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摘要：本文结合石首长江公路大桥高基庙互通B匝道桥设

计，介绍槽型钢—混组合梁的总体设计及计算过程；详细说明B

匝道的构造设计，阐述组合梁计算要点。

关键词：槽型钢—混组合梁；钢梁计算；混凝土板计算

随着我国高速公路建设事业的蓬勃发展，桥梁结构形式也更

加丰富。随着国家钢铁去产能的进行，钢-混组合梁桥的应用也

日渐广泛。本文以石首长江公路大桥项目为背景工程，浅谈钢-

混组合梁桥设计的计算要点。

一、工程概况

石首长江公路大桥是枣阳至石首高速公路的重要组成部

分，又是兴隆至阳江国道的过江通道。本项目建成后，北连互

渝高速，南接岳宜高速，将进一步完善我省骨架公路网建设，

同时共同构成豫鄂湘三省的路网大通道，承担部分南北向中长

途运输交通量。高基庙互通B、C匝道上跨岳宜高速部分采用

（30+2×35+30）m钢-混组合梁桥。

二、桥梁结构选型

高基庙互通为项目终点，上跨岳宜公路，下穿蒙华货运专

线，实现潜石与岳宜高速联通。

结构形式对比：与钢梁对比，钢混组合梁具有以下特征：

（1）减少了钢材的用量，节约了造价；（2）梁的刚度得到提

升，整体稳定性增强；（3）采用钢筋混凝土桥面板，有利于沥

青面层的结合，提高桥面铺装的耐久性。

和现浇混凝土梁对比，钢混组合梁梁具有以下特征：（1）

梁体自重轻，降低了下部结构的工程量；（2）可快速施工，减

小对桥下交通的影响；（3）降低了梁高，有利于桥下净空利用

率；（4）桥面板采用工厂预制有利于质量控制。综合以上组合

梁的优点，并考虑桥下净空要求，最终决定高基庙互通B、C匝道

桥上跨高速公路部分采用钢-混组合箱型梁形式。下文以B匝道桥

为例，详述槽型钢混组合梁构造及计算过程。

三、设计要点

石首长江公路大桥南岸接线工程高基庙枢纽互通B匝道桥采

用槽型钢混组合梁桥，跨度布置：30+2×35+30m。

（1）梁总高1.61m，其中钢槽梁高120cm，混凝土桥面板高

40cm，在钢箱梁上翼缘板两侧边缘顺桥向黏贴1cm高可压缩的防

腐橡胶条。

（2）钢梁主要由上翼缘板、外腹板、中腹板、底板、腹板

加劲肋、底板加劲肋、横隔板以及横肋板组成。钢槽梁高1.2m，

宽7.8m，横隔板间距3m，横肋板间距3m，横隔板和横肋板交错布

置。

根据本桥和岳宜高速的相对关系，综合考虑临时墩位置、

吊装重量等因素，主梁划分为L1、L2、M1、M2、R1、R2 共6个梁

段，梁段长分别为20.42m、24.5m、20m、20m、24.5m、20.42m，

最大吊装重量约115.7t。根据隔板的位置，全桥节段划分为

L1-1、L1-2、L2-1、L2-2、M1-1、M1-2、M2-1、M2-2、R1-1、

R1-2、R2-1、R2-2 共12个节段。

（3）桥面板分预制和现浇两种制作，全宽12m，跨中厚度

26cm，在箱梁纵腹板及横隔板上翼缘处加厚至40cm，40cm的区域

横向宽分别为80cm、60cm 和80cm。单侧承托横向宽210cm。

预制桥面板分成A1～A14 共8 种27个板块，纵桥向宽度

是300cm、350cm、375cm、400cm 四种尺寸；现浇桥面板分为

S1～S8 共5 种28个板块，纵桥向宽度为50cm、100cm、92cm三种

类型。

（4）预应力布置：在边跨永久支座中心两侧各9m范围内、

中跨永久支座两侧各11.75m范围内桥面板中布设15-5预应力钢

束。

（5）桥面板与钢箱梁上翼缘板的结合：在钢箱梁上翼缘板

两侧边缘顺桥向粘结可压缩的防腐橡胶条，两侧橡胶条之间浇筑

环氧砂浆，在混凝土桥面板自重作用下，橡胶条完全压密封闭，

环氧砂浆与上下接触面充分接触，从而实现结合面密封性。

四、结构分析

（1）计算模型：匝道位于R=360m曲线上，但曲跨对应的圆

心角为6度，平曲线对结构受力影响较小，总体模型采用平面杆

系、弹性理论进行分析。

钢梁：钢梁均采用梁单元进行模拟，箱梁的质量和刚度分布

与实际情况相同，截面底板、腹板、顶板的厚度变化均根据实际

设计进行模拟。

混凝土桥面板：也采用梁单元进行模拟。

全桥一共离散为516个单元，618个节点。其中上层258个单

元为混凝土桥面板，单元号为259～516；下层258个单元为钢槽

梁，单元号为1～258；上下层单元节点相对应，混凝土与钢梁之

间的连接由程序自动考虑。

图4-1  结构计算模型图

（2）荷载组合：钢梁计算按容许应力法计算，荷载组合如

下：

组合I（主力组合）：结构恒载＋活载＋支座沉降

组合II（主+附组合）：结构恒载＋活载＋支座不均匀沉降+

温度组合1

组合III（主+附组合）：结构恒载＋活载＋支座不均匀沉降

+温度组合2

桥面板荷载组合如下：

a持久状况承载能力极限状态荷载组合

组合I：1.2×结构恒荷载＋1.4×汽车活载＋0.5×支座不均

匀沉降

组合II：组合I＋0.7×1.4×温度组合1

组合III：组合I＋0.7×1.4×温度组合2

b抗裂性验算短期效应组合

组合I：结构恒荷载＋0.7×汽车活载（不计冲击力）＋

0.5×支座不均匀沉降

组合II：组合I＋体系升温＋0.8×梯度温度（板梁正温差）

组合III：组合I＋体系降温＋0.8×梯度温度（板梁负温

差）

c持久状况应力验算荷载组合

组合I：结构恒荷载＋汽车活载＋支座不均匀沉降

组合II：组合I＋温度组合1

组合III：组合I＋温度组合2

（3）钢梁计算：在施工阶段，钢梁上缘最大拉应力

为-200MPa，最大压应力为85Mpa；钢梁下缘最大拉应力

为-72MPa，最大压应力为74Mpa。运营阶段，钢梁上缘最大拉

应力为-169MPa，最大压应力为99Mpa；钢梁下缘最大拉应力

为-76MPa，最大压应力为79Mpa。钢梁计算满足规范要求。

（4）混凝土桥面板计算：根据计算结果得知混凝土桥面板

最大压应力出现在施工阶段支座起顶阶段，其中主梁上缘最大压

应力为11MPa，主梁下缘最大压应力为5.6MPa，满足规范要求。

在施工阶段，桥面出拉应力，峰值在-1.7MPa左右，小于混
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20m、20m、24.5m、20.42m，最大吊装重量约 115.7t。根据隔板的位置，全桥节

段划分为 L1-1、L1-2、L2-1、L2-2、M1-1、M1-2、M2-1、M2-2、R1-1、R1-2、

R2-1、R2-2 共 12 个节段。

（3）桥面板分预制和现浇两种制作，全宽 12m，跨中厚度 26cm，在箱梁纵

腹板及横隔板上翼缘处加厚至 40cm，40cm 的区域横向宽分别为 80cm、60cm 和

80cm。单侧承托横向宽 210cm。

预制桥面板分成 A1～A14 共 8 种 27 个板块，纵桥向宽度是 300cm、350cm、

375cm、400cm 四种尺寸；现浇桥面板分为 S1～S8 共 5 种 28 个板块，纵桥向宽

度为 50cm、100cm、92cm 三种类型。

（4）预应力布置：在边跨永久支座中心两侧各 9m 范围内、中跨永久支座两

侧各 11.75m 范围内桥面板中布设 15-5 预应力钢束。

（5）桥面板与钢箱梁上翼缘板的结合：在钢箱梁上翼缘板两侧边缘顺桥向

粘结可压缩的防腐橡胶条，两侧橡胶条之间浇筑环氧砂浆，在混凝土桥面板自重

作用下，橡胶条完全压密封闭，环氧砂浆与上下接触面充分接触，从而实现结合

面密封性。

四 结构分析

（1）计算模型：匝道位于 R=360m 曲线上，但曲跨对应的圆心角为 6度，平

曲线对结构受力影响较小，总体模型采用平面杆系、弹性理论进行分析。

钢梁：钢梁均采用梁单元进行模拟，箱梁的质量和刚度分布与实际情况相

同，截面底板、腹板、顶板的厚度变化均根据实际设计进行模拟。

混凝土桥面板：也采用梁单元进行模拟。

全桥一共离散为 516 个单元，618 个节点。其中上层 258 个单元为混凝土

桥面板，单元号为 259～516；下层 258 个单元为钢槽梁，单元号为 1～258；上

下层单元节点相对应，混凝土与钢梁之间的连接由程序自动考虑。

图 4-1 结构计算模型图

（2）荷载组合：钢梁计算按容许应力法计算，荷载组合如下：

组合 I（主力组合）：结构恒载＋活载＋支座沉降

组合 II（主+附组合）：结构恒载＋活载＋支座不均匀沉降+温度组合 1

组合 III（主+附组合）：结构恒载＋活载＋支座不均匀沉降+温度组合 2

桥面板荷载组合如下：

a持久状况承载能力极限状态荷载组合
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凝土抗拉强度设计值-1.83Mpa，满足规范。

（5）钢梁与混凝土桥面板的层间剪力：根据施工安装阶段

和运营阶段钢梁与混凝土板结合面剪力的包络值，算出最少配置

的剪力钉个数，最大每米需配置的剪力钉个数为40个，设计中每

米配置的剪力钉个数为52个，剪力钉的布置满足结合面抗剪的要

求。

（6）结构刚度

a支座反力

主墩各支座反力见下表。

b结构刚度

根据计算结果，在活载作用下的位移值下表所示。

五、施工要点

组合梁跨越岳宜高速，施工过程中不能中断交通。根据江

南高速行车道间距设置临时支墩，封闭半幅高速施工。完成钢梁

表4.6-1  支座反力表

支座位置 恒载（KN）
公路I级（KN） 组合I（KN）

Max Min Max Min

边墩 2304 1386 -173 3341 2116

次中墩 6846 2072 -229 8482 6500

中墩 7184 2029 -273 8890 6754

表4.6-2  活载作用下结构的竖向位移

项目 部位 荷载
位移值

挠跨比
Max（mm） Min（mm）

竖向位移
边跨跨中

汽车活载
6 -3 1/3333

中跨跨中 8 -4 1/2916

结构刚度均小于规范规定的1/600的要求，故结构刚度满足要求。

焊接体系先简支后连续后，自支座处分别向两边对称吊装混凝土

桥面板。接缝混凝土浇筑应先浇筑剪力钉槽，后浇筑接缝，使板

和钢梁连接紧密。墩顶顶升是桥梁施工的关键，通过顶落梁使墩

顶负弯矩区桥面板湿接缝混凝土达到预压效果，增加负弯矩区混

凝土抗拉性能。同时由于起顶时对混凝土桥面板纵向预应力的超

张拉，在落梁时，由于预应力超张拉“损失”，使后浇筑的远端

湿接缝达到预压的效果。顶升墩顶钢箱梁浇筑墩顶处混凝土板湿

接缝及剪力槽内混凝土，待湿接缝混凝土达到设计强度后拆除支

架，张拉墩顶纵向预应力，完成桥面板施工。

六、结束语

钢混组合梁桥，把钢与混凝土两种材料的优势融合为一体，

具有整体受力好、施工方便等突出优点。相信在以后桥梁设计

中，钢混组合结构以其极富创新空间的结构形式，将获得更大的

发展。

对常规施工安全手册进行一定程度的学习掌握，在专业技能的培

训上更要如此，时刻记住安全第一，相关管理人员要根据制定的

安全责任制度对施工人员进行规范教育，做到赏罚分明，对安全

责任感强、工作过程认真严格的工作人员要给予一定的鼓励与支

持，而对那些安全意识薄弱、工作态度不够积极的工作人员要进

行一定的教育与批评。

（四）加强实际技术质量控制

在路桥隧道的施工过程中，有时候尽管方案设计合理，但是

实际操作的效果往往不够理想，需要我们对实际施工过程中的技

术质量进行严格的管理与控制，以保证施工工程的最终质量。例

如，在路床层维修平压工序上，不仅要根据设计方案所指定的工

序进行操作，而且要实地考察，考虑工序的可行性，在路床层的

铺设中，要严格控制其标准高度与纵向坡度，根据设计方案中的

标准进行施工。此外，在路段施工前期对排水管道的设计要符合

地势形态，预估好最大排水量，从而设计出合适的排水管道，防

止出现积水现象。

结束语

总而言之，施工技术管理与质量控制对路桥隧道的建立有

着不可忽视的重要作用，在路桥工程的施工过程中，我们要从预

期、前期到后期全方面进行统筹，在施工技术管理上要求严格、

合理分配，在质量控制上要健全控制制度，从而提升整体工程的

质量水平，修建出符合要求、性能优良的交通道路，为人们出行

与经济发展提供一定保障。
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