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钢板－混凝土组合桥面板组合梁桥受力性能分析

池 善 庆
（福州市城乡建总集团有限公司，福建 福州 ３５００００）

摘　要：为探明钢板－混凝土组合桥面板（ＳＣＣＤ）组合梁的抗弯性能与传力机理，明确组合桥面板底钢
板的受力作用，建立经理论计算和试验模型验证的ＳＣＣＤ组合梁和普通钢混组合梁实体单元模型，并对
比两者的受力性能。结果表明：与理论分析和模型试验结果相比，建立的实体单元模型计算结果的误差

均在１０％以内；将弹性设计方法与实体有限元计算结果进行对比，两种方法得到的ＳＣＣＤ组合梁屈服荷
载和弹性极限刚度仅差５．１７％和５．７９％；由荷载－挠度曲线可知，ＳＣＣＤ组合梁破坏时，由于底部钢板的
作用，使混凝土的荷载下降段较平缓，且应变增长量较大，而普通钢混组合梁下降段趋势明显。ＳＣＣＤ组
合梁具有较好的延性和结构安全性。
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于主梁间距较大、对施工顺序要求高的桥梁。此类

桥面板是在钢桥面板和混凝土桥面板的基础上发展

起来的，能够充分发挥两种桥面板的优势［１－２］。与

混凝土桥面板相比，自重较轻，且无需拆卸模板；开

孔板和底部钢板均可代替一部分钢筋受拉，节省钢

筋用量。与钢桥面板相比，可节省钢材用量，改善桥

面板抗疲劳性和耐久性［３－５］。

ＫｉｍＨＹ等［６］以某双钢箱组合梁桥为背景，制

作了两个ＳＣＣＤ组合梁局部足尺模型，并对其进行
抗弯性能分析。与没有钢板的普通钢混组合梁相

比，此类ＳＣＣＤ组合梁的极限荷载和混凝土开裂荷
载提高了２．５倍和７．１倍，重量减轻约２５％。在大
跨度桥面板的设计中，较轻的重量和较高的初始开

裂荷载使组合桥面板比传统的混凝土桥面板具有明

显的优势。杨勇等［７－８］采用静力和疲劳试验对该类

型组合梁试件进行了研究，通过理论与试验对比，提

出了组合梁抗弯承载力计算公式，并研究了此类组

合梁的受力机理、破坏模式和疲劳性能影响因素。

ＣａｒｂｏｎａｒｉＳ等［９］研究了ＳＣＣＤ组合梁桥水平惯性力
传递机理中涉及的局部问题，并分析了纵向力和横

向力作用于剪力件时的分布规律。结果表明，地震

作用在连接件设计中具有较大影响，应着重分析和

考虑此作用。董自亮［１０］以苏丹喀士穆阿尔发亚桥

为背景，采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立实桥模型，考
虑车辆荷载的影响，对其进行疲劳性能分析。结果

表明，由于桥面板连接构造设计不合理，该桥的桥面

板疲劳性能不能满足设计要求，故对疲劳性能影响

因素进行了分析计算。

目前关于ＳＣＣＤ组合梁桥的研究，主要集中在
组合桥面板的受力性能与试验研究［１１－１６］，而实际工

程中桥面板主要位于简支组合梁截面的受压区，故

已开展的关于组合桥面板的受力性能研究成果仍不

能准确反映实际桥梁中该类型桥面板的受力特性。

本文建立ＳＣＣＤ组合梁实体单元模型，并通过相关
试验进行了验证，对模型进行两点弯曲加载，分析该

类型组合梁的抗弯性能与传力机理，明确组合桥面

板底部钢板的受力作用。

１　实体单元模型建模
１．１　背景工程

某桥上部结构为变截面工字型钢混组合梁，跨

径布置为３０ｍ＋４０ｍ＋３０ｍ，如图１所示。主梁采
用多梁式工字钢组合梁，成桥后标准单幅桥面宽

１５．５５ｍ，单向横坡２％。如图２所示。

图１　桥梁立面图（单位：ｃｍ）

图２　不同钢混组合梁桥跨中横断面（单位：ｍｍ）

１．２　实体有限元建模
以某跨径３０ｍ普通钢混组合梁桥和 ＳＣＣＤ组

合梁桥的中梁为对象，在普通钢混组合梁建模方法

的基础上，建立 ＳＣＣＤ组合梁实体有限元模型。跨
径３０ｍ普通钢混组合梁桥的中梁设置有９９８个栓
钉，ＳＣＣＤ组合梁桥的中梁设置有１９９６个栓钉，且
中梁沿纵向和横向均为轴对称结构，为提高模型分

析效率，节约运算成本，实体有限元模型仅建立组合

梁中梁的四分之一结构。采用六面体 Ｃ３Ｄ８Ｒ和四
面体Ｃ３Ｄ４实体单元分别对混凝土板进行网格划
分。Ｉ型钢主梁、底钢板及栓钉可直接采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ
单元进行划分。纵横向钢筋采用三维两节点桁架单

元Ｔ３Ｄ２，开孔板采用四节点减缩积分壳单元 Ｓ４Ｒ。
为减小模型分析计算量，端横梁采用三维解析刚体。

将桥面板的钢筋和开孔板嵌入（Ｅｍｂｅｄｄｅｄ）混凝土，
开孔板底部与组合桥面板的钢板，钢材焊接部位均

采用绑定（Ｔｉｅ）约束。考虑到有限元模型的精度和
效率，试件网格尺寸选为 ２５ｍｍ［１７］，有限元模型如
图３所示。

由于解析刚体的边界、载荷等只能施加在参考

点上，故对支座位置的端横梁下缘参考点施加沿模

型坐标系Ｘ、Ｙ方向（横桥向、竖向）的平动约束与绕
Ｙ、Ｚ轴（竖向、纵桥向）的转动约束；并在四分之一
模型的对称面上施加对称边界约束，边界条件设置

如图４所示。考虑结构自重的影响，通过设置重力
的方式施加结构自重，竖向分量为重力加速度。采

用两点对称位移加载方式，在加载位置处设置一个
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参考点与混凝土表面耦合约束，并在参考点处施加

竖直向下的位移。

图３　有限元模型

图４　边界条件设置

１．３　材料非线性本构模型
混凝土强度等级为 Ｃ５０，材料质量密度 ρ＝

２５００ｋｇ／ｍ３，弹性模量Ｅｃ＝３．４５×１０
４ＭＰａ，泊松比

为０．２。混凝土采用塑性损伤模型，通过设置受拉
和受压损伤因子来模拟加载过程中结构刚度的降

低。混凝土塑性损伤模型参数取值如表１和图５所
示，混凝土的应力－应变曲线和损伤因子曲线根据
《混凝土结构设计规范》［１８］（ＧＢ５００１０—２０１０）计
算。纤维混凝土本构模型采用过镇海提出的应力－
应变关系［１９］，即：

ｙ＝
ａａｘ＋（３－２ａａ）ｘ

２＋（ａａ－２）ｘ
３　ｘ≤１

ｘ
ａｄ（ｘ－１）

２＋ｘ
　　　 　　　　　ｘ＞{ １

（１）

ｙ＝σｆｃ

ｘ＝ε
ε

{
ｃ

（２）

式中：σ为纤维混凝土的压应力；ε为纤维混凝土的
应变；ｆｃ为混凝土的单轴抗压强度，ＭＰａ；εｃ为与 ｆｃ
相对应的峰值压应变；ａａ，ａｄ为上升段及下降段曲线
参数，按下式取值：

ａａ ＝２．４－０．０１２５ｆｃ
ａｄ ＝０．１５７ｆ

０．７８５
ｃ －０．{ ９０５

（３）

Ｑ３４５Ｉ型钢梁、桥面板 ＨＲＢ４００级钢筋、ＭＬ１５
栓钉均采用双线性塑性模型进行模拟，如图６所示，
图中取Ｅ２＝０．０１Ｅ１，采用 Ｍｉｓｅｓ屈服准则。各部件
材料屈服应力取其强度标准值，材料质量密度 ρ＝
７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量 Ｅｓ＝２．０６×１０

４ＭＰａ，泊松比
为０．３。钢材材料参数见表２。

表１　混凝土塑性损伤模型参数表

膨胀角 偏心率 ｆｂ０／ｆｃｏ Ｋｃ 黏性系数［２０］

３０ ０．１ １．１６ ０．６６７ ０．００２

图５　混凝土塑性损伤模型参数

图６　钢材本构关系曲线

表２　钢材模型参数表

材料
屈服应力

ｆｙ／ＭＰａ
极限应力

ｆｕ／ＭＰａ
屈服应

变εｙ
极限应

变εｕ

Ｑ３４５ ３４８ ４２４ ０．００１５８ ０．０４９６

ＭＬ１５ ４００ ４９２ ０．００１９４ ０．０４６６

ＨＲＢ４００ ４００ ５９３ ０．００１９４ ０．０９５６

２　有限元建模方法正确性验证
２．１　理论分析对比

普通钢混组合梁有限元模型的荷载－跨中挠度
曲线和沿高度方向应变分布如图７所示。普通钢混
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组合梁模型的弹性极限荷载为１６０１．０９ｋＮ，对应的
跨中挠度为５９．０６ｍｍ，考虑结构自重，可反推得到
跨中截面弹性极限弯矩为２３７７３ｋＮ·ｍ。弹性极
限点对应的中和轴位于钢梁腹板偏上部，受压区高

度为 ５３１．０５ｍｍ。当达到强度极限荷载 Ｐｕ ＝
２２９５．１２ｋＮ时，跨中截面抗弯承载力为３１６６７．６０
ｋＮ·ｍ，此时中和轴刚好位于主梁与桥面板混凝土
的交界面，受压区高度为３６０ｍｍ。

表３对比了采用实体有限元模型计算得到的跨
中截面弯矩、受压区高度及挠度与理论分析得到的

结果。弹性极限状态下，采用实体有限元模型和弹

性设计方法计算得到的抗弯承载力大小相差

１．８２％，受压区高度相差 ５．２０％，跨中挠度相差
６．０７％。因此，本文所使用的组合梁实体有限元建
模方法具有较高的可行性和准确性。

ＳＣＣＤ组合梁与普通钢混组合梁相比，不同之
处仅在于桥面板底部加设钢板，而钢板和混凝土的

连接方式与钢梁和混凝土连接方式相同，均通过焊

接于钢板上的剪力连接件连接，故经过验证的实体

有限元建模方法可用于分析本文的研究对象 ＳＣＣＤ
组合梁。

图７　普通钢混组合梁有限元分析结果

表３　普通钢混组合梁模型计算结果的对比

参数
有限元计算

弹性极限值

理论分析

弹性设计法
误差／％

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２３３３９．２４ ２３７７３．００ １．８２

受压区高度／ｍｍ ５３１．０５ ５６０．１７ ５．２０

跨中挠度／ｍｍ ５９．０６ ５５．６８ ６．０７

　　注：表中误差＝有限元计算值－理论值 ／理论值×１００％。

２．２　试验对比
为验证有限元建模方法的准确性，本文开展２

个钢板－纤维混凝土组合桥面板抗弯性能试验研
究，其中试件尺寸总长为 ２３００ｍｍ，净跨为 ２１００
ｍｍ，宽为７００ｍｍ，高度为３７６ｍｍ。钢顶板厚度为
１４ｍｍ，纤维混凝土板厚度为１００ｍｍ；Ｔ肋翼缘板尺
寸为１２ｍｍ×１２０ｍｍ，Ｔ肋腹板尺寸为 １２ｍｍ ×

１６０ｍｍ。按照第１节的建模方法对模型进行建立，
其中各试件建模详细参数如表４所示。本节仅以试
件ＺＷ１为例，试验图片和有限元模型如图８所示。

　表４　钢板－纤维混凝土组合桥面板构造参数 单位：ｍｍ

编号 试件尺寸 Ｔ肋间距 跨径 加载方式

ＺＷ１ ２３００×７００×３７６ ３５０ ２１００ 两点加载

ＦＷ１ ２３００×７００×３７６ ３５０ ２１００ 单点加载

图８　ＺＷ１试件

有限元分析结果与试验结果对比如图９所示。
由图９可知，有限元分析得到的荷载位移曲线与试
验实测曲线整体趋势基本保持一致，吻合效果较好，

将２个试件有限元分析所得抗剪承载力与试验值进
行对比可知，有限元计算结果与试验结果比较吻合，

误差均在１０％以内。

图９　有限元分析结果与试验结果对比

综上所述，本文所建立的非线性有限元模型计
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算结果与开展的钢板－纤维混凝土组合桥面板试验
结果基本吻合，误差较小，验证了本文所提出的有限

元建模方法的准确性。

３　钢板－混凝土组合桥面板组合梁受
力性能

３．１　荷载－挠度曲线
两种组合梁跨中荷载－挠度曲线如图１０所示，

桥面板底部加设钢板后，两种组合梁弹性阶段的变

化规律基本相同：ＳＣＣＤ组合梁和普通钢混组合梁
屈服荷载Ｐｙ值分别为２２４７．７２ｋＮ和２１５２．７０ｋＮ，
前者较后者大４．４１％；两种组合梁弹性极限刚度分
别为 ７６．００ｍｍ和 ７８．４１ｍｍ，弹性刚度仅相差
３．０７％，故钢板对组合梁弹性阶段的刚度和屈服荷
载Ｐｙ值的影响程度较小。当荷载达到极限荷载时，
ＳＣＣＤ组合梁和普通钢混组合梁极限荷载 Ｐｕ值分
别为３４１１．２０ｋＮ和３２１８．１４ｋＮ，前者极限荷载较
后者大６．０％；荷载超过极限荷载后，ＳＣＣＤ组合梁
下降段趋势较平缓，而普通钢混组合梁下降段趋势

明显，说明达到极限荷载后，ＳＣＣＤ组合梁具有较好
的延性和结构安全性。

ＳＣＣＤ组合梁受力过程可分为三个阶段：一是
弹性阶段，加载力为０～２２４７．７２ｋＮ时，荷载和挠
度的关系曲线呈线性分布，此阶段钢梁和组合桥面

板受力较小，能够共同参与工作，直到荷载达到弹性

极限点Ｐｙ为第一阶段结束；二是刚度下降段，随着
加载力的增大，混凝土开始产生裂缝，并且裂缝由加

载点朝水平和竖向扩展。与此同时，钢梁下缘开始

屈服，应力达到钢材屈服值３２５ＭＰａ后，组合梁刚度
下降明显，跨中挠度增长加快，直至加载力达到极限

荷载３４１１．２０ｋＮ；三是破坏阶段，超过峰值荷载后，
各部件受力超过材料屈服值，荷载开始缓慢下降，而

挠度仍在增加，表明ＳＣＣＤ组合梁在破坏阶段具有较
好的延性，且破坏过程持续时间较长，安全储备较高。

图１０　跨中荷载－挠度曲线

屈服荷载下，ＳＣＣＤ组合梁模型分析结果与基
于弹性设计方法计算结果对比见表５。有限元模型
弹性极限点对应的跨中挠度为７６．００ｍｍ，基于弹性
设计方法计算的弹性刚度为７１．８４ｍｍ，两者仅相差
５．７９％；模型弹性极限弯矩３１３３７．４３ｋＮ·ｍ与理
论计算的弹性抗弯承载力２９７１６．２５ｋＮ·ｍ相比，
前者比后者大５．１７％。由此可知，与普通钢混组合
梁一样，弹性设计方法亦可用于 ＳＣＣＤ组合梁弹性
阶段的抗弯和挠度验算。

表５　弹性极限下ＳＣＣＤ组合梁模型计算结果比较

参数 有限元 弹性设计法 误差／％

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ３１３３７．４３ ２９７１６．２５ ５．１７

跨中挠度／ｍｍ ７６．００ ７１．８４ ５．７９

　　注：表中误差 ＝有限元计算值 －弹性设计法 ／弹性设计法 ×

１００％。

３．２　关键部位应变分布
３．２．１　沿高度方向应变分布

跨中截面的应变分布如图１１所示，ＳＣＣＤ组合
梁应变大体呈线性变化，且在钢梁与钢板交界处、钢

板与混凝土交界处两种材料的应变值相差较小，可

判断其符合平截面假定。当作用荷载小于或等于屈

服荷载Ｐｙ（０．６６Ｐｕ）时，该类型组合梁中和轴位于 Ｉ
形钢梁腹板偏上位置，并随着作用荷载的增大，中和

轴逐渐上移；荷载达到屈服荷载 Ｐｙ时，ＳＣＣＤ组合
梁中和轴位于钢梁腹板偏上位置，受压区高度为

４９９．２１ｍｍ；当作用荷载达到极限荷载 Ｐｕ时，ＳＣＣＤ
组合梁中和轴上移至承托偏上位置，受压区高度为

２６４．３５ｍｍ。
与普通钢混组合梁相比，极限荷载 Ｐｕ作用下，

普通钢混组合梁中和轴位于钢梁与混凝土交界处

（受压区高度为３６０ｍｍ），此时的结构受力符合钢
混组合梁钢材受拉和混凝土受压的受力模式；极限

荷载Ｐｕ作用下，ＳＣＣＤ组合梁中和轴较普通钢混组
合梁上移了２６．５７％。由此可见，桥面板底部设置钢
板，可使组合梁塑性中和轴上移，中和轴由钢梁与混

凝土交界面上移至承托偏上部，加设钢板后的合理中

和轴位置靠近组合桥面板钢板与混凝土交界面。

３．２．２　ＳＣＣＤ组合梁混凝土顶面应变分布
ＳＣＣＤ组合梁混凝土顶面应变分布如图１２所

示，作用荷载小于或等于屈服荷载时，组合桥面板混

凝土应变较小，沿宽度方向分布均匀；超过屈服荷载

后，混凝土应变增长幅度大，沿宽度方向应变波动较

大，尤其是加载点附近最为明显。此外，作用力小于
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屈服荷载时，混凝土未产生裂纹，两截面的混凝土应

变值相差较小；超过屈服荷载后，加载点附近的混凝

土应变增长幅度较大，表明加载点附近的混凝土最

早破坏；而组合梁达到极限荷载时，混凝土材料的抗

压性能得到了充分利用。

图１１　跨中截面沿高度方向应变分布

图１２　ＳＣＣＤ组合梁混凝土顶面应变分布

３．２．３　ＳＣＣＤ组合梁钢板底面应变分布
ＳＣＣＤ组合梁钢板底面应变分布如图１３所示，

荷载小于０．９Ｐｕ时，无论是跨中还是加载点附近，钢
板所受应变均为负值，且应变值较小、沿宽度方向分

布均匀。超过０．９Ｐｕ后，钢梁上翼缘附近的钢板局
部开始受拉，说明此时组合梁中和轴已上移至承托

处。荷载达到０．９５Ｐｕ时，由于钢板局部屈服导致应
变分布不均匀，宽度方向靠近中心处的钢板应变波

动较大，最早出现局部受拉破坏。因此，承载能力极

限状态下，跨中附近靠近钢梁上翼缘处的钢板已达

到或接近屈服状态。

图１３　ＳＣＣＤ组合梁钢板底面应变分布

３．３　荷载－应变曲线
荷载－应变曲线如图１４所示，荷载达到屈服点

之前，跨中钢梁应变变化率与加载点、加载点附近一

致。超过屈服荷载后，跨中钢梁下缘应变增长较快，

且峰值点对应的应变明显比另外两处大，说明跨中

钢梁下缘较加载点、加载点附近钢梁先破坏；与钢梁

应变规律相同，钢板的加载点与加载点附近应变曲

线基本重合，这是由于加载力未直接施加于钢梁和

钢板表面，且加载点和加载点附近位置相近。当加

载力达到３００３．４４ｋＮ之前，组合梁已进入弹塑性
阶段，而钢板应变值仍为负值，表明在此之前钢板受

压，塑性中和轴位于钢板以下；后续随着加载力的增

长，中和轴上移至承托中，钢板局部开始承受拉应
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力。此外，由三个位置处的钢板拉应力曲线可知，塑

性阶段后期，跨中至加载点之间靠近钢梁上缘处的

钢板受力较大且分布较均匀；加载点混凝土由于加

载块的影响应变始终较小，而加载点附近混凝土应

变较跨中增长快，且加载点附近混凝土最早出现受

压破坏。

图１４　荷载－应变曲线

因此，ＳＣＣＤ组合梁的破坏模式为跨中钢梁下
缘和加载点附近混凝土最早出现受拉和受压破坏，

故对两种类型组合梁的跨中钢梁下缘和加载点附近

混凝土应变进行对比分析如图１５所示。两种组合
梁弹性阶段的荷载－应变曲线基本吻合。而进入弹
塑性阶段后，ＳＣＣＤ组合梁刚度明显大于普通钢混
组合梁，作用荷载相同时，前者产生的应变小于后

者，而最终破坏时的峰值荷载大于后者。ＳＣＣＤ组
合梁破坏时，由于底部钢板的作用，使混凝土的荷载

下降段较平缓，且应变增长量较大，说明ＳＣＣＤ组合
梁破坏过程持续时间较长，具有较好的延性。

图１５　荷载－应变曲线比较

４　结　论
（１）与理论分析结果和试验结果相比，本文建

立的实体单元模型计算结果的误差均在１０％以内，
说明本文的组合梁实体有限元建模方法具有较高的

可行性和准确性。

（２）将弹性设计方法与实体有限元计算结果进
行对比，两种方法得到的 ＳＣＣＤ组合梁屈服荷载和
弹性极限刚度仅差５．１７％和５．７９％，说明弹性设计
方法可适用于ＳＣＣＤ组合梁弹性阶段的强度和刚度
验算。

（３）由荷载－挠度曲线可知，ＳＣＣＤ组合梁破坏
时，由于底部钢板的作用，使混凝土的荷载下降段较

平缓，且应变增长量较大，而普通钢混组合梁下降段

趋势明显，说明 ＳＣＣＤ组合梁具有较好的延性和结
构安全性。
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