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千米级钢‑UHPC组合梁斜拉桥桥面板过渡段
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摘要：为研究钢箱梁与钢‑UHPC 组合梁之间钢混结合段的力学性能，该文以主跨 1 160 m 的观音寺长江大桥为背景，

通过精细化有限元建模，分析了钢混结合段在最不利荷载工况下的受力特点，揭示了钢混结合段的传力机理，并讨论

了影响结合段受力的主要因素。结果表明：在最不利荷载工况下，钢混结合段各构件的应力均在 160.4 MPa 以内，低

于材料强度设计值，具有充足的安全储备；在纵桥向，结合段对钢箱梁底板及中腹板的传力影响较小，应力从钢箱梁到

组合梁方向总体呈下降趋势，变化幅度在 20 MPa 以内；钢格室顶板、腹板、底板应力水平在承压板附近分别下降了

25.6%、73.3%、3.50%；剪力钉传力过程中，钢格室顶板剪力钉传力占比最多，且越靠近组合梁端比例越高，最高达到

57%；增加结合段填充混凝土厚度可降低结构应力，取 350~400 mm 厚度能实现结构的最优受力；结合段越长，越有利

于剪力钉的应力过渡。
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Abstract: To study the mechanical properties of the steel-concrete composite section between steel box girders 

and steel-ultra-high performance concrete (UHPC) composite girders, the Guanyinsi Yangtze River Bridge with 

a main span of 1 160 m was used as the background. Through refined finite element modeling, the stress 

characteristics under the most unfavorable load conditions and transmission mechanism of the steel-concrete 

composite section were analyzed, and the main factors affecting the stress of the composite section were 

discussed. The results indicate that under the most unfavorable load conditions, the stress of each component in 

the steel-concrete composite section is within 160.4 MPa, which is lower than the material strength design 

value, and there is sufficient safety reserve. Along the longitudinal direction of the bridge, the influence of the 

composite section on the force transmission of the bottom plate and middle web of the steel box girder is 

relatively small, and the stress generally shows a downward trend from the steel box girder to the composite 

girder direction, with a variation amplitude within 20 MPa. The stress levels of the top plate, web plate, and 

bottom plate of the steel lattice chamber decrease by 25.6%, 73.3%, and 35% near the bearing plate, 

respectively. In the process of transmission force through shear nails, the proportion of force transmitted by 

shear nails of the top plate in the steel lattice chamber is the highest, and a closer proximity to the end of the 
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composite girder indicates a higher proportion, with a maximum of 57%. Increasing the thickness of concrete 

filled in the composite section can reduce the structural stress, and a thickness of 350 mm – 400 mm can 

achieve the optimal stress of the structure. A longer composite section is more conducive to the stiffness 

transition of the shear nails.

Keywords: cable-stayed bridge with composite girder; steel-concrete composite section; finite element 

simulation; force transmission mechanism; parameter analysis

0　引言

混合体系斜拉桥以其优异的跨越能力、良好的

经济性能及平衡结构受力的优势，已经成为一种极

具竞争力的大跨度桥型之一［1-3］，而钢混结合段作为

一种由两种材料组合而成的过渡结构，通常处于整

桥受力相对较大的区域，且构造复杂，是影响全桥安

全性和可靠性的关键位置［4］。在实际工程中，要确保

结合段内混凝土与钢结构结合性能可靠、结构细节

合理、受力性能良好，实现整桥协同受力和协调变

形，有必要对钢混结合段进行重点研究。

国内外众多学者通过模型试验对结合段的整体

力学性能进行了研究［5-8］。李小珍等［9］研究表明，钢

混结合段在 1.7 倍设计荷载下仍具有充足的强度和

良好的变形性能，结构安全储备充足；Pu 等［10］对钢混

结合段足尺模型进行了疲劳试验，结果表明承压板

厚度和剪力钉直径对结合段的疲劳性能有显著影

响。此外，有限元模拟也是研究结合段力学性能的

有效手段。韦锋等［11］和秦凤江等［12］分别基于实测数

据和缩尺试验分析了钢混结合段的受力特点，并验

证了局部有限元模拟的可靠性；金杰等［13］通过有限

元方法模拟了钢梁与 UHPC 梁结合段的受力情况，

结果表明该结构可更好地实现材料和结构刚度的

过渡。

在结合段传力构件方面，Cheng 等［14］开展了钢格

室剪力键的推出试验，并结合有限元模拟分析了钢

混结合段的传力机理；林一宁等［15］分析了钢混结合

段截面应力的分布规律及结构各部位剪力钉的应力

特点，并指出结合段设计时应重点关注上下翼缘位

置；张凯等［16］通过数值模拟研究了连接件构造形式

对钢混结合段受力性能的影响，分析得出连接件在

靠近承压板位置处应力较大；蒲黔辉等［17］通过有限

元分析得出承压板为混合梁斜拉桥钢混结合段主要

轴力传递构件，传递比例随着其厚度的增加而增大

的结论。

以上研究均表明，钢混结合段具有良好的服役

性能。但是，在工程实例中，各个钢混结合段内部构

造存在一定差异，现有研究难以形成完整的理论用

于评估其受力性能。此外，随着桥梁对跨越能力需

求的增长，钢箱梁与普通混凝土梁的结合难以满足

大跨径需求。钢箱梁与钢-UHPC 组合梁结合的新型

结构可以有效应对大跨度桥梁轴力急剧增大，跨中

局部受拉的难题［18-19］。与传统结合段不同的是，钢箱

梁与钢-UHPC 组合梁结合段仅设置在结构上部，下

部为贯穿的钢底板与 U 肋，目前关于该类结合段的

研究极少，二者结合的安全性和可靠性以及在未来

桥梁中的应用潜力亟待研究。基于此，本文以观音

寺长江大桥为依托工程，对该类型结构进行了精细

化建模，并结合子模型法分析了钢箱梁与钢-UHPC
组合梁结合段的受力特点，揭示了结合段的传力机

理，研究成果可为该类桥梁的设计及工程应用提供

参考。

1　工程概况

1.1　立面布置

观音寺长江大桥采用对称式双塔双索面半漂浮体

系斜拉桥结构形式，跨江主桥跨径布置为（62+64+2×
72+80+1 160+96+72+2×64+54） m=1 860 m，

是目前世界上跨度最大的公路斜拉桥（在建）。主桥

中跨两侧为 UHPC 桥面板，长度均为 428 m；中跨中

间为钢‒UHPC 叠合桥面板（L0），其长为 304 m；两边

边跨为混凝土箱梁，长 350 m。大桥采用单层桥面布

置，双向六车道高速公路，设计速度 120 km/h。车辆

荷载等级为公路‒Ⅰ级。路基宽 34.5 m，主梁宽 41 m
（含风嘴及锚固区）。观音寺长江大桥总体布置如

图 1 所示。

1.2　钢箱梁与钢‑UHPC组合梁结合段

为实现不同主梁之间内力的合理过渡，全桥共

设置两类 4 个钢混结合段，分别位于靠近桥塔和靠近

跨中位置。本文所研究的钢混结合段位于距跨中截

面 152 m 位置处，连接钢箱梁与钢‑UHPC 组合梁，对

应图 1 中钢混结合面 2 的位置。钢材型号为 Q370qd，
组合梁预制混凝土板及钢混结合段填充混凝土均采

用 UHPC160，具体构造形式如图 2 所示。
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2　钢混结合段有限元精细化模型

2.1    全桥计算模型及结果

采用 Midas Civil建立全桥空间有限元杆系模型。

桥塔与主梁采用梁单元，斜拉索采用杆单元，采用修

正弹性模量的方法模拟非线性因素对索的影响；基

于刚度等效原则对钢混结合段进行简化；钢材材料

参数按《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64—
2015） ［20］中的规定取值；UHPC材料参数参考文献［21］
取值。整体有限元模型见图 3，主梁标准断面如图 4
所示。

成桥阶段分析依据《公路桥涵设计通用规范》

（JDG D60—2015）［22］计算各工况下的永久作用及可

变作用，并计算承载能力极限状态下作用基本组合

的效应设计值。为研究钢-混结合段在各阶段的受力

特性，并得到结合段局部模型所应施加的边界荷载，

本文在全桥模型中取钢梁侧距承压板 7.25 m 位置处

截面 A-A的内力进行分析，以结合段最大轴力荷载

组合为结构最不利荷载工况，得出该荷载工况下，截

面 A-A的轴力为-178 462 kN、剪力为 3 679 kN、弯

矩为 134 626 kN·m。

2.2　钢混结合段计算模型

采用有限元软件 Abaqus 建立钢箱梁‒组合梁结

合段局部有限元模型，分析其在最不利荷载工况下

的受力状态。为削弱边界条件对结合段应力分布状

况的影响，选取 17.5 m 梁段建模，依次包括 4 m 普通

钢箱梁节段+3.25 m 钢梁加强段+3.25 m 钢混结合

段+7 m 组合梁节段，以横桥向中心面为基准取半桥
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行车道

375
硬路肩
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硬路肩

450
中央分
隔带
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（a） 钢箱梁断面
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（b） 钢-UHPC 组合梁断面
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（c） 混凝土箱梁断面

图 4　主梁标准断面（单位：cm）

Figure 4　Standard section of main girder （unit: cm）

 

 

350（混凝土梁） 1 160（钢‒UHPC组合梁） 350（混凝土梁）

350（混凝土桥面板）428（UHPC桥面板）304

（钢‒UHPC叠合桥面板）

428（UHPC桥面板）350（混凝土桥面板）

江陵（北） 公安（南）

钢混结合面1 钢混结合面2 钢混结合面2 钢混结合面1

图 1　观音寺长江大桥总体布置图（单位：m）

Figure 1　Overall layout of Guanyinsi Yangtze River Bridge （unit: m）
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图 2　钢箱梁‒组合梁结合段构造图

Figure 2　Structure of composite section of steel box girder 
and composite girder

图 3　全桥有限元数值模型

Figure 3　Numerical finite element model of entire bridge
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宽度进行计算。

结合段 UHPC 层厚度取 350 mm，钢板厚度及钢

梁细部尺寸按图纸取值，模型网格尺寸取 50 mm×
50 mm，钢板采用壳单元 S4R 模拟，UHPC 层采用实

体单元 C3D8R 模拟；UHPC 与钢箱梁之间采用绑定

及内置区域的约束方式连接，计算模型如图 5 所示。

本文研究只限于线弹性部分的有限元模拟，不

涉及非线性分析，故只需取材料的弹性模量和泊松

比，具体参数如表 1 所示。

2.3　边界条件及加载工况

边界条件的加载按照参考文献［11，23］中的处

理方法，考虑约束组合梁侧主梁截面所有自由度，钢

箱梁侧主梁截面释放所有自由度，在横桥向中心面

设置对称约束。依据前文所提取的 Midas 整桥模型

中截面 A-A的内力，取该截面内力值的一半施加在

钢箱梁侧主梁截面上（表 2），以模拟主梁节段在整体

模型中的受力状态，从而研究钢混结合段的应力分

布状况。

2.4　钢混结合段内力结果分析

在最不利荷载工况下，钢结构的 Mises 应力云图

如图 6 所示。结构整体处于受压状态，纵桥向弯曲应

力基本符合平截面假定。横隔板应力水平较低，在

与钢梁底板及中腹板交接附近应力稍大；底板应力

在横桥方向有明显分层，离截面中心线越近，应力越

大；顶板应力沿横桥向分布均匀；结构局部存在应力

集中现象，应力集中区域发生在边界的风嘴折角处、

腹板与底板连接处以及 T 形加劲肋与 U 肋交接处，

因为应力集中引起的高应力区域范围较小，其应力

水平都处于 160.4 MPa 以下，远小于 Q370 钢材的极

限屈服强度，故不影响结构的总体稳定性。

图 7 为钢梁各部件轴向正应力沿纵桥方向的变

化情况。

由图 7 可知：钢梁底板及中腹板应力在纵桥向没

有明显突变，总体呈降低趋势，应力变化幅度在 20 
MPa 以内，应力传递平顺，仅在横隔板位置处略高，

说明组合梁-钢箱梁结合段对底板及中腹板的传力影

响较小。钢箱梁顶板加劲段的应力水平普遍低于普

通钢箱梁段的应力水平，且总体呈下降趋势，说明通

过设置变高 T 肋的方式可以有效地扩散结构应力，

实现结构刚度的平顺过渡。结合段内部的钢结构与

 

图 5　钢混结合段计算模型

Figure 5　Calculation model of steel-concrete 
composite section

表 1　材料参数

Table 1　Material parameters

材料

UHPC

钢材

弹性模量/MPa

4.30×104

2.06×105

泊松比

0.20

0.31

密度/（kg ⋅ m-3）

3 760

7 850

表 2　加载面内力

Table 2　Internal forces of loading surface

轴力/kN

-89 231

剪力/kN

1 840

弯矩/(kN · m)

67 313

S，Mises
SENG（fraction=‒1.0）
（平均：75%）

+1.604e+02
+1.470e+02
+1.336e+02
+1.203e+02
+1.069e+02
+9.356e+01
+8.020e+01
+6.684e+01
+5.347e+01
+4.011e+01
+2.675e+01
+1.339e+01
+2.466e‒02

图 6　钢结构整体 Mise应力（单位：MPa）
Figure 6　Overall Mise stress of steel structure（unit: MPa）
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图 7　钢结构纵桥向应力变化图

Figure 7　Stress variation of steel structure along 
longitudinal direction
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混凝土共同受力，整体应力水平有明显下降，应力水

平均在 50 MPa 以内。钢格室顶板、腹板、底板的应

力水平在靠近承压板位置处有大幅度下降，分别下

降 25.6%、73.3%、35%，随后保持平顺，说明承压板

在此处起到了有效的应力传递作用。

图 8 为承压板纵桥向应力云图。承压板整体应

力分布较为均匀，处于受压状态，在与加劲 U 肋、

钢格室底板和 PBL 剪力键焊接区域压应力较大，最

大压应力为 -28.7 MPa，在材料极限承载能力范

围内。

UHPC 部分纵桥向应力云图如图 9 所示。钢混

结合段内的 UHPC 的整体应力水平低于组合梁段

UHPC 的应力水平，在与钢格室顶板、PBL 剪力键结

合部位出现比较明显的应力集中现象，说明结合段

内，钢结构与 UHPC 黏结可靠，共同受力性能良好。

UHPC 纵桥向以压应力为主，在钢格室末端位置应

力最大，最大压应力为-21.5 MPa，仍处于材料极限

承压范围内，不会产生开裂。

综合上述分析，钢箱梁与钢-UHPC 组合梁之间

钢混结合段的应力过渡平顺，结构整体安全可靠，具

有良好经济性和实用性。

2.5　钢混结合段子模型分析

前文钢混结合段局部模型因受计算规模的限

制，对抗剪连接件的模拟进行了简化，未考虑抗剪连

接件的剪切刚度和滑移，故本节建立了包含剪力钉、

开孔板贯穿钢筋的结合段顶部钢格室子模型，对剪

力钉的传力规律和传力比例进行分析。

钢格室子模型网格尺寸取 10 mm，切割整体模型

中子模型对应的边界位置，提取切割边界的计算位

移值施加到子模型中，得到子模型受力情况如图 10
所示。

子模型中各部件与钢混结合段整体模型中对应

部件的受力规律基本一致。剪力钉在较大程度上分

担了各构件的传力比例，钢格室中剪力钉横桥向应力

分布较为均匀，在中腹板位置处应力稍大。取剪力钉

根部，分析纵桥向应力分布规律，结果如图 11所示。

由图 11 可知：各部位首排剪力钉受力明显，这与

文献［16］中剪力钉的受力规律一致；顶板剪力钉受

力逐渐增大，在距承压板最远位置处达到峰值，这与

文献［24］中所述靠近混凝土梁端的剪力钉受力最大

的规律一致，说明了本模型的可靠性；腹板位置处剪
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图 11　剪力钉纵桥向应力变化图

Figure 11　Stress variation of shear nails along 
longitudinal direction

+1.433e+01
+1.074e+01
+7.152e+00
+3.365e+00
‒2.250e‒02
‒3.610e+00
‒7.197e+00
‒1.078e+01
‒1.437e+01
‒1.796e+01
‒2.154e+01
‒2.513e+01
‒2.872e+01

S，S33
（平均：75%）

图 8　承压板纵桥向应力云图（单位：MPa）
Figure 8　Stress cloud map of bearing plate along 

longitudinal direction （unit: MPa）
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图 9　UHPC纵桥向应力云图（单位：MPa）
Figure 9　Stress cloud map of UHPC bridge along 

longitudinal direction （unit: MPa）
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图 10　钢结构 Mises应力（单位：MPa）
Figure 10　Mises stress of steel structure（unit: MPa）
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力钉整体应力水平比较均匀；底板剪力钉应力水平

呈下降趋势，变化位置与顶板剪力钉对应，在顶板剪

力钉退出工作后保持平稳。结合段内部剪力钉的最

大应力值均小于 210 MPa，满足《栓钉焊接技术规范》

（CECS 226：2007）［25］的要求。

综合上述分析，钢混结合段钢格室内部顶板剪

力钉传力占比高于腹板剪力钉和底板剪力钉，尤其

是在格室顶板末端位置处，传力占比达剪力钉总体

传力的 57%，在设计过程中应重点考虑此处剪力钉

的布置。

3　钢混结合段参数优化

钢混结合段内部构造复杂，两种材料弹性模量

相差大，在荷载作用下，钢混结合面两侧变形量的差

异是影响行车平稳的重要因素之一。确定合理的结

合段尺寸及过渡段形式以平衡两种材料的弹性模量

差别，实现结构应力的平顺过渡十分重要。为优化

钢混结合段内部构造，在保证结构安全的同时提高

材料的利用率，故建立不同几何参数的钢混结合段

局部模型，分析钢混结合段内部构件的受力情况。

3.1　UHPC层厚度分析

本 桥 组 合 梁 标 准 段 中 UHPC 层 设 计 厚 度 为

170~250 mm，在钢混结合段需提高 UHPC 层厚度以

提升结构刚度，为研究合理厚度的取值范围，本节分

别取钢混结合段 UHPC 层厚度为 250 mm、300 mm、

350 mm、400 mm 分析结合段的受力情况，结合段内

部 PBL 剪力键高度随 UHPC 层厚度一同变化。

在最不利荷载工况下，结合段中各结构最大应

力分布情况如表 3 所示，表中负值表示受压。

由表 3 可知：UHPC 层取 250 mm 时，结构的受力

情况最为不利，钢结构最大 Mises 应力达 145.7 MPa，
最大应力位于 U 肋两侧与承压板交接处；剪力钉最

大纵桥向应力达 104.1 MPa。提高 UHPC 层的厚度

可以有效改善结构的受力情况，UHPC 层取 350 mm

和 400 mm 时，结合段内部各构件应力均有明显的下

降，下降幅度相差不大，其中钢结构应力分别下降

26.0%、31.6%，但过厚的 UHPC 层会加大剪力钉和

承压板的负荷，不利于结构的受力。

综上所述，在钢箱梁与组合梁结合段需要提高

混凝土层的厚度来改善结构的受力，但混凝土层不

宜过厚，针对本文的工程实例，钢混结合段内 UHPC
层的厚度取 350~400 mm 可以实现材料的合理利用

及结构的最优受力。

3.2　结合段长度分析

该桥钢混结合段设计长度为 3 250 mm，上述分

析中，钢格室内部应力水平仅在距承压板 500 mm 范

围内出现明显波动，随后保持平稳。为研究结合段

长度对结构受力的影响，同时考虑钢混结合段必要的

构造长度，本节取结合段长度为 2 250 mm、2 750 mm、

3 250 mm、3 750 mm，分析结合段的受力情况，结合段

内部 PBL 剪力键长度随结合段长度一同变化。

表 4 为最不利荷载工况下，钢混结合段各结构的

应力分布情况，表中负值表示受压。

由表 4 可知：结合段长度对 UHPC 层的最大压应

力及承压板的最大轴向应力影响较小；随着钢混结

合段长度的增加，钢结构应力呈现下降趋势，但过长

的结合段长度会导致结构应力集中水平的大幅度增

加，应力集中部位发生在结合段内钢格室顶板与腹

板交接端部；结合段长度对剪力钉最大轴向应力的

影响较小，但结合段越长，剪力钉应力过渡越均匀。

综合上述分析可知，结合段的长度主要影响钢

结构应力和剪力钉的应力过渡，针对本文工程实例，

结合段长度取 2 750~3 250 mm 可以实现结构的安全

受力及刚度的合理过渡。

3.3　剪力钉直径分析

格室内的剪力钉主要起到传递顶底板的轴力及

腹板和承压板的竖向剪力，同时也具有一定的抗拔

表 3　UHPC层厚度变化时结合段受力

Table 3　Stress of composite section when thickness of 
UHPC layer changes

结合段UHPC
层厚度/mm

250

300

350

400

UHPC 轴向

应力/MPa

-20.6

-21.0

-21.5

-22.3

承压板轴向

应力/MPa

-38.8

-33.1

-28.7

-29.1

钢结构轴向

应力/MPa

-145.7

-127.8

-107.7

-99.1

剪力钉轴向

应力/MPa

-104.1

-80.2

-64.3

-69.6

表 4　结合段长度变化时结合段受力

Table 4　Stress of composite section when length of 
composite section changes

结合段长

度/mm

2 250

2 750

3 250

3 750

UHPC 轴向

应力/MPa

-21.0

-21.4

-21.5

-21.2

承压板轴向

应力/MPa

-28.9

-29.0

-28.7

-30.2

钢结构轴向

应力/MPa

-118.3

-110.4

-107.7

-120.2

剪力钉轴向

应力/MPa

-64.9

-63.6

-64.3

-61.3
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力。本桥结合段中钢格室内部剪力钉直径为 22 mm，

上述分析中，格室内各部位剪力钉的承载能力均满

足实际要求，且有一定的安全储备，本节取剪力钉直

径为 18 mm、20 mm、22 mm、24 mm 分析结合段的受

力情况。

表 5 为最不利荷载工况下，钢混结合段各结构的

最大应力分布情况，表中负值表示受压。

由表 5 可知：剪力钉直径的变化只对其本身的受

力状态有一定影响，对结合段其他构件的应力分布

影响并不大；对于剪力钉本身而言，增大剪力钉的直

径有利于其本身的应力过渡，降低顶板末端剪力钉

的应力，但当直径增加到一定程度以后，这种效果将

会被削弱。

综合上述分析可知，结合段剪力钉直径对结合段

的受力影响不大，建议在顶板末端采用大直径剪力钉，

在靠近承压板位置采用小直径剪力钉以节省成本。

4　结论

本文通过建立钢箱梁与钢-UHPC 组合梁结合段

精细化有限元模型，分析其受力特点、传力机理及各

参数对钢混结合段的影响，得到以下结论：

（1） 结构整体受力性能良好，应力过渡平顺。最

不利荷载工况下，钢混结合段各部件的应力最大值

为 160.4 MPa，远小于结构设计强度，具有充足的安

全储备；在纵桥方向上，结合段对钢箱梁底板及中腹

板的传力影响较小，应力从钢箱梁到组合梁方向总

体呈下降趋势，变化幅度在 20 MPa以内。

（2） 钢格室剪力钉传力过程中，顶板剪力钉传力

占比高于其他位置处的剪力钉，在距承压板最远处

达到峰值，约占 57%，在设计过程中应重点考虑此处

剪力钉的布置。

（3） 提高 UHPC 层厚度可以改善钢箱梁与组合

梁结合段的受力性能，过厚的 UHPC 层会增加剪力

钉和承压板的负荷，不利于结构的受力，本文工程实

例取 UHPC 层厚度 350~400 mm 最佳；增加结合段

长度有利于结构应力的过渡，过长的结合段会导致

钢格室内部应力集中水平上升；剪力钉直径仅对其

本身受力有影响，对结构整体受力影响不大。
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