿顶部宽 50mm,底部宽 100mm,键齿深度为

35mm,具体尺寸如图1所示。在加载过程中,剪力键试件两侧设置水平方向的约束钢板,通过油压千斤

顶在约束钢板上施加侧向预压力,防止试件在推出过程中发生侧向滑移,试验时对试件施加初始侧向约

束力,可以在接缝面上形成纯剪切的受力状态。试验加载装置如图2所示。
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图1 文献[10]的几何参数(单位:mm)

钢板
加载端

钢板

图2 试验加载装置

1.2 有限元模型的建立

建立上述直剪试验的有限元模型,几何参数如前所述。在有限元模型中有3种用于模拟混凝土力学

特性的本构模型:脆性开裂模型、弥散开裂模型和损伤塑性模型。脆性开裂模型多用于模拟混凝土的拉

伸裂纹。当采用相同的材料特性模拟混凝土力学特性时,使用弥散开裂模型得到的结构刚度比损伤塑性

模型偏大,损伤塑性模型得到的结果更准确。所以混凝土本构模型选用塑性损伤模型,参考混凝土结构

设计规范中的本构关系。
受压本构关系为

σ=(1-dc)Ecε (1)

dc=
1- ρcn

n-1+xnx  x≤1

1- ρc

αc(x-1)2+x x>1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

ρc=
fc,r

Ecεc,r
(3)

n=
Ecεc,r

Ecεc,r-fc,r
(4)
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ε
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式中,dc 为混凝土材料的单轴压缩损伤演化系数;αc 为混凝土材料单轴压缩曲线下降段的参数值;Ec 为

混凝土材料的弹性模量;fc,r为混凝土材料的单轴抗压强度代表值,根据结构分析计算要求可以取标准

值、设计值或平均值等;εc,r为单轴抗压强度代表值相应的混凝土峰值压应变;n 为变量;ρc 为推导过程中

的参数,无实际意义。
受拉本构关系为

σ=(1-dt)Ecε (6)
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式中,σ为应力;ε为应变;Ec 为混凝土材料的弹性模量;dt 为混凝土材料的单轴拉伸损伤演化系数;αt 为

混凝土材料单轴拉伸曲线下降段的参数值;ft,r为混凝土材料的单轴抗拉强度代表值,根据结构分析计算

要求可以取标准值、设计值或平均值等;εt,r为单轴抗拉强度代表值相应的混凝土峰值拉应变;x 为变量;

ρt 为推导过程中的参数,无实际意义。
混凝土塑性损伤模型本构中的基本参数取值如表1所示,其中,fb0/fc0为初始等效双轴抗压屈服应

力与初始单轴抗压屈服应力的比值,K 为拉伸子午面上与压缩子午面上的第二应力不变量之比。
表1 混凝土材料塑性参数

弹性模量/GPa 泊松比 膨胀角/(°) 偏心率 fb0/fc0 K 黏性参数

36 0.2 30 0.1 1.16 0.6667 0.0005

  胶接缝直剪试验试件有限元模型是否准确关键在于能否对接缝的受力状态进行恰当的模拟。在建

立有限元模型的过程中,通过选择绑定的相互作用关系来对模拟接缝处的胶结作用,这是因为一方面环

氧树脂胶与混凝土界面的结合强度远远高于混凝土的抗压强度,所以破坏发生在接缝周围的混凝土,而
不是接缝处。另一方面环氧树脂的抗拉压强度远高于混凝土,所以混凝土比环氧树脂更早发生破坏。因

此在用有限元软件模拟加载过程中,开裂发生在胶接缝附近的混凝土区域,而不是胶接缝处,并且环氧树

脂胶的厚度远小于试件的几何尺寸,所以采用绑定的接触关系模拟胶接缝的力学行为,而不是将环氧树

脂胶的几何尺寸及材料参数建立在模型的实体单元之中。

图3 三维有限元分析模型

有限元模型加载时,对试件左右两侧截面施加横向和纵向约束,以
模拟实际的加载情况。为了更方便地提取模型的荷载位移曲线,设置

模型的横向加载方式为位移加载,同时在试件最右侧的中心建立参考

点,并将参考点与试块右表面进行耦合,在参考点处施加线性递增的横

向位移,最大位移量为0.01m。在有限元模型的底面施加竖向和横向

约束,以模拟真实加载时的边界条件。为了避免可能出现的剪力自锁

现象,有 限 元 模 型 单 元 类 型 选 择 八 节 点 减 缩 积 分 三 维 实 体 单 元

(C3D8R),网格精度为50mm,建立的有限元模型如图3所示。
图4为有限元模型上侧面参考点RP-1的荷载位移曲线图。通过
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 图4 荷载位移曲线

对图4的分析可知,有限元模型的荷载位移曲线可大致分为弹性阶段

和非线性阶段。加载初期,试件的位移变形与外荷载成近似的线性关

系,试件处于弹性受力状态。当荷载加到130kN附近时,试件的刚度

开始下降。随着加载的继续,试件的裂缝持续扩展,试件的刚度连续下

降。当加载进行到最后阶段,在荷载变化较小的情况下,跨中挠度显著

增长,试件变形进入非线性阶段。试件的弹性极限抗剪承载力约为130
kN,竖向相对位移为0.4mm。数值模拟与试验结果的荷载位移曲线

规律基本一致。
图5为破坏时应力云图,由图5可以看出,试件在破坏时,键齿周

围出现高应力区域。图6为破坏时等效塑性应变云图,由图6可以看出,试件最终破坏表现为键齿沿剪切

面被剪坏,破坏裂缝重要集中于键齿区域。经过分析对比,数值模拟结果与试验结果吻合良好,验证了有
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限元软件开展数值模拟分析胶接缝在直剪试验中力学行为的合理性,建立的有限元模型可以较为准确地

模拟试件的力学行为。

图5 破坏时应力云图 图6 破坏时等效塑性应变云图

2 胶接缝响应面参数分析

2.1 有限元模型的建立

采用上述有限元模型建立方法,进一步探究不同参数对节段预制拼装梁抗剪承载力的影响。以混凝

土T梁的多剪力键腹板作为研究对象,建立三维实体有限元模型。模型为两节段悬臂梁,集中力作用位

置为悬臂梁端部。混凝土弹性模量为35GPa,泊松比为0.2。翼缘高度为600mm,宽度为6400mm;腹
板高度为1200mm,宽度为700mm;底部高度为500mm,宽度为2400mm。有限元模型选用绑定的接

触关系模拟胶接缝的力学行为,加载点位于模型端部的腹板中心处,在保证精度的同时兼顾计算效率,模
型的网格尺寸在接缝附近划分为50mm,其余网格尺寸为200mm。参考文献[11]中的T型梁截面形

式,建立有限元模型,具体的有限元模型尺寸如图7所示。
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图7 模型梁截面尺寸图

2.2 胶接缝参数的确定

由于胶接缝中的键齿数量和键齿深度对接缝本身的力学性能影响显著,梁体总长和混凝土强度对节

段预制拼装梁整体力学性能影响显著,因此,选择键齿数量、键齿深度、梁体总长和混凝土强度4个参数

作为变量,探究这4个参数对节段预制拼装桥梁抗剪承载力的影响。
在接缝面腹板上设置键齿,键齿沿厚度方向上通长设置,同时结合截面的几何尺寸,在键齿顶面宽度

为50mm的情况下确定模型的键齿数量分别为2、3、4、5、6个,键齿等间距分布,键齿深度为35、40、45、

50、55mm,键齿的端部宽度b与键齿深度h 的比值为1∶1。从国内桥梁建设的实际情况来看,适合节段

施工的混凝土预制拼接桥梁主要集中在跨径20~60m之间,为使研究具有合理性和适用性,确定模型的

梁体总长为20、30、40、50、60m,模型中两节段等长。在实际节段预制拼装桥梁的建设工程中,通常会对

节段预制拼装桥梁施加预应力,并且根据《混凝土结构耐久性设计规范》,混凝土的强度不得低于40
MPa,为使研究更贴合实际情况,确定模型的混凝土强度为C40、C50、C60、C70、C80。
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2.3 响应面试验设计

在对节段预制混凝土T型梁结构进行抗剪强度分析时,往往会遇到非常复杂的影响结构受力状态的

种种不确定性因素,影响这些因素的基本随机变量与功能函数之间存在高度非线性关系。在分析这类复

杂结构的可靠度时,由于不能得到明确的功能函数表达式,通常采用响应面法,用一系列确定性试验去拟

合一个近似的极限状态曲面,就能构造出某点的近似功能函数。响应面法在确定性分析和可靠性分析

间搭起了一座桥梁,它能够较好地将常用的可靠度分析方法运用到实际工程结构中。响应面法的基本

思想是通过一系列确定性的试验拟合一个响应面来模拟真实的极限状态曲面,建立参数输入与结构响

应之间的关系,并将隐式的功能函数显式地表达出来,该方法用简单的显式函数逐步逼近复杂的隐式

函数。
响应面法的比较类似于实验室中的经验方法,选择适当的数学函数簇,通过改变参数的具体数值进

行分析,最后确定出所选定函数的系数值,就得到了功能函数。这个纯经验的响应面近似拟合技术的关

键是在何处用响应面法拟合来替代实际的极限状态曲面,每次拟合的抽样中心极为关键。响应面获得之

后,就可以把它作为近似的极限状态曲面来替代复杂模型实际工程结构的极限状态曲面。
利用选定的参数设计4因素5水平的中心复合试验,选定4因素为键齿数量、键齿深度、梁体总长和

混凝土强度,每个因子选择5水平。建立各参数的有限元模型,并在模型运行完毕后提取端部加载点处

的荷载位移曲线,从而得到模型弹性范围内的最大挠度及对应荷载,表2为响应面试验的设计及结果。
表2 响应面试验设计及结果

试验号 键齿数量/个 键齿深度/mm 梁体总长/m 混凝土强度/MPa 最大挠度/mm 弹性极限荷载/kN

1 4 45 40 60 47.84797 295.9757

2 5 50 30 50 27.65755 171.6141

3 5 50 30 70 26.75328 388.9957

4 4 45 40 80 47.36305 293.7277

5 6 45 40 60 47.61333 295.1393

6 4 55 40 60 42.73438 265.1731

7 3 50 30 70 38.51563 539.7969

8 2 45 40 60 71.43760 425.6224

9 4 45 40 40 71.38481 425.5695

10 3 40 30 70 36.40625 510.4053

11 4 35 40 60 70.28809 419.6152

12 5 40 30 70 39.30664 550.7957

13 5 40 50 50 103.90630 319.3708

14 5 40 50 70 108.65230 333.7013

15 4 45 20 60 16.25000 747.5718

16 3 50 30 50 39.60327 554.8256

17 3 50 50 50 109.09730 334.9428

18 3 40 50 70 105.76470 346.8123

19 5 50 50 50 110.24960 338.0799

20 3 40 30 50 91.25000 280.4148

21 3 40 50 50 109.76470 336.8123

22 5 50 50 70 108.65230 333.7048

23 3 50 50 70 101.90630 329.3231

24 4 45 60 60 151.36720 269.9026

25 5 40 30 50 38.51563 539.8714
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2.4 响应面回归方程的建立及显著性结果分析

对表2中的数据进行分析,建立节段预制胶接缝混凝土T型梁的弹性极限荷载及其对应挠度的多元

回归模型。为方便表达,以A、B、C、D 分别代表参数键齿数量、键齿深度、梁体总长、混凝土强度等级,以
Y1、Y2 分别代表弹性极限荷载和端部最大挠度。可以拟合得到的Y1、Y2 与A、B、C、D 之间的二次多项

回归方程为

Y1=1410.22+243.61A-9.44B-51.390C-3.2D-9.94AB+1.319AC+
0.11AD+0.282BC-0.09BD-0.268CD+15.31A2+0.43B2+0.5240C2+0.15D2 (10)

Y2=1378.28-108.19A-23.59B-13.193C-11.26D+0.46AB+0.495AC+0.438AD+
0.093BC+0.05BD+0.031CD+4.57A2+0.15B2+0.1064C2+0.04D2 (11)

由表3可知,该节段预制胶接缝混凝土T型梁弹性极限承载力模型的F=2.65,P=0.0357,表明该

回归方程的差异显著。R2 为0.9118,说明该方程与对应的响应值吻合程度能够达到91.18%。此外,由
F 检验可知影响节段预制胶接缝混凝土T型梁弹性极限承载力的主次因素为梁体总长>键齿深度>键

齿数量>混凝土强度。
表3 弹性极限承载力响应面回归方程的方差分析

来源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值

模型 2.98E+05 14 21315.62 2.6500 0.0357

A 11187.32 1 11187.32 1.3900 0.2569

B 11961.06 1 11961.06 1.4900 0.2418

C 1.38E+05 1 1.38E+05 17.1300 0.0009

D 1566.87 1 1566.87 0.1946 0.6654

AB 39579.94 1 39579.94 4.9100 0.0425

AC 2786.05 1 2786.05 0.3460 0.5652

AD 22.37 1 22.37 0.0028 0.9587

BC 3181.22 1 3181.22 0.3950 0.5391

BD 332.03 1 332.03 0.0412 0.8418

CD 11498.91 1 11498.91 1.4300 0.2507

A2 6436.04 1 6436.04 0.7992 0.3855

B2 3212.03 1 3212.03 0.3988 0.5372

C2 75333.18 1 75333.18 9.3500 0.0080

D2 6283.12 1 6283.12 0.7802 0.3910

残差 1.21E+05 15 8053.25 — —

总误差 4.19E+05 29 — — —

  由表4可知,该节段预制胶接缝混凝土T型梁弹性阶段端部最大挠度模型的F=26.05,P<0.0001,
表明该回归方程的差异极显著。R2 为0.9605,说明该方程与对应的响应值吻合程度能够达到96.05%。
此外,由F 检验可知影响节段预制胶接缝混凝土T型梁弹性阶段端部最大挠度的主次因素为梁体总长>
键齿深度>键齿数量>混凝土强度。
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表4 弹性阶段端部最大挠度响应面回归方程的方差分析

来源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值

模型 32799.23 14 2342.80 26.0500 <0.0001

A 563.21 1 563.21 6.2600 0.0244

B 664.01 1 664.01 7.3800 0.0159

C 26018.63 1 26018.63 289.3000 <0.0001

D 523.88 1 523.88 5.8300 0.0290

AB 85.54 1 85.54 0.9511 0.3449

AC 384.84 1 384.84 4.2800 0.0563

AD 307.63 1 307.63 3.4200 0.0842

BC 349.37 1 349.37 3.8800 0.0675

BD 113.03 1 113.03 1.2600 0.2799

CD 144.01 1 144.01 1.6000 0.2250

A2 574.58 1 574.58 6.3900 0.0232

B2 400.95 1 400.95 4.4600 0.0519

C2 3109.68 1 3109.68 34.5800 <0.0001

D2 565.11 1 565.11 6.2800 0.0242

残差 1349.04 15 89.94 — —

总误差 34148.27 29 —  —  —

2.5 参数交互作用及影响分析

键齿数量、键齿深度、梁体总长和混凝土强度对节段预制胶接缝混凝土T型梁弹性极限承载力的响

应面图和等高线图见图8。由图8可知,键齿数量和键齿深度的等高线以及梁体总长和混凝土强度的等

高线较为密布,可知这些因素之中的交互作用较明显,对节段预制胶接缝混凝土T型梁弹性极限承载力

有很大的影响。
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图8 2因素对节段预制胶接缝混凝土T型梁弹性极限承载力的交互影响
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键齿数量、键齿深度、梁体总长和混凝土强度对节段预制胶接缝混凝土T型梁弹性阶段端部最大挠

度的响应面图和等高线图见图9。由图9可知,键齿数量和梁体总长的等高线以及键齿深度和梁体总长

的等高线较为密布,可知这些因素之中的交互作用较明显,对节段预制胶接缝混凝土T型梁弹性阶段端

部最大挠度有很大的影响。
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图9 2因素对节段预制胶接缝混凝土T型梁弹性阶段端部最大挠度的交互影响

2.6 响应面回归方程验证

为了验证响应面模型的精度,选用了2组没有出现在中心复合试验设计中的参数。利用有限元软件

将以上2组参数进行仿真模拟,得到的仿真结果与响应面预测的结果进行对比,如表5所示。
表5 预测结果与仿真结果对比

键齿

数量/个

键齿

深度/mm

梁体

总长/m

混凝土

强度/MPa

弹性极限承载力

预测值/

kN

仿真值/

kN

相对

误差/%

弹性阶段端部最大挠度

预测值/

mm

仿真值/

mm

相对

误差/%

4 50 40 70 303.1325 317.3692 4.5 48.9362 50.7939 3.7

5 55 50 60 206.8670 220.7946 6.3 114.8022 121.1769 5.3

  根据表5的对比可知,响应面模型预测的结果与实际的仿真结果误差均在7%以内,精度较高。

3 结论

以节段预制混凝土T型梁为研究对象,在进行了有限元模型验证的基础上,分析了不同参数对于节

段预制混凝土T型梁抗剪性能影响规律的影响,采用响应面法对结构进行分析,得到如下主要结论:
(1)有限元分析结果与试验结果吻合良好,说明选用的混凝土塑性损伤模型,接触关系及边界条件是

合适的。
(2)对节段预制胶接缝混凝土T型梁的参数进行响应面回归分析时,选用四元二次式的响应面回归

方程可以较为准确地表达各参数与其弹性极限承载力和端部挠度的关系,根据仿真与实际结果对比,误
差均在7%以内。
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(3)节段预制胶接缝混凝土T型梁的参数响应面回归模型对于梁体总长的敏感性最高,对于混凝土

强度的敏感性最低。并且,对于键齿深度的敏感性要高于键齿数量的敏感性。相较于一个参数对于节段

预制胶接缝混凝土T型梁抗剪性能的影响,2个参数共同改变时对于其抗剪性能的影响也比较大,在实

际设计时应予以考虑。
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AnalysisofShearPerformanceofSegmentalPrecast
ConcreteT-beamsBasedonResponseSurfaceMethod

WangZhenyu, ZhaoYucheng, BuJianqing

(SchoolofCivilEngineering,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China)

Abstract:Inthispaper,thecentralcompositetestandfiniteelementsimulationwerecombinedto
studytheinfluenceofjointparametersontheshearperformanceofsegmentalprecastconcreteT-beams.
Theinfluencesofthenumberofshearkeys,thedepthofshearkey,thetotallengthofthebeamandthe
strengthofconcreteontheshearperformanceofsegment-precastT-beamswereinvestigated,andthe
correspondingresponsesurfaceregressionanalysiswascarriedout.Theresultsshowthattheregression
equationoftheinfluenceoftheparametersontheshearperformanceofsegmentalprecastT-beamsare
obtainedbyusingtheresponsesurfacemethod.Thepredictedresultsareingoodagreementwiththe
actualresultsoffiniteelementsimulation,andtheerroriswithinanacceptablerange,whichsavesthe
computationalcostforthesubsequentresearch.Theresearchcontentprovidesareliabletheoreticalbasis
forthedesignofsimilarstructuralbridges.

Keywords:segmentalprecast;numericalmodelling;shearperformance;responsesurfacemethod


