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摘　 要： 为揭示斜拉桥混合塔钢－混凝土结合部传力机理，对某斜拉桥桥塔钢－混凝土结合部进行 １ ∶ ３ 缩尺模型试验，测试结

合部的应变分布及钢－混凝土间的相对滑移． 结合试验模型建立空间有限元模型，进一步探讨该类型连接件的受力特点及各

结构参数对连接件受力的影响． 研究结果表明：各构件应力水平较低，钢与混凝土之间相对滑移较小，二者协同作用较好；承
压板和连接件是主要的传力构件，分别承担了约 ４０％和 ６０％的荷载；距承压板 ０．６ 倍结合部长度内连接件竖向剪力较小，
０．６～１．０ 倍结合部长度内连接件竖向剪力逐渐增大；结合部长度、连接件间距对连接件剪力影响较大，开孔板孔径和承压板厚

度对连接件剪力影响较小．
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　 　 斜拉桥混合塔上塔柱用钢结构，索塔锚固区结

构简单，受力明确，下塔柱用混凝土结构能够承受较

大竖向压应力，中间用钢－混凝土结合部将两者连

接在一起形成混合结构体系，结构性能得到大幅度

的提高．
近年来混合塔在大跨度斜拉桥中逐渐得到推广

应用［１－４］ ． 然而钢－混凝土结合部两侧桥塔刚度相差

较大，结合部内部构造复杂，材料特性与结构特性的

突变容易导致应力集中的现象发生，容易形成结构

的薄弱点［５－９］，是混合塔设计最为关键的环节． 目

前，国内外关于混合塔结合部的理论研究较少，结合

段的受力和传力机理主要通过模型试验和有限元分

析来研究，实桥多采用试验来验证结合部的基本力

学性能，验证设计的合理性［１０－１１］ ．
本文结合在建的某混合塔斜拉桥，对有格室后

承压板式结合部进行了模型试验，分析结合部各构

件的受力特点、应力分布规律，并结合有限元模型，
以结合部长度、承压板厚度、连接件间距和开孔板孔

径为变化参数对结合部传力机理进行研究，为钢－
混凝土结合部的设计提供参考．

１　 混合塔结合部构造特点

混合塔结合部由钢塔加劲过渡段和钢－混凝土

结合段组成． 结合部将钢塔所受的轴力、剪力、弯矩

通过钢塔加劲过渡段加以分散，再通过结合部钢格

室的承压板、抗剪连接件的过渡段作用传递给格室

填充混凝土，进而传递给混凝土塔．



图 １ 为某斜拉桥混合塔结合部构造示意． 结合

部高 ４．７ ｍ，位于索塔锚固区下部，在钢塔加劲过渡

段外壁板及两条纵向腹板上设置加劲肋进行刚度过

渡． 结合部混凝土顶面设置一块厚为 ６０ ｍｍ 的承压

板，两条纵向腹板及加劲板贯穿至结合部中并在加

劲肋上开直径 ７５ ｍｍ 圆孔，并贯穿直径 ２５ ｍｍ 的钢

筋形成开孔板连接件，在格室内钢板上焊接直径

２２ ｍｍ、长度为 ２００ ｍｍ 焊钉，连接件沿塔竖向间距

为 ２００ ｍｍ． 结合部格室内布置构造钢筋并浇筑混凝

土与下部混凝土塔柱结合．

加劲肋
纵向腹板

承压板

外壁板 横向腹板 焊钉连接杆
开孔板连接件

加劲肋

图 １　 结合部构造

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｊｏｉｎｔ

２　 模型试验方案

２．１　 试验模型构造

综合考虑加载条件和模型制作，对该桥单肢桥

塔结合部进行 １ ∶ ３ 缩尺模型试验． 图 ２ 为结合部试

验模 型 构 造， 模 型 高 １ ９３６ ｍｍ， 截 面 尺 寸 为

１ ７６６ ｍｍ×１ ７２８ ｍｍ，顶部焊接 ２０ ｍｍ 厚的钢板作

为加载端，底部浇注 ３００ ｍｍ 的混凝土底座作为支

撑端．
　 　 试验模型与实桥模型钢构件板厚和荷载的缩

尺比分别为 １ ∶ ３ 和 １ ∶ ９，弹性模量和应力缩尺比

为１ ∶ １． 开孔板和焊钉连接件按照塔竖向线刚度

相似原则布置，试验模型截面内连接件数量与实

桥布置一致． 开孔板孔径为 ３７．５ ｍｍ，孔中贯穿直

径为 １３ ｍｍ 的 ＨＲＢ３３５ 钢筋，焊钉直径为 １３ ｍｍ、
长度为 ８０ ｍｍ． 连接件沿塔竖向间距为 １００ ｍｍ．
采用等级为 Ｃ５５ 的混凝土并对其进行材性试验，
测得混凝土抗压强度、抗拉强度和弹性模量分别

为 ６７．８、３．２ ＭＰａ 和 ４１．５ ＧＰａ． 钢板采用 Ｑ３４５ｑｄ，
钢材和钢筋按照规范进行了试件的制作和测试，
钢材实测材性试验结果平均值见表 １． 表中板件厚

度、屈服强度、抗拉强度和弹性模量分别用 ｔ、ｆｙ、ｆｔ
和 Ｅｃ 表示．

(a)正视图 (b)侧视图 (c)平面图
图 ２　 模型构造（ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ （ｍｍ）
表 １　 钢构件材性试验结果

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

试件 ｔ ／ ｍｍ ｆｙ ／ ＭＰａ ｆｔ ／ ＭＰａ Ｅｃ ／ ＧＰａ

纵向腹板 １３ ３４７ ４６６ ２１３

外壁板 １０ ３５０ ４７１ ２１１

加劲板 ８ ３７７ ５１２ １９６

钢筋 ４８０ ５４８ １９９

２．２　 试验加载方案

模型加载如图 ３ 所示，根据全桥有限元模型计算

出单肢桥塔结合部最不利轴力为 ５７ １６７．５ ｋＮ，剪力和

弯矩相对较小，不考虑剪力和弯矩对结合部的影响．
根据相似准则拟定模型设计轴力 Ｐ 为 ６ ５００ ｋＮ，模型

共进行 ２ 次往复加载，分别加载到 １．０Ｐ和 ２．５Ｐ后卸

载，加载等级为 ０．１Ｐ． 加载前先进行 ０．３Ｐ 预加载．
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图 ３　 加载及测试装置

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅｓ

２．３　 试验测试方案

模型测点布置如图 ４ 所示． 采用应变片测试格

室钢板的应变，外壁板应变片测点沿顺时针方向依

次是 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６；横向腹板应变片测点依次

为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４；纵向腹板应变片测点依次为 Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３；每列设置 ７ 排测点，编号顺序按照从上往下

依次为 １、２、３、４、５、６、７．
　 　 在钢格室内设置埋入式应变计， 对混凝土内部

应变进行测试，应变计测点在横截面上依次为 Ｆ１、
Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４，Ｆ５ 从上到下共设置 ４ 排，编号依次为 １、
２、３、４． 钢与混凝土间的相对滑移和整体压缩位移

均采用千分表测试． 测量相对滑移的千分表测点分

别为 Ｋ１、Ｌ１、Ｍ１、Ｎ１，设置在结合部底部；测量整体压

缩位移的千分表测点分别为 Ｋ２、Ｌ２、Ｍ２、Ｎ２，设置在

承压板位置处的外壁板上．
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图 ４　 测点平面布置
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３　 试验结果及有限元分析

３．１　 钢板应力

图 ５ 为 １．０Ｐ 和 ２．５Ｐ 轴力作用下钢结构部分测

点竖向正应力沿塔竖向分布曲线． 随着距承压板距

离的增加钢板的竖向应力沿塔竖向呈现出逐渐减小

的趋势，在承压板位置区域钢板竖向应力衰减较快，
说明承压板承担了部分荷载． 承压板以下钢结构竖

向应力减少且趋势较为平缓，说明连接件传力较为

平顺，传力效果较好． ２．５Ｐ 作用下实测钢板最大应

力为１６７ ＭＰａ，荷载从１．０Ｐ提高至２．５Ｐ，应力增加值

接近 １５０％，表明绝大部分钢板处于弹性工作阶段，
钢结构具有较高的安全储备．
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图 ５　 钢结构应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３．２　 混凝土应力

图 ６ 为 １．０Ｐ和 ２．５Ｐ轴力作用下混凝土结构部分

测点竖向正应力沿塔竖向分布曲线． 混凝土结构的竖

向应力从上往下呈现出逐渐增加的趋势，结合部通过

承压板和连接件将钢板上的应力逐步传递给混凝土

结构． 靠近承压板位置混凝土应力增加较快，距承压

板较远的区域混凝土应力增加的趋势逐渐减小． ２．５Ｐ
作用下实测混凝土最大应力为１２．３ ＭＰａ，荷载从１．０Ｐ
提高到 ２．５Ｐ，应力增加值接近 １５０％，表明绝大部分

混凝土处于弹性工作阶段．

竖
塔

向
坐
标

/c
m

竖
塔
向
坐
标
/c
m

竖
塔

向
坐
标

/c
m

120

100

80

60

40

20

1.0倍设计荷载
2.5倍设计荷载

120

100

80

60

40

20

1.0倍设计荷载
2.5倍设计荷载

120

100

80

60

40

20

1.0倍设计荷载
2.5倍设计荷载

2 4 6 8 10 12
应力/MPa

2 4 6 8 10 12
应力/MPa

2 4 6 8 10 12 14
应力/MPa

（a）F3 （b）F4 （c）F5

图 ６　 混凝土结构应力分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．３　 荷载－滑移曲线

图 ７ 给出了结合部端部钢板与混凝土间的荷载－
滑移曲线． １．０Ｐ 轴力作用下端部相对滑移数值分别

为 ０．０５６、０．０３９、０．０３９ ｍｍ，相对滑移较小，钢结构与

混凝土结构变形协调，连接件具有足够的抗剪刚度

将荷载传递给混凝土，钢结构与混凝土结构协作性

能较好． ２．５Ｐ 轴力作用下最大滑移量 ０．１９６、０．０８３、
０．１３９ ｍｍ，表明连接件具有较高的安全储备．
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图 ７　 荷载－滑移曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏａｄ⁃ｓｌｉｐｐａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ

３．４　 钢板与混凝土分担的轴力

图 ８ 给出了钢结构及混凝土结构承担的荷载轴

力沿塔竖向分布，其中轴力为测点相邻区域平均值

乘以测点区域面积并求和． 由图可知混凝土结构承

担的轴力沿塔竖向从上往下逐渐增加，钢板承担的

轴力沿塔竖向从上往下逐渐减小，钢板上的力逐渐

传递给了混凝土结构． 承压板位于钢板第 １ 排测点

和第 ２ 排测点之间，两排测点位置钢结构分担轴力

的差即为承压板所传递的轴力，其数值为 ２ ５３８ ｋＮ，
承压板承担了约 ４０％的荷载．
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图 ８　 钢板及混凝土承担轴力沿塔竖向分布

Ｆｉｇ．８ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｒｅｄ ｂｙ
ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 有限元与试验结果的比较

４．１　 有限元分析模型

采用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 基于试验模型建

立的混合塔钢－混凝土结合部混合有限元模型． 其

中钢结构采用板壳单元 ＳＨＥＬＬ６３ 来模拟，混凝土结

构采用实体单元 ＳＯＬＩＤ６５ 来模拟． 钢与混凝土结合

面之间的接触承压作用采用接触单元模拟，忽略接

触面之间的粘结摩擦作用． 连接件采用非线性弹簧

单元模拟，由推出试验得出的开孔板和焊钉连接件

的剪力－滑移非线性本构关系［１２－１５］分别为

Ｖ ／ Ｖｕ ＝
１５．２５（ ｓ ／ ｓｐ）

（ ｓ ／ ｓｐ） ２ ＋ １３．３２（ ｓ ／ ｓｐ） ＋ １．０３
，

Ｖ ／ Ｖｕ ＝ １．５ （ ｓ ／ ｓｐ） １ ／ ３ － ０．５（ ｓ ／ ｓｐ） ．
式中 Ｖｕ 为连接件抗剪承载力， ｓｐ 为连接件峰值滑

移． 模型的边界条件为底座截面的所有节点固结，
对加载板施加轴向面荷载．
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４．２　 有限元与试验结果对比

图 ９ 给出了计算结果与试验结果的比较曲线．
数值模型与试验模型得出的应力及相对滑移分布规

律及数值吻合度较高． 采用非线性弹簧元对开孔板

和焊钉连接件进行数值模拟具有较高的工程精度．
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图 ９　 试验与有限元结果的比较

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＥＭ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

５　 影响因素分析

为研究结合部传力机理，采用非线性弹簧元建

立实桥结合部有限元模型． 对结合部连接件竖向剪

力沿桥塔竖向分布规律进行分析，并通过变化结合

部关键参数研究其对结合部连接件受力的影响．
５．１　 接件受力分布

图 １０ 给出了 １．０Ｐ 轴力作用下外壁板、纵向腹

板和横向腹板上开孔板连接件最大竖向剪力沿塔竖

向分布． 距承压板 ０．６Ｌ（Ｌ 为结合部长度） 范围内的

连接件竖向剪力 Ｖｓ 较小，受承压板约束作用，在距

承压板一定范围内钢与混凝土间相对滑移较小，钢
结构与混凝土之间的力主要靠承压板传递． 距承压

板 ０．６ Ｌ ～ １．０ Ｌ 之间几排连接件，竖向剪力值 Ｖｓ 逐

渐增大，且越靠近结合部底部连接件竖向剪力 Ｖｓ 增

加的趋势越大． 钢 － 混凝土结合部底部，钢与混凝

土结构的荷载主要靠连接件传递． 开孔板连接件最

大竖向剪力值为 １２５ ｋＮ．
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图 １０　 连接件作用剪力分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

５．２　 结合部长度影响分析

图 １１ 给出了连接件竖向剪力值随结合部长度

Ｌ变化的分布规律，Ｂ为单肢桥塔结合部纵桥向最大

宽度． 结合部长度 Ｌ 从 ０．４Ｂ 增加到 ０．９Ｂ，连接件沿

塔竖向间距不变． Ｌ取为０．４Ｂ时，连接件竖向剪力从

顶部到底部近乎线性增加， 数值由 ３６ ｋＮ 增加至

１５０ ｋＮ． Ｌ 增加后更多的连接件参与受力，底部连接

件竖向剪力逐渐减小． 图 １２ 给出了顶底排连接件随

Ｌ ／ Ｂ 变化的分布规律，当 Ｌ ／ Ｂ 超过 ０．８ 后，顶底排连

接件竖向剪力变化较小．
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图 １１　 结合部长度对连接件剪力的影响
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图 １２　 长宽比对连接件剪力的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ
５．３　 承压板厚度影响分析

图 １３ 给出了连接件竖向剪力值 Ｖｓ 随承压板厚

度 ｔ 变化的分布规律． 承压板厚度变化对连接件竖
向剪力 Ｖｓ 影响很小，仅结合部顶部承压板附近的几
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排连接件竖向剪力 Ｖｓ 有一定差异．
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图 １３　 承压板厚度对连接件剪力的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ

　 　 图 １４ 给出了承压板厚度变化对承压板下部混

凝土应力的影响． ｔ 由 ２０ ｍｍ 增加至 １００ ｍｍ，沿图

中路径方向混凝土应力 σｃ ／ 平均应力 σｅ 的值由 ７．４
降至 ３． 钢塔过渡段的应力经过较厚的承压板扩散

后，传力面积增大而压应力减小，混凝土的应力分布

更为均匀． 在结合部受力不利时，增加承压板厚度

可以进一步改善混凝土受力． 考虑承压板过厚会影

响结合部的焊接性能，承压板厚度宜取 ６０～８０ ｍｍ．
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图 １４　 承压板位置混凝土应力

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｎｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇ⁃ｐｌａｔｅ

５．４　 连接件间距影响分析

图 １５ 给出了连接件竖向剪力值 Ｖｓ 随连接件间

距 ｅ 变化的分布规律． 随着 ｅ 的增加，各排连接件竖

向剪力 Ｖｓ 逐渐增大，ｅ由 １００ ｍｍ增加到 ６００ ｍｍ时，
底排连接件竖向剪力 Ｖｓ由 ９４ ｋＮ 增加到 １９０ ｋＮ，根
据 Ｖｓ 分布可得出其间距取值不宜大于 ３００ ｍｍ．
５．５　 开孔板孔径影响分析

图 １６ 给出了连接件竖向剪力值 Ｖｓ 随开孔板孔

径 ｄ 变化的分布规律． 计算结果表明，ｄ 对连接件剪

力 Ｖｓ 影响较小，仅对底排连接件 Ｖｓ 有一定影响． ｄ
由 ４０ ｍｍ 增加到 １００ ｍｍ 时，底排连接件剪力 Ｖｓ 由

１０４ ｋＮ 增加到 １３１ ｋＮ，而承载力则从 １３１ ｋＮ 增加

到 ９６５ ｋＮ． 考虑到大孔径对钢板的削弱作用，而传

力比例变化并不显著，开孔板连接件孔径 ｄ 宜取

６０～８０ ｍｍ．
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图 １５　 连接件间距对连接件剪力的影响
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图 １６　 孔径对连接件剪力的影响

Ｆｉｇ．１６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ

６　 结　 论

１）设计荷载作用下钢结构应力较为顺畅的传

递到混凝土结构，相对滑移较小，后承压板式混合塔

钢与混凝土结构结合性能较好．
２）钢结构与混凝土结构之间的荷载主要靠承压板

和连接件传递，分别分担了约 ４０％和 ６０％的荷载． 荷载

从 １．０Ｐ 提高到 ２．５Ｐ 钢及混凝土结构应力均提高了约

１５０％，结构处于弹性工作阶段，有较高的安全储备，
钢－混凝土结合段设计较为保守，材料利用率低．

３）距承压板 ０．６ 倍结合部长度范围内连接件竖向

剪力及变化幅度均较小，在距承压板 ０．６～１．０ 倍结合部

长度范围内连接件剪力逐渐增加，最底排连接件数值

最大． 结合部长度、连接件间距对连接件剪力影响较

大，开孔板孔径、承压板厚度对连接件剪力影响较小．
４）结合部长度宜取为塔肢纵桥向宽度，承压板

厚度宜取为 ６０ ～ ７０ ｍｍ，连接件间距不宜大于

３００ ｍｍ，开孔板孔径宜取 ６０～８０ ｍｍ．
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