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钢一硅组合桥梁中栓钉连接件的计算
‘

孙国良

�郑州工学院土建系�

摘 要 � 国内已将钢硅组合梁的实践应用从建筑扩展到桥梁方面
，

本文就其栓钉连接件受静

荷及动 �疲劳�荷载的设计计算做了简要论述并附以计算实例
�
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图 � 钢梁与硅板连接示意图

经过科技人员的试验和实践并借鉴国外

高层民用与工业建筑结构
，

在国内钢一硷组

合结构已得到应用
，

但计算主要是在结构的

静力荷载方面
�

近来
，

已推广应用到桥梁建

造方面
，

如跨越大运河的京抗国道淮阴斜张

桥已完成主体工程
，

以及上海黄浦江斜张大

桥 �即南浦大桥�
，

这类工程均采用桥面硷

与钢桥梁结合的钢一硷组合梁结构
�

其特点都是用栓钉剪力连接件 �以下简称栓钉�将硅

与钢结合成受力整体
，

具体结构见示意图 �
�

这种剪力连接件不仅承受静荷载
，

还要承受

过往车辆的动 �疲劳�荷载
�

我们接受委托进行了上述淮阴桥组合梁栓钉连接件的承载力试验研究
，

并为南浦大桥

设计单位提供参考资料
�

本文扼要叙述钢一硷组合梁中栓钉剪力连接件受静力和疲劳荷载

的设计计算
�

为使读者易于掌握运用
，

借用国外资料
，

摘录一座内跨为 ��� 连续组合梁

栓钉连接件的计算过程作为例题
�

关于我们进行的桥梁剪力连接件静力和疲劳试验研究部

分
，
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� 栓钉连接件静力强度

�
�

� 计算式

我国钢结构设计规范 �����一�� 已颁布
，

关于栓钉剪力连接件静力设计抗剪值 �万公

式� �欧洲钢结构协会 ����的组合结构典型规程亦有类似规定�
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�一杆身直径�

�厂硷弹性模量�

几厂硷柱心抗压强度设计值
�

栓钉与钢梁上翼焊接质量
，

以及钢材与硷材料的材质对栓钉抗剪力影响很大
，

上式较

偏于保守
，

故也可按工程实际测试
，

制订值 �万
�

表 �是英国采用的在不同硷强度时
，

栓钉剪力连接件额定静力强度
，

供例题查用
�

表 �

栓栓 钉钉 每个栓钉额定静力强度 ��仪����

当当当当当当当当当当硷立方强度几伽 ����为为
直直径 ��� 全长 �������������������������������

�������� ������ ���� ���� ���� ����

������ ����� ����� ����� ����� �����

������ ����� ����� ����� ����� �����

������ ����� ���� ����� ����� �����

������ ���� ���� ���� ���� �����

������ ���� ���� ���� ���� ����

������ ���� ���� ���� ���� ����

�
�

� 例题有关资料

�
�

�
�

� 布置图 三跨连续组合梁尺寸如图 �

纵向中间跨长 � ���
，

两边跨各长 � ���
，

桥的横向两侧各有悬臂硷板 � ��
，

共有

�� 根纵向钢板梁
�

这些纵梁均用同一尺寸
�

全桥横截面见图 �
�

�
�

�
�

� 试选截面

翔
题仅考虑中间 ��� 跨的边纵梁

，

根据计算选定组合梁截面
�

跨中纵梁及内支点

处纵梁的横截面见图 �
�

两种截面拼接 �即变截面�位于内支点两侧各 �
�

�� 处
�

�
�

��� 荷载

荷载包括 �①浇筑硷时的湿硷重和施工荷载�②所加的恒载�③车辆荷载�④硷收缩的影

响�⑤硷与钢吸热散热及日光照射正背面产生的温度差异
�

仅在硷板凝固并与钢梁形成组合截面受荷载时
，

才产生交界面的纵向剪力
�

至于荷载

的具体力学计算
，

选组合梁截面方法等均从略
�
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�

� 组合桥梁受纵向剪力

需要计算硷板与钢梁交界面上受荷载时的纵向剪力分布
，

其目的有三 �

①按使用极限状态 ����� 设计受静力荷载时的剪力连接�

②按承载力极限状态 ����� 进行硷板中横向钢筋设计
，

以阻止受静荷截时硷板受

纵向剪力的破坏�

③按 ���进行重复荷载时剪力连接件的设计
，

以阻止一个或多个连接件受静荷载及

疲劳荷载而破坏
�

本文只考虑与剪力连接件有关的第 �及第 �项
�

从桥梁受力而产生纵向弯曲的分析中
，

可直接从竖向剪力求得水平纵向剪力
�

对于两

种极限状态 ���� 及 ����
，

在计算截面
手
一

罕
，

�式中 � 是‘ 截面积经过折算为钢的

组合梁的截面积
，
�是整个换算截面的惯性矩�是自组合梁截面中和轴至硷板与钢梁上翼

一 。 � “ ��
、 ，‘ �一� �一 。 � “

� 今 、 ���
，。 � 。 �一� � �二 ‘

�一一
、 �

一�犷
交界面的距离�均假定硷不开裂

，
且正负弯矩区均不考虑钢筋

�

用硷全翼宽来计算全升
。

一 ”
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’

一 ‘ 一

二
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一
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�

见表 �
�

表�

截截面位置置 荷载载 鲤塑坦叁鲤
生 � 。。

丝里里
�������

硷弹性模量�
。。 ���

跨跨中中 恒载载 ��
一

��� �
�

�����

活活活载载 �
�

��� �
�

�����

内内支点点 恒载载 ��
�

��� �
。

�““
活活活载载 �

�

��� �
�

����

这里需要计算两组截面的性质 �短期和长期荷载�
�

按 ���时的纵向水平剪力 �设计

荷载效应

表 �

，一 �� 一按 ���时的竖向剪力 � 系数 �一琴�
�

各值见表 �
�

�

������� ����� ����� ����� �����

截截面面 荷载载 � ��� 竖向剪力 �，，
水平纵向剪力力

二二二二 ��� ����
’’

�� ��� �����
�������币�������

跨跨中中 恒载载 ������� 一����� 一�����

活活活载载 �
一

����� 一����� 一�����

共共共计计计计计

距距内支点 ������ 恒载载 �
�

����� 一�����
�

一�����

拼拼接处�变变 活载载 �
。

����� 一����� 一�����

截截面处�
、、

共计计计 一����� 一�����

内内支点点 恒载载 �
�

“ ��� 一����� 一�����

活活活载载 �
�

���� 一������ 一�����

共共共计计计 一������ 一�����

� 剪力连接件静力荷载计算
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玲
盘

翻甲

空初

图 �是 ��� 跨边组

合梁的设计纵向剪力图
�

计算方法说明如下
�

首先将表 �在跨中变

截面处 �距内支点 �
�

��

处�及内支点上的水平纵

向 剪 力 ���
、

��� 及

������� 各值绘在图

上成一斜线
， ‘

��� 自表 �查出栓钉

中��� ����� 用 �加硅的

额定静力强度 �� � ���

��
�

栓钉抗力分项系数

、 � �
�

��
，

故栓钉设计抗

剪能力 ����、 “ ����

���� ����
。

内支点处由于组合荷

内支占一

成成对忿匆�
�

成对惫娇 �
�

落恤酬北咋下下

厂厂穴笋
���

巴巴

…… �‘��
·

� 冷�� ，�今 吞石 弓�

与内关蔽女生三的勿忽
。 、 》

图 � ��米跨边纵梁的设计纵向剪力图

载产生的水平纵向剪力 �� �������
，

每公尺长需要栓钉的数量 �
。 � ��� ��� � ��

�

�

个
，

每排栓钉用 �个
，

则各排间栓钉距离 �� ������� ������
�

据此
，

在内支点 � 附

近
，

每排 �个
，

各排间距离 �采用 �����
�

按照 ������一，组合桥梁设计规定 �芍�
·
�

·
��� 同一栓钉间距的梁长度应至少能有

���� 跨长
，

即分布在内支点至每侧 �
�

�� 处
�

��� 自图上在 ���� 处量得纵向剪力降至 ��
�

�����
，

在此点的剪力连接件需要抗

剪力至少为 ��� � ���门�� ������ ��
，

取 �� ����� ��
，

仍按每排三个栓钉布置
，

则� �二 �� ������� �
�

����
�

故 此 假 设 梁 长 按 每 排 三 个 布 置 间 距 �� �����
，

得 出 设 计 抗 力 ��� �

������� � ����� ��
。

��� �����于�规定� 剪力连接件纵向最大间距为 �①》 ������② 》 �� 硷板厚
，

本

例 硷 厚 �����
，

即 》 �� ��� � ������③ 》 �� 连 接 件肩 度
，

本 例 》 ��

����� ������
，

取各值的最小值
，

即最大间距》 �����
�

每 排 布 置 两 个 栓 钉
，

则 按 间 距 � ����� 时
，

栓 钉 设 计 抗 剪 力 �� ��

����
�

�� ����� ��
。

从图 �看出
，

跨中部分设计纵向剪力 � �������
，

故这样布置是适当的
�

�� ���� ���� � �����

此点位于距内支点 ��
�

卯�处
�

以上各数值均在图 �中标出
�

� 栓钉剪力连接件的疲劳强度

在公路及铁路的钢一组合桥梁中
，

日夜不断地有过往车辆行驶
，

桥面的硷板与下面钢
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梁之间的栓钉连接件
，

使用承载力远较仅受静荷载时为低
�

它的计算方法
，

随试验与分析

的不断深人而有所发展
�

���� 年英国首次颁布组合梁规程 ���� ���
，
���� 年英国重新颁

布桥梁规范 ��������
，

�� 年代欧州共同体制订协调西欧各国土建规范的统一规定
，

其中

��一�是钢一硷组合结构
，

也包括有栓钉剪力连接件的疲劳荷载计算式
�

本文简要介绍

������
�等发表的试验研究资料

，

作为栓钉剪力连接件疲劳的依据
�

�
�

� 计算组合梁疲劳荷载的基本情况

受疲劳荷载的钢一硷组合梁及其剪力连接件计算有下述基本情况
�

��� 组合梁应按弹性设计
�

��〕 剪力连接件数量应按硷与钢梁间完全组合的要求计算
�

��� 组合梁的疲劳荷载计算主要是剪力连接件部分
，

一般是列人钢结构设计规范中
�

我国新颁
“

钢结构设计规范
”
�����一��

，

第六章
“

疲劳计算
”

将构件及连接计 �项归纳为八

类
�

由于组合梁连接件底部焊在钢梁上
，

而杆身则被包裹在硷中
，

与其他纯钢构件有所不

同
，

故尚未列人新规范中
�

本文借鉴已为国际公认的一些资料并已通过我们试验的试件予

刀弓��

以验证
。

���应用于公路及铁路桥

梁的组合梁承受过住车辆的荷

载
，

应按常幅疲劳计算
�

即重

复作用的荷载值基本不随时间

随机变化
，

可近似视为常量
，

所有应力循环次数内的应力幅

恒等
�

疲劳试验的循环次数一

般规范规定不得少于二百万

次
。

�
�

� 栓钉疲劳荷载持久性的

实用计算式

�������等 ���，年发表的

文章 ��� 认为
，

从进行众多

的栓钉疲劳试验看出
，

只有疲

劳开裂能通过杆身整个截面而

破碎
，

那时达到的疲劳循环次

数才能认为达到真实的疲劳使

用期限
�

因此在过去进行 ���

个推出试验中
，

剔除了其他受

力不正常的试件 �� 个外
，

尚余

介灿纳了子好

月叮侧，池”

‘ 花拟‘�不雌�‘ 刃子
‘ 咨

一�� ��多 ‘ 口奋
一口弓

一己石 一口� 一口�
一

四
一，

图 � 疲劳荷载试验

�� 个采用单向常幅度疲劳荷载试验
�

剪力幅�

勺
，�

呱
�

它们的参数变化 �

仅受静力荷载的栓钉杆破坏值尸
�。
� �

�

��一 �
�

���
最大剪力荷载�

�

�
�‘

二 �
�

��一 �
，

��� 单

向荷载试件的持久性 �循环次数��
�� ��

�

���一��
，
�������� 理论疲劳使用期限 ���

，
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二。 。 ， ， ，。 。 。 。 。 ‘ 。 �，‘ ，� �占
， ，

二民��一 � 一， ，�� ， ��� 口心
，
月组�土 �

腼�免
�

二� �� �
�刀

滑移值

栓钉直径
�一

�� 一。 一 ���
�

�� ��一 ’ ，

材质及

尺寸
，

栓钉直径 �
�
� ��一����

，

硷立方强度 ��
。 ���一������

�， 栓钉材质极限受拉强

度��� ���一�������气

图 �是上述常幅疲劳试验结果
，

除一个系列进行常幅对称反向荷载 �用符号△表示�
外

，

其余七个系列均采用常幅单向疲劳荷载
，

两者每次循环的总荷载幅意义相等
�

每个系

列试验结果按下节公式进行变数对数的线性回归公析
�

由于栓钉是焊接在钢翼上的
，

受力过程会产生裂隙
，

以一个栓钉的使用持久性取决于

裂隙增长率
，

对于常值循环疲劳荷载可用下列公式表达�

��
， 、 ，

丽 �� 、“ �
�

三�

式中
， �一一疲劳裂缝的面积�

�一一持久性荷载循环次数�

， ，

一
应力幅�

�一一疲劳荷载下估计使用期限公式的指数
�

从上式看出� 焊在钢板上受硷包裹的栓钉
，

当受到水平反复荷载时
，

栓钉杆身一侧受

压
，

另一侧受拉
，

受拉侧促使栓钉开裂
，

降低栓钉抗拉的截面积� 受压侧则使栓钉截面闭

合
，

一个完全的反复循环对称的荷载具有两个 ���荷截幅
，

和同符号 �即循环荷载的峰

值及低值均在拉力区�的荷载并无区别
，

从测试数据
，

亦可证明 �图 ��
。

通过试验还认识到除栓钉底部在焊缝处受重复荷载而逐渐开裂
，

还受到栓钉杆身与周

边硷交界面上硷的抗压力
，

栓钉杆不完全象一根悬臂梁那样
，

而有些类似在弹性地基上的

处境
�

经过分析可以用有限元法作近似的比喻
�

�

�
� �

一
� � ��二‘ �

一

�’ �几
� ���

二 �

或 ���
，。

� 二 ���
�。
� 一 ����

’ 一 【二二‘

�
�‘

式中� �一一疲劳荷载作用期限�循环次数��

�
‘

一
循环荷载的拉力幅即单向荷载的总幅度�

�
，

二一常数
�

各系列试验的常数值列于下表�

表 � 疲劳试验统计分析结果

各各系列试验人人 �������� ��� 标准偏差差

���������等等 �
一

��� ���� �����

����������������� �
�

��� �
�

��� �
。

����

����������� �
。

��� �
�

��� �
一

����

������ �
�

��� �
一

��� �����

��������� �
�

��� �
�

��� �
�

����

平平均值��
������������除外��� �

�

���� �
�

���� �
一

�����

从表中看出� 各 � 值差不多是平行的
、

但 ����有较大差异
，

这个可能是材质误差所
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起的
�

将表 �������及 � �平均值�代人公式�’�得 �

����年

���、。�，一 ，
·

，，一 ‘
·

，，‘·��。

舜
，

���

��� 例题

���
�

� 在车辆的疲劳荷载下额定竖向剪力

本文第二节已介绍了在静载下栓钉的抗剪强度
，

并用例题说明剪力连接件在连续梁中

的间距布置如图 �
�

现在验算在车辆疲劳荷载下这种栓钉的布置 �间距�是否合适
，

根据

车辆行驶和梁格布置
，

在路面几个最不利位置求出产生疲劳荷载的额定竖向最大和最小剪

力
，

以前例 ���跨 ���跨�边纵梁为例
，

如表 ��

表 �

截截 面面 额定竖向剪力 ����

最最最大大 最小小 荷幅幅

内内支点 ��� ����� 一���� �����

在在 ��跨中自�点 �
�

����� ����� 一���� �����

在在 ��跨中自�点 ��
�

����� ���� 一���� �����

���
�

� 剪力连接件焊缝的额定应力幅
�

表 �

截截 面面 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

竖竖竖向剪剪 ���� 纵向水平平 栓钉钉 每排排 每个栓钉纵纵 栓钉的设设 �口
�

���

力力力荷幅幅 ��� 剪力幅幅 间距距 钉数数 向水平荷幅幅 计应力幅幅 � ������

�������硒硒 �爪
一 ’
��� 伏� ����� ����� 价��� �������� �����������

支支点 ��� ����� �
�

����� ����� �
�

����� ��� ��
�

���� ��
。

��� ��
�

���

自自� 点 �
�

����� ����� �
�

����� ����� �
一

���� ��� ��
�

���� ��
，

��� ������

自自�点 ��
�

����� ����� �
�

����� ����� �
�

��� ��� ��
�

��� ��
�

�����

�����������
一

���� ��� ��
�

����� ��
一

��� ������

前文已提到栓钉受疲劳荷载破坏是在栓钉与钢梁上翼焊接面上
�

故需要求焊缝的应力

幅如表 �
，

过程如下 �

表中第 ���竖行 � 值是从表 �得来的� 第 ��� 竖行
罕
是从纵梁各横截面 �图 ��

算出
，

并查表 �第三竖行
，

于是计算第 ��� 竖行 �
。
公式为�

� �� �「
�

�

� 一一�一一

�
� �

栓钉纵向间距�

钢梁翼上每排栓钉枚数
�

即‘�，一 “ ，· ‘，，·

昌
或 ‘�卜 ‘，�·

昌
查参考文献 �节 ��� 页

，

在焊缝上的应力幅

叮 � ����

�

每个栓钉承受纵向剪力�
。

每个栓钉额定静力强度�
�、



第 �期 孙国良�钢一硅组合桥梁中栓钉连接件的计算
�

��
·

�
�

即 ‘，，一 ��， ‘

打 或 ‘�，一 ��， ‘ ，
���

�、
�表��

�
，

�
�

� 栓钉剪力连接件的容许应力幅

英国的公路汽车道依快慢车道及宽度分为四个主要类型
，

金属结构计算疲劳荷载的曲

线 �按有焊缝无焊缝及构件位置�分为九级
，

栓钉焊接属于 �级
，

它们依受荷载长度查

图解找出容许应力幅值 〔气〕 ，

比较复杂
�

本文例题改用公式阁的实用计算式
�

�� 飞
���

，。
�

，
� �

�

��一 �
�

�����
�。

�二二 �� �

一
���尸

，。 」
本例��一 �，���

，
���次

，
尸确 一 ���� 〔见前文第�

�

�节〕
，

代人上式得

�
‘�� 、。

��
，
���

，
����一 �

·

��一 �
·

，�‘��，
扛面赫�

���常山

����。 �
‘ 二 ���、。

��������
�

�

��一 ������
，
���

，
����

�
�

��
二 �

�

����
�

�

��一 �
�

�

�
�

��
� �

�

���

��� ������

中��的栓钉截面积 � � ������

容许应力幅份��二 �
��� ���

�

������

将卜�值填人表 �第 �竖行
，

与第 �竖行作相应对比
，

看出在支点 �及 自� 点 �����

两段栓钉按静荷载计算
，

计算应力幅 ，�

均小于份��是可行的
，

但自� 点 ��
�

��� 至跨中一段

气� “
�

�� ��� ’
超出份�����

�

�� ���，，

故应加以调整
，

将栓钉间距改为 �
�

���
，

使所

得 ��值小于卜��即可
，
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