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摘　 要 目的 研究上承式多跨钢箱连拱桥边墩钢￣混结合段区域力学性能ꎮ 方法 以

白沟河特大桥为背景ꎬ基于有限元仿真分析和实桥测试的方法ꎬ对承受斜向力的连拱

桥边墩区域力学形为进行研究ꎮ 分析构件局部区域的应力ꎬ研究不考虑承压板的作

用、不考虑开孔钢板端部承压的作用、不考虑 ＰＢＬ 连接件的作用等情况下对局部区

域应力的影响规律ꎮ 结果 通过有限元结果对拱脚钢￣混结合段进行应力区域划分ꎬ
将三个应力区域产生的效应力分别定义为劈裂力 Ｔｂꎬｄ、剥裂力 Ｔｓꎬｄ、边缘拉力 Ｔｅｔꎬｄꎮ
不考虑承压板的作用时ꎬ内部接触面的剥裂力 Ｔｓꎬｄ增幅最大ꎬ为 １８􀆰 ４％ ꎻ不考虑开孔

钢板端部承压作用时ꎬ边缘交界处的边缘拉力 Ｔｅｔꎬｄ增幅最大ꎬ为 ３０􀆰 ６％ ꎻ不考虑 ＰＢＬ
连接件的作用时ꎬ边缘交界处的边缘拉力 Ｔｅｔꎬｄ增幅最大ꎬ为 ３１􀆰 ４％ ꎮ 与既有研究不

同的是钢箱拱肋斜插入大体积混凝土中ꎬ由于体积差异大又是斜向ꎬ因此内力传递扩

散更迅速ꎮ 结论 笔者所提的应力区域为内部裂缝易出现区域ꎬ研究结果可为防止混

凝土出现结构裂缝提供技术依据ꎮ

关键词 桥梁工程ꎻ钢箱连拱桥ꎻ钢￣混结合段ꎻ有限元分析
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　 　 边墩钢￣混结合段是多跨钢箱连拱桥的

关键结构ꎬ其受力性能直接影响全桥的安全

性及可靠性[１]ꎮ 混凝土界面抗剪破坏的多

样性[２ － ３]和多跨连拱桥边墩钢￣混结合区的

复杂性[４ － ５]ꎬ不仅体现在拱脚连接区的结构

设计和结构形式上的独特性[６ － ７]ꎬ还表现在

连接段和拱肋受预应力钢筋混凝土桥墩的力

学行为影响较大ꎮ 同时上承式钢箱拱桥拱脚

钢￣混结合段也是构件刚度骤变点ꎬ力学行为

复杂ꎬ极易产生局部应力集中ꎬ以至引起结构

失效[８ － １０]ꎮ
国内外学者对混合梁钢￣混结合段的力

学行为与传力机理以及 ＰＢＬ 抗剪连接件受

力性能进行了众多研究ꎮ 肖林等[１１] 结合实

际工程设计了 １ ∶ ３ 的缩尺桥塔钢￣混结合段

试验模型ꎬ运用非线性有限元模型分析了钢￣
混结合段的力学行为与传力机理ꎻＣｈｅｎｇ Ｘ
等[１２]进行了结合段钢格室开孔钢板的推出

试验ꎬ结合有限元方法分析了结合段钢格室

的传力机理ꎻ王庆贺等[１３]研究了下承式哑铃

型钢管混凝土系杆拱桥的力学性能ꎬ采用有

限元方法分析了结构参数变化对拱肋受力的

影响ꎻＱ. Ｈ. Ｚｈａｎｇ 等[１] 基于剪切接头、穿孔

钢板和混凝土底座等关键构件的非线性等效

刚度ꎬ建立了 ＰＢＬ 剪力键内力传递分析方

法ꎻ卫星等[１４] 对三跨双层斜拉桥钢￣混组合

索塔采用 １:３ 缩尺比例结合段模型进行试验

研究ꎬ结合有限元分析了结合段的传力机理ꎬ
得到了组合索塔 ＰＢＬ 剪力键、承压板等结构

构件的荷载分配关系ꎻＳ. Ｈ. Ｈｅ 等[１５] 对 ＰＢＬ
剪力键在推出载荷下的结构响应进行试验ꎬ
提出了 ＰＢＬ 抗剪承载力计算公式ꎻ赵唯坚

等[１６]通过单一参数法研究了结构参数对

ＰＢＬ 剪力键的受力性能ꎬ并分析了各参数对

其抗剪承载力的影响ꎻＣ. Ｚｈａｏ 等[１７] 提出了

ＰＢＬ 剪力键承载力估算公式ꎬ该公式量化了

剪切摩擦力的部分和通过钢筋的销作用ꎮ
现有研究表明ꎬ随着复杂空间曲线大跨

径钢箱拱桥的发展ꎬ大体积混凝土桥墩斜插

钢箱拱肋形成的边墩拱脚钢￣混结合段引起

的显著弯矩及轴力效应加剧了钢￣混结合段

结构受力传力的复杂性ꎬ其受力与传力特性

有必要进一步研究ꎮ 基于此ꎬ笔者以白沟河

特大桥为背景ꎬ基于有限元分析和实桥测试

相对比的方法ꎬ对承受斜向力的连拱桥边墩

的区域力学行为进行研究ꎬ对大体积混凝土
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桥墩进行应力区域划分ꎬ研究不考虑承压板

的作用、不考虑开孔钢板端部承压的作用、不
考虑 ＰＢＬ 连接件的作用等情况对局部区域

应力的影响ꎬ为防止混凝土出现结构裂缝提

供技术依据ꎮ

１　 多跨连拱桥边墩钢￣混结合区域

白沟河特大桥是京雄高速进出雄安新区

的门户桥梁ꎬ全长 １ ７６３ ｍꎮ 主桥仿颐和园十

七孔桥造型ꎬ共设 １７ 孔ꎬ每孔长 ９１ ｍꎬ用钢量

达到了５􀆰 ６万ｔꎬ成为目前我国规模最大的上

承式钢箱连拱桥ꎮ 大桥立面布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 白沟河特大桥立面布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｂａｉｇｏｕｒｉｖｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 白沟河特大桥的桥墩内设置钢￣混结合

段ꎬ利用 ＰＢＬ 键及预应力钢绞线与钢箱拱肋

相连ꎮ 笔者以承受不平衡水平力的③号墩的

钢￣混结合段作为研究对象ꎬ其构造截面 ａ￣ａ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 拱脚钢￣混结合段截面 ａ￣ａ 构造图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｍｉｘｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａ￣ａ

２　 拱脚钢￣混结合区域应力分析

２􀆰 １　 拱脚钢￣混结合段局部模型边界荷载

为了确定③号墩局部模型的边界荷载取

值ꎬ采用 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ ２０１９ 进行结构总体计

算ꎬ模型中未考虑拱脚钢￣混结合段的细部构

造ꎬ而是将钢箱梁与混凝土箱梁直接连接ꎬ该
简化措施对结构分析的影响可忽略不计ꎮ 建

立的桥梁结构计算模型如图 ３ 所示ꎮ
在结构总体计算有限元模型中取③号墩

第 ２０２５１５ 号节点和 １４９８８９ 号节点作为该墩

局部模型的控制点ꎬ控制点截面分别为截面

一、截面二ꎮ 截面上的边界荷载如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 全桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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图 ４　 拱脚钢￣混结合段边界荷载

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｍｉｘｅｄ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ

　 　 白沟河特大桥的拱脚钢￣混结合段的局

部有限元分析主要考虑以下三种荷载组合ꎮ
成桥初期的荷载组合(组合一):结构恒载 ＋
公路Ⅰ级汽车荷载 ＋人群荷载 ＋混凝土收缩

影响力 ＋ 温度影响ꎻ承载能力基本组合(组
合二):１􀆰 １ × 自重 ＋ １􀆰 ０ × 基础不均匀沉

降 ＋ １􀆰 ４ × 汽车荷载 ＋ ０􀆰 ７５ × 人群荷载 ＋
０􀆰 ７５ × (１􀆰 ４ ×温度 ＋ １􀆰 １ × 风荷载)ꎻ正常使

用状态频遇组合 (组合三):１􀆰 ０ × 自重 ＋
１􀆰 ０ ×基础不均匀沉降 ＋ ０􀆰 ７ × 汽车荷载 ＋
０􀆰 ４ ×人群荷载 ＋ ０􀆰 ８ × 温度 ＋ ０􀆰 ７５ × 风荷

载ꎮ 通过对拱脚钢￣混结合段控制截面内力

的提取ꎬ可得到控制截面各种荷载工况下的

内力取值ꎬ结果见表 １、表 ２ꎮ
表 １　 截面一不同荷载组合下内力取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ １

荷载组合 轴力 / ｋＮ 剪力 / ｋＮ 弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

组合一 － １ ０６９. ５ ０ ２０. ５
组合二 － ２ ６７０. ７ ０ ５９. ７
组合三 － ２ ２１２. ２ ０ ４８. ４

表 ２　 截面二不同荷载组合下内力取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ２

荷载组合 轴力 / ｋＮ 剪力 / ｋＮ 弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

组合一 － ３ ７８１. ０ － １ ５２６. ３ － １１ ３５８. ５
组合二 － １２ ００３. ９ － ３ ７３４. ８ － ３８ ８２４. ２
组合三 － ９ ９５７. ９ － ４ ４４４. ３ － ３２ ７８４. ０

　 　 依据不同荷载工况下的内力ꎬ在对拱脚

钢￣混结合段做局部模型分析时ꎬ叠加出最不

利荷载工况受力ꎮ 控制截面最不利荷载工况

下的内力取值见表 ３ꎮ
表 ３　 局部模型最不利荷载取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｕｒａｂｌｅ ｌｏａｄ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍｏｄｅｌ

③号墩截面 轴力 / ｋＮ 剪力 / ｋＮ 弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

截面 １ － ２ ６７０. ７ 　 ０ 　 　 ５９. ７
截面 ２ － １２ ００３. ９ － ４ ４４４. ３ － ３８ ８２４. ２

２􀆰 ２　 拱脚钢￣混结合段的局部模型

基于圣维南原理建立③号墩拱脚钢￣混
结合段模型ꎬ然后进行网格划分ꎬ在截面上设

置虚拟梁和刚性面ꎬ将荷载及边界条件通过

虚拟梁和刚性面添加到局部模型上ꎮ
为了提高计算效率ꎬ对模型进行适当简

化:钢箱拱脚采用板单元模拟ꎬ边墩混凝土采

用实体单元模拟ꎬ模型中未考虑混凝土中普

通钢筋的影响ꎬ考虑到实际情况 ＰＢＬ 剪力键

孔中的混凝土形成混凝土榫约束钢筋ꎬ预应

力钢绞线及贯穿钢筋采用内嵌实体中的钢筋

单元模拟ꎬ在分析预应力损失的过程中不考

虑预应力筋与混凝土之间的粘结滑移损失ꎬ
ＰＢＬ 剪力键与栓钉对应设置弹簧单元模拟ꎬ
钢构件与混凝土构件的材料设置为线弹性本

构关系ꎮ
在局部模型中混凝土和拱脚钢板共节点

处理ꎬ拱脚的混凝土采用 ８ 节点六面体单元

与 ６ 节点的五面体单元进行网格划分ꎬ拱脚

钢板仿真分析采用以六面体主导的单元划分

网格(见图 ５)ꎮ ③号墩钢￣混结合段有限元

模型共有 １５２ １３７ 个单元和 ２６０ ７９９ 个节点ꎮ

图 ５　 拱脚钢￣混结合段局部模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｍｉｘｅｄ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ
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２􀆰 ３　 有限元分析与实测值对比

在③号墩内布置 ４ 个应变传感器ꎬ两个

与承压板垂直ꎬ分别测量承压板上下混凝土

所受压力ꎻ两个与承压板平行ꎬ布置在箱形拱

肋顶、底板的外侧ꎬ测量拱肋造成的劈裂力ꎮ
应变传感器型号为 ＪＭＺＸ￣２１５ＡＴꎬ测点布置

如图 ６ 所示ꎮ 应力传感器及采集仪器现场布

置如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 ③墩传感器布置立、平面图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ③ ｐｉｅｒ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｌａｎ ｖｉｅｗ

图 ７　 传感器数据采集与传输

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　 　 为验证局部有限元模型的合理性ꎬ选择

成桥未通车时间段应力传感器实测值与自重

荷载作用下局部有限元模拟值进行比较ꎬ结
果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 应力实测值与模拟值结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

　 　 对比不同位置测点处应力实测值与有限

元模拟值可知:①有限元模型的仿真度较好ꎬ
最大偏差为 ７􀆰 ８７％ ꎻ②符合实际情况的受力

分析:两个与承压板平行位置的应力传感器

由于劈裂力的影响ꎬ明显大于承压板上下混

凝土所受压应力ꎮ
２􀆰 ４　 拱脚钢￣混结合段区域应力分析

图 ９ 给出了③号墩拱脚钢￣混结合段模

型在最不利荷载工况组合下各构件的应力分

布状况ꎮ 由图 ９(ａ)可以看出ꎬ除混凝土端面

有局部应力集中外ꎬ混凝土区域压应力均低

于 １３􀆰 ３ ＭＰａꎻ由于加劲肋的设置ꎬ应力在加

劲肋和混凝土的接触处分布的并不均匀ꎬ经
过传递ꎬ内部混凝土的应力逐渐均匀ꎬ混凝土

应力满足结构设计要求且有较高的安全储

备ꎮ 从图 ９(ｂ)、图 ９(ｃ)可以看出ꎬ钢箱拱脚

的整体应力水平不高ꎬ 绝大部分区域的

Ｍｉｓｅｓ 应力低于 １２１􀆰 ９ ＭＰａꎬ其中只有加载段

及其加劲肋与相邻腹板相交区域局部存在应

力集中现象ꎮ 因为加劲肋的存在ꎬ拱脚钢箱

应力从加载处沿纵向到承压板位置过渡逐渐

减小ꎬ加劲肋构造变化引起的刚度变化使得

力的传递更为平缓ꎬ实现力由拱脚钢箱传递

到混凝土墩ꎮ 预应力钢绞线的设置使得混凝

土与承压板紧密贴合ꎬ加强了钢￣混结合段的

整体性ꎮ



２６８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

图 ９　 ③号墩拱脚钢￣混结合段应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｊｏｉｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ③ ｐｉｅｒ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ

　 　 在最不利荷载工况组合下ꎬ图 １０ 给出了

③号墩拱脚钢￣混结合段模型剖断面 ａ￣ａ 的

应力分布状况ꎮ 由图 １０ ( ａ)可以看出ꎬＣ５０
混凝土的抗拉强度设计值为 １􀆰 ８９ＭＰａꎬ图示

显示的阴影部分为最大主应力大于 １􀆰 ８９
ＭＰａ 的应力区域ꎮ 如图 １０(ｂ)所示ꎬ截取剖

断面 ａ￣ａꎬ将断面作为底部ꎬ应力值作为竖轴

能够直观地看出应力值较大的区域ꎮ 可以看

出ꎬ预应力钢绞线端部附近区域应力水平高

于周围其他区域应力水平ꎬＰＢＬ 剪力键与承

压板接触界面应力值比混凝土与承压板接触

界面应力值较大ꎬ各钢构件形状直角处易产

生应力集中现象ꎬ可能会引起内部结构的局

部开裂ꎮ

图 １０　 ③号墩拱脚钢￣混结合段混凝土应力分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌ￣ｍｉｘｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｒ ③ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ

３　 拱脚钢￣混结合区域应力指标

基于应力云图ꎬ在分析和设计上参考

«结构设计原理»ꎬ端部锚固区的总体区域存

在一些局部应力较大的位置ꎬ即局部位置存

在较大混凝土拉应力ꎬ应力较大区域如图 １１
所示ꎮ 将拱脚钢￣混结合段剖断面 ａ￣ａ 表面

区分为钢绞线端部锚固区域、端部锚固区的

总体区域、Ｔｂꎬｄ劈裂应力区域、Ｔｓꎬｄ剥裂应力区

域、Ｔｅｔꎬｄ边缘应力区域ꎮ 其中ꎬ钢绞线端部锚

固区域是指锚具垫板及附近周围混凝土的区

域ꎻ端部锚固区的总体区域是指钢绞线端部

锚固区域以外的混凝土区域ꎮ

图 １１　 边墩拱脚钢￣混结合段区域应力位置

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｊｏｉｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ

　 　 对 Ｔｂꎬｄ劈裂应力区域、Ｔｓꎬｄ剥裂应力区域、
Ｔｅｔꎬｄ边缘应力区域对应的拉应力分布积分可

以分别得到相应拉应力的合力ꎬ即定义为劈裂
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力 Ｔｂꎬｄ、剥裂力 Ｔｓꎬｄ、边缘拉力 Ｔｅｔꎬｄꎮ 三个位置

存在的不均匀分布拉应力ꎬ是由在锚具垫板下

且距锚固面一定距离处产生的与锚固力方向

垂直的横向拉应力以及在钢箱板界面附近边

缘区两侧面产生的拉应力引起的ꎮ
图 １０(ｂ)给出了③号墩剖断面 ａ￣ａ 的应

力分布ꎬ结合图 １１ 拱脚钢￣混结合段区域应

力位置可知ꎬ劈裂力 Ｔｂꎬｄ产生的应力水平更

高ꎬ局部峰值接近 ２０ ＭＰａꎻ边缘拉力 Ｔｅｔꎬｄ产

生的应力效应次之ꎬ局部峰值接近 ５ ＭＰａꎻ剥
裂力 Ｔｓꎬｄ产生的应力水平较低ꎬ局部峰值接

近 ２ ＭＰａꎮ 由于 Ｃ５０ 混凝土的抗拉强度设

计值为 １􀆰 ８９ ＭＰａꎬ因此笔者所提应力区域易

产生内部裂缝ꎬ应多加关注ꎮ

４　 拱脚钢￣混结合段区域应力影

响因素分析
　 　 为了研究各构件在拱脚钢￣混结合段中

对预应力钢束端部的劈裂力 Ｔｂꎬｄ、边缘交界

处的边缘拉力 Ｔｅｔꎬｄ、内部接触面的剥裂力

Ｔｓꎬｄ的影响ꎬ笔者建立以下四种模型进行有限

元分析:模型 １ 为第 ２ 节中建立的③号边墩

有限元模型ꎬ考虑了 ＰＢＬ 剪力键、开孔钢板

端部承压及 Ｎ２ 承压板的作用ꎻ模型 ２ 不考

虑 Ｎ２ 承压板的作用ꎻ模型 ３ 不考虑开孔钢

板端部承压的作用ꎻ模型 ４ 不考虑 ＰＢＬ 剪力

键的作用ꎮ 图 １２ 给出了以上 ４ 种有限元模

型中 ３ 种应力指标的应力分布情况ꎮ

图 １２　 拱脚钢￣混结合段区域应力值对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ
ｓｔｅｅｌ￣ｍｉｘｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ

　 　 由图 １２ 可以得出ꎬ不考虑承压板的作用

时ꎬ内部接触面的剥裂力 Ｔｓꎬｄ 增大ꎬ增幅为

１８􀆰 ４％ ꎻ预应力钢束端部的劈裂力 Ｔｂꎬｄ 和边

缘交界处的边缘拉力 Ｔｅｔꎬｄ基本不变ꎮ 不考虑

开孔钢板端部承压作用时ꎬ内部接触面的剥

裂力 Ｔｓꎬｄ增大ꎬ增幅为 １８􀆰 １％ ꎻ边缘交界处的

边缘拉力 Ｔｅｔꎬｄ 增大ꎬ增幅为 ３０􀆰 ６％ ꎻ预应力

钢束端部的劈裂力 Ｔｂꎬｄ 基本不变ꎮ 不考虑

ＰＢＬ 连接件的作用时ꎬ内部接触面的剥裂力

Ｔｓꎬｄ增大ꎬ增幅为 １９􀆰 ２％ ꎻ边缘交界处的边缘

拉力 Ｔｅｔꎬｄ 增大ꎬ增幅为 ３１􀆰 ４％ ꎻ预应力钢束

端部的劈裂力 Ｔｂꎬｄ增大ꎬ增幅为 ２１􀆰 ７％ ꎮ
综合分析可知ꎬ在劈裂力 Ｔｂꎬｄ、边缘拉力

Ｔｅｔꎬｄ、剥裂力 Ｔｓꎬｄ的作用下ꎬ所有模型的拉应

力变化趋势基本一致ꎬ且都导致该区域混凝

土部分开裂ꎮ 由于模型中未考虑箍筋和钢筋

的影响ꎬ所以应配置抵抗锚下劈裂力的闭合

式箍筋ꎬ间距不应大于 １００ ｍｍꎬ梁端截面应

配置抵抗表面剥裂力的抗裂钢筋ꎮ

５　 结　 论

(１)通过有限元结果对拱脚钢￣混结合段

进行应力区域划分ꎬ三个区域位置对应的拉

应力最大ꎬ并存在内部开裂的风险ꎮ 拱脚钢￣
混结合段构造设计合理ꎬ应力传递平缓ꎬ局部

有应力集中现象ꎬ材料均符合强度设计要求ꎬ
具备一定的安全储备ꎮ 与既有研究不同的是

钢箱拱肋斜插入大体积混凝土中ꎬ由于体积

差异大又是斜向ꎬ因此内力传递扩散更迅速ꎮ
(２)考虑承压板、开孔钢板端部承压、

ＰＢＬ 连接件的作用均能降低三个拉应力指

标的幅值ꎬ其中 ＰＢＬ 连接件的效果最佳ꎮ 笔

者所提的应力区域为内部裂缝易出现区域ꎬ
研究结果可以为防止混凝土出现结构裂缝提

供技术依据ꎮ
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ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｂｒｉｄｇｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ １１８:
１６９ － １７９.

[１６] 赵唯坚ꎬ陈德昊ꎬ包龙生ꎬ等. ＰＢＬ 剪力键受力
性能研究及其承载力影响因素分析[Ｊ] . 沈
阳建筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３１
(５):８６４ － ８７１.

　 (ＺＨＡＯ ＷｅｉｊｉａｎꎬＣＨＥＮ ＤｅｈａｏꎬＢＡＯ Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＬ
ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ３１
(５):８６４ － ８７１. )

[１７] ＺＨＡＯ Ｃꎬ ＬＩ Ｚꎬ ＤＥＮＧ Ｋ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｂｏｎｄ ｒｉｂ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１８ꎬ１５９:１７２ － １８４.
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