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要!钢 混凝土结合段"钢混接头#是保证混合结构安全性能最为关键的结构部位!针对大型桥

梁
NHZ

剪力键加局部预应力束的钢混接头形式进行了状态监测及安全评估方法研究$分析该类

构件的破坏机理!提出了区别于传统的监测参量$研究了
NHZ

剪力键测点布置方案和监测参量的

阈值!并考虑了环境'荷载和混凝土收缩徐变给局部预应力损失评估带来的不利影响$通过与试验

数据的比照和对实桥监测数据的分析!结果表明新监测参量和评估方法具有可行性!对大型桥梁同

类关键部位的健康监测提供了可供借鉴的方法$

关键词!结构分析%健康监测%组合梁%钢混接头%局部预应力%
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随着大跨径桥梁的发展#混凝土和钢结构组合

形式不断涌现#钢 混接头随之被广泛采用#其主要

承受正$负弯矩和剪力作用#且存在材料和截面特性

的突变#是一个复杂的时变受力系统#是保证全桥安

全性能最为重要的关键部件%在重庆石板坡长江复

线桥中#钢 混接头采用
NHZ

剪力键加局部预应力

束来传递剪力和承担正$负弯矩产生的拉应力(

"@A

)

#

NHZ

剪力键和预应力束的工作状态将决定整个钢

混接头甚至全桥的安全状态#为避免突发重大事故#

对该部位实施了长期健康监测%

钢 混接头的
NHZ

剪力键是一种新型连接构

件#大量的研究主要集中在其受力性能方面#文献
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)采用数值方法模拟了单片
NHZ

剪力键的推出

性能#文献(

?@"(

)采用试验手段对
NHZ

剪力键的结

合性能进行了研究#文献(

"!

)采用模型试验研究了

钢混接头的整体受力效果%但目前对抗剪的监测手

段研究不足#未见对
NHZ

剪力键进行健康监测的相

关报道%

对于依靠体内索施加的局部预应力#如采用现

行通用的力传感器对索力直接进行监测#力传感器

自身的损坏将引发新的不安全因素%另一方面#环

境$荷载和收缩徐变等都对监测数据产生影响#引发

对大桥结构真实状态的误判%

文中提出利用应变参量以监测局部预应力损失

的新方法#同时提出一种新的评估方法以消除环境$

荷载和收缩徐变给安全评估带来的不利影响%根据

NHZ

剪力键的推出试验#确定其监测参量并提出其

传力过程的简化分析模型#实现对由大量
NHZ

剪力

键组成的剪力键群的受力性能分析#得出其测点布

置和评估阈值%最后通过试验和实桥监测数据对提

出的新监测参量和评估方法进行初步检验%

@

!

钢混接头监测参量选取

重庆石板坡长江复线桥为特大型连续 刚构桥#

主跨
!!)<

#为世界上已建刚构桥中主跨之最%为

减轻主跨结构自重#其跨中
")?<

采用了钢箱梁#其

余上部结构为混凝土箱梁#故在主跨形成两处钢 混

凝土接头(

"

#

>@A

)

#钢 混接头布置如图
"

$

(

所示%在钢

混凝土接头中#轴向力和弯矩通过压力板和
NHZ

剪力键共同传递'剪力和扭矩主要通过
NHZ

剪力键

传递'局部预应力束提供了足够的压力储备以抵御

出现的拉应力%因此#

NHZ

剪力键和局部预应力束

在钢 混接头的各种应力传递中起到至关重要的作

用%

NHZ

剪力键在截面的分布如图
!

所示#局部预

应力束在截面的分布如图
>

所示%

图
@

!

石板坡长江大桥复线桥钢混接头位置示意图

图
A

!

钢混接头详图及应变测点布置图

图
B

!

8UO

剪力键截面分布示意图

图
G

!

局部预应力索截面分布及测点编号

@&@

!

局部预应力损失监测参量选取

在长期使用过程中#预应力损失包括正常损失

和非正常损失#前者主要包括混凝土收缩徐变引发

的预应力松弛等#该部分预应力的丧失不可避免且

可在设计时得到考虑#不会引发钢 混凝土接头受力

性能的较大改变'后者主要包括预应力束断丝$锈蚀

和锚头损坏等#将导致钢 混凝土接头性能大幅降

低#故在监测中应主要把握非正常损失引起的破

坏%在钢 混凝土接头截面某处纵桥向应变
%

可以

表示为&

%(%

5

"%

0+

"%

/

"%

K

"%

Y

!

"

"

式中#

%

5

$

%

0+

分别为徐变和收缩引起的应变'

%

/

$

%

K

分别为外荷载和环境变化引起的应变'

%

Y

为预应力

非正常损失引发的应变%以上各项均是关于时间的

函数%

局部预应力在截面上的分布及编号如图
>

所

示#其中位于顶板的预应力索从左向右依次编号为

8"

$

8(

$

&&&

$

8(?

'位于底板的预应力索从左向右依次

编号为
1"

$

1(&&&

$

1"?

'位于腹板的预应力索从左向

右#从上向下依次编号为
S"

$

S(

$

&&&

$

S")

'截面上

提取的应变为图
>

中的测点
"

至测点
?

%建立该桥

的整体有限元模型#选取典型工况计算各测点的应

变变化#工况号如表
"

所示#表中接头截面和邻近截

面分别指图
(

中的钢混接头和靠近混凝土过渡段截

面的应变传感器所在截面%各测点的应变变化如图

A

$

+

所示%其中预应力束损伤为一根预应力束发生

完全损坏时的情况%

"*
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表
@
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计算工况表

工况
8"

损伤
8A

损伤
1"

损伤
T!

损伤 车道荷载 升温
!)

度 收缩徐变
")

年

工况号

接头截面
" ( ! > A + B

邻近截面
"@" (@" !@" >@" A@" +@" B@"

图
H

!

局部预应力损失下各测点应变变化规律

图
I

!

环境作用下各测点应变变化规律

从图
A

可知#局部预应力损失将主要引起钢 混

接头截面应变发生变化#而邻近截面的应变变化很

小#如当预应力束
8"

完全松弛时#钢混接头的测点
"

应变变化超过
()h

#而邻近截面测点
"

的应变变化

不到
Ah

%从图
+

可知#在车辆荷载$收缩徐变和温

度变化作用下#钢混接头处各测点的应变变化和邻

近截面对应测点处!截面上测点编号相同处"的应变

变化的最大偏差不超过
Ah

#可以近似认为在这
!

种工况下两个截面对应测点的应变变化基本一致#

即式!

"

"前四项的变化在两个截面单元基本相同#本

文将这种关联性称为/同变效应0%

综上所述#根据两个截面相同测点部位的应变

相对变化规律可判定局部预应力的损失情况#故可

通过应变参量来实现局部预应力损失的监测%其优

点在于&无需监测钢 混接头处的输入#如温度和车

辆荷载等#即可实现局部预应力损失的评定'应变监

测方式不会给桥梁安全带来新的不安全因素#且简

单易行%

@RA

!

8UO

剪力键监测参量选取

NHZ

剪力键是在
()

世纪
?)

年代由德国人提出

的一种新型剪力连接件#国外已进行了一些研究#主

要集中在推出试验和有限元模拟上#如
[

=

-9

e

3$1$.

根据试验和数值模拟的方式给出了
NHZ

剪力键的

承载能力(

+

)

&

)?

(

>=A+K

.

L

5

"

)=*"N

KW.

$

"

!=!2Y

(

.

L槡 5

!

(

"

式中#

+

#

K

分别为板的宽度和厚度#

.5

L和
.

$

分别为

混凝土的抗压强度和钢材的抗拉强度#

N

KW

为横向钢

筋的面积#

2

#

Y

分别为板上孔洞个数和直径%

从式!

(

"可以看出#

NHZ

剪力键的传力机理主要

由
!

部分组成&接触面的抗剪$孔中钢筋的抗剪和孔

中混凝土的抗剪作用%试验表明&

NHZ

剪力键首先

沿剪力方向在钢板下端混凝土处产生裂缝#并逐步

形成纵向劈裂裂缝#并最终以该处混凝土纵向劈裂

为破坏标志%在其之前#孔洞中的混凝土处于三向

受压状态#试件破坏时钢板孔洞中的混凝土均被压

碎%在整个试验中#

NHZ

剪力键与混凝土要发生较

大相对变形才最终破坏(

(@A

)

%

从以上的分析可知#

NHZ

剪力键从开始加载直

至破坏的过程中#受力复杂且以承担剪力为主#但目

前针对抗剪没有较为有效的监测手段(

">

)

#而根据

NHZ

剪力键构件推出试验破坏过程来看#在破坏之

前#

NHZ

剪力键要产生较大变形#故文中提出利用剪

力键和混凝土的相对位移来监测
NHZ

剪力键的破

坏情况%
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钢混接头安全评估研究

A&@

!

局部预应力损失评估方法研究

假设钢 混凝土接头的应变监测时序值为

$

!

"

"$

$

!

(

"$,$

$

!

8

"#而邻近单元应变的监测时序值

为
?

!

"

"$

?

!

(

"$,$

?

!

8

"#其中
8

为按一定时间间隔采

样的顺序号%由于环境$荷载和混凝土的收缩徐变

等其他效应的存在#即使局部预应力未发生松弛现

象#接头处的应变监测值
$

也将随时间而发生改变#

故无法直接从监测的
$

中得出预应力松弛信息%但

$

和
?

之间存在/同变效应0#仅局部预应力松弛将

改变这种内在效应%于是可以采用
?

为输入#

$

为

输出#利用
5Oa

模型来度量该关联性#

5Oa

模型的

数学表达式为&

N
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)
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"
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!
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"
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Q
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!

)

#

"

"

(

"

"

3

")

#

"

"

3

()

#

(

"

===

"

3

2

3

)

#

2

3

G

!

)

#

"

"

(

"

"

4

")

#

"

"

4

()

#

(

"

===

"

4

2

4

)

#

2

)

*

+

4

式中#

)

X"为时间延迟算子'

2

3

$

2

4

为延迟项次'

3

B

$

4

B

分别为各部分第
B

项的系数'

Q

为残差%文中采用

5_2

规则来确定
5Oa

模型最佳的模型阶次#采用

最小二乘法确定各系数的值(

"+

)

%

当局部预应力出现松弛时#预测误差
Q

不再是

具有零均值和一定方差的随机变量#其将发生单方

向的偏移#可通过
;TE5

控制图检验预测误差是

否出现奇异值来评定局部预应力是否发生松弛破

坏(

"B

)

%

;TE5

控制图的上$下限在样本较多时可

定义为&

_%9

(

"

"

O

/

槡2

-

(

#槡 -

9%9

(

"

#

O

/

槡2

-

(

#槡
)

*

+

-

式中#

_%9

和
9%9

分别为
;TE5

控制图的上限值和

下限值%

-

和
O

为获得过程受控
N>9

)

的参数#

2

为样

本子集的大小'

"

和
/

分别为样本的均值和方差%

N>9

)

的定义为&对某一个确定的质量特性水

平#控制图从开始进行控制直到发出警报信号为止

所抽取的平均样本数%确定式!

>

"中各参数的大小

即可确定
;TE5

控制图的上限值和下限值%

N>9

)

的确定没有固定的方法#由于预应力松弛属

于缓慢现象#故可认为最大在
"

个月内不发生误报

警#该桥钢 混凝土接头处每
(

个
7

采集一次数据#

则
N>9

)

可取为
!B)

#略大于
"

个月采集的数据点

数%

N>9

)

确定后#为了选择
-

和
O

#需要先确定过

程监测允许的最小偏移量
Y

的大小#其为正常观测

样本标准差
/

的倍数#往往在
)X>

之间取值#本文

取为
!

#则根据文献(

"B

)#查表计算得到
;TE5

控

制图的上限值和下限值为&

_%9

(

"

"

(=(

/

9%9

(

"

#

(=(

*

/

在健康状态下#利用实测数据建立
5Oa

和

;TE5

模型#确定模型中的各个参数%同时#利用

建立的刚混接头有限元模型计算不同预应力束发生

不同损伤状态下损伤模式库%在未知状态#首先采

用
;TE5

模型检验
5Oa

模型的预测误差#如预测

误差超过上$下限值#则采用统计模式识别对预测误

差进行识别#以确定损伤程度和具体部位%然后利

用有限元模型计算损伤部位损伤后的预压应力与设

计预压应力大小的比值#本文将其称为残留预压应

力比%将残留预压应力比作为判断预应力松弛的指

标#当该指标为
"

时#表示刚混接头预应力完好无

损'当该指标为
)

时#表示预应力完全损失%预应力

松弛评估方法流程如图
B

所示%

图
J

!

各测点局部预应力损失评估方法流程

ARA

!

8UO

剪力键安全评估研究

因直接依靠相对位移监测
NHZ

剪力键的破坏

情况#可采用阈值对比法确定其安全状态#故测点布

置和阈值的选取成为
NHZ

剪力键安全评估的关键

问题%

为考虑箱梁截面所有
NHZ

剪力键在个各种工

况下的相对位移分布规律#取钢混接头段的完整模

型进行理论分析计算#剪力键在横桥向的布置及编

号情况如图
?

所示#其中#腹板
ZE5

&

ZEK

处剪力

键沿纵桥向分布
>

片#将最靠近混凝土箱梁端的剪

力键编号为
"

#最靠近钢箱梁处的剪力键编号为
>

%

采用
5'I]I

建立钢 混接头细化三维模型&混凝土

部分采用
M$%3F>A

实体单元#钢箱梁$

NHZ

剪力键采

用
M79%%+!

单元#预应力筋采用
%3/R?

单元(

">@"A

)

%由

于接触面的抗剪$孔中钢筋的抗剪和孔中混凝土的

!*
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抗剪作用目前仍无法利用有限元模型准确模拟#故

利用
NHZ

剪力键推出试验结果#采用弹簧单元

6$<V3/!*

模拟其抗剪效果%

图
M

!

8UO

剪力键布置情况及编号

对
6$<V3/!*

单元#其力 位移曲线!

@̀K

曲线"

的选择关系到最终计算结果的准确性%根据文献

(

""

)的研究成果#

NHZ

剪力键力和位移的曲线关系

如图
?

所示#图中
N

>

(̀

>

"()

>

5

!

H

"为试验构件的实

测值#

N.R

>

N

>

(̀

>

"()

>

5

!

H

"为欧洲规范计算值

!

;'#"**>

"%从图
*

可知#从开始加载到完全丧失

承载能力#

NHZ

剪力键经历线性阶段$屈服阶段和破

坏阶段%因此#参照该试验结果#将
6$<V3/!*

单元

的
/[&

曲线设为三折线#如图
")

所示#图中#

/

0

$

&

0

分别表示剪力键性能发生屈服时的力和位移大小'

/

?

$

&

?

分别表示剪力键发生破坏时的力和位移大

小%发生破坏前的两直线段的斜率参照文献(

""

)试

验结果确定%

/

?

取公式!

(

"的计算值#

/

0

的取值参

照文献(

""

)的结果且考虑到安全性#取为
/

?

-

(

%

图
N

!

文献'

N

(试验得出的
:D[

曲线

图
@K

!

(*.9'"BN

单元的
1-(

曲线

根据文献(

>

#

">

)#主要考虑以下几种工况&

"

"工

况
_

&正常使用极限状态正弯矩'

(

"工况
__

&正常使用

极限状态负弯矩'

!

"工况
___

&承载能力极限状态正

弯矩'

>

"工况
_#

&承载能力极限状态负弯矩%采用

整体模型计算出各工况下钢 混接头的内力#然后将

其施加于细化的钢混接头模型上%

将各荷载工况计算的力施加于细化的有限元模

型#计算结果如图
""

所示%在
>

种工况中上$下游

截面各点计算的相对位移规律一致#文中仅给出下

游各
NHZ

剪力键的相对位移值%且顶$底板中的

NHZ

剪力键主要考察纵桥向的相对位移#而腹板中

的剪力键主要考察竖桥向的相对位移%

从图
""

可知&

"

"在使用极限状态下#钢混接头

处所有
NHZ

剪力键的相对位移值均没超过
)&)"

<<

#因此仍可以认为在使用极限状态下钢混接头处

于线性阶段#没有发生滑移'

(

"在承载能力极限状态

的工况
___

下#各测点的相对位移较使用极限状态下

有较大增加#但并未出现发散现象#说明此时
NHZ

剪力键还处于屈服阶段#且各测点的相对位移相差

不大#表明此时钢混接头未发生破坏#仍处于整体联

合受力状态'

!

"在工况
_

$

___

作用下#位于翼缘的

Z5Z

和位于底板下的
ZK

部分的相对位移值由外侧

向中间递减'位于顶板的
ZH

部分的相对位移值基

本保持不变'

Z5

和
Z2

部分的相对位移值由外侧向

中间递增'对位于腹板的
ZE5

和
ZEH

部分而言#

靠近钢箱梁一侧的剪力键与混凝土的相对位移值较

大#且最大值基本相同%

图
@@

!

各种工况下
8UO

剪力键相对滑移值

>*
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!!

由于在不同工况下各处
NHZ

剪力键计算所得

相对位移基本相同#考虑到传感器安装的简便性#故

在
ZE5

$

ZEH

$

ZE2

和
ZEK

最接近混凝土端的

NHZ

剪力键处各布置一个传感器#如图
?

所示%全

桥两处钢混接头共布置
?

个传感器%

通过有限元分析#钢混接头在正常使用极限状

态下没有发生滑移#而在承载极限状态下钢混接头

的
NHZ

剪力键处于屈服阶段%由于桥梁在正常运

营状态下承担的荷载基本达不到承载极限状态下荷

载#可取使用极限状态下理论值为一般预警值#且考

虑到长期监测中可用的传感器的最小精度#取剪力

键相对位移的报警阈值为
)&)"<<

%

采用工字型钢 混接头模型进行实验室测试#在

使用极限状态正$负弯矩作用下#各测点剪力键与混

凝土的相对位移最大值为
)&)"<<

#承载能力极限

状态正弯矩作用下相对位移的最大值为
)&)+

<<

(

"!

)

#与本文的计算结果基本吻合#故本文采用力

位移曲线骨架曲线来近似代替
NHZ

剪力键的复杂

传力过程具有一定的可靠性%

A&B

!

综合评价

文中将刚混接头的安全等级分为
!

级#即安全$

一般预警和严重预警%状态等级为安全表示刚混接

头的受力性能未发生损伤#可以正常使用'状态等级

为一般预警表示刚混接头的受力性能有一定程度的

下降#大桥需限载限速通行且应及时对大桥进行修

复'状态等级为严重预警表示刚混接头存在安全隐

患#需封闭大桥交通并立即对大桥进行检查$修复%

大桥南北刚混接头相距
")?<

#故将两处的刚混接

头作为独立的子结构#分别进行综合评价%

当刚混接头处所有相对位移$应变测点均未超

过阈值或上$下限值时#则可认为刚混接头处于安全

状态'

当出现下列情况之一即认为刚混接头处于一般

预警状态&仅有一个相对位移测点超过阈值'残留预

压应力比小于
)&?

时'

当出现下列情况之一即认为刚混接头处于一般

预警状态&当两个或以上相对位移测点超过阈值'残

留预压应力比小于
)&A

时%

B

!

实测数据分析

())?

年
A

月
"(

日四川汶川发生里氏
?

级特大

地震#重庆地区的震感较为强烈#地震烈度约为里氏

A

级#可以视为一次突发事件#采用该月的监测数据

可以对文中提出的监测参量和评估方法作一个初步

的检验%

B&@

!

局部预应力松弛评估

采用提出的方法#对钢 混凝土接头处的应变预

测残差进行计算并进行
;TE5

控制图检验#由于

各测点得出的结论基本相同#限于篇幅#文中仅给出

南北接头各一个测点的计算结果#如图
"(

所示%

从图
"(

可以看出#钢 混接头的局部预应力未

出现松弛现象#这与从其他传感器得出全桥未出现

损伤的结论相吻合#表明文中提出的局部预应力损

失评估方法具有一定的可行性%

图
@A

!

应变预测值
FP=!

控制图检验

BRA

!

8UO

的安全状态评估

/

A&"(

0汶川地震当天采集的
NHZ

剪力键处相

对位移如图
"!

所示%为从更长时段观察此次地震

对钢混接头性能的影响#截取
())?

年
A

月全月的数

据进行分析#得出的统计数据如表
(

所示%

A*
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图
@B

!

地震当天钢混接头处相对位移监测值

!!

从图
"!

可知#位于南岸下游
(

测点的监测值在

地震发生前后出现了一定量的改变%相对位移为每

间隔
"7

采集一次#故地震发生时刻并未采集数据#

但地震前该传感器测量值为
X)&))A<<

#地震后即

"A

时的值为
X)&))*B<<

#且从地震后
"A

时至
()

时该测点相对位移的变化趋势来看#在地震发生时

刻该传感器处的绝对相对位移应超过
)&)"<<

#即

使用极限状态的最大值%但其监测值在地震后逐步

回归到了地震前的水平#因此#该
NHZ

剪力键仍处

于线性受力阶段%

表
A

!

AKKM

年
H

月钢混接头相对位移统计数据

统计数据

测点位置

北岸侧上游 北岸侧下游 南岸侧上游 南岸侧下游

"

测点
(

测点
"

测点
(

测点
"

测点
(

测点
"

测点
(

测点

最大相对位移-
<< )&))> )&))" )&))? )&))* )&))B )&))( )&))" X)&))(

最小相对位移-
<< X)&))! X)&))+ X)&))( )&))) X)&))( X)&))B X)&)") X)&))*

平均位移-
<< )&))" X)&))! )&))! )&))> )&))! X)&))( X)&))A X)&))+

标准差
)&))( )&))( )&))( )&))( )&))( )&))( )&))( )&))(

!!

由表
(

可知#各测点该月监测数据的标准差很

小且相同#表明测试数据稳定%而该月最大相对位

移和最小相对位移均未超过阈值#因此可以认为钢

混接头在发生地震后仍处于正常运营状态%

相对位移监测参量在突发事件中能有效监测到

异常现象#且评估结论和从其他传感器上得出的结

论基本一致#表明文中提出的
NHZ

剪力键的监测手

段具有可行性%

G

!

结
!

语

通过以上分析和研究#可以得到以下结论&

"

"钢混接头及其邻近单元的应变在温度$荷载

和混凝土收缩徐变作用下具有相同的变化规律#但

钢 混接头局部预应力松弛仅引起接头截面应变的

较大改变#故可通过应变参量代替传统的索力监测

参量进行局部预应力松弛监测%

(

"根据
NHZ

剪力键推出试验的骨架曲线#提出

NHZ

剪力键复杂传力过程的三折线简化模型#并利

用该模型分析了重庆石板坡长江复线桥钢 混接头处

混凝土与剪力键之间的相对位移变化规律#实现了测

点的优化布置并确定了
NHZ

剪力键的报警阈值%

!

"根据对汶川大地震实测数据的分析表明本文

提出的基于
5Oa

预测模型和
;TE5

控制图实现

局部预应力松弛的评估方法是可行的%
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