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混合梁斜拉桥钢‒混结合段设计关键技术

田波，宋路兵

（四川省公路规划勘察设计研究院有限公司，四川 成都 610041）

摘要：宜宾南溪（仙源）长江大桥主桥采用主跨 572 m非对称混合梁斜拉桥。主跨及北岸边跨采用混合梁，南岸边跨采

用混凝土主梁，南岸边跨与主跨间设置钢混结合段。该文针对钢‒混结合段的位置、关键构造开展多方案研究，优先采

用梁肋全截面连接承压传剪式过渡构造。并通过钢‒混结合段现场静力模型试验、破环模型试验及浇筑试验验证结构

合理性和施工的可实施性。现场模型试验及结构分析的对比研究表明：宜宾南溪（仙源）长江大桥钢‒混过渡段的结构

构造设计合理，刚度平顺、受力安全可靠、施工可行，可为同类桥梁建设提供有益借鉴与指导。

关键词：非对称混合梁；钢‒混结合段；模型试验；设计

中图分类号：U442.5 文献标志码：A

1 桥梁概况

宜宾南溪（仙源）长江大桥跨越长江，按双向四

车道公路桥设计，预留六车道通车能力，两侧设置人

行道，设计荷载为公路‒Ⅰ级、人群荷载 2.5 kN/m2［1］。

主 桥 采 用 五 跨 280 m+572 m+（72.5+63+

53.5）m双塔双索面非对称混合梁斜拉桥。主跨及北

岸边跨主梁采用混合梁，南岸边跨主梁采用混凝土

主梁，北岸边中跨比为 0.49，南岸边中跨比为 0.33。
组合梁主梁段斜拉索间距为 13.5 m，混凝土主梁斜拉

索间距为 9.0 m，钢‒混过渡段设置于南岸主塔中跨

侧。桥面全宽 30.5 m（含拉索空间），主梁中心高度

3.5 m。大桥桥孔布置图见图 1。
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图 1 大桥桥孔布置图（单位：m）

2 钢‒混结合段位置选择

钢 ‒混结合段与全桥合理边中跨比密不可分，

两者相互关联［2‐3］。而混合梁斜拉桥跨径布置首先

需要考虑建设条件限制，钢‒混结合段位置应从结构

受力性能、施工和经济性 3个方面进行考虑。针对大

桥（280+572+189）m的孔跨布置，南岸主梁结合

收稿日期：2022­10­11（修改稿）

基金项目：四川省交通运输科技项目（编号：2020­A­04）
作者简介：田波，男，硕士，教授级高工 .E­mail：908585640@qq.com

117



中 外 公 路 第 43卷

段设置的选择，对比研究设置在边跨侧距离索塔

20 m 处（方案 1）、设置在中跨侧距离索塔 20 m处

（方案 2）两个方案。针对两个方案进行结构计算对

比分析（表 1）。

由表 1可知：两种方案钢梁及混凝土梁应力幅值

基本相当；钢梁正、负弯矩基本相当，方案 2正弯矩略

小。方案 1混凝土主梁最大负弯矩明显大于方案 2，
且方案 2正、负弯矩值基本相当，结构受力均衡性较

好。为防止结合部混凝土开裂，其位置应选在混凝

土主梁弯矩小及应力幅较小的位置。

表 1 两种方案计算结果对比

方案

1

2

混凝土梁弯矩/（kN · m）

最大正弯矩

54 587

63 763

最大负弯矩

-78 698

-68 984

钢梁弯矩/（kN · m）

最大正弯矩

17 132

12 354

最大负弯矩

-120 532

-126 803

混凝土梁应力幅/MPa

顶板

4.14

4.23

底板

8.44

8.23

钢梁应力幅/MPa

顶板

58.5

58.9

底板

147.9

150.0

从施工条件分析，混凝土梁伸入边跨，还应考虑

边跨钢梁的吊装架设条件及可实施性；伸入中跨，则

应考虑伸入的混凝土梁段应仍可沿用边跨的施工架

设方法。对该项目，根据水文建设条件，若结合面设

在边跨，则南岸边跨钢箱梁吊装困难；设在中跨，若

位置相对合适，方便结合段钢梁吊装。结合段位置

混凝土可利用承台搭设膺架进行浇筑。

从经济性分析，混凝土梁伸入中跨，中跨钢梁长度

可相应减少，有利于降低造价，从经济性考虑的最优位

置为膺架覆盖范围（南岸主塔中心线 20 m范围以内）。

综合以上分析，钢‒混结合部位置选定采用方案 2，
即设置在中跨侧距离索塔 20 m处作为设计采用方案。

3 钢‒混结合段构造设计

主梁纵向主受力结构为组合梁（工字形钢梁+
混凝土桥面板）和混凝土主梁（双纵肋主梁），该类组

合梁结合处除承担较大的轴力外，还承担主梁弯矩［4］。

钢‒混结合段构造应充分考虑 4个方面的设计因素：

结构构造的合理性（部分截面结合→全截面结合）；

力学的合理性（刚性突变→刚性渐变）；应力传递（集

中应力→分散应力）；制造及施工的方便性（复杂构

造→简单构造）。

综合上述因素，设计采用梁肋全截面连接承压

传剪式过渡构造［5］。连接过渡接头具体构造为：钢梁

过渡段、钢‒混结合段和混凝土梁过渡段构成的连续

构造；钢梁过渡段与工字钢主梁焊接，钢‒混结合段

与钢梁过渡段焊接的钢箱，钢箱内部设置焊钉连接

件使钢箱与混凝土形成联合受力，钢箱尾端设置承

压钢板；钢‒混结合段与混凝土梁过渡段通过设置在

承压钢板上的开孔板连接件形成连接，混凝土梁过

渡段与矩形混凝土主梁通过设置在矩形混凝土主梁

顶、底面及侧面的焊钉连接件形成连接，矩形混凝土

主梁的纵向预应力钢束穿过混凝土梁过渡段锚固在

承压钢板上（图 2）。

通过钢梁过渡段、钢‒混结合段和混凝土梁过渡

段形成的连接过渡接头，实现了工字钢主梁、矩形混

凝土主梁两种主梁形式刚度的平顺过渡；除工字钢

主梁顶、底板及腹板通过封头端板直接以承压方式

传递荷载至矩形混凝土主梁结构外，还通过焊钉连

接件、开孔板连接件及孔内钢筋以传剪方式来传递

钢与混凝土之间的荷载，使连接构造应力分布更加

均匀；加上预应力钢束的预压作用，始终保证钢结构

与混凝土结构的结合面处于受压状态，增加了钢与

混凝土连接构造的安全性与可靠性。

图 2 钢‒混结合段三维构造图

4 钢‒混结合段试验验证

传统的主梁工字钢‒混过渡连接，通常采用工字

钢主梁端直接设置端承压钢板与混凝土主梁连接。

主梁钢‒混结合段采用了新型的连接过渡接头结构

形式，将工字主梁过渡成箱形主梁后，实现双纵肋钢

主梁与双纵肋混凝土主梁全截面承压传剪式过渡构

造。为了验证其结构受力的合理性，采用 1∶4的大比
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例缩尺模型开展了静力试验，与数值分析模型进行对

比研究，掌握其结构受力机理和结构受力的可靠性。

为了保证结构施工的可行性，采用 1∶1的模型开展了

足尺浇筑试验，确保施工便捷、质量更容易保证。

4.1 静力试验

模型的设计主要根据加载能力和钢‒混结合段

构造特点，按照相似理论，在弹性范围内，使模型的

弹性模量和应变与实桥相等进行确定。采用相似比

为 1∶4模型，模型采用与实桥相同的材料进行制造。

模型的加载方案依据圣维南原理，为消除局部加载

对试验测点部位应力的影响，加载点离测试部位的

距离为 1~2倍模型宽度和高度中的较大值。根据钢‒
混结合段的受力特点，拟定了负弯矩承载能力加载、

弯剪承载能力加载、正弯矩承载能力加载三大类工

况开展模型试验，试验结果如图 3、4所示。

由图 3可得：钢梁顶板、底板、腹板以及混凝土桥

面板的应力状况较为吻合，应力校检系数为 0.85~
1.15。相对来说，钢梁顶板应力出现一定偏移，主要

原因是测点受后浇筑混凝土的影响和加载误差影

响，但趋势分布是吻合的。模型试验可以较为准确

地反映钢‒混过渡段结构的受力状态，钢‒混过渡段

各部位的结构受力安全可控［6］。

由图 4可得：整体模型变形曲线均较为光滑平

顺，不存在突变现象，且变形均在合理范围内。证明

钢 ‒混结合段设计科学合理，能够保证刚度平稳过

渡，变形较为平顺，可以保证行车安全性及舒适性。

通过模型的破坏试验得到以下结论：

（1）负弯矩荷载加载工况，加载至 2.72倍设计荷

载时，钢梁段底板出现屈服。

（2）弯剪组合荷载加载工况，弯矩加载至 1.22
倍，所受剪力加载至 1.29倍设计荷载时，钢梁段混凝

土桥面板出现开裂，裂缝向标准钢梁段发展，钢‒混
结合段未出现开裂。

（3）正弯矩荷载加载工况，加载至 15.9倍设计荷

载时，混凝土桥面板测点最大压应力为 50.69 MPa，
未出现桥面板压溃。

钢‒混结合段上述破坏模型试验表明：钢‒混结

合段不会先于标准钢梁段发生破坏。设计采用的

钢‒混结合段具有承载能力高、刚度大、安全可靠性

高的受力特点。

4.2 足尺浇筑试验

新型钢‒混过渡段，钢格室为封闭的箱形结构，

图 3 模型试验与数值分析对比图
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（a）底板应力对比图（负弯矩工况）
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（b）顶板应力对比图（正弯矩工况）
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（c）腹板主应力对比图（弯剪工况）
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（d）桥面板压应力对比图（正弯矩工况）

模拟试验

数值模拟

119



中 外 公 路 第 43卷

浇筑空间相对狭小，格室内有开孔板、剪力钉等连接

件会导致混凝土浇筑和振捣困难，容易产生脱空现

象；同时格室内混凝土养生不到位，容易产生收缩徐

变现象，从而导致混凝土与格室之间不密贴。该浇

筑试验为工艺试验，主要研究钢‒混结合段施工工艺

的合理性和科学性，从而指导钢‒混结合段的施工。

试验模型选取实桥总长 4.285 m的梁段作为研

究对象，按照 1∶1比例进行加工。模型各尺寸根据实

际结构尺寸，钢板厚度进行适当折减取用，钢材由

Q370qD调整为Q235 钢材。

现场浇筑混凝土之前在试验室进行混凝土性能

试验，具体包括坍落度桶试验和倒坍落度桶试验。

当拌和站混凝土搅拌完成后，在现场再进行上述试

验，从而确保混凝土性能，试验结果见表 2。

表 2 格室自密实混凝土试验室与工地试验结果对比

项目

坍落度桶

试验

倒坍落度桶

试验

试验室

工地现场

试验室

工地现场

坍落度试验

坍落度/mm

265

235

270

240

黏聚性

良好

良好

良好

良好

保水性

良好

良好

良好

良好

坍落扩展度试验

最大直径/mm

670.2

640.4

650.5

600.5

最小直径/mm

650.1

610.5

610.5

590.4

代表值/mm

660.0

625.0

630.0

595.0

抗离析性

良好

良好

良好

良好

为提高混凝土的浇筑质量，主要采用以下技术

手段。开发了适用于深窄结构内部混凝土浇注装置。

装置依托结构的侧板和横向加劲板设置折叠式混凝

土导流板组。该装置通过导引混凝土流动，避免混凝

土直接垂直浇注时的激溅导致混凝土性能受到影响，

以改善混凝土浇注的密实均匀性，同时有利于导出混

凝土气泡，提高混凝土浇注质量和后期性能。通过浇

筑完成的模型切割来看，浇筑质量良好，能够有效地

保证钢‒混结合段的整体性；同时试验也验证了钢‒混
结合段设计便于施工，有利于控制施工质量。

5 结论

（1）宜宾南溪（仙源）长江大桥钢 ‒混过渡结合

段，充分考虑结构受力特点、施工可实施性和安全经

济性进行合理位置选择，合理科学。

（2）通过数值模拟分析和模型试验对比，对钢‒

混过渡段的结构构造细节进行了充分验证，指导了

过渡段的构造设计。

（3）通过破坏性试验和浇筑工艺试验验证，钢‒混
过渡段具有刚度平顺、受力安全可靠、施工可行的特点。
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（a）弯矩-位移图（M为弯矩加载值，Md为弯矩设计值）

图 4 模型梁荷载变形图
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（b）剪力-位移图（V为剪力加载值，Vd为剪力设计值）
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