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钢桁腹-混凝土组合箱梁外接式节点疲劳性能
试验研究

谭映梁,祝兵,崔圣爱,毕昕宇,张振,卢宝洁
（西南交通大学  土木工程学院，成都  610031）

摘 要：为研究钢桁腹-混凝土组合外接式节点的疲劳性能，并验证该结构应用于高速铁路桥梁的

可靠性，设计制作了两个缩尺比为 1∶3 的节点模型并开展疲劳试验，研究组合外接式节点疲劳破坏

模式、荷载-位移关系和荷载-应变曲线，观察不同应力幅作用下外接式节点疲劳受力特征。结果表

明：在设计应力幅作用下，组合外接式节点疲劳寿命超过 251 万次，节点未破坏且刚度未减小，抗疲

劳性能满足要求；在 1.4 倍设计应力幅作用下，节点实测疲劳寿命为 140 万次；外接式节点的疲劳破

坏模式为受拉侧外露节点板的开裂，组合外接式节点疲劳性能的控制构造细节是外露节点板与加

劲板之间的焊缝连接细节；疲劳裂纹引起节点板的应力重分布，裂纹上下节点板的应变最大减小

了 81%，裂纹附近节点板应变最大增加了 33%；根据一点法所得 S-N曲线，组合外接式节点对应于

设计应力幅 53.2 MPa 作用下的疲劳寿命，为 436 万次，是设计寿命的 2.18 倍。
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Experimental study on fatigue performance of external joints in 
steel truss web-concrete composite box girders

TAN Yingliang， ZHU Bing， CUI Shengai， BI Xinyu， ZHANG Zhen， LU Baojie
(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, P. R. China)

Abstract: Two joint models with a scale of 1∶3 were fabricated and fatigue tests were carried out to investigate 
the fatigue performance of steel truss web-concrete composite external joints and verify the reliability of the new 
structure applied to high-speed railway bridges. The fatigue damage mode, load-displacement relationship, and 
load-strain curve of the composite external joints were investigated, the fatigue force characteristics of the 
external joints under different stress amplitudes were examined and the experimental results showed that the 
fatigue life of the composite external joint exceeds 2.51 million loading cycles under the design stress amplitude, 
the joint is not damaged, the stiffness is not reduced, and the fatigue resistance performance meets the 
requirements. Under the action of 1.4 times design stress amplitude, the measured fatigue life of the external 
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joint is 1.4 million times. The fatigue damage mode of the external joint is the cracking of the exposed gusset 
plate on the tensile side, and the critical detail of composite external joint is the welding detail which connecting 
the exposed gusset plate and the stiffening plate. The fatigue crack causes the stress redistribution in the gusset 
plate, the strain in the gusset plate above and below the crack is reduced by 81% at most, and the strain in the 
gusset plate near the crack is increased by 33% at most. According to the S-N curve obtained by the one-point 
method, the fatigue life of the composite external joint corresponding to the design stress amplitude of 53.2 MPa 
is 4.36 million times, which is 2.18 times of the design value.
Keywords: steel truss web-concrete composite bridge； composite external joint； model test； fatigue perfor⁃
mance； fatigue damage

钢 -混凝土组合结构桥充分结合了钢材和混凝

土的优势，具有优良的整体受力性能，得到了广泛

应用 [1-4]。钢桁腹 -混凝土组合箱梁桥是近年发展起

来的一种新型桥梁结构，由混凝土顶板、钢桁腹杆、

混凝土底板及体内外预应力钢束等组成 [5]。与混凝

土箱梁桥相比，钢桁腹-混凝土组合梁桥采用钢腹杆

代替混凝土腹板，规避了腹板开裂问题，减小了风

力作用，减轻了上部结构自重，不仅增大了跨径，还

减少了下部结构尺寸，获得了更优力学性能和景观

效果。与钢桁架桥相比，混凝土顶底板的加入，增

大了结构刚度，提升了桥梁抗扭转性能，增加了结

构稳定性。因此，钢桁腹-混凝土组合结构桥被认为

是非常有前景的新桥型，逐渐得到学者们的广泛关

注 [6-12]。近年来，中国先后建成了江山桥、德胜路桥、

国道 107 宝安段匝道桥、深圳大学 1 号桥、水碾堡天

桥等多座钢桁腹-混凝土组合结构公路桥梁，该桥型

得到越来越多应用，但尚未应用于高速铁路桥梁。

钢桁腹 -混凝土组合节点作为连接钢腹杆和混

凝土顶（底）板的关键构造，其受力性能是保证桥梁

安全性和可靠性的基石。学者们针对组合节点开

展了大量研究。Furuichi等 [13]设计了一种嵌入式（钢

腹杆直接嵌入弦杆）钢盒节点，开展了缩尺比为 1∶2
的静载破坏试验，结果表明，增大混凝土弦杆配筋

率可以提升节点的抗剪刚度和强度，但会增大弦杆

开裂破坏程度。Liu 等 [14]针对 3 种采用不同剪力连

接件的嵌入式节点开展了疲劳试验，考察了节点的

疲劳受力性能，结果表明，PBL 剪力连接件节点的

刚度变化比栓钉式节点小，具有更好的抗疲劳性

能。Jung 等 [1]对 4 种嵌入式节点进行了静载破坏试

验，对比了各节点的静载受力性能，结果表明，4 种

节点具有良好的承载力，满足结构安全性需求。端

茂军等 [15-16]针对一种嵌入式节点开展静载破坏试验

和数值模拟，研究了该嵌入式节点的传剪机理，结

果表明，节点的抗剪承载力受键销钢筋和连接螺栓

的承载力控制。邵旭东等 [17]、He 等 [18]开展了 UHPC
拱肋 -钢腹杆组合节点的平面三向静载破坏试验和

抗拔试验，得到了节点破坏模式和极限承载力，验

证了节点的承载能力和抗剪性能。Yin 等 [19]针对外

接式节点（钢腹杆与弦杆通过节点板间接连接）和

嵌入式节点开展了静载模型试验，结果表明，增加

钢腹杆厚度可以提升节点极限承载力，外接式节点

和嵌入式节点的典型破坏模式分别是节点板剪切

破坏和弦杆开裂。周凌宇等 [20]采用理论分析和数值

模拟相结合的方法，对外接式节点的初始转动刚度

开展了研究，得到了节点初始转动刚度的参考范

围。Tan 等 [21]提出了一种外接式节点，并开展了大

吨位荷载作用下节点静载破坏试验，探明了各构件

应变分布规律，揭示了节点破坏模式和受力关键区

域，结果表明，外接式节点具有良好的承载能力和

节点刚度。

学者们针对不同构造形式的钢桁腹 -混凝土组

合节点开展了相关研究，但研究主要集中在嵌入式

节点，对外接式节点的研究较少，尤其外接式节点

疲劳性能方面鲜有报道。然而，组合外接式节点的

疲劳性能对于钢桁腹 -混凝土组合箱梁桥尤其是高

速铁路桥梁的运营安全至关重要。因此，笔者设计

了 1∶3 缩尺模型的疲劳试验，开展不同应力幅作用

下节点疲劳破坏模式、节点位移-荷载曲线和各构件

荷载-应变曲线等力学性能的研究。

1　钢桁腹-混凝土组合外接式节点

如图 1 所示，渭河特大桥主桥的桥跨布置为 3×
60 m。为了减轻自重、减小下部结构尺寸并增加结

构通透性，该桥拟采用新型钢桁腹 -混凝土组合结

构，即用钢腹杆代替传统混凝土箱梁桥中的混凝土

腹板，该设计方案是钢桁腹-混凝土组合结构在中国

双线高速铁路桥上的首次应用。如图 2 所示，混凝

土顶底板通过钢腹杆和节点板连为整体，箱梁高

6 m，顶面宽 12. 2 m，底面宽 7. 2 m。

图 3 所示钢桁腹 -混凝土组合外接式节点作为

新型结构的关键构造，对桥梁结构的安全性和可靠

性起着决定性作用。新型组合外接式节点由混凝
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土弦杆、部分内置于弦杆的节点板、矩形钢腹杆以

及 PBL 剪力连接件组成，钢腹杆与节点板之间采用

高强度螺栓连接。外接式节点具有以下特点：1）与

嵌入式节点相比，外接式节点的钢腹杆未直接嵌入

到混凝土弦杆中，可以避免嵌入式节点弦杆易开裂

的问题，以保证组合节点的安全性和耐久性，确保

桥梁结构运营安全；2）节点板与钢腹杆采用高强度

螺栓连接，当钢腹杆出现损伤或破坏时，能够快捷

地维修和更换，利于桥梁结构的后期维护；3）与钢

桁架节点相比，组合外接式节点刚度增大，可以避

免钢弦杆受压失稳，具有更优的整体稳定性。因其

突出特点，外接式节点已在后河村特大桥、太峪大

桥、广佛环线镇北路桥等多座钢-混凝土组合桁架桥

上得到了应用 [19, 22]。

目前，中国关于组合外接式节点的研究尚处于

起步阶段，鲜有关于其疲劳受力性能的研究报道，

因此，亟须开展有关研究。Tan 等 [21]对外接式节点

的静载受力性能进行了研究，而笔者着重关注节点

的疲劳性能。

2　试验概况

2. 1　试件设计

为研究组合外接式节点的疲劳性能，选取在活

载作用下应力幅最大的 E9 节点进行缩尺模型疲劳

试验。由于原型节点过于庞大，足尺试验加载难度

大、试验周期长且试验成本高，为保证试验加载的

可行性，根据相似理论，最终将缩尺比定为 1:3，制作

了两个相同的节点模型试件（F1 和 F2），疲劳试件

与文献 [21]中静载破坏试验试件同期制作，节点试

件示意图如图 4 所示。试件所用材料与实桥所用材

料一致，混凝土弦杆采用 C50 商品混凝土，节点板、

钢腹杆和连接板等钢构件采用 Q370qE 钢材，PBL
贯 穿 钢 筋 选 用 HRB400 钢 筋 ，材 料 力 学 性 能

见表 1。
图 4（a）为试件的正视图，试件尺寸为 1 764 

mm×334 mm×1 706 mm（长×宽×高），混凝土弦

图 1　渭河特大桥主桥立面图

Fig. 1　Elevation view of the main bridge of Weihe River Bridge

图 3　组合外接式节点示意图

Fig. 3　Schematic diagram of composite external joints

图 2　跨中横截面

Fig. 2　Midspan cross section

（a） 试件正视图

（b） 节点板大样图

图 4　节点模型示意图

Fig. 4　Schematic diagram of joint model
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杆尺寸为 1 764 mm×334 mm×367 mm（长×宽×
高），腹杆截面尺寸为 268 mm×184 mm×20 mm
（长×宽×厚），长度为 733 mm。图 4（b）为试件节

点板的大样图，节点板尺寸为 776 mm×629 mm×
16 mm（长×宽×厚），每个节点板开有 18 个直径为

40 mm 的孔，并在孔中穿入直径为 14 mm 的钢筋，

形成 PBL 剪力连接件。

2. 2　试验装置及加载方案

试验装置由 1 台 1 000 kN 的 MTS 加载系统、反

力墙、钢底座、锚杆等构成，疲劳试验加载装置示意

图和现场实景如图 5 所示。通过安装，于反力墙上

的 MTS 作动器提供水平反复荷载，施加于外接式

节点混凝土弦杆的一端，试件通过销轴与钢底座连

接，采用 16根锚杆将钢底座锚固于反力地坪。图 5（a）
为模型试件的 A 面视图，图 5（b）为 B 面视图。

该桥梁的设计荷载采用 ZK 标准活载，设计寿

命期内运营车次为 6 730 600 次，结合 Miner 线性累

积损伤理论可知，在荷载作用 200 万次时，节点模型

需承受的等效荷载幅为 260 kN，节点板应力幅为

53. 2 MPa（设计应力幅）。首先，对试件 F1 进行设

计疲劳荷载作用下的验证试验，疲劳荷载上下限分

别为 40、300 kN；然后，将疲劳荷载提高到 400 kN，

对试件 F2 进行 1. 4 倍疲劳荷载作用下的疲劳破坏

试验，节点板应力幅为 73. 6 MPa，两个试件的加载

频率均为 3. 5 Hz。每加载 50 万次后，对试件进行分

级静力加载，加载上限为 600 kN。

2. 3　测点布置

在各构件上布置测点，对构件的应变及试件的

位移进行量测，测点布置方案见图 4（b）和图 5（a）。

如图 4（b）所示，A22~A31 为节点板 A 的应变测点，

节点板 B 的测点布置位置与节点板 A 相同，编号为

B22~B31。如图 5（a）所示，C1、C2、C3 为混凝土弦

杆应变测点，L5 和 Y5 分别为受拉钢腹杆和受压钢

腹杆的应变测点，D4 为节点位移测点位于弦杆远离

加载端一侧。混凝土弦杆表面沿加载方向布置单

向应变片，节点板和钢腹杆上布置应变花，位移测

点上布置激光位移计。在静载试验过程中，每级荷

载稳载 5 min 后进行试验数据的采集。

3　试验结果及分析

3. 1　试验现象及破坏模式分析

在设计疲劳荷载作用下，对试件 F1 进行了 251
万次加载，在疲劳试验加载过程中，钢构件未出现

裂纹，混凝土弦杆也未开裂，试件 F1 未发生疲劳破

坏，满足 200 万次疲劳循环加载次数要求。在 1. 4
倍疲劳荷载作用下，在荷载循环约 140 万次后，在靠

近试件 F2 加载端的 B 面节点板与侧向节点板加劲

板交界处出现了裂纹，该裂纹起裂于节点板与加劲

板焊趾并贯通板厚，如图 6 所示。直至加载到 251
万次，其他构件未见明显损伤。试件 F2 疲劳裂纹出

现位置与静载破坏试验 [21]中节点板拉伸断裂位置重

合，裂纹产生于加劲肋截止点对应的节点板上，此

处节点板未被弦杆包裹，刚度突变，自身应力处于

较高水平，且该区域既有螺栓孔的削弱，还有加劲

板导致的刚度变化以及焊缝的存在导致的该区域

应力集中现象突出，使得节点板与加劲板交界区域

成为组合节点的薄弱部位。在设计同类型节点时，

应重点关注该薄弱部位，建议增大加劲板与螺栓孔

的距离，将加劲板延伸至混凝土弦杆内部。

3. 2　位移-荷载曲线分析

图 7 为试件 F1 和 F2 的位移 -荷载曲线。由图 7
（a）可知，试件 F1 的位移-荷载曲线斜率并没有随荷

（a） 示意图

（b） 现场照片

图 5　疲劳试验加载装置

Fig. 5　The loading device of fatigue test

表 1　材料力学性能

Table 1　Mechanical properties of materials

材料

C50

Q370qE

HRB400

弹性模量/
GPa

34. 6

206

203

立方体抗压强

度/MPa

61. 3

屈服强度/
MPa

452

458

抗拉强度/
MPa

583

640
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载循环次数的增加而规律变化，表明试件 F1 在设计

疲劳荷载作用后刚度未退化，具有良好的抗疲劳性

能。由图 7（b）可知，在 1. 4 倍设计应力幅作用下，试

件 F2 的位移 -荷载曲线斜率无明显下降，即便是节

点板出现疲劳裂纹后曲线也未出现明显变化，表明

试件 F2 的刚度无明显变化。

3. 3　应变分析

3. 3. 1　未疲劳破坏构件的应变

图 8 为试件 F1 和 F2 各构件 A 面（未出现疲劳

破坏）的荷载 -应变曲线。由图 8 可知，各构件应变

水平均较低，应变随荷载增大而线性增加，表明各

构件处于弹性阶段。在不同疲劳循环次数后，试件

F1 弦杆、节点板和钢腹杆等构件的荷载 -应变曲线

基本重合，应变差距较小且未呈现出规律性变化，

表明疲劳荷载对试件 F1 各构件的应变分布无显著

影响。与试件 F1 相似，试件 F2 弦杆、节点板和钢腹

杆的荷载-应变曲线在疲劳加载前后区别较小，未呈

现出规律性变化，表明疲劳荷载及疲劳裂纹对试件

F2 中未破坏构件的应变分布无显著影响。

3. 3. 2　试件 F2 疲劳加载前后节点板应变对比分析

图 9 为试件 F2 受拉侧外露节点板各测点的应

变结果。由图 9（a）所示不同加载次数所对应的各

测点应变可知，试验加载至 150 万次时，测点 B22 和

B31 的应变显著降低，分别出现了 69%、60% 的降

幅。结合图 9（b）所示的位于裂纹上方测点 B22 荷

载-应变曲线可知，疲劳加载前后测点 B22 的应变差

距明显，经受疲劳荷载作用后，测点 B22 的应变最终

减小了 73%（当荷载为 600 kN 时）。位于裂纹下方

测点 B31 的应变与疲劳加载前相比最终减小了

81%。试验结果表明，疲劳裂纹导致处于裂纹上方

和下方测点的应变显著减小。

图 9（c）为经受疲劳荷载前后，距焊趾不同距离

测 点 的 应 变 结 果 。 当 荷 载 为 600 kN 时 ，测 点

B22~B26 疲劳加载前后应变比值分别为 369%、

75%、81%、81%、101%，测点 B22 疲劳加载后的应

变远小于加载前。然而，随着距离的增大，测点

B23~B26 疲劳加载后应变分别增加了 33%、23%、

23% 和-1%，表明疲劳裂纹的出现引起了外露节

点板应力重分布。从测点 B22 到测点 B23，与焊趾

距离从 0 mm 增大到 120 mm，应变变化从减小 73%
到增大 33%，表明距焊趾水平距离 120 mm 内节点

板的应变受疲劳裂纹影响显著。

由图 9（d）可知，与焊趾水平距离为 300 mm 的

（a） 疲劳裂纹所处位置

（b） 疲劳裂纹形态

（c） 裂纹与节点板加劲肋相对位置

图 6　试件 F2疲劳裂纹

Fig. 6　Fatigue crack of specimen F2

（a） 试件 F1

（b） 试件 F2

图 7　位移-荷载曲线

Fig. 7　Displacement-load curves
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测点 B26 疲劳加载前后的荷载-应变曲线基本重合。

表明在水平方向上疲劳裂纹对节点板应变的影响

随着与焊趾距离的增大而逐渐减小，与开裂焊趾水

平距离 300 mm 外测点的应变受疲劳开裂的影响较

小，几乎可以忽略。

结合对未破坏构件的应变分析可知，疲劳裂纹

对裂纹附近节点板应变分布影响较大，且随着距离

的增大，该影响迅速消失。疲劳裂纹对于外接式节

点其他构件的应变影响较小。此外，紧邻裂纹区域

应变减小，与裂纹一定距离的其他区域应变增大，

出现了应力重分布现象，对实际桥梁结构中疲劳裂

纹的及时发现带来挑战。为及时发现疲劳裂纹的

产生，在重点关注区域附近应尽量密布测量传感

器，且尽量缩短测点与重点关注区域的距离。

（a） 试件 F1 弦杆

（d） 试件 F2 节点板

（b） 试件 F2 弦杆

（e） 试件 F1 腹杆

（c） 试件 F1 节点板

（f） 试件 F2 腹杆

图 8　未发生疲劳破坏构件的荷载-应变曲线

Fig. 8　Load-strain curves of members without fatigue failure

（a） 各测点应变的变化

（c） 与焊趾不同距离测点的应变

（b） 测点 B22

（d） 测点 B26

图 9　F2试件疲劳加载前后节点板应变对比

Fig. 9　Strain comparison of gusset plate of F2 specimen before and after fatigue loading
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4　疲劳寿命分析

4. 1　采用规范公式评估疲劳寿命

试件 F2 节点板疲劳裂纹产生位置处于高强度

螺栓、节点板加劲板焊缝以及混凝土弦杆交汇区

域，相关规范中节点细节与此交汇区域的构造细节

不完全相同，参考《铁路桥梁钢结构设计规范》（TB 
10091—2017）[23]中疲劳抗力方程，计算得到与应力

幅相对应的循环次数，对组合节点疲劳寿命进行评

估。参照规范中关于高强度螺栓连接（净截面）和

高强度螺栓连接（毛截面）的规定，其疲劳抗力方程

分别为

lg N+ 3lg ( Δσ )= 12.65 （1）
lg N+ 3lg ( Δσ )= 12.42 （2）

采用式（1）、式（2）求得对应于应力幅 73. 6 MPa
作用下组合外接式节点的疲劳寿命分别为 1 120 万

次、660 万次，为试验测得疲劳寿命（140 万次）的 8、
4. 7 倍。

参照规范中关于栓焊组合接头的规定，其疲劳

抗力方程为

lg N+ 3.5lg ( Δσ )= 12.80 （3）
由式（3）可得，对应于应力幅 73. 6 MPa 的疲劳

寿命为 184 万次，为试验测得疲劳寿命的 1. 3 倍。

图 10 为上述各式所代表的 S-N曲线与试验结果的

对比图，由图 10 可知，采用规范中高强度螺栓连接

的疲劳抗力方程计算所得疲劳寿命远高于试验值，

明显高估了节点的疲劳寿命。按照与节点较相似

的栓焊组合接头的规定，所得疲劳寿命计算值与试

验值较为接近，但仍高于试验值。

参考规范相关构造细节的规定，所得疲劳寿命

的计算值与试验值差距较大且偏于不安全，故不能

完全按照规范中相关规定对节点的疲劳寿命进行

评估。

4. 2　采用一点法得到的 S-N曲线评估疲劳寿命

研究表明 [24-25]，在一定范围内，同类型焊接钢结

构的 S-N曲线相近或基本重合，即曲线斜率 m基本

不变。然而，目前暂无与钢桁腹-混凝土组合外接式

节点的 S-N曲线可供参考。本文节点与规范 [23]中栓

焊组合接头的连接形式相似，因此，根据一点法 [24, 26]

的基本原理，采用钢桁腹-混凝土组合外接式节点试

验结果对栓焊接头的 S-N曲线进行修正，可得到钢

桁腹-混凝土组合外接式节点的 S-N曲线。

由式（3）可知，组合外接式节点疲劳设计 S-N曲

线的斜率为 3. 5。将实测应力幅及疲劳寿命代入

lg N= C- mlg ( Δσ )，可得到钢桁腹 -混凝土组合外

接式节点疲劳寿命计算公式。

lg N= 12.68 - 3.5lg ( Δσ ) （4）
图 11 为式（3）和式（4）的 S-N曲线对比图，式

（3）所示 S-N曲线偏于不安全。由于目前暂无更精

确的组合外接式节点 S-N曲线，因此，在这种情况

下，可采用式（4）所示的式 S-N曲线评估钢桁腹 -混

凝土组合外接式节点的疲劳寿命。由式（4）可知，

节点对应于设计应力幅 53. 2 MPa 作用下的疲劳寿

命为 436 万次，是设计寿命的 2. 18 倍。组合外接式

节点对应于加载次数 200 万次的疲劳容许应力幅，

为 66. 5 MPa。

5　结论

1）组合外接式节点在 1. 4 倍设计应力幅作用下

的疲劳寿命为 140 万次，对应于设计应力幅作用下

的疲劳寿命为 436 万次，是设计寿命的 2. 18 倍。疲

劳试验过程中，组合外接式节点刚度未折减，抗疲

劳性能满足规范要求，可为同类型节点的研究及其

在高速铁路桥梁中的首次应用提供参考。

2）钢桁腹 -混凝土组合外接式节点的疲劳性能

主要由外露节点板控制，疲劳裂纹出现于外露节点

板与加劲肋交界区域，与静载破坏试验中节点板断

裂位置重合。

3）疲劳裂纹引起了节点板局部的应力重分布，

裂纹对与焊趾水平距离 120 mm 内区域的应变影响

显著，该范围内测点应变最大减小了 81%，最大增

加了 33%，该区域应变的显著变化可作为识别疲劳

破坏发生的参考依据。

4）直接采用现有规范中针对类似连接形式的

图 10　规范中类似结构的 S-N曲线

Fig. 10　S-N curves of similar structures in the specification

图 11　式（3）和式（4）的 S-N曲线对比

Fig. 11　Comparison of S-N curves obtained by
formula (3) and formula (4)
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疲劳抗力方程会高估组合外接式节点的疲劳寿命，

计算结果偏于不安全。基于一点法建立的 S-N曲线

可为钢桁腹 -混凝土组合外接式节点疲劳寿命评估

提供参考。

通过疲劳试验确定了组合外接式节点的疲劳

控制构造及节点疲劳性能，对于构造细节的疲劳开

裂机理分析不够深入，下一阶段将重点开展细部构

造试件的疲劳试验及开裂机理分析研究。此外，关

于外接式节点疲劳性能的研究较少，尚缺少相关研

究成果与本文结果进行对比，针对外接式节点的疲

劳性能仍需开展更多系统且深入的研究。
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