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要!为揭示混合梁结合部的承载性能&破坏形态和受力机理!以主跨为
@*@<

的九江长江公路大

桥为研究背景!选取混合梁压剪式结合部典型格室!并设计进行比较的承剪式结合部格室!开展了两个

缩尺比为
*j(

的结合部局部模型承载性能试验!测试了钢与混凝土的应变及相对滑移%研究结果表

明'压剪式结合部承载能力是承剪式的两倍#压剪式结合部承压板传力约占总轴力的
"(FAZ

!承压板

传力减小了钢格室应力!限制了钢 混凝土间相对滑移!降低了连接件传力比例!使结合部受力更合理%
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斜拉桥的主跨用钢梁,边跨用混凝土梁&形成混

合梁组合体系&性能上将大幅度得以提高&并且具有

跨越能力大的优点(

*E(

)

'混合梁结合部是钢梁与混

凝土梁间的过渡段&也是两种不同材料结合处'结

合部两侧主梁的刚度相差大&格室内构造复杂&材料

的差异性使得应力集中现象极易产生&是结构的薄

弱部位(

!E+

)

'格室中钢与混凝土的受力性能,两者间

作用力的传递情况,结合面间的协同工作性&连接件

的受力性能是影响混合梁结合段可靠性的重要因

素(

AE"

)

'过去的研究主要集中在结合段刚度过渡平

稳性,钢梁加劲过渡段承载能力及稳定性,混凝土加

强过渡段抗裂性等方面&针对结合部承载性能及受

力机理的研究较少(

DEG

)

'

本文结合九江长江大桥工程实例(

*)

)

&对采用钢
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格室承压传剪式结合部&设计制作了缩尺试验模型&

并与承剪式结合部进行了对比试验分析'分析不同

传力类型结合部中钢构件与混凝土构件的受力性能

及两者间作用力的传递特点&验证了混合梁结合部

构造的合理性'

<

!

混合梁结合部的构造特点

混合梁中钢梁加劲过渡段和混凝土梁加强过渡

段间的结合部是混合梁斜拉桥受力的关键部分'结

合段将钢梁所受轴力,剪力,弯矩通过钢梁加劲段加

以分散&再通过结合部钢格室的承压板,抗剪连接件

的作用传递到格室填充混凝土中&再过渡到混凝土

梁加强过渡段'

如图
*

所示&依据传力机理不同可将混合梁结合

段分为承压式,承剪式以及承压传剪式#以下简称-压

剪式.$

!

种类型'承压式主要依靠钢梁与混凝土梁之

间的承压板传递轴力&传力直接&但需要较厚的承压

板&且结合段刚度突变较大'承剪式主要依靠结合部

钢格室内顺桥向布置的抗剪连接件传递轴力&刚度过

渡平稳&但传递轴力的能力有限&适用于小跨径斜拉

桥'压剪式综合了承压式,承剪式的构造特征&以承

压板承压作用和抗剪连接件传剪作用共同传递轴力&

刚度过渡均匀&应力扩散好&构造相对复杂'

图
<

!

混合梁传力形式

九江长江公路大桥混合梁结合段构造如图
(

所

示&结合段长度为
@F*A<

&其中混凝土梁加强过渡

段
(<

&结合部
(<

&钢梁加劲过渡段
+F*A<

'钢梁

加劲过渡段采用
M

肋内插变高度
L

肋&同时在
L

肋

端部延伸
)FD<

的板肋进行刚度过渡'混凝土梁加

强过渡段采用变化顶,底,腹板的厚度进行过渡'

结合部在顶,底板及腹板上均设置钢格室&钢格

室腹板上的抗剪连接件是钢截面上的轴力及弯矩荷

载分配到混凝土中的主要构件'为此&在腹板上开

设圆孔并贯穿钢筋&与进入圆孔的混凝土形成开孔

板连接件'贯穿钢筋后&圆孔中的混凝土处于三向

约束状态&形成销栓作用&将钢截面上的轴力分配到

混凝土&使钢截面应力得到分散&平顺地向混凝土传

递&并较好地限制钢与混凝土之间的滑移(

**E*(

)

'为

使混凝土与钢格室紧密结合&在钢格室与混凝土相

贴的顶板,底板及承压板上设置焊钉(

*!E*+

)

'

图
=

!

结合段构造#单位!

<<

$

=

!

结合部格室局部模型试验方案

=A<

!

模型试件设计

!!

依据几何,物理以及边界条件相似理论对结合部

格室进行设计&保证实桥和模型的应力相似(

*A

)

'根据

实桥混合梁计算结果&选取结合部顶板一个完整格室

和左右两侧各半个格室&在格室一端选取一段钢梁过

渡段&另一端浇筑混凝土底座分别用于加载和固定&

制作缩尺比为
*j(

压剪式模型试件'为与压剪式对

比&选取承剪式结合部作为对照组'承剪式试件紧贴

承压板格室一侧放置厚度为
!)<<

的泡沫&用以模拟

承压板和混凝土的脱空情况&即不考虑承压板的承压

作用'承剪式其它构造跟压剪式完全相同'

图
>

!

模型试件构造#单位!

<<

$

G+
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如图
!

所示&模型试件长
*+!)<<

,宽
*)))<<

,

高
@))<<

'开孔板连接件孔径为
!(FA<<

&圆孔

中心距为
"(FA<<

和
DA<<

&孔中贯穿钢筋直径为

*)<<

&在钢腹板内共设置两排圆孔'焊钉直径

*!<<

,长度
@)<<

&顶板布置
+eD

根&底板布置

+e**

根'钢板采用
g!+A

钢材&填充混凝土
(@?

实测立方体抗压强度平均值为
"(F!YS0

&并根据配

筋率和空间几何位置进行普通钢筋配置'

=A=

!

加载及测试方法

模型加载如图
+

如所示&混合梁斜拉桥主梁受

力以压弯为主&截面弯矩转化为在主梁上下格室的

轴力&因此格室模型主要考虑轴向荷载作用下各构

件的受力状态&对两试件进行轴向加载试验'按相

似比换算出模型在最不利工况组合下的轴力设计值

J

?

大小为
*)A)X'

'模型加载方式采用反复式加

载&依次分级加载至
*F)J

?

,

*FDJ

?

,

(FAJ

?

,

!FAJ

?

后

再卸载&最后一次加载至破坏'

模型测点布置如图
A

所示&测试内容包括加载

端钢板布置位移计测量试件轴向变形&应变片测试

格室钢板应变&振弦计测试混凝土内部应变&钢与混

凝土轴向相对滑移测试采用振弦计
5

,应变片
H

进

行测试'将振弦计
5

的一端焊接到格室内钢板上&

另一端悬空&在相应位置钢板外侧布置应变片
H

&利

用
5

与
H

应变读数差&测量钢 混结合面处的相对

滑移'

图
?

!

模型试验加载

图
@

!

模型测点布置#单位!

<<

$

>

!

模型试验结果及分析

>A<

!

承载性能

!!

图
"

为压剪式和承剪式试件荷载 位移曲线&其

中位移表示试件的整体轴向压缩量'压剪式试件最

大承载力约为
*D)))X'

&承剪式试件最大承载力约

为
@A))X'

&压剪式试件承载力为承剪式试件承载

力的
(

倍'压剪式结合部能直接将承压板轴力通过

接触承压传递至混凝土&钢格室的刚度增加&提高了

格室的承载能力'因此实际工程结构中较好发挥承

压板传力作用是该类型结合部设计和施工的关键&

在浇筑格室混凝土时&应保证混凝土浇筑质量&保证

承压板与混凝土接触密实&防止混凝土承压面脱空'

图
B

!

荷载 位移曲线

混合梁中钢梁加劲过渡段和混凝土梁加强过渡

段的承载性能容易计算&屈曲现象以及裂缝等破坏

容易发现&而结合部&其破坏机理复杂&格室内的破

)A

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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坏难以及时发现'压剪式试件破坏形态表现为格室

下部混凝土压碎并剥落&同时伴随格室末端焊钉连

接件根部剪断和纵向普通钢筋屈服'承剪式试件破

坏形态表现为两列开孔板孔中混凝土发生剪切破

坏&沿着上下两列开孔板方向混凝土表面产生两条

比较明显的纵向裂缝&同时格室末端焊钉连接件根

部剪断'

>A=

!

钢格室与混凝土的应力状态

图
D

,图
@

为压剪式和承剪式试件钢格室腹板

和底板轴向应力的纵向分布'试件钢板在各级荷载

的作用下均受压&压应力随着荷载增大不断增大'

底板与腹板应力随着距承压板距离的增加逐渐减

小&表明应力通过连接件有效地从钢板通过连接件

传递至混凝土'

图
C

!

钢格室腹板应力分布

承剪式试件在承压板处由于无混凝土分担轴

力&轴力全部传递至格室顶底板和腹板&其应力大小

约为压剪式试件的两倍'在
!FAJ

?

荷载作用下&在

距承压板较近处&承剪试件腹板应力最大压应力约

为
(!)YS0

&底板最大压应力约为
(G)YS0

'

图
G

为压剪式和承剪式试件格室内混凝土轴向

压应力纵向分布'随着距承压板的距离增加&焊钉

与开孔板连接件通过受剪的方式逐渐将轴力传递至

混凝土&混凝土应力逐渐增大'

压剪式试件由于承压板通过承压接触的方式&

已将一部分轴压力传至格室混凝土&荷载相同的情

况下同位置处的混凝土应力压剪式试件比承剪式试

件大'承剪式试件混凝土一开始不参与受力&轴力

必须全部通过连接件逐渐传递&因而混凝土应力沿

轴向变化趋势比压剪式试件大'说明压剪式试件能

使承压板后混凝土直接参与受力&充分发挥格室内

混凝土承压作用'

图
D

!

钢格室底板应力分布

图
E

!

格室混凝土应力分布

>A>

!

相对滑移变化状态

图
*)

为测点
*

处压剪式和承剪式试件格室内

部钢板与混凝土相对滑移量随荷载的变化'荷载由

*F)J

?

增至
!FAJ

?

时&测点位置处钢 混凝土相对滑

移逐渐增大&表示混凝土相对钢格室向承压板滑移'

*A
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!FAJ

?

作用下&承剪式试件测点位置相对滑移量最

大约为
)F*<<

&较压剪式试件相应位置处大'说明

压剪式试件钢 混凝土间结合性能较好&承压板承压

有效地限制了钢 混凝土间相对滑移&提高了格室钢

混凝土间结合性能'

图
<F

!

格室内相对滑移量的变化

>A?

!

传力机理分析

图
**

为压剪式结合部轴力作用从钢梁至混凝

土梁的传力路径'轴力通过钢梁顶#底$板和
M

肋,

L

肋传递至承压板和钢格室顶#底$板&其中一部分

通过承压板与格室混凝土间接触承压作用向混凝土

传递&另一部分通过格室顶#底$板上的焊钉连接件

和格室腹板上的开孔板连接件&以连接件剪切作用

逐步向混凝土传力'图
**

示出
"

条传力路径&其中

R*

,

R(

,

RA

路径为承压传力&

R!

,

R+

和
R"

为剪切

传力'承压传力的路径较短&传力较为直接&剪切传

力延长了结合段传力路径&增加了传力面积&使得结

合部传力更为平缓'

图
<<

!

压剪式结合部传力路径

承剪式结合部无承压传力&轴力直接通过格室

中布置的抗剪连接件以剪切作用传递到混凝土'

压剪式与承剪式结合部不同构件轴力传力比例

如表
*

所示&通过近承压板断面钢格室应力得到格

室腹板和顶底板承剪传递轴力&通过总加载力和钢

格室轴力差得到承压板承压传力比例'压剪式结合

部承压板承压传力约占总轴力的
"(FAZ

&其余部分

通过格室腹板和顶底板上连接件以承剪传递&承剪

式结合部轴力全部由格室腹板和顶底板上的连接件

传递&其传力比例分别约为
+"F@Z

和
A!F(Z

&对比

表明压剪式结合部能充分利用承压板和连接件的复

合传力作用&减小了连接件的传力比例&使结合部受

力更合理'

表
<

!

轴力传力比例
Z

传力形式 承压板 格室腹板 格室顶底板

压剪式
"(FA *"FD ()F@

承剪式
) +"F@ A!F(

?

!

结论

以九江长江公路大桥混合梁结合部局部格室为

研究对象&进行了压剪式和承剪式结合部缩尺模型

承载性能试验&研究了不同传力类型结合部的承载

性能,应力分布及受力机理&得出以下结论'

*

$压剪式结合部承载能力是承剪式结合部的
(

倍&表明承压板是结合部的重要传力构件&承压板接

触承压对提高格室承载能力作用明显'

(

$压剪式结合部利用钢格室中承压板和连接件

共同来传递轴力&刚度变化匀顺&传力顺畅'在
!FA

倍设计荷载时&结合部仍处于弹性受力状态&各受力

构件均具有较大的安全储备'

!

$压剪式结合部承压板传力作用明显&降低了

格室钢板应力水平&能充分发挥格室内混凝土承压

作用&限制了钢 混凝土间相对滑移&提高了格室钢

混凝土间结合性能'

+

$通过试验得出了压剪式和承剪式结合部不同

构件轴力传力比例&其中压剪式结合部承压板传力

约占总轴力的
"(FAZ

&压剪式结合部能充分利用承

压板和连接件复合传力作用&减小连接件传力比例&

使结合部受力更合理'
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