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摘要：清水河特大桥主桥为（65+5×120+65） m 连续刚构桥。主梁采用波形钢腹板‒混凝土组合箱梁，双幅单箱单室

断面。波形钢腹板采用 1600 型波形钢板，与顶、底板分别采用双 PBL 剪力键和 ∟200 角钢连接。纵向预应力钢筋分为

体内束和体外束 2 种。下部结构采用双薄壁空心桥墩、承台和钻孔桩基础，最大墩高 73 m，平均墩高 71.4 m。主桥采

用悬臂现浇施工方案，合龙顺序为边、中跨→次中跨→次边跨，合龙温度为 10 ℃，顶推力为中跨 500 kN，次中跨 800 
kN，次边跨 1 200 kN。借助 Ansys 14.0 分析中跨跨中截面扭转横坡和翘曲比，说明布置 6 道横隔板较为合理。通过比

较最不利偏载和对称荷载工况，确定波形钢腹板受力时的活载偏载系数为 1.3。采用 Midas/Civil 2019 进行施工和成

桥阶段纵桥向静力计算，波形钢腹板剪切屈服和屈曲计算，顶、底板剪力连接件剪切强度计算，组合梁跨中、根部和墩

顶截面横桥向静力计算以及抗震计算，结果表明该桥各项指标均满足规范要求。

关键词：连续刚构桥；波形钢腹板；单箱单室；横隔板间距；合龙方案；抗震设计

中图分类号：U442　　　　文献标志码：A

1    工程概况

清 水 河 特 大 桥 位 于 宝 鸡 市 高 新 区 ，在 温 泉 村 跨

越宝钛公路、七一公路和宝钛工业园区，是国家高速

公路银昆线（G85）陕西境宝鸡至坪坎公路的控制性

工 程 。 桥 梁 全 长 1 440 m，主 桥 跨 径 布 置（65+5×
120+65） m，是 目 前 中 国 在 Ⅷ 度 地 震 区 在 建 的 最 大

跨 径 高 墩 多 跨 波 形 钢 腹 板 ‒混 凝 土 组 合 箱 梁 连 续 刚

构 桥 ，最 大 墩 高 73 m，平 均 墩 高 71.4 m，两 侧 引 桥 结

构为（3×50+4×50）m 先简支后连续预应力混凝土

T 形梁桥。主桥下部结构为双薄壁空心墩、钻孔灌注

桩 基 础 。 引 桥 4#~6#、15#~17# 桥 墩 采 用 墩 、梁 固 结 。

桥 梁 平 面 位 于 R1=880 m、Ls1=880 m，Ls2=180 m、

R2=1 475 m，Ls3=180 m、R3=1 500 m 的反向平面曲

线上，纵坡为 2.3%，横坡为 2% 双向坡。清水河特大

桥主桥总体布置见图 1。
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图 1    清水河特大桥主桥总体布置（单位：cm）
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桥 址 区 所 处 地 貌 单 元 位 于 黄 土 台 塬 区 清 水 河

河 谷 区 ，河 谷 开 阔 且 呈“U”字 形 ，谷 底 平 坦 ，宽 920 
m。 该 地 区 年 平 均 气 温 7.6~12.9 ℃ ，最 冷 月 元 月 平

均 气 温 -0.8~ -4.7 ℃ ，最 热 月 7 月 平 均 气 温 19~
26 ℃ 。 年 极 端 最 低 气 温 -29.8 ℃ ，年 极 端 最 高 气 温

42.7 ℃。

清水河流经河谷右侧，为渭河支流，黄河水系二

级 支 流 ，河 宽 40 m，平 时 水 量 较 小 ，遇 强 降 水 时 水 量

激增，桥位与河谷斜交 74°，河岸两侧植被茂密。

桥址区地层为全新统冲洪积卵石土和第四系上

更 新 统 风 积 、冲 洪 积 卵 石 土 和 砂 砾 以 及 中 更 新 统 风

积、冲洪积卵石土和砂砾。

工 程 区 未 见 明 显 的 断 裂 构 造 ，该 场 地 类 别 属 于

Ⅱ 类 场 地 ，为 抗 震 有 利 地 段 、基 本 稳 定 、适 宜 建 桥 。

该桥地震动峰值加速度为 0.244g，反应谱特征周期为

0.49 s。

2    主要技术指标

（1） 道路等级：高速公路。

（2） 桥面宽度：左、右分幅，单幅宽度 16 m。

（3） 设计行车速度：80 km/h。

（4） 设计荷载：公路‒Ⅰ级。

（5） 安全等级：一级，基准期 100 年。

（6） 洪水频率：1/300，设计流量：462 m3/s。

（7） 基 本 风 速 ：10 年 一 遇 19 m/s，100 年 一 遇

26.8 m/s。

（8） 地 震 设 防 ：地 震 基 本 烈 度 为Ⅷ度 ，桥 梁 抗 震

设防类别属 B 类，抗震设防措施等级Ⅸ度。

3    桥式方案比选

清 水 河 特 大 桥 主 桥 跨 径 布 设 受 清 水 河 、宝 钛 公

路、七一公路和宝钛工业园区等因素控制，其中宝钛

工业园区宽度为 310 m。考虑到地形地貌、地面构造

物 和 成 桥 景 观 效 果 等 因 素 ，同 时 兼 顾 宝 鸡 城 市 远 期

发 展 需 求 ，并 适 当 缩 小 桥 梁 规 模 、科 学 降 低 工 程 造

价，提出 3 种桥式比选方案见表 1。

由表 1 可以看出：

（1） T 形 梁 桥 工 程 造 价 最 低 ，经 济 性 优 越 、工 期

较 短 、施 工 工 艺 成 熟 ，但 跨 越 能 力 有 限 ，无 法 适 应 宝

鸡市远期规划，大跨度跨越宝钛工业园区，故仅在引

桥采用此桥式方案。

表 1    清水河特大桥主桥桥式方案比选

桥式方案

先简支后连续预应

力混凝土 T 形梁桥

预应力混凝土

连续刚构桥

预应力波形钢腹板‒混

凝土组合连续刚构桥

跨径布置/m

15×50

50+7×90+50

65+5×120+65

50+7×90+50

65+5×120+65

桥长/
m

750

730

730

建设工

期/月

10

22

24

22

24

工程造

价/万元

11 238

16 930

16 778

16 445

15 939

施工难度

常规桥型、工艺成熟

与波形钢腹板桥比，同跨径主

梁节段较重、挂篮自重较大

自重轻、结构新颖，

有效解决腹板开裂

养护

成本

低

一般

较高

比选结果

比选方案

比选方案

比选方案

比选方案

推荐方案

（2） 主跨跨径 90 m 和 120 m 的连续刚构桥均能

满足大跨度跨越宝钛工业园区的功能，但跨径 120 m
和 90 m 相比，薄壁墩和桩基数量较少、经济性较好、

对工业园区干扰也较小，且高跨比接近黄金分割点，

景 观 效 果 符 合 大 众 审 美 观 念 ，故 主 跨 跨 径 方 案 采 用

120 m。

（3） 同跨径的波形钢腹板‒混凝土组合连续刚构

桥 和 混 凝 土 连 续 刚 构 相 比 ，具 有 可 避 免 混 凝 土 箱 梁

腹 板 开 裂 、减 少 跨 中 下 挠 、提 高 抗 震 性 能 、上 部 结 构

重量较轻、下部工程数量较少、全桥经济性较为优越

等特点；且此种结构充分发挥各种材料性能、有效缩

短 工 期 、成 桥 景 观 效 果 好 。 故 主 桥 桥 式 方 案 采 用 波

形钢腹板‒混凝土组合连续刚构桥。

基 于 上 述 考 虑 ，确 定（65+5×120+65） m 预 应

力 波 形 钢 腹 板 ‒混 凝 土 组 合 连 续 刚 构 桥 为 主 桥 最 终

桥式方案。
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4    主桥结构设计

近年来，国内外已建和在建的波形钢腹板‒混凝

土组合连续梁桥主跨跨径已经突破 165 m，连续刚构

桥 主 跨 跨 径 已 突 破 140 m。 大 部 分 桥 梁 边 中 跨 比 为

0.536~0.58，根 部 高 跨 比 为 1/16~1/17.4，跨 中 高 跨

比 为 1/29.6~1/41.3［1⁃8］。 对 于 跨 河 桥 梁 ，受 通 航 要

求 限 制 的 影 响 ，根 部 梁 高 较 小 ，高 跨 比 为 1/16.8~
1/17.4；对于山谷桥梁，适当增加梁高，可提高桥梁整

体承载力和减少运营期跨中下挠，根部梁高较大，高

跨比为 1/16~1/16.5。随着桥梁跨径逐渐增大，跨中

高跨比逐渐减小。近 5 年国内外典型的大跨径波形

钢腹板‒混凝土组合连续（刚构）梁桥见表 2。

表 2    近 5年国内外典型的大跨径波形钢腹板‒混凝土组合连续（刚构）梁桥

桥名

内蒙古景家湾大桥

兰州小砂沟大桥

山东鄄城黄河大桥

珠海前山河特大桥

日本丰田巴川桥

陕西梁渠沟大桥

兰州雁白黄河大桥

跨径布置/m

44+3×80+44

57+2×100+57

70+11×120+70

90+160+90

84.9+155+164+
152+81.9

75+2×140+75

90+165+90

跨中高跨比

1/29.6

1/31.3

1/34.3

1/40.0

—

1/40.0

1/41.3

根部高跨比

1/16.0

1/16.1

1/17.1

1/16.8

—

1/16.5

1/17.4

边中跨比

0.550

0.570

0.580

0.563

0.548

0.536

0.545

建成年份

2015

2015

2015

2017

2017

在建

在建

桥梁特点

山谷桥，连续刚构桥

山谷桥，连续刚构桥

跨河桥，连续梁桥

跨河桥，连续梁桥

连续梁桥

山谷桥，连续刚构桥

跨河桥，连续梁桥

4.1    上部结构

4.1.1    主梁构造

主桥箱梁采用悬臂挂篮施工工艺，材料为 C55 混

凝土，边中跨比为 0.54，分为 0#节段（长度 11.2 m）、悬

臂浇筑节段（1#~3#节段长度 3.2 m、4#~12#节段长度

4.8 m），合龙节段（长度 3.2 m）和边跨现浇节段（长度

3.2 m）。

单幅箱梁采用单箱单室断面，顶板宽度 15.9 m，

底板宽度 8.4 m。梁高和底板厚度均以 1.8 次抛物线

的形式，由跨中向根部变化，跨中梁高 3.5 m，底板厚

度 0.32 m，高 跨 比 为 1/34.3，根 部 梁 高 7.5 m，底 板 厚

度 0.8 m，高跨比为 1/16。

单幅箱梁翼缘悬臂长度 3.75 m，悬臂端厚度 0.2 
m，悬 臂 根 部 厚 度 0.8 m。 顶 板 厚 度 在 0# 节 段 由 0.32 
m 增 加 至 1.3 m，在 边 跨 现 浇 节 段 由 0.32 m 增 加 至

0.8 m，其余节段厚度均为 0.32 m。

单幅箱梁在体外预应力钢束的转向位置设置横

隔板兼做转向块，隔板厚度 0.5 m，设置 1.0 m×1.5 m
（宽×高）的人洞。清水河特大桥主桥单幅主梁断面

见图 2。

4.1.2    波形钢腹板构造

波 形 钢 腹 板 采 用 1600 型 波 纹 钢 板 ，材 料 为

Q345D 级低合金钢材，波长 1 600 mm，波高 220 mm，
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图 2    单幅桥梁主梁横断面（单位：cm）

水平段长 430 mm，斜段水平长 370 mm，水平折叠角

度 30.7°，弯 折 半 径 为 15t（t 为 波 形 钢 腹 板 厚 度）。 波

形 钢 腹 板 厚 度 采 用 12 mm、14 mm、16 mm、18 mm、

20 mm 共 5 种型号。波形钢板弯折构造示意见图 3。

4.1.3    波形钢腹板的连接

波形钢腹板和顶板采用双 PBL 剪力键连接。钢

腹 板 顶 部 焊 接 上 翼 缘 钢 板 ，钢 板 厚 度 20 mm，宽 度

420 mm，兼作箱梁顶板加腋处混凝土浇筑时的底模。

上翼缘钢板焊接 2 块倒“∏”形开孔钢板，倒“∏”形开

孔钢板高度 160 mm，厚度 18 mm，钢板上设置一排直

径 ϕ60 mm 的圆孔，孔中贯穿横桥向直径 ϕ25 mm 的

钢筋。
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（b） 锚固区波纹钢板弯折构造

图 3    波纹钢板弯折构造示意（单位：cm）

波 形 钢 腹 板 和 底 板 采 用 ∟200×200 角 钢 连 接 。

钢腹板底部焊接下翼缘钢板，钢板厚度 20 mm，宽度

420 mm。下翼缘钢板焊接角钢，角钢厚度 20 mm，纵

向 间 距 320 mm，角 钢 两 侧 各 自 焊 接 1 道 倒“U”形 钢

筋 ，角 钢 上 设 置 一 排 直 径 ϕ55 mm 的 圆 孔 ，孔 中 贯 穿

纵桥向直径 ϕ25 mm 的钢筋。

波形钢腹板和横隔板采用 ϕ19 mm×200 mm 剪

力 栓 钉 连 接 。 栓 钉 在 纵 桥 向 布 置 3 列 ，纵 桥 向 间 距

150 mm，高度方向间距 150 mm。波形钢腹板与边跨

端部和 0#节段的横隔板采用钢板直接嵌入混凝土的

方式连接，嵌入段设置钢筋混凝土榫剪力键，开孔直

径 ϕ60 mm，贯 穿 钢 筋 直 径 ϕ25 mm。 波 形 钢 腹 板 的

连接总体示意见图 4，波形钢腹板和顶底板的连接示

意见图 5。

4.1.4    波形钢腹板的涂装防腐

桥址区属于 I 类环境，腐蚀环境按 C3 选取，采用

长效型 25 年。涂装配套体系见表 3。

表 3    涂装配套体系

涂装位置

底漆

中间漆

面漆

涂层

环氧富锌漆

环氧云铁中间漆

氟碳面漆（工厂）

氟碳面漆（工地）

道数

2

1

1

1

干膜厚度/μm

一道 30 共 60

一道 40 共 40

30

30

波 形 钢 腹 板 防 腐 体 系 方 案 如 下 ：① 涂 装 配 套 体

系 表 中 未 列 入 车 间 底 漆 ，车 间 底 漆 喷 涂 厚 度 为 一 道

20~25 μm；② 封闭环境钢材表面防腐体系可取消面

漆；③ 氟碳面漆溶剂可溶物氟含量≥24%。

4.1.5    横隔板间距布置

对大跨径波形钢腹板‒混凝土组合连续刚构桥，

受 波 形 钢 板 纵 向 刚 度 很 小 、腹 板 较 薄 和 横 向 框 架 作

用较低等因素影响，相对于传统混凝土箱梁，在偏心

角焊缝

热轧等边角钢

U 形钢筋
ϕ20 mm

32
42

5 5

ϕ5
.5

R6

2

22 1010
42

t=（2、1.8、1.6、1.4、
1.2）波形钢腹板

下翼缘板局部大样

上翼缘 PBL 剪力键

上翼缘板

波形钢板

下翼缘板

∟200 mm
角钢

抹坡

贯穿钢筋

箱梁底板

横隔板

ϕ19 mm×200 
mm 剪力钉

顶板贯穿钢筋

箱梁顶板

15
6

上翼缘板局部大样

31.8
28.2 1.81.8

上翼缘板hf1

PBL 剪力键

22
42

1010

16 6
5

5

2

波形钢腹板 t=（2、
1.8、1.6、1.4、1.2）

波形钢腹板和横隔板连接局部大样

横隔板50
10 101515

ϕ19 mm×200 
mm 剪力钉

图 4    波形钢腹板的连接总体示意（单位：cm）

底板连接局部大样

贯穿钢筋

下翼缘板

波形钢腹板

∟200×200 角钢

贯穿钢筋

贯穿钢筋
上翼缘板

下翼缘板

波形钢腹板

直径 60 mm 贯穿孔

角钢

双 PBL 剪力键
双 PBL 剪力键

贯穿钢筋

上翼缘板

波形钢腹板

直径 60 mm 贯穿孔

图 5    波形钢腹板和顶底板的连接示意
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荷载作用下，组合箱梁会产生较大的扭转变形、畸变

变形和纵向翘曲正应力。

为 减 小 上 述 变 形 和 应 力 ，一 般 措 施 为 设 置 一 定

数量的混凝土横隔板［9］。对于横隔板间距的布置，在

设计上是一个难点。李宏江等［10］确定横隔板最大间

距原则为：在偏心荷载作用下，纵向翘曲正应力 σω=

σE- σ s 与 在 对 称 弯 曲 荷 载（恒 载 和 对 称 活 载）作 用

下 最大正应力 σM 的比值控制在 10% 以内，即翘曲比

σω/σM≤10%，其中 σs 为对称活载产生的弯曲正应力，

σE 为偏心活载产生的正应力。根据滕乐等［11］研究，在

恒 载 和 活 载 作 用 下 ，翘 曲 正 应 力 最 大 值 位 于 中 跨 跨

中 截 面 ，以 波 形 钢 腹 板 和 混 凝 土 底 板 的 连 接 点 为 控

制点。

基 于 上 述 考 虑 ，宝 鸡 清 水 河 特 大 桥 主 桥 在 提 出

多 种 横 隔 板 布 置 方 案 的 基 础 上 ，以 中 跨 跨 中 截 面 为

翘 曲 正 应 力 分 析 截 面 ，用 翘 曲 比 和 扭 转 横 坡 确 定 最

优的横隔板布置方案。半跨中间横隔板布置方案见

图 6，中跨跨中截面控制点畸变比和翘曲比见图 7，中

跨 跨 中 扭 转 位 移 见 表 4。 图 7 中 σD 为 畸 变 翘 曲 正

应力。

6 000

（a） 无中间横隔板

4 080 1 920

（b） 1 道中间横隔板

2 640 2 080 1 280

（c） 2 道中间横隔板

2 160 1 440 1 440 960

（d） 3 道中间横隔板

1 680 1 200 1 200 1 200 720

（e） 4 道中间横隔板

图 6    半跨中间横隔板布置方案（单位：cm）

由图 7、表 4 可以看出：

（1） 随着横隔板数量增加，畸变比和翘曲比均逐

渐减小。当布置 6 道和 8 道横隔板时，翘曲比分别为

0.098 和 0.059，均小于 10%。

畸
变

比
和

翘
曲

比

0.24

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0
8

畸变比 σD/σM

翘曲比 σω/σM

6420

中间横隔板数/道

图 7    中跨跨中截面控制点畸变比和翘曲比

表 4    中跨跨中截面扭转位移

中间横隔

板数/道

0

2

4

6

8

加载侧腹板

挠度/mm

-9.52

-9.49

-9.34

-9.21

-9.17

非加载侧腹

板挠度/mm

-6.92

-6.90

-7.00

-7.09

-7.08

扭转形成

横坡/%

0.034

0.033

0.030

0.027

0.027

相对扭

转刚度

1.00

1.00

1.11

1.23

1.24

（2） 随着横隔板数量增加，扭转形成横坡逐渐减

小，相对扭转刚度逐渐增大。当布置 6 道和 8 道横隔

板时，扭转形成横坡和相对扭转刚度差别很小，因此

在 6 道横隔板基础上再增加横隔板意义不大。

有鉴于此，在保证翘曲比 σω/σM≤10% 的前提下，

综 合 对 比 扭 转 形 成 横 披 和 扭 转 刚 度 ，同 时 考 虑 尽 可

能减小结构自重，在主梁内布置 6 道中间横隔板较为

合理。

4.1.6    预应力体系

主桥箱梁采用纵、横双向全预应力体系设计，纵

向预应力钢束分为体内束和体外束两种。

箱 梁 悬 臂 浇 筑 和 边 、中 跨 合 龙 的 预 应 力 全 部 采

用 体 内 束 ，用 于 抵 抗 结 构 自 重 和 临 时 施 工 荷 载 。 体

内束采用高强度、低松弛钢绞线 ，fpk=1 860 MPa，按

照“ 逐 个 节 段 对 称 、先 长 束 后 短 束 ”的 顺 序 进 行 穿 索

张 拉 。 顶 板 束 采 用 17ϕ15.2 钢 绞 线 ，钢 束 编 号

T1~T13，共 576 束 ，锚 固 于 顶 板 梗 肋 区 域 ；中 跨 顶

板 合 龙 束 采 用 15ϕ15.2 钢 绞 线 ，钢 束 编 号 ZH，共 20
束 ，锚 固 于 中 跨 顶 板 齿 板 上 ；中 跨 底 板 合 龙 束 采 用

17ϕ15.2 和 19ϕ15.2 钢绞线，钢束编号 D1~D8，共 160
束 ，锚 固 于 中 跨 底 板 齿 板 上 ；边 跨 顶 板 合 龙 束 采 用

15ϕ15.2 钢绞线，钢束编号 BH1~BH2，共 16 束，锚固

于边跨顶板齿板上；边跨底板合龙束采用 15ϕ15.2 钢
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绞 线 ，钢 束 编 号 BD1~BD3，共 24 束 ，锚 固 于 边 跨 底

板 齿 板 上 。 预 应 力 钢 束 均 采 用 两 端 张 拉 ，锚 下 控 制

张拉应力 1 395 MPa。

体外束以“易安装检查、可维修更换”为设计出发

点，即采用有效的防腐措施，方便单根换束，能够多次

张拉和补张拉。体外束用于抵抗二期恒载和活载，在

全桥合龙后、二期铺装和护栏等附属设施施工前，按

照从边跨至中跨的顺序依次对称穿索张拉。体内束

采用环氧涂层钢绞线成品索，由环氧喷涂钢绞线、专

用 油 脂 和 热 挤 外 层 PE 等 多 层 防 腐 结 构 组 成 ，fpk=
1 860 MPa。 体 外 束 采 用 23ϕ15.2 钢 绞 线 ，钢 束 编 号

TWS1~ TWS2，共 104 束 ，一 端 锚 固 在 端 横 梁 或 中

横隔梁处，另外一端锚固在 0#节段顶板处。预应力钢

束均采用两端张拉，锚下控制张拉应力 1 116 MPa。

体外束转向器和预埋保护套管采用无缝钢管和

内 衬 HDPE 管 组 成 ，钢 管 提 供 体 外 束 转 向 角 度 和 弧

度，HDPE 管起隔离锁体和钢管作用。转向器共有 6
种 类 型 ，识 别 号 ZXQ15⁃23，均 布 置 在 横 隔 板 上 。 转

向器确保钢束在转向过程中，钢绞线之间位置平行、

受力均匀，以减小钢绞线磨损，可有效方便换束。

横 向 束 采 用 3ϕ15.2 钢 绞 线 ，纵 向 间 距 50 cm，采

用单端交替张拉，锚下控制张拉应力 1 395 MPa。

0#节 段 设 有 竖 向 预 应 力 束 ，采 用  JL32 精 轧 螺 纹

钢筋，fpk=930 MPa，分两次单端张拉，第二次为检查

性张拉。

4.2    下部结构

桥 梁 8#~13# 桥 墩 采 用 等 截 面 双 薄 壁 空 心 墩 ，顺

桥向尺寸 8.4 m，横桥向尺寸 2.5 m。为增加耐久性，

墩 身 表 面 设 D3 高 强 弹 簧 防 裂 钢 筋 网 。 主 桥 桥 墩 构

造见图 8。

450 450 150150

180 180840
1 200

180 180 180

840
680 8080

200

200200

50 50

ϕ10 通气孔

ϕ5 泄水孔

60
0

20
0

40
0

20
0

50
0

H

450 450 450150 150

180 180 180 180

50
0

800 425425
1 650

60
0

20
0

40
0

20
030 30 30 30

300 250250
130 130 60606060

800 H

8% 8%8%8%

立面 侧面

图 8    主桥桥墩构造（单位：cm）

4.3    合龙顺序和顶推力

目前，多跨波形钢腹板‒混凝土组合连续刚构桥

的 体 系 转 变 过 程 通 常 为 先 小 合 龙 后 大 合 龙 ，即 各 个

桥 墩 顶 悬 臂 施 工 形 成 T 构 后 ，先 两 两 合 龙 形 成 Π 构

（小合龙），再将 Π 构逐个相互连接（大合龙），形成全

桥。这种合龙方式可多点同时施工、互不干扰，体系

转换对称进行，桥墩和箱梁受力均匀合理［12］。

对 于 宝 鸡 清 水 河 特 大 桥 主 桥 ，结 合 顶 推 次 数 和

顶推力大小，存在两种可行的合龙顺序：

方案 1：边跨、次中跨（形成 Π 构，小合龙）→次边

跨（大 合 龙）→ 中 跨（成 桥）。 在 中 跨 合 龙 前 顶 推 ，顶

推 作 业 一 处 ，顶 推 力 较 大 ，桥 墩 纵 向 水 平 位 移 较 大 ，

线形不理想。

方 案 2：边 、中 跨（形 成 Π 构 ，小 合 龙）→ 次 中 跨
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（大 合 龙）→ 次 边 跨（成 桥）。 在 中 跨 、次 中 跨 和 次 边

跨 合 龙 前 顶 推 ，顶 推 作 业 三 处 ，顶 推 力 较 小 ，桥 墩 纵

向水平位移可控，线形理想。

鉴 于 此 ，宝 鸡 清 水 河 特 大 桥 主 桥 合 龙 顺 序 采 用

方案 2。各跨合龙温度拟定为 10 ℃，合龙顶推力为中

跨 500 kN，次中跨 800 kN，次边跨 1 200 kN。

5    结构分析

5.1    波形钢腹板受力时的活载偏心系数

为 研 究 波 形 钢 腹 板 受 力 时 的 活 载 偏 心 系 数 ，笔

者借助有限元软件 Ansys 14.0 建立空间实体单元有

限元模型，见图 9。

图 9    桥梁空间实体单元有限元模型

模型组合箱梁的混凝土顶板、底板、0#块腹板和

横隔板均采用实体单元 Solid 45 模拟，波形钢腹板采

用 板 壳 单 元 Shell 63 模 拟 。 通 过 最 不 利 偏 载 和 对 称

荷 载 工 况 进 行 比 较 ，波 形 钢 腹 板 竖 向 剪 应 力 比 值 为

1.3。进行全桥空间杆系单元模拟分析时，对车道荷

载乘以 1.3 倍的增大系数，以考虑扭转剪应力的附加

作用。

5.2    波形钢腹板‒混凝土组合箱梁受力分析

5.2.1    有限元模型

为 研 究 组 合 箱 梁 的 结 构 受 力 ，笔 者 采 用 大 型 桥

梁专用有限元软件 Midas/Civil 2019 建立空间杆系单

元 有 限 元 模 型 ，见 图 10。 主 墩 墩 梁 结 合 部 位 采 用 刚

性 连 接 模 拟 ，边 跨 支 座 采 用 一 般 支 承 模 拟 ，约 束 竖

向、横桥向线位移。

图 10    桥梁空间杆系单元有限元模型

5.2.2    施工阶段和成桥阶段结构受力分析

对 结 构 受 力 分 析 时 ，尚 需 遵 循 如 下 力 学

假定［13⁃14］：

（1） 忽 略 波 形 钢 腹 板 的 纵 向 抗 弯 作 用 。 受 褶 皱

效应影响，波形钢腹板不承受纵桥向轴力，其断面抗

拉压面积、抗弯惯性矩计算仅考虑混凝土顶、底板。

（2） 在 竖 向 荷 载 作 用 下 正 弯 曲 平 面 假 定 成 立 。

波形钢腹板与混凝土顶、底板共同工作，不发生相对

滑移，忽略波形钢腹板的竖向压缩变形。

（3） 弯 矩 仅 由 混 凝 土 顶、底 板 断 面 承 担 ，剪 力 由

波形钢腹板承担，且剪应力在腹板上均匀分布。

在 短 暂 状 况 和 持 久 状 况 的 不 同 极 限 状 态 下 ，考

虑 永 久 荷 载 、可 变 荷 载 和 偶 然 荷 载 等 多 种 荷 载 的 组

合工况。计算结果表明：

（1） 在短暂状况组合工况下，主梁组合截面最大

压应力为 14.5 MPa，最大拉应力为 0.9 MPa。

（2） 在持久状况准永久效应组合下，主梁组合截

面上缘最大拉应力为 0.5 MPa，出现在边跨支点附近；

截面下缘最小压应力 1.8 MPa，出现在边跨支点附近。

在持久状况频遇效应组合下，截面不出现拉应力。在

持久状况组合工况下，主梁组合截面上缘最大压应力

为 16.0 MPa，截面下缘最大压应力为 4.2 MPa。

（3） 在持久状况承载能力极限状态下，主梁组合

截 面 最 大 正 弯 矩 为 253 089 kN ⋅ m，最 大 负 弯 矩 为

101 226 8 kN ⋅ m。

5.2.3    波形钢腹板受力分析

对波形钢腹板受力分析［15］，遵循如下步骤：

（1） 与传统的混凝土腹板不同，波形钢腹板的剪

应 力 沿 梁 高 基 本 呈 等 值 分 布 。 由 于 轴 向 压 应 力 较

小 ，钢 腹 板 视 为 纯 剪 应 力 状 态 ，剪 应 力 较 大 ，可 能 发

生剪切屈服，故需验算波形钢腹板剪应力，同时修正

拟定钢板厚度。

（2） 在极限荷载作用下，虽然剪应力在允许范围

内，但因波形钢腹板形状不同，板的剪切屈曲也可能

发生。以压杆理论为基础的剪切屈曲强度分布曲线

见图 11，设计宜以控制屈曲发生在屈服区、非弹性区

为原则，依次进行局部屈曲、整体屈曲和合成屈曲验

算，同时修正拟定波宽和波高。

（3） 对大跨波形钢腹板箱梁桥，墩顶部位截面高

度较大，在支点附近设置内衬混凝土，可以有效提高

波形钢腹板抗屈曲性能，保证结构的稳定承载能力，

并把腹板承受的剪力呈递给下部结构。一般当支点

梁高超过 5 m 时，应设置内衬混凝土，厚度为 20~90 
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cm，设置区间为从 0#节段中横梁侧面起，至挂篮悬臂

浇注第 1 节段末。

弹性屈曲区域

弹性区域非弹性区域屈服区域

考虑非弹性区域
屈曲强度

考
虑

非
弹

性
区
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图 11    考虑非弹性的剪切屈服强度分布曲线

对 结 构 受 力 分 析 时 ，虽 然 假 定 剪 力 完 全 由 波 形

钢 腹 板 桥 承 担 ，但 是 实 际 上 内 衬 混 凝 土 和 钢 腹 板 存

在 剪 力 分 配 关 系 ，故 有 必 要 单 独 计 算 在 墩 顶 中 横 梁

附近区域，有、无混凝土内衬两种情况下的波形钢腹

板剪应力。宝鸡清水河特大桥主桥内衬混凝土厚度

为 21.5~98.5 cm，设 置 区 间 为 从 0# 节 段 中 横 梁 侧 面

起 ，至 1#节 段 ，长 度 为 9.6 m。 图 12 为 波 形 钢 腹 板 剪

切屈服和剪切屈曲分布曲线。

由图 12 可以看出：

（1） 在 极 限 荷 载 作 用 下 ，全 桥 最 大 剪 应 力 为

146.7 MPa；在 设 计 荷 载 作 用 下 ，全 桥 最 大 剪 应 力 为

119.3 MPa。这表明在极限荷载或设计荷载作用下，

全 桥 最 大 剪 应 力 均 小 于 容 许 剪 应 力 ，波 形 钢 腹 板 不

会发生剪切屈服。

（2） 在 极 限 荷 载 作 用 下 ，不 考 虑 内 衬 混 凝 土 作

用，内衬混凝土区域的剪应力为-146.4~123.6 MPa，

考 虑 内 衬 混 凝 土 作 用 ，内 衬 混 凝 土 区 域 的 剪 应 力 为

-55.6~49.9 MPa。 这 表 明 在 考 虑 内 衬 混 凝 土 抗 剪

后，波形钢腹板剪应力安全储备显著提高。

（3） 在 极 限 荷 载 作 用 下 ，局 部 屈 曲、整 体 屈 曲 和

合 成 屈 曲 的 参 数 最 大 值 分 别 为 0.45、0.52、0.52。 剪

切屈曲参数均小于 0.6，波形钢腹板不会发生整体屈

曲、局部屈曲和合成屈曲。

5.2.4    剪力连接件受力分析

图 13 为顶、底板连接件纵向剪切强度分布曲线。

由图 13 可以看出：

（1） 在极限荷载作用下，顶板连接件最大水平剪

力 为 3 648.2 kN；在 设 计 荷 载 作 用 下 ，顶 板 连 接 件 最

大 水 平 剪 力 为 2 963.5 kN。 这 表 明 在 极 限 荷 载 或 设
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注：① 在极限荷载作用下，钢板厚度为 12 mm、14 mm 时，容许应力为

160 MPa；厚度为 16 mm、18 mm 和 20 mm 时，容许应力为 150 MPa；在

设计荷载作用下，容许应力均为 120 MPa；② 纵桥向主梁位置中的“0”

为跨中，“60”为 11#墩顶，“180”为 12#墩顶，“300”为 13#墩顶。

图 12    波形钢腹板剪切屈服和剪切屈曲分布曲线

计荷载作用下，最大水平剪力均小于剪切抗力。

（2） 在极限荷载作用下，底板连接件最大水平剪

力为 3 910.2 kN，小于剪切抗力。

5.2.5    组合梁横向受力分析

选 取 主 梁 跨 中 、根 部 和 墩 顶 截 面 进 行 横 向 设 计

分析，其中跨中、根部截面为钢‒混组合箱梁截面，墩
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顶截面为混凝土箱梁截面。清水河特大桥横桥向有

限元模型见图 14。
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图 13    顶、底板连接件纵向剪切强度分布曲线

       （a） 跨中           （b） 根部          （c） 墩顶

图 14    清水河特大桥主桥横桥向有限元模型

考 虑 的 荷 载 有 恒 载 、收 缩 徐 变 、车 轮 荷 载 、温 度

作用等。计算结果表明：

在 持 久 状 况 准 永 久 效 应 组 合 下 ，混 凝 土 顶 板 的

跨 中 、根 部 和 墩 顶 位 置 最 大 拉 应 力 分 别 为 1.2 MPa、

1.2 MPa、1.0 MPa，最 大 压 应 力 分 别 为 5.9 MPa、9.3 
MPa、9.6 MPa，最 大 裂 缝 宽 度 分 别 为 0.17 mm、0.2 
mm、0.15 mm。

5.3    地震响应分析

与预应力混凝土连续刚构桥相比，波形钢腹板‒
混凝土组合箱梁连续刚构桥上部结构的截面刚度和

重 量 发 生 了 变 化 ，因 此 动 力 特 性 有 别 于 预 应 力 混 凝

土连续刚构桥［16⁃18］。以清水河特大桥主桥为工程实

例，采用非线性动态时程法，对主跨 120 m 的波形钢

腹板连续刚构桥和预应力混凝土连续刚构桥进行地

震响应分析。拟定预应力混凝土连续刚构桥单幅主

梁横断面见图 15。清水河特大桥主桥采用 2 种地震

波分别对 2 座桥梁的地震响应进行计算。波形 1∶50
年超越概率为 40%；波形 2∶50 年超越概率为 2%。2
种 波 形 的 水 平 地 面 峰 值 加 速 度 分 别 为 0.112g、

0.465g。2 种地震波波形见图 16。
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5.3.1    桥墩最大内力

2 种 地 震 波 作 用 下 预 应 力 混 凝 土 连 续 刚 构 桥 和

波形钢腹板连续刚构桥桥墩内力比见表 5。

表 5    预应力混凝土和波形钢腹板连续刚构桥桥墩内力比

波形

1

2

位置

矮墩

高墩

矮墩

高墩

墩顶

墩底

墩顶

墩底

墩顶

墩底

墩顶

墩底

纵向地震作用

Fx

0.49

1.00

0.78

0.85

0.60

0.56

0.90

0.79

My

0.84

0.94

0.83

0.94

0.86

0.90

0.86

0.90

横向地震作用

Fy

0.75

0.93

0.80

0.93

0.68

0.76

0.67

0.83

Mz

0.97

0.94

0.90

0.95

0.94

0.84

0.76

0.77

      注：桥墩内力比=波形钢腹板桥内力/ 预应力混凝土桥内力。

由表 5 可以看出：

在 纵 向 地 震 作 用 下 ，波 形 钢 腹 板 连 续 刚 构 桥 的

轴力、绕 y 轴弯矩分别为预应力混凝土连续刚构桥的

0.49~1、0.83~0.94。 在 横 向 地 震 作 用 下 ，波 形 钢 腹

板连续刚构桥的轴力、绕 z 轴弯矩分别为预应力混凝

土 连 续 刚 构 桥 的 0.67~0.93、0.76~0.97。 这 表 明 波

形 钢 腹 板 连 续 刚 构 桥 上 部 结 构 质 量 较 小 ，对 桥 墩 地

震 响 应 有 利 ，故 在 地 震 作 用 下 ，桥 墩 轴 力 和 弯 矩

较小。

5.3.2    主梁跨中位移

2 种 地 震 波 作 用 下 预 应 力 混 凝 土 和 波 形 钢 腹 板

连续刚构桥主梁跨中位移见表 6。

表 6    预应力混凝土和波形钢腹板连续刚构桥主梁跨中位移

波形

1

2

截面位置

第 2 跨跨中

第 2 跨跨中

波形钢腹板刚构桥/cm

Dx

7.3

22.2

Dy

6.4

20.7

PC 连续刚构桥/cm

Dx

6.6

20.1

Dy

5.9

17.1

由表 6 可以看出：

在地震波 1 作用下，波形钢腹板连续刚构桥的主

梁跨中 x、y 轴位移分别为预应力混凝土连续刚构桥

的 0.9、0.92；在地震波 2 作用下，波形钢腹板连续刚构

桥的主梁跨中 x、y 轴位移分别为预应力混凝土连续

刚构桥的 0.91、0.82。这表明波形钢腹板连续刚构桥

上部结构横向刚度较小、框架效应减弱，故在地震作

用下，主梁位移较大。  

6    结论

宝 鸡 清 水 河 特 大 桥 主 桥 于 2017 年 6 月 开 工 建

设，2020 年 10 月建成通车。该桥是目前中国Ⅷ度地

震 区 建 成 的 最 大 跨 径 高 墩 多 跨 波 形 钢 腹 板 ‒混 凝 土

组合箱梁连续刚构桥，也是陕西省首座波形钢腹板‒
混 凝 土 组 合 箱 梁 连 续 刚 构 桥 。 以 该 桥 为 工 程 实 例 ，

通过本文研究工作，得出如下结论：

（1） 通 过 对 桥 梁 静 力 特 性、地 震 响 应、顶 底 板 连

接件剪切强度、波纹钢腹板剪切屈服和屈曲的验算，

表明清水河特大桥主桥各项指标均满足规范要求。

（2） 波 形 钢 腹 板 连 续 刚 构 桥 在 提 出 多 种 横 隔 板

布 置 方 案 的 基 础 上 ，可 以 以 中 跨 跨 中 截 面 为 翘 曲 正

应力分析截面，利用翘曲比和扭转横坡，确定主梁内

中间横隔板的最优布置方案。

（3） 多 跨 波 形 钢 腹 板 连 续 刚 构 桥 可 以 按 照 先 小

合龙后大合龙的原则，提出多种可行的合龙方案，结

合顶推次数和顶推力大小，确定最优合龙顺序。

（4） 在地震波作用下，波形钢腹板连续刚构桥与

预应力混凝土连续刚构桥相比，主梁位移较大，桥墩

轴 力 和 弯 矩 较 小 。 在 高 烈 度 地 震 山 区 ，采 用 波 形 钢

腹板‒混凝土组合体系，对桥梁地震响应总体有利。
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大跨度组合梁斜拉桥中跨合龙口相对转角误差分析

涂光亚，周城勇  

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙     410114）

摘要：根据无应力状态法理论，为保证斜拉桥施工完成后的成桥内力和线形达到目标状态，中跨合龙时的主梁弹性曲

线应保持连续，即合龙口两侧主梁的相对转角应为零，但在实际工程中很难满足相对转角绝对为零的条件。该文以赤

壁长江公路大桥为工程背景，针对大跨度组合梁斜拉桥中跨合龙时的相对转角误差对最终成桥目标状态的影响进行

研究，进而确定相对转角误差的容许范围。分析结果表明：中跨合龙时合龙口两侧主梁相对转角误差主要对成桥目标

状态下主梁的应力有较大影响，对塔偏、索力、主梁线形基本没有影响；对于赤壁长江公路大桥，中跨合龙时合龙口两

侧主梁的容许相对转角误差可定为±1×10-3 rad，在此范围内可认为合龙口两侧主梁弹性曲线是连续的。

关键词：组合梁斜拉桥；无应力状态法；中跨合龙；相对转角误差；主梁应力

中图分类号：U448.27　　　　文献标志码：A

0    引言

随 着 斜 拉 桥 理 论 的 发 展 以 及 建 桥 工 艺 的 成 熟 ，

越来越多的斜拉桥主梁采用了钢‒混凝土组合结构，

与 混 凝 土 斜 拉 桥 和 钢 结 构 斜 拉 桥 相 比 ，这 种 结 构 形

式兼顾了混凝土和钢结构的部分优势［1⁃5］。对于大跨

度组合梁斜拉桥，结构体系复杂，一般采用分阶段施

工 的 建 造 方 法 ，需 经 历 多 次 体 系 转 换 才 能 达 到 最 终

的成桥状态［6⁃9］。为了避免施工过程中工序改变、临

时 外 荷 载 出 现 和 温 度 变 化 导 致 成 桥 状 态 改 变 的 问

题［10⁃13］，大跨度斜拉桥一般采用无应力状态法确定桥

梁施工阶段理想状态。

根 据 无 应 力 状 态 法 理 论 ，在 外 荷 载 、结 构 体 系 、

支 撑 边 界 条 件 、单 元 无 应 力 状 态 下 的 几 何 长 度 和 曲

率 已 确 定 的 情 况 下 ，最 终 状 态 的 内 力 和 位 移 是 唯 一

的［6，11，14］。为了确保实际恒载状态与成桥目标状态一

致 ，关 键 和 难 点 就 是 控 制 主 梁 和 斜 拉 索 的 无 应 力 状

态 量 ，对 保 证 中 跨 合 龙 段 无 应 力 安 装 至 关 重 要 。 为

了 满 足 合 龙 段 无 应 力 安 装 的 条 件 ，有 时 通 过 强 制 位

移 、施 加 临 时 压 重 或 调 索 手 段 使 合 龙 段 在 无 应 力 条

件 下 安 装 ，使 合 龙 段 与 已 安 装 梁 段 位 移 和 转 角 连 续

和一致［15⁃17］（即主梁中跨合龙口两侧相对转角为零），

对于大跨度组合梁斜拉桥一般可以通过调索手段达
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