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摘要：结合典型城市高架桥盖梁结构，针对结构轻型化目标，采用Ｔ形断面构造及Ｃ８０高强

混凝土材料进行盖梁轻型化设计。根据ＪＴＧ３３６２—２０１８《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》开展抗弯、抗剪、抗扭承载能力极限状态分析，得到最小腹板厚度，据此完成盖梁结构方案

设计。与原盖梁相比，采用Ｃ５０混凝土时，Ｔ形断面轻型盖梁结构的质量减少１８％；采用Ｃ８０混凝

土时，Ｔ形断面轻型盖梁结构的质量减少２７％；采用Ｔ形断面轻型盖梁结构能大幅度降低盖梁运

输吊装难度，减少生产相应材料产生的碳排放。
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　　装配式桥墩结构应用中常出现质量过大、难以

运输吊装的问题［１２］。以城市高架桥为例，若上部结

构采用３０ｍ小箱梁结构，通常六车道整幅桥梁对

应的混凝土盖梁质量约３００ｔ，八车道整幅桥梁对应

的混凝土盖梁质量约４５０ｔ
［３４］，超出预制节段梁桥、

预制小箱梁桥预制构件的质量［５８］及绝大多数工程

的运输能力，不利于装配式桥梁结构的推广应用。

为解决盖梁构件质量大的问题，工程师们构思了节

段拼装盖梁、正Ｕ形空心盖梁、倒Ｕ形空心盖梁、分

片式盖梁等多种混凝土盖梁形式［９１１］，或者直接采

用钢盖梁结构，但这些方案都有适应的工程场景。

本文以常见的城市高架桥盖梁为例，结合轻型化需

求，考虑Ｃ８０高强混凝土已经有较多应用，成本可

控并能缩小截面尺寸［１２１３］，根据现有规范开展参数

分析及盖梁结构轻型化设计。

１　背景工程

某城市高架桥桥面宽度为２５．５ｍ，上部结构采

用标准３０ｍ跨径小箱梁结构，四跨一联，每个断面

布置８片梁，高架下面设置地面辅道，采用双柱大挑

臂盖梁（见图１）。以立柱中心为约束点计算，盖梁

的挑臂总长为９．２５ｍ，中跨跨度为７．００ｍ。盖梁为

变高度矩形截面，高度从１．０５２ｍ变化至２．６００ｍ。

盖梁采用Ｃ５０混凝土，采用预制装配施工工艺，通

过灌浆套筒与立柱连接。单榀盖梁需要１１５．５ｍ３

混凝土，质量３００ｔ，超出工程现场运输能力，有必要

对盖梁进行轻型化设计。

２　荷载和内力分析

按照ＪＴＧ３３６２—２０１８《公路钢筋混凝土及预应

图１　原盖梁结构设计方案（单位：ｍｍ）
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力混凝土桥涵设计规范》［１４］，利用有限元软件

ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ２０２１建立原盖梁杆系模型，模型中包

括立柱和盖梁结构，立柱底部采用固定约束，立柱和

盖梁之间采用刚臂连接，材料模型采用符合规范要

求的材料参数。主要考虑如下荷载：１）施工阶段恒

载；２）汽车荷载，为城Ａ级，采用横向车道荷载加

载；３）温度作用，按升温２４℃、降温４３℃考虑。结

构重要性系数γ０取１．１。

在施工阶段及频遇组合、准永久组合作用下需

要控制结构应力，而结构应力受预应力布置影响很

大，且可以通过变化预应力线形调整这些工况的结

构应力状态，这些工况作用下结构状态并不影响结

构总尺寸选择。基本组合作用下需要分析结构的承

载能力，其中抗弯、抗剪、抗扭承载能力分析均包含

最小截面验算。因此，重点针对基本组合工况进行

分析，根据ＪＴＧＤ６０—２０１５《公路桥涵设计通用规

范》［１５］计算该桥盖梁在基本组合作用下的荷载值及

荷载分布。

２．１　基本组合弯矩

如图２所示，基本组合所用下，全盖梁均产生

负弯矩，挑臂上负弯矩快速从零变化至最大值

５３７００ｋＮ·ｍ；中跨支点位置的弯矩与挑臂支点位

置的弯矩接近，数值略小，说明立柱在支点处分担了

少量弯矩；中跨随着距离支点距离的增加弯矩下降，

但下降幅度非常缓慢。

!": -5.37e+04

图２　基本组合作用下弯矩分布（单位：ｋＮ·ｍ）

２．２　基本组合剪力

如图３所示，基本组合所用下，剪力在小箱梁支

点处出现突变，每个盖梁挑臂上布置了３榀小箱梁，

最大剪力出现在挑臂根部，为－１２１００ｋＮ，远大于

中跨最大剪力。

!": -1.21e+04

图３　基本组合作用下剪力分布（单位：ｋＮ）

２．３　基本组合扭矩

分以下２种工况进行基本组合扭矩计算：

（１）考虑温度力和制动力引起的扭矩最不利组

合，对典型四跨连续梁的２＃墩、４＃墩最大扭矩进行

分析，四跨连续梁桥墩布置见图４。计算得挑臂最

大扭矩为３３９ｋＮ·ｍ、跨中最大扭矩为１１３ｋＮ·ｍ，

均出现在支点附近。

图４　四跨连续梁桥墩布置

　　（２）考虑制动力和车道荷载偏心加载引起的扭

矩最不利组合，对典型四跨连续梁的１＃墩、５＃墩最

大扭矩进行分析。计算结果显示挑臂最大扭矩为

４８８ｋＮ·ｍ、跨中最大扭矩为１６２ｋＮ·ｍ，均出现

在支点附近。

３　轻型盖梁截面设计

３．１　截面形式

为使盖梁轻型化，须减少盖梁截面面积。宽度

方向，考虑抗震性能要求，盖梁顶面应有足够的宽度

防止地震作用下发生落梁现象［１６］，不宜减小盖梁顶

面宽度，但可减小盖梁底面宽度。高度方向，梁截面

高度是保障结构抗弯能力的重要参数，理论上，适当

提高截面高度能大幅度提高梁截面抗弯承载能力，

故不宜缩小截面高度，为方便参数分析，也不增加截

面高度。综合分析，采用 Ｔ形断面形式，参考原结

构的预应力布置形式，将顶板厚度假定为６００ｍｍ，

在弯矩最大位置按照结构构造要求布置２层规格为

２１
ｓ１５．２０ ｍｍ 的 钢 绞 线 （２１ 根 公 称 直 径 为

１５．２０ｍｍ的钢绞线），抵抗盖梁使用阶段的弯矩（见

图５）。这样，截面尺寸的未知参数就是Ｔ形结构的

腹板厚度犫。

圆圈代表预应力管道布置位置

图５　犜形截面构造示意图（单位：ｍｍ）

３．２　截面尺寸

盖梁与立柱连接部位由于连接的需要不宜大幅

度缩小截面尺寸，根据ＪＴＧ３３６２—２０１８分别开展

挑臂根部和中跨支点盖梁截面的抗弯、抗剪、抗扭承

载能力极限状态分析，分析中桥涵结构重要性系数
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取１．１。

由于盖梁结构荷载中自质量产生的荷载比例较

小，在Ｔ形截面承载能力极限状态分析中采用原结

构组合荷载偏保守但有效。盖梁采用Ｃ８０混凝土，

利用其高强材料性能减小截面尺寸。

根据盖梁的受力特点，将挑臂与中跨腹板厚度

分开分析，分别取两者最大荷载进行分析。由于盖

梁与立柱的连接位置需要考虑与立柱的衔接，盖梁

腹板最小厚度不能小于立柱尺寸即２ｍ，与原结构

区别不大。因此，挑臂根部最不利荷载取挑臂紧贴

立柱位置的荷载，中跨支点最不利荷载取中跨紧贴

立柱位置的荷载。

（１）抗 弯 承 载 能 力 极 限 状 态 分 析。按 照

ＪＴＧ３３６２—２０１８要求进行结构计算，结果表明顶板

上布置１层钢绞线时，对于Ｃ８０混凝土结构，需要设

置５束１９
ｓ１５．２０ｍｍ钢绞线和４束２１

ｓ１５．２０ｍｍ

钢绞线；对于 Ｃ５０ 混凝土结构，需要设置 ９ 束

２１
ｓ１５．２０ｍｍ钢绞线。将腹板厚度从２．２ｍ 逐步

缩小，每次缩小０．１ｍ，通过计算，抗弯最小腹板厚

度应满足表１的要求。

表１　抗弯最小腹板厚度要求及对应弯矩设计值

混凝土

型号

最小腹板厚

度犫／ｍｍ

挑臂

根部

中跨

支点

截面受压区

高度狓／ｍｍ

挑臂

根部

中跨

支点

截面受压区界限

高度ξｂ犺０／ｍｍ

挑臂

根部

中跨

支点

ξｂ犺０狓／％

挑臂

根部

中跨

支点

基本组合弯矩

犕ｄ／（ｋＮ·ｍ）

挑臂

根部

中跨

支点

抗弯承载能力

犕ｕ／（ｋＮ·ｍ）

挑臂

根部

中跨

支点

γ０犕ｄ犕ｕ／％

挑臂

根部

中跨

支点

Ｃ８０ １０００ １０００ ７８８ ７８８ ８１９ ８１９ ９６ ９６ ４４０７０ ４７８７２ ５３０９６ ５３０９６ ９１ ９９

Ｃ５０ １３００ １４００ ８９５ ９１８ ９３６ ９３６ ９５ ９８ ４４０７０ ４７８７２ ５１０２３ ５４１８８ ９５ ９７

　　 （２）抗剪承载能力极限状态分析。根据

ＪＴＧ３３６２—２０１８对抗剪截面最小尺寸的要求计算

最小腹板厚度。假设腹板每个断面布置４根直径

２０ｍｍ的竖直钢筋，钢筋间距为１００ｍｍ，通过计

算，抗剪最小腹板厚度应满足表２的要求。

　　 （３）抗扭承载能力极限状态分析。根据

ＪＴＧ３３６２—２０１８对抗扭截面最小尺寸的要求计算

最小腹板厚度。假设腹板每个断面布置１圈直径

２０ｍｍ的扭转钢筋，钢筋间距为１００ｍｍ，通过计

算，抗扭最小腹板厚度应满足表３的要求。

表２　抗剪最小腹板厚度要求及对应剪力设计值

混凝土

型号

最小腹板厚度犫／ｍｍ

挑臂根部 中跨支点

基本组合剪力犞ｄ／ｋＮ

挑臂根部 中跨支点

抗剪承载能力犞ｕ／ｋＮ

挑臂根部 中跨支点

γ０犞ｄ犞ｕ／％

挑臂根部 中跨支点

Ｃ８０ １２００ ６００ １２０００ ５７９３ １３３４０ ９５２８ ９９ ６６

Ｃ５０ １５００ ８００ １２０００ ５７９３ １３２３４ ９７３４ ９９ ６５

表３　抗扭最小腹板厚度要求及对应扭矩设计值

混凝土

型号

最小腹板厚度犫／ｍｍ

挑臂根部 中跨支点

基本组合扭矩犜ｄ／（ｋＮ·ｍ）

挑臂根部 中跨支点

抗扭承载能力犜ｕ／（ｋＮ·ｍ）

挑臂根部 中跨支点

γ０犜ｄ犜ｕ／％

挑臂根部 中跨支点

Ｃ８０ １３００ ７００ ４８８ １６２ ４２６３ ２４６７ １３ ７

Ｃ５０ １６００ ８００ ４８８ １６２ ５００８ ２６３２ １０ ７

　　由表１～３可知：１）挑臂根部最小腹板厚度主要

受ＪＴＧ３３６２—２０１８抗扭截面最小尺寸的限制，采用

Ｃ８０混凝土时挑臂根部最小腹板厚度为１３００ｍｍ，

采用 Ｃ５０ 混凝土时挑臂根部最小腹板厚度为

１６００ｍｍ。基本组合扭矩与抗扭承载能力的比值

非常小，Ｃ８０混凝土结构的扭矩作用组合效应设计

值乘以结构重要性系数后仅占结构承载能力设计值

的１３％，Ｃ５０混凝土结构占７％。主要原因是结构

在这个位置同时承受剪力和扭矩，而基本组合剪力

值较大，只有剪力作用时产生的混凝土剪应力已接

近混凝土名义剪应力设计值，截面偏小时可能出现

混凝土被压坏而钢筋达不到屈服强度的现象。

２）中跨支点最小腹板厚度主要受ＪＴＧ３３６２—２０１８

最大受压区高度限制，Ｃ８０混凝土结构的最小腹板
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厚度为１０００ｍｍ，Ｃ５０混凝土结构的最小腹板厚度

为１４００ｍｍ。３）需要布置９束预应力钢绞线，Ｃ８０

混凝土结构为５束１９
ｓ１５．２０ｍｍ 钢绞线、４束

２１
ｓ１５．２０ ｍｍ 钢绞线，Ｃ５０混凝土结构全部为

２１
ｓ１５．２０ｍｍ钢绞线；每层布置４根直径２０ｍｍ

的抗剪钢筋，间距为１００ｍｍ，挑臂根部抗剪钢筋在

剪力基本组合作用下基本完全发挥作用，中跨支点

尚有较大富余量，有大幅度减少钢筋的空间；每层布

置１圈直径２０ｍｍ的抗扭钢筋，间距为１００ｍｍ，

挑臂根部和中跨支点都有非常大的抗扭富余量。

４）计算得到的最小截面中有足够的构造空间布置

需要配置的预应力钢绞线、抗剪和抗扭钢筋，甚至可

以采用数量更多、规格更小的预应力钢绞线，在顶板

布置２层。综上所述，可以认为该最小截面在构造

上可行。

３．３　设计方案

根据以上分析，同时兼顾构造要求，盖梁与立柱

连接位置保持与立柱截面同宽，便于采用灌浆套筒

与立柱连接。盖梁端部，考虑到预应力锚固区需要

满足锚下抗劈裂和抗剥裂的能力，在端部约１．５ｍ

范围内保持为原矩形断面。

对于Ｃ５０混凝土结构，挑臂上Ｔ形截面腹板保

持等厚度，为１６００ｍｍ；跨中Ｔ形截面腹板保持等

厚度，为１４００ ｍｍ。通过计算，单榀盖梁需要

９４．３ｍ３混凝土，质量为２４５ｔ，质量比原盖梁减

少１８％。

图６～８为采用Ｃ８０混凝土的轻型化盖梁设计

图。挑臂上Ｔ形截面腹板保持等厚度，为１３００ｍｍ；

跨中Ｔ形截面腹板保持等厚度，为１０００ｍｍ。通

过计算，单榀盖梁需要８４．９ｍ３混凝土，质量为

２２０ｔ，质量比原盖梁减少２７％。

图６　轻型化盖梁设计平面图（采用Ｃ８０混凝土；单位：ｍｍ）

图７　轻型化盖梁设计立面图（采用Ｃ８０混凝土；单位：ｍｍ）

图８　轻型化盖梁设计断面图（采用Ｃ８０混凝土；单位：ｍｍ）

４　结语

本文针对六车道高架桥对应的混凝土盖梁进行

轻型化设计，兼顾盖梁宽度需求和抗弯、抗剪、抗扭

承载能力要求，提出Ｔ形断面形式，结合ＪＴＧ３３６２—

２０１８《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》中承载能力极限状态计算荷载作用下最小截面

尺寸，开展盖梁设计。不改变盖梁结构材料（采用

Ｃ５０混凝土）时，按上述方案设计的盖梁质量约

２４５ｔ，比原盖梁减少１８％；将盖梁混凝土提高到

Ｃ８０时，按上述方案设计的盖梁质量约２２０ｔ，比原

盖梁减少２７％。该设计方案能大幅度降低盖梁运

输吊装难度，减少生产相应材料产生的碳排放。

该方案还存在以下优化空间：１）根据受力特点

采用腹板变厚度设计；２）顶板厚度减为４００ｍｍ，只

设置１层预应力钢束，预计可以节省约１０ｔ质量；

３）中跨断面采用工字形断面，在截面抗弯受压区采

用抗弯最小腹板厚度，腹板采用抗扭最小腹板厚度；

４）进一步提高混凝土材料级别，采用超高性能混凝

土材料，减小腹板厚度。
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一般在塔柱内设置环向预应力。由图１８可知：对于

跨径较小的斜拉桥，混凝土塔柱外侧拉应力在运营

阶段最大为２ＭＰａ，不设环向预应力也能满足受力

安全的要求［１５］。因此，跨径较小的斜拉桥可不设置

环向预应力。

５　结论

本文以湖州风荷桥为工程背景，采用有限元软

件建立整桥模型，分析非对称独塔斜拉桥最薄弱受

力节段，通过理论推导和建立锚固区局部模型，研究

斜拉桥索塔锚固区的传力机制和受力特性。结论

如下：

（１）以位移相等理论推导的水平力在索塔锚固

区传递比例计算公式的计算结果与有限元模拟结果

的误差在１％以内。

（２）锚固结构的最薄弱受力环节是钢结构的焊

缝处，受力最不利构件为锚垫板和钢锚箱。钢锚梁

的最不利受力构件是侧板，钢锚箱的最不利受力构

件是上支撑板、后承托板，钢牛腿的最不利受力构件

是顶板。

（３）对于跨径较小的斜拉桥，混凝土塔柱内不

设置环向预应力能满足后期运营阶段的要求。
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