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混合梁斜拉桥主梁钢－混凝土结合段受力性能研究

唐瑜１ꎬ２ꎬ吴庆雄１ꎬ３ꎬ袁辉辉１ꎬ２
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摘要: 以某混合梁斜拉桥为工程背景ꎬ分别采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ和 ＡＮＳＹＳ 建立全桥空间杆系有限元模型

和钢混凝土结合段的精细实体有限元模型ꎬ进行最不利荷载组合作用下结构受力性能分析ꎮ 研究表

明:钢－混凝土结合段在最不利荷载组合工况下各组成部分受力均衡、变形连续协调ꎻ钢－混凝土结合

段的钢箱梁应力满足要求ꎬ各钢板无屈曲现象发生ꎻ钢－混凝土结合段中混凝土箱梁节段在混凝土顶

板与隔板结合部及翼缘倒角位置会出现较大的主拉应力ꎬ最大可达到 ４.８４ ＭＰａꎬ超过 Ｃ５０混凝土抗拉

强度ꎬ建议必要时应增加钢筋用量ꎬ进一步优化局部受力ꎮ
关键词: 斜拉桥ꎻ钢－混凝土结合段ꎻ有限元ꎻ变形ꎻ应力
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　 　 在混合梁斜拉桥中ꎬ主跨常采用钢主梁ꎬ边跨

采用混凝土主梁ꎬ两种材料的主梁在桥塔附近通

过钢－混凝土结合段进行连接转换ꎮ 合理利用钢

材和混凝土两种不同材料ꎬ使主梁受力性能得到

了大幅度的提高ꎬ并且具有跨越能力大的优

点[１－２]ꎮ 钢－混凝土结合段因其构造复杂ꎬ存在刚
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度突变ꎬ使得该结构受力变得十分复杂ꎬ容易形成

结构体系的弱点ꎮ 但是ꎬ作为影响结构整体受力

和安全性的关键部位ꎬ必须确保结合段的受力性

能良好、构造细节合理ꎮ 张凯[３]、胡峰强[４]、伍彦

斌[５]、张仲先[６]、谢鸿等[７]通过模型试验和有限

元数值模拟ꎬ分析钢－混凝土结合段的受力性能ꎬ
并对其结构提出优化建议ꎮ Ｋｉｍ Ｓ. Ｅ.[８] 和 Ｋｉｍ
Ｓ.Ｈ.[９]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ꎬ
对不同连接件形式与仿真计算等进行了研究ꎮ 钟

芮[１０]、姜文等[１１]对格室的形式、承压板、纵隔板

和纵腹板等钢－混凝土结合段组成构件进行受力

分析ꎮ 秦凤江[１２]、李小珍[１３]、万杰[１４]、王西安[１５]

对不同布置形式、不同粘结方式的剪力键受力性

能进行研究ꎮ
本文以某混合梁斜拉桥为工程背景ꎬ通过全

桥杆系有限元模型和精细三维实体有限元模型ꎬ
进行钢－混凝土结合段数值仿真分析ꎬ开展最不

利荷载组合作用下钢－混凝土结合段的受力性能

研究ꎬ可应用于同类桥梁的设计ꎬ为同类工程提供

参考案例ꎮ

１　 工程概述

某混合梁斜拉桥为(３３＋６７＋２００)ｍ独塔单索

面混合梁斜拉桥ꎬ主跨部分主梁采用封闭式流线

型钢箱梁ꎬ梁高 ３.５ ｍꎬ宽(含风嘴)３３ ｍꎻ边跨主

梁采用混凝土梁ꎬ梁高及外形与钢箱梁保持一致ꎬ
在主塔附近通过钢－混凝土结合段转换ꎮ

钢－混凝土结合段总长度 １１.２５ ｍꎬ为了平衡

结合段处的弯矩、剪力ꎬ在钢－混凝土结合段钢箱

梁端部设置多个钢格室结构ꎬ在格室中填充混凝

土ꎬ通过格室钢板与混凝土的摩擦力传递轴力、剪
力和弯矩ꎮ 钢格室腹板上设置 ＰＢＬ 键以提高钢

混结合段的延性ꎮ 钢箱梁与混凝土箱梁之间的连

接采用预应力钢绞线ꎬ保证连接可靠ꎮ 其结构构

造见图 １ꎮ

图 １　 主梁钢－混凝土段构造图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

２　 有限元模型的建立

２.１　 全桥空间杆系有限元模型

采用大型通用有限元软件 ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ 建立

全桥杆系有限元计算模型ꎬ分析得到钢－混凝土

结合段关键控制截面的内力信息ꎮ 在模型中ꎬ采
用梁单元模拟桥墩、桥塔、钢箱梁、钢－混凝土结

合段箱梁和混凝土主梁ꎬ桁架单元模拟斜拉索ꎮ
主梁、主塔与墩顶通过刚性连接来模拟ꎬ两边跨端

部释放纵向平动和横向转动自由度ꎬ主墩墩基结

合部视为固定支座ꎮ 全桥共 ３８２ 个单元、５０４ 个

节点ꎮ 有限元模型见图 ２ꎮ
在承载能力极限状态下ꎬ分别考虑移动荷载

作用下产生的最不利弯矩和最不利轴力ꎬ并与自

重、预应力、温度效应等组合得到最不利荷载组

合ꎮ 通过全桥杆系模型计算ꎬ按结合面 Ｌ－Ｌ、Ｍ－Ｍ
截面最不利荷载组合得到结合段截面内力ꎬ图 １
中 １ / ２Ｌ－Ｌ、１ / ２Ｍ－Ｍ 截面两种规格预应力以均布

８４２
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图 ２　 ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ 全桥模型

Ｆｉｇ.２　 ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ

荷载方式施加在锚板上ꎬ分别为 Ｐ１ ＝ ３２ ８１２ ｋＰａ、
Ｐ２ ＝４３ ７５０ ｋＰａꎬ斜拉索索力 Ｓ１ ＝ １ ２５１ ｋＮꎬ同样以

均布荷载方式施加在锚板上ꎮ 混凝土截面采用固

结约束ꎬ主梁的中纵面上施加横桥向对称约束ꎬ钢
箱梁侧施加轴力－７１ ４５０ ｋＮ、剪力－１ ７８５ ｋＮ和弯

矩 １７ ８２３ ｋＮꎮ
２.２　 钢－混凝土结合段实体有限元模型

根据钢－混凝土结合段几何尺寸ꎬ采用大型

通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立三维实体局部有限

元计算模型ꎬ为避免边界条件对研究区域的影响ꎬ
结合段两端分别取 ５.４ ｍ 混凝土梁长以及 ３.５ ｍ
长的钢箱梁加强段、３.７５ ｍ 长的钢箱梁段ꎮ 整个

有限元模型共有 １４８ １０６个节点ꎬ４９６ １４１个单元ꎬ
如图 ３所示ꎮ

图 ３　 钢－混凝土结合段局部实体有限元模型

Ｆｉｇ.３　 Ｌｏｃａｌ ｓｏｌｉｄ ＦＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｊｏｉｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

模型中钢板采用板单元 ＳＨＥＬＬ６３ 模拟ꎬ弹性

模量 Ｅ ＝ ２.０６ × １０５ＭＰａꎬ泊松比 υ ＝ ０.３ꎬ钢材密

度 ρ ＝ ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎻ混凝土采用实体单元 ｓｏｌｉｄ４５
模拟ꎬＣ５０混凝土弹性模量 Ｅ ＝ ３.４５ × １０４ＭＰａꎬ混
凝土泊松比 υ ＝ ０.１７ꎬ混凝土密度 ρ ＝ ２ ６５０ ｋｇ /
ｍ３ꎻ刚臂采用 ｂｅａｍ１８８单元模拟ꎮ

按照效应等效的原则ꎬ在实体有限元模型中ꎬ
通过施加不同的均布力和集中力ꎬ使得实体有限

元计算得到的在钢－混凝土交界面 Ｌ－Ｌ 处的内力

与全桥杆系模型得到的内力相等ꎬ进而分析钢－

混凝土结合段整体以及局部构件受力情况ꎮ

３　 钢－混凝土结合段局部受力性能
分析

３.１　 结构变形

图 ４为有限元模型分析得到的整体结构变形

图ꎮ 可以看出ꎬ在最不利荷载组合下ꎬ结构最大变

形为 ５.２６ ｍｍꎬ出现在钢箱梁加载端ꎬ由于钢箱梁

加强段采用了 Ｕ肋加 Ｔ肋的构造ꎬ从钢箱梁到混

凝土箱梁整体变形连续协调ꎮ

图 ４　 整体变形图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

３.２　 钢箱节段应力分析

图 ５ 为最不利荷载组合下钢箱梁部分的

Ｖｏｎ￣ｍｉｓｅｓ等效应力云图ꎮ 图 ６~图 ７ 为钢箱梁各

部分的 Ｖｏｎ￣ｍｉｓｅｓ等效应力云图ꎮ

图 ５　 钢箱梁应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

从图 ５可知ꎬ最大等效应力为 ３００ ＭＰａꎬ出现

在顶板 Ｔ肋翼缘板角点与横隔板的相交部位ꎬ应
为有限元模型约束造成的局部集中应力ꎬ实际结

构中横隔板开孔通过 Ｔ 肋ꎬ不会出现该现象ꎮ 钢

箱梁各截面顶板压应力小于底板压应力ꎬ由于钢

箱梁加劲肋的作用ꎬ钢箱梁截面应力竖向分布不

均ꎬ钢梁标准段应力水平较高ꎬ而在钢梁过渡段的

应力水平有一定程度的降低ꎬ到达结合段后应力

９４２
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水平显著下降ꎬ各钢板无屈曲现象发生ꎮ
图 ６为钢箱梁上下顶板应力云图ꎬ可以看出ꎬ

最不利荷载组合下ꎬ钢箱梁顶板最大等效应力为

１４４ ＭＰａꎬ出现在角点ꎬ其余大部分区域应力小于

６５ ＭＰａꎬ底板最大等效应力为 １９６ ＭＰａꎬ出现在底

板与箱梁竖腹板相交位置ꎬ其余大部分区域应力

小于 １１６ ＭＰａꎻ钢箱梁顶板、底板的 Ｕ肋和 Ｔ肋端

部相交部位存在应力集中现象ꎬ顶板 Ｕ 肋最大等

效应力为 １５９ ＭＰａꎬＴ 肋为 ６８ ＭＰａꎬ底板 Ｕ 肋为

２７０ ＭＰａꎬＴ肋为 ８４ ＭＰａꎮ

图 ６　 钢箱梁顶、底板应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｒｏｏｆ

ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ(ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

从图 ７可以看出ꎬ钢格室与底板相连的腹板

下端存在较为明显的局部应力集中ꎬ最大等效应

力为 ２３７ ＭＰａꎬ其余部位应力均比较小ꎻ承压钢板

应力较高的区域为上下端与钢箱梁顶底板连接的

部位ꎬ最大应力为 ９２ ＭＰａꎻ钢箱梁角点局部最大

剪应力为 １４３ ＭＰａꎬ除此区域以外的大部分剪应

力水平均低于 ３６ ＭＰａꎮ
图 ８为钢箱梁底板竖向剪应力云图ꎮ 从图中

可知ꎬ钢箱梁最大剪应力为 １４３ ＭＰａꎬ属于有限元

图 ７　 钢格室应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｌａｔｔｉｃｅ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

图 ８　 钢箱梁底板竖向剪应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ’ｓ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

模型约束造成的局部集中应力ꎬ实际结构不会出

现ꎬ除此以外的大部分区域剪应力水平均低于

３６ ＭＰａꎮ
３.３　 混凝土节段应力分析

图 ９和图 １０ 为混凝土箱梁的最大主拉应力

及主压应力云图ꎬ从图可以看出ꎬ混凝土最大主拉

应力达到 ４.８４ ＭＰａꎬ超过 Ｃ５０ 混凝土抗拉强度ꎬ
较大的主拉应力大都出现在混凝土顶板与隔板结

合部及翼缘倒角位置ꎬ建议通过局部构造加强处

理ꎻ最大主压应力除预应力筋束锚固位置为 ２７.１
ＭＰａꎬ其余部位主压应力在 １０ ＭＰａ以下ꎮ

０５２
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图 ９　 混凝土主拉应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.９　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ’ｓ ｍａｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ

(ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

图 １０　 混凝土主压应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ’ｓ ｍａｉｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

３.４　 剪力滞效应分析

在对称荷载作用下ꎬ箱形截面由于翼缘板剪

切变形分布的不均匀性ꎬ导致箱梁出现“剪力滞”
现象ꎮ 在计算箱梁承载力时ꎬ需考虑“剪力滞”对
计算箱梁承载力的影响ꎮ 因此需要对最不利荷载

工况下钢箱梁和混凝土梁进行剪力滞效应分析ꎮ
图 １１和图 １２分别为钢箱梁和混凝土箱梁顺

桥向应力云图ꎬ从图中可知ꎬ由于加劲肋的影响ꎬ
顺桥向应力沿宽度方向存在一定波动ꎬ但箱梁总

体剪力滞后效应并不明显ꎮ

４　 结论

１)钢－混凝土结合段在最不利荷载组合工况

下ꎬ受力较均衡ꎬ变形连续协调ꎮ
２)对于钢－混凝土结合段中钢箱梁节段的应

力ꎬ在最不利荷载组合工况下ꎬ钢箱梁应力满足要

求ꎬ各钢板无屈曲现象发生ꎮ 相交部位存在应力

集中现象ꎬ建议通过局部加腋进行处理ꎻ钢箱梁各

截面顶板压应力小于底板压应力ꎬ钢梁标准段应

力水平较高ꎬ而在钢梁过渡段的应力水平有一定

图 １１　 钢箱梁顺桥向应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ(ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

图 １２　 混凝土箱梁顺桥向应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.１２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

程度的降低ꎬ到达钢－混凝土结合段后应力水平

显著下降ꎮ
３)对于钢－混凝土结合段中混凝土箱梁的应

力ꎬ在最不利荷载组合工况下ꎬ混凝土最大主拉应

１５２
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力达到 ４.８４ ＭＰａꎬ超过 Ｃ５０ 混凝土抗拉强度ꎬ较
大的主拉应力大都出现在混凝土顶板与隔板结合

部及翼缘倒角位置ꎬ建议必要时应增加钢筋用量ꎬ
进一步优化局部受力ꎻ最大主压应力除预应力筋

束锚固位置为 ２７.１ ＭＰａꎬ其余部位主压应力 １０
ＭＰａ以下ꎬ满足要求ꎮ

４)箱梁总体剪力滞后效应不明显ꎮ
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