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摘要：采用有限元软件ＡＮＳＹＳ对剪力钉推出试验进行了仿真分析，得出了与真实试验结果非常接

近的荷载滑移曲线，因而可用于实桥分析；在ＳＡＰ２０００软件中用弹簧单元模拟剪力钉，其刚度采

用仿真推出试验所得值，对一实桥结构进行三维空间建模分析，得出在一些荷载作用下的结构响

应，以比较考虑混凝土与钢箱界面滑移与否对曲线钢混凝土箱形结合梁桥部分结构性能的影响。

结果表明：剪力钉刚度变化对于桥面板纵向应力影响较大，但对钢箱底板纵向应力、挠度及桥梁横

向位移影响较小；曲线钢混凝土结合梁桥剪力钉内力分布非常复杂，远非能用解析式或简化方法

得出；必须采用有限元分析法或其他严密的方法对曲线钢混凝土结合梁桥进行研究。

关键词：钢混凝土箱形结合梁桥；剪力钉；推出试验；滑移；仿真分析

中图分类号：ＴＵ３１８　　　文献标志码：Ａ

犈犳犳犲犮狋狅犳犛狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳犛犺犲犪狉犛狋狌犱狊狅狀犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犆狌狉狏犲犱

犛狋犲犲犾犮狅狀犮狉犲狋犲犆狅犿狆狅狊犻狋犲犅狅狓犌犻狉犱犲狉犅狉犻犱犵犲狊

ＬＥＩＺｉｘｕｅ１，ＹＡＮＸｉｎｇｗｅｉ
１，ＧＡＯＬｉｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６１，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＨｉｇｈＣｌａｓｓＨｉｇｈｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２１，Ｊｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｓｈｅａｒｓｔｕｄｐｕｓｈｏｕｔｔｅｓｔｂｙｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳ

ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｌｏａｄａｎｄｓｌｉｐｃｕｒｖｅｔｈａｔｗａｓｑｕｉｔｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈａｔｏｆｒｅａｌｔｅｓｔｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｈｅｎｃｅ，

ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｒｅａｌｂｒｉｄｇｅｓａｎａｌｙｓｉｓ．ＩｎＳＡＰ２０００ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｓｐｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅ

ａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｕｄｓｗｉｔｈｓｈｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄａ

３Ｄｍｏｄｅｌｆｏｒａｒｅａｌｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｂｕｉｌｔａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒ

ｓｏｍｅｌｏａｄｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｄｅｃｋａｎｄｓｔｅｅｌｂｏｘｏｎ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｕｄｓｈａｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｄｅｃｋ，ｂｕｔｈａｓｓｌｉｇｈｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｏｆｓｔｅｅｌｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ，ｄｅｆｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂｒｉｄｇｅｓ；ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｕｄｓｏｆａｃｕｒｖｅｄｓｔｅｅｌ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｉｓｖｅｒｙｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ，ｆａｒｆｒｏｍｂｅｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｆｏｒｍｕｌａｅｏｒｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｒｏｔｈｅｒｒｉｇｏｒｏｕｓ

ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｒｖｅｄｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ；ｓｈｅａｒｓｔｕｄ；ｐｕｓｈｏｕｔｔｅｓｔ；ｓｌｉｐ；ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ



０ 引　言

钢混凝土结合箱形梁桥一般由一个或多个通

过剪力键与上部混凝土桥面板相连的 Ｕ形或矩形

钢箱梁组成，多个箱梁间在横向通过有一定规律相

间的横隔梁相互连接以保证桥梁结构的整体性［１３］。

这种桥型的主要特点在于它综合了钢和混凝土的主

要优点：自重轻、抗弯、抗扭刚度大，可建造既轻柔又

美观的大跨径桥梁；特别适用于曲线桥梁、立交桥和

匝道桥等。

钢混凝土结合箱形梁桥建造的关键构件之一

就是剪力键，尽管其形式多种多样，但最常用的仍数

剪力钉，而其主要力学性能一般由推出试验确定，其

中包括极限抗剪强度以及荷载滑移曲线的数学模

型。对此，各国学者已经进行了大量的研究工作，２０

世纪６０年代，Ｖｉｅｓｔ等对剪力钉的抗剪承载力开展

了试验工作［４６］。此后，许多学者都做了大量成功的

试验研究，其中Ｏｌｌｇａａｒｄ等
［７］的试验最广为后人引

用，它也是 ＡＩＳＣ 和 ＡＡＳＨＴＯ 规范条文的基础。

然而，迄今为止，还很少有学者对推出试验进行仿真

分析，文献［８］中所做的剪力钉推出试验模型，采用

梁单元模拟剪力钉，此模型因容易产生应力集中而

难于收敛，结果不够理想。为了得到某实桥所用剪

力钉的荷载滑移曲线，本文中笔者采用ＡＮＳＹＳ建

模，对剪力钉推出试验进行了计算机仿真模拟。但

如何将所得结果用于实际结构分析，现今仍存在一

定困难，虽然文献［９］中在合理假定的基础上，以圆

弧形曲梁为例，给出了曲梁上由扭转和弯曲引起的

连接件剪力计算公式和由扭转引起的内力计算公

式，但是由于其结构形式为简支梁，所得结论并不能

直接应用于复杂的曲线钢混凝土结合箱梁。为此，

笔者借助于ＳＡＰ２０００软件，采用仿真推出试验结

果，对一实桥结构进行了空间建模分析。

１ 推出试验仿真分析

剪力钉传统推出试验如图１所示，根据文献

［４］，典型的荷载滑移模型为

犙＝犙ｕ（１－ｅ
－１８Δ）２／５ （１）

式中：犙为荷载；犙ｕ为极限荷载；Δ为相对滑移。

为了比较准确得到剪力钉的力学性能，本文中

采用ＡＮＳＹＳ软件对推出试验进行仿真。其中混凝

土桥面板用Ｓｏｌｉｄ６５单元模拟
［１０］，以考虑混凝土的

开裂和压碎性能，剪力钉用Ｓｏｌｉｄ４５单元模拟，混凝

土桥面板与钢箱的接触面用Ｔａｒｇｅ１７０和Ｃｏｎｔａ１７４

图１ 传统的推出试验装置

犉犻犵．１ 犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犘狌狊犺狅狌狋犜犲狊狋犈狇狌犻狆犿犲狀狋

接触对模拟，钢材的本构关系采用双线形理想弹塑

性模型，混凝土本构关系采用多线形随动强化模型，

破坏准则采用ＡＮＳＹＳ默认的 ＷｉｌｌａｍＷａｒｎｋｅ五参

数破坏准则，实体模型如图２所示。模型中的钢材

和混凝土强度为实桥所用材料强度，剪力钉尺寸为

实际尺寸。通过计算分析得出荷载滑移曲线，如图

３所示。由于桥梁结构的工作荷载并不能使剪力钉

产生像推出试验那样大的滑移，因此取荷载滑移曲

线的前半部分，作为全桥建模时的滑移曲线，得到的

抗滑移刚度为９５００ｋＮ·ｍ－１。

图２ 推出试验模型

犉犻犵．２ 犕狅犱犲犾狅犳犘狌狊犺狅狌狋犜犲狊狋

图３ 荷载滑移曲线

犉犻犵．３ 犆狌狉狏犲狅犳犔狅犪犱犪狀犱犛犾犻狆

图４为模拟曲线与式（１）曲线的对比。由图４

可以看出，本文中仿真试验所得到的荷载滑移曲线
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图４ 模拟曲线与式（１）曲线的对比

犉犻犵．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犆狌狉狏犲犪狀犱犈狇狌犪狋犻狅狀（１）犆狌狉狏犲

与式（１）结果非常接近，因而可以直接用于整桥建模

分析。

２ 剪力钉刚度对曲线结合梁桥内力的

影响

２．１ 工程概况

某匝道桥上部结构为钢箱混凝土结合梁，主梁

截面由预制开口钢箱梁和现浇预应力混凝土桥面板

通过抗剪连接器组成，钢箱梁宽３．５ｍ，结构中线处

梁高１．４ｍ，桥面板厚０．３ｍ，主梁结构中线处全高

１．７ｍ；横桥向２个钢箱，中距７．０ｍ，桥面板宽

１３．０ｍ。主桥跨径为３０ｍ＋４０ｍ＋３０ｍ，全桥预

制钢梁共分５个制作段，１０个钢梁制作段。每片主

梁分成５段在工厂或专用场地进行焊接制作，然后

在接口处搭设临时支架安装钢梁，采用高强螺栓连

接，形成纯钢断面的５孔连续梁，联结箱间横梁后，

再安装二期恒载（桥面铺装、防撞护栏等），即可成

桥。该桥位于半径犚＝１６５ｍ的圆曲线上，墩台中

心线沿半径犚方向设置，内外两梁长度不相等，梁

长等于同心角所对应的弧长。

２．２ 空间模型

由于所研究的桥梁结构在形式上具有特殊性，

整个结构很难用常规的空间杆系来模拟。为了考虑

普通钢筋的影响，依据文献［１１］，将混凝土板视为２

层以钢筋为中心面的外层和１层无开裂混凝土核心

层组成的板单元。本文中用弹簧单元模拟混凝土桥

面板和钢板之间的剪力钉［１２］，剪力钉刚度采用第１

节仿真推出试验所得值，对每个上翼缘，沿梁长每隔

一定距离放置弹簧（即使实际上并不存在剪力钉），

使横桥向的３个节点通过弹簧与混凝土板的３个节

点相连，全桥三维空间模型见图５。通过对每个弹

簧单元的刚度进行修正来考虑弹簧的实际分布，即

对每根弹簧乘以一个修正系数，该修正系数通过其

图５ 全桥三维空间模型

犉犻犵．５ ３犇犛狆犪犮犲犕狅犱犲犾狅犳犅狉犻犱犵犲

实际间距除以模型间距而得到。当每排剪力钉少于

或多于３个时，进一步将修正系数乘以每排的实际

剪力钉数再除以３；如果一些地方没有剪力钉，采用

一个非常小的修正系数。钢箱、内横隔梁和加劲肋

均采用薄壳元模拟，外横隔梁用梁单元模拟，混凝土

桥面板及防撞墙采用厚壳元模拟［１３１４］，齿板用实体

单元模拟，以充分考虑结构的实际受力情况。分析

模型共计节点数２４３４１，杆元１０４２，壳元２０６８２，实

体单元７２０，弹簧３０９０，未知数高达１２０７２４。为了揭

示曲线梁桥的一些特性，以下仅分析二期恒载作用

下的一些结构效应。

２．３ 分析结果及讨论

在二期恒载作用下，中跨跨中纵向应力沿桥面

板板宽方向的变化如图６所示。由图６可以看出，

不论是否考虑相对滑移，纵向应力沿桥面板板宽方

向变化趋势是一致的。由于扭矩的作用，外箱纵向

压应力大于内箱纵向压应力，这反映了弯桥的受力

性能不同于一般直桥；考虑相对滑移时桥面板纵向

应力均大于不考虑相对滑移时桥面板纵向应力，内

箱最大比率为１０％，外箱最大比率为１５％，由此可

见，相对滑移对于桥面板纵向应力影响较大，这是因

为桥面板与剪力钉直接相连，影响也最为直接。

图６ 中跨跨中桥面板纵向应力沿板宽方向的变化

犉犻犵．６ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犛狋狉犲狊狊犃犾狅狀犵犠犻犱狋犺狅犳

犇犲犮犽狅犳犅狉犻犱犵犲犛犾犪犫犪狋犆犲狀狋犲狉狅犳犕犻犱狊狆犪狀

图７为中跨跨中内钢箱底板顶面纵向应力沿底

板板宽方向的变化曲线。从图７可以看出，考虑内

钢箱底板相对滑移与否对于桥底板纵向应力的影响

极小，２条曲线几乎重合。对于外箱，钢箱底板纵向

应力变化也有类似结论，这是因为钢箱底板不与剪

力钉直接相连，即相距较远，因而影响也较小。
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图７ 中跨跨中内箱底板纵向应力沿板宽方向的变化

犉犻犵．７ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犛狋狉犲狊狊狅犳犐狀狀犲狉犅狅狓犃犾狅狀犵

犠犻犱狋犺狅犳犅狅狋狋狅犿犉犾犪狀犵犲犪狋犆犲狀狋犲狉狅犳犕犻犱狊狆犪狀

在二期恒载作用下，中跨跨中挠度沿桥面板板

宽方向的分布如图８所示。由图８可以看出，考虑

相对滑移时内外箱的挠度比不考虑相对滑移时分别

约大０．５％和０．７％，这说明剪力钉刚度对于外箱桥

面板挠度的影响要略大于内箱桥面板。类似地，从

图９可以看出，剪力钉刚度对内箱底板竖向位移的

影响也不超过０．７％。因此，剪力钉刚度对挠度影

响很小，这是因为混凝土桥面板的刚度大大小于钢

箱的刚度，而剪力钉对总体刚度的贡献就更小。

图８ 中跨跨中挠度沿桥面板板宽方向的分布

犉犻犵．８ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犃犾狅狀犵犠犻犱狋犺狅犳

犅狉犻犱犵犲犛犾犪犫犪狋犆犲狀狋犲狉狅犳犕犻犱狊狆犪狀

图９ 中跨跨中挠度沿桥内箱底板板宽方向的分布

犉犻犵．９ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犃犾狅狀犵犠犻犱狋犺狅犳

犅狅狋狋狅犿犉犾犪狀犵犲狅犳犅狉犻犱犵犲犪狋犆犲狀狋犲狉狅犳犕犻犱狊狆犪狀

为了研究相对滑移对于横向位移的影响，笔者

分析了在二期恒载作用下桥面板的径向位移，其中

中跨跨中处的径向位移如图１０所示。由图１０可以

看出，由２种弹簧刚度得出的桥面板径向位移变化

图１０ 中跨跨中桥面板径向位移的分布

犉犻犵．１０ 犚犪犱犻犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犃犾狅狀犵

犅狉犻犱犵犲犛犾犪犫犪狋犆犲狀狋犲狉狅犳犕犻犱狊狆犪狀

趋势基本一致，且外箱径向位移比内箱径向位移约

大８％，可见扭转效应对于曲线结合梁桥的影响较

大，但相对滑移存在与否，对于桥面板的径向位移影

响不大，此处仅增大０．６％。

中跨跨中外箱底板径向位移的分布如图１１所

示。从图１１可以看出，在二期恒载作用下，考虑相

对滑移比不考虑相对滑移时中跨跨中外箱底板的径

向位移大０．５％左右，因此可忽略不计。研究其他

位置的位移结果也可得出类似的结论，这些都说明

该例中剪力钉对结合梁总体刚度影响不大。

图１１ 中跨跨中外箱底板径向位移的分布

犉犻犵．１１ 犚犪犱犻犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犃犾狅狀犵犅狅狋狋狅犿

犉犾犪狀犵犲狅犳犗狌狋犲狉犅狅狓犪狋犆犲狀狋犲狉狅犳犕犻犱狊狆犪狀

本文中选取结合梁桥右边跨内缘剪力钉与外缘

剪力钉，得出其剪力变化趋势如图１２所示。由图

１２可以看出，外缘剪力钉剪力要大于内缘剪力钉剪

力，桥台及墩顶处剪力钉剪力最大，且有突然增大现

象，零剪力出现在距桥台约１／３跨度处。尽管仅有

简单的均布二期恒载荷载作用，但曲线钢混凝土结

合梁桥剪力钉内力变化已非常复杂。因此在其他工

况下，如在收缩徐变、预应力荷载和车道荷载等作用

下内力变化将更为复杂，限于篇幅，本文中未给出相

应结果。这说明剪力钉的内力远非能用一般参考文

献中的公式或简化方法计算，采用有限元分析方法

或其他严密的分析方法很有必要。
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图１２ 内外缘剪力钉周向剪力变化趋势

犉犻犵．１２ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犜犲狀犱犲狀犮狔狅犳犛犺犲犪狉犉狅狉犮犲狊犻狀犛犺犲犪狉犛狋狌犱狊

犃犾狅狀犵犐狀狀犲狉犪狀犱犗狌狋犲狉犈犱犵犲狊

３ 结 语

（１）相对滑移对与之相连的桥面板纵向应力影

响较大，但对钢箱底板纵向应力、挠度及桥梁横向

位移影响较小。

（２）曲线钢混凝土结合梁桥剪力钉内力变化非

常复杂，远非能用一般公式或简化方法得出，本文方

法是分析复杂曲线钢混凝土结合箱形桥梁行之有

效的方法之一。

（３）在简单的均布二期恒载作用下，尽管内外箱

的结构效应分布规律是一致的，但其值有较大的差

别，这说明在分析曲线结合梁桥时，不可忽略其扭转

效应。

（４）本文实桥的剪力钉布置很密，刚度已经很

大，因而，讨论中发现考虑相对滑移对结构反应的影

响并不大；但当剪力钉布置较少时，或单个剪力钉刚

度较小时，可能会使结构刚度降低较大，从而可能对

结构内力和位移有较大的影响，对此还需做进一步

的研究。
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