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摘要：针对钢－混组合梁负弯矩区桥面混凝土病害问题，提出一种半刚性连接构造形式即Ｕ
形钢铰。采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立组合梁数值模型，对Ｕ形钢铰连接形式与现有连接构造
形式的力学性能进行对比分析，发现Ｕ形钢铰连接形式能较好地缓解钢梁屈曲变形和桥面混凝土
开裂；为合理确定Ｕ形钢铰设计参数，选定钢板厚度、钢板强度及钢梁间距３个参数进行因素分
析，结果表明Ｕ形钢面刚度和承载力随着钢板厚度、强度增加而增加，随钢梁间距增大而减小，建
议钢梁间距取５０ｍｍ、Ｕ形钢铰厚度取４８ｍｍ、材料强度取Ｑ３９０。
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　　在行车舒适性方面连续梁桥优于简支梁，但负
弯矩会造成混凝土受拉破坏。为解决负弯矩区混凝
土板破坏问题，提高无缝桥的耐久性，在施工措施
上，常采用支点位移法、预弯技术及在负弯矩区施加
预应力等技术，减少负弯矩区混凝土的拉应力，但其
成本高，支点位移法、预弯技术施加的预压力随着时
间的推移损失很快。实际设计中采用增加负弯矩区
桥面板配筋和高性能混凝土材料等方法，其造价较
高，特别是新材料的性能有待进一步验证。在结构
形式上，提出采用负弯矩区钢－混复合材料连接形
式，但忽略了混凝土与钢梁间的应变差，易导致混凝
土板开裂引起弯矩突变。实际工程中负弯矩大小与
其所处区域的抗弯刚度呈正相关，根据结构力学受
力特性，随负弯矩区抗弯刚度的增加负弯矩增大，混
凝土桥面板受拉应力增大，混凝土桥面板更容易产
生裂缝，影响组合梁桥的耐久性。针对钢－混组合
梁负弯矩区的不利影响，本文提出一种通过自身变
形达到弯矩重分配，减小负弯矩的半刚性连接形式
（Ｕ形铰连接构造形式），并采用ＡＢＡＱＵＳ有限元
软件研究其力学性能，确定合理的Ｕ形钢铰参数，
为Ｕ形钢铰设计提供参考。

１　有限元方法验证
实际试验费时费力，且成本高，而有限元方法非

常成熟，且节省费用。为验证有限元方法的正确性，
以文献［１４］中试验梁为例建立钢－混组合梁三维有
限元模型，将有限元计算结果与试验结果进行对比

分析。
１．１　试验模型

钢－混组合梁净跨为４．８ｍ，梁高３００ｍｍ，其
中混凝土板厚１００ｍｍ，钢梁高２００ｍｍ。混凝土强
度为Ｃ３０，钢梁采用Ａ３钢，栓钉直径为１６ｍｍ、高
为８０ｍｍ、间距为１００ｍｍ。钢－混组合梁结构尺
寸及模型见图１，材料属性见表１。

图１　试验模型（单位：ｍｍ）
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表１　钢－混组合梁材料属性

材料 弹性模量
犈／ＭＰａ

屈服强度
犳ｙ／ＭＰａ

极限强度
犳ｕ／ＭＰａ

混凝土 ３．０６×１０４ ３２．８ —
钢梁 １．９０×１０５ ３０１．２ ４４３．９
栓钉 ２．０６×１０５ ４００．０ ４５０．０

１．２　材料本构
所有部件均采用六面体实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ模拟，

混凝土板采用塑性损伤模型，本构关系见图２（ａ），其
中偏心率为０．１，膨胀角为３０°，黏性系数为０．０００５。
混凝土板与钢梁采用面面接触，摩擦因数为０．３。栓
钉和钢梁本构关系采用双折线模型［见图２（ｂ）］，强化
阶段斜率取弹性阶段的０．０１倍，栓钉与钢梁采用Ｔｉｅ
接触。为防止应力集中造成收敛困难，在加载点设置
刚性垫板，采用位移加载方式加载。

图２　本构模型

１．３　有限元分析结果与试验结果对比
钢－混组合梁有限元分析结果与试验结果见

图３～５和表２。

图３　钢－混组合梁混凝土板荷载－应力曲线

由图３、图４可知：在弹性阶段，混凝土板上翼
缘和钢梁下翼缘荷载－应变呈线性关系，随着荷载
增加钢梁达到屈服，混凝土最终完全破坏，与文献
［１４］破坏情况基本一致；混凝土板上翼缘及钢梁下
翼缘有限元荷载与试验荷载的误差为３％、２．６％，应
变误差分别约为４％、８％，误差较小，有限元与试验

曲线较吻合。

图４　钢－混组合梁钢梁荷载－应力曲线

图５　钢－混组合梁跨中荷载－挠度曲线
表２　试验值与有限元分析值对比

类别 屈服荷载
犳ｙ／ｋＮ

极限荷载
犳ｕ／ｋＮ

极限荷载挠
度Δμ／ｍｍ

试验值 ７５．１２ １１６．８６ ６３．２０
有限元分析值 ８２．６３ １０９．８５ ５８．９０
两者比值 ０．９１ １．０６ １．０７

由图５、表２可知：钢－混组合梁整体荷载－挠
度有限元分析结果分为线弹性阶段、塑性阶段和破
坏阶段，与文献［１４］吻合较好。虽然有限元分析值
相较于试验值较早出现下降段（采用有限元计算时，
混凝土出现损伤后，与实际情况相比其单元受力迅
速退化，导致下降段提前出现），但整体荷载－挠度
变化较好。有限元分析所得屈服荷载、极限荷载与
试验所得屈服荷载、极限荷载的误差分别为１０％、
６％，原因是采用理想弹塑性本构时忽略了钢材强化
阶段的强度提高，导致极限承载能力稍有下降，但误
差较小，表明有限元方法能准确模拟钢－混组合梁
的破坏过程，采用的有限元建模方法可靠。

２　不同连接形式有限元分析
２．１　连接形式

组合梁桥桥面连续处有３种构造形式，分别为
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桥面连续钢主梁断开［Ｌ－１，见图６（ａ）］、桥面连续
钢主梁刚接［Ｌ－２，见图６（ｂ）］、完全固结［Ｌ－３，见
图６（ｃ）］。为消除钢－混组合梁负弯矩区的不利影
响，提出组合梁桥桥面连续处Ｕ形铰连接形式［Ｌ－
４，见图６（ｄ）］：钢梁腹板采用两侧分别由Ｕ形构造
钢板连接的钢梁，采用高强度螺栓紧固和定位对称
分布的方式将两钢梁连接形成一个整体，提高整体

性和承载力。其主要受力形式为通过变形来降低负
弯矩的传递，同时两侧钢板提供抗侧刚度，减小钢梁
连接形式的刚度，缓解混凝土开裂及钢梁下翼缘局
部屈曲。根据《钢结构连接设计手册》，选定Ｕ形铰
长为２５０ｍｍ，宽为１２０ｍｍ，厚度为１６ｍｍ，弯曲曲
率为３．５。

以绍兴市壶觞大桥为工程背景，选取两跨跨径

图６　组合梁桥桥面连续处不同连接形式示意图（单位：ｍｍ）

为１３ｍ的钢－混组合梁，混凝土板采用Ｃ５０，尺寸
为１２４０ｍｍ×２００ｍｍ，工字钢规格为ＮＨ６５０×
３２０，剪力键为直径２２ｍｍ的栓钉，间距为１５０
ｍｍ。两跨组合梁墩顶桥面连续处采用图６所示连
接形式，主要部件材料属性见表３。采用有限元方
法对Ｕ形铰连接形式与现有３种构造形式进行力
学性能对比分析，验证桥面连续处Ｕ形铰连接形式
的有效性。

表３　壶觞大桥钢－混组合梁的材料属性

材料 弹性模量／ＭＰａ
屈服强度
犳ｙ／ＭＰａ

极限强
度犳ｕ／ＭＰａ

钢梁 ２．０６×１０５ ３４５ ４７０
栓钉 ２．０６×１０５ ４００ ４５０
钢板 ２．０６×１０５ ３４５ ４７０

２．２　有限元分析结果
２．２．１　混凝土板损伤

不同连接形式下混凝土板受拉损伤见图７。由
图７可知：采用Ｌ－１连接形式时桥面连续处混凝
土完全破坏；采用Ｌ－２连接形式时桥面连续处混

凝土在固结处受拉损伤面积较大，破坏较严重；采用
Ｌ－３连接形式时混凝土板受拉损伤范围较大，但较
分散，可能是由于该连接形式的连接刚度过大，使负
弯矩区产生较大拉应力，受拉破坏较集中且未扩散；
采用Ｌ－４连接形式时桥面连续处受拉损伤面积比
Ｌ－３小，与Ｌ－１、Ｌ－２相比，未出现混凝土板集中
全截面受拉损伤现象，说明Ｕ形钢铰对桥面连续处
混凝土开裂有一定缓解作用。
２．２．２　钢梁应力

不同连接形式下钢梁应力见图８。由图８可
知：采用Ｌ－１连接形式时钢梁端部应力较小，但应
力分布不对称；采用Ｌ－２连接形式时钢梁端部下
翼缘与对接板连接处出现较大上下翘曲变形，与文
献［１８］描述一致；采用Ｌ－３连接形式时钢梁端部
出现全截面应力屈服现象，且屈服面积较大。钢梁
下翼缘的局部失稳是诱发组合梁失稳的重要原因，
钢梁失稳不利于桥梁稳定性。采用Ｌ－４连接形式
时，仅在Ｕ形钢铰中间出现局部应力屈服现象，钢
梁只在端部腹板处出现局部对称应力，且应力值未
达到屈服应力值，同时钢梁没有产生较大的上下翘
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图７　不同连接形式下混凝土板受拉损伤云图

图８　不同连接形式下钢梁应力云图（单位：Ｐａ）

曲变形。说明Ｕ形钢铰对钢梁翘曲变形有较好的
约束作用，通过减少负弯矩区抗弯刚度可减小负弯
矩的作用，缓解钢梁应力屈服现象。Ｕ形钢铰连接
形式能较好地解决现有连接形式的钢梁翘曲变形、
应力不同步及截面屈服等问题。
２．２．３　荷载－位移曲线

不同连接形式下荷载－位移见图９。由９图可
知：在弹性阶段，采用Ｌ－１连接形式时刚度最小，
采用Ｌ－２与Ｌ－４连接形式时初始刚度相近；随着
荷载增加，Ｌ－２连接段随着混凝土破坏程度增大刚 图９　不同连接形式下荷载－位移曲线
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度逐渐减小，采用Ｌ－３连接形式时刚度最大。说
明负弯矩区不同连接形式对钢－混组合梁刚度影响
较大。采用Ｕ形钢铰连接形式时刚度仅小于Ｌ－３，
说明Ｕ形钢铰对负弯矩区刚接形式抗弯刚度有一
定减小作用。在弹塑性阶段，采用Ｕ形钢铰连接形
式时承载力相较于Ｌ－３连接形式降低约１７％，相
较于Ｌ－２、Ｌ－１连接形式分别提升约９％、１２．３％，
说明Ｕ形钢铰形式适当降低抗弯刚度对钢－混组
合梁承载力有一定减小，但相较于其他形式承载力
有一定提升。

综上，负弯矩区连接形式对钢梁端部应力、混凝
土板破坏及整体承载力都有较大影响。Ｕ形钢铰
连接形式属于半刚性连接形式，能较好地缓解Ｌ－
１、Ｌ－２连接形式连续处混凝土受拉破坏及Ｌ－３连
接形式钢梁上下翼缘屈曲变形问题，说明适当降低
连接截面刚度有利于减小负弯矩作用，提高钢梁整
体连接性。

３　犝形钢铰参数分析
为确定合适的Ｕ形钢铰设计参数，选定Ｕ形钢

铰厚度、强度及钢梁间距３个参数，采用有限元方法
对其进行负弯矩区受力影响分析。Ｕ形钢铰参数
如下：Ｕ形钢铰厚度为１６ｍｍ、２２ｍｍ、２８ｍｍ、４８
ｍｍ，强度为Ｑ２３５、Ｑ３４５、Ｑ３９０，钢梁间距为５０
ｍｍ、７０ｍｍ、１００ｍｍ、２００ｍｍ。参考模型参数如
下：间距为５０ｍｍ，厚度为１６ｍｍ，强度为Ｑ３４５。

３．１　钢梁间距
不同钢梁间距下混凝土板局部受拉见图１０，连

接处应力见图１１，荷载－位移和承载力见图１２。
由图１０可知：随着Ｕ形钢铰钢梁间距的增加，

混凝土板在桥面连续处出现受拉损伤的面积增大。
说明钢梁间距越大，越容易引起混凝土板应力集中
现象。

由图１１可知：Ｕ形钢铰跨中出现应力屈服现
象，靠近钢梁上翼缘Ｕ形钢铰跨中出现较明显拉伸
变形，且屈服应力面积随着钢梁间距的增大而增大。
说明钢梁间距越小，Ｕ形钢铰对钢梁上下翘曲的约
束变形能力越强。

由图１２可知：在弹性阶段，随钢梁间距增加，对
钢－混组合梁整体刚度的影响减小，承载力减小。
钢梁间距为２００ｍｍ时，钢－混组合梁承载力较小，
为１３８３．１８ｋＮ，比钢梁间距为５０ｍｍ时钢－混组
合梁承载力（１４２６．７１ｋＮ）降低３．１％。说明随着钢
梁间距增大，钢－混组合梁的承载力逐渐降低。

综上，钢梁间距对Ｕ形钢铰的受力性能有较大
影响，但对钢－混组合梁整体刚度和承载力的影响
较小，建议钢梁间距取５０ｍｍ。
３．２　犝形钢铰厚度

不同Ｕ形钢铰厚度下连接处应力见图１３，荷
载－位移和承载力见图１４。

由图１３可知：随着Ｕ形钢铰厚度的增大，Ｕ形
钢铰应力屈服面积和相邻两跨端部钢梁应力减小。

图１０　犝形钢铰不同钢梁间距下混凝土板局部受拉云图
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图１１　犝形钢铰不同钢梁间距下连接处应力云图（单位：Ｐａ）

图１２　犝形钢铰不同钢梁间距下荷载－位移和承载力

图１３　犝形钢铰不同厚度下连接处应力云图（单位：Ｐａ）
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图１４　犝形钢铰不同厚度下荷载－位移和承载力

厚度为４８ｍｍ时，Ｕ形钢铰和钢梁腹板局部屈服，
Ｕ形钢铰上部受拉和下部受挤压应力面积均减小。
说明厚度越大越有利于Ｕ形钢铰与钢梁整体受力，
Ｕ形钢铰厚度变化对混凝土板应力的影响较小。

由图１４可知：在弹性阶段，不同厚度Ｕ形钢铰
的刚度相差不大，相较于厚度１６ｍｍ，Ｕ形钢铰厚
度为４８ｍｍ时钢－混组合梁承载力提高约２．９％。

Ｕ形钢铰厚度对钢梁端部受力应力面积的影响较
大，对钢－混组合梁整体刚度和承载力的影响较小，
建议Ｕ形钢铰厚度取４８ｍｍ。
３．３　犝形钢铰材料强度

不同Ｕ形钢铰材料强度下连接处应力见图１５，
荷载－位移和承载力见图１６。

由图１５可知：随着Ｕ形钢铰强度的增大，钢梁

图１５　犝形钢铰不同强度下连接处应力云图（单位：Ｐａ）

图１６　犝形钢铰不同强度下荷载－位移和承载力
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应力减小，Ｕ形钢铰强度为Ｑ３４５、Ｑ３９０时，钢梁端
部应力未达到屈服强度值。说明Ｕ形钢铰强度增
加有利于提高截面抗弯刚度，减少应力传递。Ｕ形
钢铰材料强度变化对混凝土板损伤的影响较小。

由图１６可知：Ｕ形钢铰强度对钢－混组合梁整
体刚度的影响较小，对承载力有一定影响。Ｕ形钢
铰强度等于或大于钢梁强度时，钢－混组合梁整体
承载力提升２．７％。提升Ｕ形钢铰强度能增强组合
梁连接处截面刚度，与钢梁组合作用更好地发挥抗
拉连接作用，提高钢－混组合梁的承载力。建议Ｕ
形钢铰强度大于或等于钢梁强度，材料强度宜采
用Ｑ３９０。

４　结论
（１）负弯矩区连接形式的截面刚度对钢－混组

合梁整体受力影响较大。采用刚接形式会造成钢梁
局部屈曲失稳，采用固结和仅桥面连续形式容易导
致桥面混凝土严重破坏。Ｕ形钢铰形式适当减小
负弯矩区截面刚度，能缓解钢梁屈服和混凝土破坏
现象，具有较好的受力变形特性。

（２）随着Ｕ形钢铰厚度和强度的增大，截面抗
弯刚度增加，与钢梁整体受力变形作用加强，整体承
载力提高。随着钢梁间距的增加，Ｕ形钢铰截面刚
度降低，整体承载力降低。建议选用５０ｍｍ钢梁间
距、４８ｍｍＵ形钢铰厚度、Ｑ３９０材料强度。
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