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摘 要：为探究斜拉桥混合塔结合段在偏心荷载作用下的受力特点及传力机理，以福安市栖云大桥混合塔的钢‒钢壳

混凝土结合段为研究对象，借助试验与数值分析手段，明确结合段在偏心荷载作用下的受力性能与传力机理，并对结

合段传力效率的影响因素进行参数分析。研究表明：后承压板式的斜拉桥混合塔结合段安全系数高，工作性能可靠，

应力水平较低；竖向偏心荷载作用下，结合段受力性能符合偏心受压构件的受力特点，应变在截面上呈对称分布；结

合段构件传力顺畅，荷载传递效率受承压板厚度及剪力连接件抗剪刚度的影响较大，传递效率随着承压板厚度或剪

力连接件抗剪刚度的增大呈现先增大后趋于稳定的规律，当剪力键刚度增大至原设计抗剪刚度10倍以上或承压板

厚度⩾16 mm时，荷载传递效率基本保持不变；竖向偏心荷载在结合段内的传递存在明显的传力长度，超过该传力长

度后，钢壳与填芯混凝土的承载比与结合段的截面刚度比基本接近，传力结束后钢壳与混凝土各自承担约50%左右

的竖向荷载。
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斜拉桥混合塔因其充分发挥了钢材与混凝土的

受力性能，同时兼具施工方面的优势，已经得到认可。

其早期以下部钢筋混凝土配上部不锈钢壳混凝土的

形式出现[1‒2]，近期应用较多的是钢壳与填充混凝土结

合形式的钢‒混结合过渡段的形式[3‒8]。钢‒混结合段

在桥塔中的应用主要有承台顶部处、主梁桥面附近和

桥塔锚固区附近[9]。作为桥塔主要的传力部位，钢‒混

结合段在竖向荷载作用下的受力性能、各组成部件

（承压板、剪力连接件、加劲肋、混凝土等）间的相互作

用及传力机理成为其推广应用过程中需要明确并解

决的问题[10]。对此，众多学者根据已有的工程实例，

借助试验与数值分析方法，针对大部分为轴压受力状

态下的钢‒混结合段及剪力连接件的受力性能与传力

机理开展了初步探讨[11‒12]。文献[13‒17]表明该组合

结构钢和混凝土之间协同作用较好，且具有较高的承

载能力和传力流畅性；在最不利荷载及超载工况作用

下，结合段仍具有良好的协同受力性能，且最不利位

置为混凝土及钢梁过渡段[9,18‒20]；同时，针对轴压状态

下混合塔面外弯矩耦合作用下的力学行为也给予了

初步讨论[17]。剪力连接件是结合段内主要的传力构

件，具有良好的静力及疲劳性能，可加强组合结构中

钢板对混凝土的约束，并提高部分结构的承载力和局

部稳定性[21‒24]。作为混合塔的重要组成部分，承压板

位置对混合塔的节点受力性能及传力机理的影响也

同样通过试验方式予以讨论[25]。

现有研究表明，桥塔钢‒混结合段在不同结构及剪

力连接构造下受力存在差异。鉴于结合段构造形式

的复杂性兼具突出的个性，目前针对承压式结合段的

应用和研究相对较少，尚无法形成成熟、系统的计算

理论或者方法。本文基于福安市栖云大桥，就偏心荷

载作用下斜拉桥混合塔的结合段开展模型试验，分析

各部件在设计加载工况下的受力特点、应力分布规

律，同时结合有限元模型，研究主要构造参数对结合

段传力机理的影响，为结合段设计提供参考。
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1　混合塔结合段构造特点

福安市栖云桥为双塔3跨斜拉桥。主桥桥塔沿横

桥向朝外倾斜，斜度为 1:8。桥塔采用混合塔结构形

式，即由钢壳混凝土结构的下、中塔柱搭配钢结构的

上塔柱组合成倾斜桥塔。结合段采用有格室承压板

式结构形式中的后承压板式，位置设在上塔柱与中塔

柱的过渡处，是桥塔受力的关键。

栖云桥桥塔结合段构造如图1所示。上塔柱结合

段（简称结合段，下同）采用后承压板式的钢‒中空钢壳

混凝土结构。其中，中空钢壳混凝土结构由隔板形成

2.2 m×2.2 m的方形空腔（图1中C‒C截面），并在内隔

板与钢壳间填充C50自密实混凝土，同时在钢壳内部

焊接剪力钉及布设钢筋网，以提高传力能力。以2#桥

塔为例，结合段具体结构参数为：上塔柱结合段高为

8.0 m，C50填芯混凝土高为 3 023 mm，Q355D钢壳厚

为 48 mm，承压板厚度为 16 mm；纵向加劲肋尺寸为

260 mm×20 mm；PBL剪力键开孔直径为60 mm，HRB400

横向贯穿钢筋直径为22 mm，焊钉直径为22 mm、长为

120 mm。

2　试    验

由于桥塔存在一定的斜度，因此结合段的受力并

非处于完全的轴压状态，而是存在一定的偏心，即结

构的受力为偏心受压构件，其力学模型可简化为单向

偏压模型。据此受力特点，本文设计并制作试验模

型，对结合段的受力性能及传力机理开展试验研究。

2.1　试验模型设计

受限于试验条件，本文设计的试验模型缩尺比例

为 1:5，因此结合段模型试件高度为 1 640 mm，其中，

钢塔柱高为1 000 mm，结合段高为600 mm，结合段试

件顶、底部分别焊接20 mm的钢板作为端板。缩尺模

型各部件尺寸及3维图如图2所示。图2中，钢壳厚为

10 mm，承压板厚为4 mm。开孔板剪力键刚度根据文

献[26]的规定确定，试验模型加劲肋孔中贯穿钢筋的

直径为 6 mm，开孔直径为 20 mm；根据应力等效原则

及配筋率保持不变的要求，PBL剪力键在横截面及高

度方向上的数量分别为原型的 5/7和 3/5，纵向钢筋选

用8Φ14 mm；结合段混凝土采用C50自密实补偿收缩

混凝土填充。相关材料的性能参数如表1所示。

                                                                                 单位：mm

(a) 结合段总体构造

                                                               单位：mm

(b) 结合段A‒A截面与C‒C截面具体构造

图 1　栖云大桥结合段构造

Fig. 1　Structure of Qiyun Bridge joint section

172



第 3 期 孙 颖，等：偏心荷载作用下斜拉桥混合塔结合段受力性能及传力机理研究

2.2　试验加载及量测方案

1）加载方案

为模拟构件的偏心受压受力状态，试验中试件的

偏压加载采用刀铰加载予以实现，偏压加载装置如图3

所示。竖向荷载通过设置于试件上部的刀口铰传递，

试件下端放置在压力机小车上，压力机底部可自平

衡，形成近似于固定的边界条件。为保证加载过程中

试件能够准确对中并在加载端具有足够的刚度，试件

在刀铰与压力机顶部、加载板与上端板各采用 4个高

强螺栓连接，以保证加载板与端板形成整体，具有足

够的刚度。

根据应力等效换算确定试验模型顶部所需加载

的轴力P=1 220 kN，弯矩M=48.9 kN·m。加载过程分

为预加载与正式加载两步完成。

单位：mm          

(a) 结合段缩尺模型总体构造

(b) B‒B截面

单位：mm    

(c) D‒D截面

(d) 结合段3维显示

图 2　试验模型构造及3维图

Fig. 2　Test model construction and 3D diagram

表1　试验材料性能参数

Tab. 1　Performance parameters of test material

材料

C50混凝土

Q355D钢板

HRB400钢筋

厚度4 mm

厚度5 mm

厚度10 mm

直径14 mm

直径6 mm

弹性模量/MPa

3.56×104

2.07×105

1.99×105

2.10×105

2.02×105

2.01×105

立方体抗压强度/MPa

65.6

轴心抗压强度/MPa

57.1

屈服强度/MPa

386

363

396

427

424

极限强度/MPa

527

499

536

616

611

图3　偏压加载装置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of bias loading device
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正式加载采用力‒位移混合加载方式进行。在正

式试验前完成预加载工作，以确保仪器设备正常工

作。正式试验之初采用力控制、分级加载方式（每级

加载量约为预估峰值荷载Pu的1/20）施加竖向偏心荷

载，当荷载增加至Pu的 70%时采用位移控制，直至荷

载下降到实测极限荷载的 85%或试件发生过大变形

或试验设备无法继续加载时停止试验。加载制度示

意图如图4所示。

2）量测内容

试验模型测点布置如图5所示。试验测试内容包

含应变与位移两部分。其中：应变测量包含沿结合段

高度方向上的钢壳应变测点A1‒*~A8‒*（*为截面位

置，下同）、填芯混凝土内的纵向钢筋应变测点 Z1‒

*~Z4‒*、横向贯穿钢筋测点H1‒*~H4‒*及填芯混凝土

应变测点C1‒*~C2‒*；位移量测主要涉及钢节段的位

移（V1~V2）与结合段的位移（V3~V4）两部分。

2.3　试验现象与结果分析

2.3.1　试验现象

图6为试件受压侧与受拉侧在竖向偏心荷载作用

下的试验现象。

当竖向偏心荷载由P（1 220 kN）增至3.5P（4 270 kN）

时，偏心受压侧S面及结构其他区域均未出现明显的

破坏现象。当荷载为3.5P时，钢结构段最大竖向压应变

出现在试件的顶端（测点A2‒1），压应变值为1 423×10‒6，

钢板尚未屈服；与此同时，结合段钢壳与混凝土最大

竖向压应变均出现在构件底端的A2‒8与C1‒3测点，

压应变值约为 733.0×10‒6与 305.4×10‒6，从数值上看，

结合段同样处在弹性工作阶段。故在最不利荷载作

用下，结合段始终处于弹性受力阶段，实际桥塔结构

的结合段具有较高的安全储备。

2.3.2　试验结果分析

1）钢板（壳）应变

从横截面方向看，竖向偏心荷载作用下钢结构段

钢板纵向压应变在截面上的分布规律如图7所示。由

图 7可知：总体来说，在 3.5P作用下，截面上压应力呈

现对称分布规律，偏心受压侧应变大于受拉侧，这说

图4　试验加载制度示意图

Fig. 4　Schematic diagram of test loading system

                                                                                                                                       单位：mm

图5　应变及位移测点布置图

Fig. 5　Strain and displacement measuring points layout

(a) S面偏心受压侧 (b) N面偏心受拉侧

图6　S面受压侧与N 面受拉侧试验现象

Fig. 6　Compression S-side and tension N-side test observ-
ations
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明处于截面受压区的圆弧段钢板应力较大；而N面的

钢板压应变较小，与偏压受力特征相符；从数值上看，

截面内钢板最大竖向压应变出现在钢结构段顶部的

A2 测点，其值为 1 432.0×10‒6，但仍处于弹性工作

状态。

沿高度方向上看，竖向偏心荷载作用下钢壳纵向

压应变曲线如图8所示。

由图8可知：从总体变化趋势来看，沿高度方向钢

板（壳）各测点应变基本均随着荷载增加而线性增大；

钢结构段钢板各测点的竖向压应变明显大于结合段

钢壳竖向测点的压应变；钢板的竖向压应力呈现从上

至下逐渐减小的趋势，并在承压板附近明显减小，说

明在竖向偏心荷载向下传递时，变截面位置处的荷载

被分散，从而导致钢壳压应变突然变小；结合段底部

应力值（截面位置 7、8）相差不大，钢壳应力逐渐趋于

稳定状态。

2）结合段填芯混凝土应变

结合段填芯混凝土的荷载‒应变曲线如图9所示。

由图 9可知：沿高度方向上看，越接近结合段的底部，

填芯混凝土的竖向压应变越大。结合前述钢壳所受

压应力的变化规律可以看出，在竖向偏心荷载作用

下，钢结构段传递下来的压力由钢壳及钢壳内混凝土

共同承担，钢壳所受荷载有效传递至结合段的填芯混

凝土内部。特别是承压板附近处钢壳应力出现明显

减小，也与填芯混凝土共同参与受力有密不可分的关

系，由此也可以说明，上部传来的竖向偏心荷载通过

相关连接件很好地传递给填芯混凝土，从而达到钢壳

图7　钢结构段钢板竖向应变截面分布

Fig. 7　Vertical strain section distribution of steel plate in 
steel structure section

(a) 测点A1

(c) 测点A3

(b) 测点A2

(d) 测点A5

图8　钢板（壳）荷载‒应变曲线

Fig. 8　Load‒strain curves of steel plate (shell) 

175



工程科学与技术 第 57 卷 

与混凝土共同受力的目的。

3）开孔板贯穿钢筋、纵筋应变

图10（a）为结合段纵向钢筋应变分布规律。由图10

可知，纵向钢筋的应变大致呈现上部小、下部大的趋

势，与填芯混凝土的应变变化趋势相同，证明部分荷

载逐渐由钢板传递至填芯混凝土。

图10（b）为横向贯穿钢筋在最不利设计荷载P作用

下沿测点高度的变化规律。横向贯穿钢筋测点位置位

于开孔板加劲肋孔洞处，其应变能够反映PBL剪力键的

受力情况。由图10（b）可知，受压区截面横向钢筋H1测

点沿高度方向的应变均较大，而H2、H3较小，与偏心受

压的受力特征相符合。横向贯穿钢筋顶层各测点的应

变明显大于中、下两层；同时，应变在向下传递的过程

中，顶层与中层间应变的变化幅度明显大于中层与底

层，这表明顶层PBL剪力键传递了较多的剪力，中、下两

层传递的剪力则迅速降低，并趋于平缓。

3　结合段受力性能数值分析

采用通用有限元软件ABAQUS建立结合段试验

构件的数值分析模型。通过与试验结果对比，在达到

校核模拟效果的同时，也从数值分析角度对结合段的

受力做进一步的分析与探讨。

3.1　数值分析模型

1）单元类型

模型中依据不同构件的受力特点分别采用不同

单元形式予以模拟。钢板（壳）结构采用壳单元（S4R）

模拟，C50 填芯混凝土采用实体单元（C3D8R）模拟，

HRB400钢筋采用桁架单元（T3D2）模拟，剪力连接件

采用弹簧单元（SPRING）模拟，其中采用两点弹簧

（SPRING2）分别模拟开孔板连接件在每个横向贯穿

钢筋与开孔板孔洞中心处的连接，以及栓钉在根部处

钢壳与混凝土界面的连接。开孔板连接件与栓钉的

抗剪强度依据文献[26]计算方法，由表1的材性实测结

果计算得到开孔板与栓钉的抗剪刚度分别为226.7与

43.5 kN/mm2。

2）边界条件

图11为结合段有限元分析模型。模型的约束条件

分为外部约束与内部约束。图 11中，k剪为抗剪刚度。

内部约束主要指钢板与混凝土间的相互作用，二者的

连接除了设置弹簧单元连接外，在界面处还设置了不

考虑钢板和混凝土的摩擦力对剪力传递贡献的面‒面

接触（surface-to-surface contact），如图11（a）所示；钢筋

则采用内置区域（embedded region）方法形成与混凝土

的相互作用。外部边界条件取为分析模型底部固结。

图9　结合段混凝土荷载‒应变曲线

Fig. 9　Concrete load‒strain curves of joint section

(a) 纵筋测点 (b) 贯穿钢筋测点

图10　钢筋应变分布规律

Fig. 10　Distribution law of reinforcement strain
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3）本构关系

数值分析模型中混凝土选用塑性损伤本构模型，

考虑混凝土在加载过程中的损伤累计效应。混凝土

本构模型参数取值见表2。

注：Ψ为膨胀角，c为流动势偏移度，fb0/fc0为初始等效双轴抗压

屈服应力与初始单轴抗压屈服应力的比值，Kc为受拉、压子

午线偏移第二应力不变量的比值，μ为黏性系数。

钢筋本构采用理想弹塑性的双折线模型，其本构

模型中的材料参数取值均来源于表1。

由于篇幅所限，试验构件数值模型详细建立过程

参见文献[27]，该模型共计14 739个单元、16 215个节

点（图 11（b））。图 11（b）中，U为平动自由度，数字 1、

2、3分别代表x、y、z坐标轴。

3.2　计算结果分析

1）钢板（壳）、加劲肋应力

结合段有限元模型应力分析结果如图 12 所示。

由图12可知，在加载工况下，钢结构应力水平较低，竖

向应力沿高度方向的变化较为连续，结构安全储备较

高。由于弯矩的作用，受压区（S面）的钢板竖向压应

力值较另一侧（N面）大，模型顶部钢板受压区部分区

域出现了应力集中现象。

由图12（a）和（c）可知，结合段的钢板竖向压应力明

显低于钢结构段，加劲肋在承压板以下区域的应力反应

远小于承压板以上部分，这说明钢板通过承压板传递了

部分荷载至填芯混凝土与井字隔板，承压板是扩散钢结

构应力的主要因素之一。承压板在加劲肋焊接部位处

(a) 钢壳混凝土塔壁界面连接示意图

(b) 边界约束条件

图11　结合段有限元分析模型

Fig. 11　Combined section FE analysis model

(a) 钢壳Mises应力

(b) 钢壳竖向压应力

(c) 加劲肋及隔板Mises应力

(d) 承压板Mises应力

图12　结合段有限元模型应力分析结果

Fig. 12　Stress analysis results of FEM

表2　混凝土本构模型参数取值

Tab. 2　Parameter values for the concrete constitutive model

参数

取值

Ψ/(°)

30

c

0.1

fb0·fc0
‒1

1.16

Kc

0.666 7

μ

5×10‒4
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的应力较高，而隔板应力在边角区域较高，两者平均应

力值均为20~30 MPa，但远小于钢材屈服强度。

有限元计算的钢板表面竖向应力与试验测试结

果的对比如图 13 所示（应力以拉为正）。由图 13 可

知：有限元与实测的钢板应力变化趋势基本吻合；在

1.0P、3.0P设计荷载下，承压板处钢板的竖向应力相较

钢结构顶部处增加约 100%左右，结合段钢钢板仍处

于弹性工作状态，结构具有较高的安全储备。

此外，沿高度方向，结合段钢板的竖向应变表现出

以下几点规律：

a.钢结构段钢板应力大于结合段钢壳的应力，最

大值位于整个结合段顶部，钢板竖向应力沿高度向下

总体呈现逐渐减小的趋势；

b.在承压板附近，钢结构段钢板的应力开始减小，

应力衰减迅速且变化流畅，表明承压板和剪力连接件

较好地传递了部分钢结构的应力；

c.结合段底部钢板的竖向压应力减小缓慢，应力

值基本保持稳定，传力基本结束，此时剪力键传递荷

载的作用不明显。

上述结论均与实测结果一致。

2）填芯混凝土应力

图14~15分别为填芯混凝土的应力云图及分析结

果与试验结果的对比情况。

由图15可知，数值分析结果与试验结果变化规律

总体趋势基本一致；同时，结合应力云图与变化规律

可知：

a.从主压应力云图来看，混凝土外侧压应力较大；

靠近开孔板剪力键部位处混凝土存在较大应力，而顶部

内侧混凝土压应力较小。结合混凝土压应力的变化规

(a) 1P（1 220 kN） (b) 3P（3 660 kN）

图13　钢板有限元与试验应力结果对比

Fig. 13　Comparison of stress results between FE and test steel plate

(a) 主压应力云图

(b) 主拉应力云图

图14　填芯混凝土应力分布

Fig. 14　Stress displacement of core filling concrete

图15　填芯混凝土压应力对比

Fig. 15　Compressive stress comparison of core filling con-
crete
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律可知，钢结构的应力能够有效地通过剪力键和承压板

逐渐传递至外侧混凝土结构，并扩散至内侧混凝土。

b.从主拉应力云图来看，混凝土顶部拉应力较大、

变化明显，说明顶层剪力键较好地起到了传力作用；

自承压板位置处向下，腔室内混凝土的外侧竖向应力

呈逐渐减小的趋势，而内侧混凝土的应力变化则呈逐

渐增大的趋势，结合段底部的混凝土受力较为均匀，

所受剪力较小。

3）钢板与混凝土分担的荷载比例

图 16为不同轴力作用下结合段钢板与混凝土承

载的轴力沿桥塔高度方向分布情况。

由图16可知，填芯混凝土承担的轴力由上至下逐

渐变大，而钢板承担的轴力逐渐减小，钢板内力逐渐

传递至混凝土结构。结合段顶部的钢板和混凝土所

承担的轴力变化较为迅速，而底部的轴力变化较为缓

慢。在 1.0P、2.0P 及 3.0P 设计荷载作用下，承压板均

传递了21%左右的荷载至填芯混凝土，传力效果不受

竖向荷载大小的影响。

此外，从1.0P荷载作用下提取到的结合段底部混

凝土与钢板所承担的轴向荷载分别占比约 0.462 与

0.530，两者承担的荷载比为1.147；结合段底面钢壳结

构的轴向刚度EsAs和钢筋混凝土结构轴向刚度EcAc分

别为 7.270×1015、6.325×1015 mm4，二者轴向刚度之比

约等于1.149；底部截面的荷载比与截面刚度比基本相

近，由此可知，底部组合截面的受力基本由钢板和混

凝土各自承担约一半左右的荷载，界面传力和接触作

用力较小。这说明结合段内存在传力长度，使上部传

来的荷载由钢板受力逐渐过渡为组合截面受力，该合

理长度以下的组合截面就可以采用较薄的钢板厚度，

从而达到兼具受力安全性和经济性的要求。

4　结合段传力机理分析

由第 3.2 节有限元计算结果和试验结果对比可

知，有限元计算精度满足分析要求。据此，建立结合

段原尺模型，进一步开展传力机理与影响参数分析。

建模过程及相关参数设定同前，不再赘述。

4.1　结合段传力长度

结合段混凝土承载比例随高度的变化曲线如图17

所示。结合图 16、17可知：承压板传递了 21%左右的

荷载；承压板深度小于1.5 m时，填芯混凝土承担荷载

的比例增加迅速，约从 21% 增加到 43%；承压板深度

范围为1.5~3.0 m（不含）的承载比例变化变缓，承载比

例增加至 46%左右；承压板深度⩾3.0 m时，填芯混凝

土承担荷载比例变化率保持稳定，至结合段底部处，

混凝土荷载承担比例约为50%。

填芯混凝土承载比例η与截面刚度比EcAc/(EsAs+

EcAc)沿深度分布规律如图18所示。

图16　钢壳及混凝土承担轴力比例沿竖向分布情况

Fig. 16　Proportion of axial force borne by steel plate and 
concrete distributed along the vertical direction

图17　填芯混凝土承载比例沿深度分布规律

Fig. 17　Distribution law of concrete bearing ratios along 
depth

图18　混凝土承载比例与截面刚度比沿深度分布规律

Fig. 18　 Variation trend of concrete load-bearing ratio and 
cross-sectional stiffness ratio along depth
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由图18可知，承压板附近的钢板仍承载大部分荷

载比例，此时钢板应力较高，剪力键起到传递剪力作

用。当钢板的插入深度在 3.0 m时，填芯混凝土承载

比例η和钢壳混凝土截面钢板与混凝土的刚度比基本

相近。3.0 m 深度以下，各截面的承载比例 η与 EcAc/

(EsAs+EcAc)保持一致，认为组合截面中的钢板和填芯

混凝土独立承载，此时剪力键剪力较低，内力传递已

经基本完成。故而可以确定，钢壳混凝土节段的传力

深度L在3.0 m左右。

4.2　剪力键对结合段传力的影响

剪力键是结合段传力的重要构造。为探讨剪力

键参数对结合段传力规律的影响，结合段内连接件竖

向剪力沿高度的分布规律及剪力键抗剪刚度对传力

效率的影响展开讨论。

1）剪力连接件受力分布特点

图 19为原结构开孔板连接件及栓钉剪力键竖向

剪力的变化趋势。图19中，A、B、C分别为截面上受压

区、中性轴、受拉区截面测点。由图19可知：开孔板连

接件及栓钉剪力键的竖向剪力沿结合段高度的分布

均呈现上部大、下部小的趋势；开孔板连接件竖向剪

力最大值位于结合段顶部；相比开孔板连接件，栓钉

剪力键所受剪力略小。

结合段中两种剪力键在受压区剪力较大，随着力

的传递，钢板的应力逐渐减小，填芯混凝土的应力逐

渐增加，连接件作用力逐渐减小。

2）抗剪刚度对结合段传力的影响

图 20为剪力连接件抗剪刚度对填芯混凝土承载

比例的影响规律。图20中，Kstud为原设计剪力键的抗

剪刚度。

由图20可知，剪力连接件抗剪刚度对钢结构传递

至混凝土的荷载比例影响较大。当抗剪刚度增加时，钢

壳混凝土节段的传力比例随之增大，填芯混凝土的承载

比例变大，同时承压板的传力比例相应减小。增大剪力

键刚度能够提升钢塔节段至钢壳混凝土节段的传力效

率，使之更快地由钢塔受力转变为组合塔受力。但当剪

力键刚度增大至一定倍数时（10.0Kstud），特别是截面的

受力已经转变为组合截面受力后，填芯混凝土和钢壳的

承载比例基本保持稳定，此时应力传递结束，剪力连接

件的传力效果极其微弱，剪力键作用不明显。

4.3　承压板对结合段传力的影响

作为主要的传力构件，图21为不同承压板厚度对

填芯混凝土承载比例的影响规律。

由图21可知：荷载传递比例随承压板厚度的增大

有所提高；相同深度下填芯混凝土结构的承载比例也

更高。但其中存在着递减效应，当承压板厚度 ⩾16 

mm时，填芯混凝土的承载比例最终趋近相同。从实

际角度来说，考虑施工、焊接等因素，承压板厚度宜采

用[16, 24] mm为宜，此时承压板应力值处在较低水平

图20　剪力连接件抗剪刚度对填充混凝土承载比例的影响

Fig. 20　Influence of the shear stiffness of shear connectors 
on the load-bearing proportion of filled-core conc-
rete

图19　剪力连接件竖向剪力变化趋势

Fig. 19　Variation trend of vertical shear force of shear co-
nnectors

图21　承压板厚度对填充混凝土承载比例的影响

Fig. 21　Influence of bearing plate thickness on the load-
bearing proportion of filled-core concrete

180



第 3 期 孙 颖，等：偏心荷载作用下斜拉桥混合塔结合段受力性能及传力机理研究

（10~20 MPa），兼具结构安全性和经济性。

5　结    论

针对斜拉桥混合塔中结合段的受力性能与传力

机理开展了相关的试验研究与理论分析。得到以下

几点结论。

1）由于桥塔斜度的存在，结合段整体受力符合偏

心受压构件的受力特点，且构件在最不利偏心荷载作

用下仍处于弹性工作状态，安全储备较高。

2）竖向偏心荷载作用下，承压板处各主要构件的

应变变化说明承压板传力作用明显，是主要的传力构

件。其厚度的增加有利于提升填芯混凝土的承载比

例。就分析对象而言，承压板厚度为16 mm时提升效

果最佳。

3）从传力机理来看，桥塔竖向荷载经由承压板及

剪力连接件将其分散传递至结合段的钢壳与填芯混

凝土。在钢壳混凝土节段的一定深度范围（传力长

度）内，钢壳与填芯混凝土的承载比例趋于稳定且与

截面的刚度比EcAc/(EsAs+EcAc)基本接近；以实际结构

为例，该传力长度约为3 m。

4）剪力连接件受力最大处位于结合段顶部；同一

位置处，栓钉剪力键受力略小于开孔板连接件；提升

剪力连接件的抗剪刚度可一定程度上提升结合段顶

部的传力效率。
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Research on the Mechanical Performance and Force Transmission Mechanism of the Hybrid Tower Joint 

Section in Cable-stayed Bridges Under Eccentric Loading
SUN Ying1， ZHENG Jialong1， ZHUO Weidong1*， LIN Daojin2， SU Shaoling3

(1.College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China;

2.China Communications Highway Planning and Design Institute Company Limited, Beijing 100088, China;

3.Fu􀆳an City Construction Management Company Limited, Ningde 355099, China)

Abstract: This study considers the joint segment of the hybrid tower of Qiyun Bridge in Fu􀆳an City as the research object to explore the mechani‐

cal characteristics of the hybrid tower joint segment of a cable-stayed bridge under eccentric load. It clarifies the mechanical performance and 

force transmission mechanism of the joint segment under eccentric load and the reasonable range of parameters affecting the force transmission 

efficiency using test and numerical analysis. The results indicated that the high safety coefficient, reliable working performance, and low stress 
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level are the main characteristics of the bearing capacity of the hybrid tower joint segment with the rear bearing plate. The stress performance of 

the joint segment under the action of vertical eccentric load conforms to the force characteristics of eccentric compression components, and the 

strain is symmetrically distributed in the section. The bearing plate and the shear connector play a vital role in the load transfer, as demonstrated 

by the strain change of the steel plate (shell) near the bearing plate, and the shear force borne by the shear key near the bearing plate is greater 

than that of the stud shear key. In addition, the vertical load is effectively transmitted in the joint segment. The transfer efficiency of the load in 

the joint segment is greatly affected by the thickness of the bearing plate and the shear stiffness of the shear connector. The transfer efficiency in‐

creases initially and then tends to stabilize with the increase in the thickness of the bearing plate or the shear stiffness of the shear connector. 

When the shear key stiffness increases to more than 10 times the original design shear stiffness or the thickness of the bearing plate exceeds 16 

mm, the load transfer efficiency remains basically unchanged. In addition, there is an apparent transmission length within the joint segment, 

which is about 3 m. Beyond this length, the bearing ratio of the steel shell and the filled concrete is basically close to the section stiffness ratio of 

the joint segment. The steel shell and the concrete, respectively, bear about 50% of the vertical load after the force transfer. The research results 

provide guidance and reference for the design of similar projects.

Key words: hybrid tower of cable-stayed bridge; joint segment; force performance; load transfer mechanism; model test; FE analysis
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