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摘要! 为研究无格室钢G混结合段不同构造形式的受力性能! 本文以梨川大桥无格室钢 G混结合段为研究背景! 通

过数值分析方法分别就两种不同连接件构造形式的钢混结合段受力性能进行了分析" 计算分析结果表明# 钢 G混结

合段OPQ和栓钉连接件顺桥向应力分布不均布! 靠近承压板位置受力较大$ 负弯矩区结合段混凝土部分顶板横向应

力分布不均匀! 预应力筋的设置对其结合部位混凝土顶板应力横桥向分布有影响$ 钢梁顶底板的刚度过渡加劲肋和

等高R肋的突变部分! 具有较大局部应力集中$ 栓钉连接件和OPQ与栓钉组合的连接件形式对结合段部位混凝土和

钢顶板受力影响不大"
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<=引言

混合梁通过对两种材料的合理利用' 在受力性

能( 跨越能力( 经济性能等方面得到了很大改善'

在桥梁建设中得到越来越多的应用%&&

) 钢 G混结合

段作为混合梁桥的一部分' 其主要作用是将钢与混
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凝土两种材质的结构结合在一起' 使两者之间刚度

过渡平顺( 传力合理' 有效充分发挥混合梁桥中钢

与混凝土两种材料各自的优势) 混合梁桥钢 G混结

合段主要有 *有格室+ 和 *无格室+ 两种构造形

式%$&

) 实际应用过程中' 钢 G混结合段的构造形式

因桥型与跨径的不同而不同) 结构方案 "有无格室#

与构造形式 "主要是连接件形式# 的选取是混合梁

桥设计的关键)

近些年' 国内一些学者%! GJ&结合工程实例分别

对重庆石板坡大桥( 鄂东长江大桥( 九江长江大桥

等有格室钢 G混结合段进行了理论与试验研究) 国

内针对无格室钢混结合段的研究相对较少' 文武松

等%&%&以汕头?石大桥为研究对象' 设计了& $̀ 倒梯

形缩尺模型试件' 分析了连接部位的受力及邻近区

域的应力分布$ 陈开利%H&等针对舟山桃夭门大桥采

用 & $̀ 的缩尺模型试验' 研究了结合段在各种不利

荷载作用下各部分共同工作的特点( 力的传递途径

及力的分布规律$ 胡建华( 蒲怀仁等%I'&&&针对佛山

平胜大桥进行了 & #̀ 缩尺模型试验和数值模拟' 将

开孔钢板连接件 "OPQ# 应用于混合梁桥中' 并对

连接件进行了推出试验以研究其力学性能$ 吴文明(

刘高等%&$ G&!&通过简化节段局部模型对无格室钢混结

合段进行了有限元参数分析和轴压传力分析' 并推

导出连接件剪力大小及分布的简化理论计算公式$

刘玉擎等%&#&针对结合段钢加劲过渡段进行了试验与

解析分析) 国外针对组合梁的研究较多' 少部分单

独针对结合段的研究中' >*,-1

%&F&针对轴压及循环荷

载作用下的钢 G混结合段力学行为进行了数值与试

验研究$ U1@ZBaB和 U1@ZB0B

%&' G&I&等对工字型钢

板梁与混凝土梁的拼接结合段进行了数值计算及大

小两种比例的模型试验' 对不同连接件形式与仿真

计算等进行了研究)

现有无格室钢 G混结合段的研究以缩尺模型试

验为主并辅以数值分析' 上述试验均以验证设计的

合理性为目的) 此外' 现有研究均是针对设置栓钉

连接件或 OPQ连接件的结合段' 栓钉与 OPQ组合

的连接件形式近些年在组合梁桥中发展迅速' 其在

无格室钢 G混结合段中的研究还未见报道)

本文通过工程实例对无格室钢 G混结合段各部

分构造的受力性能进行了分析' 并就两种不同连接

件形式 "栓钉连接件和栓钉与 OPQ组合连接件# 的

受力性能进行了对比' 所得分析结论旨在为工程设

计提供有益参考)

>=工程背景

梨川大桥为无背索混合梁斜拉桥' 跨径布置为

"F&BF b&!I bFF# @' 边跨为预应力混凝土梁' 中

跨部分梁段为预制拼装钢梁' 近塔侧钢混结合段设

置在距离塔根部 $#BF @处' 远塔侧钢 G混结合段设

置在距离边墩 $%BF @处' 总体布置如图 & 所示) 结

合段部位桥宽 !! @' 近塔和远塔侧钢 G混结合段构

造类似) 梨川大桥钢 G混结合段采用无格室承压传

剪式构造' 混凝土梁中的预应力钢束锚固在承压板

上' 并在承压板布置栓钉' 方案一采用在顶底板布

置栓钉与OPQ的组合连接件的构造形式' 如图 $ 所

示) 本桥结合段承压板厚 '% @@) 栓钉直径为

$$ @@' 长 &F% @@) OPQ靠近承压板处高 FF% @@'

端头处高 #%% @@' 孔径为 '% @@' 内穿
!

$$ 钢筋)

顶底板厚度均为 $% @@)

图 %&梨川大桥总体布置图 "单位! '(#

)#*+%&,-.-/01102"34"56#'730.8/#!*-"3.#4! '(#

图 9&梨川大桥钢$混结合段构造 "单位! '(#

)#*+9&:4/3'43/-;"5;4--1<'".'/-4-'"..-'4#".;#.

6#'730.8/#!*-"3.#4! '(#

#H
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?=模型建立

本文采用大型有限元软件 DPDcRZ 对结合段进

行数值模拟)

?@>=材料属性与单元的选取

结合段钢梁( 开孔钢板连接件 "OPQ#( 栓钉等

钢材均采用弹性本构模型) 钢梁顶底板( 承压板和

OPQ均采用实体单元 [!>I;进行模拟) 钢梁其他部

分采用壳单元 Z#;模拟) 考虑到栓钉数量较多' 采

用实体建模将使得模型网格划分质量难以保证' 且

严重影响计算效率' 因此这里采用梁单元 P!$ 进行

模拟) 结合段混凝土采用弹性本构关系并采用实体

单元 [!>I;进行模拟) 预应力筋采用桁架单元

7!>$ 模拟) 模型参数选取如表 $ 所示) 考虑到计算

效率' 普通钢筋与OPQ孔内钢筋均未在模型中反映)

表 9&模型材料参数表

=08+9&>04-/#01?0/0(-4-/;#.("!-1

材料 弹模!8MYO- 泊松比
"

单元模拟

混凝土 !# F%% %B$ 实体' [!>I;

钢材 $&% %%% %B!

实体' [!>I; "顶底板和

承压板#$

壳单元' Z#; "其他#

栓钉连接件 $&% %%% %B! 梁单元' P!$

预应力筋 &JF %%% %B! 桁架单元' 7!>$

?@?=约束与接触的模拟

钢梁顶底板和承压板与混凝土之间的界面接触

属性' 切向为摩擦关系 "摩擦系数为 %B$F#' 界面

法向为 *硬+ 接触) 栓钉( OPQ及预应力筋均采用

*埋入+ 功能处理' 即将栓钉( OPQ及预应力单元的

节点自由度与埋入区域混凝土在合适位置自动建立

约束关系)

?@A=边界条件的模拟

根据圣维南原理' 距结合部位较远区域的应力

分布对结合段应力影响较小) 在建模过程中' 为了

真实地反映实桥受力状态' 各部件尺寸均按照实桥

尺寸建模' 并在原过渡段结束处再向两侧适当延伸

以消除端部固结和耦合约束对结合段受力的影响)

预应力钢束按照实桥布置并张拉 "计入预应力

损失#' 预应力的施加通过 *初始应力+ 命令实现)

计算模型中' 在混凝土梁端采用固定约束' 在钢梁

端部施加内力组合) 钢梁加载端部采用集中力加载'

使用DPDcRZ中的 *耦合+ 功能将钢梁端面各节点

的自由度耦合于端面中性轴上一点) 加载内力通过

整体杆系模型提取' 选取杆系模型计算中最不利的

正常使用极限状态短期荷载组合 "&B% 恒荷载 b%BH

汽车荷载b&B% 人群荷载 b&B% 整体降温 b%BI 梯度

升温# 作为加载工况) 梨川大桥远塔和近塔结合段

构造类似但受力有所不同' 这主要是由于斜拉索中

巨大的索力对结合段受力有较大影响) 限于篇幅'

这里仅给出受力较为不利的远塔结合段的仿真计算

过程)

?@B=数值模型建立

针对梨川大桥钢 G混结合段的构造特点' 建立

半宽横向对称模型' 模型共 F!& I$% 个单元' 如图 !

所示)

图 @&结合段模型

)#*+@&>"!-1"5;4--1<'".'/-4-'"..-'4#".

A=受力性能分析

A@>=连接件受力性能

梨川大桥钢 G混结合段顶底板及承压板栓钉为

等间距布置' 顶底板栓钉顺桥向应力分布不均匀)

通过有限元计算' 提取轴力作用下的无格室顶板在

顺桥向的各排栓钉根部剪力' 将其传力情况绘于图 #

中' 可以看出靠近承压板及远离承压板部位栓钉受

力较大' 中间部位受力较小)

图 A&顺桥向栓钉传力分配

)#*+A&6".*#43!#.015"/'-!#;4/#834#"."5;43!;

梨川大桥顶底板均布置顺桥向 OPQ连接件) 顶

底板OPQ连接件受力有所不同' 负弯矩作用下承压

板顶部受拉' 受拉传力主要靠预应力筋承担' 顶板

OPQ对受拉传力有一定贡献$ 靠近承压板部位受力

FH
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较大' 远离承压板受力减小) 对于底板OPQ连接件'

承压板底部传来的压力靠底板混凝土与 OPQ分担'

底板OPQ受力较大$ 顺桥向应力分布与顶板类似'

远离承压板应力有所减小) 顶底板 ?), Y18<8应力与

顺桥向应力变化曲线见图 F 和图 ')

图 B&结合段CD6连接件 E".>#;-;应力 "单位! >C0#

)#*+B&F".>#;-;;4/-;;-;"5CD6'"..-'4"/;#.

'"..-'4#"."3.#4! >C0#

图 G&顶底板CD6E".>#;-;受力顺桥向分布

)#*+G&6".*#43!#.01!#;4/#834#".;"5E".>#;-;;4/-;;-;"5

CD6;#.4"?0.!8"44"(510.*-;

A@?=混凝土梁段受力性能

钢G混结合段部位混凝土顺桥向应力如图 H 所

示' 由于悬臂部位未配置预应力束' 顶板悬臂部分

区域与顶板靠近承压板部位一定范围内有拉应力'

其余部分均为压应力$ 模型计算中未考虑锚垫板的

作用' 预应力锚固部位压应力较大)

图 H&钢$混结合段部位混凝土顺桥向应力 "单位! >C0#

)#*+H&6".*#43!#.01;4/-;;-;"5'".'/-4-?0/4#.

'".'/-4-<;4--1'"..-'4#"."3.#4! >C0#

选取具有代表性的两个截面' 如图 I 所示' 分

别为钢混结合中间部位的DGD截面以及钢混结合结

束部位的PGP截面' 考察钢混结合部混凝土顶板正

应力的横向分布规律)

图 I&截面选取

)#*+I&:-1-'4#"."5'/";;<;-'4#".;

本桥钢G混结合段为单箱四室构造) 以桥宽横

向为横坐标 "桥梁中线位置为零点#' 截面顶部单元

正应力为竖坐标' 所选取的截面应力分布如图 J 所

示) ! 个腹板中心的位置已在图中用竖线标记) 通过

分析' DGD与PGP截面应力分布比较类似' 应力

横向分布不均匀' 腹板位置应力较其他部位低$ 两

个截面的应力分布形式与普通箱梁横向分布规律类

似' 但负剪力滞效应明显) 本桥悬臂部分未设预应

力筋' 悬臂部分区域具有拉应力)

图 J&截面顶板正应力横桥向分布

)#*+J&=/0.;E-/;-!#;4/#834#".;"5."/(01

;4/-;;-;#.4"?510.*-

在箱梁剪力滞效应分析中' 剪力滞效应的大小

通常引入剪力滞系数
#

反映%&J&

!

#

"

$

"#'$'%#

$

%

' "&#

式中'

$

"#' $' %# 为考虑剪力滞效应的截面一点

"#' $' %# 的纵向弯曲应力$

$

%

为按照材料力学初

等梁理论计算获得的该点纵向弯曲应力)

针对DGD与PGP截面的负剪力滞情况' 通过

对比模型研究预应力效应对其的影响' 对比结果如

图 &% 所示)

对比分析可知' 钢混结合部位混凝土顶板顺桥

'H
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图 %K&L$L截面和D$D截面混凝土顶板剪力滞系数比较

)#*+%K&M"(?0/#;"."5;7-0/10* '"-55#'#-.4;"5L$L0.!

D$D;-'4#".;#.'".'/-4-4"?510.*-

向应力横向分布不均匀' 设置纵向预应力筋对其分

布规律有影响) 未设置预应力筋的横向分布剪力滞

系数相对较为均匀' 设置预应力筋后剪力滞系数变

化较大) 从图 &% 可以看出' 顶底板预应力筋横向布

置不均匀' 腹板束布置较多' 横桥向剪切变形不均

匀再加上腹板较大的预压应力' 使得远离腹板位置

压应力分配相对较少' 顶板正剪力滞效应转变为负

剪力滞效应) 预应力筋的布置对结合部顶板应力横

向分布有影响)

值得注意的是' 边腹板以外的翼缘部分由于未

设置预应力筋' 其所受拉力较大' 部分区域在使用

过程中可能开裂) 设计中针对该情况可在翼缘部分

增设预应力筋或采用钢纤维混凝土等抗拉强度较大

的混凝土填充)

A@A=钢梁段受力性能

钢梁段?), Y18<8应力分布如图 && 所示' 钢G混

结合段部位顶底板应力较钢梁部分小' 这是由于结

合段部位顶底板通过剪力连接件与混凝土协同受力

的缘故)

钢梁段最大应力分布在顶底板的刚度过渡加劲

肋和等高R肋的突变部分' 即刚度突变处' 本部分

具有较大局部应力集中)

图 %%&钢梁段 E".>#;-;应力 "单位! >C0#

)#*+%%&E".>#;-;;4/-;;-;"5;4--18-0( "3.#4! >C0#

B=不同连接件构造形式对比分析

连接件的构造形式对结合段受力及传力性能均

有影响) 本部分针对图 $ 中的两种不同连接件构造

方案' 对其受力性能进行对比分析) 结合段连接件

一般采用栓钉( OPQ或栓钉与 OPQ组合的连接件形

式' 如图 &$ 所示)

图 %9&结合段连接件构造形式示意

)#*+%9&:4/3'43/0142?-;"5'"..-'4"/#.

;4--1<'".'/-4-'"..-'4#".

栓钉作为一种施工方便( 质量容易保证的连接

件' 其应用较多' 其力学性能不具方向性) 栓钉连

接件在无格室钢 G混结合段中应用较多) OPQ连接

件在无格室钢 G混结合段中的应用较栓钉少) 与栓

钉连接件不同' OPQ的抗剪刚度具有方向性) OPQ

的优势在于较大的抗剪刚度与承载力' 并可作为加

劲肋来使用)

根据前文' 靠近承压板部位连接件受力较大'

因此选取如图 I 所示的DGD和PGP截面' 分别对

这两个截面的混凝土顶板正应力进行对比' 如图 &!

所示) 分析可得! 两种设计方案中' 结合部位混凝

土顶板正应力横桥向变化规律相一致$ OPQ与栓钉

组合的连接件形式方案正应力稍小$ 两种设计方案

所对应的连接件形式的不同对钢 G混结合段顶板混

凝土正应力影响不大)

为进一步分析连接件构造形式对结合部位钢顶板

受力的影响' 分别选取距离承压板顺桥向距离 !%% @@

HH
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图%@&L$L截面和D$D截面混凝土顶板正应力比较

)#*+%@&M"(?0/#;"."5."/(01;4/-;;-;"5L$L0.!

D$D;-'4#".;#.'".'/-4-4"?510.*-

和 '%% @@的 & G&截面和 $ G$截面' 如图 &#所示)

图 %A&选取截面示意

)#*+%A&:-1-'4#"."5'/";;<;-'4#".

应力计算结果如图 &F 所示' 分析可得! 靠近承

压板的 & G& 截面和 $ G$ 截面' 钢顶板 ?), Y18<8应

力横桥向分布规律一致' 靠近腹板位置应力较大'

正剪力滞效应明显$ 对比 & G& 截面和 $ G$ 截面'

钢顶板?), Y18<8应力随到承压板的距离增加而迅速

减小' 且应力横向变化幅度减弱$ 对比两个截面中

不同连接件构造形式下钢顶板的受力可以看出' 加

设OPQ的方案一所对应的钢顶板?), Y18<8应力较方

案二波动较大' 靠近 OPQ与顶板连接处的部位应力

较大' 两个OPQ之间的部位应力相对较小) 方案一

中' 钢顶板应力的横桥向波动主要是由于 OPQ的影

响) 取方案一中的部分钢顶板 ?), Y18<8应力横桥向

分布绘于图 &' 中' 可以看出' 其受力与箱梁的翼缘

剪力滞效应类似' OPQ的存在使得顶板横桥向剪切

应变分布不均匀' 靠近 OPQ与顶板相连接的部位应

力较大) 实际受力过程中' 钢顶板应力横桥向分布

较数值分析均匀' 这主要是由于数值分析难以准确

模拟OPQ连接件中的混凝土榫和贯穿钢筋等)

图 %B&% $% 截面和 9 $9 截面钢顶板应力比较

)#*+%B&M"(?0/#;"."5."/(01;4/-;;-;"5% $% 0.!

9 $9 ;-'4#".;#.;4--14"?510.*-

图 %G&钢顶板应力横桥向分布

)#*+%G&=/0.;E-/;-!#;4/#834#"."5;4/-;;-;"5

;4--14"?510.*-

IH
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C=结论

本文以梨川大桥为工程背景' 对无格室钢 G混

结合段的构造形式及受力性能进行了分析) 研究结

论如下!

"&# 无格室钢G混结合段 OPQ和栓钉连接件顺

桥向应力分布不均布' 靠近承压板位置应力较大'

建议设计过程中优化连接件端部的设计)

"$# 负弯矩区结合段混凝土部分顶板横桥向应

力分布不均匀' 预应力筋的设置对结合部位混凝土

顶板应力横桥向分布有影响) 针对悬臂部分拉应力'

建议在该部分设置预应力筋或采用钢纤维混凝土等

抗拉强度较大的混凝土填充)

"!# 钢梁顶底板的刚度过渡加劲肋和等高 R肋

的突变部分' 具有较大局部应力集中)

"## 栓钉连接件和 OPQ与栓钉组合的连接件形

式对结合段部位混凝土和钢顶板受力影响不大) 限于数

值模拟的局限性' 建议通过桥位实测对于无格室钢G混

结合段两种构造形式的实际受力状况做进一步研究)
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C),.1,<-+D,-.5818)/T+)*,6 ;</+<<I1,2U+)=<88/)+U1.<

T+)*9 _+162<Y)*,6-:1), 1, U<+@-/+)8:&('ER31,-R1?1.

S,21,<<+1,2()*+,-.$ $%%'$ !H "$#!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

cG FG#E

%上接第 cH 页&

&&$' 张喜刚$ 吴文明$ 刘高E无格室 F承压板钢 F混凝土

结合部力学模型及简化计算方法 &('E公路交通科

技$ $%&!$ !& "&%#! #H FM!E

W0DCTl1Q2-,2$ iOi<,Q@1,2$ \VOT-)E[<=3-,1=-.

[)6<.-,6 X1@9.1/1<6 R-.=*.-:1), [<:3)6 )/X:<<.Q=),=+<:<

R),,<=:1), ()1,:41:3 Y*..Q=),,<=:1), _<-+1,2Q9.-:<8&('E

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:$ $%&!$ !& "&%#! #H FM!E

&&!' 吴文明$ 刘高$ 徐国平$ 等E无格室 F承压板钢 F混

凝土结合部构造的结构特性 &('E公路交通科技$

$%&%$ $c "!#! cM FG%E

iOi<,Q@1,2$ \VOT-)$ lOT*)Q91,2$ <:-.EX:+*=:*+-.

R3-+-=:<+18:1=8)/X:<<.Q=),=+<:<R),,<=:1), ()1,:41:3 Y*..Q

=),,<=:1), _<-+1,2Q9.-:<759<&('E()*+,-.)/01234-5

-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ $%&%$ $c

"!#! cM FG%E

&&#' lVC0$ \VOP$ 0S($ <:-.ESm9<+1@<,:-.-,6 D,-.5:1=-.

X:*65), X:1//<,<6 X:<<.X<2@<,:)/05Z+16 X:+*=:*+<&('E

()*+,-.)/R),8:+*=:1),-.X:<<.;<8<-+=3$ $%&#$ &%%

"&!#! $!c F$MGE

&&M' >OCDV\$ YOhO[̂ 7̂ P$ 0̂7DCVPE_<3-?1)*+)/

X:<<.Q:)Q=),=+<:<R),,<=:1),8*,6<+R)@Z1,<6 Dm1-.Y)+=<

-,6 R5=.1=_<,61,2&('E()*+,-.)/R),8:+*=:1),-.X:<<.

;<8<-+=3$ &HH'$ !' "$#! &$& F&#cE

&&'' hV[X 0$ \SSRT$ D0C(0$ <:-.ESm9<+1@<,:-.X:*65

), ()1,:)/X9.1=<6 X:<<.QUXR 05Z+16 T1+6<+$ U-+:V!

U+)9)8<6 U-+-..<.QU<+/)Z),6Q+1ZQ:59< ()1,: & ('E

S,21,<<+1,2X:+*=:*+<8$ $%&&$ !! "G#! $!G$ F$!HcE

&&c' hV[X 0$ \SSRT$ hV[X ($ <:-.ESm9<+1@<,:-.X:*65

), ()1,:)/X9.1=<6 X:<<.QUXR05Z+16 T1+6<+$ U-+:VV! Y*..Q

8=-.<7<8:)/X9.1=<6 05Z+16 VQ21+6<+&('ES,21,<<+1,2

X:+*=:*+<8$ $%&&$ !! "H#! $''G F$'G$E

&&G' hV[X S$ CTOPSC07EY1,1:<S.<@<,:[)6<.1,2-,6

D,-.5818)/-05Z+16 X:<<.QUXR_<-@ R),,<=:1), &('E

S,21,<<+1,2X:+*=:*+<8$ $%&%$ !$ "H#! $MMc F$M'HE

&&H' 郭金琼$ 房贞政$ 郑振E箱型梁设计理论 &['E北

京! 人民交通出版社$ $%%GE
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