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钢 混组合结构桥梁2019年度研究进展
肖林,卫星,温宗意,李刚

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:钢 混凝土组合结构是土木工程中一种主要组合结构,能充分发挥混凝土和钢材的性能,可
作为一种可持续发展的桥梁结构。近年来,随着绿色建造以及可持续建造理念的普及,钢 混组合

结构桥梁在公路、铁路桥梁中所占比例逐步提高,学者们从多个方面开展了对钢 混组合结构桥梁

的科学研究和工程应用。为了促进对该结构更加全面、深入的研究,指导钢 混凝组合结构在桥梁

建设中更切合实际的应用与推广,对2019年度钢 混组合结构整体力学行为、钢 混组合结构剪力

键、钢 UHPC组合结构、钢管混凝土结构及波形钢腹板 混凝土组合结构5个方面的最新研究进

行梳理与总结,并对未来钢 混组合结构研究热点和方向进行展望。
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State-of-the-artreviewofsteel-concretecompositebridgesin2019

XiaoLin,WeiXing,WenZongyi,LiGang
(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Steel-concretecompositestructureisoneofthemainstructuresinthefieldofcivilengineering
construction,whichcangivefullplaytothepropertiesofconcreteandsteel,thusleadingtoasustainable
developmentdirectionofthebridgestructure.Inrecentyears,withthepopularizationoftheconceptof
greenconstructionandsustainableconstruction,theproportionofsteel-concretecompositebridgesin
highwayandrailwaybridgeshasgraduallyincreased.Consequently,manyscholarshavecarriedout
scientificresearchandengineeringapplicationsonvariousaspectsofsteel-concretecompositestructural
bridges.Inordertopromotecomprehensiveandfurtherbasicresearchonthisstructure,andtoguidethe
practicalapplicationinbridgeconstruction,thelatestdomesticandforeignresearchesin2019were
reviewedandsummarized.Theresearchesincludetheoverallmechanicalbehaviorofsteel-concrete
compositestructures,shearconnectorsofsteel-concretecompositestructures,steel-UHPCcomposite
structures,concrete-filledsteeltubestructuresandsteel-concretecompositestructureswithcorrugated
steelwebs.Basedonthelatestresearchprogressabove,thefutureresearchfocusesanddirectionsofsteel-



concretecompositestructureareprospected.
Keywords:compositestructure;mechanicalbehavior;shearconnectors;concrete-filledsteeltubestructures

  钢 混组合结构能充分发挥混凝土和钢材的性

能,是一种可持续发展的桥梁结构形式。常见的钢

混组合桥梁有组合梁桥、组合桁梁桥、组合刚构桥、
组合拱桥、组合斜拉桥等。钢 混组合结构桥梁是利

用剪力连接件将高抗拉强度的钢材和高抗压强度的

混凝土连成整体,形成在横截面内共同受力的构件,
进而组成桥梁结构,极大发挥了两种材料相对优

势[1]。20世纪90年代以来,钢 混组合结构在中国

梁式桥、拱桥、悬索桥及斜拉桥中均得到不少应用,
但数量占比仍然不超过0.5%。2016年7月,交通

运输部发布《关于推进公路钢结构桥梁建设的指导

意见》,要求到“十三五”期末新建大跨、特大跨径桥

梁以钢结构为主。随着绿色建造以及可持续建造理

念的普及,加上桥梁工程产业结构加速转型升级,标
准化和工业化建造钢 混组合结构桥梁在公路、铁路

桥梁中所占比例将逐步提高。

2019年,学者们针对组合结构桥梁的研究主要

采用数值模拟与模型试验方法,研究内容主要侧重

于钢 混组合桥梁整体力学行为、钢 混组合结构剪

力键、钢 UHPC组合桥面板力学行为、钢管混凝土

桥梁力学行为及波形腹板组合梁桥力学行为5个方

面。中国关于钢 混组合结构的研究主要集中于

钢 混组合结构整体力学行为及波形钢板 混凝土组

合结构方面,而其他国家较多地集中在钢 混组合结

构剪力键研究和钢管混凝土构件力学行为方面。笔

者梳理、总结钢 混组合结构上述5个方面在2019
年度取得的研究进展,并指出今后钢 混组合结构发

展方向。

1 钢 混组合结构整体力学行为研究

钢板混凝土组合梁和钢 混凝土组合箱梁是

钢 混组合结构桥梁的主要结构形式,可作为梁式桥

和斜拉桥的主梁,近年来在中国桥梁工程中逐渐得

到推广应用。2019年对钢 混组合结构桥梁总体力

学行为研究可分为6类:钢 混组合结构桥梁工程应

用研究、钢 混组合结构桥梁弯曲性能研究、钢 混组

合结构桥梁空间受力行为研究、钢 混组合结构桥梁

动力性能研究、钢 混组合结构桥梁局部受力性能研

究及其他研究。其中,工程应用研究、弯曲性能研

究、空间受力行为研究占比较大。

1.1 工程应用研究

在钢 混组合结构桥梁工程应用研究方面,主要

研究内容分为两方面:1)结合具体工程项目介绍钢

混组合结构桥梁结构特点及关键技术[2];2)讨论钢

混组合结构在大跨桥梁、山区桥梁、高速铁路桥梁

(图1)、轨道交通轨道梁、预制装配式桥梁等结构中

的适应性。相关研究结果表明[3],在大跨度无砟轨

道桥梁中,宜采用PC梁与钢结构组合桥梁,比如

PC梁与钢结构拱组合、PC梁钢桁组合,均能满足高

速铁路无砟轨道的要求,而且可以较好地控制混凝

土徐变和主梁变形,进而可为大跨度无砟轨道桥梁

选型拓宽思路。

图1 高速铁路组合结构桥梁[3]

Fig.1 High-speedrailwaycompositestructurebridges[3]
 

1.2 弯曲性能研究

在钢 混组合结构桥梁弯曲性能研究方面,刘劲

等[4]对钢 混组合梁在负弯矩作用下的抗弯刚度进

行了研究,研究结果表明,组合梁在负弯矩作用下,
抗弯刚度受剪力连接度影响较大,纵筋率影响其次,
而如栓钉布置、栓钉直径及组合梁跨度等参数影响

较小。
万世成等[5]利用预应力碳纤维板加固钢 混凝

土组合连续梁负弯矩区,提高组合梁抗弯承载力,梁
体抗裂性也大幅增强如图2。通过该加强措施可使

组合梁抗弯极限承载力提高19.4%,碳纤维板加固

可限制裂缝产生和扩展,并减小梁体挠度和裂缝

宽度。
冀伟等[6]、Zhang等[7]对钢 混组合梁挠度计算

方法进行了研究(图3),研究表明,钢 混组合梁挠

度计算需考虑层间滑移效应,梁体刚度会因层间滑

移效应增大而减小,既而梁体挠度会增大,剪力连接

件抗剪刚度大于1200MPa时,可不考虑滑移效应

影响,否则需予以考虑。
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图2 CFRP加固钢 混组合梁负弯矩区试验[5]

Fig.2 TestofthenegativemomentzoneofCFRP-reinforced

steel-concretecompositebeam [5]
 

图3 考虑界面滑移的钢 混组合梁计算模型[7]

Fig.3 Thecalculationmodelofsteel-concretecomposite

beamconsideringinterfaceslip[7]
 

1.3 空间受力研究

在钢 混组合结构桥梁空间受力研究方面,文献

[8]研究了钢 混组合梁桥弯扭耦合效应,弯扭耦合

效应会增大钢 混组合梁桥在活载作用下剪力滞效

应,剪力滞 轮载局部综合影响系数会超过2.0,且
支点截面处桥面板剪力滞 轮载局部效应大于跨中

截面,同时,在不考虑剪力滞 轮载局部效应时,控制

截面的偏载系数仍可能超过1.2,大于设计采用的

经验系数1.15。由此可见,弯扭耦合效应会增大

钢 混组合梁桥跨中截面和支点截面的剪力滞系数,
特别是剪力较大的支点控制截面,所以针对弯扭耦

合效应较大的钢 混组合结构桥梁需充分考虑该效

应带来的影响。
双主梁式钢板组合梁桥因钢主梁间距较大,桥

面板正应力横向分布不均,剪力滞效应显著,文献

[9]对双主梁钢板组合梁桥翼缘有效宽度、宽跨比、
主梁间距等几何参数进行了研究,研究结果表明,有
效宽度可基于现行规范进行计算,宽跨比设计时宜

小于等于3,而主梁间距计算可参考文献[9]中对应

公式。

1.4 动力特性研究

在钢 混组合结构桥梁动力特性研究方面,重点

围绕大跨钢 混组合结构桥梁地震响应、高速铁路

钢 混连续结合梁桥车桥动力响应及宽幅钢 混组合

结构桥梁风致振动开展了研究。
大跨度钢 混结合梁斜拉桥结构体系较柔,自振

周期较长,地震响应显著。文献[10]对近断层脉冲

地震作用响应进行了研究,发现与非脉冲地震作用

相比,近断层脉冲作用使得主梁和主塔地震响应显

著增大,最大可增大177.9%,因此,建议在基于内

力控制的结构抗震设计中考虑长周期脉冲影响。
在对高速铁路钢 混结合梁动力响应研究过程

中,一般采用车桥耦合振动理论对其动力响应进行

模拟,未考虑结合梁自身构造影响,文献[11]研究结

果表明,结合梁柔性栓钉连接件会影响结构动力响

应,柔性栓钉引起的界面滑移可减小梁体刚度,降低

自振频率,同时,栓钉连接刚度对移动荷载作用下梁

体跨中挠度响应也有较大影响。
钢 混结合梁截面形式通常为半开放截面,易发

生涡激振动现象,在结合梁中被广泛应用的整体式

风嘴无法降低宽幅双箱结合梁涡激振幅,文献[12]
(如图4)通过在箱梁侧下方安装风嘴来减弱箱梁边

缘流动分离,优化结构气动分离,进而减小涡激振

幅,研究结果表明,-3°、0°两种风攻角下主梁竖向

涡激振动均低于规范允许振幅,3°风攻角下振幅略

大于规范值。所以,在提高钢 混组合梁抗风能力

时,可以考虑在不改变截面形式的基础上改变细部

构造来改善结构的抗风特性。

图4 钢 混组合梁节段风洞模型[12]

Fig.4 Windtunnelmodelofsteel-concretecomposite
beamsegment[12]

 

1.5 局部受力研究

在钢 混组合结构局部构造力学性能研究方面,
研究对象主要围绕钢 混组合索塔(如图5)和混合

梁钢 混结合段(如图6)进行。
钢 混组合索塔的钢锚箱与混凝土塔壁有内置

和外置两种结合方式,中国一般采用内置形式。锚

箱承担索力竖向分量通过剪力键传递给塔壁,索力

水平分量则由锚箱端板传递给塔壁。文献[13]研究

结果表明,锚箱和塔壁应力水平较低,分布均匀,二
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图5 钢 混组合索塔构造[13]

Fig.5 Steel-concretecompositetowerstructure[13]
 

图6 钢 混结合段构造[14](单位:mm)

Fig.6 Steel-concretecompositesectionstructure[14](units:mm)
 

者相对滑移较小,相对滑移最大值仅为0.029mm;
增大剪力键抗剪刚度可减小塔壁主拉应力水平,主
拉应力可减小17.3%。基于此,可通过提高钢 混

组合索塔的剪力键抗剪刚度来改善索塔应力水平分

布,避免一定范围内应力集中。
钢 混结合段是混合梁斜拉桥关键部位,是主梁

刚度突变点,传力复杂,存在局部应力集中情况。文

献[14]研究结果表明,钢混结合段在荷载作用下,应
力变化平顺,且应力水平较低,可有效传递内力,但
部分部位存在应力集中现象,如加劲T肋尾端,箱
梁底板折角与横隔板交接处。剪力连接件受力不

均,距承压板越远,剪力钉和PBL剪力键所受剪力

越大,否则越小。
此外,钢 混组合结构桥梁的抗火性能[15]及体

外预应力加固后钢 混组合连续桥梁的疲劳性能[16]

也受到了关注。

2 钢 混组合结构剪力键

组合桥梁结构中,剪力连接件是保证组合效应

的关键,是该类结构研究的重点。目前,栓钉剪力键

和开孔钢板剪力键在钢 混组合结构桥梁中应用较

多,研究手段多为推出试验与数值模拟相结合的方

式,研究重点集中在其抗剪刚度、滑移性能、承载力、
疲劳性能等方面。2019年度剪力键研究包括栓钉

剪力键、PBL剪力键、高性能混凝土剪力键、新型剪

力键及剪力键的耐久性5个方面。

2.1 栓钉剪力键

已有研究中,无论是通过推出试验还是梁式试

验,都对一般的栓钉剪力连接键抗滑移性能、疲劳作

用下抗剪性能进行了较多研究,且已有部分广泛使

用的横向力 滑移公式,但对其抗拔性能研究相对较

少。中国钢结构设计规范中对组合桥栓钉剪力键高

度与直径之比有大于4的限制,以保证正常使用状

态下的抗拔性能,而在特殊荷载下,如疲劳荷载作用

下,其工作性能需求仍需进一步研究。由于较多抗

剪公式都是通过推出试验结果拟合得到,公式适用

范围与实际使用中拉 剪复合作用环境略有差别,在
剪力栓钉高径比较大时,承载力性能差别与现有公

式差别也会显现。
文献[17-20]研究了疲劳作用下可拆卸螺栓剪

力键的性能(图7),栓钉基本抗拔、抗剪性能,以及

拉 剪复合极限状态下栓钉破坏特性(图8),并提出

了受拉力影响栓钉抗剪承载力的折减公式。当栓钉

受拔作用占到较大比例时,钢板的材料特性也要考

虑进来,复合拉 剪的破坏形式与纯剪切有所不同,
在有限元计算中,考虑以比较靠近端头处的混凝土

压应变和剪力钉的拉应变来判断失效模式,所提出

的折减公式[20]对于直径在13~22mm的普通混凝

土可用。

图7 螺栓剪力键反复加载试验[17]

Fig.7 Repeatedloadingtestforboltshearconnectors[17]
 

2.2 PBL剪力键

PBL剪力连接键多用于波形钢腹板组合梁桥、
混合梁交界面、索塔锚固区域等,其破坏形式较栓钉

复杂,影响因素也多,PBL剪力键基本承载性能、滑
移状态和疲劳性能仍持续受到关注[21-23]。对PBL
剪力键两种试验方法(标准试件与埋入式试件)进行

了对比,研究发现,两者存在明显差异,且滑移状态

和承载能力极限状态均表现不同,埋入式试件滑移
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图8 栓钉剪力键破坏模式[19]

Fig.8 Failuremodeofstudconnectors[19]
 

更大,承载力也更大。其次,分析了试件细节(混凝

土强度、开孔钢板、贯通钢筋、布置钢筋等)对试件承

载力的影响,并提出了相应的拟合公式;另一方面,
在常规PBL剪力键基础上提出创新构造[24],如图9
中双PBL连接键、图10中带橡胶环的PBL连接键,
带橡胶环的PBL剪力连接键减轻了局部应力集中

问题,有利于提高连接键滑移性能,改善了不均匀剪

切力分布,充分发挥了混凝土抗压性能。

图9 带环箍的PBL剪力键[23]

Fig.9 PBLShearconnectorwithhoop[23]
 

图10 带橡胶环的PBL剪力键[24]

Fig.10 PBLshearconnectorwithrubberring[24]
 

2.3 高性能混凝土剪力键

随着高性能混凝土(UHPC、ECC等)在组合结

构桥梁(特别是组合桥面板)中的应用,钢 高性能混

凝土组合桥面板中剪力键力学行为越来越受关

注[25-26]。如图11、图12所示,由于正交异性钢桥面

板疲劳问题较为突出,为缓解疲劳问题,采用铺设

UHPC桥面承受轮载,从而推动了UHPC中剪力键

力学性能研究的发展;同时,连续组合梁负弯矩区开

裂问题推动了ECC的应用,ECC中剪力键的性能需

求受到关注;钢 混组合梁支座因受到较强的腐蚀作

用,可以采用UHPC与剪力键加固方法强化支座的

承载力,其研究主要是揭示破坏形态和相对滑移

公式。

图11 UHPC中栓钉剪力键[25]

Fig.11 StudconnectorsinUHPC[25]
 

图12 ECC中栓钉剪力键[26]

Fig.12 StudconnectorsinECC[26]
 

2.4 装配式剪力键

为适应桥梁快速施工(ABC)要求,解决湿法施

工技术带来的较多现场作业的问题,装配式剪力键

(PrefabricatedCompositeShearConnectors)正受

到关注,主要有各种形式螺栓装配,也有螺旋销式,
可装配式剪力键促进了桥梁建设施工方法湿法向干

法施工的转变,可以减少现场浇筑作业,同时,由于

装配式剪力键安装方便及其可拆卸性,在桥梁加固

方面,对于旧桥加固以及部分区域损伤加固都有用

武之地,装配式剪力键力学性能仍在研究[27-30],部分

研究表明,其可以取得较好抗滑移和组合效应,且疲

劳性能高于焊接栓钉,如图13~图15所示。此外,
通过预制板+集束式剪力钉布置的施工设计方法也

可以加快施工,减少现场作业,但对相关方法的适用

性和耐久性仍需进一步研究。
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图13 装配式螺栓剪力键[27]

Fig.13 Assembledboltshearconnectors[27]
 

图14 可拆卸的栓钉剪力键(单位:mm)[28]

Fig.14 Removablestudconnectors(units:mm)[28] 

图15 PCSS剪力连接构件[29]

Fig.15 PCSSshearconnectors
 

2.5 剪力键耐久性

为适应不同使用环境,保证组合结构桥梁的耐

久性,剪力键耐久性能研究成为必然要求。腐蚀环

境[31](如图16)、低温环境[32]及冻融环境下[33]剪力

键力学性能逐渐得到关注,研究内容主要集中在栓

钉剪力连接件的耐久性。模拟栓钉锈蚀的手段一般

是通过将推出试件或者梁式试件浸泡在NaCl溶液

中,进行通电,电流作用下加快栓钉锈蚀过程;也可

将试件放置在实验室内,通过调节湿度与温度,模拟

大气腐蚀。前者常表现为较均匀腐蚀;后者表现为

不均匀腐蚀,与实际情况更为匹配,但耗时更长。研

究表明,栓钉锈蚀后,其疲劳寿命下降更为突出,单
调荷载下梁式试件仍表现为局部失效,但疲劳荷载

下表现为栓钉剪断,随着腐蚀速率的增加,残余弯曲

刚度和滑动刚度随着疲劳循环的进行而降低;冻融

与低温环境主要影响的是混凝土强度,它是栓钉连

接件抗剪承载力的主要影响因素,控制着栓钉推出

试验的破坏形式。在冻融循环下,混凝土内部结合

水不断地膨胀融化,加速表面砂浆层脱落,使混凝土

出现损伤,混凝土弹性模量和立方体抗压强度以及

栓钉连接件性能下降,且试验表明,冻融循环次数对

开裂荷载的影响大于极限荷载。

图16 锈蚀栓钉剪力键[31]

Fig.16 Corrodedshearstudconnectors[31]
 

3 钢 UHPC组合结构

为提高组合结构桥梁耐久性和受力性能,超高

性能混凝土UHPC及高性能钢材逐渐在桥梁工程

中得到研究和应用,目前,钢 UHPC组合结构研究

重点集中在静力承载力、疲劳性能两个方面。

3.1 静力承载力

关于钢 UHPC组合结构静力承载力,研究对

象包括UHPC板+正交异性钢桥面组合结构和

UHPC华夫板+钢梁组合结构,见图17、图18。

图17 钢 UHPC闭口肋轻型组合桥面板[34]

Fig.17 Steel-UHPClightweightcompositedeck
withclosedribs[34]

 

图18 UHPC华夫板+钢梁组合结构[35]

Fig.18 Steel-UHPCcompositebeamswithwallfeslab[35]
 

为研究UHPC+正交异性钢板组合结构的挠曲

开裂行为,文献[34]测试了40根钢 UHPC复合板

和8根钢 UHPC复合梁,分别研究了它们在横向

和纵向的开裂特性。研究结果表明,配筋率和保护
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层厚度对开裂应力影响较大,且当保护层厚度较小

时,通过提高配筋率可以最大幅度提高开裂应力,减
小栓钉间距也可以提高开裂应力,但提高幅度有限,

UHPC层厚度对开裂应力影响较小。由此可见,对
于一般较薄的UHPC层而言,改善配筋率是一种有

效提高其开裂应力的加强方式。
钢 混凝土组合结构因混凝土桥面板自重大,且

负弯矩区易开裂,因而引入UHPC华夫板代替普通

混凝土桥面板来解决上述问题,文献[35]提出一种

新型组合梁,即装配式 UHPC华夫型上翼缘组合

梁,并以某典型3跨连续梁桥为研究对象进行研究。
研究结果表明,在荷载作用下,中支座负弯矩段华夫

型上翼缘纵肋底缘和面板最大拉应力均小于配筋

UHPC的抗拉强度设计值。研究中采用的UHPC
华夫板可有效降低桥面板自重,且强度较高,可推广

至一般钢 混组合结构负弯矩区域。

3.2 疲劳性能

随着交通量增加,正交各向异性钢桥面板

(OSD)疲劳已成为近年来桥梁运营的关键问题。文

献[36](如图19)对UHPC 正交异性钢复合桥面板

负弯曲段进行了疲劳试验研究,研究结果表明,在复

合桥面板所有易疲劳细节中,仅发现纵肋腹部出现

纵向裂纹,裂纹具体位于纵肋与横向隔板焊趾相交

处,而且复合桥面板还因UHPC和钢桥面板分层发

生疲劳剪切破坏,疲劳剪切破坏是受短头栓钉剪力

键疲劳剪切强度控制,该强度远大于规范中规定的

疲劳强度值。

图19 UHPC板+正交异性钢桥面[36]

Fig.19 UHPC-orthotropicsteelplate[36]
 

文献[37]对钢 UHPC桥面板的横向疲劳行为

进行了研究,研究结果表明,该组合结构桥面板力学

性能退化加速了OSD易疲劳细节损伤累积,在疲劳

强度评估中必须考虑结构力学性能的退化。

4 钢管混凝土结构

钢管混凝土结构作为组合结构桥梁重要组成部

分,自20世纪90年代初在中国桥梁工程中应用以

来,已修建完成超过400座不同类型的钢管混凝土

桥梁。由于良好的受力性能,钢管混凝土较多地应

用于拱桥,此外,钢管混凝土桁架在梁式桥中也有不

少应用。2019年关于钢管混凝土桥梁的研究主要

包括钢管混凝土构件基本力学性能研究、钢管混凝

土桥梁总体力学行为、钢管混凝土桁架关键节点力

学行为、新型钢管混凝土结构力学性能。

4.1 构件基本力学性能

钢管混凝土构件基本力学性能主要有钢管混凝

土受单轴压力作用性能,其中包括偏心和非偏心受

压。偏心受压下钢管混凝土N-M 曲线和构件延性

是研究钢管混凝土柱受压性能的重点,由于混凝土

与钢管自身特性,可能发生徐变收缩效应,导致内壁

钢 混分离和钢管壁局部屈曲等组合性能降低的

现象。

Wang等[38]研究了混凝土非线性徐变对钢管混

凝土柱受力的影响(如图20),钢管混凝土中钢管对

内嵌混凝土约束,达到充分发挥混凝土抗压性能的

目的,但由于混凝土收缩徐变效应,常常引起内力重

分布。研究表明,按线性蠕变考虑会低估蠕变作用

效果,经蠕变作用后,试件极限承载力没有发生较大

变化,但变形能力较未经过蠕变作用的试件有所降

低。基于试验结果,提出了可用于钢管混凝土非线

性蠕变预测的模型。总体而言,常用徐变理论为线

性徐变理论,对于受压构件来说,其应力水平一般较

高,会出现超出线性徐变理论适用范围的情况,学者

们对非线性徐变研究较少,且一般以试验研究为主。

图20 钢管混凝土柱徐变应变[38]

Fig.20 Creepstrainofconcrete-filledsteeltubecolumns[38]
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Lee等[39]研究了偏心加载作用下CEFT钢管

混凝土柱延性和破坏状态(如图21);Song等[40]研

究了钢管局部屈曲行为下钢管混凝土受力状态(如
图22),考虑了钢管几何缺陷和残余应力用以预测

屈曲后极限强度,由于混凝土灌注后,混凝土收缩导

致了钢管壁和内嵌混凝土表面分离或者其他受力状

态导致了分离,这种分离现象降低了钢管约束作用,
同时,钢管侧向约束的降低增大了局部屈曲风险,对
此类失效模式的研究有助于不利状态下钢管混凝土

承载能力的评估。

图21 偏心受压钢管混凝土柱[39]

Fig.21 Eccentricallypressedconcrete-filledsteel

tubecolumns[39]
 

图22 钢箱混凝土钢板局部屈曲 [40]

Fig.22 Thesteelplatelocalbucklingofsteelboxconcrete[40]
 

4.2 整体力学性能

钢管混凝土拼接后形成钢管混凝土桁架,可用

作钢管混凝土桁架桥上部结构或钢管混凝土格构柱

等结构。钢管混凝土桁架杆件较多,各个管节点施

工工艺复杂,近年来也颇有应用,如干海子特大桥

等。由于复杂的杆件关系,可能存在较多因素制约

其性能的发挥,如管节点疲劳,制造缺陷等问题。钢

管混凝土格构柱施工便捷、承载能力高、延性好,在
桥墩中应用较为合适,因此,十分有必要对其抗震特

性进行研究。目前,对钢管混凝土格构柱在地震作

用下响应行为的研究还不够充分。

Chen等[41]研究了考虑初始缺陷的钢管混凝土

桁架力学行为(如图23),由于缺陷具有随机性特

性,研究了不同初始缺陷影响的可靠度指标,针对随

机初始缺陷,提出了可靠性和相关系统阻力因素,研
究中着重分析了钢管内填充混凝土后的制造缺陷

(混凝土与钢管的间隙)对桁架梁可靠性的影响,未
考虑混凝土相关的时变效应,给多变量的可靠性评

估提供了框架。袁辉辉等[42]对钢管混凝土格构柱

振动特性及抗震性能进行了研究,验证了此类结构

具有良好的强度储备和变形能力,多次强震后仍具

有一定承载力,适用于高烈度地区桥梁工程。

图23 带缺陷的钢管混凝土桁架[41]

Fig.23 CFSTtrusseswithinitialimperfections[41]
 

4.3 管节点

管节点是钢管混凝土桁架桥梁的关键受力部

位,管节点应力集中程度高,轴向径向刚度变化大,
再加上焊接初始缺陷、残余应力等影响,反复荷载作

用下容易产生疲劳开裂,是管结构研究重点之一。
一些学者采用应力集中系数评估疲劳性能,如热点

应力、切口应力,也有通过断裂力学研究方法对产生

疲劳裂纹后的裂纹拓展进行的研究。2019年,学者

们[43]对管节点应力集中系数的研究仍在继续(如图

24),研究管 管相贯节点、管 板节点和扫把型节点

的热点应力集中系数,结果显示管 板节点热点应力

系数较低。Jin等[44]和周凌宇等[45]对两类可拆卸式

新型管节点的受力特性进行了研究,分别研究了可

拆卸式管 管K型节点的失效模式与接头强度和外

接板式K型节点的初始刚度(如图25、图26)。可拆

卸式管节点有利于结构元素的重复利用,是促进减

少能源消耗和建设排放的可持续发展的有效途径。

图24 典型钢管混凝土桁架节点(单位:mm)[43]

Fig.24 TypicalCFSTtrussjoints(units:mm)[43] 

4.4 新型结构研发

前述内容多为普通性能钢 混组合结构,近年
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图25 钢管混凝土螺栓连接节点[44]

Fig.25 Theboltedjointofconcrete-filledsteel

tubestructures[44]
 

图26 外接式组合桁架节点(单位:mm)[45]

Fig.26 Externalcompositetrussjoint(units:mm)[45] 
来,随着材料的发展,高强钢和特种混凝土的应用也

逐渐广泛,如再生混凝土、橡胶混凝土、超高性能混

凝土,纤维混凝土等。不仅在材料上种类繁多,在复

合结构形式上也层出不穷,除了钢管内嵌混凝土,还
有不同型钢外包混凝土,不同型钢外包混凝土再内

嵌入钢管内,以及多个钢管混凝土柱组合外包混凝

土再内嵌入钢管内,根据不同承压需求,耐高温、耐
久性等要求,形式多样。同时,为保证内填混凝土的

约束作用以及与钢管的协同作用,内置钢筋形式也

是设计者研究的方向。

MohdRaizamzamani等[46]研究了钢管+泡沫

混凝土组合柱对填充有泡沫混凝土的圆形钢管在轴

向推力和弯曲作用下的约束作用进行研究,并估计

了填充泡沫混凝土钢管柱的最佳轴向和抗弯能力。

Dong等[47]对钢管+橡胶混凝土钢管混凝土柱进行

了研究,利用橡胶具有资源二次利用和改善混凝土

延展性的优点,尽管牺牲了部分强度和刚度,内填橡

胶混凝土对有大变形需求的构筑物,如地震活动区

结构中的立柱等,提供了良好的解决方案。Xu
等[48]对钢管+再生混凝土进行了研究,重点研究了

再生混凝土替代率对组合结构复合弹性模量的影

响。研究表明,复合弹性模量对结构尺寸的敏感性

高于再生混凝土替代率,再生混凝土的利用减少了

废混凝土对环境的影响,具有发展前景。在结构组

合多样性方面,Liang等[49]研究了双钢管混凝土工

作性能。Wang等[50]验证了一种用于替代钢管混凝

土的新型波纹钢管混凝土结构,利用外镀锌波纹钢

管优异的耐腐蚀性解决钢管混凝土耐久性问题,波
纹管具有较高侧向刚度,可与混凝土牢固结合。并

测试了短柱轴压性能,如图27所示。组合管结构依

照其使用性能的不同,组合结构形式和材料的选用

也十分丰富,其研究内容多集中于抗压性能和变形

能力,研究中较多地比较了其力学性能,如若推广使

用,仍需考虑其经济性和获取材料的便捷性。

图27 新型钢管混凝土组合结构

Fig.27 Novelconcrete-filledsteeltubestructures
 

5 波形钢腹板 混凝土组合结构力学

行为

  波形钢腹板PC组合箱梁以波形钢板代替普通

混凝土作为腹板,可有效减轻桥梁自重,提高跨越能

力,近些年来得到广泛关注和深入研究。对于波形

钢腹板组合结构桥梁力学行为的研究主要集中在波

形钢腹板抗剪性能、抗弯性能、空间行为及动力性能

4个方面。

5.1 抗剪性能

波形钢腹板组合结构桥梁中,截面剪力由波形

钢板承担,波形钢板剪切屈曲行为一直是该类桥梁

的主要研究方向之一。2019年,学者们对变截面波

形钢腹板、设置加劲肋波形钢腹板(如图28)和曲线
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波形钢腹板剪切性能进行了研究。

图28 设置加劲肋的波形钢腹板[52]

Fig.28 Corrugatedsteelwebwithstiffeners[52]
 

文献[51]在对变截面波形钢腹板箱梁剪应力的

研究过程中发现,剪力、弯矩和轴力均会产生剪应

力,并且后两者仅仅在变截面时产生剪应力,研究结

果表明,变截面波形钢腹板截面顶板剪应力很小,底
板剪应力相对顶板较大。在无弯矩或弯矩很小的区

域仅由腹板承剪是可以接受的,但当弯矩较大时,
顶、底板承剪比例能达到50%以上,因此,应考虑

顶、底板的承剪能力。研究中考虑到变截面处顶、底
板承剪能力较传统计算理论和规范更加充分、全面,
进而可优化波形钢腹板及混凝土顶、底板截面设计。

大跨度波形钢腹板组合梁支撑段剪切稳定性是

影响结构安全主要控制因素之一,一般是通过将混

凝土浇筑到波形钢腹板内侧以提高其剪切稳定性,
但内衬混凝土增大了梁体重量,增加了施工难度。
文献[52]通过在支撑段采用竖向或水平加劲肋代替

内衬混凝土达到提高钢腹板剪切稳定性,是一种新

型增强方法。研究结果表明,波形钢腹板剪切强度

可通过垂直和水平加劲肋来提高,竖直加劲肋不会

影响波纹钢腹板“手风琴效应”,同时,水平加劲肋会

增加波纹钢腹板在局部区域的轴向刚度,并抵抗上

下翼缘所传递的弯矩。与内衬混凝土相比,采用垂

直和水平加劲肋,可有效降低自重,且保证梁体剪切

稳定性。

5.2 空间力学行为

2019年,在波形钢腹板组合结构桥梁的研究

中,空间力学行为研究占比较多,集中在剪力滞效

应、横向受力行为(如图29)。此外,腹板采用钢管

混凝土桁架的特殊波形钢腹板组合梁也被关注(如
图30)。

文献[53]对波形钢腹板组合箱梁剪力滞影响因

素进行了研究,结果表明,结构宽跨比是其主要影响

因素,波形钢腹板厚度和顶、底板厚度影响较小,其

图29 波形钢腹板组合梁横向受力[54]

Fig.29 Transverseanalysisofcompositebeamswith

corrugatedsteelwebs[54]
 

图30 波形钢腹板+钢管桁+混凝土组合梁[55]

Fig.30 Compositeboxgirderbridgeswithcorrugated

steelwebsandtrusses[55]
 

余参数在常规设计范围内可不予考虑,进而研究组

合箱梁剪力滞影响因素可重点着眼于结构宽跨比。
波形钢腹板组合箱梁可通过预制拼装方式进行

施工,文献[54]在对车辆荷载作用下节段组合箱梁

横向力学性能的研究中发现,组合箱梁横向弯曲刚

度比具有混凝土腹板结构的横向弯曲刚度弱,同时,
相关研究结果表明,组合箱梁发生破坏是顶板混凝

土发生弯曲破坏,而不是腹板剪切屈曲破坏。此外,
预制分段组合箱形梁具有较高的安全系数和良好的

塑性变形能力。研究揭露了另外一种组合箱梁破坏

形态,顶板混凝土弯曲破坏,因此,可对其受力破坏

机理深入研究。
底板采用钢管混凝土桁架的特殊波形钢腹板组

合梁,是一种增强改进组合结构,文献[55]对其剪力

滞效应进行了研究,发现钢管内部是否填充混凝土

对剪力滞效应影响不大,剪力滞效应与宽跨比有关,
宽跨比越大,剪力滞效应越大。因而在计算该种组

合梁剪力滞效应时,对内填混凝土可不予考虑。

5.3 动力特性

对波形钢腹板组合结构桥梁动力特性的研究侧

重于两方面,一方面,作为焊接钢结构反复荷载作用
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下其连接细节疲劳性能是该类桥梁研究热点,文献

[56](如图31)对波纹腹板进行了大型四点弯曲疲

劳试验,试验结果表明,在恒定弯矩区域内腹板与翼

缘焊接部位焊趾处产生了多条裂纹,但临界裂纹还

是在弯曲 剪切组合区域内产生。另一方面,随着多

跨波形钢腹板组合结构桥梁的应用,其动力特性也

需要深入探讨,文献[57]研究表明,钢腹板波折角度

增大会导致结构竖向弯曲振动频率递减,且波形钢

腹板波折角度增大会导致结构横向弯曲振动频率和

扭转频率呈先增大后减小的趋势,波折角度为60°
时,二者频率均达到最大值。由此可见,在设计多跨

波形钢腹板组合结构时,需对钢腹板的波折角度予

以考虑,尤其是涉及到结构动力特性方面。

图31 波形钢腹板疲劳易损部位[56]

Fig.31 Thefatigueandvulnerablepartsof

corrugatedsteelwebs[56]
 

5.4 抗弯性能

波形钢腹板管翼缘组合梁较一般工字型组合结

构刚度更高、承载力更大、稳定性更好。文献[58]研
究表明,波形钢腹板高度及翼缘钢管管壁厚度对组

合梁跨中截面应变影响较大,且组合截面含钢率对

其承载力也有较大影响,研究结果表明,钢腹板高度

及翼缘管壁厚度变化最大可减少跨中截面应变的

59%,含钢率变化最大可提高承载力的78%。
对于波形钢腹板组合梁挠度计算方法一般有5

种,即经典梁法、Timoshenko梁法、弹性剪切变形

法、有效刚度法、三角级数理论。文献[59]研究结果

表明,Timoshenko梁法适用于跨高比大于10的简

支梁(跨中集中力荷载工况),跨高比大于14.5的简

支梁(均布荷载工况),三角级数理论适用于跨高比

大于4.5的悬臂梁(跨中集中力荷载工况和均布荷

载工况),其他理论则需具体问题具体分析。该研究

全面分析了波形钢腹板组合梁不同挠度计算方法的

优缺点,较为清晰地阐释了不同计算方法的适用

范围。

6 结论

随着中国可持续发展战略的深入推进,建立绿

色、低碳与可持续交通运输体系的任务日益迫切。
钢 混组合结构能充分发挥混凝土和钢材各自材料

的性能优势,以其整体受力的合理性、经济性、便于

施工等突出优点,广泛应用于结构工程的许多领域。
为促进桥梁建设装配化、绿色化及智能化的转型升

级,在桥梁工程中推广使用钢 混组合结构也面临着

机遇与挑战。
通过对2019年钢 混组合桥梁整体力学行为、

钢 混组合结构剪力键、钢 UHPC组合桥梁力学行

为、钢管混凝土桥梁力学行为及波形腹板组合梁桥

力学行为5方面的研究回顾可以看出,未来一段时

期,新结构(新型组合结构)开发、新材料(高性能材

料)应用、新方法(精细分析方法)建立及新环境(复
杂环境)影响是组合结构桥梁的重要研究方向,具体

研究内容及热点为:

1)在钢 混组合桥梁整体力学行为方面,负弯矩

作用下钢 混组合结构桥梁的力学行为及控制;复杂

受力模式下钢 混组合结构桥梁的空间受力行为;新
型钢 混组合结构传力机理将成为研究热点。

2)在钢 混组合结构剪力键研究方面,复杂环境

下剪力键性能的退化;高性能混凝土中剪力键的力

学行为;新型剪力键的力学行为将成为新的研究

热点。

3)在钢 UHPC组合结构研究方面,钢 UHPC
组合桥面疲劳性能和新型钢 UHPC组合结构开发

需要予以关注。

4)在钢管混凝土桥梁研究方面,钢管混凝土桁

架管节点的力学行为、大跨钢管混凝土桁架的精细

分析和新型钢管混凝土组合结构的力学性能将成为

研究热点。

5)在波形钢腹板 混凝土组合桥梁研究方面,特
殊波形钢板的剪切屈曲行为、波形钢腹板混凝土组

合梁的空间受力行为和波形钢腹板混凝土组合梁的

焊接细节疲劳性能将成为研究热点。
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