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［摘要］ 以某钢⁃混凝土组合梁桥为研究对象，对 ２ 种不同桥梁施工工序的全过程进行有限元模拟，探讨了施工过程

中挠度控制限值。 研究结果表明，改变施工工序对钢⁃混凝土组合梁桥挠度值影响较大，同时会伴随结构内力值的

剧增；为保证成桥安全，避免引起过大的结构变形使桥梁挠度值超出限度，不建议在施工过程中随意变更施工

顺序。
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０　 引言

　 　 钢⁃混凝土组合梁桥结合了混凝土箱梁桥和钢

箱梁桥二者各自的优点，充分利用了混凝土抗压和

钢材抗拉的性能优势，有效避免了混凝土开裂和钢

材受压失稳问题。 相较于纯混凝土箱梁，钢⁃混凝土

组合梁桥自重明显降低，地震作用效应减小，桥梁

跨度大大增加［１⁃２］；相较于纯钢箱梁，钢⁃混凝土组合

梁桥用钢量更少、造价更低、结构刚度更大，并具有

更好的稳定性、整体性、抗火性与耐久性；另外，采

用混凝土桥面板，也避免了钢桥面铺装病害等［３⁃５］。
钢⁃混凝土组合梁桥符合大跨径桥梁的发展方向，具
有显著的技术经济效益与社会效益［６⁃８］。

为进一步提高钢⁃混凝土组合梁桥的刚度和承

载力，将预应力技术引入桥梁结构之中［９⁃１０］，为保证

引入预应力技术的钢⁃混凝土组合梁桥中预应力拉

索、预制钢箱梁及混凝土现浇桥面板的协同工作与

桥梁整体安全性，需在施工过程中对挠度限值进行

严格控制。 在实际工程实践中，因客观原因所导致

的施工工艺流程的改变对桥梁挠度影响较大。 本

文基于实际桥梁工程，针对钢⁃混凝土组合梁桥施工

流程的改变进行桥梁挠度控制限值讨论，为工程施
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工提供参考。
１　 工程概况

　 　 某桥梁工程位于荣乌高速公路新线京台高速

公路至京港澳高速公路段，桥梁全长 １ ３３３ｍ，桥梁

左、右幅各分为 １３ 联。 上部结构左、右幅第 ４ ～ ６ 联

采用单孔 ７２ｍ 简支钢⁃混凝土组合梁，桥墩编号：左
幅 １０～１３ 号，右幅 １２～１５ 号；下部结构桥台采用肋

板台，桥墩采用柱式墩，墩台采用桩基础。
桥梁整体结构横截面如图 １ 所示。 ７２ｍ 简支结

构中心线处钢梁高 ２􀆰 ６ｍ，桥面板厚 ０􀆰 ４ｍ，主梁结构

中心线处全高 ３ｍ，桥面板宽 ２０􀆰 ５３ｍ。 其中，钢⁃混
凝土组合梁桥主梁截面由预制开口钢箱梁和现浇

预应力混凝土桥面板通过抗剪连接器组成。 钢箱

梁单幅横截面如图 ２ 所示，钢箱梁底板宽 ２􀆰 ８ｍ，横
截面为单箱单室，悬臂长度 １􀆰 ２ｍ。 预制钢箱梁设置

跨中 １６０ｍｍ 的预拱度，向两端呈二次曲线布置。 桥

梁横坡通过钢箱梁腹板不等高形成，桥面铺装等

厚。 钢箱梁单联平面布置如图 ３ 所示，单幅每联由

４ 道主梁组成，每根主梁分 ３ 个制作段，Ａ，Ｃ 段长

２３ｍ，Ｂ 段长 ２６ｍ。 左、右幅共计 ６ 联，Ａ，Ｃ 段共 ４８
段，Ｂ 段共 ２４ 段。

图 １　 桥梁整体结构横截面

图 ２　 钢箱梁单幅横截面示意

图 ３　 钢箱梁单联平面示意

２　 施工工艺及流程

　 　 根据该桥结构特点，充分考虑制作、运输等因

素，总体施工工艺及流程为：①进行现场勘察测量；
②对应位置制作临时支架扩大基础；③预制、安装

临时支架（见图 ４），校对调节管支撑面标高，并在支

座和临时支架上标记坐标点，方便钢箱梁就位；④

钢箱梁按吊装顺序依次运输至现场，随到随吊，尽
量不在现场积压，吊装以联为单位，原则上从一端

到另一端依次吊装，现场据实际情况调整；⑤通过

连接板和高强螺栓将各钢梁纵向连接成整体；⑥安

装、焊接箱间横梁，将钢箱梁横向连接为整体；⑦铺

设、焊接桥面钢模板；⑧浇筑箱内混凝土；⑨浇筑桥

面混凝土；⑩待混凝土达到强度，张拉预应力钢束；
􀃊􀁉􀁓具备拆除临时支架的条件后拆除临时支架和扩

大基础；􀃊􀁉􀁔补漆涂装，验收。

图 ４　 临时支架布置示意

因施工现场工期及调度安排发生改变，拟计划

将临时支架的拆除工序提前至浇筑混凝土前。 工

序的改变势必会对桥梁挠度值产生影响，故对改变

前后的 ２ 种施工流程进行全过程模拟分析，施工工

序分别为：①架设桥墩及临时支撑、钢梁；②现浇桥

面板；③张拉预应力钢束；④拆除各临时支撑；⑤桥

面系施工。 改变后的施工工序为：①架设桥墩及临

时支撑、钢梁；②拆除各临时支撑；③现浇桥面板；
④张拉预应力钢束；⑤桥面系施工。 讨论过程中挠

度值控制是否超出安全设计限值。
３　 施工全过程有限元模拟

　 　 采用有限元软件 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 中的梁格法建立的

钢箱梁模型如图 ５ 所示。 钢箱采用 Ｑ３４５ｑＤ 钢板材

料，预应力钢绞线公称直径 １５􀆰 ２ｍｍ，钢绞线面积

１３９ｍｍ２。 钢绞线抗拉标准强度 ｆｐｋ ＝ １ ８６０ＭＰａ，弹性

模量 ＥＰ ＝ １􀆰 ９５×１０５ＭＰａ。 箱内、桥面铺装混凝土均

采用 Ｃ５０ 混凝土。

图 ５　 钢箱梁模型轴测图

采用板单元建立 ４０ｃｍ 厚混凝土桥面板。 设置

１０ｃｍ 厚沥青混凝土桥面铺装与 ８ｃｍ 厚 Ｃ５０ 防水混

凝土调平层等桥面施工为恒荷载，根据设计图纸边

界条件采用简支梁支座。 取 Ｃ５０ 混凝土重度 γ ＝
２６􀆰 ０ｋＮ ／ ｍ３， 根据桥面宽度 ２０􀆰 ５３ｍ、长度 ７２ｍ，计算

出恒荷载中线荷载值 ３􀆰 ６ｋＮ ／ ｍ。 车道荷载采用

ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５《公路钢结构桥梁设计规范》中规定

的线荷载 １０􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ。
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３􀆰 １　 预拱度计算

　 　 根据 ＪＴＧ ３３６２—２０１８《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》中“当预加应力的长期反

拱值小于按荷载频遇组合计算的长期挠度时应设

预拱度，其值应按该项荷载的挠度值与预加应力长

期反拱值之差采用”，在有限元软件 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 中
设置荷载组合为 １􀆰 ０ 恒荷载＋０􀆰 ５ 车道荷载＋１􀆰 ０ 预

应力，分别计算设计施工工序与改变后的施工工序

桥梁预拱度，如图 ６ 所示。 设计施工工序预拱度设

置应为 ７１􀆰 ３ｍｍ 为宜，改变后的施工工序预拱度设

置应为 １２９􀆰 ０ｍｍ 为宜。 已知钢箱梁的预拱度设置

为 １６０ｍｍ，２ 种工序均满足要求。

图 ６　 预拱度计算

３􀆰 ２　 设计施工工序结构挠度计算

　 　 设置桥梁预拱度为 １６０ｍｍ，分别在各项工序进行

时叠加相应的荷载，计算设计施工工序各施工阶段结

构挠度，结果如图 ７～１２ 所示。 架设桥墩及临时支撑、
钢梁后桥梁的最大挠度为 ０􀆰 ３５９ｍｍ，现浇桥面板后桥

梁的最大位移为 ０􀆰 ９３７ｍｍ，张拉预应力钢束后桥梁的

最大位移为 １􀆰 ０５０ｍｍ，拆除临时支撑后桥梁的最大位

移为 ５５􀆰 ６３３ｍｍ，桥面系施工后桥梁的最大位移为

６８􀆰 ７４３ｍｍ，通车运行后桥梁的最大位移为 ８３􀆰 ０８７ｍｍ。

图 ７　 架设桥墩及临时支撑、钢梁后桥梁位移

３􀆰 ３　 改变后施工工序结构挠度计算

　 　 设置桥梁预拱度为 １６０ｍｍ，分别在各项工序进行

时叠加相应荷载，计算改变后施工工序各施工阶段结

构应力及位移，结果如图 １３～１８ 所示。 架设钢梁后桥

图 ８　 现浇桥面板后桥梁位移

图 ９　 张拉预应力钢束后桥梁位移

图 １０　 拆除各临时支撑后桥梁位移

图 １１　 桥面系施工后桥梁位移

图 １２　 通车运行后桥梁位移

梁的最大位移为 ０􀆰 ３５９ｍｍ，现浇桥面板后桥梁的最大

位移为 １１６􀆰 ３０７ｍｍ，张拉预应力钢束后桥梁的最大位

移为 ２５２􀆰 ９６９ｍｍ，拆除临时支撑后桥梁的最大位移为

１１５􀆰 ３２６ｍｍ，桥 面 系 施 工 后 桥 梁 的 最 大 位 移 为

１２８􀆰 ４１８ｍｍ，通车运行后桥梁的最大位移为 １４１􀆰 ４８０ｍｍ。
３􀆰 ４　 设计施工工序与改变施工工序位移应力对比

　 　 钢⁃混凝土组合梁桥 ２ 种工序全过程模拟的位

移及相应的结构应力值如表 １ 所示。
　 　 如表 １ 所示，改变前后的施工工序对桥梁挠度

值影响较大。 原设计施工工序挠度随着流程缓慢

增加， 最 大 值 出 现 在 桥 梁 通 车 运 行 后， 仅 为
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图 １３　 架设桥墩及临时支撑、钢梁后桥梁位移

图 １４　 拆除各临时支撑后桥梁位移

图 １５　 现浇桥面板后桥梁位移

图 １６　 张拉预应力钢束后桥梁位移

图 １７　 桥面系施工后桥梁位移

图 １８　 通车运行后桥梁位移

８３􀆰 ０８７ｍｍ；改变后的施工工序将临时支撑的拆除提

前至桥梁楼面板施工前，使得桥梁挠度值骤然升

高。 在预应力张拉工序后，预应力钢束的反拱效应

使挠度值有所下降，然而相较于设计施工工序仍然

　 　 　 　 　 　 　 　表 １　 施工工序变化前后结构位移应力值对比

设计施
工工序

位移 ／
ｍｍ

应力 ／
ＭＰａ

改变施
工工序

位移 ／
ｍｍ

应力 ／
ＭＰａ

１ 架设桥墩及
临时支撑、钢梁

０􀆰 ３５９ ５􀆰 ３５ １ 架设桥墩及
临时支撑、钢梁

０􀆰 ３５９ ５􀆰 ３５

２ 现浇桥
面板

０􀆰 ９３７ １４􀆰 ６５ ２ 拆除各
临时支撑

１１６􀆰 ３０７ ６５􀆰 ９２

３ 张拉预
应力钢束

１􀆰 ０５０ ５８􀆰 ８３ ３ 现浇桥
面板

２５２􀆰 ９６９１５２􀆰 ００

４ 拆除各
临时支撑

５５􀆰 ６３３ ４７􀆰 ９６ ４ 张拉预
应力钢束

１１５􀆰 ３２６ ９７􀆰 ５０

５ 桥面系
施工

６８􀆰 ７４３ ５１􀆰 ５７ ５ 桥面系
施工

１２８􀆰 ４１８１０１􀆰 １０

６ 通车运行 ８３􀆰 ０８７ １０６􀆰 ６５ ６ 通车
运行

１４１􀆰 ４８０１４２􀆰 ２０

过大，最大值出现在现浇桥面板施工工序后，为

２５２􀆰 ９６９ｍｍ，较原设计施工工序增大了 ２６９％。 虽然

２ 种施工顺序的结构应力值均未超出钢材屈服强度

极限值，但是随着挠度的变化巨大，相较于原设计

施工工序，改变后的施工工序结构内最大应力值提

升较 多， 从 原 设 计 的 最 大 １０６􀆰 ６５ＭＰａ 增 大 至

１５２􀆰 ０ＭＰａ，增大了 ４２􀆰 ５２％。
４　 结语

　 　 钢⁃混凝土组合梁桥施工工序的改变对桥梁挠

度值影响较大，同时会伴随结构内力值的剧增。 为

保证成桥的安全工作，避免引起过大的结构变形使

桥梁挠度值超出限度，故而不建议在施工过程中随

意变更施工顺序。
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