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基于后结合法的钢￣混组合连续梁桥
负弯矩区阻裂方法
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摘　 要 目的 对钢￣混组合连续梁桥在负弯矩区的不利受力形式进行抗裂优化分析ꎬ
提出一种通过特殊布置的剪力连接方式延缓负弯矩区钢梁与混凝土桥面板组合时间

的方法即后结合分析法ꎬ改善组合梁桥面板开裂问题ꎮ 方法 以一座(４０ ＋ ５０ ＋ ４０)ｍ
钢￣混组合连续梁桥为例ꎬ利用有限元软件建立全桥梁单元模型ꎬ将改进的后结合法

与预压法、支座位移法及部分预应力法等常规方法进行比较分析ꎬ对比负弯矩区成桥

阶段混凝土桥面板应力值、不同措施下应力储备情况、开裂弯矩及最大裂缝宽度ꎮ 结

果 后结合法对于组合连续梁负弯矩区的改善效果明显ꎬ相同配筋下应力储备为

５􀆰 ７６ ＭＰａꎬ是部分预应力法的 １􀆰 ５６ 倍、预压法压重 ５００ ｋｇ / ｍ２ 的 ４􀆰 ８ 倍、支座位移法

顶升 ２０ ｃｍ 的 ２􀆰 １ 倍ꎻ开裂弯矩较之预压法、支座位移法等有显著提升ꎬ运营阶段中

支点处最大裂缝宽度仅为 ０􀆰 ０８ ｍｍꎮ 结论 部分预应力法应力储备不足ꎻ预压法及支

座位移法应力储备值较小抗裂效果不明显ꎬ更适合用于中小跨径桥梁中ꎬ或作为预防

开裂的辅助措施ꎬ与其他措施配合使用ꎻ后结合技术对于组合连续梁负弯矩区处理效

果最优ꎬ可在大跨度或重载组合连续梁桥中采用ꎮ

关键词 钢￣混组合连续梁ꎻ负弯矩ꎻ抗裂ꎻ后结合技术
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　 　 钢￣混凝土组合梁(简称组合梁)通过剪

力连接件将钢材与混凝土组合到一起ꎬ可以

扬长避短ꎬ兼具钢材与混凝土的综合优势ꎬ具
有截面小、承载力高、受力合理等优点ꎮ 但在

连续梁结构中存在跨中部分弯矩转移至支撑

处ꎬ使桥墩处的弯矩翻转出现负弯矩区ꎬ造成

下部钢梁受压ꎬ上部混凝土板受拉开裂[１ － ２]

的不利受力状态ꎬ从而降低截面刚度及桥梁

结构的耐久性ꎬ这与组合梁最初的目的相悖ꎮ
因此ꎬ负弯矩区桥面板应力以及开裂的控制

是组合连续梁设计中的关键问题[３ － ５]ꎮ
　 　 针对组合连续梁桥负弯矩区混凝土桥面

板的受力特点ꎬ目前的处理方式主要有 ３ 种:
一是通过在桥面板中增加一定数量的纵向钢

筋ꎬ抑制桥面板裂缝宽度ꎻ二通过张拉顶部预

应力筋法[６]ꎬ使负弯矩区混凝土桥面板预存

压应力ꎻ三是通过预压法或支座位移法等技

术通过对钢梁负弯矩进行一定程度的预弯ꎬ
形成组合截面后使钢梁回弹为桥面板储存一

部分的压应力ꎮ 鉴于此ꎬＪｉａｎｇ Ｓｈｕａｎ 等[７] 研

究预应力筋对钢￣混组合梁的影响ꎬ并给出裂

缝宽度推荐公式ꎮ 吴丽丽等[８] 分析了预压

法的关键参数ꎮ 刘沐宇等[９] 通过有限元分

析及模型试验研究ꎬ采用设置纵向预应力筋、
支点抬高与回落等方式ꎬ明确了支点顶升的

合理范围ꎮ 并在武汉长江大桥非通航区连续

梁桥[１０]、港珠澳大桥浅水区[１１]、上海崇明越

江通道长江大桥[１２] 等多项工程中应用ꎮ 经

研究发现ꎬ预压法及支点位移法存在施工复

杂、混凝土桥面板抗裂性差等问题ꎮ 而在组

合梁中无论施加体外或是体内预应力ꎬ均会
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使部分预应力转移到钢梁上ꎬ使其施加效率

大大降低ꎮ 鉴于此ꎬ笔者采取一项改进方

式—后结合法ꎬ并通过实例加以验证ꎮ

１　 常规钢￣混连续梁桥负弯矩区

阻裂方法

１􀆰 １　 预压法

　 　 预压法是在钢梁架设完毕浇筑的正弯矩

段混凝土板与钢梁形成的组合截面ꎬ预压法

施工如图 １ 所示ꎮ 在①、②、③段组合截面施

加一定大小的预加荷载ꎬ之后浇注④、⑤段负

弯矩区支点桥面板ꎬ待负弯矩段达到规定强度

设计值与钢梁形成组合梁后清除堆载ꎬ为负弯

矩区预存部分压应力ꎮ

图 １　 预压法施工图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ

１􀆰 ２　 支座位移法

　 　 支座位移法的施加效果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 支点位移法施工图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｐｉｖｏｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 在钢梁架设后ꎬ将中支点抬高至预定位

置ꎬ后浇筑混凝土桥面板ꎬ待桥面板达到规定

强度设计值与钢梁形成组合截面后回落钢

梁ꎬ通过组合梁的下落、变形为桥面板预存压

应力ꎮ
１􀆰 ３　 部分预应力法

　 　 部分预应力法与预压法及支座位移法处

理方式相似ꎬ通过架设好钢梁并浇筑完混凝

土桥面板待其达到设计强度ꎬ此时两者形成

组合截面ꎬ在负弯矩区分段张拉一定数量预

应力束为桥面板提供与应力储备ꎬ以达到桥

面板的抗裂效果ꎮ
　 　 ３ 种方法均存在一定的局限性ꎮ ①预压

法为桥面板的预存压应力幅度有限ꎬ且施工

周期较长ꎮ ②在实际工程中ꎬ支座位移法对

跨径较大或不等跨组合连续梁ꎬ钢梁中支座

处需要抬高很多ꎬ施工难度较大ꎬ对跨河桥梁

须在河道内搭设支架ꎬ较为困难ꎬ且由于强迫

变形为桥面板储存的预应力会随着混凝土的

徐变作用逐渐降低ꎮ ③部分预应力法存在由

于剪力钉作用分散预应力施加效果的影响ꎬ
使预应力有效利用率大大降低ꎮ

２　 后结合法阻裂技术

　 　 为有效改善组合连续梁负弯矩区桥面板

拉应力问题ꎬ笔者根据预压法、支座位移法及

部分预应力法所面临的问题ꎬ提出了改进的

后结合法ꎮ 后结合法是通过特殊布置的连接

件延缓钢梁与桥面板结合时间ꎬ使预应力筋

充分作用至桥面板后ꎬ混凝土桥面板与钢梁

形成组合截面ꎬ避免将预应力分担至钢梁上ꎮ
笔者提出两种方法实现后结合技术ꎮ
　 　 方法一:采用抗拔不抗剪连接技术[１３]ꎬ
其布置方式如图 ３ 所示ꎮ 处理方式为在钢梁

正弯矩段布置普通型号剪力钉ꎬ在负弯矩段

焊接抗拔不抗剪剪力钉螺杆ꎬ套入 ＥＶＡ 泡棉

至螺杆外侧ꎬ将螺母穿入螺杆后套入 ＥＶＡ 泡

棉ꎬ保留传统连接件的抗拔作用ꎬ利用此低弹

模材料在几乎不削弱组合梁整体刚度的同时

消除负弯矩段张拉预应力筋时剪力钉的传导

作用ꎬ降低其抗剪效果ꎬ保留原始的抗拔能
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力ꎬ使负弯矩段由组合梁受力模式变为叠合 梁受力模式ꎬ保证张拉预应力束的有效性ꎮ

图 ３　 新型连接件布置方式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｅｗ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｌａｙｏｕｔ

　 　 方法二:在负弯矩段钢梁上间隔 １ ｍ 焊

接剪 力 钉 簇ꎬ 群 钉 每 簇 分 为 ４ 排 ５ 列

８００ ｍｍ × ６００ ｍｍ 网 格ꎬ 横 向 间 距 为

１７０ ｍｍꎬ纵向间距为 １２０ ｍｍꎮ 正弯矩段钢

梁均匀焊接剪力钉ꎬ先浇注正弯矩段及负弯

矩群钉外混凝土ꎬ预留出与正负弯矩段之间

的后浇段ꎬ当混凝土达到设计强度后在负弯

矩段张拉钢束ꎬ形成预应力后浇筑群钉预留

槽及正负弯矩段湿接缝ꎮ 图 ４ 为群钉布置示

意图ꎮ

图 ４　 连接件布置方式

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３　 工程概况

　 　 某桥主桥桥型布置为(４０ ＋ ５０ ＋ ４０)ｍꎬ３
跨钢￣混组合连续梁桥ꎬ总长 １３０ ｍꎮ 其立面

布置图如图 ５ 所示ꎮ 边跨至中支座 １１ ｍ、中
支座至中跨 １６ ｍ 处梁高由 ２􀆰 ２ ｍ 变高至

２􀆰 ６ ｍꎮ 截面采用单箱双室钢￣混凝土组合箱

梁(见图 ６)ꎮ 钢梁采用 Ｑ３４５ｄ 钢材ꎬ上翼缘

宽 ８００ ｍｍꎬ板厚 ２８ ｍｍꎬ底板宽 ６ ３００ ｍｍꎬ
板厚 ２８ ｍｍꎬ腹板高度 １ ７４４ ~ ２ １４４ ｍｍꎬ厚
度为１６ ｍｍꎮ混凝土采用 Ｃ５０ 补偿收缩混凝

土ꎬ宽 １０􀆰 ５ ｍꎬ板厚 ２０ ~ ４０ ｍｍꎮ 纵向主筋 ｄ
采用 Φ２０ ｍｍ 的 ＨＲＢ３３５ 钢筋ꎬ配筋率 ρ 为

１􀆰 ８７％ ꎮ 考虑自重、二期恒温度梯度、混凝土

桥面板收缩徐变、汽车荷载及不均匀沉降等

作用ꎮ

图 ５　 立面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ

图 ６　 组合梁截面

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

４　 结果与分析

４􀆰 １　 不同方法下压应力储备量

　 　 图 ７ 为预压法在不同压重下ꎬ桥面板应

力储备及施工阶段钢梁上翼缘中支点处应力

图ꎮ 从图 ７(ａ)可以看出ꎬ预压法每压重增加

２５０ ｋｇ / ｍ２ 能为桥面板提供 ０􀆰 ６ ＭＰａ 左右的
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应力储备ꎬ当提供 １ ０００ ｋｇ / ｍ２ 的压重也仅

能抵消桥面板 ２􀆰 ４ ＭＰａ 左右的拉应力ꎬ根据

计算此时跨中需要重达 ４４０ ｔ 左右的堆载量ꎮ
从图 ７(ｂ)可以得出ꎬ钢梁上翼缘应力随压重

增加呈线性增长趋势ꎬ与压重阶段增长的钢

梁应力相比ꎬ尽管在卸除压重后钢梁应力有

所下降ꎬ但仍有部分残余应力永久存在于钢

梁上翼缘中ꎮ 分析结果可得ꎬ施加５００ ｋｇ / ｍ２

的压重更为合理ꎬ但此时成桥阶段桥面板应

力储备仅为 １􀆰 ２ ＭＰａꎬ储备幅度有限ꎮ

图 ７　 预压法应力储备

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 图 ８ 为支座位移法在不同顶升高度下ꎬ
桥面板应力储备及施工阶段钢梁上翼缘中支

点处应力图ꎮ 从图 ８(ａ)可以看出ꎬ支座位移

法每顶升 １０ ｃｍ 在支点处能为桥面板提供

１􀆰 ４ ＭＰａ 左右的应力储备ꎮ 对比图 ７(ａ)ꎬ累
计叠加效果要明显优于预压法ꎮ 由于支座位

移法受顶升装置以及桥梁跨径的影响ꎬ在此

取中支点抬高 ２０ ｃｍ 进行后续比较分析ꎮ

图 ８　 支座位移法应力储备

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 对负弯矩中支点两侧 ８ ｍ 张拉 ４ 束

１２ΦＳ１５􀆰 ２ 预 应 力 钢 束ꎬ １２ ｍ 张 拉 ４ 束

９ΦＳ１５􀆰 ２ 预应力钢束时ꎬ部分预应力法与后

结合技术桥面板的预应力储备对比值如图 ９
所示ꎬ图 １０ 为部分预应力法对组合梁桥面板

及钢梁产生的主次效应结果ꎮ 通过对比ꎬ后

结合法的压应力储备是图 ７( ａ)预压法压重

５００ ｋｇ / ｍ２ 的 ４􀆰 ８ 倍ꎬ图 ８ ( ａ) 顶升中支座

２０ ｃｍ的 ２􀆰 １ 倍ꎮ 其中部分预应力法的应力

储备值为 ３􀆰 ６９ ＭＰａꎬ后结合法的应力储备值

为 ５􀆰 ７６ ＭＰａꎬ不难看出预应力筋的利用率后

结合技术明显要好于部分预应力法ꎬ主要是
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由于在组合梁形成后施加预应力ꎬ受剪力钉

的影响将部分预应力传递至钢梁如图 １０(ａ)
所示ꎮ 不仅如此ꎬ结合图 １０(ｂ)部分预应力

法中预应力筋引起的桥面板主次效应可以发

现ꎬ对于超静定的钢￣混组合连续梁桥ꎬ预应

力筋会对截面同时产生主次效应ꎬ且引起的

主效应为正ꎬ使翼缘受拉ꎬ次效应为负ꎬ使翼

缘受拉ꎬ但总弯矩仍使混凝土翼缘受压ꎮ 也

正印证了图 ９、图 １０( ａ)中部分预应力法钢

束张拉的有效利用率不高ꎬ致使部分作用效

应传递至钢梁的问题ꎮ

图 ９　 部分预应力法及后结合法应力储备

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｂｏｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图 １０　 部分预应力法引起的效应

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

４􀆰 ２　 负弯矩区的开裂弯矩

　 　 组合连续梁桥由于在负弯矩区桥面板受

拉ꎬ为尽可能保证负弯矩区桥面板处于不开

裂状态ꎬ对组合梁采取阻裂措施时需对混凝

土桥面板进行开裂验算ꎮ
　 　 开裂弯矩可通过对有限元计算结果所取

得的桥面板上缘应力反向计算求得ꎬ按汽车

荷载作用效应频遇组合桥面板上缘应力

σｃｒ为

σｃｒ ＝
Ｍｇ －Ｍｐ ＋ ０􀆰 ７Ｍｑ ＋Ｍｓ

α Ｉｓｒ０
(ｈ － ｙｓｒ０) －

Ｎｐ

αＡｓｒ０
≤[σ] . (１)

式中:Ｍｇ 为结构恒载产生的弯矩ꎻＭｐ 为有效

预应力引起的中支点截面弯矩ꎬ若为钢筋混

凝土构件均取 ０ꎻＭｑ为汽车荷载作用产生的

弯矩值ꎻＭｓ为支座沉降、温度梯度等其他荷

载作用弯矩值ꎻα为钢材与混凝土弹性模量
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之比ꎬＩｓｒ０为组合截面惯性矩ꎻｈ 为组合截面梁

高ꎻＮｐ 为有效预应力引起的中支点截面轴向

压力ꎻＡｓｒ０为组合截面面积ꎮ
由式(１)可近似求出混凝土容许拉应力

[σ]为 ０􀆰 ７ ｆｔｋ的截面弯矩ꎮ 组合梁在负弯矩

区的开裂弯矩 Ｍｃｒ:

Ｍｃｒ ＝
α Ｉｓｒ０

(ｈ －ｙｓｒ０)
０.７ｆｔｋ ＋

Ｎｐ

αＡｓｒ０
＋

Ｍｐ

α Ｉｓｒ０
(ｈ －ｙｓｒ０)[ ]􀆰

(２)
　 　 混凝土开裂弯矩如表 １ 所示ꎮ 对比不同

改善措施的开裂弯矩计算值ꎬ发现部分预应

力法与后结合技术能较好地提升组合梁的开

裂弯矩ꎬ分别为 ４２ ８８５ ｋＮ􀅰ｍ、６０ ９６９ ｋＮ􀅰ｍꎮ
可以看出后结合技术可以显著增强组合梁负

弯矩区的开裂荷载ꎬ提高组合梁在正常使用

阶段下的受力性能ꎮ
表 １　 开裂弯矩

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

方法 开裂弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

预压法 １５ ６４６

支座位移法 １５ ６４６

部分预应力法 ４２ ８８５

后结合法 ６０ ９６８

４􀆰 ３　 裂缝宽度计算

　 　 我国组合梁桥主要是通过确定桥面板内

纵向钢筋的应力来计算裂缝宽度值ꎬ笔者采

取两种计算方法对组合梁桥的裂缝宽度值进

行对比ꎮ
　 　 方法一:采用«公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范» ( ＪＴＧ Ｄ６２—２００４)
的轴心受拉构件计算组合梁的裂缝宽度ꎬ裂
缝宽度 ω１ 计算式为

ω１ ＝ Ｃ１Ｃ２Ｃ３
σｓｓ

Ｅｓ

ｃ ＋ ｄ
０􀆰 ２８ ＋ １０ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (３)

式中:Ｃ１ 为钢筋表面形状系数ꎬ对光圆钢筋

取 １􀆰 ４ꎬ对带肋钢筋取 １􀆰 ０ꎬＣ１ 为 １􀆰 ０ꎻＣ２ 为

作用长期效应影响系数ꎬＣ２ ＝ １ ＋ ０􀆰 ５Ｎｌ / Ｎｓꎬ
考虑在无支架施工中收缩徐变的影响 Ｃ２ 取

值为 １􀆰 ２ꎻ Ｃ３与构件受力性质有关的系数ꎬ对

组合梁受弯状态取 Ｃ３为 １􀆰 ０ꎮ
　 　 方法二:采用«公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范»( ＪＴＧ ３３６２—２０１８)
新规中的修正公式ꎬ即:

ω２ ＝ Ｃ１Ｃ２Ｃ３
σｓｓ

Ｅｓ

ｃ ＋ ｄ
０􀆰 ３ ＋ １􀆰 ４ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (４)

　 　 组合梁桥的结构参数以«公路钢混组合

桥梁设计与施工规范» ( ＪＴＧ—Ｔ Ｄ６４￣０１—
２０１５)为标准ꎬ此规范中是以方法一的计算

公式来确定裂缝宽度值ꎬ但为考虑与现行规

范相协调ꎬ在此引入«公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范» ( ＪＴＧ ３３６２—
２０１８)ꎬ即方法二进行对比研究ꎮ 最大裂缝

宽度计算结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 最大裂缝宽度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ

方法 钢筋应力σｓｓ / ＭＰａ ω１ / ｍｍ ω２ / ｍｍ

预压法 １９０􀆰 １ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ２１９

支座位移法 １６７􀆰 ６ ０􀆰 １３５ ０􀆰 １９３

部分预应力法 １０６􀆰 ５ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 １２２

后结合法 ６９􀆰 ６ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０８

　 　 通过规范对比可知ꎬ«公路钢筋混凝土

及预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 » ( ＪＴＧ
３３６２—２０１８)中最大裂缝宽度值要明显高于

«公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范»(ＪＴＧ Ｄ６２—２００４)ꎬ前者裂缝宽度值为

后者 １􀆰 ４ 倍左右ꎮ 鉴于此ꎬ笔者处于偏安全

考虑ꎬ对于今后组合梁的裂缝计算式可参考

方法二中 ω２ 的方法计算ꎮ
　 　 从表 ２ 可知ꎬ各项阻裂方法均能起到一

定降低裂缝宽度的作用ꎬ支座位移法及预压

法改善效果并不明显ꎬ原因在于两种方法受

支点位移量及压重量的影响ꎮ 而施加部分预

应力及后结合技术改善效果显著ꎬ中支点裂

缝宽度分别为 ０􀆰 １２２ ｍｍ、０􀆰 ０８ ｍｍꎬ其中后

结合法降低裂缝宽度效果最好ꎮ

５　 结　 论

　 　 (１)预压法及支点位移法为桥面板施加
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的压应力储备效果不明显ꎬ更适合与其他阻

裂方法综合使用ꎬ作为预防开裂的辅助措施ꎮ
同配筋下相比部分预应力法ꎬ后结合技术表

现更好ꎬ为桥面板提供 ５􀆰 ７ ＭＰａ 左右的应力

储备ꎬ是部分预应力法的 １􀆰 ５６ 倍ꎮ
　 　 (２)后结合法的开裂弯矩为 ６０ ９６８ ｋＮ􀅰ｍꎬ
较之预压法、支座位移法、部分预应力法有明

显的提升ꎬ裂缝宽度值仅为 ０􀆰 ０８ ｍｍꎬ改善效

果明显ꎮ
　 　 (３)对比规范裂缝宽度计算值存在的差

异ꎬ组合梁裂缝宽度计算式可采用方法二中

ω２ 的方法计算ꎮ
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