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快速施工钢桁-混凝土组合连续刚构桥

装配工序优化分析
吴昊1,高燕梅1∗ ,周志祥1,2

(1.重庆交通大学 土木工程学院,重庆市　400074;2.深圳大学 土木与交通工程学院)

摘要:为了实现钢桁-混凝土组合连续刚构桥的快速建造,提出一种基于装配式 PCSS
剪力连接件的组合梁桥全装配式施工方法。该文针对3种桥面板安装和组配方案,建立了精

细化有限元模型,进行了施工阶段优化分析。结果表明:预制桥面板一次性焊接方案使得桥

面板内获得预应力最高,但结构挠度较大,钢桁梁受力最大,且 PCSS剪力键焊接难度较大;

桥面板每一批次焊接方案使得钢桁梁受力和跨中挠度较小,PCSS剪力键焊接难度较小,但
工期较长;桥面板每两批次焊接方案中桥梁受力性能、变形和工期介于上述两种方案之间。

因此,在综合考虑结构受力、施工难易和工期的基础上,桥面板每两批次焊接方案成为依托工

程的推荐施工方案。
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　　钢-混凝土组合桥梁充分利用了钢结构良好的抗

拉特性和混凝土良好的受压特性,具有自重轻、施工快

捷、刚度大等特点,并具有较好的经济效应。组合桥梁

结构的施工也朝着预制化装配化方向发展,目前装配

式组合梁施工,大多采用部分预制桥面板拼装后通过

湿接缝连接的施工工艺,降低了现浇桥面板的收缩徐

变引起的附加内力,运输安装方便快捷,但也存在预制

桥面板和后浇混凝土之间的接缝开裂以及现场混凝土

施工问题。港珠澳大桥非通航孔组合连续梁桥采用单

孔整跨预制,整体吊装的施工方法,实现了装配式施工

理念,极大降低了现场环境对桥梁质量的影响,提高了

施工速度和施工质量。但是对于不同的桥梁结构体系

和普通的中小型组合梁工程,整跨吊装受成本和施工

场地等条件的限制较难实现。因此,针对目前组合梁

施工存在的限制和问题,该文提出一种基于全装配式

施工的组合梁桥及与之配套的装配式剪力连接件,桥
面板分块预制且无需现浇混凝土湿接缝,可保证桥面

板的施工质量,降低现浇混凝土收缩开裂问题,缩短施

工工期,有效减少混凝土收缩徐变影响。但是该方法

应用到钢桁-混凝土连续刚构桥施工中时,由于桥面
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板与钢桁梁联结的先后顺序会对桥梁的受力性能和变

形产生显著影响,因此,该文就施工阶段中各块桥面板

预应力张拉与桥面板焊接的先后顺序问题,提出3种

施工方案并对3种施工方案下的结构受力性能、变形

和工期进行对比分析。

1　装配式钢桁-混凝土组合连续刚构

桥施工方法和工序设计

1.1　设计概念

新型装配式钢桁-混凝土组合梁连续刚构桥采用

新型PCSS剪力键,它是通过预埋在混凝土桥面板

(PC)的剪力传递钢板(S)与钢桁上弦(S)焊接实现钢

-混凝土联结的一种新型剪力键,如图1所示。

混凝土桥面板

PCSS
剪力键 焊缝

上弦杆

图1　PCSS剪力键示意图

该连续刚构桥跨径布置为(41+70+41)m,分左

右双幅布置,单幅上部桥面板宽16.25m,下部采用变

截面钢桁梁,具体尺寸如图2、3所示。钢桁梁上弦杆

为高400 mm、宽 380 mm 的箱形截面,钢板厚 14
mm;下弦杆采用高500mm、宽380mm 的 H 形截面,
墩顶处下弦翼缘和腹板厚度均为50mm,而跨中附近

下弦翼缘厚24mm,腹板厚14mm。
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图2　桥梁跨径布置图(单位:cm)

1.2　基本施工工序

新型装配式钢桁-混凝土组合梁连续刚构桥施工

工序:基础和桥墩施工,同时钢桁梁节段制作和预埋

PCSS剪力连接件的桥面板预制→钢桁梁吊装→预制

桥面板吊装及接缝处理→预应力张拉→桥面板与钢梁
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图3　桥梁横截面图(单位:cm)

焊接联结→桥面铺装→成桥。
在上述施工工序中,桥面板吊装、预应力张拉和剪

力连接件的焊接是最复杂也是最关键的施工工序。
连续刚构桥为对称结构,以半跨为对象进行桥面

板安装施工描述。为施工管理方便,对预制桥面板进

行编号,如图4所示。每块桥面板的长度根据具体连

续刚构桥的边中跨比和吊装能力来设计。
 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15#16#17#

桥台中心线 桥墩中心线 跨中中心线

后
浇
区
段

图4　桥面板编号及分布示意图

桥面板采用专门吊架进行吊装,吊架通过精轧螺

纹钢与桥面板连接。为保证施工过程中桥梁的线形和

受力性能,采用对称吊装桥面板方法,先安装墩顶处

9# 桥面板,以桥墩中线(9# 板中线)为对称线向中跨和

边跨分别对称吊装桥面板。桥面板就位后张拉相应的

预应力束并焊接剪力连接件,最后浇筑跨中合龙段。

2　桥面板安装施工方案讨论

2.1　桥面板安装及PCSS剪力连接件焊接方案

在桥面板安装过程中,预应力张拉和桥面板内

PCSS剪力键焊接顺序的不同会影响桥面板应力、钢
梁应力、跨中位移和施工工期等。因此,选择良好的桥

面板装配施工顺序是影响桥梁结构受力性能的关键。
预应力筋布置见图5。

根据桥面板PCSS剪力连接件的焊接顺序不同可

分为3种桥面板安装施工方案。
方案1:桥面板每一批次焊接方案

该方案为每吊装一对(2块)预制桥面板焊接一
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图5　预应力筋布置示意图

次,PCSS剪力键焊接长度短,便于焊接,并使得安装

的桥面板参与受力,但是工期较长。
墩顶处9# 桥面板吊装就位→9# 桥面板中部50

cm长度段剪力键焊接→8# 、10# 桥面板吊装就位→相

邻桥面板涂刷环氧树脂→张拉 N1预应力束→8# 、

9# 、10# 桥面板剪力键焊接→以墩轴线对称安装7# 、

11# 预制桥面板→相邻桥面板涂刷环氧树脂→张拉

N2预应力束→7# 、11# 桥面板剪力键焊接→以此规

律,每吊装一批(2块)预制桥面板,张拉相应预应力

束,剪力键焊接一次,直至全部预制桥面板安装完成。
方案2:桥面板每两批次焊接方案

该方案为每吊装两对 (4 块)预制桥面板焊接

一次。
墩顶处9# 桥面板吊装就位→9# 桥面板中部50

cm长度段剪力键焊接→8# 、10# 桥面板吊装就位→相

邻桥面板涂刷环氧树脂→张拉 N1预应力束→7# 、

11# 桥面板吊装就位→相邻桥面板涂刷环氧树脂→张

拉 N2预应力束→7# ~11# 桥面板剪力键焊接→以此

规律,每吊装两批(4块)预制桥面板,张拉相应预应力

束,剪力键焊接一次,直至全部预制桥面板安装完成。
方案3:桥面板一次性焊接方案

该方案为所有预制桥面板吊装后一次性焊接,施
工过程中桥面板不参与受力,但桥面板连续吊装完成,
工人一次性完成焊接工作,工期相对较短,剪力键焊接

难度较大。
吊装8# 、9# 、10# 号桥面板就位→9# 桥面板中部

50cm 长度段剪力键焊接→张拉 N1预应力束→吊装

7# 和11# 桥面板就位→张拉 N2预应力束→其他桥面

板均按顺序吊装并张拉相应预应力束→所有桥面板吊

装完、预应力张拉完后,全桥剪力键一次性焊接完成。
考虑到方案1工期长,方案3在施工过程中桥面

板无法参与受力,方案2为介于方案1、3间的方案。

2.2　有限元模型的建立

为了研究预应力张拉和桥面板与钢桁梁焊接顺序

不同对桥梁受力和跨中位移的影响,通过有限元软件

Midas/Civil来进行模拟计算3种桥面板安装方法。
全桥模型总单元数为2099个,总节点数为1388个,
均为梁单元;上部结构混凝土桥面板由414个预制桥

面板单元、18个现浇段单元、176个虚拟横梁单元和

150个纵梁单元构成,钢桁梁单元由1129个钢桁单元

和26个合龙段单元组成;下部桥墩结构由184个单元

构成。
为了与3片钢桁梁进行节点连接,桥面板沿横向

分成3个主梁单元,并通过虚拟横梁进行连接,使得3
片主梁共同受力。由于上弦杆和桥面板要通过节点连

接来模拟剪力键连接,上弦杆单元划分与桥面板单元

相同,节点对应,单元划分较密。其他杆件均是节点处

连接,一个杆件一个单元,未进行节点加密。钢桁梁边

界支承条件为沿横向的中间一片梁进行横向、纵向和

竖向约束,另外两片边梁仅约束竖向和纵向。
在有限元模拟中,针对上述钢桁-混凝土组合连

续刚构桥的施工过程,通过激活和钝化相应的结构组、
边界组和荷载组来实现。钢桁梁结构组分为左钢桁、
右钢桁和钢桁合龙段3部分。桥面板结构组分为桥面

板1# ~7# 和跨中合龙段。桥面板和钢桁梁之间的剪

力连接键分为临时连接和刚性连接两种边界组。这两

种连接根据桥面板结构组分为临时连接1# ~7# 、刚
性连接1# ~7# 、跨中合龙段临时连接和刚性连接几

部分。在施工阶段,仅存在重力荷载和预应力荷载。
预应力单元的布置位置与图5一致。

施工阶段在 Midas中的模拟过程如下:
(1)安装钢桁梁阶段。激活钢桁梁单元并施加钢

梁自重,并施加边跨钢桁梁边界支承。
(2)安装桥面板阶段。为实现桥面板与钢桁梁共

同变形却不受力的情况,在钢桁梁和桥面板节点之间

设置弹性连接。安装钢桁梁单元同时激活钢桁梁上弦

杆节点与桥面板节点之间的弹性连接。弹性连接的

SDx(竖直方向)刚度为剪力键刚度,SDy、SDz(顺桥

向和横桥向)连接刚度均设为1,SRx、SRy、SRz 方向

的连接刚度均设为0,用此连接方式模拟桥面板自由

放置在钢桁梁上,张拉桥面板预应力钢束时只有桥面

板单独受预压应力,与实际施工情况相符。
(3)张拉预应力钢束阶段。采用两端张拉的方式

张拉预应力钢束。
(4)桥面板与钢梁焊接阶段。将(2)中弹性连接

改为刚性连接,SDy、SDz(顺桥向和横桥向)连接刚度

均设为刚性连接,形成组合梁,以实现钢桁梁和桥面板

共同承受荷载。
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(5)跨中现浇段合龙。跨中部分桥面板现浇,因
此,该段桥面板与钢桁梁直接采用刚性连接,形成组

合梁。

3　桥面板安装方案结果对比

通过有限元软件计算,分别提取3种不同桥面板

安装方案下的桥面板应力、墩顶上下弦杆应力、中跨跨

中上下弦杆应力以及跨中位移数据。具体分析如下:

3.1　桥面板应力分析

图6为3种施工方案下的各批桥面板内的应力分

布图。
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图6　桥面板应力分布图

由图6可知:方案3中桥面板内获得的预压力最

大,方案1、2中桥面板应力相差不大。其中,方案3中

第1批桥面板内的预压力比方案1、2中大43%左右,
造成差异的原因:① 桥面板和钢桁梁焊接造成预应力

无法全部作用到前一批桥面板中;② 桥面板焊接之后

与钢桁梁一起参与受力,消耗了部分预应力。因此,方
案1中的第1批桥面板内(墩顶处桥面板)预压应力远

大于另两种安装方案。

3.2　钢桁梁应力分析

研究钢桁梁应力时,主要以墩顶负弯矩处和中跨

跨中正弯矩处为控制截面,以墩顶处上下弦杆和中跨

跨中处上下弦杆为对象。施工阶段墩顶处上下弦杆应

力如图7所示。
由图7(a)可知:不同的桥面板安装方法,墩顶上

弦杆应力差异大。方案3与现有的大多数预制组合梁

施工方法相同,施工阶段钢桁梁单独受力,随着钢桁梁

上预制桥面板增多,墩顶负弯矩区段钢桁梁上弦杆拉

力不断增加,基本保持线性上升趋势,跨中合龙时上弦

杆拉应力达到145MPa左右。相比之下,方案1、2由

于焊接之后,桥面板与钢桁梁联结成整体,后续桥面板
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图7　施工阶段墩顶处上、下弦杆应力变化图

内预应力束张拉时预应力会部分作用到钢桁梁上弦杆

上。因此,采用方案1安装方法时:安装完成第1批桥

面板后,钢桁梁上弦杆拉应力开始呈现出逐渐减小趋

势,直到安装完成第5批桥面板,墩顶上弦杆拉应力减

到0左右;在完成第6、7批桥面板安装后墩顶上弦杆

受到压应力,约为30 MPa。方案2与1变化趋势相

似,但受到预应力影响相对较小,合龙时墩顶上弦杆拉

应力接近10MPa,没有出现压应力。这也解释了3种

方法下桥面板内压应力具有明显差异的原因。
由图7(b)可得:3种安装方案下墩顶钢桁梁下弦

杆应力变化趋势一致,呈现出压应力逐渐增加的趋势。
方案3中下弦杆应力比另外两种方案大11%左右。
在安装第7批桥面板时,应力变化曲线出现拐点,是因

为第7批预应力束多、预应力大,且作用于全部预制桥

面板和钢桁梁,减小了应力增长幅值。通过以上分析

可知:桥面板安装方法的不同对墩顶下弦杆的应力影

响较小。
图8为施工过程中中跨跨中上下弦杆应力变化

曲线。
由图8(a)可知:方案3与方案1、2相差较大,方
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图8　施工阶段跨中钢桁梁上下弦杆应力变化图

案3中压应力呈增加趋势,安装前3批桥面板时压应

力增速较慢,之后逐渐加快,最后达到160MPa左右,
主要是因为随着桥面板的安装,跨中承担的荷载越来

越大。方案1、2曲线变化相似,安装前6批桥面板时,
跨中上弦杆压应力变化小,呈缓慢减小的趋势;安装完

第7批桥面板后,跨中上弦杆应力受预应力影响迅速

减小变为拉应力。最后,跨中上弦杆拉应力受合龙段

现浇混凝土重力影响减小到40MPa左右。
由图8(b)可知:3种方案下跨中下弦杆应力变化

趋势相似,在安装前4批桥面板时,3种方案下跨中下

弦杆应力变化幅度较小,曲线比较平缓;安装第5、6批

桥面板时,3种方案下的跨中下弦杆应力快速增大,方
案3中的应力增幅最大为30MPa左右,曲线有较大

的跳跃;另外两种方案由于预应力部分作用到钢梁上,
应力增幅较小。在安装第6批桥面板时由于第7批预

应力束的张拉导致曲线出现一个拐点;其中,方案1、2
中应力降幅较大,方案3中基本没有降低,这是由于方

案3在张拉第7批预应力时,所有桥面板均没有与钢

梁焊接,预应力不会传递到钢梁上。而方案1、2中桥

面板已经与钢梁焊接并且第7批预应力束张拉端在跨

中区域,因此预应力作用大幅度降低了成桥后的跨中

钢梁下弦杆拉应力。

3.3　桥梁跨中挠度变化分析

位移控制是施工阶段关键的控制节点,位移不仅

影响施工阶段的受力性能还会影响成桥后的线形。通

过数据收集得出施工阶段跨中位移的变化曲线如图9
所示。 
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图9　施工阶段中跨跨中位移变化图

由图9可知:方案3中的跨中位移是逐渐增大,且
增幅越来越大,一直到第7批桥面板才放缓,这是因为

第7批桥面板和跨中合龙段体积小、重量轻。方案1、

2跨中位移增长较为缓慢,合龙后,方案1、2中的跨中

位移为方案3的25%左右,远低于方案3中的位移,
这是因为方案1、2预应力张拉和施工过程中墩顶桥面

板参与了受力。
综上所述:在3种不同施工方案下,装配式钢桁-

混凝土组合连续刚构桥施工合龙后的5个关键构件应

力和位移对比结果如图10所示。由图10可知:对于

墩顶上弦杆应力、跨中上弦杆应力和跨中位移三者,不
同方案之间的结果差异较大。
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图10　合龙时应力和位移对比图

表1为3种施工方案成桥关键结果对比。
由表1可得:3种方案下桥梁合龙后桥面板内的

应力分别为-7.0、-7.3和-10.0MPa,方案3比其

他两种大42%。方案3中的墩顶下弦杆压应力相比
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表1　3种施工方案下成桥后关键数据对比

方案

墩顶

桥面板应

力/MPa

上弦杆应

力/MPa

下弦杆应

力/MPa

跨中

上弦杆应

力/MPa

下弦杆应

力/MPa
位移/mm

1 -7.0 -30.55 -68.2 59.4 37.2 -22.2

2 -7.3 14.55 -68.0 36.8 43.6 -31.1

3 -10.0 145.90 -73.8 -156.3 72.1 -105.7

其他两种方案大8.5%。对于跨中挠度,由于方案3
中桥面板不参与受力,全部由钢桁梁承担,因此,方案

3中跨中位移比另外两种方案分别大376%、240%。
方案3墩顶上弦杆拉应力远远大于方案1、2。与方案

3存在差异的主要原因是:方案1、2中桥面板在施工

阶段就能参与受力,而且预应力能通过桥面板传递到

钢桁梁上弦,因此,墩顶和跨中上弦杆应力受预应力影

响大,下弦杆应力受预应力影响小。其中,第7批预应

力相对其他预应力束数量多且作用于全部桥面板,所
以对于桥面板和钢梁的影响均较大。

4　结论

基于PCSS剪力键的钢桁-混凝土组合连续刚构

桥采用完全预制装配式快速化施工,为优化该类组合

梁桥施工,根据桥面板与钢梁的焊接顺序批次不同,提
出了3种桥面板安装组配方案。通过有限元模型计算

分析,可得如下主要结论:
(1)桥面板一次性焊接方案中桥面板内预压应力

最大,合龙后比另外两种方案大43%左右,有利于延

缓成桥后负弯矩区桥面板开裂问题;桥面板每一批次

焊接方案中桥梁合龙后,桥墩负弯矩和跨中正弯矩处

钢桁梁上下弦应力最小,有利于合龙后桥梁受力。
(2)桥面板每一批次焊接方案和每两批次焊接方

案中位移增长较为缓慢,合龙后,跨中位移为桥面板一

次性焊接方案的 25% 左右,保持了成桥后的合理

线性。
(3)桥面板每一批次焊接方案中PCSS剪力键焊

接难度较小,但施工工期长;桥面板一次性焊接方案中

桥面板连续吊装完成,工人一次性完成焊接工作,工期

短;每两批次焊接方案工期介于两者之间。
综上所述,桥面板每两批焊接方案介于另外两种

方案之间,既能保证良好的受力性能又能保证施工的

快速化,基于以上优势,选择该种方案较为合理。利用

此方案已经快速建成了广东广佛肇高速公路青岐涌大

桥,目前该大桥运营状态良好。
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