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摘要:引进一种主体构件为方钢管的新型装配式方钢板桥,研究其受力性能,为其在中国

推广应用提供参考。通过有限元模型分析不同开孔间距、孔径对方钢管受力性能的影响,总
结出一般开孔规律;在此基础上用同尺寸无孔和孔径为100mm 的4孔方钢管做静力荷载试

验,验证了开孔方案的合理性;拼装5根同尺寸开孔方钢管为方钢试验桥面板,在简支条件下

做静力荷载试验,测得每根方钢管的跨中挠度。研究表明:方钢管腹板开孔不宜在跨中且宜

距跨中一定距离,同时孔径不宜超过腹板高度的1/2;新型装配式方钢桥整体具有良好的荷

载分配性能及变形能力,整体极限承载力大约为单根方钢管极限承载力的叠加。
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　　装配式钢桥优点显著,被广泛应用于桥梁建造中。
国外先后有贝雷桥、200型钢梁,梅贝快速架桥系统

等,有“321”、CD 型、ZB-200型装配式公路钢桥等。
主体构件为方钢管的新型装配式方钢桥在日本已有研

究应用,中国却鲜有。该文介绍这种方钢桥,通过模拟

和试验研究其受力性能,以实现在中国中小跨度桥梁

的建造中推广使用。

1　方钢桥简介

1.1　基本构造

新型装配式方钢桥多用于斜交角60°以上,跨径

不大于16m 的桥梁建造中。其基本构件(图1)有:①
方钢管;② 混凝土填充料;③ 横向连接栓孔;④ 横向

连接圆钢管;⑤ 隔板;⑥ 混凝土灌注孔;⑦ 连接孔;⑧
沥青铺装层;⑨ 混凝土调平层。

①

②
③

④
⑥

⑤

⑦

⑧
⑨

图1　方钢桥基本结构

1.2　拼装流程

方钢桥拼装流程:预制方钢管→指定位置开孔→
用横向连接圆钢管拼装方钢管→相邻方钢管用螺栓锁

紧→插竖向钢筋固定横向圆钢管→重复操作得指定宽

度桥面板→通过灌注孔浇筑混凝土→铺装桥面→方钢

桥制作完毕。

2　开孔方钢管力学性能研究

2.1　研究对象选取

查阅相关研究资料,结合研究现状,选取截面形式

如图2所示,b×h=250mm×250mm,厚t=12mm
的 Q345方钢管为研究对象。

y

b
y

x x
th

图2　截面简图

2.2　研究目的及方案

影响方钢管承载力的主因有:孔型、孔径和孔间距
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等。该文先用有限元软件建模分析跨中受集中荷载、
两端简支、腹板以不同方案开孔的方钢管的极限承载

力,比选出较佳的开孔方案;再做无孔和开孔方钢管静

力荷载试验,验证方案的合理性;总结一般开孔规律,
给出方钢管开孔建议。

2.3　模拟分析

2.3.1　参数选取

方钢管截面如图1所示,净跨度L=6000mm。
开孔尺寸见表1。如图2当端部有孔时,约束位于构

件两端圆孔圆心正下方。当端部无孔时,约束位于构

件端部正下方。参考相关文献[20]和JGJ99—2015
《高层民用钢结构技术规程》孔端距取固定值 120
mm,因孔径变化方钢管实际长度会有微小变化。

2.3.2　边界条件和加载方式

模型简支梁边界位移,构成滑动铰支座如图4所

示;在模型跨中上表面划分出一个250mm×250mm
的加载区域,将集中荷载转化为加载区域上的面荷载

施加。

表1　开孔尺寸

孔数/孔 端距(D)/mm 间距(J)/mm 孔径(R)/mm

1 - -

2 120 6000

3 120 3000

4 120 2000

5 120 1500

6 120 1200

50、100、

150、200

　　注:D、J、R 见图3。

D R D

J
J

图3　孔间距示意图

约束

约束加载点及坐标

A-E-L-K-N
U
NFOR
NMOM
RFOR
PRES
3.361 34

图4　模型示意图

2.3.3　参数取值

模型开孔参数按表1取值,在分析某一参数影响

时,模型的其他参数保持不变。对同尺寸无孔构件也

进行相同条件的模拟。

2.3.4　结果分析

该文约定当荷载增加很小,位移迅速增加,呈非线

性增长;荷载-位移关系曲线明显转折时,则认为梁截

面破坏,转折点对应的荷载定义为极限承载力,相应的

位移为极限位移。根据有限元模拟结果分析,孔数和

孔径对方钢管极限承载力影响规律如下:
(1)奇数孔时,孔径和孔数的影响

① 如图5所示,当孔数一定时,随着孔径增大其

极限承载力降低,孔径越大下降越多,如开设3孔时不

同孔径下具体降幅如表2所示。

 

 

（a） 1 孔

（b） 3 孔 

（c） 5 孔

孔径/mm
无孔
50
100
150
200

280

240

200

160

120

80

40

0

荷
载
/k
N

250200150100500
位移/mm

孔径/mm
无孔
50
100
150
200

280

240

200

160

120

80

40

0

荷
载
/k
N

250200150100500
位移/mm

孔径/mm
无孔
50
100
150
200

280

240

200

160

120

80

40

0

荷
载
/k
N

250200150100500
位移/mm

图5　不同孔数时各孔径下荷载-位移曲线
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表2　开3孔时各孔径下极限承载力降幅

孔径/

mm

孔径/腹

板高度

极限承载力/

kN

最终降幅/

%

0 0 252.375 0

50 1/5 246.825 2.1

100 2/5 232.875 7.7

150 3/5 217.875 13.7

200 4/5 198.375 21.4

② 如图6所示,当奇数孔(N=1、3、5孔)孔径不

变时,随着孔数增多其极限承载力基本不变。
 

1 孔 50 mm
3 孔 50 mm
5 孔 50 mm
1 孔 100 mm
3 孔 100 mm
5 孔 100 mm
1 孔 150 mm
3 孔 150 mm
5 孔 150 mm
1 孔 200 mm
3 孔 200 mm
5 孔 200 mm
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荷
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图6　奇数孔时各孔径下荷载-位移曲线

③ 开奇数孔时,跨中必有一孔,内力最大的跨中

截面加以孔洞的削弱,必为控制截面,最终发生破坏,
其他部位均不会成为控制截面。

④ 由表2可知:当孔径超过腹板高度1/2时,极
限承载力明显大幅下降;由图5(c)可知:当孔径不变

时,极限承载力基本不变。此时跨中孔径大小是影响

极限承载力的首要因素,而孔数的影响则可忽略不计。
(2)偶数孔时,孔径和孔数的影响

如图7所示,开偶数孔(N=2、4、6孔)时,跨中无

孔。孔位处截面削弱,当开孔位置距跨中较远且孔径

较小孔数不多时,孔位处不会成为控制截面,破坏截面

仍在跨中,开孔对方钢管极限承载力基本无影响。当
 无孔

2 孔 50 mm
4 孔 50 mm
6 孔 50 mm
2 孔 100 mm
4 孔 100 mm
6 孔 100 mm
2 孔 150 mm
4 孔 150 mm
6 孔 150 mm
2 孔 200 mm
4 孔 200 mm
6 孔 200 mm
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图7　偶数孔时各孔径下荷载-位移曲线

开孔距跨中较近且孔径较大时,孔洞附近成为控制截

面,致使其极限承载力小于无孔方钢管。如开设6个

直径200mm 的孔时,其极限承载力下降8.5%左右。

2.4　方案比选

在24种开孔方案中,根据模拟分析,否定了开奇

数孔的12种方案和偶数孔下150mm 和200mm 孔

径的6种方案以及6孔50mm 和100mm 孔径2种

方案;单根开孔方钢管要在孔洞中插入横向连接圆钢

管拼接成桥面板,为保证横向连接的抗剪强度和整体

稳定性,孔径在合理范围内要尽量大,孔间距控制在适

当值,故剔除2孔50mm 孔径和4孔50mm 孔径的

孔径最小方案和2孔100mm 孔径的孔间距最大方

案。最终选取4孔100mm 孔径为较佳方案。

2.5　试验验证

2.5.1　试验简介

① 选取同尺寸的开4孔100mm 孔径和无孔方

钢管做静力荷载试验。观察变形记录荷载-位移曲

线,分析孔洞对方钢管极限承载力的影响。确定最佳

开孔方案;② 如图8所示在支座上方、1/4处及跨中布

置5个千分表测量挠度。DH3818静态应变测试仪测

量应变。③ 加载:先按10kN/级预加载至50kN 后

卸载,重复3次,每级稳定3min。观察各仪器的工作

情况,正常后正式加载。按10kN/级加载至100kN
后,按5kN/级加载至破坏。无孔方钢梁及4孔方钢

梁破坏见图9~11。
120 120千分表

6 000
2 000 2 000 2 000

图8　千分表布置图(单位:mm)
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图9　无孔和开孔钢梁试验结果

2.5.2　试验结果

由图9~11可知:① 加载初期方钢管处于弹性工

作阶段,跨中荷载-位移曲线呈线性增加,腹板应变值
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图10　无孔钢梁腹板应变分布
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图11　开孔钢梁腹板应变分布

沿高度呈线性分布,满足平截面假定;② 随着荷载继

续增大,跨中挠度增长速率和腹板应变变化率较之前

明显加快,方钢管处于弹塑性工作阶段,但仍满足平截

面假定;③ 持续增加荷载,当荷载增量很小时,跨中挠

度急剧增加,荷载-位移曲线出现明显转折,腹板应变

值迅速增大方钢管发生破坏;④ 无孔和开孔方钢管极

限承载力分别约为250、246kN,说明此方案开孔对方

钢管极限承载力基本无影响,4孔100mm 孔径为最

佳开孔方案。

2.6　模拟与试验对比

无孔方钢管极限承载力实测值为250kN,模拟值

为252kN,误差为0.8%,开孔方钢管实测值为246
kN,模拟值为243kN,误差为1.25%,如图12所示,
模拟与试验荷载位移变化曲线基本一致,两者互相验

证所得结果可靠。

2.7　开孔规律总结

综合数值模拟及试验分析得到以下结论:
(1)跨中有孔(奇数)时,孔数不变孔径增加时,其

极限承载力明显减小;孔数增加开孔方钢管的极限承

载力基本不变。
(2)跨中无孔(偶数)时,孔数和孔径均较小时,其

极限承载力基本不受影响,当开孔距跨中较近且孔径

较大时极限承载力减小。如在6孔200mm 孔径时,
其极限承载力大约下降8.5%。

 

无孔方钢梁试验结果
有限元模拟结果
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图12　试验和模拟结果对比

2.8　开孔建议

① 不宜在方钢管跨中开孔且宜距跨中一定距离;

② 孔间距不宜过大;③ 孔径不宜超过腹板高度的1/2。

3　方钢桥受力性能研究

对方钢桥进行加载试验。观察荷载作用下,桥面

板的变形、相邻方钢管的相对错动及裂缝。根据各方

钢管的荷载-位移曲线变化规律,探究其荷载分配性

能和极限承载力。

3.1　方钢桥有限元模拟分析

3.1.1　建模概述

试验方钢桥面板由5根同尺寸方钢管拼接而成,
每根方钢管尺寸同前开设4个直径100mm 圆孔。模

拟试验桥面板受力时,在桥面板中央方钢管跨中上表

面划出一个250mm×300mm 的加载区域,将集中荷

载转化为加载区域上的面荷载进行施加。

3.1.2　模拟结果分析

(1)方钢桥应力、位移云图分析

① 方钢桥应力云图如图13所示,中间方钢管在

受力时,其他4根方钢管显示出几乎相同的变化规律;

② 由方钢桥竖向位移云图(图14)可看出,当中间方钢

.149 192
38.426 1

76.703
114.98

153.257
191.534

229.811
268.088

306.365
344.641

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=201
TIME=.731 942
/EXPANDED
SEQV (AVG)
DMX=49.432 4
SMN=.149 192
SMX=344.641

图13　应力云图(单位:MPa)
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图14　位移云图(单位:mm)

管产生竖向变形后,相邻方钢管跟随发生竖向变形,方
钢桥面板具有良好荷载传递性能。

(2)跨中荷载-挠度曲线对比

为分析方钢桥每根方钢管受力变形情况,从对称

的方钢桥最外侧依次向内选3根方钢管,分别编号为

L、M、N,如图15所示。图16为 N、M、L方钢管跨中

荷载-挠度模拟结果图。

N
M
L

应变片

图15　下表面应变片分布
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荷
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M 钢梁
N 钢梁

100806040200

位移/mm

图16　钢管跨中荷载-挠度模拟曲线

由图16可知:N、M、L方钢管的荷载-挠度曲线

几乎无差异,相互间相对错值都不大,曲线总体规律一

致,说明方钢桥具有良好的荷载分配性能。

3.2　方钢桥加载试验研究

3.2.1　方钢试验桥简介

方钢试验桥由5根尺寸和横向连接孔布置同单根

试验体的方钢管拼接而成;横向通过4根长L=1450
mm、外径D=70mm、厚t=12mm 的横向圆钢管连

接;并在方钢管预留孔内浇筑混凝土。

3.2.2　加载方案

试验加载位置为中间方钢管的跨中,采用两点对

称式液压千斤顶加载。经压力传感器标定,计算油压

表每格的读数为63kN。荷载等级先按63kN/级预

加载至189kN 后卸载,再按63kN/级加载至1197
kN后,按32kN/级加载至破坏。

3.2.3　测点布置及测量内容

试验中需要测量构件挠度和应变,如图15所示,
各测点布置:① 挠度采取对称式测量。在 L、M、N 方

钢管的支座上方,距支座1/4跨度处及跨中下方依次

布置5个百分表测量;② 应变:在 L、M、N 方钢管跨

中、开孔处、支座处沿底面横向均匀粘贴5个应变花测

量横向应变分布;③ 方钢管相对错动及裂缝:将百分

表磁座和表针分别置于 N及其相邻方钢管之上,用于

测量方钢管相对错动。用裂缝观测仪观察裂缝,相邻

方钢管出现裂缝时开始记录,之后每200kN 记录

一次。

3.2.4　结果分析

根据试验数据绘制的L、M、N 方钢管跨中荷载-
位移曲线如图17所示,L、M、N 方钢管跨中下表面荷

载-应变关系如图18所示。
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图17　钢管跨中荷载-位移实测曲线
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图18　钢管跨中荷载-应变曲线

由图17、18可知:加载初期位移和应变的变化近

似弹性变化。当荷载继续增至一定程度时,方钢管 N
变形稍大于 M、L,总体上 N、M、L各钢管同级荷载下
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变形差异不大,荷载作用在 N 钢管,通过横向连接钢

管分配给 M、L钢管使其受力和变形趋于增加,整体

的承载力得到充分发挥。证明横向连接钢管有很好的

支撑效果。最终破坏时仅1/4处孔内的混凝土发生破

碎,连接孔处包裹在横向圆钢管处的混凝土未变化。
试验中不同荷载下各方钢管的荷载分配率μ(单

根方钢管的应变/5根方钢管的应变之和)如表3所

示。弹性阶段L、M、N方钢管的荷载分配率分别约为

0.170、0.195、0.264。整体具有良好的荷载分配性能

及变形能力。

表3　各方钢管荷载分配率

荷载/

kN
μ值

L方钢管 M 方钢管 N方钢管

378 0.178 0.182 0.280

567 0.167 0.202 0.264

756 0.169 0.199 0.264

945 0.174 0.196 0.258

3.2.5　试验总结

(1)试验中测定试验桥最终极限承载力为1323
kN,前文中单根无孔方钢管极限承载力实测值为246
kN,试验桥极限承载力约为单根方钢管极限承载力的

5倍。以该文研究确定的方案开孔拼装的方钢桥面板

具有较高的极限承载力。
(2)经 测 定,N、M、L 钢 管 跨 中 挠 度 分 别 为

140.964、106.449、105.236mm,证明了方钢桥面板具

有良好的变形能力。
(3)根据JTGD64—2015《公路钢结构桥梁设计

规范》相关要求,以该文所选截面尺寸的方钢管装配的

方钢桥,在人行荷载和载重15t以下的轻型车辆荷载

作用下,跨中产生的挠度可满足规范要求。

4　结论

通过模拟和试验,研讨了方钢管的开孔规律及装

配式方钢板桥的受力性能,得出以下结论:
(1)用于拼装方钢桥面板的方钢管,其腹板开孔

宜距跨中一定距离,同时孔径不宜超过腹板高度的

1/2。
(2)采用该文提出的开孔规律和拼接方式装配的

方钢桥整体具有良好的荷载分配性能及变形能力,整

体极限承载力大约为单根方钢管极限承载力的叠加。
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