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混合梁斜拉桥钢 －混结合段静力行为

李小珍１，肖　林１，黄　玲２，卫　星１

（１．西南交通大学 土木工程学院，６１００３１成都；２．中铁大桥勘测设计院集团有限公司，４３００５０武汉）

摘　要：为了解混合梁斜拉桥中主梁钢－混结合段的力学行为，按照相似原则设计了厦门马新大桥主梁钢 －混凝土结
合段的缩尺试验模型，对试验模型分别按照设计荷载和１７倍设计荷载进行加载，测试试验模型的控制断面和主要构件
的应力、变形随加载历程的变化，并结合数值分析对钢－混结合段的传力机理进行研究．研究结果表明：结合段钢结构、
混凝土结构及ＰＢＬ键贯穿钢筋的应力水平较低，结合段具有较强的安全储备；钢箱与混凝土之间相对滑移量较小，钢箱
与混凝土之间共同受力工作性能良好，钢结构荷载被比较顺畅地传递到混凝土结构；钢－混结合段传力构件荷载分配合
理，设置ＰＢＬ剪力键的有格室后承压板构造是一种合理的钢－混结合段结构形式．
关键词：混合梁斜拉桥；钢－混结合段；ＰＢＬ剪力键；受力行为；模型试验；有限元分析
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　　混合梁是将混凝土梁和钢梁在纵向通过钢－混
结合段结合在一起而形成的结构．通过对钢与混凝

土两种材料合理利用，混合梁具有良好的受力性能、

跨越能力和经济性［１－３］混合梁在斜拉桥中应用较

多，自２０世纪７０年代 ＫｕｒｔＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ桥在原西
德问世后，先后受到欧洲、日本等国家的青

睐［４－５］，我国也修建了大量混合梁斜拉桥，如汕头

?石大桥、武汉白沙洲长江大桥、舟山桃夭门大

桥、湛江海湾大桥、鄂东长江公路大桥、香港昂船



洲大桥等．
我国学者针对钢－混结合段开展了大量模型

试验研究［６－１３］，但由于实际结构结合段构造形式

差异较大，这些研究结果对后续桥梁结构钢 －混
结合段的指导作用有限．

厦门马新大桥主桥桥型为斜独塔单索面斜拉

桥，采用塔、梁、墩固结体系．边跨为１３５６５ｍ的
预应力混凝土箱梁，主跨为２０９１５ｍ的钢箱梁，
混凝土箱梁伸过桥塔９７５ｍ，通过２０ｍ的结合
段与钢箱梁连接．该桥钢 －混结合段采用有格室
后承压板形式，在钢箱梁端部设置多格室结构，在

格室内灌注混凝土，格室腹板上设置 ＰＢＬ剪力
键，承压板上设置栓钉，为了使钢箱梁与混凝土箱

梁结合紧密，将两者用预应力钢绞线进行连接，见

图１．钢梁传来的轴力、弯矩、剪力和扭矩通过后
承压板和钢格室内的ＰＢＬ剪力键向混凝土传递．

结合段钢格室由内外壁板与腹板构成，考虑

填充混凝土应力分散所必要的面积、格室内焊接

空间、构件加工制作可行性等因素，钢格室高度取

８００ｍｍ．在格室腹板上设置 ＰＢＬ剪力键，其开孔
直径６０ｍｍ，贯穿钢筋直径２０ｍｍ，开孔钢板厚度
２０ｍｍ．钢梁段与结合段之间设置３５００ｍｍ长的
过渡段，过渡段钢梁顶板、底板Ｕ型加劲肋增设Ｔ
型加劲板进行过渡．

混合梁斜拉桥主梁钢－混结合段几何构造复
杂、形式多样，是主梁结构特性和材料特性的突变

点，容易产生应力集中、变形折角等，是混合梁的

关键构造．为验证设计计算理论，检验结合段构造
的可靠性，设计制作了厦门马新大桥主梁钢 －混
结合段大比例试验模型，研究结合段各部分受力

特点、变形性能、应力分布规律、传力机理及结构

安全性，也为同类型桥梁结构的设计、施工积累技

术资料．
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图１　实桥钢－混结合段设计图 （ｍｍ）

１　试验方案
１１　试验模型设计

马新大桥主梁钢 －混结合段及相邻混凝土
梁、钢梁过渡段长９７５ｍ，桥面宽３４ｍ，主梁宽度
２７５ｍ．空间有限元计算得到钢 －混结合段的内
力见表１．
　　该桥钢－混结合段构造尺寸及传递的内力巨
大，难以进行足尺模型试验，可以根据研究的重

点，按照应力等效原则进行缩尺模型试验．综合考
虑试验加载设备、模型制作等因素，确定缩尺模型

在高度及长度方向选取１：２的比例尺，宽度方向
选取 １∶１０的比例尺．缩尺后的试验模型高
１６５ｍ，宽２７５ｍ，钢混接头长１０ｍ．由于弯矩加
载需要足够的力臂长度，同时按照圣维南原理，加

载边界与研究节段应具有足够长的间距，将模型钢

梁过渡段加长为 ４８５ｍ，混凝土过渡段加长为
４６５ｍ，模型总长１０５ｍ．试验模型构造见图２．

表１　钢－混结合段内力

工况 轴力／ｋＮ 剪力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 扭矩／（ｋＮ·ｍ）

最大轴力组合 １２７９４９ ５１９３ －４１７４７ ４３１１７

最大负弯矩组合 １２２１９３ ６８２２ －８４１５２ ４３１１７

　　试验模型采用与实际结构相同的材料，钢箱
梁采用Ｑ３７０ｑＣ级钢材，混凝土箱梁采用 Ｃ５５级

碎石混凝土，钢筋规格为 ＨＲＢ３３５．试验模型各物
理量的相似比见表２．
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图２　试验模型结构（ｍｍ）
表２　模型与实桥各参数相似比

截面横向宽度 截面竖向高度 模型长度 截面面积 截面惯性矩

１∶１０ １∶２ １∶２ １∶２０ １∶８０

１２　加载方案
共进行５荷载工况的加载．考虑钢 －混结合

段承受设计最大轴力、最大负弯矩组合加载，对其

力学行为进行研究；为验证结构安全性，分别进行

１７倍最大轴力、最大弯矩组合下的加载试验；此
外还进行最大设计轴力的加载试验对结合段的荷

载传递机理进行研究．
在模型试验中根据应力等效原则，通过调整

试验模型的弯矩和扭矩，保证钢－混结合段上、下
缘的弯曲应力以及扭转剪切应力与实际结构一

致．按相似准则换算出各试验工况的内力值，见
表３．

表３　试验模型内力

工况 轴力／ｋＮ 剪力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 扭矩／（ｋＮ·ｍ）

１０倍最大轴力组合 ６７７０ ２７５ －９９４ ９８７

１０倍最大负弯矩组合 ６４６６ ３６１ －２００４ ９８７

１７倍最大轴力组合 １１５１０ ４６７ －１６９０ １６７８

１７倍最大负弯矩组合 １０９９２ ６１４ －３４０８ １６７８

１０倍最大轴力 ６７７０ ０ ０ ０

　　模型加载方案见图３．轴力通过模型两端的
两台６５０ｔ千斤顶施加，两千斤顶的合力作用在模
型的形心；弯矩和剪力通过在混凝土梁悬臂端施

加竖向力实现；扭矩通过钢梁两侧施加一对等值

反向竖向力实现．
１３　测试方案

为了解钢－混结合段在荷载作用下的受力行
为，选择包括结合段、钢梁过渡段及混凝土梁过渡段

在内的１２个具有代表性的截面作为测试断面，钢梁
段、钢－混结合段和混凝土梁段各布置４个测试断
面见图４；每个测试断面上布置１１个测点位，见图５．
　　钢与混凝土的应变采用高精度电阻应变片测
量．由于模型同时承受轴力、弯矩和扭矩，模型表
面应变测点均布置４５°应变花；钢箱梁箱体内应
变测点主要布置在具有代表性的 Ｕ肋和 Ｔ肋过

渡板上，用以分析Ｕ肋共同受力情况和 Ｔ肋过渡
传力情况；钢－混结合段内 ＰＢＬ剪力键开孔钢板
上沿桥纵向布置单向应变片，观测剪力键的传力

情况；混凝土箱梁应变测点布在箱体表面．为精确
测量混凝土内部应变，在结合段相应的表面应变

测点位，沿混凝土板高度方向布置两排振弦式应

变传感器，同时在相同点位的纵向钢筋上布置电

阻应变片，由于钢筋与混凝土协同变形，可以由钢

筋应变计算混凝土应力．
在ＰＢＬ剪力键贯穿钢筋上布置单向应变测

点，通过测试贯穿钢筋弯曲应力，推算 ＰＢＬ剪力
键的受力状态．在 Ｃ１、Ｃ２、Ｈ１～Ｈ４、Ｓ２、Ｓ４截面设
置位移计测量梁体挠度．另外，在结合段 Ｈ４截面
采用千分表测量钢板与混凝土的相对滑移量，考

察钢板与混凝土间协同工作性能．
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图３　加载示意（ｍｍ）
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图４　模型测试断面位置（ｍｍ）
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图５　测点断面布置（ｍｍ）

２　模型试验结果
在描述测点位置及试验结果时，以模型顺桥

向作为Ｘ轴，横桥向为Ｙ轴，竖向为Ｚ轴．以承压
板中心为坐标原点，向钢梁侧为Ｘ轴正向．
２１　钢箱应力分布

１７倍最大轴力、１７倍最大弯矩组合荷载作
用下，模型表面各列测点沿 Ｘ轴向正应力分布见
图６，图中各列测点位置见图５．
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图６　模型钢箱表面正应力分布

　　钢梁表面应力呈阶梯状分布：在同样的断面
测点位置，钢梁标准段应力水平较高，而在钢梁过

渡段的应力水平有一定程度的降低，到达钢 －混
结合段后应力水平显著下降．以模型底板为例，

１７倍最大轴力组合工况下，钢梁底板标准段 Ｓ４
断面处压应力约为１７３０ＭＰａ，承压板附近断面
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Ｓ１处应力约为１１５３ＭＰａ，钢混结合面附近断面
Ｈ１处应力约为４７０ＭＰａ，钢梁应力沿顺桥向逐
步减小．模型钢梁标准段的荷载经钢梁过渡段、
钢－混结合段，逐步顺畅地传递给混凝土梁．１７
倍设计荷载作用下钢梁加劲肋的纵桥向正应力分

布见图７．
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（ｂ）１７倍最大弯矩组合

图７　钢梁加劲肋正应力分布

　　钢梁标准段采用 Ｕ型加劲肋，而在钢梁过渡
段增加了Ｔ肋，钢箱梁截面面积增大因此应力水
平降低；离承压板０８７５ｍ处的断面，位于钢梁横
隔板处，经过此断面后钢梁应力变化渐趋缓和，表

明Ｔ肋对整个截面的加劲作用已经体现，截面刚
度渐趋平稳；在离承压板０１ｍ处的断面 Ｔ肋高
度达到最大，钢梁截面积也最大，应力最小．相比
钢箱梁标准段，承压板附近钢板应力下降了３０％
左右，在钢梁过渡段增加 Ｔ肋能有效分散钢梁段
的应力水平．
２２　混凝土应力分布

采用振弦传感器和混凝土内纵筋应变片测量

钢－混结合段内混凝土应力．试验得到１７倍设
计荷载作用下结合段部分混凝土测点纵向正应力

分布见图８．
　　采用表面应变片测试混凝土过渡段的应力，
试验得到１７倍设计荷载作用下过渡段混凝土纵
向正应力分布见图９．
　　１７倍设计荷载作用下，钢 －混结合段与过
渡段混凝土的应力水平较低，应力沿梁轴线分布

较为平顺．受弯矩影响，梁体上缘应力水平低于下

缘应力水平，对于最大弯矩组合，上下缘应力水平

的差异更明显．
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图８　结合段混凝土正应力分布
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图９　过渡段混凝土正应力分布

２３　ＰＢＬ剪力键应力分布
图１０示出了部分格室开孔钢板测点的应力
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分布．靠近顶板与底板的区域开孔钢板纵向正应
力大，远离顶、底板区域开孔钢板纵向应力小，表

明荷载是从顶、底板逐渐向格室内腹板传递；随着

距承压板距离的逐渐增大（Ｈ１测点距离承压板

０２ｍ，Ｈ４测点距离承压板０８ｍ），开孔腹板纵
向正应力逐渐减小，表明临近承压板的 ＰＢＬ剪力
键传递的荷载大于远离承压板的ＰＢＬ剪力键．
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图１０　ＰＢＬ剪力键开孔板应力分布

　　图１１示出了部分 ＰＢＬ剪力键贯穿钢筋测点
的弯曲应力，其应力分布规律与开孔钢板一致，即

靠近承压板的贯穿钢筋应力大，远离承压板的贯

穿钢筋应力较小．１７倍设计荷载作用下贯穿钢

筋应力水平较低，未超过２５ＭＰａ，根据推出试验
的结果［１４］，可知此时ＰＢＬ剪力键承受的荷载远小
于其极限承载力．
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图１１　贯穿钢筋应力分布

２４　钢与混凝土相对滑移
试验中结合段钢板与混凝土的相对滑移采用

位移传感器测量．通过在钢面板上开孔，设置外伸
钢筋，浇注混凝土后，外伸钢筋与周围混凝土一起

运动，通过测量外伸钢筋与钢板的相对变形，即可

得到结合段钢板与混凝土的相对滑移．测得钢与
混凝土之间相对滑移值见表４．

表４　钢与混凝土相对滑移值 ｍｍ

荷载工况 顶板 边腹板 斜腹板

１７倍最大轴力 ０００６２ ０００６０ ００６１４

１７倍最大负弯矩 ０００６８ ０００２０ ００６４６

　　在１７倍最大轴力和最大负弯矩组合荷载作
用下结合段钢与混凝土结合面相对滑移量微小，

说明二者变形协调，协同作用良好，钢－混结合段
连接安全、可靠．

２５　模型安全性分析
在试验模型表面测点都布置了应变花以测量

荷载作用下测点的应力状态．根据测试结果计算
得到１７倍设计荷载作用下钢梁段面板的 Ｖｏｎ．
Ｍｉｓｅｓ应力值以及混凝土段面板的主应力值见表
５．在１７倍最大负弯矩组合作用下，钢梁底板出
现最大 Ｖｏｎ．Ｍｉｓｅｓ应力为１７２４０ＭＰａ；混凝土最
大主拉应力为 １８７ＭＰａ，最大主压应力为
－１９０６ＭＰａ．
　　试验模型在１７倍设计荷载作用下，未发现
结合段混凝土表面开裂以及钢板件屈曲现象．１７
倍最大负弯矩工况下顶板、底板和腹板中代表性

测点的实测荷载－应力曲线以及荷载－相对滑移
曲线见图１２、１３．各测点的应力以及相对滑移随
着荷载的增加线性递增，可见在１７倍荷载作用
下，试验模型各测试构件均处于弹性工作状态．
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表５　试验模型最大组合应力值 ＭＰａ

荷载工况
Ｖｏｎ．Ｍｉｓｅｓ应力

顶板 边腹板 斜腹板 底板
混凝土第一主应力 混凝土第三主应力

１７倍最大轴力 １１２８５ １０３３７ １７０００ １７０９３ １６８ －１３００

１７倍最大负弯矩 ９０４３ ９６４８ １６９９７ １７２４０ １８７ －１９０６
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图１２　最大负弯矩工况下部分测点荷载－应力关系
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图１３　最大负弯矩工况下部分测点荷载－相对滑移关系

３　数值分析

受测试技术限制，模型试验不能得到结合段

全部的变形、应变情况，故而对试验模型进行非线

性有限元分析，作为模型试验的补充．
采用 ＡＮＳＹＳ建立有限元模型．模型中钢板、

混凝土和钢筋分别采用板单元 ＳＨＥＬＬ１８１、实体
单元 ＳＯＬＩＤ６５和梁单元 ＢＥＡＭ１８８模拟，预应力
筋采用杆单元 ＬＩＮＫ１０模拟．ＰＢＬ剪力键采用非
线性弹簧单元模拟，弹簧单元的抗剪刚度根据推

出试验结果［１５］确定为９２８ｋＮ／ｍｍ．建立模型时，
根据结构实际情况做三点假定：（１）由于有限元
模型单元数量大，为提高求解效率，同时避免分析

不收敛的情况，将钢板与混凝土之间的接触关系

采用约束钢板和混凝土法向自由度替代；（２）忽
略钢壁板与混凝土之间的摩擦传力，将其作为结

构的安全储备；（３）贯穿钢筋被混凝土握裹，很难
发生相对滑动，因此将贯穿钢筋与混凝土按完全

粘结考虑．有限元分析模型见图１４．
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（ａ）模型整体构造
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（ｂ）结合段钢结构

图１４　有限元模型

　　图１５示出了部分测点的试验结果与有限元
计算结果的对比．各测点的应力测试值与计算值
的大小相当，分布规律基本吻合，采用的有限元分

析模型能较好反映实际试验模型结构的受力

状态．
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图１５　试验结果与有限元分析结果的应力对比
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４　钢－混结合段传力机理
根据测点布置，将试验模型沿纵向划分为１２

个节段，每个节段包含一个应力测试断面；按照应

力测试断面的测点布置，将每个节段在横截面内

划分为ｎ个区域Ａ１、Ａ２…Ａｉ…Ａｎ，假定在该区域应
力平均分布，测得每个区域的纵向应力 σｉ后，可

以近似求得该截面的轴力Ｎｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ·σｉ；若横截

面上包含 ｋ个不同的构件，对不同的构件分别求
和，可以得到各构件分担的荷载 Ｎｊ，ｋ；对不同的节
段Ｎｊ，ｋ－Ｎｊ＋ｉ，ｋ即为ｉ个阶段内ｋ构件传递的荷载．

由于横截面上应力分布复杂，上述方法得到

的计算结果近似，测点布置得越细密则越接近真

实值．受模型空间尺寸限制，测点布置数量有限，
本文采用有限元分析结果作为试验结果的补充．
采用有限元结果时，横截面的轴力可以积分求得

Ｎｊ＝∫ＡσｄＡ． （１）

　　采用上述两种方法求得试验模型各构件分担
荷载的比例见表６．可以看出，在钢梁过渡段荷载
从模型壁板逐步传递至加劲肋，在钢 －混结合段
通过壁板和加劲肋传递至承压板；模型试验结果

及有限元分析结果表明，承压板承担了５０％左右
的荷载，剩余部分荷载由格室内 ＰＢＬ剪力键以及
钢板与混凝土的界面粘结逐步传递给混凝土．

表６　试验模型各构件分担荷载比例 ％

断
面
位
置

板件

构成

上格室

测试值 计算值

下格室

测试值 计算值

边格室

测试值 计算值

Ｓ３
顶板 ５６０５ ６０３４ ６５８７ ８１８０ ５４７３ ７２１７
加劲肋 ３３９５ ３９６６ ３４１３ １８２０ ４５２７ ２７８３

Ｓ１
顶板 ２９３５ ４２０３ ５８９４ ６３８３ ５０４３ ５１３３
加劲肋 ７０６５ ５７９７ ４１０６ ３６１７ ４９５７ ４８６７

格室顶板３３３８ ３３９３ ３５６１ ３８５１ ３４４７ ３６１７
Ｈ４开孔腹板 ８２６ ６８４ ５１１ ０９０ ６７２ ３５２
格室底板１５７９ ７８０ １１４６ ５２０ １３６７ ７１５
承压板 ４２５７ ５１４３ ４７８１ ５４９９ ４５１４ ５３１６

５　结　论
１）试验荷载作用下，模型钢梁过渡段、结合

段和混凝土过渡段传力顺畅，沿纵桥向结构各部

位应力变化匀顺；１７倍设计荷载作用下模型钢
结构、混凝土结构及剪力键应力水平较低．
２）结合段钢与混凝土相对滑移量较小，二者

协同作用良好，采用的设置 ＰＢＬ剪力键的有格室
后承压板结合部构造能保证荷载的有效传递．

３）１７倍设计荷载作用下模型测点组合应力
水平较低，荷载－应力曲线基本呈线性关系，试验
模型在在承载能力极限状态荷载组合仍处于弹性

阶段，钢－混结合段具有足够的安全储备．
４）数值分析结果与模型试验结果基本吻合，

采用非线性有限元分析与模型试验相结合是一种

经济、有效的研究手段．
５）结合段中后承压板传递５０％左右的荷载，

其他荷载通过 ＰＢＬ剪力键及钢与混凝土的界面
粘结传递给混凝土，结合段传力构件的荷载分配

较合理．
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