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摘要!钢
-

混组合连续梁桥在施工期间的受力会随着桥面板施工顺序不同而变化%为研究桥

面板施工顺序对钢
-

混组合连续梁桥受力的影响!文中基于三维有限元软件
+W+g'0

对三跨连

续的钢
-

混组合连续梁桥施工阶段进行数值模拟!分析现浇砼桥面板在施工过程中因浇筑顺序不

同而引起的应力变化差异!同时对现浇砼容重误差对施工中钢
-

混组合连续梁桥受力的影响进行

数值分析%结果表明!采用整体浇筑时!负弯矩区桥面板的应力变化幅度大!易产生早期裂缝#采

用文中所述两种分段浇筑方法能改善负弯矩区砼桥面板的受力状况!且浇筑方法一优于浇筑方法

二#砼容重误差对连续组合梁整体受力的影响较小%
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钢
-

混组合梁桥的现浇桥面板在其浇筑前后受

力变化较复杂$尤其是对于钢
-

混组合连续梁桥结

构$连续段负弯矩区的砼易出现早期裂缝$易受浇筑

顺序的影响%现行设计规范对于现浇砼桥面板的施

工顺序描述较少$仅对桥面板浇筑时机进行了简要

阐述%为探索钢
-

混组合连续梁桥浇筑阶段受力变

化情况$该文对某三跨连续的钢
-

混组合连续梁桥

进行试验研究$利用有限元方法对现浇桥面板施工

阶段进行受力分析$研究砼浇筑完成前后钢
-

混组

合连续梁桥施工阶段受力变化$为钢
-

混组合连续

梁桥现浇桥面板施工顺序确定提供参考%

!

"

静载试验

选取某三跨连续的钢
-

混组合连续梁桥中
/e

!/=

跨径进行试验$桥面宽
!!#&&=

$由
)

片间距为

"#!*=

&高
$#)*=

的工字型钢主梁及
$#"=

厚现浇

砼板组成$钢梁翼缘厚和宽分别为
"%

&

/"$==

$腹

板厚
!)==

%在主梁间设置工字型钢横梁加强其

横向连接性能及整体受力性能$在支点位置及每跨

!

*

(M

&

!

*

"M

处布置横梁结构%横梁结构均采用工

字型钢$板厚均为
!)==

$其中桥台位置端横梁上

下翼缘宽
$#**=

&高
$#(=

$桥墩位置中横梁上下翼

缘宽
$#(=

&高
$#(*=

$桥跨内跨间横梁上下翼缘宽

$#/=

&高
$#/=

%采用
A*$

砼&

g/(*

钢材%钢
-

混

组合连续梁桥横断面见图
!

$材料特性见表
!

%

图
!

"

桥梁立面及标准横断面!单位)

=

"

表
!

"

钢
2

混组合梁桥的材料特性

构件 材料规格
弹性模量*

ZP2

泊松比
密度*

!

U

F

/

=

-/

"

钢材
g/(* "$)#$ $#/ ,%$$

砼
A*$ /(#* $#" ")$$

静载试验采用
"

辆总载重为
/%$U.

的标准车

辆进行加载$挠度测点布置于梁底$沿行车方向分别

布置于
+

-

+

&

)

-

)

及
,

-

,

测试断面%试验现

场车辆及测点布置见图
"

$标准车辆加载位置见图

/

%在标准车辆行至指定位置后$采用千分表测量钢

图
"

"

试验现场车辆及挠度测点布置
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-

混组合连续梁桥跨中梁底竖向变位$并利用支座

位置的竖向位移测试值进行修正%静载试验挠度测

试值见图
(

%

图
$

"

加载车及挠度测点布置!单位#

7=

"

图
%

"

跨中挠度值

"

"

有限元分析

"#!

"

有限元模型建立

采用有限元软件
+W+g'0

对钢
-

混组合连续

梁桥施工阶段进行仿真模拟$模型的边界条件完全

按实际施工过程进行调整%钢梁&钢横梁及砼板采

用三维壳单元!

0(O

"模拟$并将钢梁及钢横梁组成

的钢结构合并$按照实际刚接情况进行设置%钢梁

有限元模型见图
*

$砼桥面板与钢梁采用
L:E

连接%

图
&

"

钢梁有限元模型

"#"

"

有限元验证

跨中挠度有限元分析结果见图
(

%由图
(

可

知)静载试验挠度测试值与有限元模型分析值吻合

良好$各梁挠度变化趋势相似$其中
/

#梁挠度误差

最大$约为
,#,X

%采用有限元方法进行钢
-

混组合

连续梁桥静载试验模拟$能较好地反映实际桥梁静

载试验下的受力响应%

$

"

桥面板整体浇筑分析

$#!

"

整体浇筑施工工艺

该桥采用先架设钢梁再进行桥面板施工的方

法$钢梁施工采用吊装拼接法$待钢梁和钢横梁组成

的钢结构拼装刚接完成后$利用钢结构作为支撑和

模板骨架进行砼桥面板浇筑$砼板凝结硬化且强度

达到设计要求后形成钢
-

混组合连续梁$承受桥梁

的自重荷载和活荷载%在钢梁和钢横梁组成的钢结

构形成时$连续段并无负弯矩%桥墩处焊接后$钢主

梁受力将从简支转为连续%组合梁形成后$桥梁结

构所承受的恒载和活载都由连续梁承担$并在连续

段产生负弯矩%

$#"

"

整体浇筑受力分析

在主梁刚接形成连续梁时$在其自身重力及临

时荷载作用下$连续段并无负弯矩存在%图
)

为钢

梁及钢横梁组成的钢结构形成时钢梁的纵向正应力

分布%由图
)

可知)钢梁及钢横梁连接形成钢结构

时$其结构形式从简支转为连续$钢梁刚接后的连续

段并未在恒载作用下产生负弯矩$各跨跨中位置各

钢梁的上翼缘纵向正应力为
,#&

"

%#&CP2

$各梁正

应力在横向的分布不均匀!最大相差约
!$#,X

"%随

着施工的推进$浇筑砼后未达到设计强度时$组合梁

桥上部结构的材料恒载及临时荷载仍由下部钢结构

承担$边跨跨中截面钢梁上翼缘压应力大于中跨跨

中钢梁上翼缘压应力$与计算结果一致$内力计算中

跨的跨中弯矩小于边跨%无论是边跨还是中跨$在

浇筑砼后钢梁上翼缘正应力都在承载后更大$边跨

跨中应力最大变化为
!*#*CP2

$中跨跨中应力最大

变化为
*#)(CP2

%连续梁结构在砼自重及临时荷载

图
'

"

钢梁上翼缘纵向正应力分布
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作用下在连续段产生负弯矩$使钢梁上翼缘产生较

大拉应力$最大变化为
""#%CP2

%由于负弯矩区的

迅速出现$墩顶刚浇筑的砼会产生早期裂缝%

如图
,

所示$钢梁下翼缘纵向正应力变化与上翼

缘类似%砼浇筑后$边跨及中跨跨中拉应力及连续段

压应力都变化较大$这主要由下部钢结构承受荷载的

增加及简支转连续结构后受力的变化所致%

图
/

"

钢梁下翼缘纵向正应力分布

在材料自重荷载和临时荷载作用下$钢梁腹板

的剪应力占比不等!见图
%

"%由图
%

可知)与正应

力分布相似$

/

#梁在自重荷载及临时荷载作用下内

力较大$其剪应力对于下部钢结构占比也较大$剪应

力为
!#)&*CP2

$占比约为
!,#/X

%随着荷载的增

加$

"

#

&

/

#梁所占比重逐渐上升$且在中跨支座附近

的占比增加较快%

!

#梁所有位置的剪应力占比下

降较大$其相应承受的荷载比重减少$而由
"

#

&

/

#

梁承担#

!

#梁剪应力在中跨支座附近占比最小$仅

为
!(X

$减小约
!!#)X

%各钢梁受力的不均匀反映

了施工阶段结构体系变化中荷载的横向分布情况%

%

"

桥面板分段浇筑分析

%#!

"

分段浇筑施工工艺

在钢
-

混组合连续梁桥施工阶段$砼桥面板浇筑

图
3

"

桥梁截面各梁腹板剪应力比重

前后结构受力变化非常明显%现浇砼桥面板的过程

中$由于砼用量大$同时出于负弯矩段板件受力等考

虑$常采用间断浇筑法$先浇筑桥梁跨中位置的砼$

再浇筑负弯矩区段的砼$以改善负弯矩区段砼板的

应力情况%但在实际施工过程中$现浇砼桥面板的

间断浇筑顺序有所不同$两种常用砼间断浇筑顺序

见图
&

%

图
4

"

砼间断浇筑顺序示意图!单位)

7=

"

%#"

"

分段浇筑受力分析

以
/

#钢梁为例$两种浇筑顺序下钢梁受力变化

见图
!$

&图
!!

$其中腹板剪应力取
/

#钢梁边跨桥台

附近&边跨连续段侧及中跨支座附近腹板剪应力情

况进行分析%

由图
!$

可知)

!

"按方法一浇筑时$钢梁的应力

情况随着浇筑顺序的变化而改变%钢梁边跨跨中及

墩顶支座附近$上&下翼缘纵向正应力呈缓慢上升趋

势$这主要是由浇筑期间砼桥面板自重不断加大造

成的#而钢梁中跨跨中位置的上&下翼缘正应力在浇

筑墩顶砼桥面板前一直呈下降趋势$间断浇筑使连

图
!5

"

方法一间断浇筑期间钢梁应力情况

/"!"

"$"!

年 第
!

期 王红良!等&连续组合梁桥桥面板施工顺序影响研究
"



图
!!

"

方法二间断浇筑期间钢梁应力情况

续梁结构的受力发生变化%

"

"以方法一间断浇筑

施工$负弯矩区段的砼桥面板在浇筑时仅需考虑浇

筑墩顶附近砼的重力造成的应力变化$浇筑顺序
(

主梁应力变化量仅占总应力变化量的
"&#"X

$可有

效改善现浇砼桥面板时负弯矩区段砼上部受拉的情

况%因此$钢
-

混组合连续梁桥现浇砼桥面板施工

宜采用间断浇筑法%

/

"随着砼桥面板逐渐浇筑完

成$桥台支座附近及墩顶支座附近的腹板剪应力都

不同程度上升#浇筑边跨砼时$对中跨剪应力的影响

不大#浇筑墩顶附近连续段砼时$对边跨桥台侧腹板

剪应力的影响较小%

由图
!!

可知)按方法二浇筑$浇筑
!

#墩顶附近

砼时$浇筑顺序
/

主梁应力变化量仅占当时总应力

变化量的
!*#/X

$与方法一对称浇筑相比$对负弯矩

区的影响较小%浇筑顺序
*

中$

"

#墩顶附近的主梁

应力变化量占当时总应力变化量的
""#,X

$比方法

一时稍好%但在间断浇筑顺序
*

时$对比有限元分

析的现浇砼板应力$在浇筑第
"

个负弯矩区段时$第

!

个负弯矩区的现浇砼将增加
$#$"CP2

纵向拉应

力$

!

#墩顶附近的砼会进一步产生应力$对于板内

钢筋及剪力键连接效果不明显且未达到一定设计强

度的砼桥面板极为不利%而实际钢
-

混组合连续梁

桥现浇砼桥面板施工工期较短%因此$宜采用方法

一这种对称浇筑的间断浇筑法%对于支架法现浇的

连续组合梁桥$由于模板支架架设的限制$在采用方

法二间断浇筑时$应充分考虑浇筑顺序
*

对
!

#墩顶

负弯矩区砼桥面板的作用%

&

"

砼容重误差影响分析

桥梁砼浇筑时的容重常不同于设计容重$这对

钢
-

混组合连续梁桥浇筑砼后的受力会产生影响%

以砼浇筑后受力较大的
/

#梁为例$采用单因素分析

法$将现浇砼的容重进行增加及减少!增加&减少

!$X

"$分析现浇砼桥面板浇筑后砼容重误差对钢
-

混组合连续梁桥浇筑砼后受力的影响$结果见表
"

%

表
"

"

容重误差影响下
$

!梁的应力值

项目 容重
"""

边跨跨中应力
""" """

墩顶附近应力
""" """

中跨跨中应力
"""

应力值*
CP2

变化幅度*
X

应力值*
CP2

变化幅度*
X

应力值*
CP2

变化幅度*
X

上翼缘应力

设计容重
-"/#*

"

- "/#* - -!(#(

"

-

容重减少
!$X -"!#( %#& "!#! !$#" -!"#% !!#!

容重增大
!$X -"(#" /#$ "*#% &#% -!(#) !#(

下翼缘应力

设计容重
"*#& - -"$#*

"

- !*#( -

容重减少
!$X "(#* *#( -!%#( !$#" !(#) *#"

容重增大
!$X "%#! %#* -""#& !!#, !)#! (#*

项目 容重
""

桥台支座附近剪应力
"" ""

边跨支座附近剪应力
"" ""

中跨支座附近剪应力
""

剪应力值*
CP2

变化幅度*
X

剪应力值*
CP2

变化幅度*
X

剪应力值*
CP2

变化幅度*
X

剪应力

设计容重
)#)! - -&#*/ - ,#,& -

容重减少
!$X )#"$ )#" -%#&$ )#) ,#/$ )#/

容重增大
!$X ,#"$ %#& -!$#*! !$#/ %#** &#%

""

砼容重的变化实质上是上部砼重力变化%由表
"

可知)砼浇筑时$

!$X

的砼容重误差对钢
-

混组合连续
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梁桥受力的影响并不大%在砼容重误差影响下$

/

#梁

的上翼缘纵向正应力最大变化幅度约为
!!#!X

#墩顶

附近下翼缘纵向正应力变化幅度比其他位置稍大$分

别约为
!$#"X

&

!!#,X

#其他位置钢梁上&下翼缘纵向正

应力变化幅度都小于
!$X

#腹板剪应力的变化也不大$

最大变化幅度约为
!$#/X

%

'

"

结论

通过某三跨连续的钢
-

混组合连续梁桥试验和数

值模拟$分析砼桥面板浇筑顺序和砼容重误差对桥梁

结构受力的影响$得出如下结论)

!

!

"采用桥面板整体浇筑时$结构受力迅速从简支

转为连续$砼桥面板在浇筑前后负弯矩区的应力变化

幅度较大$易产生早期裂缝%

!

"

"文中所述两种间断浇筑法都可改善负弯矩区

砼桥面板的受力情况$砼桥面板宜采用间断浇筑法施

工$且方法一!对称浇筑的间断浇筑法"优于方法二%

在采用方法二进行间断浇筑时$应考虑浇筑第
"

个负

弯矩区段对于第
!

个负弯矩区段的影响%

!

/

"现浇砼的容重误差对于施工中的钢
-

混组合

连续梁桥受力影响较小$翼缘应力变化幅度最大约为

!!#,X

$腹板剪应力变化幅度最大约为
!$#/X

%
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弱和刚度退化的影响%由于实体单元建模同样考虑

了铰缝和主梁刚度的损伤$有限元法竖标值计算结

果更接近于修正铰接板法$最大误差不超过
!X

%

修正铰接板法与实体仿真建模结果更接近$其计算

精度更高%按照修正后的方法对既有损伤桥梁进行

受力计算和承载力评估$可为桥梁工程加固的精确

计算提供依据%

%

"

结论

!

!

"考虑铰缝和梁体损伤的修正铰接板法的计

算结果与有限元分析结果接近%

!

"

"对于铰缝和主梁均发生损伤的在役空心板

桥$传统铰接板法精度不足#修正铰接板法综合考虑

了铰缝损伤和梁体刚度退化的影响$符合在役桥梁

实际受力特点$其计算结果更精确%
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