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大跨连续钢－混组合箱梁桥支座顶部区域
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摘要：钢－混组合截面连续梁中支座顶部混凝土桥面板受拉，混凝土很易开裂退出工作。文
中在综合已有钢－混连续梁支座顶部区域抗裂方法的基础上，以某７０ｍ＋１２０ｍ＋７０ｍ连续钢－
混组合箱梁桥为背景，对支座顶升＋负弯矩区张拉预应力、抗拔不抗剪连接技术＋负弯矩区张拉
预应力２种负弯矩区抗裂方案的优劣进行对比分析。结果表明，采用抗拔不抗剪连接技术＋负弯
矩区张拉预应力方案，成桥阶段混凝土桥面板有较大压应力储备，可提高支座顶部区域混凝土板
的抗裂性能。
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　　钢－混组合结构桥梁能充分发挥钢材与混凝土
材料的各自优势，具有节省材料、施工方便、梁体较
轻等优点，特别是跨越既有高速公路和城市干道，能
极大减少对通行车辆的干扰，且施工周期短。与简
支组合梁桥不同，连续钢－混组合梁桥支点附近的
负弯矩区由于顶部混凝土桥面板受拉、下缘钢梁承
压，受力不利，是钢－混组合箱梁桥向大跨径发展需
解决的一个关键技术问题。目前这类桥梁最大经济
适用跨径为１２０ｍ，现行规范也只用于单跨跨径不
大于１２０ｍ的梁式钢－混组合梁桥设计。鉴于此，
该文对某７０ｍ＋１２０ｍ＋７０ｍ变截面连续钢－混
组合箱梁桥支座顶部区域抗裂方法进行研究，在综
合已有方法的基础上，结合工程实际对支座顶升＋
负弯矩区张拉预应力、抗拔不抗剪连接技术＋负弯
矩区张拉预应力２种负弯矩区抗裂方案的优劣进行
对比分析，为同类桥梁负弯矩区抗裂处理及该类桥
梁适用跨径的进一步增大提供参考。

１　负弯矩区抗裂方法
（１）预加荷载法。钢梁施工完成后，在正弯矩

区浇筑混凝土、施加一定临时荷载，使支点附近钢梁
负弯矩区产生足够的预应力。该方法对中小跨径组
合连续梁桥较有效，对于大跨径组合连续梁桥，由于
所需施加的配重太大，不方便施工。根据张先蓉等

的研究，６×９０ｍ钢－混组合连续箱梁采用该方法，
运营阶段支点负弯矩区桥面仍存在５～６ＭＰａ拉应
力。因此，该方法不适用于大跨结构。

（２）支座预顶升法。在浇筑混凝土前，将跨内
支座顶升至一定高度，使支座区域钢梁承受一定负
弯矩，然后浇筑桥面板，待混凝土达到一定强度后，
下降中间支座至设计高度，使支座顶部区域桥面板
受压，从而使该区域混凝土产生预压力。

（３）负弯矩区张拉预应力法。通过在连续组合
梁负弯矩区张拉纵向预应力，对受拉区混凝土桥面
板施加预压应力，保证受拉区混凝土桥面板的抗裂
性能。

（４）抗拔不抗剪连接技术。在负弯矩区布置新
型抗拔不抗剪连接件，这种连接件纵向抗剪刚度很
弱，可使混凝土板与钢梁上翼缘钢板之间沿纵向自
由滑动，从而有效释放混凝土板中的拉应力。

实际工程中，以上方法往往同时采用。该文对
支座顶升＋负弯矩区张拉预应力、抗拔不抗剪连接
技术＋负弯矩区张拉预应力２种综合运用方案进行
对比分析。

２　工程概况及结构模型
２．１　工程概况

某跨径组合为７０ｍ＋１２０ｍ＋７０ｍ钢－混组
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合箱梁桥，桥宽１２．７５ｍ。支点梁高５．７０ｍ，跨中梁
高２．９０ｍ。横桥向为２个单室钢－混组合箱梁结
构，钢箱采用开口截面形式，箱梁间距３．５ｍ，两侧
悬挑１．１２５ｍ。钢箱梁根部梁高５．３８ｍ，跨中梁高
２．５８ｍ，采用二次抛物线形式变化。开口截面钢箱
梁每个腹板对应的上翼缘宽１０００ｍｍ，跨中区域厚
２２ｍｍ，支座区域厚３６ｍｍ；箱梁底板厚度在距中
支点２０ｍ范围内为４０ｍｍ，其他为３２ｍｍ；钢箱梁
腹板跨中区域厚２２ｍｍ，支座区域厚２８ｍｍ，腹板
高度随梁高变化。主桥横断面见图１、图２。

图１　主桥跨中截面布置（单位：ｃｍ）

图２　桥梁支点截面布置（单位：ｃｍ）

为提高梁端钢箱梁钢板的稳定性，在边支座１ｍ
范围内灌注４００ｍｍ高Ｃ５０混凝土，在中支座４～１２
ｍ范围内灌注５００ｍｍ高Ｃ５０混凝土，中支点附近４
ｍ范围内灌注８００～１０００ｍｍ高Ｃ５０混凝土。

该桥共划分为７个施工阶段，分别为：１）浇筑
桥墩，搭设临时支撑，架设Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ节段和合龙
段。２）浇筑Ｂ、Ｃ、Ｄ节段和合龙段桥面板。３）在Ａ
节段和Ｂ、Ｃ节段之间设置湿接缝，浇筑Ａ节段桥面
板。４）待Ａ节段混凝土达到设计强度后，张拉墩顶
负弯矩束。５）浇筑Ａ节段和Ｂ、Ｃ节段之间湿接
缝。６）拆除临时支撑。７）施工桥面系、伸缩缝等
（见图３）。

图３　桥梁左半跨节段划分（单位：ｃｍ）

２．２　有限元模型
根据桥梁跨径及主梁横断面刚度计算横向分布

系数，简化为单梁模型进行计算，采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ
程序建立图４所示全桥有限元模型，模型共划分为
３１８个单元、３２６节点。

图４　桥梁有限元模型

混凝土容重取２６ｋＮ／ｍ３，钢材容重取７８．５
ｋＮ／ｍ３，桥面铺装＋护栏取３０ｋＮ／ｍ。汽车荷载
采用公路－Ⅰ级，车道荷载横向分布调整系数取
１．３８。

温度荷载包括整体温度升降和梯度温度升降。
整体温度升降工况中，取最高温度３９℃、最低温度
－１５℃、成桥温度１５℃。主梁截面温差取１０ｃｍ
厚沥青铺装，计算得犜１＝１４℃、犜２＝５．５℃，负温差
为犜１＝－７℃、犜２＝－２．７５℃（犜１为桥面板表面温
度，犜２为桥面板以下１００ｍｍ处温度）。

３　负弯矩区抗裂方法对比分析
根据ＧＢ５０９１７—２０１３《钢－混凝土组合桥梁设

计规范》，承载能力极限状态下，钢箱梁和混凝土的
应力按设计值控制。正常使用极限状态应力验算采
用标准组合，持久状况下混凝土构件的最大压应力
按０．５犳ｃｋ控制，钢箱梁的最大应力按０．７５犳ｄ控制
（犳ｃｋ为混凝土轴心抗压强度标准值，犳ｄ为混凝土设
计强度等级）；短暂状况下混凝土构件的最大压应力
按０．７犳ｃｋ控制，钢箱梁的最大应力按０．８犳ｄ控制。
同时在正常使用极限状态下混凝土桥面板的裂缝应
满足ＪＴＧ／ＴＤ６４－０１—２０１５《公路钢混组合桥梁设
计与施工规范》的要求。
３．１　支座顶部区域无抗裂措施时计算结果分析

按施工工序成桥，对支座顶部区域不采取任何
处理措施，成桥后关键位置应力计算结果见表１。
由表１可知：支座顶部区域无抗裂措施时，成桥后支

表１　支座顶部区域无抗裂措施时
　　　成桥应力计算结果 ＭＰａ

截面位置　　钢箱梁应力　　　混凝土桥面板应力　
上缘 下缘 上缘 下缘

中支点 １０２．０ －１１９．７ １４．８ １３．５
中跨跨中－１１１．３ １０３．５ －４．９ －３．６
　　注：负值为压应力，正值为拉应力。下同。
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座顶部区域混凝土桥面板的拉应力远大于混凝土抗
拉强度设计值，必须采取方法降低混凝土拉应力。
３．２　负弯矩区张拉预应力时计算结果分析

按施工工序成桥，在墩顶张拉预应力，共设置
１５根１５－１１钢束，成桥后关键位置应力计算结果
见表２。由表２可知：张拉负弯矩区预应力后，墩顶
桥面板的拉应力大幅降低，但仍超出混凝土抗拉强
度设计值。主要原因是在支点位置组合截面钢箱梁
的刚度为混凝土桥面板刚度的２．８倍，大部分预应
力施加在了钢箱梁上。可见，对于大跨结构，应采取
综合处理措施。
　表２　张拉负弯矩区预应力后成桥应力计算结果ＭＰａ

截面位置　　钢箱梁应力　　　混凝土桥面板应力　
上缘 下缘 上缘 下缘

中支点 １３．８ －１０８．９ ７．９ ７．５
中跨跨中－９３．３ ７７．２ －３．１ －２．２

３．３　支座顶升＋负弯矩区张拉预应力方案分析
为给支座顶部区域混凝土桥面板提供一定预压

力，提高混凝土板的抗裂性能，在原施工工序３浇筑
Ａ节段桥面板之前增加顶升施工工序，将中支点和
中跨４个临时支撑同时顶升０．５ｍ，在浇筑完Ａ节
段负弯矩区混凝土桥面板后再予以回落，然后张拉
负弯矩区钢束。该方案下关键位置应力计算结果见
表３。

表３　支座顶升＋负弯矩区张拉预应力方案下
　　　关键位置应力 ＭＰａ

阶段截面位置　钢箱梁应力　混凝土桥面板应力
上缘 下缘 上缘 下缘

成桥
阶段

中支点 ７９．５ －１２０．４ １．５ １．４
中跨跨中－１９．０ －２１．５ ３．５ ３．３

运营
阶段

中支点 １２２．８　－１６４．４１０．３　 ８．５
中跨跨中－２９．９ －１．５ ８．３ ６．９

　　注：运营阶段荷载组合为标准组合。下同。

对比表３和表２，采用支座顶升＋负弯矩区张
拉预应力方案，支点负弯矩区的最大拉应力在成桥
阶段从７．９ＭＰａ降到１．５ＭＰａ，支座顶升为支点桥
面板提供了６ＭＰａ预压应力，效果明显。该方案在
中小跨径桥梁中比较实用。由于大跨结构使用阶段
汽车荷载、温度荷载、不均匀沉降等在支点负弯矩区
产生的拉应力较大，采用该方案不能满足正常使用
极限状态下混凝土抗裂要求，在大跨结构中只能作
为辅助方案。

３．４　抗拔不抗剪连接技术＋负弯矩区张拉预应力
方案分析
为释放支座顶部区域混凝土板的拉应力，在负

弯矩区设置抗拔不抗剪锚钉。采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ
程序对该方案进行模拟，正弯矩区混凝土板及钢主
梁单元采用节点刚性连接形式，不考虑滑移效应；负
弯矩区通过弹簧来模拟栓钉，并设置弹簧沿梁纵向
的刚度为零来释放纵向约束。该方案下关键位置应
力计算结果见表４。

表４　抗拔不抗剪连接技术＋负弯矩区张拉
　　　预应力方案下关键位置应力 ＭＰａ

阶段截面位置　钢箱梁应力　混凝土桥面板应力
上缘 下缘 上缘 下缘

成桥
阶段

中支点 １４０．８ －１２７．１－４．８ －５．２
中跨跨中－１２０．３ １０５．９－４．６ －３．１

运营
阶段

中支点 ２００．２ －１７５．４　３．５ 　３．１
中跨跨中－１５０．７ １６８．５－１５．６ －９．８

由表４可知：采用抗拔不抗剪连接技术＋负弯
矩区张拉预应力方案，成桥阶段混凝土桥面板有较
大压应力储备，正常使用极限状态下混凝土板的拉
应力为３．５ＭＰａ，可通过配置普通钢筋将裂缝控制
在规范允许范围内。

正常使用极限状态下频遇组合混凝土桥面板的
最大拉力为３９２７ｋＮ。负弯矩区桥面板上部配置
间距１００ｍｍ的２２普通钢筋，下部配置间距１００
ｍｍ的２２普通钢筋。此时，作用频遇组合引起的
开裂截面纵向受拉钢筋应力σｓｓ为：
σｓｓ＝３９２７０００／４７８８０＝８２ＭＰａ （１）
最大裂缝宽度狑为：
狑＝犆１犆２犆３σｓｓ犈ｓ

３０＋犱
０．２８＋１０ρ＝０．０６７ｍｍ≤

　　　　０．２ｍｍ （２）
式中：犆１、犆２、犆３分别为钢筋表面形状系数、长期效
应影响系数和与构件受力性质相关的系数；犈ｓ为弹
性模量；犱为纵向受拉钢筋直径；ρ为有效配筋率。

计算结果满足ＪＴＧ／ＴＤ６４－０１—２０１５《公路钢
混组合桥梁设计与施工规范》的要求。

４　结论
（１）钢－混组合箱梁截面混凝土桥面板和钢箱

梁的刚度比小，在支座顶部区域张拉预应力，桥面板
所得预压力较小，对抗裂作用有限。

（下转第１２５页）
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