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基于美国规范的钢‒混组合梁桥设计方法分析与应用
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摘要：基于印度尼西亚雅加达—芝坎佩高速公路改扩建高架桥实际项目，该文针对美国规范相关组合梁的设计方法、

加载模式、承载力计算等进行介绍，并对规范条文依据的设计理论进行分析，对截面类型划分进行梳理，为桥梁设计者

应用与理解美国 AASHTO 规范提供参考。
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0    引言

钢‒混组合梁桥由于其优异的结构与建造性能，

在部分发达国家得到广泛运用。《AASHTO 荷载与

抗 力 系 数 法 桥 梁 设 计 规 范》（AASHTO LRFD 
Bridge Design Specification）（以下简称“美国规范”）

是美国公路桥梁设计的主要规范［1］ ，在国际桥梁设计

行业具有较高的认可度，在一些亚洲与非洲国家，美

国规范也被作为设计的主要依据。本文主要对美国

规范中的钢‒混组合梁设计方法、荷载模式与组合、

分析方法、承载力计算等进行介绍与分析，以期对中

国钢混组合梁设计提供参考，对国外工程项目设计

提供帮助。

1    规范介绍

1.1    设计方法

美 国 规 范 采 用 LRFD（Load and Resistance 
Factor Design）的设计方法［2］，即荷载与抗力系数设

计法，该方法将具有不确定性的结构抗力和作用效

应变异性通过荷载与抗力系数进行考虑，具体表达

式见式（1）：

∑ηi γi Q i ≤ ϕRn = Rr （1）

式中：γi 为荷载系数；ϕ 为抗力系数；ηi 为荷载修正系

数（与延性、超静定性、运营重要性有关）；Qi 为名义

荷载；Rn为名义抗力；Rr为乘有系数的名义抗力。

美国规范中定义了 4 种极限状态［3］。① 正常使

用极限状态：在正常运营的状态下，主要控制结构的

变形、应力及裂缝宽度，目的是确保结构在设计期内

的性能表现；② 强度极限状态：涉及结构的安全性，

指结构达到极限承载力的状态，需要保证结构的强

度和稳定性，在特定的荷载组合下保证结构不倒塌；

③ 极端事件极限状态：针对地震、车辆及船舶撞击和

流冰荷载等状态下的结构安全度；④ 疲劳和断裂极

限状态：主要针对钢结构，满足特定荷载循环加载下

的结构安全。

1.2    荷载模式与荷载组合

美国规范的活载模式为 HL‑93［4］，其包含两项组

合：① 集中荷载；② 车道荷载。集中荷载分为设计

货车荷载与设计双轴荷载。设计货车的荷载模式见

图 1（a），其前轴重 35 kN，中轴与后轴重均为 145 kN，

前轴与中轴相距 4.3 m，后两轴轴距为 4.3~9 m；设计

双轴的荷载模式见图 1（b），两轴轴重均为 110 kN，轴

距 1.2 m，横向轮距 1.8 m。设计车道荷载纵向为 9.3 
kN/m，横向均布在 3 m 宽的车道上［图 1（c）］。
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对结构进行加载时，应按表 1 所述方式进行。正

弯矩进行两种方式加载：① 车道荷载+一辆设计货

车；② 车道荷载+设计双轴，取两种加载计算效应的

较大值；负弯矩区（恒载反弯点之间）相较于正弯矩

区，还需进行第三种方式加载：③ 0.9×车道荷载+ 
0.9×两辆设计货车，货车后轴距离取 4.3 m，两辆货

车之间的距离为 15 m。

35 kN 145 kN 145 kN

4.3 m 4.3~9 m

110 kN 110 kN 9.3 kN/m

1.2 m

（a） 设计货车荷载

（b） 设计双轴荷载 （c） 设计车道荷载

图 1    HL‑93汽车荷载计算图示

表 1    活载加载方式

荷载模型

车道荷载+一辆货车

车道荷载+双轴

0.9 车道荷载+0.9 两辆货车

货车

0.25 货车+车道荷载

正弯矩区

√

√

负弯矩区

√

√

√

挠度计算

√

√

疲劳

√

美国规范的整体温度作用有  A、B 两种方式：① 
方式 A 基于桥梁的传统设计方法，采用设计时假定

的基本施工温度与上限或下限之间的温差计算温度

效应；② 方式 B 根据气候分区选取最高和最低有效

温度标准值。钢‒混组合桥梁可选用方式 A 或者方

式 B 进行计算。美国规范的梯度温度模式与中国桥

规类似，只是数值上有所差别，且需要根据不同的区

域选择对应的温度数值。

美国规范规定了 5 种强度极限状态与 4 种正常

使用极限状态，对于钢‒混组合梁的常规计算，常用

的两种组合为：强度极限状态Ⅰ（无风时车辆正常行

驶的基本荷载组合）与正常使用极限状态Ⅱ（旨在控

制钢结构屈服的荷载组合），其组合系数见表 2。

表 2    美国规范常用组合荷载组合系数

状态

强度状态Ⅰ

正常使用Ⅱ

自重

1.25

1.00

铺装

1.5

1.0

收缩

徐变

1.25

1.00

汽车

荷载

1.75

1.30

沉降

1.0

—

梯度

温度

—

—

均匀

温度

0.5/1.2

1.0/1.2

1.3    分析方法

组合梁的计算一般将混凝土桥面板换算成钢

材。在计算钢梁应力时，美国规范将组合梁截面分

为 3 类：① 钢梁截面，即桥面板未与钢梁结合之前的

截面，此时施加的荷载由钢梁单独承受；② 短期组合

截面，用于承受短期荷载，如活载、风荷载、温度等；

③ 长期组合截面，用于承受恒荷载。

短期截面与长期截面的区别在于将混凝土换算

成钢梁时，采用的不同弹模比：短期截面采用弹模比

n，按式（2）计算；长期截面考虑混凝土徐变影响，采

用弹模比 3n。

n = E s

E c
 （2）

式中：E s 为钢材弹性模量；E c 为混凝土弹性模量。

对于中小跨度的组合梁，不使用预应力钢束，允

许负弯矩区桥面板带裂缝工作是一种较为通用的设

计方法［5‑7］，美国规范亦采用该方法。基于该方法，截

面抗弯刚度分为未开裂截面刚度 EIun 和开裂截面刚

度 EIcr。计算开裂截面惯性矩 Icr时，计入混凝土板有

效宽度内的纵向钢筋的作用，不考虑受拉区混凝土

对刚度的影响。

与《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTG/
T D64‑01—2015）不同的是，在计算内力时，美国规

范认为混凝土桥面板在整个跨度内都充分有效，此

时不考虑截面开裂对刚度的影响。根据所得到的内

力计算应力时，此时须使用开裂惯性矩 Icr。开裂截面

对内力的影响，在美国规范中可以通过弯矩调幅实

现，见图 2，M rd1 与 M rd2 分别为支座 1 与支座 2 处的重

分布弯矩，其值小于弹性弯矩的 20%。

1 2

Mrd1 Mrd2

图 2    典型弯矩重分布图解

2    承载能力计算

美国规范截面承载能力的计算考虑的截面塑性

发展，首先需要对截面进行分类，判断截面是否具有

塑性发展能力，然后确定截面失效方式。以正弯矩

区截面抗弯为例，根据 M‑Φ 曲线，将截面分为 4 类：
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① 超密实截面，全截面达到塑性，并可形成塑性铰

（形成内力重分布）；② 密实截面，全截面达到塑性，

但不能形成塑性铰；③ 非密实截面，截面边缘应力达

到材料设计强度；④ 细长截面，在截面边缘应力达到

设计值前，截面发生屈曲。美国规范中一般将正弯

矩区的抗弯截面设计为密实截面。参照正弯矩区截

面分类，对腹板、负弯矩区受压翼缘同样进行分类，

美国规范中涉及到的常用截面分类见表 3。
表 3    截面类型划分

部位

正弯矩区

负弯矩区

受压翼缘

腹板

截面类型

超密实截面

密实截面

非密实截面

细长截面

密实翼缘

非密实翼缘

细长翼缘

密实支撑长度

非密实支撑长度

细长支撑长度

密实腹板

非密实腹板

细长腹板

分类标准

截面塑性发展能力

是否发生局部屈曲

是否发生横向扭转

屈曲

是否发生剪切屈曲

2.1    抗弯承载力验算

对于密实截面，截面的抗弯承载力按式（3）计

算，抗弯系数取 1.0；对于工字形组合梁，截面的抗弯

承载力按式（4）计算。式（4）相比于式（3），fl Sxt /3 是

为考虑横向弯矩对主梁承载力的影响，如风荷载引

起的弯矩。对于非密实截面，则需要验算钢梁的上

缘应力与下缘应力。

M u ≤ ϕf M n （3）

M u + 1
3 fl Sxt ≤ ϕf M n （4）

式中：M u 为计算弯矩；ϕf 为抗弯系数；M n 为组合截面

名义抗弯承载力；fl 为翼缘横向弯矩应力；Sxt 为截面

弹性抗弯模量。

2.2    抗剪承载力验算

截面抗剪主要由钢梁腹板承担，美国规范该假定

与中国规范一致。根据美国规范，腹板可设计为加劲

腹板与无加劲腹板。加劲腹板（图 3）需要满足：① 无
纵向加劲肋，内板段横向加劲肋间距 d0不超过 3D，端

板段不超过 1.5D；② 设置纵向加劲肋且横向加劲肋

间距不超过 1.5D，否则腹板被视为无加劲腹板。

内板段 端板段

d0≤1.5D

D

d0≤3D d0≤1.5D

图 3    加劲腹板示意图

美国规范对抗剪承载力的计算规定较为细致，

需根据腹板截面类型选取相应的计算参数。以无加

劲腹板为例，根据腹板高厚比的不同，根据式（5）计

算，可以得到不同的计算结果，腹板抗剪承载力与腹

板高厚比的关系见图 4。
V u ≤ 0.58ϕv CF yw Dtw （5）

式中：ϕv 为抗剪系数；Fyw 为腹板抗剪强度；D 为腹板高

度；tw 为腹板厚度；C的取值与腹板的截面类型有关。

塑性阶段

弹塑性阶段

弹性阶段

Vn

0.58FywDtw

1.48t2
w EFyw

V n = 4.55t 3
w E

D

3.07 E/Fy D/tw

图 4    无加劲腹板抗剪承载力与腹板高厚比关系

对于加劲腹板，其计算原理与无加劲腹板相同，

需要根据腹板构造，确定 C 值。另外对于内板段，如

果上下翼缘对腹板约束较强，抗剪承载力的计算需

要考虑腹板拉力场作用，见图 5，拉力作用的详细计

算参见美国规范具体条文。

D

d0

γ

图 5    腹板拉力场原理示意图

3    正常使用状态验算

正常使用状态需要满足应力与挠度要求。在

计算负弯矩应力时，首先假定正负弯矩区混凝土板

全部有效，如果算得的混凝土拉应力小于 2fr（fr 为

混凝土抗拉强度设计值）时，计入负弯矩区混凝土

贡献，否则不计入负弯矩区混凝土贡献。同时为控
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制裂缝发展，钢筋应在板宽范围内均匀布置，其中的

2/3 应设置在上层，每一排中钢筋的距离不应超过

305 mm，在连续梁的负弯矩区内，纵向钢筋的配筋

率不应小于 1%，钢筋的屈服强度不低于 400 MPa。

4    工程实例

印度尼西亚雅加达-芝坎佩高速公路改扩建高

架桥基于美国规范进行设计，全长 36.84 km［8］，其中

标准结构为 60 m 等高简支窄幅钢箱组合梁，主梁由

开口钢箱梁与现浇桥面板组成，断面布置图见图 6。

1 000 5003 5003 5002 500500

11 500

1 900 1 9001 950 2 8752 875

2 
77

0
2 

35
0

42
0

图 6    结构断面图（单位：mm）

钢 主 梁 梁 高 2.35 m，箱 宽 2.0 m，两 主 梁 间 距

3.85 m。箱间联系横梁 7.5 m 一道。横撑由 ∟100×
10×10 角钢与腹板和底板加筋肋组成。为确保施工

期间的钢梁稳定，设置由 ∟100×10×10 角钢组成的

平联。梁段划分与具体尺寸见表 4，上下翼缘采用等

厚设计，不同梁段采用不同等级钢材以适应梁段受

力变化。

表 4    结构尺寸

梁段

BG1

BG3

BG5

BG4

BG2

梁段长

度/m

11

12

12

12

11

钢材

等级

SM520

SM570

SM570

SM570

SM520

上翼缘/mm

宽

450

450

450

450

450

厚

21

21

21

21

21

腹板/mm

宽

2 307

2 307

2 307

2 307

2 307

厚

16

20

20

20

16

下翼缘/mm

宽

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

厚

22

22

22

22

22

组合截面在跨中的抗弯计算与支点处抗剪计算

结果见表 5，计算结果均满足美国规范设计要求。

表 5    按美国规范承载力验算结果

验算工况

抗弯承载力

抗剪承载力

验算位置

跨中截面

支点截面

截面类型

密实截面

细长腹板

设计值

5 721 kN ⋅ m

6 305 kN

承载力

9 556 kN ⋅ m

10 700 kN

5    结论

（1） 美国规范设计内力通过弹性分析的方法得

到，连续梁负弯矩区桥面板开裂对内力分布的影响

可通过弯矩调幅实现。

（2） 美国规范的承载力计算考虑塑性发展，根据

截面分类不同采用不同的计算公式，截面分类依据

构造进行确定。
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