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中小跨径钢混组合梁桥经济技术性分析及

设计优化比选

彭　森１，傅晨曦２
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摘要：为了合理评价钢混组合梁桥在中小跨径公路桥梁中的适应性，基于江苏省公路中小跨径桥梁的特点，对钢混

组合梁桥的经济性、技术性进行研究，比较分析了钢混组合结构在中小跨径桥梁中大规模应用所具备的经济、技术

优势。定义了新的设计优选指标，可综合考虑各种构件的造价及各自的活载储备系数的影响，量化参数变化对经济

性和技术性的影响。对１６ｍ跨径钢混组合板梁桥的设计参数进行了优化比选。结果表明：钢混组合结构自重轻，拼
装方便，适合工厂化生产、装配化施工，是一种适用于中小跨径桥梁的桥型；钢混组合结构在材料用量及成本造价

层面相较于传统混凝土结构桥型具有一定竞争力，钢混组合板梁初期建设成本比预制混凝土小箱梁贵 １０％～１５％，
比现浇预应力混凝土箱梁便宜；若考虑整个服役周期，同等跨径的钢混组合板梁与相应的混凝土桥梁 （装配式预应

力混凝土小箱梁、Ｔ梁）相比，全寿命周期建设成本接近，同等跨径的钢混组合箱梁的全寿命周期建设成本与现浇
预应力混凝土箱梁基本持平；由于自重轻，在地质条件较差的情况，采用钢混组合梁桥会更具优势；引入活载储备

系数和综合优选指标来进行桥梁结构设计优化，有利于结构设计参数的量化比选，通过１６ｍ跨径钢混组合板梁桥的
优化设计实例得到桥面板厚度最优的设计参数为０２５ｍ。
关键词：桥梁工程；设计优化；综合优选指标；钢混组合梁桥；经济技术分析
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０　引言

长期以来，国内公路中小跨径桥梁以混凝土桥

梁为主，桥型主要有预制空心板梁 （１３～２０ｍ）、装
配式预应力混凝土小箱梁 （２０～４０ｍ）、混凝土 Ｔ梁
（２０～５０ｍ）、滑模或支架现浇混凝土箱梁 （５０～
６０ｍ）等，而钢结构桥梁使用较少，一般用在大跨
径桥梁和复杂节点桥梁中。然而，过去混凝土桥梁

的建设周期较长，并且随着长期运营，会出现不同

部位裂缝等常见病害，导致维修加固成本较高。近

几年，我国钢铁产能富足，钢桥的设计方法、制造

装备和施工技术在逐渐进步，国家和行业政策提倡

绿色交通基础设施建设，推广公路钢结构桥梁的应

用［１］。按照国外的建设经验，钢结构桥梁在量大面

广中小跨径桥梁中也具有较强的竞争力。欧美、日

本等国家对于２５～６０ｍ的中小跨径桥梁中，大部分
都采用钢与钢混组合结构桥梁。钢混组合结构桥梁

充分发挥了混凝土抗压、钢材抗拉的特点，可减少

钢材的用量，兼顾了桥梁的经济性要求与材料的性

能优势，也回避了钢桥面铺装开裂、钢桥面板疲劳

开裂等关键性问题，同时，适用于工厂化生产和装

配化施工，提高了加工制造精度、缩短了工期［２－８］。

因此，钢混组合结构桥梁在量大面广的常规公路桥

梁中具有较大的优势。

目前，国内对于钢混组合结构桥梁的标准化

设计尚未成熟，缺乏系统研究，结构设计不合理

和精细化不足。设计人员在桥梁方案研究阶段，

通常会因为经济性的因素，推荐采用同等跨径的

混凝土桥梁，从而影响了钢混组合结构的推广

应用［９］。

本研究基于江苏省平原微丘区公路中小跨径桥

梁的特点，对钢混组合梁的适用性、经济性、技术

性进行研究，通过与其他桥型的横向比较分析钢混

组合结构在中小跨径桥梁中大规模应用所具备的经

济、技术合理性。并从静力学角度研究中小跨径钢

混组合梁桥的空间受力特性，为标准化设计提供静

力学依据，推动钢结构尤其是钢混组合结构在中小

跨径桥梁中的应用。

１　经济性与适用性分析

１１　经济性分析
目前，江苏省内中小跨径桥梁最常用的桥型结

构为装配式预应力混凝土小箱梁、Ｔ梁和空心板，
受力和营运条件好、预制化程度高、施工速度快。

对于一些跨节点桥梁或者曲线桥梁，则会采用现浇

箱梁。将这几种桥型与钢混组合板梁、钢混组合箱

梁进行比较，分析采用钢混组合梁的经济性。另外，

桥梁跨径的选择需要兼顾基础条件、施工方式以及

结构的美观性。根据桥梁高度和桥位地质情况取用

省内常用的、较经济的标准跨径 （１３，１６，２０，２５，
３０，３５，４０，５０和６０ｍ）进行比较。其中，根据各
桥型结构受力特点及已建工程设计经验，常见标准

跨径 （１３～４０ｍ）桥梁常采用空心板、小箱梁、Ｔ
梁、钢混组合板梁 （钢板梁）进行方案比较；较大

９９
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跨径 （５０～６０ｍ）桥梁由于对结构刚度、承载能力
要求较高，通常选用钢混组合箱梁和现浇混凝土箱

梁进行方案比较。钢箱梁由于造价较高，仅少量用

于一些特殊节点桥，不纳入本次比较范畴。

在本次经济性比较中，装配式预应力混凝土空

心板、小箱梁与 Ｔ梁均基于省内高速公路设计中常
用的通用图图纸，钢混组合板梁、钢混组合箱梁和

现浇箱梁则基于省内高速公路设计常用图纸进行

统计。

经济性分析桥梁典型断面选择江苏省内常用的６
车道高速公路断面，路基宽度 ３３５ｍ，单幅桥宽
１６２５ｍ。下部基础形式统一采用桩柱式桥墩，假定
墩柱高均为１０ｍ，桩底位于良好的持力层。不同桥
型的断面布置如图 １所示 （以小箱梁、Ｔ梁和钢混
组合板梁为例）。

在进行结构设计后提供精准的工程量，对３０ｍ
跨径、四跨一联的不同桥型方案分别进行详细的材

料指标分析，并在此基础上采用相同的费率与定额，

进行经济性比较，得到各桥型造价与常用跨径关系

如图２所示。
由图２可知，在１３～６０ｍ的跨径范围内，钢混

组合结构建设初期成本均比混凝土结构高，但是随

着跨径的增大，钢混组合结构与混凝土结构之间的

造价差距占初期建设成本的比例逐渐缩小。

虽然在小跨径时，钢混组合结构梁桥在造价成

本上没有优势，然而混凝土梁桥不具有材料回收利

用的特性，养护维修成本也相对于钢混组合结构较

高。考虑到钢混组合结构材料以钢材为主，基于钢

材回收利用的价值，从全寿命周期角度［１０－１１］对比钢

混组合结构梁桥和混凝土梁桥的造价，进一步考虑

运营阶段养护、维修成本以及材料回收利用，得到

常用跨径各桥型全寿命周期成本的关系如图３所示。
由图３可知，进行全寿命周期成本对比时，钢混组
合结构梁桥与混凝土梁桥的造价差距进一步缩小，

在１３～２５ｍ跨径范围内，钢混组合梁造价相较于混
凝土梁桥略高；在３０～６０ｍ范围内，钢混组合梁桥
的造价与混凝土梁桥基本持平。

综上，混凝土梁的造价低，但考虑桥梁全寿命

周期的经济优势并不明显，甚至当跨径较大时，钢

混组合梁与混凝土梁造价持平；鉴于钢混组合梁在

材料特性、结构受力、施工、养护等多方面都具有

更高的适应性，且钢材是环保材料，可工厂化生产

（减少现场施工作业），减少污染，进一步节省造价，

钢混组合梁在经济上具有更好的应用前景。

图１　不同桥型断面布置图 （单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ１　Ｌａｙｏｕｔｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅｓ

（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

１２　技术性分析
（１）施工便利性
混凝土Ｔ梁和小箱梁均采用预应力结构的加工

制造工艺较为复杂。从钢筋绑扎、混凝土立模浇注、

预应力张拉、压浆、养护、凿毛，每个工序投入人

工和时间较长，预制构件质量较难控制。且预制梁

体吊装质量大 （以３０ｍ小箱梁为例，单片梁质量在
１００ｔ左右），施工难度高，安装风险也较大。相比

００１
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图２　各桥型造价对比
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅｓ

图３　各桥型全寿命周期成本
Ｆｉｇ３　Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅｓ

之下，钢混组合梁施工灵活多变，一般采用钢梁与

桥面板分步施工的方式。

钢梁在工厂加工制作，单元划分灵活，制作精

度和质量均有保证。钢梁运至现场组拼安装，可采

用吊装或顶推施工。由于钢梁自重轻，施工速度快，

可以显著降低运输、吊装过程中的难度和风险，并

减少施工时对周围环境的影响。待钢梁架设完成，

形成连续梁平台后，再进行桥面板施工［１２－１３］。

根据现场施工条件和工期要求，桥面板可采用

现浇或者预制两种方式。对于常规公路桥梁，较多

采用预制桥面板进行施工，桥面板在工厂进行分块

预制，质量有保证，存放一段时间后再进行架设安

装，有利于减小成桥阶段收缩徐变的影响。

以３０ｍ跨径钢混组合板梁为例，将钢主梁两两
成对吊装，其吊重约２５ｔ，约为小箱梁的２５％；预制
桥面板分块进行吊装，每块预制板吊重不超过３０ｔ。

由此可见，钢混组合梁桥非常适用于快速化、

轻型化、装配化施工，具有较强的可施工性。

（２）更换便捷性
桥梁构件更换效率也是评价桥型的一项重要指

标，若所更换桥梁处在重要的枢纽位置，一旦桥梁

发生事故，需要进行快速更换，尽可能减小对既有

交通的影响。表１列举了３座钢板组合梁桥的快速
更换信息［１４］。由表可见，采用钢混组合梁桥进行

快速更换，持续时间可控制在 ７２ｈ以内。相比国
内混凝土 Ｔ梁更换实例，流程较多，一般用时超过
２个月［１５］，可见在桥梁构件更换工程中，钢混组合

梁桥的更换速度更快，最大化降低对既有交通的

影响。

表１　桥梁更换案例
Ｔａｂ１　Ｂｒｉｄｇｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｓｅｓ

案例桥名和位置 桥型 更换原因 更换部位 更换持续时间／ｈ

Ｉ－９３州际公路桥，波士顿 单跨简支钢板组合梁 桥面板开裂、钢梁腐蚀、部分钢梁屈曲 钢主梁和桥面 ３５

Ｉ－９３州际公路桥，波士顿 单跨简支钢板组合梁 桥面板开裂、钢梁腐蚀、部分钢梁屈曲 钢主梁和桥面 ５５

Ｉ－１９０州际公路桥，南达科他州布法罗 三跨简支钢板组合梁 桥面板开裂、钢梁腐蚀 钢主梁和桥面 ７２

　　（３）梁高适应性
对于中小跨径钢混组合结构，常采用等高梁进

行设计，更利于标准化设计和工厂化制造，经济性

好，也更方便运输和架设安装。钢梁梁高随着跨径

的变化而变化。

以钢混组合板梁为例，一般来讲，对于中小跨

径、主梁间距３～４ｍ左右的钢混组合板梁，钢梁梁
高与跨度之比 ｈ／Ｌ通常在１／２０～１／２５的范围，活载
越大，要求的梁高越高，跨径越大，梁高与跨径之

比ｈ／Ｌ可以取小一些。结合经济性及与其他桥型连
接的适应性角度考虑，在总梁高确定的前提下，钢

主梁高度一般越高经济性越好。

综上所述，通过对中小跨径的钢混组合梁和其

他混凝土结构的适应性、经济性综合对比分析，可

以得到以下分析结论：

（１）若不考虑全寿命周期，钢混组合板梁初期
建设成本比预制混凝土小箱梁贵１０％～１５％，比现浇
预应力混凝土箱梁便宜；若考虑整个服役周期，同

等跨径的钢混组合板梁与相应的混凝土桥梁 （小箱

梁、Ｔ梁）相比，全寿命周期建设成本很接近；而
同等跨径的钢混组合箱梁的全寿命周期建设成本与

现浇箱梁基本持平。

（２）对于不同工程地质条件，由于上部结构自
重轻的特点，在地质条件较差的情况，采用钢混组

合梁结构会更具优势。随着跨径增大，钢混组合梁

的经济指标也在升高。

１０１
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（３）结合适应性、经济性分析对比，钢混组合
板梁更适用于１３～４０ｍ跨径范围，钢混组合箱梁更
适用于４０～６０ｍ范围。

２　设计优化比选

由上述分析可知，对于中小跨径桥梁，采用钢

混组合结构具有其较强的竞争力，可作为此跨径范

围内的推荐方案之一。然而，现阶段钢混组合结构

桥梁标准化设计程度不高，同时也缺乏兼顾经济性

和结构受力性能的评价指标。本节以江苏省内高速

公路常用的双向６车道１６ｍ跨径桥梁为例，采用钢
混组合板梁为分析对象，通过提出新的评价指标，

可对其设计参数进行优化比选，为中小跨径组合结

构桥梁设计提供新的技术手段。

２１　定义优选指标Ｒ
对于钢混组合板梁桥，钢梁部分采用钢材，其

桥面板部分采用混凝土，本研究采用活载储备系数

的概念来对不同桥梁结构的力学性能进行比选。对

于桥梁结构的不同构件，通过不断增加活载倍数来

考量其承载能力余量 （定义桥梁活载储备系数为 Ｋ，
各构件的活载储备系数为 ｋｉ），使得各个构件的强
度、刚度、裂缝、稳定性等受力指标达到规范规定

的容许极值，将此时的极限活载储备系数 Ｋｃ作为结
构比选时评定指标。

基于线性权重法，将钢混组合板梁桥各类构件

（桥面板、钢梁）的造价作为权重，综合考虑各类构

件活载储备系数 ｋｉ，建立桥梁的活载储备系数 Ｋ指
标的计算公式：

Ｋ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉ×ｍｉ

Ｍ
， （１）

式中，ｍｉ为第 ｉ种构件的造价；Ｍ为桥梁结构的总
体造价；ｋｉ为第ｉ种构件的活载储备系数，ｋｉ通过以
下方式获得：设定 （１倍恒载＋（ｋｉ＋１）倍活载）的
荷载组合，手动调节ｋｉ值，使得在 （１倍恒载＋（ｋｉ＋
１）倍活载）这个荷载组合作用下的构件受力指标
（如桥面板横桥向弯矩、负弯矩区桥面板裂缝、钢梁

应力）达到其规范规定的设计强度值 （如桥面板横

桥向弯矩抗力、桥面板允许最大裂缝宽度、钢梁最

大容许应力），此时得到的 ｋｉ便是构件的活载储备
系数。

求得ｋｉ指标后，结合此构件造价以及桥梁结构
总造价，即可求得桥梁的活载储备系数 Ｋ。活载储
备系数无量纲值，代表桥梁的超载能力。

进一步，定义综合优选指标 Ｒ，用来判断桥梁
结构设计参数的合理性。通常，将结构承载能力越

强、造价越低，认为设计参数越合理。因此，综合

优选指标Ｒ采用以下公式计算：

Ｒ＝１０６
Ｋ
Ｍ
。 （２）

　　该公式综合考虑了桥梁各构件的造价及各自的活
载储备系数，以及桥梁的总体造价。桥梁结构总造价

Ｍ越低、活载储备系数Ｋ值越大，则Ｒ值越大。因此
Ｒ值代表桥梁在保证材料经济性前提下的活载承受能
力，Ｒ越大，则代表结构设计参数越合理。
２２　设计参数选取

本研究选取桥宽１６ｍ、跨径为４ｍ×１６ｍ的多主
梁钢混组合板梁桥作为优化设计的计算模型。依据

以往设计经验选取 ０６ｍ高定制主梁的截面布置形
式［１６］，基于控制变量法，以桥面板厚度的设计参数

变量为例，参数候选取值基于设计常用经验值，通

过Ｒ指标计算，得出最优的设计结果。
以４片主梁为基准断面，选择桥面板厚度分别

为０２２，０２５和０２８ｍ这３种作为参数模型进行分
析，如图４所示。

图４　桥梁典型断面
Ｆｉｇ４　Ｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅ

基于该变化参数分别建立全桥有限元模型，跨

径１６ｍ的钢混组合板梁桥，钢梁部分采用 Ｑ３５５钢
材，其设计强度取２６０ＭＰａ，其桥面板部分采用Ｃ５０
混凝土，桥面板的设计强度以各厚度下实际计算值

为主，针对不同变化参数分别计算 Ｒ指标，并进行
评估选出最适宜的设计参数。

２３　Ｒ指标计算
以桥面板厚度为研究对象，不同桥面板厚度时

桥面板设计弯矩抗力计算值如表２所示。
表２　桥面板横桥向弯矩抗力

Ｔａｂ２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｍｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋ

截面厚度／ｃｍ 截面位置 弯矩抗力／（ｋＮ·ｍ）

２２
跨中 　９１７

支点 １６５８

２５
跨中 １０８６

支点 １６５８

２８
跨中 １２５５

支点 １６５８

２０１
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　　桥面板厚度对桥面板横向弯矩抗力的活载储备
系数ｋ１值计算如表３和图５所示。

表３　桥面板厚度ｋ１值
Ｔａｂ３　ｋ１ｖａｌｕｅｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

桥面板厚度／ｍ ０２２ ０２５ ０２８

跨中 ０５９４０ １ １２５２１

支点 ２６４１４ ２６８９８ ２７０７０

图５　桥面板厚度ｋ１值

Ｆｉｇ５　ｋ１ｖａｌｕｅｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　可以看出随着桥面板厚度增加，桥面板横向弯
矩抗力的跨中 ｋ１值稳定增加，支点 ｋ１值逐渐增大，
且各种桥面板厚度下，桥面板横向弯矩抗力都有一

定的富余。

针对桥面板厚度取值不同对于钢板梁应力峰值

的影响，取Ｑ３５５钢材的设计强度为２６０ＭＰａ，桥面
板厚度对钢板梁最大应力值的 ｋ２值计算如表４和图
６所示。

表４　桥面板厚度ｋ２值
Ｔａｂ４　ｋ２ｖａｌｕｅｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

桥面板厚度／ｍ ０２２ ０２５ ０２８

ｋ２ ２８１４８ ２９０１２ ２８４０６

　　可以看出随着桥面板厚度增加，钢板梁主梁应
力的ｋ２值稳定上升，且各种桥面板厚度下，钢板梁
的强度都有一定的富余。

针对桥面板厚度取值不同对于桥面板负弯矩区

图６　桥面板厚度ｋ２值

Ｆｉｇ６　ｋ２ｖａｌｕｅｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

裂缝的影响，并同时考虑负弯矩区桥面板混凝土的

张力刚化效应后［１７－１８］，桥面板厚度对桥面板负弯矩

区裂缝的ｋ３值计算如表５和图７所示。
表５　桥面板厚度ｋ３值

Ｔａｂ５　ｋ３ｖａｌｕｅｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

桥面板厚度／ｍ ０２２ ０２５ ０２８

ｋ３ ２１２２ １７６５ １２９５

图７　桥面板厚度ｋ３值

Ｆｉｇ７　ｋ３ｖａｌｕｅｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　可以看出随着桥面板厚度增加，桥面板负弯矩
区裂缝的ｋ３值稳定下降，且各种桥面板厚度下，桥
面板负弯矩区裂缝都有一定的富余。

以主梁跨中数值作为控制指标，各厚度下的 Ｒ
指标计算结果如表６所示。

根据表６计算结果各厚度下的 Ｒ指标，０２２ｍ
和０２５ｍ厚度的桥面板差距不大，Ｒ值越大时，代
表桥梁承担活载的能力越强而所花费的造价越少，再

考虑到增加桥面板厚度有利于增强桥面板抗弯承载能

力，综合考虑各因素影响，桥面板厚度取０２５ｍ时，
具有更高的安全性，为最优方案。

３　结论

本研究基于江苏省公路中小跨径桥梁的特点，

对钢混组合梁的适用性、经济性、技术性进行研究，

横向比较分析了钢混组合结构在中小跨径桥梁中大
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表６　桥面板厚度Ｒ指标计算
Ｔａｂ６　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒＲｆｏｒｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

桥面板厚度／ｍ
０２２ ０２５ ０２８

跨中 跨中 跨中

桥面板横

向弯矩承

载力

ｋ１ ０５９４ １ １２５２１

混凝土用量／ｍ３ ２６４６ ２８１３ ２９８１

混凝土总造价ｍ１／万元 ６０８５８ ６４６９９ ６８５６３

桥面板钢筋用量／ｔ ７３０９ ８５９９ １０４４２

钢材总造价ｍ１／万元 ９１３７ １０７４９ １３０５２

钢板梁最

大应力

ｋ２ ２８１５ ２９０１ ２８４１

钢材用量／ｔ １３７１ １３７１ １３７１

钢材总造价ｍ２／万元 １６７８７８ １６７８７８ １６７８７８

桥面板负

弯矩区裂

缝

ｋ３ ２１２２ １７６５ １２９５

桥面板钢筋用量／ｔ ５２３１８ ６１５５１ ７４７４０

钢材总造价ｍ３／万元 ６５３９７ ７６９３８ ９３４２５

总造价Ｍ／万元 ３０３２７０ ３２０２６４ ３４２９１８

Ｒ ７０９９１２９６８０７６７４ ５９５３７３３

规模应用所具备的经济、技术性优势，并基于新定

义的优选指标，对结构设计参数进行了优化比选研

究，结论如下：

（１）同等跨径的钢混组合板梁与相应的混凝土
桥梁 （小箱梁、Ｔ梁）相比，全寿命周期建设成本
很接近；而同等跨径的钢混组合箱梁的全寿命周期

建设成本与现浇箱梁基本持平。

（２）钢混组合结构自重轻，构造简单，拼装方
便，更适合工厂化生产、装配化施工，具有很好的

可施工性以及构件更换的便捷性；由于自重轻的特

点，在地质条件较差的情况，采用钢混组合梁结构

会更具优势。因此，钢混组合梁桥是一种适用于中

小跨径桥梁的桥型。

（３）引入活载储备系数 Ｋ和综合优选指标 Ｒ来
进行桥梁结构设计优化，可综合考虑桥梁各部位构

件的材料用量、造价及各自的承载能力余量的影响，

有利于结构设计参数的量化比选，并通过１６ｍ跨径
钢混组合板梁桥的桥面板厚度优化设计实例，验证

了这种方法在桥梁设计优化比选时的借鉴意义。
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