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摘　要：针对既有装配式主梁铰缝连接强度弱、湿连接施工复杂等问题，充分考虑飞机荷载桥梁荷载集度大、空

间受力显著等特点，提出一种剪力键和横向预应力筋混合连接的装配式主梁连接方案。该方案通过剪力键与键

槽实现相邻主梁拼接，采用横向预应力筋为接缝界面提供压应力储备，具有结构整体性好、施工方便等优点。以

某机场滑行道桥为对象，基于ABAQUS平台建立新型连接装配式主梁的非线性数值模型，开展静、动力学性能分

析以验证方案的可靠性，揭示了剪力键位置、数量、高度及初始预应力对主梁力学行为和抗震性能的影响规律。

结果表明：飞机静载作用下，该方案能够满足规范对于主梁挠度限值的要求且具有可观的安全储备。增设跨中剪

力键及增加其数量可显著降低主梁跨中挠度和弯矩；相较于仅设置梁端剪力键，加设3道跨中剪力键可使静载下

力学响应分别降低19.92%、23.35%，使地震下力学响应分别降低17.29%、40.12%。剪力键倾角和高度对主梁受力影

响较小，增大横向预应力筋初始张拉力可有效提高主梁接缝界面的预压应力，静载、地震下的最大增幅分别为45.31%、

46.51%。研究成果可为飞机荷载桥梁的主梁拼装提供重要的技术支撑，并可拓展应用于重载公路、铁路桥梁。

关键词：飞机荷载桥梁；装配式主梁；剪力键；横向预应力筋；静力性能；抗震性能

中图分类号：U443.35　　　　　文献标志码：A　　　　　文章编号：2096-3246（2024）04-0098-10

近年来，在中国“十四五”规划“国家综合立体

交通网规划”等战略的指导下，机场新建及改扩建需

求进一步扩大。针对既有机场跑滑系统几近饱和、工

程受土地要素制约等建设瓶颈，推进预制拼装机场

桥梁的建设可有效解决传统混凝土桥梁施工缓慢、

土地资源紧张、噪声污染严重等问题，符合中国当前

大力发展绿色建筑的理念，应用前景十分广泛。截至

目前，北京首都国际机场B7#滑行东桥、上海浦东国

际机场三期扩建飞行区桥梁、澳门机场滑行道联络

桥等工程均采用了预制装配式桥梁。

由于预制构件间拼接接缝的存在，重载作用下

装配式主梁横向连接处极易出现损伤，严重时会导

致“单梁受力”。因此，国内外学者针对不同结构形

式的装配式主梁（空心板梁、“T”梁、小箱梁等）及其

横向连接方式开展了研究。

空心板梁桥通常采用现浇企口式铰缝连接，实

际桥梁运营结果表明[1]，该连接方式刚度较小，在重

载作用下易出现横向铰缝破坏、底板开裂等问题。此

类问题可采用两种措施解决：一是改善铰缝处受力

性能以提高结构整体性，如在铰缝处设置抗剪钢筋[2]、

增设钢板[3]、灌注高强混凝土及改变铰缝构造形式[4]

等，本质上加强了铰缝内混凝土，却易导致铰缝新老

混凝土界面黏结出现问题；二是在主梁外部增设粘

贴钢板 [5]、填充高强混凝土 [6]、增加横向预应力钢

筋[7]等以提高横向连接强度，此类措施主要用于旧桥

加固。

“T”梁与小箱梁按受力性能的不同，横向连接

可分为铰接、刚接和半刚半铰连接。铰接在主梁翼缘

预埋连接钢筋，接缝处布置钢筋网，并将二者浇筑在

桥面混凝土铺装层内。孙胜江等[8]研究了公路桥梁在
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汽车荷载作用下的动挠度，发现铰接“T”梁整体刚

度较差。半刚半铰连接通常在横隔板下方和顶部翼

板边缘处设置焊接钢板，其在后期使用中易出现钢

板锈蚀和开裂。刚接通常采用湿接缝和横隔板连接，

采用该方式的装配式主梁荷载横向分布均匀，结构

整体性较好，但施工复杂、技术难度较高、施工耗时

长。为此，周长东等[9]以朔黄铁路芦沟双线特大桥为

背景，提出在梁体腹板间增设钢支撑加固“T”梁横

向联系。Chen[10–11]、彭卫兵[12]等均提出以钢桁架式

横向连接结构代替传统横隔梁加固“T”梁和小箱梁。

梳理上述研究成果可发现，传统装配式主梁横

向连接形式中，铰缝连接强度较弱，湿连接施工复杂、

周期较长。此外，目前针对不同连接方案力学性能及

改进措施的研究主要集中于公路、铁路桥梁，而飞

机荷载桥梁具有荷载集度大、空间受力明显、施工不

停航等特点，对主梁横向连接强度及施工效率具有

更高的要求，当前相关研究尚较缺乏，亟需提出一

种适用于飞机荷载桥梁装配式主梁的新型横向连接

方案。

本文提出一种剪力键和横向预应力筋混合连接

的主梁横向连接方案，并以某机场三期扩建工程H1
滑行道桥为对象，基于ABAQUS平台建立精细化非

线性数值模型，开展静、动力分析验证该方案的合理

性，揭示各种影响因素对新型连接装配式主梁力学

性能的作用机理。研究成果可为飞机荷载桥梁的主

梁拼装提供重要的技术支撑，并可拓展应用于重载

公路、铁路桥梁。 

1   新型横向连接方案

装配式主梁剪力键和横向预应力筋混合连接方

案构造形式如图1所示，各片主梁横隔板边缘处设置

竖向剪力键，其中，一侧向外凸起形成剪力键，另一

侧向内凹陷形成剪力键槽，相邻主梁匹配拼装。剪力

键与键槽间的缝隙涂抹环氧树脂胶以保证界面的黏

结强度。此外，为避免主梁接缝处过早开裂，分别在

箱梁底板和顶板布置贯通的横向预应力筋。

该方案具有以下特点：1）主梁间依靠混凝土摩

擦力、机械咬合力和黏结力传递荷载，可有效保证界

面承载能力；2）横向预应力钢筋可为界面提供压应

力储备，提高桥梁耐久性；3）剪力键可减少现场湿作

业，起到施工定位作用，提高建造效率。 

2   工程背景及有限元模拟
 

2.1   工程背景

某机场三期扩建工程H1滑行道桥（图2）为跨径

35 m的两跨简支梁桥，桥宽39 m。 
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图 2　H1滑行道桥横断面布置图

Fig. 2　Cross section layout of the H1 taxiway bridge 

上部结构采用12片预应力混凝土小箱梁，各片 主梁高2.5 m，宽2.5 m；下部结构跨中采用重力式桥
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图 1　装配式主梁新型连接方案构造示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the novel connection of prefabricated beams
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墩，两侧为“一”字形桥台。参照《公路装配式混凝

土桥梁设计规范》（JTG/T3365–05—2022）[13]和《装

配式混凝土结构技术规程》（JGJ 1—2014）[14]中关于

剪力键尺寸的规定及既有工程剪力键的设计原则，

确定剪力键底面尺寸为400 mm×400 mm，顶面尺寸

为200 mm×200 mm，倾角为45°，高度为100 mm，相邻

键间的净距为50 mm，如图3所示。参考实际工程及相

关研究[15–16]，在剪力键顶部与底部分别布置两根φ15.2
mm的横向预应力钢绞线，初始张拉应力为1 395 MPa。
为方便后文表述，分别对主梁（1号～12号）和剪力键

（1号～11号）从左往右依次进行编号（图2）。 
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图 3　剪力键尺寸

Fig. 3　Detail of the shear key dimensions 

2.2   有限元模拟及验证

基于ABAQUS建立H1滑行道桥有限元模型，如

图4所示。混凝土采用3维减缩积分单元（C3D8R）模

拟，预应力筋和普通钢筋采用桁架单元（T3D2）模拟；

混凝土及钢筋本构关系分别选用Mander非约束混凝

土模型[17]及双线性理想弹塑性模型。荷载作用下，环

氧树脂胶与混凝土间通常不会发生剥离，且前者抗

拉和抗剪强度均大于后者，因此剪力键与环氧树脂

胶间的界面接触关系采用绑定约束（Tie）。为充分考

虑桥面板对主梁的约束作用及飞机荷载的传递作用，

对桥面板底面与主梁顶面绑定约束。支座采用连接

器单元（Connector）和理想弹塑性材料模拟，桥墩与

桥台底部固结。 

图 4　H1滑行道桥有限元模型

Fig. 4　Finite element model of the H1 taxiway bridge

为验证上述模拟方法的合理性，基于孙雪帅[18]

设计的K-E-M2装配式主梁结构建立有限元模型，并

将有限元模拟与直剪试验结果进行对比。表1给出了

剪力键接缝处承载力和弹性刚度模拟结果相对于试

验的误差，二者最大误差均未超过7%，较好地验证

了模拟方法的可靠性。 

表 1　数值模拟与试验结果对比

Tab. 1　Result comparison of numerical simulation and test
 

指标 承载力/kN 弹性刚度/(kN·mm–1)
直剪试验 1 090.70 1 084.03
数值模拟 1 038.98 1 152.21
误差/% 6.29 4.74  

3   静力性能影响因素分析
 

3.1   飞机荷载模拟

飞机荷载桥梁在服役过程中主要承受结构恒载

及飞机活载，其中恒载采用重力荷载施加，飞机荷载

则采用该滑行道桥E类飞机荷载设计等级的B747–
400机型施加[19]。由于飞机前起落架轴重远小于主起

落架，前者对主梁跨中的力学作用远小于后者，故飞

机荷载仅考虑主起落架荷载并以中载方式布设，即

将主起落架中心与桥面板中心对齐，按照主起落

架轮胎投影面施加面力。飞机荷载布置平面图如图5
所示。  
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图 5　飞机荷载布置平面图

Fig. 5　Plan layout of the aircraft load
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3.2   影响因素分析 

3.2.1    剪力键位置

已有研究[20]表明，剪力键的布置位置对装配式

主梁的力学性能存在不可忽略的影响。本文共设置4
种工况（表2）研究剪力键沿顺桥向不同位置布置时

对新型连接装配式主梁力学性能的影响规律。 

表 2　剪力键位置工况

Tab. 2　Working conditions of shear key position
 

工况编号 布置位置（顺桥向）

1 仅设置梁端剪力键

2 设置梁端剪力键及1道跨中剪力键

3 设置梁端剪力键及2道1/3跨中剪力键

4 设置梁端剪力键及2道1/4跨中剪力键、1道跨中剪力键

图6分别给出了不同剪力键位置下各片主梁跨

中挠度及弯矩分布。从图6可看出，设置跨中剪力键

可显著降低主梁跨中内力响应峰值。工况1中梁（6号
梁）的跨中挠度、跨中弯矩响应分别为6.33 mm、

2 750.60 kN·m。相较于工况1，工况2、3、4中梁的跨中

挠度分别降低了15.84%、10.33%、19.92%，跨中弯矩

分别降低了23.40%、3.67%、23.35%。不难发现，工况2
和4中梁的跨中弯矩显著小于工况1和3，这是因为前

者均布置了一道跨中剪力键，对提高跨中的横向刚

度和连接性能有直接影响。此外，经验算，采用新型

连接方式的装配式主梁满足文献[13]对挠度限值的

规定且具有可观的安全储备。

图7为各工况下主梁竖向位移分布。从图7可看

出，工况2和4跨中处红色区域相较于工况1和3更加

饱满，说明布置跨中剪力键可使中梁与其他主梁挠

度变形更加接近，各片主梁受力更加均匀，可增强各

梁间的协同变形能力。 
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图 6　剪力键位置对主梁跨中挠度及弯矩响应的影响

Fig. 6　Effect of shear key positions on mid-span deflection
and bending moment response of the beam
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图 7　不同剪力键位置的主梁竖向位移分布

Fig. 7　Vertical displacement distribution of the beam with different shear key positions
 
 

3.2.2    剪力键数量

以工况2为基准，分别调整主梁跨中截面处竖向

剪力键数量N为3、4、5，如图8所示，分析其对装配式

主梁力学性能的影响规律。

图9给出了不同剪力键数量下各片主梁跨中挠

度和跨中弯矩分布。从图9可看出，增设剪力键数量

可有效提高跨中截面刚度，显著降低跨中截面挠度

与弯矩响应。当跨中设置3个剪力键时，中梁跨中挠

度与弯矩响应分别为6.10 mm和2 389.14 kN·m；相对

而言，设置4、5个剪力键时，中梁跨中挠度分别降低

了6.05%与16.94%，跨中弯矩分别降低了10.11%与

20.71%。此外，随着剪力键数量的增加，中梁与边梁 

(a) N=3 (b) N=4 (c) N=5

图 8　不同剪力键数量示意图

Fig. 8　Sketch of different shear key numbers
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挠度差不断减小，全桥整体性提高。具体地，剪力键

数量从3个增加到5个时，挠度差可降低29.44%。 
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图 9　剪力键数量对主梁跨中挠度及弯矩响应的影响

Fig. 9　Effect of shear key numbers on mid-span deflection
and bending moment response of the beam 

3.2.3    剪力键倾角

剪力键倾角过小易导致剪力键与键槽间的机械

咬合力降低，不利于界面处剪力的传递；倾角过大则

会增大键根受力，增加破坏风险及施工难度，因此需

对剪力键倾角进行合理设计。既有研究[21]中，剪力键

倾角的范围通常取30°～75°。在剪力键横截面及高度

不变的前提下，本文研究5种剪力键倾角（30°、45°、
60°、75°、90°）对主梁及接缝处受力性能的影响规律。

改变剪力键倾角对主梁力学性能基本无影响，

不同剪力键倾角下，主梁挠度及弯矩响应变化幅度

仅为1.10%，此处不再赘述。图10给出了不同倾角下

各剪力键根部的剪力响应。从图10可看出，由于飞机

荷载呈对称布置，直接承受荷载作用的4号和8号剪

力键根部剪力最大。当倾角为30°时，各剪力键根部

剪力响应过小，不利于界面处剪力传递；当剪力键倾

角大于45°时，各剪力键根部剪力值趋于稳定。

图11为不同倾角下4号剪力键竖向剪应力分布

云图。
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图 10　剪力键倾角对键根剪力响应的影响

Fig. 10　Effect of shear key inclination angles on the shear
response of key roots
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图 11　不同倾角下4号剪力键竖向剪应力分布

Fig. 11　Vertical shear stress cloud of the No. 4 shear key with different inclination angles
 

从图11可看出，剪应力主要分布在剪力键根部

位置（红色部分）。当剪力键倾角从30°增加至90°时，

剪力键侧向传力面积逐渐减小，键根剪应力不断增

大；倾角为30°、45°、60°、75°、90°时，所对应的根部最

大剪应力分别为0.85 、0.93、0.94、0.98、1.07 MPa。此
外，飞机静载作用下，各剪力键最大剪应力和拉应力
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均未超过混凝土抗剪强度和抗拉强度设计值。 

3.2.4    剪力键高度

剪力键高度过大会增加键根开裂的风险，降低

主梁承载力和耐久性；高度太小则会增加施工难度，

施工产生的误差会降低界面横向连接性能，影响横

向传力效果，因此需对剪力键高度的合理取值进行

研究。保持剪力键倾角及横截面尺寸不变，参照实际

工程及相关研究中剪力键高度[22]，研究5种剪力键高

度（50、100、150、200、250 mm）对装配式主梁及剪力

键力学性能的影响规律，如图12所示。
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图 12　不同剪力键高度示意图

Fig. 12　Sketch of different shear key heights
 

研究发现，剪力键高度对装配式主梁跨中挠度

及弯矩响应影响甚微，此处不再赘述。图13以4号剪

力键为例，给出了不同高度剪力键的最大剪应力与

横向拉应力响应。由图13可知，当剪力键横截面尺寸

与倾角保持一定时，随着高度增大，剪力键传力面积

不断增大，接触界面应力不断减小，因此，剪力键根

部应力不断降低。当高度为50 mm时，剪力键根部应

力最大，剪应力与横向拉应力分别为0.98和0.85 MPa；
当高度增加至250 mm时，两者应力响应分别降低了

14.29%和50.59%。
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图 13　不同高度下4号剪力键最大剪应力与横向拉应力响应

Fig. 13　Shear stress and tensile stress response of the No. 4
shear key with different heights

 

图14给出了不同高度下4号剪力键键槽处竖向

剪应力分布云图。从图14可看出，剪应力主要分布在

键槽竖向的中间部位。由于箱梁顶板和底板布置了

横向预应力钢筋，该处产生的预压力会抵消飞机荷

载引起的拉应力，故剪力键槽顶部与底部处于受压

状态。随着剪力键高度增大，剪力键剪切面面积逐渐

增加，键槽最大竖向拉应力逐渐降低。当高度为

50 mm时，最大竖向剪应力为0.96 MPa；高度为100、
150、200、250 mm时，最大竖向剪应力分别降低了

6.30%、7.30%、8.40%、11.46%。
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图 14　不同高度下4号剪力键键槽竖向剪应力分布

Fig. 14　Vertical shear stress cloud in the groove of No. 4 shear key with different heights
 
 

3.2.5    预应力水平

基于工况2，分别调整横向预应力筋的初始张拉

力为135、165、195 kN（屈服强度的50%～75%），研究

横向预应力筋预应力水平对主梁及剪力键受力性能

的影响规律。

研究发现，不同初始张拉力下，主梁跨中挠度及

弯矩变化幅度很小，主要影响各剪力键接缝界面应

力响应。图15给出了4号剪力键接缝横桥向应力响应。

从图15可看出，初始张拉力从135 kN增加到195 kN时，

跨中最大压应力从0.64 MPa提高到0.93 MPa，增幅为

45.31%。图15以初始张拉力195 kN为例，图16给出了

不同位置处剪力键接缝应力响应。从图16可看出，峰

值应力（1.61 MPa）发生在1号剪力键跨中附近，应力

分布呈现明显的抛物线形，逐渐向梁端递减，在距离
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跨中10 m处应力接近于0，所产生的预压影响范围约

20 m。对于6号剪力键，接缝处峰值应力为0.87 MPa，
且应力分布沿顺桥向更均匀。此外，由图16还可发现，

各剪力键应力从边梁向中梁不断降低，预压范围不

断增大，且越靠近中梁的剪力键，其应力沿顺桥向的

分布越均匀。这是由于横向预应力张拉位置位于边

梁处，张拉端产生应力集中现象，且随初始张拉力的

增大逐渐明显。 

4   抗震性能影响因素分析
 

4.1   地震波选取

v30

按照以下原则选取地震动：1）工程桥址位于6度
设防区，Ⅱ类场地，所选地震动的剪切波速 范围为

260～300 m/s；2）震级大于6.0级；3）断层距大于20 km，

无脉冲；4）地震动均值谱与设计谱匹配。

根据上述原则，共选取了3组地震记录，主要参

数如表3所示。地震动按三向输入，主地震动作用于

横桥向，其加速度峰值调幅为0.2g；次地震动作用于

顺桥向，按主地震动比例调幅。 

4.2   影响因素分析

由第3节中静力作用下的剪力键对装配式主梁

的力学研究结果可知，飞机静载作用下，剪力键位置

对装配式主梁力学性能影响较大，预应力水平对剪

力键接缝处局部应力影响较明显，故重点讨论上述

两因素对桥梁抗震性能的影响规律。 

表 3　所选取的地震动记录信息

Tab. 3　Information of the selected ground motion records
 

编号 地震事件 台站名称 震级M 断层距/km v30剪切波速 /(m·s–1)
PGA

主方向 次方向 竖向

1# Tabas_ Iran Ferdows 7.35 89.76 302.64 0.105g 0.093g 0.053g

2# Hector Mine Fort Irwin 7.13 65.04 367.43 0.126g 0.106g 0.056g

3# Christchurch_ New Zealand SBRC 6.20 43.88 263.20 0.069g 0.048g 0.024g
 

4.2.1    剪力键位置

图17给出了1#地震动作用下，不同剪力键位置的

各片主梁跨中挠度及弯矩峰值响应。从图17可看出：

增设跨中剪力键可有效降低挠度和弯矩的峰值响应，

工况1中，梁的挠度和弯矩分别为48.45 mm和16 292.62
kN·m；工况2～4中，梁跨中挠度较工况1分别降低了

13.92%、11.54%、17.29%，跨中弯矩分别降低了31.37%、

12.49%、40.12%。 

4.2.2    预应力水平

基于工况2，图18分别给出了1#地震动作用下，不

同初始张拉力的6号剪力键接缝处横桥向应力响应。

从图18可发现，增大初始张拉力可显著增加接缝应

力。张拉力为135 kN时，最大应力为0.26 MPa；张拉力

为165、195 kN时，峰值应力响应分别增大了34.62%、

65.39%。

由图18（a）可知，接缝应力峰值响应发生在23.5 s，
分别提取该时刻6号不同横向位置的剪力键接缝应

力，如图18（b）所示。由图18（b）可知：提高初始张拉

力可明显增大拼装接缝界面处的压应力储备，最大

压应力位于距离跨中截面2.8 m处；初始张拉力为195 kN
时，最大压应力为0.63 MPa，相较初始张拉力135 kN
时提高了46.51%。 
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图 15　不同初始张拉力下4号剪力键接缝应力响应

Fig. 15　Joint stress response of the No. 4 shear key with
different initial tensile forces 
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图 16　不同位置处剪力键接缝应力响应

Fig. 16　Joint stress response of shear key at different posi-
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5   结　论

1）提出了一种剪力键和横向预应力筋混合连接

的飞机荷载桥梁装配式主梁新型横向连接方案，具

有荷载横向分布均匀、结构整体性好、施工方便等优

点。经检验，该方案可满足规范对挠度限值的规定，

可为飞机荷载桥梁的主梁拼装提供重要的技术支撑，

并可拓展应用于重载公路铁路桥梁。

2）飞机静载作用下，增设跨中剪力键及增加其

数量可显著降低主梁跨中挠度和跨中弯矩，有效提

高结构整体性，相较仅梁端设置剪力键，跨中加设3
道横隔板可使跨中挠度和弯矩分别降低19.92%、

23.35%，剪力键倾角及高度的影响并不显著。

3）飞机静载作用下，增大横向预应力筋初始张

拉力可有效提高主梁接缝界面的预压应力，避免结

构过早开裂，初始张拉力从135 kN增加至195 kN时，

直接承受飞机荷载的剪力键跨中处预压应力可提高

45.31%。

4）地震作用下，不同剪力键位置及预应力筋初

始张拉力下，结构响应变化规律与静载作用下相似，

跨中加设3道剪力键可使主梁跨中挠度及弯矩分别

降低17.29%和40.12%，增大预应力筋初始预应力可

使中梁接缝界面处压应力增大46.51%。
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Abstract:

Objective The hinge joint connection in traditional prefabricated beam transverse connections exhibits weak strength and poor stiffness, whereas

the wet joint connection involves complex construction processes and lengthy durations. Research on the mechanical properties and enhancement
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measures of various connection schemes focuses primarily on highway and railway bridges. Aircraft  loading bridges are characterized by large

load sets,  significant  spatial  stress,  and continuous construction requirements,  all  demanding greater  strength and construction efficiency in  the

transverse  connections  of  main  beams.  However,  research  on  the  relevant  transverse  connections  of  prefabricated  beams  for  aircraft  loading

bridges remains unaddressed.

Methods A prefabricated beam transverse connection scheme is proposed to address these challenges, featuring a hybrid connection of shear keys

and transverse prestressing tendons. This scheme considers the mechanical characteristics of aircraft loading bridges. Vertical shear keys are em-

ployed  to  connect  adjacent  beams  at  the  joints,  which  are  then  bonded  with  epoxy  resin  adhesive.  Transverse  prestressing  tendons,  embedded

within the top and bottom plates of the beams, apply compressive stress to the joint interface. This approach offers multiple advantages, including

reliable connection performance, enhanced structural integrity, improved durability, and simplified construction processes. Material nonlinearities

and contact nonlinear behaviors under load were considered based on a prefabricated beam’s straight shear test results. A reasonable solid model

numerical simulation method is developed to analyze the mechanical performance of prefabricated beams using the ABAQUS platform. The res-

ults showed that the errors in bearing capacity and initial stiffness at the joint between numerical simulation and test results do not exceed 7% thus

confirming the accuracy of the simulation method.

Results and Discussions Taking the H1 taxiway bridge of an airport’s Phase Ⅲ expansion project as the research object, a nonlinear numerical

model of the prefabricated beam with the proposed connection scheme is developed. Both static and dynamic analyses are conducted to validate

the reliability of the proposed scheme. The results indicated that the proposed connection can meet the specification of beam deflection under stat-

ic aircraft load with considerable safety reserves. The effects of parameters such as the positions, numbers, and heights of shear keys, as well as

the initial prestress, on the structure’s mechanical behavior and seismic performance are examined. Under the impact of the aircraft’s static load,

the beam’s mid-span deflection and bending moment are significantly reduced by the strategic placement of mid-span shear keys and an increase

in their  quantity.  This adjustment enhances the collaborative deformation capacity among the beams and ensures uniform distribution of forces

across the center and edge beams, effectively enhancing the structural integrity. Compared to the placement of shear keys only at the beam ends,

incorporating three shear keys at the mid-span can lead to reductions in mid-span deflection and bending moment by 19.92% and 23.35%, respect-

ively. The inclination and height of the shear keys had a minimal impact on the mechanical properties of the main beam but significantly influ-

enced the local stress state of the shear keys. Decreasing the shear key inclination angle or increasing the shear key height enlarges the shear key

force transfer area, reducing contact interface and key root shear stresses. The maximum shear and tensile stresses for each shear key in the pro-

posed scheme do not exceed the design values for concrete shear and tensile strengths. Increasing the initial prestress of the transverse prestressed

tendons enhances the pre-compression stress at the joint interface of the beam, preventing premature cracking of the structure. With the initial ten-

sion force rising from 135 to 195 kN, the compressive stress of the shear key directly bearing the aircraft load increased by 45.31%. The structur-

al response variation under earthquake action, with differing shear key positions and initial prestress levels of prestressing tendons, reflected that

observed under static load conditions. Incorporating three shear keys in the mid-span can reduce the beam’s deflection and bending moment by

17.29% and 40.12%, respectively. In addition, an increase in the initial prestress of the prestressing tendons can boost the compressive stress at the

joint interface of the mid-span by 46.51%.

Conclusions The research findings can provide essential technical support for the prefabricated beams used in aircraft loading bridges and can ap-

ply to heavy-load railway and highway bridges.

Key words: aircraft loading bridge; prefabricated beams; shear key; transverse prestressed tendon; static analysis; seismic response
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