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摘要! 我国中小跨径桥梁以预制混凝土7梁! 小箱梁为主" 钢板组合梁具有广阔的推广空间# 常规中小跨径钢板组

合梁通常先安装钢梁再安装混凝土桥面板" 组合效率不高" 施工不便# 结合湖南省长益扩容高速公路项目工程" 提

出了一种钢梁F混凝土桥面板整体预制钢板组合梁# 预制组合梁为
!

形断面" 采用架桥机安装" 先简支后连续进行

体系转换# 采用QR>SI和SCITI有限元软件对组合梁结构的力学性能进行了分析" 通过工程实例对组合梁施工性

能与技术经济指标进行了对比研究# 结果表明$ 钢梁! 混凝土桥面板! 连接件承载能力与钢梁的疲劳性能满足现行

规范要求% 通过优化施工工序与配置普通钢筋" 负弯矩区最大裂缝宽度小于规范要求" 可按控制裂缝宽度的方式进

行设计% 组合梁满足梁上运梁强度要求" 吊重与混凝土预制结构基本相当" 有良好的施工性能" 适合山区等复杂地

形施工% 组合梁建造成本比混凝土预制结构高" 但考虑维护与回收价值的全寿命周期成本相对较低% 组合梁总用钢

量指标相比同类结构居中" 混凝土用量最小" 经济性较好# 预制
!

形钢板组合梁具有组合受力效率高! 施工方便!

造价可靠的优点" 适合在我国交通建设中推广#

关键词! 桥梁工程% 钢板组合梁% 有限元分析% 整体预制% 负弯矩区
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9+</-L+1=-:<6

!
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?@引言

中小跨径桥梁在我国定义为单孔跨径 G dK& @

的桥梁% %& @以下为小跨径桥梁% K& @以下为中等

跨径桥梁($)

* %&$H 年交通运输统计资料表明% 我国

公路桥梁已达 E!B%G 万座% 里程达 G %%GB"% 万 @%

其中大桥+ 特大桥 'B"K 万座% 里程 ! %G$B&' 万 @%

中小桥梁 H!B"$ 万座% 里程 $ 'HKBG! 万@* 且大桥+

特大桥除主桥外% 大多以中小跨径布置% 故中小跨

径桥梁占比很大(%)

*

我国中小跨径桥梁以混凝土桥为主% 多年来发

展了以空心板+ 7梁和小箱梁为主要形式的预制装配

式结构(!)

% 设计和施工技术成熟+ 造价低% 但存在施

工周期长+ 自重大等缺点* 钢桥可以大大缩短工期+

降低自重% 但造价偏高% 限制了其应用* 组合梁结构

中的主梁用钢材% 桥面板用混凝土% 钢材受拉% 混凝

土受压% 充分发挥各自材料特性% 综合优势明显* 钢

板组合梁适用跨径为 %& dE& @

(K)

% 由于构造简洁% 材

料效率高(G)

% 与快速化建造技术结合(")

% 近年来逐

渐受到关注% 并得到一定程度的推广*

钢板组合梁早期在美日欧等地发展% 以多主梁

体系为主% 并形成了相应的设计指南(H)

* 近年来%

随着对构造体系研究的深入% 少主梁体系成为新的

发展方向* 我国安徽等地区对少主梁体系做了大胆

的尝试(E)

% 济祁高速公路淮河桥首次采用了双工字

钢板组合梁桥形式* 石雪飞等(')针对双工字钢组合

梁桥从降低用钢量角度对构造参数进行了较为全面

的分析*

如图 $ 所示% 钢板组合梁钢主梁与混凝土桥面

板一般分别加工制造% 钢梁通过整联顶推或龙门吊

安装% 形成连续钢梁后再安装预制桥面板% 最后进

行湿接缝作业% 其特点为! "$# 钢梁及桥面板自重

由钢梁承担% 组合梁仅承担桥面铺装和活载等后期

荷载% 不能充分发挥组合结构的优势* "%# 先架设

钢梁后安装桥面板% 不能梁上运梁% 一般需沿线布

置龙门吊或具备汽车吊等设备的进场条件% 限制了

钢板组合梁在地形复杂地区的应用* "!# 钢梁连续

接头或整联顶推需设置临时墩% 措施投入高* "K#

桥面板一般纵向分段预制% 存在大量贯通的横桥向

湿接缝% 现场工作量大% 质量不易控制% 是结构薄

弱点* "G# 钢主梁需采用较大的钢梁高度% 净高受

限时要抬高线位% 钢梁腹板需设置竖向和水平加劲

肋% 增加加工量*

图 $%某项目钢板组合梁施工现场

&#'($%)"*+,-./,#"*+#,0"1+,002324,0/"53"+#,06045"14

3-"70/,

针对上述问题% 本研究以湖南省长益高速公路

扩容工程为依托% 提出一种全新的整体预制
!

形钢

板组合梁桥% 并对其关键构造+ 力学性能+ 施工性

!"
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能及经济性进行分析论证* 长益高速公路扩容工程

在湖南省高速公路项目中首次采用钢板组合梁结构%

是国内在丘陵山区复杂地形条件下采用装配式钢板

组合梁结构的一次有益尝试*

A@组合梁构造

ABA@结构布置

组合梁为先简支后连续结构% 标准跨径 !& @%

K dG 跨 $ 联* 如图 % 所示% 单个
!

形预制梁包含两

道工字型钢主梁+ $ 道工字型钢横梁及钢筋混凝土桥

面板* 钢主梁间距 %B$ @% 预制梁宽 !BE @% 钢横梁

设置在跨中位置*

ABC@钢梁构造

工字形钢主梁由上翼缘+ 腹板+ 下翼缘焊接组

成% 上翼缘尺寸为 K&& @@e$" @@ "宽e厚#% 腹板

厚 $" @@% 下翼缘尺寸为 "&& @@e"%K d!"# @@%

梁高约 $$E =@* 上翼缘顶面设置正立焊钉* 工字型

钢横梁高 '& =@% 上下翼缘尺寸为 !&& @@e$" @@*

图 8%桥梁横断面布置 "单位! /5#

&#'(8%94:".,"16-#!'0/-"++;+0/,#"*".*#,! /5#

##根据文献 ($&) 要求% 不设加劲体系的腹板最

小厚度!

4

为!

!

4

"

!

#

4

"&

"

&BEG $$ $%K

"&

"$GB' @@% "$#

式中% #

4

为腹板计算高度$

!

为折减系数 "不小于

&BEG#% 其表达式为!

!

"

"

%&槡 ?6

% "%#

式中%

"

为基本组合下腹板剪应力$ &

?6

为钢材抗剪强

度设计值*

无需设置竖向及水平加劲肋的最小腹板板厚为

$GB' @@% 设计腹板厚 $" @@% 满足要求* 钢主梁仅

有腹板与上+ 下翼缘板焊接的 % 道焊缝% 钢结构加

工量大大减少% 结构简洁美观*

ABD@混凝土桥面构造

桥面板标准厚度为 %G =@% 在钢主梁翼缘处设

$G =@高承托* 桥面板仅设置纵向 & ' 形湿接

缝% 相比传统矩形湿接缝% 水平台阶构造利用混凝

土抗剪切能力承担拉应力% 可降低湿接缝开裂风险*

预制桥面板与钢梁形成组合梁后% 再起吊安装%

先简支后连续% 充分利用简支组合梁钢结构受拉+

混凝土受压的优势% 提高组合效率*

ABE@负弯矩区构造

负弯矩区构造决定简支到连续体系转换的可靠

性和组合梁的抗裂能力% 至关重要($$)

* 欧洲常见做

法是钢主梁在支点处不直接连接% 通过钢筋现浇混

凝土横梁连接相邻主梁* 德国标准化协会提供了 !

种参考的结合部构造形式% 并规定中横梁宽度不小

于 '& =@% 边横梁宽度不小于 "& "或 E&# =@

($%)

* 欧

洲煤钢共同体分别按负弯矩区+ 正负弯矩交替区给

出了类似构造细节($!)

*

本研究结合上述资料对负弯矩区构造进行优化*

现浇横梁宽 $B% @% 高 $BE @% 断面呈 & ' 形%

如图 ! 所示% 其特点在于! "$# 与纵向湿接缝类似%

伸入预制桥面板的上层水平台阶增强了负弯矩区抗

裂能力* "%# 现浇部分底面比预制梁低约 %& =@% 以

调节预制梁桥面标高误差*

通过钢主梁腹板开孔板+ 底板正立焊钉+ 端承

钢板侧立焊钉实现钢主梁与现浇横梁的结合* 现浇

K"
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图 <%负弯矩区构造

&#'(<%=,-./,.-0"1*0'4,#>060*!#*' 5"50*,?"*0

横梁采用微膨胀纤维混凝土*

C@组合梁的力学性能

CBA@整体受力性能

采用QR>SI R̂AR\有限元程序建立单片主梁模

型 "图 K#% 分析整体受力性能* 模型采用联合截面

梁单元模拟钢主梁与混凝土桥面板% 考虑的荷载包

括自重+ 二期恒载+ 汽车荷载+ 整体温度+ 梯度温

度+ 不均匀沉降与混凝土收缩徐变* 施工阶段与约

束体系根据组合梁实际施工顺序模拟*

图 @%ABCD=有限元分析模型

&#'(@%ABCD=1#*#,002050*,4*42:+#+5"!02

荷载横向分布系数是获得准确结果的关键*

SSI07f\;Y>规范提供了钢板组合梁荷载横向分布

系数计算方法% 考虑了主梁间距 '+ 桥梁跨度 (+ 主

梁刚度 )

2

+ 桥面板厚度等影响因素% 计算较准确%

但限制条件较多($K)

* 张凯(")的研究表明% 刚性横梁

法与 SSI07f\;Y>方法结果相近* 本研究以边梁

为研究对象% 按刚性横梁法得到二期恒载横向分配

系数为 &BGE% 汽车荷载横向分配系数为 &B"!*

计算得到钢主梁最大正应力为 %!&B% Q_-% 小于

%H& Q_-% 满足要求($G)

*

抗剪承载力应满足!

#

&

*

!

#

4

!

4

&

?6

% "!#

式中%

#

&

为结构安全系数% 取 $B$$ *为剪力设计

值$ #

4

和!

4

为钢主梁腹板的高度与厚度$ &

?6

为钢材

剪应力容许值* 计算得到
#

&

*g$BK% QC% #

4

!

4

&

?6

g

$ $%K e$" e$"& g%BEE QC% 满足要求*

混凝土桥面板的最大正压应力值小于 &BG&

=c

g

$"B% Q_-

($")

% 满足要求*

疲劳计算采用计算模型
"

% 集中荷载标准值 +

c

和分布荷载标准值 ,

c

按公路 F

"

级车道荷载标准取

值* 等效车道荷载集中荷载为 &BH+

c

% 均布荷载为

&B!,

c

* 考虑多车道效应% 应满足!

#

Y/

#$

9

!

-

8

#$

>

#

Q/

% "K#

式中%

#

Y/

为疲劳荷载分项系数% 取 $B&$

#$

9

为疲劳

计算得到的正应力幅$ -

8

为尺寸效应折减系数$

#$

>

为正应力常幅疲劳极限% 按文献 ($G) 取值$

#

Q/

为疲劳抗力分项系数% 主梁为重要构件%

取 $B!G*

钢主梁需满足两类疲劳细节要求!

底板焊缝处 "横向对接焊缝疲劳细节分类 E&#!

#

Y/

#$

9

g K"B! Q_-

!

&B'! e"&BH!H eE&#

$B& e$B$G

g

KHBK Q_-* #

底板非焊缝处 "焊接截面疲劳细节分类 $%G#!

#

Y/

#$

9

g K'B! Q_-

!

$B& e"&BH!H e$%G#

$B& e$B!G

g

"EB% Q_-* #

连续组合梁在二期恒载与活载作用下% 中支点

在负弯矩区% 混凝土桥面板在截面拉伸区% 钢板在

压缩区% 桥面板处于抗裂不利位置* 负弯矩区桥面

板设计分成不允许拉应力发生+ 不允许裂缝产生+

限制裂缝宽度的 ! 种方法% 常用预应力+ 钢梁预弯+

支座顶升等措施形成预压应力($H)

* 中小跨径桥梁数

量众多% 快速化施工需求高% 施工应尽量简单% 不

宜额外增加工序% 宜采用限制裂缝宽度的设计方法%

确保裂缝宽度不发展到有害的程度*

如图 G 所示% 利用 SCITI 软件建立整联组合梁

空间有限元模型分析负弯矩受力性能* 混凝土采用

If\R>"G 单元% 钢结构采用 I0W\\"! 单元% 剪力钉

采用 f̂Q[RC$K 单 元% 钢 和 混 凝 土 界 面 采 用

f̂C7S$H! 接触单元* 施工阶段与约束体系根据组

合梁实际施工顺序模拟*

图 E%DF=G=空间有限元模型

&#'(E%DF=G=+34/01#*#,002050*,5"!02

空间模型考虑的荷载工况与整体分析模型一致%

考虑到SCITI软件不能直接施加移动荷载% 通过整

G"
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体分析模型得到负弯矩最大时的影响线% 将汽车荷

载转换为静力荷载* 如图 " 所示% 均布荷载布置在

第 $ 跨+ 第 % 跨和第 K 跨% 集中荷载布置在第 $ 跨影

响线峰值处时% 次中墩负弯矩最大*

图 H%中支点最大负弯矩影响线

&#'(H%A4I#5.5*0'4,#>05"50*,#*12.0*/02#*0"1

5#!!20+.33"-,

计算得到单片预制梁次中墩墩顶截面负弯矩为

E GHE cC,@% 桥面板从上到下布置 ! 层为
%

%E V

%

%E V

%

%G 的 0;[K&& 钢筋% 钢筋间距 $& =@% 按文

献 ($") 换算得到钢筋拉应力
$

88

为 EKBK Q_-% 最大

裂缝宽度.

/c

g&B&EG K @@% 小于限值 &B% @@要求%

满足要求*

CBC@组合结构连接件受力性能

利用SCITI空间模型可进一步分析钢 F混连接

件的受力性能* 开孔板直径为 K& @@% 孔中钢筋直

径为 $E @@* 正立焊钉直径为 %% @@% 长度为

%%& @@% 侧立焊钉直径为 $' @@% 长度为 $E& @@%

刚度与承载力取值如表 $ 所示*

表 $%连接件刚度与承载力

J46($%=,#11*0++4*!604-#*' /434/#,: "1/"**0/,"-

构件
抗剪刚度O

"cC,@@

F$

#

抗拉刚度O

"cC,@@

F$

#

剪切承载力O

cC

%

K& 开孔板 K'%B! K'%B! $!EB%

%

%% 焊钉 !&%BK %KKBK $$EB$

%

$' 焊钉 %"$B$ $EEBE EHBG

##分析得到中支点底板处正立焊钉剪力值最大%

其值为 E"B" cC% 承载力值为 $$EB$ cC$ 侧立焊钉最

大剪力为 H$ cC% 承载力值为 EHBG cC$ 焊钉强度均

满足要求*

D@组合梁施工性能

DBA@施工工序

组合梁关键工序如图 H 所示* 钢主梁+ 钢横梁

运输至预制梁场台座% 绑扎钢筋% 浇注混凝土桥面

板% 形成整体预制
!

形组合梁构件* 预制构件通过

架桥机安装至桥位临时支座后% 浇注纵向湿接缝%

最后浇注负弯矩区墩顶横梁% 切换到永久支座% 完

成体系转换* 与常规钢板组合梁的区别在于! "$#

整体预制% 先简支后连续% 充分发挥钢+ 混凝土两

种材料优势* "%# 梁上运梁% 架设方便% 采用架桥

机设备吊装% 地形适应能力强* "!# 工字形钢梁无

需设置加劲肋% 桥面板仅有纵向湿接缝及墩顶现浇

横梁% 工序少% 减少开裂风险*

图 K%上部结构关键工序

&#'(K%L0: 3-"/0++"1+.30-+,-./,.-0

DBC@梁上运梁结构验算

组合梁为
!

形% 安装到位后% 完成中横梁的高

强螺栓连接% 稳定性好% 具备梁上运梁的条件*

运梁车通过简支预制梁跨中时受力条件最不利*

根据调查% 车重可取 $%G cC% 预制梁重 $ &"& cC%

考虑冲击系数 $B!% 单梁最大荷载 +g" $%G V

$ &"&#OK e$B! g!EG cC* 采用整体分析模型% 得到

运梁工况主梁最大正应力为 $K&B% Q_-% 小于

%H& Q_-% 满足要求*

DBD@吊装性能

%& dK& @小箱梁吊重一般为 "&B" d$"G :% %& d

K& @小箱梁吊重一般为 KEBE d$KGB! :

($E)

* 组合梁

%G% !&% !G @跨径吊重分别为 EE% $&"% $%G :% 如

表 % 所示* %G @组合梁比对应跨径的小箱梁和 7梁

略大$ !&% !G @组合梁吊重与小箱梁相当或略低%

比7梁略高* 总体而言% ! 种结构形式吊重基本相

当% 跨径越大% 组合梁优势更有利*

表 8%不同跨径预制结构吊重

J46(8%9#1,#*' M0#'N,+"13-0146-#/4,0!+,-./,.-0+M#,N

!#110-0*,+34*+

跨径O@ 小箱梁O: 7梁O: 组合梁O:

%G E&B$ "KBE EE

!& $&GB! EEBG $&"

!G $!$B" $$HB! $%G

E@技术经济指标分析

EBA@与混凝土预制结构的经济性对比

预制7梁+ 小箱梁经过多年大量应用% 工艺成

""



#第 $% 期 贺耀北% 等! 中小跨整体预制
!

形钢板组合梁力学与经济性研究

熟% 经济指标已接近极限* 预制组合梁尚在起步阶

段% 规模化程度不高% 且造价受钢材价格的控制*

造价分析如表 ! 所示* 组合梁上部结构比 %G @

小箱梁和 !& @小箱梁分别增加 H!B%h和 G"B!h的造

价* 组合梁自重优化幅度较大% 基础与下部结构比

%G @小箱梁和 !& @小箱梁分别减少 !$BEh和

K&B'h的造价* 在地质差+ 桥墩高的情况下% 组合梁

下部结构造价优势更为明显* 组合梁每 @

% 总造价比

%G @小箱梁增加 %!BEh% 比 !& @小箱梁略高 %B!h*

表 <%不同预制结构造价对比表 "单位! 元O5

8

#

J46(<%)"534-#+"*"1/"+,+"1!#110-0*,3-0146-#/4,0!

+,-./,.-0+".*#,! :.4*O5

8

#

项目
长益扩容

%G @小箱梁

大岳高速

!& @小箱梁

长益扩容

!& @组合梁

桥梁基础 'GE $ K!% H'&

下部构造 K$" !KK %"&

上部构造 $ GHH $ HKH % H!$

附属工程 K'G "G& KE"

建安费 ! KK" K $H! K %"H

从全寿命周期考虑% 混凝土结构普遍存在开裂影响

结构耐久性的问题* 钢板组合梁钢材防腐工艺简单%

质量可控% 耐久性更好% 钢材具有回收价值% 混凝

土结构的回收价值为负% 组合梁全寿命周期成本

更低*

EBC@与常规钢板组合梁的技术经济性指标对比

国内不同省份已建成或在建多个标准化钢板组

合梁项目* 表 K 对 K 座桥梁的上部结构进行了对比*

表 @%同类桥梁上部结构技术指标对比表

J46(@%)"534-#+"*"1,0/N*#/42#*!#/4,"-+"1+.30-+,-./,.-0+"1

+#5#24-6-#!'0+

名称
长沙某

高架桥

浙江某公路

城东段

安徽某大桥

北引桥

湖南长益

扩容工程

桥跨O@ !& !& !G !&

桥面宽度O@ %G %" $"BHG $"BG

主梁片数O片 $$ E % E

全梁高O@ $BK %B&% %B$$ $BGE

钢梁高O@ $B$ $B"G $BH $B$E

混凝土用量O"@

!

,@

F%

#

&B!G$ &B%EE &B%EK &B%E!

预应力用量O"c2,@

F%

#

- - ' -

钢筋用量O"c2,@

F%

#

$KK $%G '' $$&

钢板用量O"c2,@

F%

#

$"H $GH $$& $"G

##从结构体系而言% 安徽项目为 K 车道高速公路%

单幅桥仅布置两片主梁% 标准跨径 !G @% 桥面板需

配置横向预应力* 其余 ! 座桥梁均采用多主梁布置%

标准跨径 !& @% 普通混凝土桥面板* 少主梁虽是当

下研究的热点% 但结构强健性和容灾能力更强的多

主梁体系在工程实践中更受认可*

从施工工艺而言% 一般是先安装钢梁并形成连

续结构后% 再安装预制桥面板% 浇注湿接缝% 预制

构件的架设和运输稍显不便* 长益扩容工程采用整

体预制% 梁上运梁% 架桥机安装% 先简支后连续的

施工工艺% 施工大为简化*

从受力效率而言% 长益扩容工程由组合梁承担

所有荷载% 效率更高*

从钢材用量指标而言% 安徽项目采用少主梁布

置% 用钢量明显较小* 其余 ! 座桥梁钢板用钢量基

本接近% 长益扩容工程 !& @组合梁每 @

% 总用钢量

"钢筋与钢板用量之和# 为 %HG c2% 为多主梁中

最低*

F@结论

针对中小跨常规钢板组合梁的不足% 本研究提

出了一种钢梁F混凝土桥面板整体预制+

!

形断面+

先简支后连续钢板组合梁* 经过有限元计算与对比

研究% 得到如下结论!

组合梁钢梁+ 混凝土桥面板+ 连接件承载能力

与钢梁疲劳性能满足现行规范要求*

长益扩容工程组合梁负弯矩区最大裂缝宽度满

足规范要求% 可按控制裂缝宽度的方式设计% 不需

采取其他预加压应力措施*

组合梁满足梁上运梁强度要求% 吊重与小箱梁+

7梁基本相当% 有良好的施工性能% 适合山区等复

杂地形施工*

工程实例分析表明% 组合梁建造成本比混凝土

预制梁高% 但考虑维护与回收价值的全寿命周期成

本相对较低*

长益扩容工程组合梁每平方总用钢量指标居中%

每平方混凝土用量最小% 经济性较好*
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