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板桁组合结构钢 －混结合段的受力性能
司秀勇，赵建波，白象忠

( 燕山大学 建筑工程与力学学院，河北 秦皇岛 066004)

摘要: 为研究某公路、铁路两用斜拉桥公路桥面钢 －混结合段的受力性能，对其进行了非线性有限元分析。同时依
据相似性原则设计了钢 －混结合段的大比例试验模型，测试了荷载作用下试验模型的控制断面和主要构件的应变和
位移。理论分析与试验测试结果表明: 钢 －混结合段中钢结构、混凝土结构及栓钉的应力水平较低，具有较强的安
全储备; 钢与混凝土之间相对滑移量较小，钢结构荷载比较顺畅地传递到混凝土结构，钢 －混结合段的工作性能良
好，构造设计合理。本文的研究结果可供板桁组合结构钢 －混结合段的设计参考。
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Mechanical Property of Steel-concrete Joint Section of Plate-truss
Composite Structure

SI Xiu-yong，ZHAO Jian-bo，BAI Xiang-zhong
( School of Civil Engineering and Mechanics，Yanshan University，Qinhuangdao Hebei 066004，China)

Abstract: To get the mechanical property of steel-concrete joint section of a highway-railway cable stayed
bridge deck，the nonlinear finite element analysis is performed，and a large-scale test model of steel-concrete
joint section is designed based on the similarity principle． The strain and displacement of the control section
and main components of the test model under loading are tested． The theoretical analysis and test result show
that ( 1) the steel structures，concrete structures and studs of the steel-concrete composite joint have low
stress levels and a strong safety reserve; ( 2) the relative slippage between steel and concrete is small，and
the steel structure load is smoothly passed to the concrete structure． The steel-concrete composite joint has
excellent work performance and reasonable structural design． The result could be a reference for design of the
subject structures．
Key words: bridge engineering: cable-stayed bridge; mechanical property; model test; plate-truss
composite structure; steel-concrete joint section; finite element analysis

0 引言

钢 －混凝土组合梁多采用将混凝土板 ( 顶板或
顶、底板) 与钢梁 ( 钢板梁或钢箱梁) 相连接的方
式，而采用混凝土板与桁架组合的桥梁相对较少。
由于混凝土桥面板可以兼做桁架的平联，能够提高

主梁的刚度和稳定性，因此，混凝土板 －钢桁梁组

合结构在铁路桥梁中得到一定程度的应用。例如，
德国的南滕巴赫铁路桥 ( 主跨 208 m 的上承式 3 跨
连续梁桥) 、法国 TGV 高速线上的拉德尔桥 ( 跨度
90. 3 m的下承式简支梁桥) 等。国内近年来在芜湖
长江大桥［1 － 3］、天心洲长江大桥［4］、郑州黄河大桥
等公路、铁路两用桥梁中也采用了板桁组合结构作
为公路桥面的承重结构。
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板 －桁组合结构按照混凝土板与钢桁梁的结合
方式可以分为: ( 1) 纵、横梁与混凝土板组合桥面
结构; ( 2 ) 密布横梁与混凝土板组合桥面结构;
( 3) 正交异性整体钢桥面与混凝土板组合桥面结
构［5］。在第 3 种组合形式中，混凝土板一般是作为
非主要受力结构的道砟板，对结构静力行为的影响

可以不计。板 －桁组合结构除了承受由局部荷载引
起的弯曲、剪切作用外，主要受由钢桁梁节点传递
的巨大纵向力作用，因此，需在钢桁梁结点范围内密

集地布置剪力键。结构承载力对钢与混凝土弹性模
量比的取值较敏感，在计算承载力时需要考虑混凝

土板的有效宽度。

图 1 主梁结构布置图
Fig. 1 Layout of main beam structure

某公铁两用斜拉桥主梁为钢桁梁，桁宽 30 m，
桁高 15. 2 m，节间长度 14 m，斜拉索下端锚固于主
桁上弦节点。钢桁梁为 N 形桁架，3 片主桁间距为
15 m。主桁弦杆均采用箱形截面，竖杆均采用 H 形
截面，斜杆采用箱形或 H 形截面。为平衡活载作用
下边墩和辅助墩的负反力，该桥公路桥面边跨 168 m
范围内采用混凝土板与钢桁梁组合桥面，混凝土板

与钢桁梁主桁、纵梁上翼缘通过栓钉连接; 中跨
756 m 范围内采用正交异性钢桥面; 板桁组合桥面
与正交异性钢桥面之间设置钢 －混凝土结合段，如
图 1 所示。
国内外钢 －混组合结构的规范［6 － 8］大多是针对

板梁 ( 或箱梁) 结合梁，是否可以直接用于指导板

桁结合梁中钢 － 混结合段的设计还有待深入研究。
而既有针对钢 －混结合段的研究［9 － 13］，由于结构形
式与本文存在较大差异，其研究成果亦不便于直接

采用。
由于桥面板宽度较大，受剪力滞效应的影响，

钢 －混结合段的荷载分布不明确。此外，钢 －混结
合段的构造复杂，承受巨大的节点力，其局部应力

不容忽视。为验证该结合段的安全性，优化该部位
的构造细节，研究结合段在大荷载下的受力性能，

对公路桥面钢 －混凝土结合段进行模型试验研究非
常必要。

1 钢 －混结合段数值分析

1. 1 钢 －混结合段构造
上层公路桥面宽 30 m，桥面系作为 3 片主桁的

平联参与主桁受力。中跨正交异性整体钢桥面采用
纵横梁体系，钢桥面与主桁上翼缘焊接，兼做纵横

梁上翼缘。节点上设置 1 道端横梁，中桁与边桁之
间设置 4 道纵梁。边跨板桁组合结构桥面采用 C50
混凝土，厚度为 320 mm，混凝土板与主桁、纵梁上
翼缘通过 Φ22 × 150 栓钉连接。混凝土桥面采用预制
混凝土板拼装、现场湿接缝连接方式，接缝位于主
桁、纵梁上翼缘。板桁组合结构的主桁高度较正交
异性整体钢桥面主桁高度低 320 mm。
钢 －混结合段长 3. 2 m，采用有格室的后承压板

构造。格室由钢桥面板、T 型加劲肋腹板和主桁腹
板围成，如图 2 所示。在格室壁板上焊接 Φ22 × 150
栓钉作为剪力连接件。

图 2 钢 －混结合段构造 ( 单位: mm)
Fig. 2 Structure of steel-concrete joint section ( unit: mm)

钢 －混凝土结合段位于 A12 节点附近，斜拉索
产生的竖向力主要由竖杆和斜撑承担，因此本文主

要研究钢 －混凝土结合段各部位在纵向荷载作用下
的传力途径、应力分布和变形等。
1. 2 有限元分析模型
公路桥面钢 －混凝土结合段构造繁琐，受力复

杂，首先应当通过有限元分析了解其应力分布情况，

确定模型试验的研究重点。采用 ANSYS 建立钢 －混
凝土结合段的有限元分析模型，模型包括混凝土桥

面段、正交异性板段和钢 －混凝土结合段部位。
采用实体单元 SOLID45 模拟混凝土结构，采用

板壳单元 SHELL181 模拟钢板结构部分，用梁单元
BEAM188 模拟剪力钉。考虑模型复杂性和钢 －混结
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合段的对称性，只取半幅桥面进行有限元分析，所

建立的有限元模型如图 3 所示。

图 3 模型有限元模型
Fig. 3 Finite element model

材料参数如下:

( 1) 混凝土: 弹性模量取 Ec = 3. 58 × 104 MPa
( 根据试验测试值) ，质量密度取 ρc = 2. 5 × 103

kg /m3，泊松比为 0. 167。
( 2) 钢材: 弹性模量取 Es = 2. 1 × 105 MPa，质

量密度取 ρs = 7. 8 × 103 kg /m3，泊松比为 0. 3。
( 3) 剪力钉: 弹性模量取 E = 2. 0 × 105 MPa，质

量密度取 ρs = 7. 8 × 103 kg /m3，泊松比为 0. 3。
在中桁和边桁的底面施加 y 向约束，在中桁的

外侧施加 x 向约束，在正交异性板的端部所有节点
上施加 z向约束。以有限元分析荷载采用全桥空间板
梁 ( SPB) 法分析模型得到的最大纵向力作为设计
荷载，分别考虑 1. 0 倍和 1. 7 倍的荷载系数施加到
模型混凝土端。
1. 3 有限元分析结果
限于篇幅，仅列出在 1. 7 倍设计荷载作用下的

结果。有限元分析得到部分主桁板件的应力分布如
图 4 所示。
由图 4 可知，1. 7 倍设计荷载作用下主桁的所有

纵向构件均受纵向压应力作用，最大纵向正应力

为 － 192 MPa，位于中桁顶板上。正交异性板桥面的
纵向力主要通过横梁传递至主桁，其与主桁腹板横

向连接处有应力集中现象。
混凝土桥面段的中桁腹板应力比较均衡，纵向

压应力基本上在 － 100 MPa左右。在钢 －混凝土结合
段处中桁腹板的应力小于混凝土桥面段和正交异性

板桥面段，其原因是结合段处混凝土和钢板共同受

力，使钢板的应力相对较小。
在 1. 7 倍设计荷载下，边桁的受力基本与中桁

类似，应力大小略有不同。边桁的所有纵向构件均
受纵向压应力作用，个别位置有应力集中，最大纵

向正应力为 － 180 MPa，位于边桁顶板上。
正交异性钢桥面板的应力分布如图 5 所示。可

图 4 主桁板件纵向正应力分布 ( 单位: MPa)
Fig. 4 Longitudinal normal stress distribution in main

truss plates ( unit: MPa)

以看出，1. 7 倍设计荷载作用下，面板的最大压应力
为 － 217 MPa，最小压应力为 － 26 MPa。在钢 －混凝
土结合段部位，钢板的纵向压应力较小，在正交异

性板段纵向压应力相对较大，且纵向压应力沿横向

变化不明显。
在横梁与 1#横肋之间，纵向压应力逐渐增加，

越靠近 1#横肋纵向正应力增加越快。在靠近 1#横肋

位置局部有应力集中，应力集中有规律地分布于纵

肋位置上。沿横向，越靠近中桁的应力越大，越靠
近边桁的应力越小。由图 5 ( b) 可知，当纵肋由 T
型肋向 U型肋过渡时，传力过程中在横肋和面板产
生额外局部变形，引起附近构件应力集中。应力集
中处最大压应力为 － 210 MPa。由于集中范围较小，
应力幅值不是很高，对结构安全性影响不大。
纵梁与横梁的应力分布如图 6 所示。在实桥结

构中，纵梁在每个节点之间为纵向连续构件，在节
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图 5 正交异性板纵向正应力分布 ( 单位: MPa)
Fig. 5 Longitudinal normal stress distribution in

orthotropic plate ( unit: MPa)

点位置通过螺栓分别连接在横梁上。可以看出，纵
梁在混凝土段应力较小，但在纵梁高度变化过渡位

置有应力集中，最大纵向压应力为 － 181 MPa，应力
集中范围较小，且对纵梁的整体受力影响不大。本
次试验主要研究结合段部位承受纵向力时的行为，

因此横梁结构受力相对较小，横梁的最大 Von Mises
应力为 70. 1 MPa。

图 6 纵、横梁应力分布 (MPa)
Fig. 6 Stress distributions in stringers and

crossbeams ( unit: MPa)

混凝土板的应力分布如图 7 所示。由图 7 可知，
1. 7 倍设计荷载作用下混凝土全截面受压，混凝土的

图 7 混凝土板纵向正应力分布 ( 单位: MPa)
Fig. 7 Longitudinal normal stress distribution in

concrete slabs ( unit: MPa)

应力分布比较平均且应力不大，大致在 － 16 MPa 左
右。在板 － 桁组合桥面与钢 － 混结合段的交界面，
由于传剪面由 4 个减少为 1 个，传力路径突变导致
一定的应力集中现象，最大压应力达到 － 26. 5 MPa。
从正交异性板桥面至板 －桁组合桥面，混凝土

压应力逐渐增大，表明正交异性板的荷载由钢 －混
结合段中的栓钉逐步传递至混凝土，传递给剪力

钉。剪力钉以剪力的形式传递给钢板。栓钉处的混
凝土应力水平较其他部分略高。节点横隔板作为
钢 －混结合段的承压板，亦传递了部分纵向荷载，
在一定程度上缓解了结合段部位混凝土的纵向压

应力。

2 模型试验方案

2. 1 试验模型设计
考虑到实桥的节间和桁宽较大，模型取横向桁

宽的一半，纵向取 A12 节点左右各一半的节间作为
研究对象。综合考虑反力架荷载承受能力和试验加
载能力后，采用 1∶ 5 的缩尺模型进行试验研究。
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模型取消或更改了部分对模型结合段局部受力

不影响或影响很小的构造，只取公路桥面构造进行

研究。试验模型中包括中桁、边桁、桥面板、纵梁、
横梁等构件，桥面结合段模型包括边桁结合段、中
桁结合段、正交异性板 －混凝土桥面结合段，同时
还包括边桁、中桁与桥面之间的连接。

试验模型长 2. 24 m，宽 3. 35 m，高 0. 315 m，
构造如图 8 所示。由于缩尺后的加劲肋板厚不是标
准板厚，采用接近的标准板厚替代，这样对主体结

构的应力状态影响不大。试验模型中钢板、钢筋和
混凝土等材料采用与原结构相同的材料，弹性模量、
泊松比的相似常数为 1。

图 8 试验模型构造图 ( 单位: mm)
Fig. 8 Structure of test model ( unit: mm)

按承载力等效原则设计高强螺栓与栓钉。实桥
中采用 M30、M24 螺栓，在试验模型分别改用 M16、
M12 高强螺栓根据螺栓承载力比例换算后按等效原
则进行设计和布置。实桥混凝土桥面段主桁和纵梁
上方的桥面结合段内壁四周均布置有 Φ22 × 150 的剪
力钉，在试验模型中采用 Φ8 × 40 的剪力钉替代，根
据剪力钉的抗剪承载力比例换算后按等效原则进行

设计，并采用与实桥一致的布置原则进行布置。高
强螺栓的连接和剪力钉的焊接工艺均与实桥一致。
2. 2 试验加载方案
为保证试验模型与实际结构的应力相似性，试

验模型的制作材料和施工工艺与实桥相同，边界条

件模拟也与实际结构的受力情况相符。
按照钢 －混结合段的实际受力情况，主要对试

验模型进行横截面内压力加载，研究顺桥向水平压

力下钢 －混结合段的可靠性。在混凝土端设置刚度
较大的传力梁对试验模型全截面施加纵向轴力，轴

力由 3 台千斤顶产生，试验布置如图 9 所示。由于

剪力滞效应，实际结构中横截面上的应力并非平均

分布。对钢 －混结合段进行有限元分析后发现，在
实际荷载作用下正交异性钢桥面板的应力水平最高，

属于构造薄弱环节。偏于安全考虑，以正交异性钢
桥面板的最大应力作为试验荷载的控制因素。
三维空间有限元分析表明，A12 节点与 A13 节

图 9 试验模型加载示意图 ( 单位: mm)
Fig. 9 Loading on test model ( unit: mm)
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点之间正交异性板桥面的设计控制应力值为

125 MPa，因此取正交异性板桥面的最大应力达到
125 MPa时对于的荷载模型试验设计荷载 P。试验最
大荷载加载至 1. 7P，此时正交异性板桥面最大应力
为 213 MPa，荷载为 716 t。
2. 3 试验模型测试方案
根据试验的目的、内容和有限元仿真分析结果，

对模型进行了有针对性的测点布置。测点布置主要
在钢 －混凝土结合段和附近的主要受力构件上，同
时在应力较大位置布置控制测点。测点布置主要满
足研究结合段主要构件的应力分布、传力途径、极
限承载力等需要。由于本模型仅对模型纵向进行加
载，模型的受力也基本以纵向受力为主，因而测点

布置也主要以沿纵向单片为主，并在桥面位置横向

应力相对较大的位置布置应变花测试其剪应力情况。
整个模型总共布置 243 个应变测点，5 个位移测点。
测点布置如图 10 所示。

图 10 试验模型应变测点布置示意图 ( 单位: mm)
Fig. 10 Layout of strain measuring points on test model

( unit: mm)

正交异性钢桥面板和钢 －混结合段中钢板的应
变采用电阻应变片测量。在主桁腹板、纵梁腹板和
正交异性板顶面布置测点，如图 10 ( a) ～ ( c) 所

示，了解钢箱应力分布规律，确定钢 －混结合段的
强度是否满足设计要求。考虑到钢 －混结合段受力
复杂，在钢 －混结合段布置应变花测点。
混凝土应变采用电阻应变片测量，如图 10 ( b)

所示。通过混凝土应变的测试，了解混凝土应力分
布规律和混凝土结构的安全性是否满足要求。
栓钉被包裹在混凝土内部，其应力状态不易直

接测量。本文采用电阻应变片测量其弯曲应变，在
纵梁和主桁栓钉上间隔布置应变测点。由于模型主
要承受纵向荷载，因此栓钉应变测点布置在栓钉轴

向两侧，距离焊根 2 cm处。
在荷载作用下，钢与混凝土之间可能发生相对

滑移。在钢 －混结合段表面布置千分表测量钢与混
凝土的相对滑移，测点布置如图 10 ( c) 所示，

3 试验结果和分析

3. 1 钢板应变
图 11 示出了 1. 7P 作用下，模型试验钢结构的

部分应变测试结果及其与有限元分析结果的比较。
纵向位置以钢混结合段和板 －桁组合桥面的交界面
为原点，以正交异性板桥面段方向为正; 横向位置

以中桁中心线为原点，以边桁方向为正。
试验测得钢板的应变值范围为 － 211 ～ － 760 με，

有限元分析得到的钢板应变值范围为 －162 ～ －768 με，
二者的分布范围较为接近，得到的应变分布规律也

基本一致。试验中所测得的应变值均未超过材料的
弹性极限。
钢板纵向应变自正交异性钢桥面板段向板 －桁

组合桥面段逐渐衰减，应变分布较为流畅，表明正

交异性钢桥面板的荷载通过钢 －混结合段顺畅地传
递至混凝土桥面板中。在荷载传递过程中，主桁应
变经历了 2 次较大的突变，一是在正交异性钢桥面
板段 U型肋向 T型肋过渡处，因为增加了 T 型肋导
致截面刚度增大，钢板应力水平有所突降; 二是在

正交异性板与钢 －混结合段的结合面处，由于此处
横隔板作为钢 －混结合段的承压板传递了较大的纵
向力，使得钢板的应力水平突降。
钢 －混结合段中，钢桥面板的应变沿模型横向

呈波浪型分布，峰值应变正好位于 4 条纵梁上 ( 横
向位置分别为 0. 36、1. 12、1. 88、2. 64 m) ，此外，
钢桥面板边缘与主桁上缘焊接，受主桁影响应力水平

亦较高。纵向力在钢 －混结合段的传递过程中，虽然
主桁、纵梁上翼缘布置了较多的剪力钉能传递更多的
荷载，但由于主桁与纵梁是主要的纵向传力构件，其
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图 11 钢板测点应变分布情况
Fig. 11 Strain measuring point distributions on steel plates

分担的荷载比例较高，因此应力水平较为突出。
3. 2 混凝土应变
模型试验测得钢 －混结合段混凝土的纵向应变

分布及其与有限元分析结果的对比，如图 12 所示。
图中横向位置以中桁中心线为原点，以边桁方向为

正。与钢桥面的应变分布相似，混凝土的纵向应变
也呈波浪型分布，在纵梁和桥面板与主桁连接处的

混凝土应力水平较高，其他部位相对较低，其中 1#、
4#纵梁由于与主桁相距较近，应力峰值并不明显。
混凝土桥面纵向应力实测值为 － 300 ～ － 475

με，有限元计算值为 － 365 ～ － 540 με，实测值略小
于计算值，但二者分布规律一致，表明有限元分析

模型能准确模拟实际结构的受力状况。
3. 3 栓钉应变
栓钉是钢 －混组合结构中的重要传力构件，其

受力一直是钢 －混凝土组合结构中最受关心的问题

图 12 混凝土桥面板测点应变分布情况
Fig. 12 Strain measuring point distributions on concrete deck

之一。栓钉在结合面上的受力复杂，影响因素较多，
但概括起来可以分解成上拔力和剪切力。在本文中，
钢 －混结合段主要承受轴向力作用，因此栓钉承受
的荷载主要为剪切力。在剪切力的作用下，栓钉将
发生剪切变形和弯曲变形，并可能引起钢 －混凝土
界面的相对滑移［14 － 15］。由于栓钉的应力状态不易直
接测量，本文通过测量其弯曲应变来分析其受力状

态。受轴向力和弯矩作用，构件的应力水平可以表

示为 σ = N
A ± Md

I 。据此，可以由受力面内剪力钉两

侧的实测应变来计算其轴力与弯矩。
1. 7P作用下部分栓钉测点的实测应力和计算得
到的荷载如表 1 所示。可以看出，1. 7P 作用下栓钉
的应变值和荷载水平都较低，其安全性满足要求。

表 1 栓钉的应变及荷载
Tab. 1 Strain and loads of studs

构件
应变值 /με

压 拉
弯矩 / ( N·m) 上拔力 /N

中桁 － 47 111 142. 2 227. 8

2#纵梁 － 149 195 309. 5 453. 9

3#纵梁 － 173 231 363. 5 534. 9

边桁 － 67 82 134. 1 194. 4

3. 4 相对滑移
在 1. 7P作用下，钢与混凝土的相对滑移如图 13

所示。相对滑移呈现两端大中间小的趋势。由于主
桁承压板与栓钉传递的荷载多，因此相对滑移较大。
纵梁和桥面板传递的荷载少，因此其相对滑移较小。
试验测得钢与混凝土的相对滑移量为 0. 045 ～

0. 115 mm。按照相似关系，实际结构相对滑移为试
验模型的 5 倍，即实际结构的相对滑移量为 0. 225 ～
0. 565 mm。钢与混凝土的相对滑移量较小，表明
钢 －混结合段的工作性能良好。
3. 5 荷载与应变、位移的关系
图 14 示出了部分测点的荷载 －应变曲线。可以

看出，在 1. 7P作用下，结构的应力与荷载呈线性关
系，表明结合段在弹性范围内工作，结合段安全性
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图 13 相对滑移分布情况
Fig. 13 Distribution of relative slippage between

steel and concrete

满足要求。

图 14 部分测点应变随荷载变化曲线
Fig. 14 Strains at partial measuring points varying with load
从试验结果可以看出，在试验荷载作用下，结

合段各部分的竖向压应力均小于材料强度设计值，

说明结合段设计有足够的安全系数。

4 结论

依据相似原则，对某公铁两用斜拉桥公路桥面

钢 －混结合段进行了模型试验; 测试了荷载作用下
试验模型的控制断面和主要构件的应变、位移情况;
结合有限元分析，对钢 －混结合段的传力机理和力
学性能进行了分析，得到了如下结论:

( 1) 在 1. 7P作用下，钢 －混结合段钢结构、混
凝土结构和栓钉的应变值较小，材料处于线弹性阶

段，表明结合段设计的安全性满足要求并具有较高

的安全储备。
( 2) 钢 －混结合段中钢结构、混凝土结构应力

分布沿轴向均匀流畅，正交异性整体钢桥面的荷载

比较顺畅地传递到板桁组合桥面，钢 －混结合段的
构造设计比较合理。
( 3) 钢与混凝土相对滑移量小，钢 －混结合段

的工作性能良好。
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