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摘要：无缝桥能有效消除和缓解桥梁伸缩缝和支座的耐久性病害问题，在中小跨径桥梁中具有较广阔的应用前景。由

于上部结构和下部结构形成整体框架结构，钢‒混组合梁整体式无缝桥的主梁‒桥台节点的受力复杂。该文建立主梁‒
桥台的非线性有限元模型，选取钢梁嵌入深度、混凝土桥面板厚度和桥台横向宽度为研究参数，分析其对节点受力性

能的影响，并基于此建立节点的受力分析模型，提出节点的承载力计算公式。结果表明：主梁嵌入深度和桥台横向宽

度是影响节点承载力的关键参数，该文提出的承载力计算公式与有限元计算结果吻合较好。
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0    引言

为 解 决 伸 缩 缝 带 来 的 桥 梁 耐 久 性 病 害 ，诸 多 学

者和工程师开展了无伸缩缝桥梁（简称无缝桥）的实

践和研究［1］。相对于传统有伸缩缝桥梁，无缝桥从根

本 上 解 决 了 伸 缩 装 置 带 来 的 病 害 与 维 修 更 换 问 题 ，

从 而 降 低 桥 梁 的 后 期 养 护 费 用 、增 强 行 车 舒 适 性 。

钢 ‒混 组 合 梁 桥 充 分 发 挥 混 凝 土 受 压 和 钢 材 受 拉 的

特性，具有良好的受力特性和经济效益，在欧美等国

家已经成为中小跨径桥梁的主要桥型之一［2］。将钢‒
混 组 合 梁 应 用 于 无 缝 桥 中 ，可 使 得 无 缝 桥 的 跨 越 能

力大大增加［3］。由于上部结构和下部结构形成整体

框 架 结 构 ，钢 ‒混 组 合 梁 整 体 式 无 缝 桥 的 主 梁 ‒桥 台

节点的受力复杂，且是传力的关键部位，需要承受剪

力、弯矩、轴力等作用。目前，主梁‒桥台节点构造多

凭借经验，缺乏细致的设计和建造规范，桥梁建成后

容易出现诸多病害，不仅威胁桥梁安全，也会进一步

降低桥梁的使用性能和耐久性，增加维养成本。

国 外 针 对 钢 ‒混 组 合 梁 整 体 式 无 缝 桥 的 建 造 和

研究较早。 Itani 等［4］对钢主梁整体式桥台的抗震性

能进行了研究，在有限元和试验研究的基础上，得到

了整体桥梁抗震分析和设计指南；Kim 等［5］将剪力钉

和 PBL 应用于现有主梁‒桥台节点，并进行了承载力

试 验 ，研 究 表 明 ，所 提 出 的 节 点 具 有 良 好 的 刚 性 行

为、抗荷载和抗裂能力，受力性能优于经验构造的节

点；Iwasaki 等［6］从节点的典型结构、施工实例和改进思

路等方向对日本常见的 3 种钢‒混组合梁桥台节点进行

了总结。中国虽然对混凝土主梁无缝桥的静力性能、

动力性能、既有桥梁无缝 化 改 造 等 方 向 做 了 大 量 研

究，但是，关于钢‒混组合梁无缝桥的研究却很少，主

要有：黄育凡等［7］介绍中国首座钢‒混组合梁半整体

桥的设计与施工；吴庆雄等［8］设计了中国首座钢‒混

组合梁整体式无缝桥——北刘屋桥，桥长 38.2 m，桥

墩和主梁通过钢棒连接形成半刚性连接；衡江峰［9］从

结构形式、受力特点和应用现状三个角度概述了钢‒
混 组 合 整 体 式 桥 台 桥 梁 的 应 用 状 况 ；徐 锋 铭 等［10］提

出了一种新型主梁‒桥台节点构造细节，通过有限元

计算分析了梁台结合部的受力破坏模式、荷载‒位移

关系、弯矩‒相对转角关系，研究结果表明：提出的梁
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台节点具有抗弯刚度较大、承载能力高的特点，且节

点构造简单、受力合理。

综上，国内外对于钢‒混组合梁整体式无缝桥的

研究已经取得较为丰富的研究成果，但是，针对其中

主梁‒桥台节点承载力的研究却极少。为此，本文采

用 有 限 元 数 值 模 拟 方 法 研 究 主 要 设 计 参 数 对 钢 ‒混

组 合 梁 整 体 式 桥 台 节 点 的 影 响 ，并 在 此 基 础 上 提 出

节点的承载力计算公式。

1    主梁‒桥台节点有限元分析模型及

验证

1.1    有限元模型

选 择 美 国 一 座 具 有 代 表 性 的 钢 ‒混 组 合 梁 整 体

式 无 缝 桥（Middlesex 桥）进 行 分 析 。 Middlesex 桥 为

单跨钢‒混组合梁整体式无缝桥（图 1），跨径 43 m，横

桥向宽 10.2 m，横向布置 5 根 345W 工字钢，钢梁间距

均为 2.05 m，混凝土桥面板厚 220 mm。钢梁两端嵌

入桥台之中。每根钢梁和桥面板之间设置两排直径

22 mm、长 180 mm 的 剪 力 钉 。 桥 台 平 均 高 4 m、厚 1 
m。桥台下钢桩长 9 m。

跨径 43 66

（a） 桥型

10.2

桥面板

钢梁

钢桩

桥台

4
0.

22

（b） 桥台断面

图 1    Middlesex 桥构造图（单位：m）

计算得到桥台弯矩最大值在距台顶 1.5~2 m 位

置，因此，建模时仅截取桥台竖向 2 m 高度的范围。5
片主梁受力基本一致，若不考虑横向分布的影响，选

取其中一个主梁‒桥台节点，利用对称性采用有限元

软件 Abaqus 建立 1/2 模型（图 2）。其中，混凝土桥台

宽 1 m、厚 1 m，主梁加载点距离台前表面 1.2 m。

图 2    节点有限元模型

模 型 中 混 凝 土 本 构 采 用 混 凝 土 塑 性 损 伤 本 构 ，

混 凝 土 的 应 力 ‒应 变 关 系 曲 线 采 用 文 献［11］中 混 凝

土的本构关系；钢材采用三折线本构。桥台、钢梁采

用 实 体 单 元 C3D8R，钢 筋 采 用 三 维 2 节 点 桁 架 单 元

T3D2。钢梁和混凝土桥台采用面‒面接触，切向的接

触 采 用 罚 函 数 形 式 ，摩 擦 系 数 取 0.5，临 界 摩 擦 应 力

0.462 MPa［12］，法向采用硬接触。节点整体边界条件

为桥台底部固结，加载形式采用位移线性加载。

1.2    有限元模型验证

选 取 文 献［11］中 主 梁 ‒桥 台 节 点 试 验 的 试 验 数

据 ，对 上 述 建 模 方 法 进 行 验 证 。 采 用 上 述 建 模 方 法

建 立 文 献 中 试 件 的 有 限 元 模 型 ，有 限 元 分 析 结 果 与

文献试验结果的对比如图 3、4 所示。

（a） 试验节点裂缝分布

平均：75%
+3.580e-01
+3.000e-03
+2.750e-03
+2.500e-03
+2.250e-03
+2.000e-03
+1.750e-03
+1.500e-03
+1.250e-03
+1.000e-03
+7.500e-04
+5.000e-04
+2.500e-04
+0.000e+00

（b） 有限元混凝土应变

图 3    有限元与试验裂缝对比
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图 4    有限元与试验荷载‒位移曲线对比

由图 3 可知：试件的破坏表现为混凝土桥台开裂

裂纹，钢梁下混凝土被压碎等，有限元计算得到的试

件破坏形态与试验吻合较好。由图 4 可知：有限元计

算得到的荷载‒位移曲线与试验测得曲线吻合较好，

两者不仅具有相近的极限荷载（两者比值为 1/1.1），

且 具 有 相 同 的 曲 线 发 展 趋 势 。 因 此 ，有 限 元 计 算 结

果 与 试 验 结 果 吻 合 较 好 ，上 述 有 限 元 建 模 方 法 可 用

于钢‒混组合梁整体式无缝桥主梁‒桥台节点的参数

分析。

2    主梁‒桥台节点承载力参数分析

2.1    参数设置

Mattock 和 Gaffar 给 出 了 影 响 一 般 钢 构 件 ‒混 凝

土 构 件 混 合 节 点 受 弯 承 载 力 的 因 素 ：混 凝 土 抗 压 强

度 、混 凝 土 构 件 的 宽 度 、钢 构 件 的 宽 度 、钢 构 件 嵌 入

混凝土的长度［13］。因此，本文选取钢桩嵌入深度 Le、

桥面板厚度 h、混凝土桥台横向厚度 B 3 个物理量作

为 研 究 参 数 ，通 过 有 限 元 法 研 究 以 上 参 数 对 节 点 静

力性能的影响。

2.2    嵌入深度 Le

嵌 入 深 度 是 对 承 载 力 影 响 最 明 显 的 参 数 ，设 置

嵌 入 深 度 为 450 mm、550 mm、650 mm、750 mm、850 
mm 5 组节点进行分析。不同嵌入深度节点的荷载‒
位移曲线见图 5，对应的桥台应变云图及破坏模式见

图 6 及表 1。可以发现：

（1） 嵌入深度 450 mm 节点刚度小 ，顶部混凝土

未 开 裂 就 导 致 钢 梁 转 动 过 大 计 算 不 收 敛 ，其 余 节 点

破坏均由顶部混凝土达到极限应变造成。

（2） 由图 5（b）可知：随着钢梁嵌入深度的增加，

节点承载力呈近似线性增长。

（3） 当嵌入深度达到 850 mm 后 ，钢梁下端部混

凝 土 出 现 明 显 的 纵 桥 向 裂 缝 ，并 有 进 一 步 贯 穿 的 趋

势，为防止裂缝贯穿桥台厚度，对桥台端部厚度应当

给予最小限值。
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（a） 荷载‒位移曲线
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（b） 极限荷载

图 5    嵌入深度对承载力的影响

表 1    不同嵌入深度的桥台应变破坏模式

Le/mm

450

550

650

750

850

破坏模式

台顶不开裂；钢梁附近混凝土压碎导致

钢梁转动过大不收敛

台顶混凝土被顶裂破坏

台顶混凝土被顶裂破坏

台顶混凝土被顶裂破坏

台后的钢梁顶底板位置开裂；

台顶混凝土被顶裂破坏

2.3    混凝土桥面板厚度 h

由不同嵌入深度节点的破坏模式可知节点破坏

可能由顶部混凝土开裂导致。根据《钢‒混凝土组合

桥梁设计与施工细则》，混凝土板最小厚度不宜小于

220 mm［14］，实际工程桥面板厚度多为 220~250 mm。

因 此 ，设 置 桥 面 板 厚 为 220 mm 和 250 mm 的 节 点 进

行分析，不同桥面板厚度的荷载‒位移曲线如图 7 所
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图 7    不同桥面板厚度时节点荷载‒位移曲线

示 。 可 以 发 现 ：不 同 桥 面 板 厚 度 的 节 点 承 载 力 几 乎

没有变化，桥面板厚度对承载力影响很小。

2.4    桥台横向宽度 B

横 向 厚 度 对 钢 梁 起 到 横 向 支 撑 作 用 ，横 向 厚 度

较 小 时 ，结 构 容 易 发 生 冲 剪 破 坏 。 为 此 设 置 横 向 厚

度 为 400 mm、500 mm、600 mm、800 mm、1 000 mm
和 1 500 mm 的节点进行分析，不同厚度的荷载‒位移

曲 线 和 极 限 荷 载 如 图 8 所 示 ，桥 台 应 变 如 表 2 所 示 ，

破坏模式如图 9 所示。可以发现：

（1） 横向厚度 400 mm 节点混凝土裂缝沿钢梁底

部 位 置 贯 穿 ，节 点 受 拉 破 坏 ，钢 梁 顶 部 混 凝 土 无 裂

缝；除了横向厚度 400 mm 节点为台背混凝土受拉造

成节点破坏，其余节点为顶部混凝土开裂破坏。

（2） 当桥台横向厚度小于 500 mm 时 ，承载力变

化 幅 度 很 大 ；横 向 厚 度 大 于 500 mm 时 ，承 载 力 变 化

小，曲线逐渐趋于平缓。因此，桥台横向厚度不宜小

于 500 mm，即两钢主梁中心水平间距不宜小于 1 m。

3    主梁‒桥台节点承载力计算公式

3.1    力学模型

根据节点受力特征，本文提出主梁‒桥台节点的
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（a） 荷载‒位移曲线
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图 8    横向厚度对承载力影响

表 2    不同横向厚度节点的桥台应变破坏模式

B/mm
400
500
600
800

1 000
1 500

破坏形态

台后混凝土拉裂破坏

台后开裂；台顶混凝土被顶裂破坏

台后开裂；台顶混凝土被顶裂破坏

台后开裂；台顶混凝土被顶裂破坏

台后不开裂；台顶混凝土被顶裂破坏

台后不开裂；台顶混凝土被顶裂破坏

受力模型，如图 10、11 所示。根据钢梁中心线剖面位

置 混 凝 土 应 力 图 可 知 ：钢 梁 上 下 两 块 翼 板 与 混 凝 土

的 接 触 位 置 是 传 递 应 力 的 主 要 部 位 ，接 触 压 应 力 的

（b） 550 mm（a） 450 mm （c） 650 mm （d） 750 mm （e） 850 mm

图 6    不同嵌入深度的桥台应变云图

平均：75%
+3.078e-03
+3.300e-04
+3.025e-04
+2.750e-04
+2.475e-04
+2.200e-04
+1.925e-04
+1.650e-04
+1.375e-04
+1.100e-04
+8.250e-05
+5.500e-05
+2.750e-05
+0.000e+00
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平均：75%
+4.403e+01
+3.240e+01
+2.970e+01
+2.700e+01
+2.430e+01
+2.160e+01
+1.890e+01
+1.620e+01
+1.350e+01
+1.080e+01
+8.100e+00
+5.400e+00
+2.700e+00
+0.000e+00

顶压 3

底压 2

底压 1

顶压 4

图 10    钢梁和混凝土传力区域（单位：MPa）
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图 11    节点受力模型

分布可以简化成 4 个受压区，4 个受压区域按照“大小

不变、位置相同”的原则等效成 4 个矩形受压应力区

域，由截面的受力平衡可以得到：

ì
í
î

ïï

ïïïï

∑Fy = 0

∑M o = 0
 （1）

{ V = F 1 - F 3 + F 2 - F 4

M = F 3 C 3 - F 1 C 1 + F 4 C 4 - F 2 C 2
 （2）

式中：Fy 为钢梁相对于台前表面竖向力；Mo 为钢梁相

对于台前表面弯矩；V 为钢梁在台前表面处剪力，即

节 点 抗 剪 承 载 力 ；F1、F2、F3、F4 为 钢 梁 4 块 受 压 区 域

等效集中力；M 为钢梁在台前表面处弯矩，即节点抗

弯 承 载 力 ；C1、C2、C3、C4 为 钢 梁 4 块 受 压 区 域 等 效 集

中力作用位置。

F 1 = f1 L 1 b = β1 fck L 1 b （3）

式中：f1 为钢梁第 1 块受压区域等效应力；L1 为钢梁第

1、2 块受压区域受压长度；b 为钢梁翼板宽度；β1 为钢

梁第 1 块受压区域等效应力折减系数，β2、β3、β4 类似；

fck 为混凝土抗压强度。

将 式（3）代 入 式（2），则 节 点 抗 剪 承 载 力 和 抗 弯

承载力为：

V = bfck ( )β1 L 1 - β3 L 2 + ( )b - tw fck ( )β2 L 1 - β4 L 2

（4）

M = bfck ( )β3 L 2 C 3 - β1 L 1 C 1 +

( )b - tw fck ( )β4 L 2 C 4 - β2 L 1 C 2  （5）

式中：tw 为钢梁腹板厚度；L2 为钢梁第 3、4 块受压区域

受压长度。

3.2    参数分析结果拟合

式（4）、（5）中 的 未 知 参 数 有 L1/L2、β1、β2、β3、β4、

C1、C2、C3、C4。由于这些参数主要与嵌入深度 Le、桥面

板厚度 h、桥台宽度 B 有关，因此，根据有限元结果计

算出不同参数水平时的受压区长度、等效应力系数和

等效力作用位置（表 3~5），参数拟合结果见图 12。

3.3    承载力公式

在 以 上 基 础 上 ，可 最 终 得 到 节 点 抗 剪 承 载 力 和

抗弯承载力计算公式：

V = bfck ( )β1 L 1 - β3 L 2 + ( )b - tw fck ( )β2 L 1 - β4 L 2  

（6）

表 3    不同嵌入深度承载力参数

Le/m

0.45
0.55
0.65
0.75

0.85

L1/L2

1.045
1.075
1.047
0.974

0.910

β1

0.152
0.157
0.177
0.194

0.179

β2

0.077
0.075
0.082
0.100

0.085

β3

0.078
0.078
0.072
0.069

0.051

β4

0.104
0.090
0.105
0.123

0.094

C1/m

0.018
0.023
0.024
0.036

0.038

C2/m

0.028
0.041
0.058
0.057

0.073

C3/m

0.425
0.518
0.613
0.709

0.839

C4/m

0.424
0.500
0.612
0.677

0.797

（a） 400 mm

图 9    不同横向厚度节点的桥台应变云图

（b） 500 mm （c） 600 mm （d） 800 mm （e） 1 000 mm （f） 1 500 mm

平均：75%
+3.541e-02
+3.300e-04
+3.025e-04
+2.750e-04
+2.475e-04
+2.200e-04
+1.925e-04
+1.650e-04
+1.375e-04
+1.100e-04
+8.250e-05
+5.500e-05
+2.750e-05
+0.000e+00
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表 4    不同桥面板厚度承载力参数

h/m

0.22

0.25

L1/L2

0.974

1.000

β1

0.194

0.203

β2

0.100

0.103

β3

0.069

0.078

β4

0.123

0.136

C1/m

0.036

0.037

C2/m

0.057

0.058

C3/m

0.709

0.710

C4/m

0.677

0.697

表 5    不同横向厚度承载力参数

B/m

0.5

1.0

L1/L2

0.987

0.974

β1

0.172

0.194

β2

0.077

0.100

β3

0.066

0.069

β4

0.105

0.123

C1/m

0.034

0.036

C2/m

0.055

0.057

C3/m

0.706

0.709

C4/m

0.657

0.677

方程
权重
截距
斜率
残差平方和
R
R2（COD）
调整后 R2

y=a+bx
不加权
1.252 5
‒0.372 47
0.004 35
‒0.872 46
0.761 18
0.681 58

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

L
1
/L

2

0.90.80.70.60.50.4

Le /m

L1/L2

拟合

（a） L1/L2

方程
权重
截距
斜率
残差平方和
R
R2（COD）
调整后 R2

y=a+bx
不加权
0.110 27
‒0.062 65
9.663 96E-5
‒0.895 79
0.802 44
0.736 59

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

β 3

0.90.80.70.60.50.4

Le /m

β3

拟合

（b） β3

（e） C3 （f） C4

方程
权重
截距
斜率
残差平方和
R
R2（COD）
调整后 R2

y=a+bx
不加权
0.113 2
0.090 04
3.553 51E-4
0.833 81
0.695 24
0.593 66

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

β 4

0.90.80.70.60.50.4

Le /m

β4

拟合

方程
权重
截距
斜率
残差平方和
R
R2（COD）
调整后 R2

y=a+bx
不加权
‒0.017 79
0.106 71
6.780 27E-5
0.971 5
0.943 81
0.925 07

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

C
2
/m

0.90.80.70.60.50.4

Le /m

C2

拟合

方程
权重
截距
斜率
残差平方和
R
R2（COD）
调整后 R2

y=a+bx
不加权
0
0.958 04
9.385 78E-4
0.999 77
0.999 54
0.999 42

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

C
3
/m

0.90.80.70.60.50.4

Le /m

C3

拟合

方程
权重
截距
斜率
残差平方和
R
R2（COD）
调整后 R2

y=a+bx
不加权
0
0.926 23
6.399 99E-4
0.999 83
0.999 66
0.999 58

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

C
4
/m

0.90.80.70.60.50.4

Le /m

C4

拟合

（c） β4 （d） C2

图 12    参数拟合结果

M = bfck ( )β3 L 2 C 3 - β1 L 1 C 1 +

( )b - tw fck ( )β4 L 2 C 4 - β2 L 1 C 2  （7）

L 1 + L 2 = L e （8）

L 1

L 2
= 1.25 - 0.372L e （9）

β1 =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0.113 + 0.09L e + 0.021 8 ( )B - 0.8 +
0.304 ( )h - 0.22

0.5 ≤ B ≤ 0.8

0.113 + 0.09L e + 0.304 ( )h - 0.22 B > 0.8
（10）

β2=
ì
í
î

0.083 7+0.023 2 ( )B-0.8
0.083 7

0.5≤B≤0.8
B>0.8

   （11）

β3 = 0.110 - 0.062 7L e （12）

β4 = 0.103 （13）

C 1 = 0.043 2L e （14）

C 2 = -0.017 8 + 0.107L e （15）

C 3 = 0.958L e （16）

C 4=
ì
í
î

0.926L e+0.033 3 ( )B-0.8 0.5≤B≤0.8
0.926L e B>0.8

   （17）

式中：抗剪承载力 V 和抗弯承载力 M 单位分别为 kN
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和 kN · m。

上 述 承 载 力 公 式 适 用 于 桥 台 宽 度 B 不 小 于 0.5 
m、桥面板厚度 h 为 220~250 mm 的主梁‒桥台节点。

对 比 公 式 计 算 结 果 与 有 限 元 数 值 模 拟 结 果（表 6）可

知 ：公 式 计 算 得 到 的 剪 力 和 弯 矩 与 有 限 元 结 果 非 常

接近，即公式计算结果较为准确。

表 6    公式计算结果与有限元结果比较

验算项目

Le

h

B

Le/m

0.45
0.55
0.65
0.75
0.85

0.75

0.75
0.75
0.75
0.75

h/m

0.22
0.22
0.22
0.22
0.22

0.25

0.22
0.22
0.22
0.22

B/m

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

0.50
0.60
0.80
1.50

抗剪承载力

公式计算

值 V1/kN
260
354
460
576
700

630

494
520
576
576

有限元值

V2/kN
224
328
420
610
660

638

522
552
610
588

V1/V2

1.16
1.08
1.09
0.94
1.06

0.99

0.94
0.95
0.94
0.98

抗弯承载力

公式计算值

M1/（kN · m）

254
370
504
656
822

654

654
654
656
656

有限元值

M2/（kN · m）

268
394
504
732
792

766

628
662
732
706

M1/M2

0.95
0.94
1.00
0.90
1.04

0.85

1.04
0.99
0.90
0.93

4    结论

（1） 随着钢梁嵌入深度的增加，节点承载力近似

呈 线 性 增 长 ，但 嵌 入 深 度 过 大 易 出 现 板 厚 不 足 引 起

纵桥向裂缝贯穿。

（2） 桥台宽度过小容易出现台后混凝土的开裂，

造 成 节 点 承 载 力 偏 低 ；当 桥 台 宽 度 大 于 500 mm 时 ，

宽度的继续增加对节点承载力提高不明显。建议钢

主梁水平中心间距不宜小于 1 m。

（3） 受限于实际设计尺寸，混凝土桥面板厚度对

节点承载力影响很小。

（4） 得到的主梁‒桥台节点承载力计算公式计算

结果与有限元结果吻合较好，计算结果较为准确。
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