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混合梁斜拉桥开口格室结合部承载性能试验研究
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摘　要：　为明确开口格室混合梁钢混结合部的承载性能，基于在建广湛高铁东平水道混合梁斜拉桥结合部构造，设计

两个开口格室结合部局部缩尺试件，开展了轴压承载力试验。分析了开口格室结合部的破坏模态、钢底板与

混凝土之间的相对滑移、应变分布，对比了钢底板分别采用焊钉和槽口型开孔板连接件对承载性能的影响。

结果表明：两试件的承载力约为实桥设计荷载的 6.8 倍。钢底板上采用焊钉的试件的承载力比采用槽口型开

孔板的高约 6%，两试件的破坏模态均为混凝土受压破坏，剪力连接件均未被剪断，连接件类型对结合部的承

载力和破坏模态影响不显著；两试件承压板附近混凝土在加载过程中未因局部承压而压碎，试件破坏时钢底

板仍处于弹性受力状态。槽口型开口板连接件可增强钢底板与混凝土之间的结合性能。
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Abstract：　To investigate the load-bearing capability of an opened cell steel-concrete composite joint， two reduced-scaled 
composite joints were specially designed based on the steel-concrete composite joint of Dongping hybrid cable-

stayed bridge in the Guangzhan high-speed railway and subjected to axial compression capacity tests. The failure 
mode， relative slip curve between steel bottom plate and concrete， and strain distribution were explored， and the 
influence of using stud and notched perfobond connector on the bearing capacity of steel bottom plate was 
compared. The results show that the bearing capacity of the specimen is about 6.8 times that of the actual bridge 
design. The specimen using stud on the steel bottom plate is about 6% higher than that of the specimen using 
notched perfobond connector. Notably， the failure mode of both specimens is predominantly characterized by 
compression failure of concrete， with the connectors not being sheared off， indicating that the influence of 
connector type on the bearing capacity and failure mode of the joint is not significant. The concrete near the 
bearing plate of the two specimens was not crushed due to local pressure during the loading process， and the steel 
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bottom plate was still in an elastic stage when the specimens were damaged. The notched perfobond connector 
can enhance the bonding performance between the steel bottom plate and concrete.

Keywords：　hybrid girder cable-stayed bridge； opened cell composite joint； stud； notched perfobond connector； load-bearing 
capacity

混合梁能够充分发挥钢与混凝土各自的材料优势，

具有边跨中跨重力均衡、跨越能力强、整体刚度大、经济

性好等优点，目前已得到较为广泛的工程应用［1-2］。钢-

混凝土结合部是混凝土梁与钢梁共同受力、内力传递的

关键部位，其构造及受力复杂，需要通过合理设置连接构

造避免应力集中［3-4］。依据钢-混凝土结合部内混凝土有

无钢格室包裹，可分为有格室型和无格室型结合部，根据

轴向力从钢构件传递至混凝土的方式，可分为承压型、传

剪型和承压传剪型结合部［1］。基于以上分类，本文根据

有无钢格室顶板，将有格室型结合部分为闭口格室结合

部和开口格室结合部。闭口格室结合部为封闭截面，混

凝土四面受约束，会增强混凝土的强度，而开口格室结合

部去除了钢顶板，浇筑混凝土更加方便，混凝土与钢板之

间的结合更易保证，不会形成脱空［5］。

近年来，有学者对不同形式的钢-混凝土结合部进行

了承载力试验研究。江祥林等［6］以九江长江大桥为背

景，采用在承压板和混凝土间放置塑料泡沫的方法，研究

了闭口格室承压传剪型和传剪型结合部的承载力及传力

机理的差异。CHENG 等［7］以永川长江大桥为背景，通

过改变承压板厚度、在承压板与混凝土间放置塑料泡沫、

改变剪力连接件数量的方法，探究了闭口格室结合部的

传力机理。文献［5，8］以银洲湖大桥为背景，研究了钢格

室顶板、钢梁过渡段、承压板、连接件类型对结合部承载

力和破坏模态的影响。上述研究主要针对闭口格室结合

部，对开口格室结合部的研究较少，而开口格室可以降低

混凝土的浇筑难度，保证施工质量。而且上述研究中钢

格室的底板或顶板均采用焊钉连接件，未采用传剪刚度

和承载力更大的开孔板连接件［9-10］。槽口型开孔板解决

了从侧面穿钢筋的难题，施工较普通开孔板连接件更方

便，且开槽口对抗剪承载力的影响不超过 10%，对刚度的

影响不超过 8%［11］。

因此，本文以主跨为 350 m 的在建广湛高铁东平水

道混合梁斜拉桥为研究背景［12］，考虑钢底板剪力连接件

类型的影响，设计两个缩尺比为 1∶2 的局部缩尺试件，对

其开展轴压承载力试验，探究开口格室结合部的承载性

能，并分析钢底板采用焊钉和槽口型开孔板连接件对其

受力性能的影响。

1　承载性能试验设计

1.1　试件构造

广湛高铁东平水道混合梁斜拉桥实桥结合部设计如

图 1 所示。结合部箱梁截面底板由开孔隔板分隔成规则

的开口格室构造，开孔隔板间距为 800 mm；底板结合部长

度为 5 000 mm，混凝土厚度为 976 mm，内部设置焊钉和

开孔板连接件，结合部构造较为复杂［12］。以实桥结构为

基础，缩短结合部长度至 2 000 mm，减小混凝土厚度至

500 mm，横向宽度取为 1 600 mm，设计包含两块开孔隔板

的局部典型构造以反映结合部的实际受力特点。其余构

造尺寸均与实桥的构造尺寸一致，钢底板上分别采用焊钉

和槽口型开孔板连接件，按照 1∶2 的缩尺比设计两个局部

模型试件。模型试件为实桥的简化构造，但二者均为开口

格室构造，均通过承压板承压、钢底板和开孔隔板上的剪

力连接件抗剪传力，可以反映实桥的受力特点。按照结合

部设计方法验算并通过有限元模型计算复核后，试件在实

桥设计荷载 1 850 kN 作用下，混凝土最大压应力约为

10.3 MPa，钢结构最大压应力为 58.1 MPa［13］。

试件的构造和尺寸如图 2 所示，结合部长 1 000 mm，

混凝土高 250 mm、宽 800 mm。实桥结合部和试件的其

他构造尺寸如表 1 所示，其中 ds为焊钉直径，dr为穿孔钢

筋直径，dh为开孔隔板和槽口型开孔板开孔直径，tb为钢

底板厚度，tp 为开孔隔板和槽口型开孔板厚度，tc 为承压

板厚度。

图 1　钢-混凝土实桥结合部设计（单位：mm）

Fig. 1　Design of steel-concrete composite joint of 
Dongping bridge （unit： mm）
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试验目的是研究结合部的承载性能，为了保证破坏

位置不发生在钢梁过渡段，在实桥尺寸缩尺的基础上，将

钢梁过渡段中 U 形肋、T 形肋、钢底板进行了加厚，尺寸

为实桥设计缩尺后厚度的 3 倍，且板的中线面位置与原

设计位置保持一致，确保三者的传力比例不发生变化。

根据有限元模拟分析，上述设计可以确保结合部破坏前

不会因钢梁过渡段屈服过快而导致试件无法继续承载，

进而确保可以观测到结合部的破坏模态［14］。

1.2　材料特性

试件的钢材牌号均与实桥的钢材牌号相同，混凝

土强度等级为 C55，钢板材料的牌号均为 Q345qD，钢筋

牌号为 HRB400，且试件的混凝土在实际桥梁施工现场

浇筑。浇筑试件的同时，采用同一批混凝土浇筑 5个尺寸

为 150 mm×150 mm×150 mm 的标准立方体试块，测试

混凝土的立方体抗压强度，试验加载得到（龄期为 42 d）的

抗压强度为 70.8 MPa。制作试件时预留钢材材性试件进

行拉伸试验，每种尺寸设计 3 个相同的材性试件，材性如

表 2 所示，其中 t 为钢板厚度，d 为钢筋直径，fy 为屈服强

度，fu为抗拉强度。

1.3　加载与测试

试验加载装置和试件布置如图 3 所示，采用荷载限

值为 30 000 kN 的压剪试验机进行轴向加载。试验加载

制度为前期采用力加载，后期采用位移加载，加载程

序如下：（1） 预加载到 0.2 倍的预估承载力 Np 并卸载，加

载速度为 3 kN∙s-1；（2） 采用力控制加载至 0.6Np，加载

速度为 3 kN ∙s-1；（3） 采用位移控制加载至破坏，加载

速度为 0.2 mm∙min-1。其中，预估承载力通过数值模拟

获得。

如图 3 所示，采用位移计和千分表测量钢底板与混

凝土之间的相对滑移，通过应变片测量钢板应力变化并

监测加载过程中加载端的受力情况。在钢底板外侧布置

应变片 B1~B8，测量钢底板的应变分布，如图 4 所示。

表 2　钢材材性

Table 2　Material properties of steel

牌号

Q345qD

Q345qD

Q345qD

HRB400

t/mm

12

14

30

—

d/mm

—

—

—

12

fy/MPa

416

419

394

434

fu/MPa

533

496

525

613

图 4　应变测点布置

Fig. 4　Arrangement of strain measuring points 

图 3　试件整体布置

Fig. 3　Overall arrangement of specimens

图 2　试件构造（单位：mm）

Fig. 2　Specimen detail （unit： mm）

表 1　实桥和试件尺寸

Table 1　Dimensions of bridge and specimens mm

类型

实桥

试件 JS

试件 JP

连接件类型

焊钉

焊钉

槽口型开孔板

ds

22

10

—

dr

25

12

12

dh

60

30

30

tb

28

14

14

tp

25

12

12

tc

60

30

30
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在后承压板附近混凝土内部的分布钢筋上布置 6 个

应变测点，其中测点 C1~C3 布置在开孔隔板外侧，测点

C4~C6 布置在两块开孔隔板内侧，如图 4 所示。在混凝

土出现裂缝前，钢筋与混凝土变形协调，可认为混凝土内

部应变与其相同位置的钢筋应变相同，钢筋上测点可以

反映混凝土内部的应力分布规律。

2　试验结果与分析

2.1　承载力与破坏模态

试验机控制台记录了加载端的位移和施加在试件

上的荷载，可以反映试件的受力变化过程。如图 5 所

示，受加载控制程序设置的影响，曲线前段较缓部分并

不能反映试件的受力特点，用图中虚线来反映试件在弹

性受力阶段的受力特点。试件 JS 和 JP 的承载力分别为

13 400 kN、12 600 kN，约为实桥设计荷载的 6.8 倍，试件

JS 的承载力比试件 JP 的承载力高约 6%。由图中虚线

倾斜角度可以看出二者的弹性受力阶段抗压刚度 k 基本

相同，随着位移增大，荷载呈非线性增长且二者趋势相

似。在达到极限承载力后试件的抗压刚度均骤然下降，

原因是开口格室结合部无钢顶板，格室未对混凝土形成

足够的套箍作用。

试件 JS 和 JP 的破坏模态均为结合部的混凝土受压

破坏，钢底板侧底部混凝土先出现压溃，随着荷载增加，

试件底部的侧面出现竖向裂缝，并向无钢板侧和上方扩

展，最终竖向裂缝贯通形成斜向破坏面导致试件不能继

续承载。

如图 6 所示，试件 JS、JP 加载至 8 400 kN、8 600 kN
时，底部混凝土压溃，荷载达到 11 000 kN、9 300 kN 时开

孔隔板上方的混凝土出现纵向裂缝，试件侧面靠近钢底

板的混凝土在荷载为 12 400 kN、 10 700 kN 时出现多条

纵向裂缝，并且随着加载纵向裂缝继续增加和发展，最后

在荷载约为 13 400kN、12 600 kN 时纵向裂缝贯通形成斜

向破坏面，底部混凝土严重压溃，试件丧失承载力。以上

分析表明，钢底板使用焊钉或槽口型开孔板连接件对开

口格室结合部的承载性能影响不显著。

如图 7 所示，凿开试件后发现焊钉和穿孔钢筋未被

剪断，钢底板上的焊钉和槽口型开孔板不能继续承载，这

是结合部混凝土被压碎导致的。这与闭口格室结合部远

离后承压板的焊钉剪断的破坏模态是不同的［6］。

2.2　钢底板-混凝土相对滑移分析

钢底板与混凝土之间的相对滑移随荷载的变化如

图 8 所示。试件 JS 承压板远端测点 S1 的钢底板-混凝

土相对滑移远大于承压板近端的相对滑移，表明承压板

远端焊钉的剪力较大。试件 JP 的相对滑移分布规律与

试件 JS 的相对滑移分布规律相同，故不再给出其分布

规律图。

试件 JS、JP 最底部测点 S1 的荷载-相对滑移曲线如

图 9 所示，荷载小于 12 000 kN 时，试件 JS 的相对滑移大

于试件 JP 的相对滑移，表明槽口型开孔板连接件可以

增强钢底板与混凝土的结合；荷载超过 12 000 kN 时，试

件 JP 的相对滑移突然增大，这是因为荷载接近破坏荷

载时，混凝土已被压碎，而试件 JS 在接近破坏荷载时，

相对滑移并未突然变大，表明试件破坏时远端槽口型开

孔板连接件处混凝土压溃程度大于焊钉连接件处混凝

土的压溃程度。

图 5　荷载-位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curves

图 6　混凝土破坏模态

Fig. 6　Failure modes of concrete

图 7　焊钉和槽口型开孔板破坏模态

Fig. 7　Failure modes of stud and notched 
perfobond connector
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2.3　混凝土应变分析

承压板附近混凝土的应变分布如图 10 所示。试件

JS、JP 开孔隔板外侧测点 C1、C2、C3 的压应变大于开孔

隔板内侧测点 C4、C5、C6 的压应变，这是因为开孔隔板

内侧测点距离开孔隔板更远，约为开孔隔板外侧测点与

开孔隔板距离的两倍。这表明承压板承压传力时在横向

会发生弯曲变形，导致远离开孔隔板的混凝土受力小于

靠近开孔隔板的混凝土受力，靠近开孔隔板的混凝土受

力更加不利。试件 JS 测点 C1 处的压应变大于其他测点

的压应变，而试件 JP 测点 C2 处的压应变大于其他测点

的压应变。与试件 JS 相比，试件 JP 的应变最大值点靠近

钢底板。表明试件 JP 钢底板侧的抗压刚度更大，分配到

的轴向力大于试件 JS 的轴压力。

试件 JS 和 JP 开孔隔板外侧应变较大测点 C1、C2 随

荷载的变化规律，如图 11 所示。加载过程中混凝土压应

变 均 小 于 2.5×10-3，说 明 混 凝 土 未 达 到 极 限 抗 压 强

度［15］。荷载达到 6 000 kN 时，混凝土应变小于 0.7×
10-3，仍处于弹性受力阶段［14］。这表明在加载过程中承

压板附近的混凝土不会被压溃，与破坏模态相符。

2.4　钢底板应变分析

承压板附近钢底板应变分布如图 12 所示。试件 JS

的钢底板压应变均小于试件 JP 的钢底板压应变，这表明

试件 JP 钢底板连接件通过传递剪力承担的轴向荷载大

于试件 JS 的对应值。

分别在试件 JS、JP 上选取受力较大的测点来分析钢

底板应变随荷载的变化规律，如图 13 所示。加载初期，

试件 JS 钢底板应变为正值，说明承压板附近的钢底板外

侧受拉。加载至最大荷载时，钢底板的应变均小于 1.4×
10-3，对应应力约为 290 MPa，表明钢底板仍处于弹性状

态，试件破坏时钢底板尚未屈服。

图 11　混凝土应变-荷载曲线

Fig. 11　Strain-load curves of concrete

图 12　钢底板应变分布

Fig. 12　Strain distribution of steel bottom plate

图 10　混凝土应变分布

Fig. 10　Strain distribution of concrete

图 8　试件 JS钢底板与混凝土的相对滑移

Fig. 8　Relative slippage of specimen JS between steel 
bottom plate and concrete

图 9　荷载-相对滑移曲线

Fig. 9　Load-relative slippage curves
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3　结论
本文以广湛高铁东平水道混合梁斜拉桥为研究背

景，设计了两个缩尺比为 1∶2 的局部缩尺试件，开展了轴

压承载力试验。研究了开口格室结合部的承载性能，并

分析了钢底板分别采用焊钉和槽口型开孔板连接件对承

载性能的影响。可以得到以下结论：

（1） 钢底板采用焊钉和槽口型开孔板连接件的试件

极限承载力分别为 13 400 kN、12 600 kN，相差约 6%，说

明连接件类型对结合部承载力影响较小。试件的极限承

载力约为实桥设计荷载的 6.8 倍。

（2） 钢底板采用焊钉和槽口型开孔板连接件的试件

破坏模态均为混凝土受压破坏，钢底板连接件均未被剪

断，侧面的纵向裂缝贯通形成斜向破坏面导致试件不能

继续承载。

（3） 承压板附近混凝土在加载过程中未出现局部压

碎，钢底板在试件达到承载力后依然处于弹性阶段。

（4） 槽口型开口板连接件可增强钢底板与混凝土之

间的结合性能。加载过程中，钢底板使用槽口型开孔板

连接件的试件相对滑移明显小于使用焊钉的试件相对

滑移。
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图 13　钢底板应变-荷载曲线

Fig. 13　Strain-load curves of steel bottom plate
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