
第 36卷，第 2期 
2 0 1 1年 4月 

公 路 工 程 
Highway Engineering 

Vo1．36，No．2 

Apt．，2 0 1 1 

刚架系杆拱桥钢 一混凝土接头传力行为研究 
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[摘 要 】对 于钢一混凝土组合结构而言 ，其两者 的有效结合和共同受力 是关 键。以某座刚架系杆拱桥钢 一混 

凝土接头为对象进行了研究，作为整个桥梁的关键构造，其计算理论是否符合实际及合理显得尤为重要。文章采 

用解析的方法，考虑了基于三角形反力分布和矩形反力分布两种埋人式接头模式，并在矩形反力分布模式中考虑 

了钢一混凝土粘 结力的影响。将两种计算模式的结果 及是 否考虑钢一混凝土粘结力 计算的结果进行 了比较 。结果 

表明：具有类似工程背景的混合拱桥钢一混凝土接头可以采用设结合段的埋人式接头理论进行设计与分析，是否 

考虑钢一混凝土粘结力对计算结果有较大的影响。 
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Research on the Force Transmission Behavior at the Stee1．concrete 

Joint of a Frame Tied-arch Bridge 

PENG Fan‘，CHAO W anli‘’ 

(1．Hunan Conmmunication Research Institute，Changsha，Hunan 4 1 001 5，China； 2．Central South U— 

niversity，Changsha，Hunan 41 0075，China) 

[Abstract]For the stee1．concrete composite structure，its effective combination and CO stressing is 

the key．A steel—concrete joint of a rigid frame tied arch bridge was studied for the object，as the key to 

the entire bridge structure，it’S very important that the theory of computation is whether realistic and rea- 

sonable．The analytical methods was used to consider anti—force distribution that based on triangular and 

rectangular distribution of reaction patterns of embedded joints，and anti—stress distribution in the rectan- 

gular model considers the steel—concrete bond force．The results of the two kinds of calculation mode and 

whether to consider steel—concrete bond force are compared．The results showed that：a mixture of similar 

engineering background arch steel—concrete joint section can be used with embedded design theory de· 

sign，and whether to consider steel—concrete bond force on the calculation results have a greater impact． 

[Key words]stee1．concrete joint；force transmission behavior；embedded bolt type；bond force 

1 引言 

近年来 ，我 国经济建设快速发展，随着 钢产量、 

种类不断增多及科研 、实践能力的不断提升，钢 一混 

凝土混合结构在我 国得到了越来越广泛的运用 ，应 

用的范围也涉及到桥梁 、结构加 固及高耸结构等领 

域⋯。在桥梁结 构 中，钢混结构主要包括 混合拱 、 

混合梁及混合桥塔等结构体系。钢结构的自重相对 

于混凝土结构来说小，对结构的受力及施工时有利 

的，此种类型的桥梁有 日本多多罗大桥、法国诺曼底 

大桥、我 国重庆石板坡 长江大桥等。在混合桥 中采 

用混凝土拱脚与钢箱梁拱肋组合 ，通过节段 吊装再 

拼装成整桥不仅能够有效地减小大跨度拱桥的施工 

难度，同时还能够满足拱桥的造型要求及受力要 

求 。由于混凝土截面和钢箱截面刚度相差较大， 

为保证受力能够有效、连续的传递，需在混凝土与钢 

箱接触处设钢混过渡段 ，也就是本文 中的钢 一混凝 

土接头。此接头在施工过程中或是成桥后都承受很 

大的内力 ，是混合拱桥 的关键构造 。因此 ，钢 一 

混凝土接头设计的合理性直接影响到桥梁的施工质 

量和运营安全，有必要对其受力性能及传力行为进 

行 研 究。 
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2 埋入式钢一混凝土接头受 力性 能分析 

埋入式钢一混凝土接头即将钢箱拱肋插入混凝 

土拱座中，并在钢箱拱肋底部设承压板 、锚栓和剪力 

连接件，其一般构造如图 l所示。埋入式接头钢箱 

侧面、底面与混凝土之间的传力关系比较复杂 ，因而 

它们之间的反力分布模式不确定。一般可分为两种 

情况 ：当接头承受的外荷载较小 、处于弹性范围内时 

可认为反力按三角形分 布；极限状 态下可认 为反力 

按矩形分布 ，如图 2、图 3所示 。 

图 1 埋入式接头构造 图 

Figure 1 structural map for embedding type joint 

图 2 三角形反 力分布模式 

Figure 2 the model of triangle distribution eaction 

图 3 矩 形反力分布模式 

Figure 3 the model of rectangular distribution reaction 

2．1 三角形反力分布模式下的力学分析 

2．1．1 基本假定 

以三角形反力分布模式为基础 ，作以下基本假 

定 ，其受力分析见图4～图 6。 

① 接头材 料在线 弹性范 围内工 作 ，平 截面假 

定 、小变形及叠加原理成立。 

② 不考虑埋入段钢箱的 自身变形 ，其在力的作 

用之下发生刚体位移和转动 ；其与混凝土接触的侧 

面、底面反力为三角形分布。 

③ 钢箱和混凝土的界面压力与变形满足： = 

。 其 中： 为界面压力 ；k为变形系数 ； 为变形。 

图 4 三角形反力分布接头受 力图 

Figure 4 joint force diagram under triangle distribution 

reaction 

图 5 弯矩单独作用下接 头受力图 

Figure 5 joint force diagram under single moment action 

图 6 剪力单 独作用下接 头受 力图 

Figure 6 joint force diagram under single shearing action 

2．1．2 截面抗力计算 

接头的受力分析模型如图 4所示 。通过全桥施 

工阶段及成桥运营 阶段仿真计算 ，得 到混凝土拱座 

顶部截面的已知 内力荷载 N 、Q 、M 。接头埋人段 

高度为 h，埋入段深度为 d。处于三角形反力分布作 

用下 的截面抗力可 以从 以下几个方面来进行分析 ： 

端面抗力、侧面抗力与端面抗力的关 系、侧面抗力。 
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① 端面抗力计算 。 

对图 4可列如下平衡方程 ： 

∑Y=0：一Ⅳ +R=0 (1) 

∑ =0： 一Q +V=0 (2) 

∑m=0： —M一(Ml+ 2)+ 

(Q + )·d／2=0 (3) 

式(3)中的 、 。、 、 均为未知量 ，如图4所 

示。根据假定一，计算 Ⅳ 、Q 、 ，各单独分量作用下 

端截面的抗力 ，而后将各 自单独做用下的抗力根据 

叠加原理进行叠加，可以得到式(4)～式(6)。 

R= (4) 

V=Qj (5) 

M=( +Q，d)一(Q +QQ)X4d／3 (6) 

式(6)中 Q QQ分别为 f、Qf单独作用下在侧面产 

的抗力 ，如图 5、图 6所示。 

在 单独作用下，由图5根据Z m=0可以得 

到 ： 

—  

f̂ 一 (ml̂，+m2村)=0 (7) 

e中：mlM=m2 =2／3Q|lfd， 

令 m1 +， 2肼=，n̂f=4／3Q肼d (8) 

将式(8)带入式(9)则得： 

Mf̂= 一4／3Q d (9) 

② 肘 作用下侧面抗力与端面抗力的关系。 

接头埋人段的宽度为 曰，转动角位移为 0，则 

为埋人段端面任一点 =的轴向压缩位移时 ，有如下 

关系 "-X= ：，由假定三可以得到 ： =kx= 。M 

m m、m： 为在 ，单独作用之下的端面、侧面抗力矩， 

如图5所示，其计算表达式为： 

M =2 2 2=后 鲁， 
同理 ：m ：m： ： (10) 

由式(7)可得： ： 1 l h) (1 1) m̂f 、0， 
③ 侧面抗力计算。 

由式(11)可得：M = (寺)3，将式(8)带入， 
可得 ：Mf̂=Q 2 hJ (12) 

将式(12)带人式(9)，可解出： 

Mj／[
．

2h3
。 + ) ) 

作用于接头上部截面的内力 Q ，可等效为接头 

埋人段端面 Q，及 Q，d的共同作用。而由式(2)可 

知，Q 被平衡，则只需考虑 Q 的作用，此部分内 

力可等效的认为与 的作用类似。 

因而可以参照式(13)得出： 

Qjd／~3d2 + ) (14) 
④ 埋人段端面、侧面抗力计算。 

将式(13)、(14)带人式(6)，可计算端面、侧面 

抗力如下 ： 

= ( +Qjd)( )，R= ， = ， 

m=( + d)( ) (15) 
在使用式(15)尚应注意：若按此公式计算出的 

混凝土拉应力大于其 自身的容许拉应力 ，则不能使 

用此模式计算埋入式接头。原因在于公式的推导是 

基于混凝土的拉应力等于压应力 ，而实际混凝土的 

受拉能力极为有限。 

2．2 矩形反力分布模式下的力学分析 

2．2．1 基本假定 

假定一 ：混凝土的压反力达到混凝土的容许压 

应力。 

假定二：混凝土不能承受拉力，反力分布形状 

为矩形，且压反力在横向均匀分布。 

2．2．2 分界埋深计算 

由式(11)可知：随着接头埋深 d的不断增大， 

端面弯矩抗力所占总抗力的比值也不断减小。若接 

头埋深到一定程度 ，则端面弯矩抗力可以忽略。因 

此，引入深埋接头和浅埋接头的概念。其中，假定深 

埋接头中剪力和弯矩全部由钢箱顶、底面与混凝土 

之问的反力来平衡。其受力图如图 7、图 8所示，钢 

箱埋入深度为d，钢箱的抗剪承压高度为 d ，Ⅳ 、 ，、 

Q 意义与前相同。对于深埋接头，其 d 可由式(16) 

确定 。 

啬 (16) 
式中：[ 6]为混凝土的容许压应力。在钢箱拱肋 

中设置了大量的加劲肋，其有效承压宽度取全截面 

B。当钢箱埋人深度 d>d 时 ，根据图 8，由弯矩平衡 

可得式(17)。 

一  + 一 )-0 (17) 

当接头端部弯矩 =0且哆等于钢箱拱肋的抗 

弯承载力 Mg时，联立式(16)、式(17)求解，可以得 

到分界埋置深度为 ： 
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d如 = 
Q j

+ 2( 2 4MgI_ f 18) 3 考虑钢混粘结作用对接头受力的影响 

图 7 矩 形反力分布浅埋接头受 力图 

Figure 7 shallow—embedded joint force diagram under 

rectangular distribution reaction 

图 8 矩 形反力分布深埋接头受 力图 

Figure 8 deep—embedded joint force diagram under 

rectangular distribution reaction 

2．2．3 截面抗力计算 

① 浅埋接头截面抗力计算。 

图 7为浅埋接头 的受力示意图，当 d <d<dd 

时 ，假设接头端部的剪力完全被侧面反力所平衡，而 

还有一定的弯矩反力 。其接头端部承压板上的反力 

可按式(19)计算。 

R： ， ，M ： + 一 

( ， 
当 d≤d。，时 ，其 接头端部承压板 上的反力可按 

式(20)计算。 

R： ，V：Qj,M：Mj+Qjd一 d (20) 

② 深埋接头截面抗力计算。 

由深埋接头的定义可知 ，其弯矩和剪力全部由 

侧面混凝土的反力相平衡，接头端部承压板的弯矩 

和剪力均为零 。其轴力的传递和计算可参照 2．1节 

的计算进行 ，在此不敖述。 

计算出端面接头的反力后 ，则可按相关方法对 

接头端面进行深一步的分析。 

本文第 2节 中所述 ，不 管是反力按三角形分布 

还是按矩形分布 ，都没有考虑钢 与混凝土的粘结作 

用。而实际上载钢 一混凝土组合结构中两者的粘结 

力是保证其正常工作的重要基础 ，钢一混凝 土组合 

结构承受外荷载的前提。 
一 般研究认为：型钢与混凝土的粘结力主要由 

摩擦阻力 、化学胶 结力和机 械咬合力三 部分组成。 

关于两者之间的计算理论较多 ，但还未有完善的计 

算方法 ，各国学者一般采取实验分析的方法来寻找 

规律。有关的钢管混凝土结构设计规程就给出了钢 

管与混凝土之间粘结强度的计算方法。EC4(1994) 

规定钢结构和混凝土之间的粘结强度设计值为 ：  ̂

= 0．4 J7、，(N／mm )。赵鸿铁等认 为型钢与混凝土之 

间的粘结力可 以参 照使用⋯ 。埋入式接 头考虑钢 

与混凝土的粘结作用 ，可进行如下分析 ： 

① 轴力作用。 

钢与混凝土的粘结力可按下式计算：F=A·  ̂

= F1+F6+2F =(2d·b+2d·h)’ 6。其 中，F 

F6、F 分别表示埋入段钢 箱顶板、底板及 腹板与混 

凝土的粘结力。 

若 Ni<F，则轴力全部由钢混粘结力承担，接头 

端部承压板不受力 ；若 N >F，则说 明接头端部承压 

板受力 ，力 的大小为 ：R =Nf—F=N 一(2d·b+ 

2d·h)·7-̂。 

② 剪力作用。 

对于剪力作用，可参照2．2节的计算方法，在此 

不敖述。 

③ 弯矩作用。 

考虑弯矩作用时，只计人 F 、F6的作用，不考虑 

腹板粘结力 F。的作用。则粘结力长生 的弯矩为 ： 

= F^×h=2d ·b· ^·h。 

若 M <M，则弯矩 全部 由钢混粘结力 承担 ，接 

头端部承压板不受 弯矩作 用；若 M >M，则接头端 

部承受弯矩，弯矩的大小为：M =M —M=M 一2d 
· b· ^·h。 

4 背景工程的分析 

某大桥是主跨 为 128 in的刚架 系杆拱桥 ，其是 

拱墩固结、梁墩分 离 ，以拱受力为主、梁仅承受节 间 

荷载和提供桥面系的结构体系。钢箱拱通过承压板 

与混凝土拱座相连 ，形成钢 一混凝土接头。承压板 

(下转第 136页) 
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的厚度为 50 mm，顺着钢箱拱的顶 、底及腹板增设加 

劲肋 ，采用 32 mm的预应力螺纹钢筋施加预应力 

使钢箱拱肋和混凝土紧密相连。在承压板下方设预 

埋钢板，并在其上开孔，穿 25 mm普通钢筋形成 

PBL键。埋人的钢箱拱肋及其他部分均应密实的灌 

注混凝土。 

通过全桥施工过程的模拟分析，可得：N 

7 895 kN，9 =2 342 kN，Mi=20 457 kNgm，6= 

2．3 1'1'1，h=3．7 m，d=1．2 111．，拱座混凝 土为 1350， 

=33．5 blPa，容许压应力[ 6]=16．8 MPa，容许拉 

应力[Or"‘。一1]=2．79 MPa。 

① 三角形反力模式。 

带人上述已知的数据，由式(15)可以计算得 

到：端面抗力 M =21 778 kNgm，V=2 342 kN，R= 

7 895 kN；侧面抗力 M =1 489．1 kNgm。 

② 矩形反力模式。 

由式 (16)计算可 以得到 d =0．06 m，d如 = 

1．52 m。接头实际埋深 d <d<d如，按浅埋接头的 

第一类情况进行计算。 

根据式(19)，接头端面抗力可计算为：M = 

7 987 kNgm，V=0，R=7 895 kN。则接头端面抗力 

占 的比例为39％。 

③ 考虑粘结力作用的矩形反力模式。 

通过第 3节 的论述 ，考虑在矩形反力分布模式 

下的钢混粘结作用对接头的受力影响。埋入式接头 

钢与混凝土粘结力产生的轴力 F ：5 760 kN<Ni， 

则接头端面的抗力为 R=2 135 kN。占Ⅳ 的27％。 

粘结力产生的弯矩 M =8 170 kNgm>M ，即在接 

头端面不产生弯矩抗力。 

5 结论 

通过对基于三角形、矩形反力分布模式及考虑 

钢混粘结作用的埋入式钢一混凝土接头的传力行为 

分析，可以得到以下结论 ： 

① 由于混凝土接头反力分布的不确定性，假设 

了2种不同反力分布模式：三角形反力分布模式和 

矩形反力分布模式。推导了基于2种模式下的接头 

端部、侧面抗力计算的解析表达式，同时也指出了使 

用该式的适用条件。 

② 通过对三角形反力分布模式的分析可知：在 

外部荷载的作用下，端面抗力矩及侧面抗力矩的比 

值与其相应的抗力分布长度比值的三次方成正比。 

③ 通过对矩形反力分布模式的分析，推导出分 

界埋深的计算式，提出将接头分为深埋接头与浅埋 

接头。其区别在于深埋接头端部不承受弯矩与剪 

力，而浅埋接头端部则承受一定的弯矩与剪力。 

④ 通过对背景工程的计算分析可知：考虑钢 一 

混凝土粘结作用，将对接头的传力行为产生很大的 

影响，能大大减小接头端面抗力。 

⑤ 对于埋入式钢 一混凝土接头，尚应注意对混 

凝土保护层厚度及埋入段钢箱加劲肋构造的要求， 

确保传力的可靠性。 
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