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独塔斜拉桥钢-混结合段的试验与数值研究
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摘要:为了给独塔混合梁斜拉桥钢-混结合段的设计提供指导,基于四平市东丰路独塔单索面混合梁斜拉桥,制作了桥

梁钢-混凝土结合段的1∶4缩尺试验模型,研究在轴力和弯矩共同作用下结合段的应力分布及混凝土与钢之间的相对

滑移,并结合有限元分析研究了承压板厚度、剪力钉直径、穿孔钢筋直径、剪力钉纵向间距和穿孔钢筋纵向间距5个参数

对钢-混结合段传力机理的影响。研究结果表明:轴力和弯矩主要以轴向力模式以及剪切力模式在结合段内平稳传递;

结合段各部位应力水平均处于容许范围内,具有较高的安全储备;钢-混结合段横截面局部刚度的差异导致截面横向应

力波动显著;轴力主要通过承压板进行传递,其次是剪力钉及PBL剪力键,分别约占50%、35%和15%。
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　　混合梁斜拉桥作为一种钢-混凝土组合型桥梁,
其主跨梁体为质地较轻的钢梁,边跨采用具有压重

效应的混凝土梁,较常规斜拉桥更易在大跨可行性和

经济性之间找到最佳平衡[1-3]。20世纪60年代 Le-
verkussen桥设计时,德国首次提出了混合梁斜拉桥的

概念,自此在世界范围内建立了许多混 合 梁 斜 拉

桥[4-5]。近年来,中国先后修建了大量的混合梁斜拉

桥,如厦门马新大桥、宁波甬江特大桥、洋浦大桥、江顺

大桥、鸭池河大桥等。
钢-混结合段作为钢梁与混凝土梁的连接结构,

是确保内力在两种不同材料间平稳传递的关键,其结

构设计的合理性将直接影响桥梁的适用性和安全性。
国内外学者针对钢-混结合段的结构性能开展了大量

模型试验及数值分析。陈开利等[6]对中国桃夭门大桥

钢-混结合段的1∶2缩尺模型进行了试验,研究其应

力分布和剪力滞效应;He等[7]通过对混合梁斜拉桥

半桥模型的试验研究,分析了钢-混结合段内的应力

分布、钢与混凝土之间的相对滑移及抗裂性能;Cheng
等[1]对某斜拉桥钢-混结合段局部的5个足尺试件进

行了静力试验,研究了混合梁斜拉桥钢-混结合段过

渡区内桥面板的力学性能,并通过数值分析,研究其荷

载-滑移曲线、应力分布和失效模式。另外,研究人员

对混合梁斜拉桥钢-混结合段中使用的 PBL剪力键

也进行了推出试验。如 He等[8]研究了 PBL剪力键

的失效模式、延性和极限抗剪强度;Xiao等[9]重点研

究了测点布置、钢板厚度和混凝土抗压强度对PBL剪

力键力学性能的影响。此外,还有一些学者通过试验

和理论研究验证了混合梁设计方法的合理性[10-15]。
国内外学者针对混合梁斜拉桥钢-混结合段的力

学特性已进行了较为集中的研究。然而,已有研究大

都基于局部模型试件,获得的结果无法准确反映钢-
混结合段整体结构的力学特性。为此,该文基于四平

市东丰路独塔单索面混合梁斜拉桥,制作了桥梁钢-
混结合段1∶4的缩尺模型试件,通过静力试验,研究

了结合段混凝土与钢在轴力与弯矩共同作用下的应力

分布和相对滑移,并通过数值分析,研究了承压板厚

度、穿孔钢筋直径和剪力钉直径等参数对钢-混结合

段传力机理的影响。

1　工程背景

东丰路独塔单索面混合梁斜拉桥,位于吉林省四

平市。这座跨铁路桥梁主跨和边跨分别为169m 和

90m。主跨采用钢箱梁,边跨为预应力混凝土箱梁,
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梁高均为3.4m,如图1所示。桥面宽度36m,设双

向六车道。桥面以上塔高75m,塔上共设12对斜拉

索。桥塔上拉索间距均为4m,拉索在主跨上的锚固

间距为8m,在边跨上的锚固间距为6m。钢-混结

合段长度为2.25m,距离塔底中心的水平距离为11.5
m。图2为桥梁钢-混结合段的剖面图。

2　缩尺试验模型的制作

缩尺试验模型在结构上可大致划分为3个部分,
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钢-混结合段

75
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图1　混合梁斜拉桥正视图(单位:m) 

 

（a） 钢-混结合段纵向剖面图

(b) E-E 和 F-F 的横截面
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图2　钢-混结合段截面示意图(全尺寸)(单位:mm)

即多室钢箱梁、多室混凝土箱梁以及钢-混结合段。
根据圣维南原理,为减小端部加载对应力分布的影响,
钢梁和混凝土梁的长度分别取5.4m 和4.4m。钢-
混结合段1∶4的缩尺模型尺寸如图3所示,模型两端

浇筑的厚混凝土板将用以试验加载,如图3(a)所示。
图3(b)、(c)分别为混凝土箱梁和钢箱梁的典型横

截面。
缩尺试验模型宽9m,高0.85m。钢梁的顶、底

板厚度均为6mm,两侧斜腹板及腹板厚度分别为4、5
mm。用于加劲顶、底板和腹板的 U 肋和 T肋的厚度

为3~4mm,跟其所处位置有关。值得注意的是,3

mm 是确保焊接质量的最小板厚,为此根据横截面面

积和惯性矩等效的原则对某些细部构造进行了简化。
模型中钢-混结合段采用的是 C50钢纤维自密

实混凝土。混凝土箱梁的混凝土标号为C50,其顶板、
底板及腹板厚度如图3(b)所示。为了确保钢梁和混

凝土梁之间的良好连接,在钢-混结合段中设有剪力

钉、承压板和PBL剪力键。剪力钉的直径、高度分别

为13mm、38mm,剪力钉的数量根据应力等效原则

确定。开孔板的高度为150mm,厚度为5mm,将直

径为6mm 的钢筋穿过开孔板上的圆孔,形成PBL剪

力键,以加强混凝土梁和钢梁之间的联结。预应力钢
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绞线布置如图3(a)所示,缩尺模型和原型中使用的钢

绞线直径相同,而模型中钢绞线数量根据应力等效原

则减少至原型中钢绞线数量的1/16。

图4展示了缩尺试验模型在试验室中的主要制造

过程。待混凝土浇筑完成达到设计强度,用液压千斤

顶张拉钢绞线至设计值,如图5所示。

（c） 钢梁典型截面

 

（a） 正视图

（b） 混凝土梁典型截面
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图3　缩尺结合段模型示意图(单位:mm)

 

（a） 混凝土梁模板及焊接钢梁

 

（b） 缩尺模型成品

图4　试验模型制造过程

试验使用C50混凝土的组成成分如表1所示,用
于钢-混结合段的钢纤维自密实混凝土的成分与用于

混凝土梁的普通混凝土的主要区别是前者中添加了

27kg/m3 的钢纤维,所用钢纤维长度为29.9mm,等
效直径为0.7mm,拉伸强度为465MPa。模型采用

Q345钢的设计强度为310 MPa,弹性模量为2.1×
105 MPa。

 

图5　预应力钢绞线张拉

表1　混凝土配料 kg/m3

水 砂 石 水泥 掺合料 粉煤灰 硅粉

156 827 829 450 14.4 54.3 63.9

3　模型试验

3.1　加载程序

利用专业桥梁有限元分析软件 Midas/Civil模拟
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桥梁整体受力情况并进行等效分析,得到最不利荷载

组合下钢-混结合段的内力,根据应力等效原则,得到

施加于缩尺模型上的轴力和弯矩,如表2所示。表2
中列出了设计荷载及1.7倍设计荷载作用下结合段原

型和缩尺试验模型承受的轴力和弯矩值。

表2　原桥和缩尺模型结合段应施加的荷载

钢-混

结合段

设计荷载/1.7倍设计荷载

轴力/kN 弯矩/(kN·m)

原桥
-1.08×105/

-1.83×105

-5.00×104/

-8.49×104

缩尺模型
-6.70×103/

-1.14×104

-7.80×102/

-1.33×103

采用逐步加载的方式进行试验,每次增加的荷载

为设计荷载的10%,直至测量设备显示测量数值稳定

不变后,对各测点的应变数据进行记录。加载至1倍

设计荷载后逐级卸载至零,再按相同的加载方式将模

型加载至1.7倍设计荷载。
施加于模型上的轴力和弯矩通过自平衡体系实

现,如图6所示。加载端横截面上共设有29个加载

点,用以穿过精轧螺纹钢实现加载。试验中调整各精

轧螺纹钢的张拉力,使得张拉力总和等于梁体承受轴

力设计值,而上、下排精轧螺纹钢之间的拉力差间接形

成了设计所需的弯矩。

 

（a） 加载点的布置 （b） 液压千斤顶系统

加载点

精轧螺纹钢千斤顶张拉端

图6　加载系统

3.2　测点布置

如图7(a)所示,沿模型纵向共设有13个测量截

面,截面上应变片布置如图7(b)所示。为了测量混凝

土和钢之间的相对滑移,钢-混结合段顶底板表面用

于测量钢板和混凝土的应变片成对布置,其中一个应

变片附着在钢板的上表面上,另一个应变片嵌入紧贴钢

板的混凝土中。两个应变片测得的应变差即为两种材

料之间的相对滑移。此外,对结合段一个箱室中的开孔

板和穿孔钢筋的应变也进行了监测,如图7(c)所示。

4　试验结果

4.1　板表面应力

图8、9分别为加载至1.7倍设计荷载过程中混凝

 

（a） 正视图

（b） 7-7 截面 

（c） 钢混结合段局部放大图
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图7　传感器布置(单位:mm)

土梁和钢梁上监测点的应力与荷载的关系。每个应力

为6个应变片所测应力平均值,且图中的应力都包含

预应力效应。
由图8、9可知:在加载过程中,钢梁与混凝土梁截

面的应力随荷载的增加呈近似线性增加;在1.7倍设

计载荷作用下,钢-混结合段模型仍处于线弹性阶段,
其中混凝土梁的最大平均压应力为8.38MPa,出现在

1-1 截面顶板上表面,而钢梁最大平均压应力为

70.82MPa,出现在12-12截面底板下表面。如图3
(b)所示,由于混凝土梁顶板处的预应力筋布置量大

于底板处,混凝土梁的最大压应力出现在顶板。
图10为1.0倍和1.7倍设计荷载作用下模型顶、

底板纵向应力的分布情况。从图10可以看出:在1.7
倍设计荷载作用下,钢梁底板下表面的压应力从12-
12截面的70.82MPa降至9-9截面的41.97MPa,
在5-5截面降至1.40 MPa;混凝土中的压应力从

9-9截面到1-1截面略有增加。这表明轴力和弯矩

通过钢-混结合段在混凝土梁和钢梁之间能较为平稳

地传递。如图7(a)所示,不同截面之间的刚度差异可

能是导致不同截面上应力变化的原因。
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（a） 顶板上表面 （b） 顶板下表面

（c） 底板上表面 （d） 底板下表面
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图8　混凝土梁不同截面的荷载-应力曲线

（a） 顶板上表面 （b） 底板下表面
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图9　钢梁不同截面的荷载-应力曲线
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图10　模型顶板和底板的纵向应力分布

(截面号1表示1-1截面,其他类似。下同)

在1.0倍和1.7倍设计荷载作用下,1-1截面和

12-12截面上不同测点处的纵向应力如图11所示。

由图11可知:模型顶板和底板不同表面上测得的

纵向应力有所差别,这很大程度上是因为横截面不同

位置处局部刚度不同所致。例如,在12-12截面中,

诸如 U形肋和 T形肋之类的加劲肋会显著改变横截

面的局部刚度。He等[7]在其研究中也发现了类似的

趋势。

4.2　穿孔钢筋及开孔板的应力

为了研究PBL剪力键的力学性能,如图7(c)所
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示,在目标箱室的穿孔钢筋及相应开孔板表面上安装

了应变片。图12、13分别为顶板和底板上穿孔钢筋的

荷载-应力曲线和应力分布。由图12(a)和图13(a)
可知:每根穿孔钢筋上的应力随荷载的增加几乎呈线

性增加;在1.7倍设计荷载作用下,最大拉应力出现在

顶板穿孔钢筋d7 处,约为6.7MPa;由图12(b)和图

13(b)可知:沿混凝土梁到钢梁方向,穿孔钢筋上的应

力呈现逐渐增加的趋势。

  
 

（a） 1-1 截面 （b） 12-12 截面
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图11　1-1截面和12-12截面不同位置处的纵向应力分布

 

（a） 荷载-应力曲线 （b） 应力分布
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图12　顶板穿孔钢筋的荷载-应力关系
 

 

（a） 荷载-应力曲线 （b） 应力分布
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图13　底板穿孔钢筋的荷载-应力关系

　　图14、15分别为位于顶、底板处开孔板的荷载-
应力曲线和应力分布。从图14(a)和图15(a)中可以

看出:顶、底板处开孔板相应测点处的压应力基本随荷

载线性增加。在1.7倍设计荷载作用下,最大压应力
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出现在开孔板a8 处,约为35MPa;由图14(b)和图15
(b)可得:沿混凝土梁到钢梁方向,开孔板上的压应力

也呈现出增加的趋势。由于a6 测点相应应变片失效,
因此没有记录开孔板a6 处的应力结果。 

 

（a） 荷载-应力曲线 （b） 应力分布
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图14　顶板开孔板荷载-应力关系 
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图15　底板开孔板荷载-应力关系

4.3　钢与混凝土之间的相对滑移

为了研究钢-混结合段中钢和混凝土之间的相对

滑移,在结合段的每个测量截面上均安装了6组传感

器,如图7(b)所示。相对滑移由钢材表面和与其靠近

的混凝土表面上的成对应变片测得。图16为在1.0
倍和1.7倍设计荷载作用下,钢-混结合段5个测量

截面处钢与混凝土之间的相对滑移。由图16可知:相
对滑移从5-5截面到7-7截面逐渐减少,在7-7截

面到9-9截面又逐渐增加。在1.7倍设计荷载作用

下,钢与混凝土之间的最大相对滑移约为34με。这表

明在试验荷载水平下,钢和混凝土之间存在微小的相

对滑移。

5　钢-混结合段内力传递机理

采用 Midas有限元软件分析表明钢-混结合段
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98765

截面号

图16　结合段中钢与混凝土之间的相对滑移

主要承受轴力与弯矩作用。图17为钢-混结合段的

内力传递模式和内力传递路径。由图17可知:结合段

中有两种主要的传力模式:① 通过P1、P2、P3 和P4

路径的轴力传递模式;② 通过P5、P6 和P7 路径的剪

力传递模式。实际上,钢-混结合段承受的部分轴力及

弯矩以轴力传递模式通过承压板传递,剩余的轴力和
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(a) 力的传递模式

(b) 力的传递路径
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图17　钢梁与混凝土梁之间传力机理示意图

弯矩以剪力传递模式通过剪力钉和PBL剪力键传递。

6　有限元分析

由于承压板、剪力钉和PBL剪力键是钢-混结合

段中荷载传递的主要媒介,因此通过有限元数值分析,
研究包括承压板厚度、剪力钉直径、穿孔钢筋直径、剪
力钉间距和穿孔钢筋间距在内的5个参数对于轴力传

递比率的影响。
首先建立原桥钢-混结合段的有限元模型并根据

试验结果对模型进行修正。然后,研究了承压板厚度、
剪力钉直径、穿孔钢筋直径、剪力钉纵向间距以及穿孔

钢筋纵向间距5个参数对钢混结合段轴力传递比例的

影响。承压板厚度考虑了6种常见的规格,分别为20
mm、30mm、40mm、50mm、60mm 和100mm;剪力

钉直径考虑了典型的5种,分别为13mm、16mm、19
mm、22mm 和25mm;穿孔钢筋直径也考虑了典型的

5种,分别为16 mm、18 mm、20 mm、22 mm 和25
mm;剪力钉和穿孔钢筋纵向间距选取了3种,都分别

为125mm、250mm 和500mm。在进行参数分析时,
每次只改变一个参数,其他4个参数均与实桥一致。
在实桥结构中,承压板厚度、剪力钉直径、穿孔钢筋直

径分别为40mm、22mm 和20mm,剪力钉和穿孔钢

筋的纵向间距都是250mm。

6.1　数值模型的建立与验证

使用大型商业有限元软件 Ansys建立了原桥钢-
混结合段的有限元数值模型,如图18所示。

 

混凝土梁

钢梁

结合段

图18　结合段的足尺数值模型

为了减少计算量,只建立了结合段的半模型。模

型中混凝土用Solid65单元模拟,钢板用Shell63单元

模拟,剪力钉和PBL剪力键分别用Combin39单元和

Beam4单元模拟。各单元的初始参数值均由结合段

的材料和结构特性确定。预应力通过设有初始应变的

Link8单元施加在模型上[16]。加载时,将混凝土梁端

部所有节点的自由度进行约束,将实桥承受的轴力和

弯矩全部施加于钢梁端部,施加的荷载见表2。为保

证收敛性,通过改变模型网格尺寸并结合试验结果进

一步对模型进行修正[17]。图19为在1.0倍和1.7倍

设计荷载作用下,不同截面纵向应力的数值模拟结果

及对应的试验结果。
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图19　两个荷载水平下不同截面的数值模拟结果

与相应试验结果对比

从图19可以看出:数值模拟结果与相应试验结果

基本吻合,进一步说明数值模型的有效性。

6.2　参数分析

图20分别为承压板厚度、剪力钉直径、穿孔钢筋

直径、剪力钉纵向间距和穿孔钢筋纵向间距对轴力在

承压板、剪力钉和PBL剪力键中传递比例的影响。从
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图20可以看出:轴力主要由承压板传递,占比约为

50%,而PBL剪力键传递的轴力最小,约为15%;从
图20(a)、(b)、(c)可以看出:改变承压板厚度、剪力钉

直径或穿孔钢筋直径不会导致轴力传递比率发生明显

变化;从图20(d)、(e)可以看出:将剪力钉的纵向间距

从125mm 增加到500mm,会导致剪力钉传递的轴

力比例从36.8%下降到30.3%;穿孔钢筋纵向间距从

125mm 增加到500mm 时,通过其传递的轴力占比

变化较小。需要注意的是,增大剪力钉和穿孔钢筋纵

向间距意味着剪力钉和穿孔钢筋的数量将相应减少。
  

  

 

（a） 承压板厚度 （b） 剪力钉直径

（c） 穿孔钢筋直径 （d） 剪力钉纵向间距

（e） 穿孔钢筋纵向间距
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图20　各参数对轴向力传递比率的影响

7　结论

该文以四平市东丰路独塔混合梁斜拉桥为工程背

景,建立了钢-混结合段1∶4的缩尺模型并进行静力

试验,研究了轴力与弯矩共同作用下混凝土梁与钢梁

之间的应力分布和相对滑移,并讨论了钢-混结合段

的传力机理。通过有限元分析,研究了承压板、PBL
剪力键和剪力钉相关属性对于轴力传递的影响规律。
根据研究结果,得出以下结论:

(1)钢和混凝土构件中的最大应力均在容许范围

内,钢-混结合段具有较高的安全储备。由于结合段

部位的横截面积大于钢梁的横截面积,所以最大压应

力出现在钢梁段而不是钢-混结合段。
(2)钢梁和混凝土梁的纵向应力在同一横截面

上有波动,这可能是横截面不同位置的局部刚度差异

所致。
(3)在钢-混结合段中,轴力和弯矩通过轴向力

模式和剪切力模式传递。
(4)轴力主要通过承压板传递,其次是剪力钉和
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PBL剪力键,三者占比分别约为50%、35%和15%。
确保承压板后混凝土的密实性对保证钢-混结合段能

有效平稳地传递混凝土梁与钢梁之间的荷载非常

重要。
研究结果表明:通过钢-混结合段,混凝土梁和钢

梁之间的轴力和弯矩能较平稳地传递。以上研究结果

对混合梁斜拉桥钢-混结合段的设计和试验具有重要

参考价值和借鉴意义。
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