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大跨度钢 －混凝土组合梁桥静载试验
及初应力分析
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(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究桥梁在服役荷载下的混凝土及钢梁初始应力ꎬ评价大跨度钢 － 混

凝土组合桥梁成桥阶段的混凝土开裂风险ꎮ 方法 进行桥梁成桥阶段的静载试验ꎬ实
测不同工况下桥梁典型截面的挠度和应力水平ꎻ采用 ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ 软件建立钢 － 混

凝土组合梁桥有限元模型ꎬ并采用静载试验数据验证模型的可靠性ꎮ 结果 桥梁各截

面的应力和挠度均低于理论计算值ꎬ应力校验系数为 ０􀆰 ７８ ~ ０􀆰 ８２、挠度校验系数为

０􀆰 ５５ ~ ０􀆰 ９１ꎻ桥梁产生一定的残余应变与残余变形ꎬ最大残余应变为 １􀆰 ８７％ ꎬ残余变

形为 １８􀆰 ０％ ꎻ有限元结果与试验结果相差较小ꎬ实测值与理论值大多相差在 ２０％ 以

内ꎬ在设计荷载作用下ꎬ钢 － 混凝土组合梁的中部支座附近的混凝土将发生开裂ꎬ开
裂约为桥梁跨度的 １６％ ~ ３８％ ꎬ槽型钢梁的应力水平约为屈服强度的 ３６％ ꎮ 结论

桥梁抗扭性能较好且实际应用状态优于设计状态ꎬ有限元模型可以较好地模拟静力

荷载作用下的组合结构桥梁的应力与挠度ꎬ在正常服役荷载作用下ꎬ大跨度钢 － 混凝

土组合桥梁中混凝土存在开裂风险ꎬ但开裂范围有限ꎮ

关键词 钢 －混凝土组合结构ꎻ静力荷载试验ꎻ有限元分析ꎻ初应力
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　 　 钢 －混凝土组合结构桥梁通过抗剪连接

件将钢结构与混凝土结构结合成为整体ꎬ具
有承载能力高、自重小等优势 [１ － ２]ꎮ 早期组

合结构桥梁的跨度一般为 ２０ ~ ２５ ｍꎬ近年来

跨度不断增加ꎬ甚至应用于千米级的斜拉

桥 [３ －６]ꎮ 目前ꎬ对于跨越铁路或公路的钢 －
混凝土组合结构桥梁ꎬ一般采用顶推法进行

施工 [７]ꎬ即通过顶推设备ꎬ将后方预制成型

的钢结构或组合结构桥梁顶推至目标位置ꎮ
为了保障桥梁施工及运营阶段的安全ꎬ评价

施工阶段的风险ꎮ Ｇ. Ｂ. Ｍｉｃｈａｅｌ [８] 采用系

统的现场测试评价程序ꎬ量化了实际荷载分

布对桥梁承载能力的影响ꎮ Ｊ. Ｏ. Ｅｕｇｅｎｅ
等 [９]提出了一种损伤检测的方法ꎬ并采用有

限元模型来验证其有效性与准确性ꎮ 任东华

等 [１０]对试验荷载效率进行了可靠度分析ꎬ
提出了一种确定试验荷载效率取值的方法ꎮ
田志勇等[１１]通过对三跨钢 － 混凝土组合梁

自锚式悬索桥的静、动载试验ꎬ测试分析了各

工况下的主梁挠度、主桥与桥塔的截面应力ꎬ
验证了该桥的受力状态及设计的合理性ꎮ 刘

荣桂等 [１２]将中国首座 ＣＦＲＦ 拉索斜拉桥的

实测与理论计算结果进行了对比分析ꎬ为后

续相关的研究和实践提供参考ꎮ 王庆贺

等[１３]以某小半径曲线连续刚构特大桥为例ꎬ

建立 ０、１、２ 号块的精细化分析模型ꎬ详细分

析 ０ 号块受力特征、提出相应的施工应对措

施ꎮ 贾毅等 [１４]对某桥做现场荷载试验ꎬ评
价其在试验荷载作用下的桥梁状况ꎮ 目前研

究大都针对桥梁的承载能力ꎬ但实际上桥梁

在正常运营阶段可能出现裂缝ꎮ 基于此ꎬ笔
者基于某大跨度钢 － 混凝土组合结构桥梁ꎬ
在其成桥阶段进行静载试验ꎬ实测不同荷载

工况下桥梁典型截面的挠度和应变ꎬ对比静

载试验数据与理论计算结果ꎬ评价了施工质

量ꎮ 采用 ＭＩＤＡＳ 软件建立桥梁成桥阶段的

有限元模型ꎬ采用静载试验数据验证有限元

模型的可靠性ꎬ进而分析桥梁在服役荷载下

的混凝土及钢梁初始应力ꎬ评价其开裂风险ꎮ

１ 　 成桥阶段现场试验及结果

分析

１. １　 跨线组合结构桥梁的关键施工步续

某跨越铁路线的组合结构梁桥ꎬ其上部

结构采用 ２ ×５５ ｍ ＋ (６０ ｍ ＋７０ ｍ ＋ ６０ ｍ) ＋
(６０ ｍ ＋６５ ｍ ＋６０ ｍ)的连续钢箱 － 混凝土组

合梁ꎬ桥面宽 １２􀆰 ７５ ｍꎮ 桥梁平面位于直线

上ꎬ顺桥向位于纵坡为 ＋ ２􀆰 １６６％ ꎮ 桥跨布置

图和横断面布置如图 １ 所示ꎮ 桥梁下部结构

１ ~ ７＃墩采用双柱式桥墩ꎬ下设承台及群桩基
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础ꎬ两岸桥台均采用重力式桥台ꎬ设计荷载为 公路 － Ｉ 级荷载ꎮ

图 １　 某大跨度钢 －混凝土组合结构桥梁示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 考虑到混凝土浇筑影响工期、组合结构

桥梁顶推中混凝土易开裂ꎬ因此采用先顶推

槽型钢梁ꎬ待钢梁到位后原位浇筑混凝土ꎮ
采用步履式多点同步顶推施工方案在石林侧

桥台后设置钢梁拼装区ꎬ用于钢梁起吊拼装ꎮ
设置钢梁接引区域ꎬ用于拆除钢导梁ꎮ 进行

槽型钢梁的制造、运输以及顶推设备布置ꎬ在
拼装区域布设钢梁节段拼焊场及顶推设备ꎮ
钢梁由侧方便道运输至拼装区域ꎬ拼装钢导

梁ꎬ拼装完成后ꎬ往前顶推 ２ ~ ３ 个节间ꎬ钢梁

在工厂加工制作ꎬ制作时分段单体长度为

１０ ｍ一节ꎬ预拼后将钢梁通过便道运至起吊

位置ꎬ由龙门吊或履带吊提至拼台区域ꎬ并与

钢导梁连接ꎬ向前顶推钢梁ꎮ
顶推就位后将简支处下落至永久支座ꎬ

连续处下落至临时支座ꎬ临时支座高度应高

出永久支座高度 ３０ ｃｍ / ２５ ｃｍꎻ浇筑连续墩

墩顶处两侧 ５ ｍ 底板 ４０ ｃｍ 厚混凝土ꎻ墩顶

处底板混凝土与钢箱梁结合后ꎬ浇筑跨中墩

顶两侧 １０ ｍ 外桥面板ꎻ待墩顶桥面板混凝土

达到强度后ꎬ连续处支点下降 ３０ ｃｍ / ２５ ｃｍꎮ

１. ２　 现场静载试验方案

为评价该组合结构桥梁在设计荷载作用

下的承载能力和使用状况ꎬ在成桥后进行静

载试验ꎬ在最不利内力位置布载ꎬ选取桥跨第

３ 跨和第 ４ 跨进行静载试验ꎮ 根据«公路桥

梁荷载试验规程» ( ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１￣０１—２０１５)ꎬ
规定试验荷载效率 η 为

０􀆰 ８５≤η ＝
ＳＳ

(１ ＋ μ)􀅰Ｓ≤１􀆰 ０５. (１)

式中:η 为静力试验荷载效率ꎻＳＳ 为试验荷载

作用下ꎬ截面对控制截面内力或变位最大计

算效应值ꎻＳ 为设计标准活载不计冲击荷载

作用时产生的截面对应控制面内力或变位最

不利计算效应值ꎻμ 为冲击系数ꎮ
采用三轴载重汽车进行加载ꎬ根据各控

制截面加载效率并满足试验要求下尽可能减

少加载车数量的原则ꎬ采用总重 ４００ ｋＮ 的试

验车ꎬ前轴重 １００ ｋＮ、中后轴总重 ３００ ｋＮꎬ考
虑中载作用下的结构受力情况如图 ２ 所示ꎮ
试验加载时均采用分级加载ꎬ分 ３ 级加载ꎮ

图 ２　 试验车辆布置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ
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　 　 试验测量方案见图 ３ꎬ挠度测试设 ２ 个

截面ꎬ共 ９ 个测点ꎬ应变测试设 ２ 个截面ꎬ共
４ 个测点ꎮ 通过在钢箱梁表面黏贴电阻应变

片ꎬ匹配 ＤＨ３８１９Ｎ 静态应变测试系统进行

数据采集ꎬ采用水准仪 ＤｉＮｉ０３ 测量各测点的

挠度ꎮ

图 ３　 静载试验加载与测量方案

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ

１. ３　 现场静载试验评价标准

根据结构校验系数、相对残余应变等对

桥梁成桥阶段的性能进行评价ꎮ 结构校验系

数 ζ 是对比桥梁实际状况和理论状况ꎬ结构

校验系数 ζ < １􀆰 ０ 时ꎬ表示桥梁实际状况优

于理论状况ꎮ

ξ ＝
Ｓｅ

Ｓｓ
. (２)

式中:Ｓｅ 为弹性应变或位移实测值ꎻＳｓ 为应

变或位移理论计算值ꎮ
相对残余应变 ΔＳ 越小ꎬ说明结构越处

于弹性工作中ꎬ规范要求 ΔＳ≤２０％ .

ΔＳ ＝
Ｓｐ

Ｓｔ
× １００％ . (３)

式中:Ｓｐ 为残余应变或位移实测值ꎻＳｔ 为应

变或位移理论计算值ꎮ
１. ４　 现场静载试验结果分析

１. ４. １　 应变测试结果

相对残余应变和结构校检系数如表 １ 所

示ꎮ 相对残余应变最大为 １􀆰 ８７％ ꎬ位于中载

作用下的测点Ⅰ和测点Ⅳꎬ截面各测点在中

载作用下的实测应变值均小于理论值ꎬ箱梁

测试截面实测应变校验系数为 ０􀆰 ７８ ~ ０􀆰 ８２ꎬ
满足 «公路桥梁承载能力检测评定规程»
(ＪＴＧ / ＴＪ２１—２０１１)中相对残余应变小于允

许值 ２０％ 、应变校验系数不大于 １􀆰 ０ 的要

求ꎬ说明桥梁的实际状况优于理论状况ꎮ

表 １　 相对残余应变及结构校验系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

测点序号 应变 / ％ 结构校检系数

Ⅰ １􀆰 ８７ ０􀆰 ７８

Ⅱ １􀆰 ７９ ０􀆰 ８２

Ⅲ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８０

Ⅳ １􀆰 ８７ ０􀆰 ７８

１. ４. ２　 挠度测试结果

挠度测试在该桥的第 ３ 跨和第 ４ 跨之间

布置了 ９ 个测点ꎮ 该桥在该工况下相应残余

变形如表 ２ 所示ꎬ挠度校验系数如表 ３ 所示ꎮ
中载情况下ꎬ左右两侧挠度沿桥梁横向相差

不大ꎬ挠度校验系数为 ０􀆰 ５５ ~ ０􀆰 ９１ꎬ除桥墩

处均出现了残余变形ꎬ最大值为 １８􀆰 ０％ ꎬ满
足«公路桥梁承载能力检测评定规程»( ＪＴＧ /
ＴＪ２１—２０１１)中挠度校验系数不大于 １􀆰 ０ 的

要求ꎬ相对残余变形小于允许值 ２０％ ꎬ说明

结构抵抗变形的性能良好ꎮ
　 　 在试验荷载作用下ꎬ桥梁测试截面的挠

度和应变校验系数ꎬ相对残余挠度和应变均

满足 «公路桥梁承载能力检测评定规程»
(ＪＴＧ / ＴＪ２１—２０１１)中的要求ꎬ表明该桥结构

的刚度和强度均满足设计活载标准公路 － Ｉ
级的使用要求ꎮ
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表 ２　 相对残余变形

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

测

点

中载左侧 中载右侧

残余值 /

ｍｍ

总挠度 /

ｍｍ

相对值 /

％

残余值 /

ｍｍ

总挠度 /

ｍｍ

相对值 /

％

２ ０􀆰 ２３ ３􀆰 ３２ ６􀆰 ９３ ０􀆰 １７ ３􀆰 ６２ ４􀆰 ７０

３ １􀆰 ４０ ７􀆰 ７８ １７􀆰 ９９ － ０􀆰 ２４ ６􀆰 ５１ － ３􀆰 ６９

４ ０􀆰 ５４ ６􀆰 ２５ ８􀆰 ６４ － ０􀆰 ２７ ４􀆰 ６８ － ５􀆰 ７７

６ － ０􀆰 ３６ － ９􀆰 ２８ ３􀆰 ８８ － ０􀆰 ２５ － １１􀆰 ０２ ２􀆰 ２７

７ ０􀆰 ５９ － １７􀆰 ０７ － ３􀆰 ４６ － ０􀆰 ２８ － ２１􀆰 ４４ １􀆰 ３１

８ ０􀆰 ５９ － １０􀆰 ０７ － ５􀆰 ８６ － ０􀆰 １９ － １１􀆰 ７１ １􀆰 ６２

表 ３　 结构校验系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈｅｃｋ ｆａｃｔｏｒ

测点
结构校验系数

中载左侧 中载右侧

２ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ７４

３ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８８

４ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７３

６ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６７

７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ９１

８ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７７

２　 有限元模拟及初应力分析

２. １　 有限元模型建立

采用 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 软件建立桥梁的有限

元模型(见图 ４)ꎬ模型中纵桥向为 Ｘ 轴、横桥

向为 Ｙ 轴、竖向为 Ｚ 轴ꎮ 槽型钢梁和混凝

土桥面采用梁单元模拟ꎬ混凝土强度等级采

用 Ｃ５０ꎬ钢材采用 Ｑ３４５ꎮ 桥墩与主梁连接采

用弹性连接ꎬ并根据实际支座的约束方向对

其进行设置ꎮ 选取中间桥墩位置处为固定支

座ꎬ水平方向的释放 Ｘ 约束变为单向可动支

座ꎬ垂直方向的释放 Ｙ 约束也变为单向可动

支座ꎬ既在水平方向又在垂直方向的释放 Ｘ、
Ｙ 约束变为双向可动支座ꎮ

图 ４　 Ｍｉｄａｓ 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｄａｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

静力荷载考虑自重和二期恒载ꎬ二期恒

载为 ８２􀆰 ８ ｋＮ / ｍꎮ 同时考虑移动荷载ꎬ共 ３
条车道ꎬ车道 １ 偏心距离为 － １􀆰 ５５ ｍ、车道 ２
为 １􀆰 ５５ ｍ、车道 ３ 为 － ４􀆰 ６５ ｍꎬ车轮间距均

为 １􀆰 ８ ｍꎬ桥梁跨度选最大跨为 ７０ ｍꎬ车辆总

重为 ４００ ｋＮꎬ前轮重 １００ ｋＮꎬ中后轮总重为

３００ ｋＮꎬ车道荷载采用居中加载ꎬ分 ３ 级加

载ꎮ
２. ２　 有限元模型验证

采用有限元模拟 ３ 级加载ꎬ得到对应

的应变实测结果与理论计算值如图 ５ 所

示ꎮ

图 ５　 应变实测值与理论值对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ
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　 　 从图 ５ 可知ꎬ同一截面多个测点的应变

值相差不大ꎬ说明结构抗扭性能较好ꎮ １ 级

加载应变实测值与理论值相差在 ２５％ 以内ꎻ
２ 级加载应变实测值与理论值相差在 ４０％以

内ꎻ３ 级加载应变实测值与理论值相差在

１６％以内ꎮ 由于应变测量的结果受环境因素

的影响较为显著ꎬ３ 级加载下应变实测值与

理论值吻合较好ꎬ且实测值均小于理论值ꎮ
在相应加载工况下ꎬ竖向挠度的实测值

与理论值对比如图 ６ 所示ꎮ 实测槽型钢梁最

大挠度为 － １９􀆰 ４１ ｍｍꎬ且实测值均小于理论

值ꎮ １ 级加载挠度实测值与理论值对比结

果ꎬ挠度结构校验系数对比测点 ６ꎬ测点 ７
相差较大ꎬ其余测点均在 ２０％以内ꎮ ２ 级加

载挠度实测值与理论值对比结果ꎬ挠度结构

校验系数对比测点 ７ꎬ测点 ８ 相差较大ꎬ其
余测点均在 ２０％ 以内ꎮ ３ 级加载挠度实测

值与理论值对比结果ꎬ挠度结构校验系数测

点 ７ 相差较大ꎬ其余测点均在 ２０％ 以内ꎮ
由此可知ꎬ分级加载中ꎬ各级加载下挠度实

测值与理论值吻合较好ꎬ这也验证了模型的

可靠性ꎮ

图 ６　 挠度实测值与理论值对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

２. ３　 初应力分析

采用验证后的有限元模型ꎬ分析组合梁

的初始应力水平(见图 ７)ꎮ 混凝土最大拉应

力在支座处ꎬ从支座处到跨中位置应力越来

越小ꎬＣ５０ 混凝土轴心抗拉强度设计值为

２􀆰 ６４ ＭＰａꎬ靠近支座处的混凝土拉应力大于

轴心抗拉强度设计值ꎬ而跨中位置处拉应力

小于轴心抗拉强度设计值ꎬ因此ꎬ在试验荷载

作用下ꎬ桥梁支座处存在开裂风险ꎬ开裂范围

约为桥梁跨度的１６％~ ３８％ ꎮ
槽型钢梁的最大拉应力为 １０７􀆰 ９ ＭＰａꎬ

最大压应力为 － １１１􀆰 ４ ＭＰａꎬ而且最大拉应

力在支座处ꎬ靠近跨中位置时应力逐渐变

小ꎬ Ｑ３４５ 抗 拉 与 抗 压 强 度 设 计 值 为

３１０ ＭＰａꎬ槽型钢梁的应力水平约为屈服强

度的 ３６％ ꎮ

图 ７　 钢梁的初始应力

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｇｉｒｄｅｒ
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３　 结　 论

(１)静力荷载作用下钢 － 混凝土组合梁

同一截面多个测点的应力值相近ꎬ该类桥梁

抗扭性能较好ꎮ 应变和挠度校验系数分别为

０􀆰 ７８ ~ ０􀆰 ８２ 和 ０􀆰 ５５ ~ ０􀆰 ９１ꎬ最大残余应变和

残余变形分别为 １􀆰 ８７％和 １８􀆰 ０％ ꎬ该类桥梁

的实际应用状态优于设计状态ꎮ
　 　 (２)有限元模型可以较好地模拟静力荷

载作用下的组合结构桥梁的应力与挠度ꎮ 不

同荷载工况下ꎬ应变和挠度的实测值与理论

值大多相差在 ２０％以内ꎮ
(３)在设计荷载作用下ꎬ钢 － 混凝土组

合梁的中部支座附近的混凝土将发生开裂ꎬ
开裂范围约为桥梁跨度的 １６％ ~ ３８％ ꎬ槽型

钢梁的应力水平约为屈服强度的 ３６％ ꎮ 在

正常服役荷载作用下ꎬ大跨度钢 － 混凝土组

合桥梁成桥阶段的混凝土存在开裂风险ꎬ但
开裂范围有限ꎮ
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