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摘要：为探究采用不同胶接缝构造的分段预制拼装大悬臂

PC盖梁在弯剪内力共同作用下的受力性能，结合实际工程，

设计制作了 1个整体预制大悬臂PC盖梁模型以及 3个分别

采用大键齿、小键齿和牛腿式接缝构造的分段预制拼装大悬

臂PC盖梁模型（模型缩尺比例均为1：5），并完成4个模型全

过程的静力加载测试试验，获得梁体开裂荷载、极限承载力

以及梁体混凝土应变分布、挠度、最大裂缝宽度等关键结果。

试验结果表明：分段预制拼装盖梁模型与整体预制盖梁模型

的裂缝分布形态基本相同，破坏时梁体裂缝分布稀疏，裂缝

宽度较大，且破坏形式均为弯曲破坏；采用大键齿和牛腿式

接缝构造的盖梁模型的开裂荷载与整体盖梁模型相同，而采

用小键齿接缝构造的盖梁模型的开裂荷载仅为整体盖梁模

型的81%；采用不同接缝构造的盖梁模型的极限承载力均明

显低于整体盖梁模型，其中采用牛腿式接缝构造的盖梁模型

的极限承载力最大，约为整体盖梁模型的 84%；从极限变形

能力看，采用牛腿式接缝构造的盖梁模型的极限位移达到整

体盖梁模型的75%，而采用大键齿或小键齿接缝构造的盖梁

模型的极限位移均低于整体盖梁模型的 50%。综合结构静

力性能及施工性能，牛腿式接缝构造是推荐采用的分段预制

拼装大悬臂PC盖梁的较合理接缝构造。
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Abstract：In order to investigate the static performances
of segmental prefabricated large-cantilevered PC cap

beams with different epoxy joints under the combined
action of bending and shear internal forces，an integral
precast large-cantilevered PC cap beam model and 3
segmental prefabricated large-cantilevered PC cap beam
models with large key teeth，small key teeth and corbel
joints respectively（the scale of each model is 1：5）were
designed and manufactured based on a practical
engineering. The full-process static loading tests of the
four models were conducted，and the key results such as
cracking loads，ultimate load capacities，distributions of
concrete strains，deflections，and maximum crack widths
of the cap beams were obtained. The test results show
that： the crack distributions of the segmental
prefabricated models are basically the same as that of the
integral prefabricated model，and cracks in the cap beams
of all test models are sparse and wide during failure；the
failure modes of all test models are flexural failure；the
cracking load of the cap beam model with large key teeth
or corbel joint is the same as that of the integral cap beam
model，while the cracking load of the cap beam model
with small key teeth joint is only 81% of that of the integral
cap beam model；the ultimate bearing capacities of the
cap beam models with different epoxy joints are
significantly lower than that of the integral cap beam
model；among segmental precast models，the ultimate
bearing capacity of the cap beam model with corbel joint
is the largest，which is about 84% of that of the integral
cap beam model； in terms of ultimate deformation
capacity， the ultimate displacement of the cap beam
model with corbel joint reaches 75% of that of the integral
cap beam model，while the ultimate displacement of the
model with large or small key teeth joint is lower than 50%
of the integral cap beam model. From the test results of
static performances and construction performance，the
corbel joint is a more reasonable epoxy joint
recommended for segmental prefabricated large-
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cantilevered PC cap beams.
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近年来，预制拼装技术已广泛应用于公路和城

市桥梁的主梁、桥墩等构件中［1-2］，然而城市桥梁中混

凝土盖梁的预制装配化难题却一直难以得到解决，

主因是整体预制混凝土盖梁往往呈现长悬臂、大体

积、自重大等特点，严重受限于城市道路通行能力以

及城市桥梁建设场地面积，难以运输与吊装。

为了有效减轻整体预制大悬臂混凝土盖梁的自

重，可采用预制钢盖梁［3-5］、全预制预应力超高性能混

凝土（UHPC）薄壁盖梁［6-9］、半预制叠合盖梁［10］等技

术方案，然而，这些方案均存在构造复杂、造价偏高

等不足。因此，分段预制拼装混凝土盖梁技术成为

目前实践中应用较多的一种解决方案。从国内的工

程实践看，分段预制拼装混凝土盖梁现阶段主要以

横向分段为主，现场拼装只对接缝进行处理，无需立

模浇筑［11］。Le等［12-14］、Wrayosh等［15］、李国平等［16］均

通过系列试验研究了接缝类型的影响，发现采用胶

接缝的分段预制混凝土梁的受力性能接近于整体现

浇混凝土梁。徐栋和项海帆等［17］较早对采用胶接缝

的分段预制拼装预应力混凝土（PC）盖梁开展了试

验研究，试验结果表明：分段预制拼装盖梁模型在弹

性阶段与常规整体盖梁的力学性能相同；而在极限

荷载阶段，盖梁模型的裂缝疏而宽，极限荷载比后者

约小30%。闫兴非等［18］对胶接缝处设置小键齿剪力

键、采用横向分三段预制拼装的大悬臂PC盖梁，开

展了模拟正常使用极限状态的静载试验以及模拟地

震作用的循环加载试验，试验结果表明：在正常使用

阶段，分段预制拼装盖梁模型的开裂荷载安全系数

为1. 1；在循环加载作用下，拼接缝发生显著张开，表

明其是分段预制拼装盖梁的薄弱环节。沙丽新和李

国平［19］探讨了采用横向分三段和竖向分层的预制拼

装大悬臂PC盖梁的受力性能，结果表明，这两种预

制拼装盖梁方案技术上均是可行的。

总结国内外研究现状可以发现，与分段预制拼

装混凝土盖梁的实践应用相比，当前的理论研究已

严重滞后。本文结合实际工程，对采用不同胶接缝

构造的分段预制拼装大悬臂PC盖梁在弯剪内力共

同作用下的受力性能开展系列试验研究，探究其裂

缝发展规律、受力特征和破坏形态等，并与整体预制

PC盖梁进行对比，从而提出合理的接缝构造建议，

以期为城市桥梁中大悬臂混凝土盖梁的快速施工提

供指导。

1 试验概况

1. 1 模型设计

本试验以福州市新店外环路西段道路工程主线

高架桥采用的预制拼装PC盖梁为原型，原型结构采

用实心多边形截面，横桥向宽 25. 2m，纵桥向长

2. 2m，中间段梁高1. 9m，悬臂长度达6. 8m。试验模

型设计中，对盖梁分段方案采用现阶段主流的“横向

分三段方案”［11，17-19］，并采用胶接缝，接缝构造则采用

当前实践中应用较多的大键齿构造、小键齿构造和

牛腿式构造［11］。模型采用 1/5几何缩尺比例、并分

别按整体预制和分段预制方案进行设计制作；为便

于模型加工制作，根据截面面积及惯性矩不变的原

则，将原型盖梁截面按相似关系简化为 500mm×
390mm的等效实心矩形截面，悬臂段也由变截面简

化为等截面。在横向分段方案中，节段拼接缝均设

置于距立柱外边0. 225 m处，兼顾构造、施工操作便

利以及接缝面设在靠近盖梁受力最不利位置时的结

构总体和局部受力性能。

本试验共设计了4个大悬臂PC盖梁模型，如表

1所列；其中，ZT0模型为整体预制盖梁模型，其余3
个分别为采用大键齿、小键齿和牛腿接缝构造的分

段预制拼装盖梁模型。模型均采用原型材料制作，

混凝土强度为C50，纵筋和箍筋均采用HRB400级
钢筋；除小键齿构造外，大键齿构造和牛腿式构造内

均配置抗剪钢筋。由于盖梁模型尺寸较小，为方便

加工制作，对原型盖梁截面进行简化处理，将模型截

面简化为 500mm×390mm的矩形截面。原型盖梁

与墩柱的线刚度之比为1. 21，为正确模拟这一关系，

调整墩柱高度为 1000mm，墩柱截面尺寸为 400×
320mm。试验模型的结构尺寸及配筋如图1所示。

试验模型中，盖梁部分为后张有黏结预应力构

件，均布置3束通长的预应力钢束；其中，N1束1束，

表1 试验模型概况

Tab.1 Overview of test models

模型编号

ZT0
DJ1
XJ2
NT3

接缝构造

无
大键齿
小键齿
牛腿式

纵向普通钢筋

通长
接缝处断开
接缝处断开
接缝处断开
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由 3根 1×7-15. 24-1860-GB/T 5224-2014的预应力

钢绞线组成，位于截面的竖向对称轴上；N2束2束，

各由2根与N1束同型号的预应力钢绞线组成，沿截

面左右对称布置；所有预应力钢绞线均为曲线布置，

无平弯，预应力筋布置如图 2所示。金属波纹管及

配套锚具均根据《公路桥梁预应力钢绞线用锚具、夹

具和连接器》（JTT 329-2010）［20］及《预应力混凝土用

金属波纹管》（JG/T 225-2020）［21］的有关规定选取。

1. 2 模型预制及拼装

试验模型浇筑前，需要布置好预应力孔道，混凝

土浇筑过程中要确保振捣密实。对分段预制拼装的

试验模型，需按试验方案分段浇筑，在养护28d后进

行拼装。正式拼装前需进行预拼装，以检查接缝构

造是否匹配良好，并记录拼装需要的大致时间。正

式拼装前，还需对拼接缝界面进行凿毛处理，并安装

临时挤压装置；拼装时，需将环氧树脂黏结剂涂抹在

拼接面事先确定好的位置上，双面涂抹时用带齿镘

刀控制涂抹厚度2mm，注意不要涂抹到留白区域和

预应力孔道内，若有残留物要及时擦净；之后快速进

行拼装，锁紧临时挤压装置，直到预应力张拉完成

后，才可撤除临时挤压装置。

1. 3 试验加载与量测方案

在原型结构中，上部结构恒、活载通过5个支座

传递给盖梁，若对此进行模拟，则试验加载过于复

杂，且同步性难以实现。本文参照文献［6］的加载方

案，对加载过程进行适当简化，仅在两侧悬臂端部

单点加载；这种加载方案可充分探究本试验采用的

分段预制拼装大悬臂PC盖梁模型的受力性能。试

验加载装置采用 5 000kN的反力架及 2个 2 000kN
千斤顶，如图3所示。采用单调分级加载制度，按静

载试验标准［22］逐级施加荷载，直至盖梁模型破坏

为止。

本试验量测内容包括试验荷载、梁体混凝土应

变、挠度和裂缝等。利用标定后的50t压力传感器测

量试验荷载；沿梁纵向共布置 11个（ZT0模型）/13
个（其他模型）竖向位移传感器，以测量梁体挠度；选

取全梁多个典型截面测试混凝土应变，包括跨中截

图2 预应力筋布置

Fig.2 Layout of prestressed reinforcement

图3 试验加载装置示意图

Fig.3 Schematic diagram of test setup

图1 试验模型结构尺寸及配筋（单位：mm）
Fig.1 Structural dimensions and reinforcements of test models (unit: mm)
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面及接缝截面，并沿盖梁长度方向在顶、底板布置一

定数量的应变片，观测全梁混凝土应变变化情况。

试验中，同步观察并记录各级荷载下裂缝发展情况。

具体测点布置如图4所示，各测点之间的距离以mm
为单位。

2 试验结果及分析

2. 1 裂缝发展与破坏形态

图 5显示 4个盖梁模型在达到承载能力极限状

态时的裂缝分布和破坏形态，可以发现，4个模型的

裂缝分布形态基本相同，破坏时梁体裂缝分布稀疏，

且裂缝宽度较大；与整体预制盖梁模型相比，分段预

制拼装盖梁模型破坏时梁体的最大裂缝宽度有显著

增加，胶接缝处受拉区混凝土均完全分离，且裂缝主

要分布在胶接缝与悬臂根部之间，胶接缝到自由端

之间没有出现裂缝，表明胶接缝是其薄弱环节。从

破坏形态看，除了XJ2模型是由于胶接缝内侧梁体

底部混凝土被压碎而破坏外，其余 3个盖梁模型都

是在弯矩最大截面（悬臂根部）的梁体底部混凝土被

压碎而破坏，且胶接缝均没有发生剪切破坏；破坏

时，所有模型梁体裂缝宽度均较大，主裂缝宽度均已

超出裂缝观测仪的2mm量程范围，且悬臂段自由端

下挠较为明显。

2. 2 荷载‒挠度曲线

图6绘出4个盖梁模型实测的加载点荷载‒挠度

曲线，可以发现，其呈现出较为明显的弹性阶段、裂

缝发展阶段和破坏阶段的三阶段特点：

（1）当荷载较小、梁体未开裂时，各模型均处于

图4 测点布置示意（单位：mm）
Fig.4 Schematic diagram of measuring point layout (unit: mm)

图5 试验模型裂缝分布与破坏形态

Fig.5 Crack distribution and failure mode

1755



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50卷

弹性阶段，挠度随荷载的增大而增大，两者基本上呈

比例关系，且各分段预制拼装盖梁模型与整体预制

盖梁模型的初始刚度均相同。

（2）超过开裂荷载后，各模型均进入裂缝发展阶

段，荷载—挠度曲线的斜率不断减小，非线性特征明

显。在裂缝发展的大部分阶段，各分段预制拼装盖

梁模型与整体预制盖梁模型的切线刚度都基本相

同；而在后期，前者的切线刚度才明显低于后者，其

中以XJ2模型的切线刚度最小，DJ1模型和NT3模
型的切线刚度则基本相同。

（3）进入破坏阶段后，荷载‒挠度曲线的斜率接

近于零，梁体挠度增长迅速，各模型最终因梁体受压

区混凝土被压碎而破坏。与整体预制盖梁模型相

比，各分段预制拼装盖梁模型的极限承载力和极限

变形能力均明显减小，其中DJ1模型和XJ2模型的

极限变形能力减小幅度较大。此外，NT3模型在荷

载—挠度曲线上呈现出明显的破坏阶段特征，而

DJ1模型和XJ2模型的破坏阶段均不太明显。

2. 3 荷载‒应变曲线

图7显示各盖梁模型在混凝土应变测试截面实

测的荷载‒应变曲线，限于篇幅，本文仅给出其中一

个典型截面的测试结果。从图 7可以发现，各模型

在弹性阶段实测的混凝土应变沿截面高度基本呈线

性分布，符合平截面假定；随着荷载持续增加和裂缝

的发展，位于受拉区的各应变测点实测的混凝土应

变不再满足线性分布规律，而位于受压区的各应变

测点实测的混凝土应变则仍基本呈线性分布。

图6 试验模型荷载‒挠度曲线比较

Fig.6 Comparison of load-deflection curves of test
models

图7 试验模型混凝土应变测试截面的荷载‒应变曲线

Fig.7 Load-strain curve of each model at typical concrete strain test section
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2. 4 裂缝宽度发展规律

图8绘出了各盖梁模型实测的最大裂缝宽度随

荷载的变化曲线，可以发现，各盖梁模型的裂缝宽度

发展可概括为开裂初期—中期—后期 3个发展阶

段：在开裂初期，裂缝宽度发展较慢；在裂缝发展中

期，其宽度发展明显加快；在裂缝后期，其裂缝宽度

急剧增长。

与整体预制盖梁模型相比，分段预制拼装盖梁

模型的裂缝宽度发展更快；在 3个采用不同接缝构

造的分段预制拼装盖梁模型中，XJ2模型的开裂荷

载最小，且裂缝宽度发展最快；DJ1模型的裂缝宽度

发展相对较慢，NT3模型的裂缝宽度发展速度介于

两者之间；在破坏阶段，各分段预制拼装盖梁模型的

最大裂缝宽度均已远远超出裂缝观测仪的 2mm量

程范围，而整体预制盖梁模型的最大裂缝宽度仍处

于裂缝观测仪的量程范围。可见，对于分段预制拼

装盖梁模型，由于胶接缝两侧纵向普通钢筋不连续，

导致胶接缝成为整个盖梁结构的薄弱位置，在破坏

阶段胶接缝附近的主裂缝宽度开展较大，胶接缝处

受拉区混凝土完全分离。因此，提高胶接缝两侧的

纵向普通钢筋的连续性，应是抑制分段预制拼装PC
盖梁裂缝发展的一个重要措施。

2. 5 开裂荷载

根据试验实测结果，表 2列出各盖梁模型的开

裂荷载及其比较情况。从表 2中可见，与ZT0模型

相比，XJ2模型的开裂荷载仅为其81%，而DJ1模型

和NT3模型的开裂荷载与之相同。可见，从抗裂角

度而言，采用大键齿或牛腿式接缝构造的分段预制

拼装 PC盖梁具有与整体预制盖梁相同的抗裂

性能。

需要指出的是，对ZT0模型、DJ1模型和NT3模

型，其裂缝都是最早出现在梁体悬臂段根部上方，而

XJ2模型裂缝最早出现在胶接缝附近。分析原因，

主要是由于模型尺寸较小，胶接缝施工质量难以控

制，引起环氧树脂黏结剂在匹配面出现脱空现象（见

图9）。由此可见，对实际工程，胶接缝的施工质量是

保证分段预制拼装PC盖梁结构性能的必要基础。

2. 6 极限承载力

根据试验实测结果，表 3列出了各盖梁模型的

极限承载力及其比较情况。从表 3中可见，采用不

同接缝构造的3个分段预制拼装混凝土盖梁模型的

极限承载力相近，其值分别为 358kN、350kN和

370kN，均明显低于整体盖梁模型的极限荷载

（443kN）；其中，NT3模型的极限承载力最大，达到

ZT0模型极限承载力的84%。

对各盖梁模型的破坏形态观察发现，ZT0模型、

DJ1模型和NT3模型都是在弯矩最大截面梁体受压

区混凝土被压碎而破坏，而XJ2模型是在胶接缝内

侧梁体受压区混凝土被压碎而破坏，其原因是XJ2
模型在胶接缝内部出现脱空现象，从而造成其极限

承载力相对较低。

2. 7 变形能力

根据试验实测结果，表 4列出了各盖梁模型破

坏时的最大挠度及其比较情况。从表 4中可见，破

坏时各分段预制拼装盖梁模型的最大挠度均明显低

于整体预制盖梁模型；其中，NT3模型的最大挠度可

达ZT0模型的 75%，而DJ1模型和XJ2模型的最大

挠度均不到ZT0模型的 50%。可见，从变形性能方

图8 各试验模型荷载最大裂缝宽度曲线比较

Fig.8 Comparison of load-maximum crack width
curves of test models

表2 试验模型开裂荷载比较

Tab.2 Comparison of cracking loads of test models

模型编号

ZT0
DJ1
XJ2
NT3

开裂荷载/kN
210
210
170
210

与整体盖梁模型之比/%
100
100
81
100

图9 XJ2模型胶接缝脱空现象

Fig.9 Cavity at epoxy joint of XJ2 model
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面考虑，采用牛腿式接缝构造的分段预制拼装PC盖

梁具有更好的极限变形能力。

3 有限元模拟分析

图 9显示的XJ2模型在键齿位置附近出现环氧

树脂黏结剂的脱空现象，应是造成XJ2模型过早开

裂的原因；而普通钢筋不连续和环氧树脂黏结剂的

脆性是造成采用垂直拼缝的DJ1模型和XJ2模型承

载力较低、极限变形能力较差的主要原因。为了定

量分析DJ1模型和XJ2模型极限承载力较低和极限

变形能力较差的原因，采用ABAQUS软件分别建立

ZT0模型、DJ1模型和XJ2模型的精细化有限元模

型，如图 10所示。其中，梁体和墩柱混凝土采用

C3D8R单元模拟，单元网格尺寸取为50mm，本构模

型选为塑性损伤模型；预应力筋及普通钢筋均采用

T3D2单元模拟，本构模型分别选用线弹性模型和理

想弹塑性模型，网格长度取为 80mm，并采用嵌入约

束将预应力筋、普通钢筋与混凝土实体连接；采用黏

性接触单元模拟DJ1模型和XJ2模型的胶接缝界

面，并对其黏结强度进行折减，以模拟胶接缝界面的

环氧树脂黏结剂脱空现象。各本构模型中的材料参

数均根据相应的材性试验实测结果取值；采用降温

法模拟预应力荷载的施加，采用位移加载方式加载；

墩底设为固定边界。

图11给出了荷载‒位移曲线的有限元模拟计算

结果与试验实测结果之对比，可以看出，对 ZT0模
型、DJ1模型或XJ2模型，有限元模拟计算得到的曲

线与试验实测曲线总体变化规律一致，且两者极限

荷载也基本接近；然而，有限元模拟得到的曲线斜率

总体上略大于试验实测曲线的斜率，这主要是由于

有限元模型无法精确模拟混凝土开裂后的刚度以及

胶接缝处环氧树脂黏结剂的实际脱空现象。图 12
给出了有限元模拟计算得到ZT0模型、DJ1模型和

XJ2模型在达到极限承载力时胶接缝截面（对ZT0
模型，为相应截面位置）的正应力分布曲线，可以发

现，在达到极限承载力时，ZT0模型位于受拉区的普

通钢筋均达到屈服强度，而位于受压区的普通钢筋

则未达到屈服强度；此外，三个模型的预应力筋也均

远超过其设计强度；与 ZT0模型相比，DJ1模型和

XJ2模型的抗弯承载力明显较小，这主要是由于普

通钢筋在胶接缝界面不连续、拼接缝为薄弱环节所

致。结合试验模型的破坏现象可知，DJ1模型和XJ2

图11 荷载‒挠度曲线对比

Fig.11 Comparison of load-displacement curves between numerical and test results

表4 试验模型最大挠度比较

Tab.4 Comparison of maximum deflections of test
models

模型编号

ZT0
DJ1
XJ2
NT3

极限位移/mm
56. 0
25. 9
27. 5
42. 0

与整体盖梁模型之比/%
100
46
49
75

图10 XJ2模型的有限元模型

Fig.10 Finite element model of XJ2 model

表3 试验模型极限承载力比较

Tab.3 Comparison of ultimate bearing capacities of
test models

模型编号

ZT0
DJ1
XJ2
NT3

极限承载力/kN
443
358
350
370

与整体盖梁模型之比/%
100
81
79
84
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模型达到极限承载力时，其承载力因胶接缝界面受

拉区混凝土裂缝宽度和悬臂段下挠增长较快而迅速

下降，导致其极限变形能力较差。因此，提高胶接缝

两侧纵向普通钢筋的连续性，增加胶接缝两侧混凝

土受拉区的预应力筋数量，应是改善分段预制拼装

PC盖梁结构性能的重要措施。

4 结论

本文通过对 4个预制大悬臂PC盖梁模型受力

性能的试验研究，得到如下主要结论：

（1）采用大键齿、小键齿和牛腿接缝构造的分段预

制拼装大悬臂PC盖梁模型与整体预制大悬臂PC盖梁

模型的裂缝分布形态基本相同，破坏时梁体裂缝分布

稀疏，裂缝宽度较大，且破坏形式均为弯曲破坏。

（2）与整体预制盖梁模型相比，分段预制拼装盖梁

模型的胶接缝是其薄弱环节，梁体破坏时胶接缝处受

拉区混凝土均完全分离，但胶接缝均没有发生剪切破

坏。提高胶接缝两侧纵向普通钢筋的连续性，增加胶

接缝两侧混凝土受拉区的预应力筋数量，应是改善分

段预制拼装PC盖梁结构性能的重要措施。

（3）采用大键齿和牛腿式接缝构造的分段预制拼

装盖梁模型的开裂荷载与整体预制盖梁模型相同，而

采用小键齿接缝构造的分段预制拼装盖梁模型因胶接

缝脱空，其开裂荷载仅为整体预制盖梁模型的81%。

对实际工程，胶接缝的施工质量是保证分段预制拼装

大悬臂PC盖梁结构性能的必要基础。

（4）与整体预制盖梁模型相比，分段预制拼装盖梁

模型的极限承载力和变形能力均明显较低。其中，采

用牛腿式接缝构造的分段预制拼装盖梁模型的极限荷

载和变形能力最大，分别约为整体盖梁模型的84%和

75%。

（5）从拼接施工方面看，牛腿式接缝构造采用垂直

拼缝，更便于涂刷环氧树脂黏结剂，同时在拼接作业时

可作为临时支撑，有效降低了施工难度和施工风险。

综合施工性能及结构性能，牛腿式接缝构造是推荐采

用的分段预制拼装大悬臂PC盖梁的较合理接缝构造。

本文仅从静力性能试验得到上述结论，尚未考虑

分段预制拼装大悬臂PC盖梁的抗震性能以及胶接缝

的疲劳性能和耐久性能等，这些问题将在后续研究中

深入探讨。
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