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混合梁钢-UHPC结合段结构分析及设置优化

李兆辉 1，李传习 1，2，施宇 1 

（1.长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙    410114；2.广西大学  土木工程学院，广西  南宁    530004）

摘　要：【【目的目的】】 验证钢-超高性能混凝土（ultra-high performance concrete，UHPC）结合段的结构可靠性，并对其提出

优化建议。【【方法方法】】以主跨 200 m的独塔混合梁斜拉桥——同济大桥为工程背景，利用有限元软件建立全桥有限元模

型及钢-UHPC结合段局部精细化模型，通过对比分析结合段不同设置位置下的应力分布、刚度匹配特性及内力响

应，获得了结合段的力学性能指标。同时，针对现有研究方法的不足，提出了一种评估结合段刚度过渡平缓程度的

新方法，并通过改变结合段的设置长度，计算了各方案下的刚度过渡平缓度。【【结果结果】】UHPC填充的钢-UHPC结合段

应力分布合理，承载能力较高；原方案中结合段长度已为最优，而将其设置位置向主跨方向内移 2 m，可进一步改善

受力状态并提升其经济性。【【结论结论】】 该方法所得规律与实际工程状况基本吻合，具备研究价值。
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Structural analysis and setting optimization of steel-UHPC joint section 

of hybrid girder
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Abstract： ［［Purposes］］ This study aims to verify the structural reliability of the steel-ultra-high 

performance concrete （UHPC） joint section and to propose optimization suggestions. ［［Methods］］ 

Using Tongji Bridge， a single-tower hybrid girder cable-stayed bridge with a main span of 200 m， as 

the engineering case， a finite element model of the whole bridge and a local refined model of the steel-

UHPC joint section were established using finite element software. By comparatively analyzing the 

stress distribution， stiffness matching characteristics， and internal force response of the joint section at 

different locations， the mechanical performance indicators of the joint section were obtained. 

Meanwhile， to address the shortcomings of existing research methods， a new method for evaluating 

the smoothness of stiffness transition in the joint section was proposed， and the stiffness transition 

smoothness under each scheme was calculated by varying the length of the steel-UHPC joint section. 

［［Findings］］ The steel-UHPC joint section filled with UHPC has a reasonable stress distribution and 

high bearing capacity. The length adopted in the original scheme is optimal， while shifting its position 

2 m toward the main span can further improve the stress state and enhance cost-effectiveness. 
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［［Conclusions］］ The results obtained using the proposed evaluation method are basically consistent with 

the actual engineering conditions and have value for further in-depth study.

Key words： hybrid girder cable-stayed bridge； steel-UHPC joint section； stiffness matching； finite 

element analysis； smoothness

1972年建成的库尔特-舒马赫桥是世界上首座

混合梁斜拉桥［1］。一般而言，混合梁斜拉桥的主跨

会采用钢结构以增强其跨越能力；边跨则采用混凝

土结构压重，从而减小主跨的内力和变形，抑制边

跨端支点负反力的出现［2］。与此同时，还能有效地

降低建桥成本。

现有针对混合梁斜拉桥的研究表明：钢混结合

段是混合梁斜拉桥的关键构造［3-10］。自混凝土段过

渡到钢结构段时截面刚度发生突变［3］，使得钢混结合

段极易成为“木桶效应”中的“短板”。因此，张国泉

等［4］通过对独塔斜拉桥钢混结合段的应力分析，证明

了结合段应力集中较为明显、受力较为复杂的特点。

徐国平等［5］则通过收集大量桥梁建设资料，详细归纳

了钢混结合段的各种构造形式及其在桥梁工程中的

应用进展，同时针对研究的关键技术问题，总结了各

类结合段的受力特点与优缺点。高翔等［6］在前人研

究的基础上进一步归纳了钢混结合段的几个主要研

究方向，并提出了斜拉桥钢混结合段的设计思路。

王治均等［7］、蒲怀仁［8］、李洪［9］、刘坚［10］则详细阐述了

钢混结合段位置的确定原则及需考虑的各种影响因

素，并对其传力机理进行了深入分析。

综上所述，以往对混合梁斜拉桥钢混结合段的研

究已较为全面，相关成果对钢-超高性能混凝土（ultra-

high performance concrete，UHPC）结合段的设计与研

究具有重要的意义。UHPC的抗压强度、韧性及耐久

性能等均远比传统混凝土的好，在结构关键部位使用

UHPC可显著提高工程在不利工况下的可靠性［11］，因
而超高性能混凝土常被用于结构关键部位的加强［12］。
贺耀北等［13］针对以往研究的不足，提出采用钢-UHPC
桥面板的方案；侯柱剑［14］对配置玻璃纤维增强塑料

（FRP）筋的钢-UHPC 桥面板的力学性能进行了研

究；吴善友等［15］则针对钢-UHPC桥面板湿接缝开展

了负弯矩试验研究。在已有研究和已建成桥梁中，

UHPC在斜拉桥中的应用主要集中于桥面板部分，而

将UHPC作为填充材料应用于混合梁钢混结合段的

研究却鲜见报道。鉴于此，本文以目前在建并采用

UHPC填充钢混结合段的佛山市禅城区同济大桥为

工程背景，开展相关研究，并尝试提出优化建议。

1　工程背景

1.1　全桥概况

同济大桥位于佛山市禅城区禅港东路与季华北

路之间，桥梁全长1.54 km，包含梯道桥4座及主线桥

1座。主线桥总长892 m，共分为五联，其中第三联为

主桥，采用独塔双索面斜拉桥整幅布置，桥宽38.6 m，

跨径组成为（200+68+46） m，全长为314 m，立面布置

如图1所示。

主梁均采用“PK”断面箱梁。主跨段（200 m）采

用钢箱梁，边跨段（68+46=114 m）采用预应力混凝

土箱梁以平衡主跨段自重；预应力混凝土箱梁伸入

主跨 8 m，通过钢-UHPC结合段与主跨钢箱梁相连。

主桥下部结构包括⑤～⑧号桥墩及其基础，其中⑤
号、⑧号桥墩为过渡墩，⑥号桥墩为主塔墩，⑦号桥

墩为辅助墩。混凝土箱梁侧斜拉索间距为 6 m，钢

箱梁侧斜拉索间距为 12 m；边跨与中跨均采用双索

面布置，结构体系为塔梁墩固结。主塔采用“佛手”

型变截面塔柱，成桥模型如图 2所示。设计荷载采

用公路Ⅰ级。

10 m
最高通航水位：7.43 m

200 m           68 m      46 m

禅港东路 季华北路

⑧⑦⑥⑤

图1　同济大桥立面布置图

Fig. 1　 Elevation layout of Tongji Bridge

图2　同济大桥成桥模型图

Fig. 2　Completed bridge model of Tongji Bridge
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1.2　钢-UHPC结合段概况

结合段中，钢箱梁套设于预应力混凝土箱梁外侧，

通过全断面结合使二者形成整体。结合段内部设置钢

格室，钢格室为箱形结构，长2.6 m、高0.8 m，标准宽度

为0.6、0.8 m两种规格，钢格室内填充UHPC R150混凝

土。钢-UHPC接头处，钢梁端部设置了厚60 mm的承

压板，端部3.5 m范围内的顶、底板均配置了U形加劲

肋和T形加劲肋。为保证接头有效连接并使结合面处

于较为均匀的受压状态，沿箱梁四周及纵腹板布置了

纵向预应力钢绞线，钢绞线于钢箱梁一侧锚固于承压

板上。顶、底板上的U形加劲肋与T形加劲肋可保证混

凝土箱梁段与钢箱梁段之间的刚度平缓过渡。结合段

立面构造与截面布置分别如图3（a）、3（b）所示。

2　有限元模型的建立及应力状况

分析

2.1　基于MIDAS/Civil的全桥有限元模拟

采用 MIDAS/Civil 软件对结构进行空间三维建

模（图 4），考虑边界条件及几何非线性效应，对各施

工阶段和使用阶段进行结构静力分析。主梁采用

鱼骨梁单元模拟，并通过调整材料容重对钢主梁自

重进行修正。全桥共划分节点 369个、单元 243个，

其中桥墩、桥塔及主梁均采用空间梁单元模拟，共

183个；拉索采用桁架单元模拟，共 60个。⑤、⑦、⑧

C55混凝土

混凝土箱梁端面

预应力钢束

预应力钢束

C55混凝土

预应力混凝土箱梁

分界板 UHPC混凝土

熔透

钢格室
承压板

8 9 10 11  12  13

3 000（钢-UHPC结合）

3 500（钢箱梁刚度过渡段）
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底板T型加劲肋
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10060 16×150

22

100 400
T1

20

24

210402360
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（a） 钢-UHPC结合段立面构造图
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（b） 钢-UHPC结合段截面布置图

图3　结构布置图（单位：mm）

Fig. 3 Structural layout （unit： mm）
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号桥墩采用一般支承模拟；⑥号桥墩、主梁与桥塔

之间采用刚性连接，形成塔梁墩固结体系；拉索与

梁、塔亦采用刚性连接。施工阶段施工方案如下：

钢箱梁段采用悬臂拼装法施工，混凝土箱梁段采用

满堂支架法施工，所有支架均按一般支承模拟。此

外，为分析钢-UHPC 结合段的应力状况，选取两个

横隔板之间包含刚度过渡段的钢箱梁段、钢-UHPC
结合段及混凝土梁段建立局部有限元模型，内力提

取截面如图 5中截面 1-1与截面 2-2所示，内力结果

见表1。

图4　同济大桥全桥MIDAS/Civil模型图

Fig. 4　MIDAS/Civil model of whole Tongji Bridge

C55混凝土

预应力钢束

钢格室承压板

UHPC混凝土分界板

熔透

C55混凝土

预应力钢束

730

800
1 8

18

60 1 850100 11×150

406 800
20

24

8

210402

24

⌀114×7.5

24
22

⌀114×7.5

24
8

100
24

150

210 730

1-1 2-2

图5　应力分析位置（单位：mm）

Fig. 5　Stress analysis locations（unit：mm）

2.2　基于 ABAQUS 的钢-UHPC 结合段局部有限

元模拟

2.2.1　单元类型选取、划分与边界条件模拟

利用有限元软件ABAQUS建立局部有限元模型

（图6）。其中，钢箱梁采用S4R板壳单元模拟，UHPC
采用C3D10十节点四面体实体单元模拟，栓钉采用

B31空间梁单元模拟，普通钢筋采用T3D2桁架单元

模拟。整体网格尺寸取 200 mm，关键部位网格尺寸

取 50 mm，粗细网格之间进行平滑过渡。钢-UHPC
结合面处，UHPC实体单元与钢壳单元之间采用TIE
绑定约束以实现协调受力；栓钉与钢箱梁之间采用

绑定约束，栓钉与UHPC之间采用嵌入约束。结合段

采用等效节点荷载方式施加预应力。

边界条件设置如下：在箱梁一端约束X、Y、Z三

个方向的平动自由度，在另一端施加由整体模型计

算得到的轴力、弯矩和剪力，以此验证钢-UHPC 结

合段纵向连接的可靠性与承载能力。

由于钢-UHPC 结合段存在大量栓钉剪力连接

键，若在局部模型中模拟全部栓钉，则局部模型存

在收敛性差与计算速度慢两个问题。基于简化原

则，分别建立 2个钢格室焊接栓钉模型（沿横桥向截

面中心对称分布，上下各 1个钢格室）、4个钢格室焊

接栓钉模型（沿横桥向截面中心对称分布，上下各 2
个钢格室）、6 个钢格室焊接栓钉模型（沿横桥向截

面中心对称分布，上下各 3个钢格室）。通过计算验

证，4 个钢格室焊接栓钉模型中剪应力大小及分布

与 6个钢格室焊接栓钉模型中剪应力大小及分布基

本一致。为获得顶板、底板与腹板上准确的栓钉应

力值，在局部模型中建立 18个钢格室焊接栓钉（共

计 1 507根，为实桥结合段栓钉数量的 1/10）来模拟

栓钉在局部模型中的受力情况，其所设位置如图 6
所示。

表1　钢-UHPC结合段内力提取结果

Table 1　Extracted internal forces of Steel-UHPC joint section

工况

承载能力极限状态

截面位置

钢混截面1-1

钢混截面2-2

弯矩/（kN·m）

-153 078.0

-159 604.0

轴力/kN

-100 978.0

-101 065.8

扭矩/（kN·m）

50 402.4

49 977.1

剪力/kN

12 530.1

17 125.3
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X

RP-1
Z

Y

图6　钢-UHPC结合段ABAQUS模型及栓钉建立示意图

Fig. 6　ABAQUS model of steel-UHPC joint section and stud modeling method

2.2.2　材料本构关系

UHPC 材料本构模型选用 ABAQUS 软件中的

混凝土塑性损伤模型（CDP）。模型第一部分的塑

性参数取值见表 2，其余参数及 UHPC受拉、受压本

构关系参考《超高性能混凝土基本性能与试验方

法》（T/CCPA 7—2018）与文献［16-19］。UHPC 受拉

强度取 UT10 级，轴心抗压强度取 UC150 级，其受

拉、受压本构曲线分别如图 7（a）、7（b）所示。在表 2
及图 7中，fct表示UHPC极限受拉应力；fc表示极限受

压应力；εct表示UHPC极限受拉应力对应的拉应变；

εpt表示 UHPC 极限拉应变；εc0表示 UHPC 极限受拉

应力对应的压应变；εu为钢材极限受拉应力对应的

拉应变；Kc为应力比参数；fb0/fc0为双轴抗压强度与单

轴抗压强度的比值。钢材受拉本构关系如图 7（c）
所示，UHPC受拉、受压破坏准则依据图 7（a）、（b）确

定，栓钉及钢材破坏时的塑性应变取值参考文献

［20-21］。

表2　塑性参数取值

Table 2　Values of plasticity parameters

膨胀角/（°）

30

偏心率

0.1

fb0/fc0

1.16

Kc

2/3

黏性系数

0.000 5

2.2.3　各工况下应力状况

为获取压弯扭耦合工况下钢-UHPC 结合段的

最不利受力状态，通过控制梁端集中力荷载参数，

逐步施加实桥弯矩、剪力及扭矩，直至结合段结构

破坏。据此设定三种工况，分别对应承载能力极限

状态、1.2倍及 1.5倍承载能力极限状态，各工况荷载

通过梁端集中力施加。本文仅展示最具代表性的

应力云图以揭示应力分布规律：工况一下 UHPC 层

主压应力云图如图 8 所示，各工况主要应力结果

见表3。

受拉应变/10-6

受
拉

应
力

/MP
a

fct

εpt = 8 035
ε

εct = 2 615
0

σ 12.25 MPa 11.31 MPa

（a） UHPC受拉应力-应变曲线

受压应变/10-6

受
压

应
力

/MP
a

fc

ε
εc0 = 3 000

σ

150 MPa

Ⅰ Ⅱ

（b） UHPC受压应力-应变曲线

受拉应变/10-6

受
拉

应
力

/MP
a fu

σ

345 MPa

εu = 1 674
ε

（c） 钢材受拉应力-应变曲线

图7　应力-应变曲线图

Fig. 7 Stress-strain curve
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+2.471×105
-1.127×106
-2.500×106
-3.874×106
-5.248×106
-6.622×106
-7.996×106
-9.369×106
-1.074×107
-1.212×107
-1.349×107
-1.486×107
-1.624×107

主压应力/Pa

图8　工况一作用下的UHPC层主压应力云图

Fig. 8　Principal compressive stress contour plot of UHPC layer under working condition 1 

由钢-UHPC 结合段局部有限元模型计算结果

可知：

① 钢箱梁等效应力较大区域集中在靠近承压

板处底板 T 形加劲肋位置，三种工况下钢-UHPC 结

合段钢箱梁最大等效应力分别为 182.4、218.7、
272.8 MPa，均远低于其屈服强度（345.0 MPa），等效

塑性应变均为0，钢箱梁处于线弹性阶段。

② UHPC 层主拉应力较大区域集中于承压板

处的腹板格室内，三种工况下最大主拉应力分别

为 6.4、7.5、9.0 MPa，均低于其极限拉应力（12.25 
MPa）。三种工况下等效塑性应变分别为 0.0、
7.4×10-6、43.9×10-6，结构整体仍处于线弹性阶段。

③ 栓钉等效应力及剪应力较大区域均集中于

靠近承压板的栓钉根部。三种工况下，栓钉最大剪

应力分别为 202.2、242.6、310.5 MPa，均低于其极限

剪应力（329.0 MPa），而远离承压板的栓钉应力值远

表3　3种工况下钢-UHPC结合段主要应力提取结果

Table 3　 Extracted main stresses of steel-UHPC joint section under three working conditions

工况

承载能力极限状态

1.2倍承载能力极限状态

1.5倍承载能力极限状态

应力提取位置

UHPC层

钢箱梁

栓钉

钢筋

UHPC层

钢箱梁

栓钉

钢筋

UHPC层

钢箱梁

栓钉

钢筋

应力提取类型

等效应力

主拉应力

主压应力

等效应力

等效应力

剪应力

等效应力

等效应力

主拉应力

主压应力

等效应力

等效应力

剪应力

等效应力

等效应力

主拉应力

主压应力

等效应力

等效应力

剪应力

等效应力

应力集中区域

顶板上缘及靠近风嘴顶板侧

承压板处腹板格室

顶板上缘

靠近承压板处底板T形加劲肋

靠近承压板的栓钉根部

靠近承压板的栓钉根部

底板纵向钢筋

顶板上缘及靠近风嘴顶板侧

承压板处腹板格室

顶板上缘

靠近承压板处底板T形加劲肋

靠近承压板的栓钉根部

靠近承压板的栓钉根部

底板纵向钢筋

顶板上缘及靠近风嘴顶板侧

承压板处腹板格室

顶板上缘

靠近承压板处底板T形加劲肋

靠近承压板的栓钉根部

靠近承压板的栓钉根部

底板纵向钢筋

最大应力值/
MPa
15.7

6.4
16.2

182.4
202.2
202.2

52.7
18.8

7.5
19.5

218.7
242.6
242.6

63.2
23.5

9.0
24.3

272.8
310.5
310.5

78.9

等效塑性应变/
10-6

0.0

0.0

7.4

0.0

43.9

0.0
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小于其最大值。工况二、工况三下虽有部分栓钉抗剪

承载力接近峰值，但结合段整体栓钉抗剪承载力仍具

备较大储备值，表明钢箱梁与 UHPC 层连接性能

良好。

④ 三种工况下钢筋最大等效应力分别为 52.7、
63.2、78.9  MPa，远低于其屈服强度（400.0 MPa），说

明结构处于线弹性阶段。

综合分析三种工况下钢 -UHPC 结合段的应

力状况可知，采用 UHPC 填充的混合梁斜拉桥

钢-UHPC 结合段具有优异的受力性能。但结合段

截面刚度的急剧变化仍是不可忽视的问题，有待进

一步研究。下文将针对结合段截面刚度变化展开

分析，并就构件长度及设置位置提出比选方案，以

期优化全桥受力性能并提高工程经济性。

3　钢-UHPC结合段优化方案比选

根据以往对钢混结合段的研究［3-10］可知，结合

段位置宜优先选择弯矩、扭矩等较小处，以减小截

面转换时刚度突变对结合位置的不利影响，同时其

截面设计也应尽可能保证刚度的平缓过渡。

陈平［22］的研究进一步表明，结合段设置位置的

不同会对结构受力产生不同影响。鉴于此，本文将

对钢-UHPC结合段的设置位置展开研究，并尝试根

据各截面刚度变化规律对结合段长度进行优化调

整，在满足受力性能要求的前提下，提升刚度变化

的平缓程度。

3.1　钢-UHPC结合段设置位置研究

综合考虑同济大桥的工程特点及经济性，本文

拟定了 6 种钢-UHPC 结合段设置位置的比选方案：

结合段分别伸入主跨 9、11（原方案）、13、15、17、
19 m。

现针对上述 6 种方案，对钢-UHPC 结合段与主

跨钢箱梁结合点在工况 1（静活载作用）及工况 2（承

载能力极限状态）下的变形、内力等进行比选分析。

3.1.1　工况1下主梁横、竖向最大位移

根据表 4数据，并参照规范《公路斜拉桥设计细

则》（JTG/T D65-01—2007）中关于斜拉桥容许变形

的相关规定可知，6种方案在工况 1下的主梁最大竖

向挠度均满足规范要求。

此外，随着钢-UHPC 结合段逐渐深入主跨，主

梁结构的竖向及横向整体刚度均逐渐增大（表4）。

表4　主梁最大竖向挠度及最大横向挠度

Table 4　Maximum vertical deflection and maximum 

transverse deflection of main girder

方案

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5
方案6

主梁最大竖向

挠度/m
0.441
0.440
0.439
0.438
0.437
0.436

主梁最大竖向挠度与

主跨跨径的比值

1/454
1/455
1/456
1/457
1/458
1/459

主梁最大横向

位移/m
0.900
0.897
0.895
0.893
0.890
0.888

3.1.2　2种工况作用下结合点轴力、竖向内力及变形

综合分析图 9 可知，随着钢-UHPC 结合段逐渐

深入主跨：

① 在工况 1、2 下，结合点处轴力均呈下降

趋势。

② 在工况 1、2下，结合点处竖向弯矩均呈上升

趋势。

③ 在工况 1、2下，结合点处竖向位移及转角均

呈上升趋势，且上升幅度随结合段深入主跨程度的

增大而逐渐增大。

1     2         3    4        5   6
方案

结
合

点
竖

向
弯

矩
/（k

N·
m）

静活载作用下
承载能力极限状态240 000

220 000
200 000
180 000
160 000
140 000
120 000
100 000

80 000

（a） 结合点竖向弯矩

2       3             4     5        6
方案

结
合

点
轴

力
/kN

静活载作用下
承载能力极限状态100 000

90 000
80 000
70 000
60 000
50 000
40 000
30 000
20 000

（b） 结合点轴力
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1     2          3     4          5      6
方案

结
合

点
转

角
/（ 0

.00
1 ra

d）
静活载作用下
承载能力极限状态5.0

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

（c） 结合点转角

1     2          3     4          5      6
方案

结
合

点
竖

向
位

移
/cm

静活载作用下
承载能力极限状态10

9
8
7
6
5
4
3
2
1

（d） 结合点竖向位移

图9　2种工况下结合点轴力、竖向内力及变形

Fig. 9　 Axial forces， vertical internal forces， and 

deformations at joint point under two working conditions

3.1.3　2种工况下结合点横向内力及变形

综合分析图 10可知，随着钢-UHPC结合段逐渐

深入主跨：

① 2 种工况下，结合点处扭矩在伸入长度为

11 m之前均保持较高的增长率，伸入长度达到 11 m
后扭矩出现一定回落，随后以较低的速率上升。

② 2种工况下，结合点处的转角、横向位移及横

向弯矩均呈上升趋势。

综合图表计算结果并结合钢-UHPC 结合段不

同设置位置的经济性分析可知：

方案 3（钢-UHPC结合段伸入主跨 13 m）的横向

及竖向刚度较原方案的均有所提升；结合点处变形

1     2         3    4        5   6
方案

结
合

点
扭

矩
/（k

N·
m）

静活载作用下
承载能力极限状态

55 000
50 000
45 000
40 000
35 000
30 000
25 000
20 000
15 000

（a） 结合点扭矩

1     2          3     4          5      6
方案

结
合

点
转

角
/（ 0

.00
1 ra

d）

静活载作用下
承载能力极限状态0.34

0.32
0.30
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20

（b） 结合点转角

1     2          3     4          5      6
方案

结
合

点
横

向
位

移
/cm

静活载作用下
承载能力极限状态0.22

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10

（c） 结合点横向位移

1     2         3    4        5   6
方案

结
合

点
横

向
弯

矩
/（k

N·
m）

静活载作用下
承载能力极限状态60 000

55 000
50 000
45 000
40 000
35 000
30 000

（d） 结合点横向弯矩

图10　2种工况下结合点横向内力及变形

Fig. 10　Lateral internal forces and deformations at joint point 

under two working conditions 
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较小且内力水平较优，尤其是结合点处的扭矩显著

降低，可有效缓解因截面刚度骤变带来的不利影

响。此外，由于部分结构原有钢主梁被 UHPC 主梁

替代，材料用量减少，经济性亦有所提升。综合以

上分析，推荐采用方案3作为原方案的优化方案。

3.2　钢-UHPC结合段刚度匹配研究

为研究钢 -UHPC 结合段的刚度过渡特性，典

型截面选取位置如图 3 所示，截面形状（以截面 7-

7 为例）及坐标轴方向选取如图 11 所示。依序选

取 1-1～13-13共 13个截面，在MIDAS/SPC软件中输

入相应的截面信息并对计算单元进行精细划分后，可

分别求得截面形心到顶边缘的距离Z上、绕Y轴的截面

惯性矩 IY、截面抗压刚度EA以及截面抗弯刚度EI。为

分析钢-UHPC结合段及与其相连接的钢箱梁段（含刚

度过渡段）与UHPC箱梁段的截面特性变化规律，将

各项数据绘制成变化曲线，如图12所示（图中为方便

表达，对截面编号做了简化处理，如截图1-1写为1）。

Y

Z

图11　截面7-7

Fig. 11　 Section 7-7

19.4

19.2

19.0 1       2       3     4（Z）  4（Y）    5      6        7     8（Z）   8（Y）   9（Z）  9（Y）  10（Z） 10（Y）11（Z）   11（Y）   12    13
截面编号   

   
   

   
   

   
   

 Z
上

/m

（a） 截面形心到顶边缘的距离Z 上

100
80
60
40
20

0   
   

   
   

   
 I Y/m

4

1       2       3     4（Z）  4（Y）    5      6        7     8（Z）   8（Y）   9（Z）  9（Y）  10（Z） 10（Y）11（Z）   11（Y）    12    13
截面编号

（b） 绕Y轴的截面惯性矩 IY

1       2       3     4（Z）  4（Y）    5      6        7     8（Z）   8（Y）   9（Z）  9（Y）  10（Z） 10（Y）11（Z）   11（Y）    12     13
截面编号     

     
     

E I/（1
011  N·

m2 ）

50
40
30
20
10

0

（c） 截面抗弯刚度EI

1       2       3     4（Z）  4（Y）    5      6        7     8（Z）   8（Y）   9（Z）  9（Y）  10（Z） 10（Y）11（Z）   11（Y）    12     13
截面编号

     
     

     
 E A/（1

011  N）

50
40
30
20
10

0

（d） 截面抗压刚度EA
图12　截面特性变化曲线

Fig. 12　Variation curves of section properties
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由各截面特性变化曲线可得到如下结论：

① 所选取的 13 种典型截面仅出现 4 种不同的

截面形心位置。其中，截面 7-7 至截面 8-8（Y 方向）

与截面 10-10（Y 方向）至截面 13-13 之间的形心差

ΔZ 上最大，为 6.12 cm，这表明钢-UHPC 结合段及与

其相连的钢箱梁段（含刚度过渡段）及UHPC箱梁段

之间的截面中性轴位置变化较为平缓，可有效减小

因结合段各截面形心位置变化所产生的附加弯矩。

② 不计入钢-UHPC结合段时，绕 Y轴的截面最

大惯性矩 IY、截面抗弯刚度EI、截面抗压刚度EA的差

值最大的截面均为截面 1-1与截面 13-13，后者分别

为前者的 21.4倍、3.7倍和 5.1倍。而在钢-UHPC 结

合段内，绕 Y 轴的截面最大惯性矩 Iy差值最大的截

面为截面 10-10（Z）与截面 10-10（Y）。截面抗弯刚

度 EI、截面抗压刚度 EA 的差值最大的截面为截面

6-6与截面 7-7，这说明设置钢-UHPC 结合段有效缓

解了UHPC箱梁截面至钢箱梁截面的刚度突变。

综合以上分析可知，从钢箱梁截面过渡至

UHPC箱梁截面的过程中，截面中性轴位置、抗弯刚

度及抗压刚度基本实现了平缓变化。但由于钢

-UHPC结合段各截面存在形心差，有必要计算结合

段各截面形心位置变化所产生的附加弯矩并评估

其影响。由MIDAS/Civil软件计算可知，钢-UHPC结

合段成桥轴向力均值约为 18 284.9 kN，现以截面

13-13作为基准截面进行计算，结果见表5。
由表 5 可知，附加弯矩占成桥总弯矩的比值大

部分在 1% 以下，最大比值出现在钢-UHPC 结合段

含 UHPC的区域，仅为 1.34%。由此可知，截面形心

轴位置变化所产生的附加弯矩对结构的影响很小。

3.3　钢-UHPC结合段刚度过渡平缓程度的评估

以往的研究中评估结合段的刚度过渡平缓程度

大多是通过对比各截面的刚度数值或基于经验判断

完成的，这种评估方式虽有一定效果，但其过程较为

烦琐且不够直观。为此，本文提出一种简单且直观

的钢-UHPC结合段刚度过渡平缓程度评估方法。

本文比较了概率统计学中常用的几种离散

度度量指标，将标准差系数（变异系数）作为评估

钢-UHPC结合段刚度过渡平缓程度的指标。标准差

系数的大小不仅取决于数据的离散程度，而且受到

数列平均水平的影响。因此，对于平均水平不同的

数列或总体，不宜直接采用标准差、方差等指标来比

较其离散程度，而需将标准差与其对应的平均数进

行对比，从而更准确地反映数列的相对离散程度［23］，

该方法适用于评估钢-UHPC结合段的刚度过渡平缓

程度。本文提出式（1）、（2）以计算相应的评估指标：

表5　钢-UHPC结合段成桥弯矩计算结果

Table 5　 Calculated bending moments of steel-UHPC joint section in completed bridge state

截面编号

1-1
2-2
3-3

4-4（Z）

4-4（Y）

5-5
6-6
7-7

8-8（Z）

8-8（Y）

9-9（Z）

9-9（Y）

10-10（Z）

10-10（Y）

11-11（Z）

11-11（Y）

12-12
13-13

形心差ΔZ 上/
m

0.034 9
0.033 9
0.034 9
0.034 9
0.034 9
0.034 9
0.034 9
0.061 2
0.061 2
0.034 9
0.034 9
0.034 9
0.034 9
0.000 1
0.000 1
0.000 0
0.000 0
0.000 0

轴向力FX/
kN

18 284.9

总弯矩M/
（kN·m）
84 342.3
84 342.3
84 888.3
85 434.2
85 434.2
88 300.4
91 166.6
83 737.9
86 942.9
86 942.9
88 364.9
88 364.9
91 846.6
91 846.6
94 541.0
95 635.4
97 452.5
99 269.7

附加弯矩ΔM/（kN·m）
638.1
619.9
638.1
638.1
638.1
638.1
638.1

1 119.0
1 119.0

638.1
638.1
638.1
638.1

1.8
1.8
0.0
0.0
0.0

附加弯矩占总弯矩的比

例/% 
0.76
0.73
0.75
0.75
0.75
0.72
0.70
1.34
1.29
0.73
0.72
0.72
0.69
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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-K = ∫0

H

K ( x )dx

H        （1）

P = ∫0

H [ K ( x ) - -K ]2dx
-K

  （2）
式（1）~（2）中：P 为平缓度，用于评估结合段刚度过

渡的平缓程度；
-K为结合段平均刚度；H为结合段长

度；K ( x ) 为结合段刚度关于结合段位置的函数。

进一步优化钢-UHPC结合段设计方案：通过转

变原有混凝土箱梁段为钢-UHPC结合段的方法，对

钢-UHPC 结合段的长度进行等比例变化，得到 7 种

比选方案，其钢 -UHPC 结合段的长度分别为 1.5、
3.0、4.5、6.0、7.5、9.0、10.5 m。计算截面抗压刚度 EA
曲线及截面抗弯刚度EI曲线的平缓度，结果如图 13
所示。

1    2      3         4    5      6         7
方案

平
缓

度
P

0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25

（a） 抗弯刚度曲线的平缓度P

1    2      3         4    5      6         7
方案

平
缓

度
P

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

（b） 抗压刚度曲线的平缓度P

图13　2种刚度曲线的平缓度

Fig. 13　 The gentleness of two stiffness curves

由图13可知：

① 随着钢-UHPC结合段长度的增加，抗弯刚度

曲线、抗压刚度曲线的平缓度逐渐减小，其缩减幅

度也随之减小。7种方案的抗弯刚度曲线的平缓度

依次为 0.60、0.47、0.41、0.36、0.33、0.30、0.28，7 种方

案的抗压刚度曲线的平缓度依次为 0.78、0.62、0.53、
0.48、0.44、0.41、0.38。从参数敏感性对比来看，

钢-UHPC结合段长度由 1.5 m增至 3.0 m时，各项力

学响应的变化幅度远大于后续相邻长度方案之间

的增量，呈现出明显的边际递减特征。

② 计算结果所揭示的规律与加长钢-UHPC 结

合段的一般力学性质相符：在不改变各典型截面构

造形式的前提下，等比例延长结合段长度，可为结

合段及其周边区域的刚度变化提供更充裕的过渡

空间，但这种优化方式的效果随长度的增加而递

减。因此，采用抗弯刚度、抗压刚度曲线的平缓度

评估钢-UHPC 结合段的刚度过渡平缓程度具有一

定的可靠性。

综上所述，钢-UHPC结合段长度从1.5 m变为3.0 
m时，P（EI）与P（EA）的变化幅度均为最大；且根据前

文分析，采用 3.0 m 方案时，结构的内力、变形及应

力均满足规范与设计要求。因此，在 3 m 的基础上

继续加长结合段，虽可进一步提高刚度过渡的平缓

程度，但优化效率将大幅降低，且会影响全桥经济

性；而 3.0 m 方案已基本满足需求，故无需继续加

长。同时，结合前文对钢-UHPC结合段的应力分析

可知，现有长度虽满足要求，但在工况 2下已有部分

栓钉应力接近于材料强度峰值。若进一步缩短结

合段长度，这些栓钉可能率先发生破坏。根据群钉

效应，应力最大的栓钉一旦破坏，后续栓钉将迅速

接连失效，进而导致整个钢-UHPC 结合段破坏，危

及全桥安全。因此，方案 2在满足内力、变形及刚度

平缓过渡要求的同时，具备良好的经济性，可判定

为最佳方案。

4　结论

1） 本文基于 ABAQUS 软件对钢-UHPC 结合段

进行了应力分析，结果表明：采用UHPC填充结合段

后，结构的应力状态良好，承载能力较强，可用

UHPC对结构薄弱部位进行加强。

2） 本文结合 MIDAS/Civil 软件与 ABAQUS 软

件，对钢 -UHPC 结合段的设置位置、设置长度及

刚度匹配进行了比选研究。结果表明：原方案中

钢-UHPC结合段的长度及各截面设置合理，刚度过

渡较为平缓，且内力、变形及应力均满足要求。建

议在不改变结合段长度的前提下，将钢-UHPC结合

63



第 42卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

段向主跨方向继续延伸 2 m，此举不仅可提升全桥

的横向与竖向刚度，优化结合段与钢箱梁段结合点

处的受力性能，还能提高全桥的经济性。

本文提出了采用抗弯刚度曲线平缓度P和抗压

刚度曲线平缓度P评估钢-UHPC结合段刚度过渡平

缓程度的方法。计算结果表明，该方法具备一定的

可靠性，且相较于以往研究方案更为简单、直观。

受篇幅所限，本文未能对此展开更深入的研究，建

议后续学者在相关数据的基础上，从公式细化、限

值确定等角度继续深入探索，以期为钢混结合段的

设置提供更为详尽的依据。

参考文献（References）：

［1］ 施洲， 顾家昌， 周勇聪 . 铁路混合梁斜拉桥钢混结合

段研究综述［J］. 中国铁道科学， 2022， 43（2）： 48-59. 

DOI：10.3969/j.issn.1001-4632.2022.02.06.

SHI Zhou， GU Jiachang， ZHOU Yongcong. Research 

review on steel-concrete composite joint of railway 

hybrid girder cable-stayed bridge［J］. China Railway 

Science， 2022， 43 （2） ： 48-59. DOI：10.3969/j.

issn.1001-4632.2022.02.06. 

［2］ 陈海兵 . 混合梁独塔斜拉桥边跨布置及合理边、中跨

比例［J］. 中外公路， 2010， 30（1）： 155-158. DOI：

10.14048/j.issn.1671-2579.2010.01.040.

CHEN Haibing. Layout of side span and reasonable ratio 

of side span to middle span of hybrid beam single-tower 

cable-stayed bridge［J］. Journal of China & Foreign 

Highway， 2010， 30（1）： 155-158. DOI：10.14048/j.

issn.1671-2579.2010.01.040. 

［3］ 陈开利， 余天庆， 习刚 . 混合梁斜拉桥的发展与展望

［J］. 桥梁建设， 2005， 35（2）： 1-4.

CHEN Kaili， YU Tianqing， XI Gang. Development and 

prospective of hybrid girder cable-stayed bridge［J］. 

Bridge Construction， 2005， 35（2）： 1-4. 

［4］ 张国泉， 戴少雄 . 独塔斜拉桥钢混结合段应力分析

［J］. 结构工程师， 2007， 23（3）： 26-30. DOI：10.15935/

j.cnki.jggcs.2007.03.007.

ZHANG Guoquan， DAI Shaoxiong. Stress analysis of 

steel-concrete combined sections in a cable stayed 

bridge with single tower［J］. Structural Engineers， 

2007， 23 （3）： 26-30. DOI：10.15935/j. cnki. jgg 

cs.2007.03.007. 

［5］ 徐国平， 刘高， 吴文明， 等 . 钢-混凝土结合部在桥梁

结构中应用新进展［J］. 公路， 2010， 55（2）： 18-23.

XU Guoping， LIU Gao， WU Wenming， et al. New 

progress in application of steel-concrete joint in bridge 

structure［J］. Highway， 2010， 55（2）： 18-23. 

［6］ 高翔， 周尚猛， 陈开利 . 混合梁斜拉桥钢混结合段试

验研究技术新进展［J］. 钢结构， 2015， 30（6）： 1-4. 

DOI：10.13206/j.gjg201506001.

GAO Xiang， ZHOU Shangmeng， CHEN Kaili. New 

development of the experimental research on steel-

concrete composite joint of composite beam cable-

stayed bridge［J］. Steel Construction， 2015， 30（6）： 1-

4. DOI：10.13206/j.gjg201506001.

［7］ 王治均，李三珍 . 混合梁斜拉桥主梁钢混结合段设计

［J］.公路交通技术，2010（4）：46-48.

WANG Zhijun， LI Sanzhen. Design of concrete and 

steel composition section in girder of hybrid beam cable-

stayed bridge［J］.Technology of Highway and Transport，

2010（4）：46-48.

［8］ 蒲怀仁 .佛山平胜大桥钢混结合段设计［J］.公路工程，

2011，36（3）：90-94.

PU Huairen. Design of steel-concrete joint section of 

Foshan Pingsheng bridge ［J］. Highway Engineering， 

2011， 36（3）： 90-94.

［9］ 李洪 . 斜拉桥中钢混结合段的结构性能与设计方法

［J］. 城市道桥与防洪， 2017（4）： 81-83， 11. DOI：

10.16799/j.cnki.csdqyfh.2017.04.024.

LI Hong. Structural performance and design method of 

steel-concrete combined segment in cable stayed bridge

［J］. Urban Roads Bridges & Flood Control， 2017（4）： 

81-83， 11. DOI：10.16799/j.cnki.csdqyfh.2017.04.024. 

［10］刘坚 . 钢混结合段在桥梁中的应用及关键点分析［J］. 

工程建设与设计， 2020（3）： 115-117. DOI：10.13616/j.

cnki.gcjsysj.2020.02.038.

LIU Jian. The application of steel-concrete composite 

section in bridges and its key points analysis［J］. 

Construction & Design for Engineering， 2020（3）： 115-

117. DOI：10.13616/j.cnki.gcjsysj.2020.02.038. 

［11］ 王德辉， 史才军， 吴林妹 . 超高性能混凝土在中国的

研究和应用［J］. 硅酸盐通报， 2016， 35（1）： 141-149. 

DOI：10.16552/j.cnki.issn1001-1625.2016.01.026.

WANG Dehui， SHI Caijun， WU Linmei. Research and 

applications of ultra-high performance concrete（UHPC） 

in China［J］. Bulletin of the Chinese Ceramic Society， 

2016， 35（1）： 141-149. DOI：10.16552/j.cnki.issn1001-

1625.2016.01.026. 

［12］方明， 赵作富 . 无主筋 UHPC 预制简支梁桥荷载试验

研究［J］. 公路与汽运， 2022， 38（5）： 111-115. DOI：

10.20035/j.issn.1671-2668.2022.05.028.

FANG Ming， ZHAO Zuofu. Experimental study on load 

of UHPC precast simply supported beam bridge without 

main reinforcement ［J］. Highways & Automotive 

Applications， 2022， 38（5）： 111-115. DOI：10.20035/j.

issn.1671-2668.2022.05.028. 

［13］贺耀北， 邵旭东， 刘榕， 等 . 斜拉桥双边工字钢-UHPC

桥面板组合梁静力性能研究［J］. 桥梁建设， 2019， 49

（1）： 47-52. DOI：10.3969/j.issn.1003-4722.2019.01.009.

HE Yaobei， SHAO Xudong， LIU Rong， et al. Study on 

static behavior of twin I-steel-UHPC bridge deck 

64



李兆辉，等：混合梁钢-UHPC结合段结构分析及设置优化第 3期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

composite girder of cable-stayed bridge［J］. Bridge 

Construction， 2019， 49（1）： 47-52. DOI：10.3969/j.

issn.1003-4722.2019.01.009. 

［14］侯柱剑 . 配 FRP筋 UHPC桥面板的力学性能研究［D］. 

重庆： 重庆交通大学， 2021.

HOU Zhujian. Study on mechanical behavior of UHPC 

bridge deck slab reinforced with FRP bars ［D］. 

Chongqing： Chongqing Jiaotong University， 2021. 

［15］吴善友， 郭立成， 李传习， 等 . 钢-UHPC桥面板湿接缝

负弯矩试验研究［J］. 交通科学与工程， 2022， 38（1）： 

97-107. DOI：10.16544/j.cnki.cn43-1494/u.2022.01.011.

WU Shanyou， GUO Licheng， LI Chuanxi， et al. 

Experimental study on negative bending moment of wet 

joint of steel-UHPC bridge deck ［J］. Journal of 

Transport Science and Engineering， 2022， 38（1）： 97-

107. DOI：10.16544/j.cnki.cn43-1494/u.2022.01.011. 

［16］聂洁 . 超高性能混凝土力学性能及扩展度关键影响因

素研究［D］. 长沙： 长沙理工大学， 2020.

NIE Jie. Research on key influencing factors of 

mechanical properties and expansion of ultra high 

performance concrete ［D］. Changsha： Changsha 

University of Science & Technology， 2020. 

［17］杨剑， 方志 . 超高性能混凝土单轴受压应力-应变关系

研究［J］. 混凝土， 2008（7）： 11-15. DOI：10.3969/j.

issn.1002-3550.2008.07.004.

YANG Jian， FANG Zhi. Research on stress-strain 

relation of ultra high performance concrete ［J］. 

Concrete， 2008（7）： 11-15. DOI：10.3969/j. issn. 1002-

3550.2008.07.004. 

［18］张哲， 邵旭东， 李文光， 等 . 超高性能混凝土轴拉性能

试验［J］. 中国公路学报， 2015， 28（8）： 50-58. DOI：

10.19721/j.cnki.1001-7372.2015.08.007.

ZHANG Zhe， SHAO Xudong， LI Wenguang， et al. 

Axial tensile behavior test of ultra high performance 

concrete［J］. China Journal of Highway and Transport， 

2015， 28（8）： 50-58. DOI：10.19721/j. cnki. 1001-

7372.2015.08.007. 

［19］ LI C X， FENG Z， PAN R S， et al. Experimental and 

numerical investigation on the anchorage zone of 

prestressed UHPC box-girder bridge［J］. Journal of 

Bridge Engineering， 2020， 25（6）： 04020028. DOI：

10.1061/（asce）be.1943-5592.0001556. 

［20］曹君辉 . 钢-薄层超高性能混凝土轻型组合桥面结构基

本性能研究［D］. 长沙： 湖南大学， 2016.

CAO Junhui. Research on basic performance of steel-

thin UHPC lightweight composite deck［D］. Changsha： 

Hunan University， 2016. 

［21］ NGUYEN H T， KIM S E. Finite element modeling of 

push-out tests for large stud shear connectors［J］. Journal 

of Constructional Steel Research， 2009， 65（10/11）： 

1909-1920. DOI：10.1016/j.jcsr.2009.06.010.

［22］陈平 . 铁路混合梁斜拉桥钢混结合段构造及受力性能

分析［D］.武汉：华中科技大学，2017.

CHEN Ping. A dissertation submitted in partial 

fulfillment of the requirements for the dcgrcc of doctor 

of philosophy in engineering［D］. Wuhan：Huazhong 

University of Science and Technology，2017.

［23］许林新， 苑仁腾， 王小双 . 基于模糊层次分析的道路

交通安全评价研究［J］. 北方交通， 2019（3）： 31-34， 

39. DOI：10.15996/j.cnki.bfjt.2019.03.009.

XU Linxin， YUAN Renteng， WANG Xiaoshuang. 

Evaluation of road traffic safety based on fuzzy analytic 

hierarchy process［J］. Northern Communications， 2019

（3）： 31-34， 39. DOI：10.15996/j.cnki.bfjt.2019.03.009. 

（责任编辑：薛仪；校对：石月珍）

65


