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钢混组合梁桥施工关键技术研究
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摘要：钢-混组合梁桥施工工艺复杂、施工周期长，由于施工过程中的精度控制、荷载以及温度变化等各种因素，

易导致桥梁实际施工效果与理论状态之间出现较大偏差，因此，通过对临时支墩的受力计算和对钢混组合桥施工

监控的计算，提出采用窄幅钢箱梁和装配式预制 PC 桥面板的形式，该结构形式运输安装便捷，显著提高施工进

度，大幅减少用钢量，钢混组合梁桥兼具钢桥和混凝土梁桥的优点，结构性能更加优异，经济和社会效益显著，

具备一定的工程应用价值，可为类似工程提供参考。
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1 工程概况

本研究以西南某高速公路枢纽互通上跨高速的钢

混组合梁施工为基础
[1]
。通过受力分析及结构计算，提

出采用窄幅钢箱梁+装配式预制 PC 桥面板，预制 PC 桥

面板经后浇湿接缝连接，通过剪力连接件与窄幅钢箱梁

连接构成纵梁横板体系，在钢混组合梁实际施工时需加

强施工监控
[2]
。

2 主要研究内容

2.1 临时支墩设计与施工技术研究

临时支墩必须具有足够的强度、刚度及稳定性，本

方案临时支墩的设计验算主要考虑有震荡荷载参与和

没有震荡荷载参与的两种工况
[3]
。

2.2 钢-混组合梁桥施工监控技术研究

钢-混组合梁桥的局部稳定、应力及钢梁变形等问

题是桥梁结构设计的关键，而关键点是局部稳定性、应

力和空间应力
[4]
。

3 临时支墩受力验算复核

3.1 计算参数

(1)材料特性

钢材容重：γ=78.5kN/m³，弹性模量：E=206Gpa。

(2)容许值

表 3.1-1 受弯构件挠度容许值

项次 构件类别
挠度容许值

永久+可变荷载 可变荷载产生

1 主梁或桁架 l/400 l/500

2 其它 l/250 l/300

表 3.1-2 钢材强度设计值

钢材强度设计值、钢

号

抗拉（fsd） 抗剪（fvd） 端面承压（fcd）

Q235 215 125 320

(3)荷载参数

①结构自重：取临时支撑自重；

②附加荷载：附加荷载中的竖向荷载由钢箱梁自重

产生，按节点荷载两点施加，工况一中考虑施加吊装完

成时的最大竖向荷载，工况二中考虑施加初始吊装时的

初始竖向荷载。

3.2 未考虑震荡荷载的计算结果

用 MIDAS Civil 软件建立钢箱梁临时支撑的模型，

进行荷载组合，计算组合荷载下结构强度与变形的最值，

与允许值进行比较，完成结构的安全性验算
[5]
。

钢箱梁临时支撑 MIDAS Civil 模型如图所示。

图 3.2-1 钢箱梁临时支撑有限元模型

（1）强度验算

①最大组合应力验算

组合应力：组合应力最小值（压应力）52.3/6Mpa<

f=215Mpa，最大值（拉应力）49.0Mpa<f=215Mpa，满足

规范要求。

②剪应力验算

剪应力：最大剪应力为 94.2Mpa<125Mpa，满足规范

要求。

（2）刚度验算（挠度验算）

挠度：钢箱梁临时支撑最大挠度为 1.40mm <
1800 250 = 7.2mm,小于规范限值，故满足规范要求。

（3）稳定性验算

首先在迈达斯结构类型中将自重转化为质量，然后

在迈达斯屈曲分析中设置模态、数量，最后运行分析，

在屈曲模态中确定第一阶屈曲模态的临界荷载系数。
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经计算可知钢箱梁临时支撑第一阶屈曲模态的临

界荷载系数为 22.21>6，即结构处于稳定状态
[6]
。

3.3 考虑震荡荷载的计算结果

工况一：钢箱梁吊装完成，临时支撑承受最大竖向

荷载，以达到临时支撑结构最大组合应力限值(215Mpa)

为目标，求解极限震荡荷载。

现利用有限元试算法对模型施加震荡荷载，控制最

大组合应力值逐渐逼近临时支撑结构应力限值

(215Mpa)，得到极限震荡荷载，部分结果如下表所示。

表 3.3-1 各震荡荷载下临时支撑最大组合应力值

震荡荷载(kN) 100 190 185.46

最大组合应力(Mpa) 129.25 279.54 214.99

由上表数据可知，当组合应力达到 214.99Mpa，即

逼近临时支撑结构应力限值时，震荡荷载为 185.46kN，

此时的震荡荷载便是保证临时结构安全前提下的极限

震荡荷载。极限震荡荷载下的临时支撑最大组合应力模

型图见下图。

图 3.3-1 极限震荡荷载下结构最大组合应力

由图可知，当临时结构施加极限震荡荷载时，钢管

斜支撑达到应力限值。

（2）工况二：初始吊装，临时支撑承受初始竖向

荷载。

方法同上所示，由有限元试算可得，当临时支撑承

受初始竖向荷载时，临时支撑所能承受的横向震荡荷载

极限值为 211.94kN。现考虑竖向荷载为初始吊装荷载，

横向荷载为极限震荡荷载时，临时支撑的稳定性。

图 3.3-2 初始吊装临界荷载系数

由图可知，在初始吊装阶段，即使施加了横向最不

利荷载（极限震荡荷载），临时支撑的临界荷载系数达

221.7，仍然满足稳定性要求
[7]
。

由此可知在初始吊装阶段，随着横向震荡荷载的产

生，为保证临时支撑的安全，控制临时支撑最大组合应

力不超过 215Mpa 的限值，控制横向震荡荷载不超过极

限震荡荷载限值 211.94kN。

4 钢-混组合梁桥施工监控的分析计算

4.1 监控思路

由于钢混组合梁桥施工过程中需要重点考虑局部

稳定性、应力及空间受力状态，故优先保证局部稳定性、

应力状况满足安全，然后在宏观层面控制结构变形，在

微观层面控制结构应力
[8]
。

在进行工程设计时，必须要有精确的计算模型，因

外界温度、湿度等都会对测量到的应力产生一定影响，

故要将这些因素纳入进来，才能让测量到的应力更精确

地反应出真实应力，为以后的建设工作打下良好的基础。

4.2 结构分析计算

在此基础上，利用大型有限元软件对其进行施工监

测及成桥情况的仿真分析。本次的研究工作如下：

①施工过程的应力验算;

②成桥使用状态的应力验算;

③成桥极限状态的强度验算;

④施工过程中梁的变形分析，以便确定设计预拱度。

以 10.5m窄幅钢箱组合梁为例。

图 4.2-1 10.5m 组合梁计算模型

在进行承载能力极限状态计算时，荷载组合采用基

本组合，结构材料性能应采用强度设计值。

在持久状况承载能力极限状态下：组合梁钢结构抗

弯、抗剪强度均有一定富余量，承载力验算满足要求
[9]
。

持久状况正常使用极限状态验算：对组合梁的抗裂、

裂缝宽度和挠度进行验算。本工程应用均为简支梁桥，

上缘混凝土板基本处于受压状态，挠度也均远小于设计

允许值，满足规范要求。

短暂状况应力验算：在施工过程中各个阶段，对组

合梁的承载能力及稳定性进行验算，必要时需验算结构

的抗倾覆承载能力。

在梁的负弯矩区内，采用箱形断面，在其下部翼缘

处进行横向限制，在腹板增加加劲肋，从而保证了负弯

矩区的抗扭稳定。

组合梁在作用基本组合下，单向受压支座始终保持

受压状态，因此抗倾覆满足规范要求。

抗疲劳验算：采用容许应力幅法按弹性状态计算。

钢梁在疲劳荷载模型Ⅰ加载下，正应力常幅疲劳和

剪应力幅疲劳均满足规范要求。

桥面板验算：各宽度的桥面板抗弯及抗剪承载力均

在限值之内，正截面最大压应力、正截面抗裂、斜截面

抗裂和预应力钢筋拉应力均满足相关规范要求。

4.3 安装参数分析

钢-混组合梁桥的成桥状况取决于钢结构的装配状

况，因此其设计要求具有一定的合理性。

本研究基于状态转移法来计算不同条件下钢结构

在施工过程中的标高
[10]
。

(1)根据施工工艺仿真结果，确定恒载和活载作用

下的结构的位移量；
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(2)在 1.0 恒重+1/2活载条件下，设计合理的预拱

度，并将其作为成桥线形和预拱度，并在此基础上，将

该桥型的受力情况近似为线性弹性。

(3)在没有受力的条件下，按照工程实践，用折线

取代曲线，确定各梁段的上下缘钢板下料长度。

(4)基于无应力状态的线形，通过对钢结构及混凝

土自重及二期恒载等作用产生的位移，获得对应条件下

的结构受力状况，并据此对每一阶段进行线形调控。

4.4 钢箱梁的卸载分析

待桥面板达到设计强度及钢箱梁整体受力且经线

形监控测量满足要求后，即可拆除临时支墩
[11]
。

4.4.1卸载原则

钢箱梁卸载顺序：整个钢箱梁卸载统一按对称卸载

的顺序进行，卸载应该以结构的分析为基础，以结构的

安全为目标，以变形协调为核心，以实时监测为方法，

在整个施工中都要严格遵守以上几个方面的规定。

4.4.2卸载步骤

（1）将各临时支点更换为 50t 以上的千斤顶，距

原有标高凳支点不大于 200 毫米，并对其支承部位进行

加强，避免出现稳定性问题。该支护结构的荷载卸除分

三个步骤，即一次卸 10毫米、二次 20毫米、三次卸 20

毫米；如此循环，直到托架支承从钢箱梁上拆下。位移

量根据设计给出的施工预拱度计算而来。

（2）当千斤顶布置完成，以水准仪或全站仪作参

考，测得基准量，再将标高凳支点降低。首次全部标高

凳下降 10毫米，然后统一同步收缩千斤顶10mm（用刻

度标记实现控制），在平稳 5min 之后，用仪表测定改

变后的数值，再参照基准值，若没有改变，则本次卸载

完成。反复进行上述操作，直到支架脱离为止。千斤顶

设置位置如下图所示：

图 4.4-1 千斤顶设置位置示意图

4.5 施工误差处理

对桥梁进行施工监控，其首要目标就是尽可能地使

其与设计相吻合。为保证结构的运行状况与设计状况一

致，需充分考虑与设计工况偏差有关的各种因素，才能

对整个施工过程进行有效的控制
[12]
。

结论

通过对临时支墩的受力计算和对钢混组合桥施工

监控的计算，发现在本项目的钢混组合梁桥施工中，用

钢量省 40%；减少焊接与涂装，工厂焊接量减少 40%，

涂装面积减少 35%；节段划分灵活，以栓接为主，现场

基本避免焊接，安装效率高，吊装重量轻，安装方式可

选择性多，散拼、大节段、整跨乃至整联都可以安装；

适应山区运输，最小宽度仅1.2m，无需分块即可实现长

节段运输，提高工效。

该技术对比常见的施工方法提出新的思路，丰富了

桥梁施工技术，为今后类似工程和相关工程提供有力的

参考资料和技术指导。
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