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梳齿榫型钢‒混凝土组合梁桥结构方案研究
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摘要：为研究新型梳齿榫型钢‒混凝土组合梁桥（跨径 8~40 m）的结构性能并优化其设计方案，该文以活载结构效率指

数为指标，综合考虑结构受力、工程经济、施工便利性等因素，通过数值模拟方法，对组合梁负弯矩区及整体式桥台无

缝结合部的受力性能进行研究。研究结果表明：① 8~20 m 跨径的梳齿榫型钢‒混组合梁桥，建议采用三主梁方案；

30~40 m 中等跨径梳齿榫型钢‒混组合梁桥，四主梁方案具有结构及经济性优势，五主梁方案在施工便捷性及运输等

方面具有优势；② 明确了该新型组合梁合理梁高取值范围，在四主梁方案中，建议跨径 30 m 的钢腹板高度宜为 600~
800 mm；③ 采用小尺寸 CL 连接件的负弯矩区结构方案受力性能优异；④ 明确了整体式桥台无缝结合部的传力路径

并提出了具体工程设计方案。

关键词：钢‒混组合梁桥；梳齿榫；活载结构效率指数；负弯矩区；无缝桥
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Study on Structural Schemes of Comb-Type Steel-Concrete Composite Girder Bridges
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Abstract: To investigate the structural performance of novel comb-type steel-concrete composite girder bridges 

(with a span of 8 ‒ 40 m) and optimize their design schemes, this paper took the live load structural efficiency 

index as the indicator and comprehensively considered factors such as structural mechanical performance, 

engineering economy, and construction convenience. It also studied the mechanical performance of the negative 

bending moment zone and the seamless joint of the integral abutment using numerical simulation. The results 

show that ①  for comb-type steel-concrete composite girder bridges with a span of 8 ‒ 20 m, the three-girder 

scheme is recommended; for those with a medium span of 30‒40 m, the four-girder scheme possesses structural 

and economic advantages, while the five-girder scheme offers advantages in construction convenience and 

transportation; ②  The reasonable range of girder height for the novel composite girders is clarified; in the four-

girder scheme, it is recommended that the height of the steel web for a 30 m span should be 600‒800 mm; ③  

The structural scheme of the negative bending moment zone using small-sized CL connectors exhibits excellent 

mechanical performance; ④  The force transmission path of the seamless joint in the integral abutment is 

clarified, and specific engineering design schemes are proposed.

Keywords: steel-concrete composite girder bridge; comb type; ILLSI（live load structural efficiency index）; 

negative bending moment zone; integral bridge

0　引言

自欧盟于 2010 年启动钢‒混凝土组合梁桥研究

项目 PreCoBeam 以来［1］，德国、波兰、罗马尼亚等国

家已采用梳齿榫型钢‒混凝土组合梁广泛应用于铁

路和公路桥梁工程［2］。钢主梁上的梳齿板既承担了
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与混凝土桥面板结合的连接件功能，同时也是主要

受力构件，这与焊钉等连接件有本质区别。与开孔

钢板连接件相比，梳齿榫型连接件的开口几何特点

为混凝土桥面板钢筋施工提供了极大的便利。

基于上述特点，欧洲学者对梳齿榫型连接件开展

了一系列的极限承载力疲劳试验和理论研究［3-5］，同

时，对 UHPC 结合 PZ及 CL 梳齿榫型连接件的抗拔性

能、循环荷载下的疲劳裂纹扩展情况也有相关研

究［6-7］。在中国，熊治华等［8，9］分别对 PZ 型连接件的

抗拉拔性能、采用 CL 连接件的 MVFT（Modified-
Verbund-Fertigteil-Trager）组合梁抗弯承载能力进行

了研究。在欧洲已建的梳齿榫型钢‒混组合梁桥（均

为中小跨径）中，其施工方案主要分为两种：第一种为

工厂制作钢主梁和部分桥面板并预制叠合，运输至场

地后，再对桥面板进行二次浇筑，这种方案的优点在

于吊装的重量非常小，对施工机具的能力要求低；第

二种方案即现场浇筑混凝土桥面板，其整体性更佳，

但现场作业量及对支撑体系的要求较高。

在当前装配化、工业智能化的基建背景下，中国

在钢‒混凝土组合梁桥预制装配领域开展了大量的

研究，如新型装配式结构［10-12］、结构效率与稳定［13-14］、

负弯矩区受力性能［15-16］、施工方案与装备［17］等。考虑

到快速化施工和工业化制造，笔者提出将包括桥面

板在内的梳齿榫型组合梁进行整体预制［18］。与此同

时，对于小跨径桥梁，采用无缝式结构以尽可能降低

运营后的检修成本，是一项具有很大发展潜力的技

术方案［19-20］。庄一舟等［21］对 3 种无缝桥形式的抗震

性能进行了对比分析，发现整体式桥抗震性能优异；

黄福云等［22］研究了在不同土压力状态下整体桥 H 型

钢桩基的水平变形机理。然而，关于采用梳齿榫型

上部结构与桥台整体无缝结合部的相关研究尚未见

报道。

本文采用新型梳齿榫型钢‒混凝土组合梁，提出

一种预制装配式方案，并结合活载结构效率指数和

数值模拟方法，分别对 8~20 m 跨径、30~40 m 跨径

中小桥以及整体式无缝桥台开展受力与工程经济等

关键问题的研究。

1　8~20 m 跨径结构方案分析

对于小跨径钢‒混组合桥梁，本文选取 8 m、16 m
和 20 m 共 3 种典型跨径的组合梁桥为对象，进行梳

齿榫型组合梁结构选型研究。桥型结构体系为简支

梁，采用结构简支、桥面连续的方案，桥面总宽度为

8 500 mm。设计三主梁和四主梁两种截面方案，单

主梁桥面宽度分别为 2 400 mm、1 600 mm。翼缘端

部厚度为 200 mm，翼缘根部厚度为 250 mm，厚度沿

中心线方向线性增加。本文参考德国规范［4］，单个

CL 榫型连接件的宽度取 200 mm，钢梳齿板厚度取

18 mm，如图 1 所示。组合梁单主梁桥面宽度为 B，总

梁高为 h，腹板混凝土部分高度为 hc，钢梁高度为 hs，

钢梳齿板埋置混凝土部分深度为 ht，腹板混凝土部分

在底部有局部加宽，腹板混凝土厚度为 tc，底板尺寸

为 400 mm×30 mm。单主梁截面布置如图 1 所示，

对于不同跨径的截面具体参数设计见表 1，总梁高 h

的变化通过钢梳齿板的高度调整。

钢梁材料采用 Q345qD，混凝土桥面板采用 C50
混凝土，车道设计为双向两车道，汽车荷载等级为

公路‒Ⅰ级，荷载考虑恒载、车道荷载、温度作用。采

用有限元软件 CSI Bridge 建立三维杆系有限元分析

模型，CSI Bridge 是一款基于 SAP 2000 程序内核专

门针对桥梁结构分析开发的非线性软件。三主梁和

四主梁横截面布置分别见图 2、3，有限元模型如图 4
所示。

在钢‒混组合梁桥设计中，既需要结构满足整体

刚度的要求，以保证变形不会过大，又需要尽可能地

合理控制钢材用量，以降低成本及减轻结构自重。

前者往往要求使用更多的钢材，后者则要求减少钢

材用量。方案设计时需要统筹二者之间存在的矛
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图 1　单主梁截面示意图（单位：mm）

Figure 1　Section of single girder （unit: mm）

表 1　组合梁截面参数设计

Table 1　Section parameter design of composite girder

跨径/
m

8

16

20

B/mm

三主梁

2 400

2 400

2 400

四主梁

1 600

1 600

1 600

hc/
mm

100

200

200

ht/
mm

100

150

150

tw/
mm

18

18

18

腹板混凝土厚度

tc/mm

三主梁

200

200

200

四主梁

200

200

200

131



2026 年中 外 公 路

盾，故以活载结构效率指数（ILLSI）为指标，综合评估

结构方案的受力性能及经济性［13］。 ILLSI 的计算公式

如式（1）所示：

ILLSI = L2

Δ·W （1） 

式中：ILLSI为活载结构效率指数（m/kN）；L 为计算跨

径（m），对于多跨连续结构，L 取最大跨径（m）；Δ 为

活载作用下桥梁主跨整体的最大挠度（m），取公

路 -Ⅰ级；W 为桥梁主跨一跨钢材的重力（kN），包括

钢主梁、横向联结系、普通钢筋。

在此，定义钢梁下翼缘拉应力与强度设计值的

比值为应力占比。最小梁高所对应的应力占比应小

于 100% 且满足挠度等要求，最大梁高对应的应力水

平考虑工程经济性应高于 31.7%［13］。钢材 Q345qD 
的强度设计值为 275 MPa。16 m 跨径方案的计算结

果如表 2 所示。随着梁高的变化，8 m、16 m 及 20 m
跨径的高度与跨中挠度及 ILLSI 与下翼缘应力占比关

系变化分别见图 5~7。

8 500

500

2 800 2 8002 900

混凝土湿接缝

图 2　三主梁截面方案示意图（单位：mm）

Figure 2　Three-girder section scheme （unit: mm）
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2 150 2 1502 1002 100

混凝土湿接缝

图 3　四主梁截面方案示意图（单位：mm）

Figure 3　Four-girder section scheme （unit: mm）

 

图 4　有限元模型

Figure 4　Finite element model

表 2　16 m 跨径应力水平及 ILLSI计算结果

Table 2　Stress levels and ILLSI calculation results 
under 16 m span

截面

方案

三主梁

四主梁

h/
mm

650

750

850

950

1 050

1 150

1 250

650

750

850

950

1 050

1 150

1 250

钢梁下翼缘

拉应力/MPa

198.7

179.3

159.6

141.1

125.8

112.8

101.6

169.3

152.4

130.8

116.3

103.1

93.2

85.1

钢材强度设

计值/MPa

275

275

应力占

比/%

72.3

65.2

58.1

51.3

45.7

41.0

37.0

61.6

55.5

47.6

42.3

37.5

33.9

30.9

ILLSI/
(m · kN-1)

450.61

569.13

687.21

806.72

942.90

1 096.20

1 314.97

457.77

540.64

671.93

761.60

891.66

1 056.16

1 250.65
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（a） 挠度‒梁高 h 变化关系
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图 5　挠度‒梁高及 ILLSI‒应力水平曲线图（跨径：8 m）

Figure 5　Curves of deflection‑girder height and 
ILLSI‑stress level （span: 8 m）
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由图 5~7 可知：在 8~20 m 跨径时，尽管在相同

梁高下，四主梁方案的刚度均大于三主梁方案，但其

ILLSI系数均低于三主梁方案。在钢梁下翼缘的应力水

平相同情况时，三主梁方案的 ILLSI值均大于四主梁方

案。这表明综合考虑结构受力性能及经济性时，三主

梁方案优于四主梁方案。因此，对于 8~20 m 跨径桥

梁，在实际方案设计中建议采用三主梁方案。

对于 8 m 跨径，下翼缘拉应力水平较小，大部分

小于 31.7%。由于跨径较小，荷载水平较低，主梁混

凝土部分的刚度足够承担大部分荷载，钢腹板提供

的刚度对于整体刚度贡献较小。在梳齿榫型钢‒混
组合梁桥设计时，可以适当降低梁高，建议不高于

480 mm，用钢量可低于 41.5 kg/m2，还可适当降低下

翼缘的厚度或宽度，使结构效率更高。对于 16 m 跨

径，建议梁高取 800~900 mm，用钢量取 51.7~56.7 
kg/m2。对于 20 m 跨径，当梁高 750~850 mm 时，跨

中挠度稍大，随着梁高的不断增加，挠度可低至 6 mm

左右。综合考虑，梁高为 1 000 mm 时，主梁受力性能

及钢梁下翼缘拉应力水平均较好。因此，在工程设

计时，可在 900~1 000 mm 范围内选取梁高，此时用

钢量为 56.7~61.7 kg/m2。

2　30~40 m 组合梁桥方案分析

笔者前期研究了双腹板梳齿榫型钢‒混凝土组

合梁桥结构方案，并提出了中等跨度整体预制的

MVFT 钢‒混凝土组合梁［18］。该 MVFT 梁的梳齿型

钢梁和混凝土桥面板均在工厂整体预制，无需现场

二次浇筑。为防止桥面板混凝土悬臂根部的冲剪破

坏，在桥面板悬臂根部设置倒梯形加腋；同时，在

MVFT 主梁支座负弯矩区填充混凝土。本节在此基

础上，深入开展装配式主梁片数、连续梁的负弯矩区

受力性能等研究。

2.1　330~40 m MVFT梁结构形式研究

对于 MVFT 梁的一般截面，将跨径记为 L，单主
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图 6　挠度‒梁高及 ILLSI‒应力水平曲线图（跨径：16 m）

Figure 6　Curves of deflection‑girder height and ILLSI‑stress level （span: 16 m）

（a） 跨中挠度‒梁高 h 变化关系 （b） ILLSI与应力占比关系
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图 7　挠度‒梁高及 ILLSI-应力占比曲线图（跨径：20 m）

Figure 7　Curves of deflection‑girder height and ILLSI‑stress percentage （span: 20 m）
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梁桥面宽度记为 B，腹板高度记为 hw、梳齿板间距记

为 w、钢主梁管内填充的混凝土长度记为 lc，桥面板

端部等截面宽度记为 b1，桥面板变截面宽度记为 b2，

桥面板根部等截面宽度记为 b3，梳齿板厚度记为 tw，

钢梁下翼缘宽度记为 bt，腹板梁高记为 hw，其厚度记

为 tw，横截面具体参数示意如图 8 所示。钢主梁管内

填充的混凝土长度如图 9 所示。

30 m 及 40 m 跨径的 MVFT 梁采用先简支后连

续的方案，首先以三跨（3×30 m）布置为例进行分

析。设计桥面宽度 16.5 m，车道为双向四车道，设计

装配式四主梁及五主梁两种方案。两块梳齿板之间

间距（w）为 500 mm，剪力连接件采用 200 mm CL 榫

型连接件。负弯矩区填充管内预制混凝土长度（lc）为

3 m，负弯矩区的设计及受力性能在 2.2节中将详细讨

论。钢主梁腹板钢材为  Q345qD，桥面板采用  C50，标
准板悬臂端部厚度为 250 mm，根部厚度 350 mm。设

置两道端横梁，横向联结系采用 L 型角钢，尺寸为 120 
mm×120 mm×10 mm。对于四主梁方案，由于单片

梁桥面板较宽，钢梁跨中部分设计为分离的两根腹

板，在距离支点 3 m 处由底板拼接成整体。梳齿板厚

度为 20 mm，考虑梳齿板局部稳定性问题及避免设置

加劲肋，将腹板高度控制在 1 000 mm 内。

对于跨径 40 m MVFT 梁仍然以三跨（3 ×40 m）

为例，采用四主梁方案进行研究。梳齿板厚度为 28 
mm，将腹板梁高控制在 1 300 mm 之内。由于单片梁

桥面板较宽，为保证截面性能需增大两片钢腹板间距。

同时考虑到工程经济性，四主梁方案中单主梁截面设

计如图 10所示，不同横截面具体参数设计见表 3，四主

梁及五主梁方案桥梁横断面具体布置如图 11所示。
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图 8　MVFT梁截面示意图（单位：mm）

Figure 8　Section of MVFT girder （unit: mm）
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图 9　纵桥向单跨桥梁布置图

Figure 9　Longitudinal configuration of single-span bridge
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图 10　宽梁截面设计示意图（四主梁方案）（单位：mm）

Figure 10　Design of wide girder section 

（four‑girder） （unit: mm）

表 3　主梁截面具体参数

Table 3　Specific parameters of girder  mm  

名称

四主梁(30 m)

五主梁(30 m)

四主梁(40 m)

负弯矩区 MVFT 梁截面

B

3 900

2 940

3 900

2 250

b1

765

545

765

400

b2

645

545

645

345

b3

1 080

760

1 080

760

bt

640

640

648

640
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20
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（a） 四主梁横截面

16 500
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1 370 3 440 3 440 3 440 3 440 1 370

（b） 五主梁横截面

图 11　MVFT梁桥横截面布置示意图（单位：mm）

Figure 11　Cross-section layout of MVFT girder （unit: mm）
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计算得到在承载能力极限状态基本荷载组合

作用下的钢主梁下翼缘拉应力，中跨最大挠度 ‒腹

板高度曲线及 ILLSI ‒钢主梁应力占比曲线如图 12
所示。

由图 12（a）可知：随着钢腹板高度的增大，40 m
跨径四主梁方案在梁高为 1 150~1 650 mm 时，跨中

挠度范围为 35.5~18.0 mm。通过 ILLSI综合评价跨径

30 m 四主梁和五主梁方案，如图 12（b）所示，当钢梁

下翼缘的应力水平相同时，四主梁方案的 ILLSI值明显

大于五主梁方案，说明在考虑结构受力性能及其经

济性时，四主梁方案较优。钢腹板高度建议取 600~
800 mm，对应用钢量为 102~124.8 kg/m2。然而，对

于预制装配式组合梁，需考虑运输、吊装等工程实际

问题。以 hw=700 mm 为例，五主梁单片梁重量只有

80.9 t，比四主梁小 19.3%；且五主梁方案单片梁的桥

面宽度较四主梁方案小将近 1 m，运输过程中成本更

低且更便利。因此，在实际工程设计时，应予以综合

考虑。同时，与相同主梁布置的工字型钢板梁方案

对比［13］，在最小梁高时，梳齿榫型组合梁的 ILLSI 值高

40%~50%，直接印证了梳齿榫型钢‒混组合梁桥有

较好的综合性能。

2.2　MVFT梁负弯矩区设计

剪力连接件是连续梁负弯矩区设计的要素之

一。为此，本文对梳齿榫型连续梁桥负弯矩区构造

及其受力性能展开分析。研究设计了 3 种连接方

案：螺栓连接、基于焊钉、 CL 榫型连接件的混凝土

湿接缝方案。MVFT 梁截面具体尺寸见表 3，负弯

矩区的横截面结构设计如图 13 所示，具体结构尺寸

参数见表 4。为研究负弯矩区抗弯性能，采用四点

弯 曲 倒 置 截 面 作 为 加 载 方 法 ，具 体 加 载 细 节 见

图 14。

采用通用有限元软件 Abaqus 模拟加载及破坏

过程。混凝土板、钢梁、加劲肋均采用三维八节点实

体缩减积分单元（C3D8R），桥面板钢筋采用三维节

点桁架单元（T3D2）。加载装置和支架被设置为刚

体。钢材屈服强度设置为 345 MPa，弹性模量为

2.06×105  MPa，采用强化阶段切线模量为 0.01 Es的
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图 12　挠度-腹板高度曲线及 ILLSI-钢主梁应力占比曲线

Figure 12　Deflection‑web height curves and ILLSI‑steel girder stress percentage curves

混凝土桥面板

钢底板 钢腹板（500×800×10）

（a） L-1

现浇混凝土

焊钉

（b） L-2

现浇混凝土

CL 榫型连接键

（c） L-3

图 13　负弯矩区方案构造示意图（单位：mm）

Figure 13　Negative bending moment zone scheme
 design （unit: mm）
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双线性本构模型。混凝土的材料本构关系采用软件内

嵌的混凝土损伤塑性模型（CDP）。混凝土抗压强度设

计值为 50 MPa，杨氏模量为 3.42×104  MPa。在数值

模型中，负弯矩区梁的边界条件设置为简支梁［23］。

根据数值计算结果，加载力 F 与跨中挠度 D 曲线

如图 15 所示，剪力连接件的应力分布如图 16 所示，

取最靠近混凝土桥面位置的连接件。混凝土桥面板

内应力变化如图 17 所示，其中混凝土拉应力 2.64 
MPa设置为初始开裂应力。

从图 15 可知：同为湿接缝方案，L-3 连接方案的

抗负弯矩能力更好，特别是在采用 200 mm 规格 CL
榫型连接件时，其极限荷载约为后者 L-2 的 4 倍。由

图 16 可知：沿 CL 榫型连接件的应力增长较为平滑，

在混凝土桥面板受拉破坏后，依然有较大的储备性

能。然而，L-2 连接方案中焊钉的应力增长非常迅

速，会导致部分焊钉破坏，整体性能明显下降。此

外，在整个加载阶段，所有 CL 榫型连接件均参与受

力，避免了局部区域应力过大的现象。
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表 4　负弯矩区方案设计参数

Table 4　Design parameters of negative bending moment zone

名称

L-1

L-2

L-3(200 mm)

L-3(150 mm)

剪力连

接件

-

焊钉

CL

CL

现浇混凝

土强度

-

C50

C50

C50

钢梁

Q345qD

连接件尺寸/
（mm×mm）

500×12
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150×10

数量
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Figure 16　Stress of shear connectors
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由图 17 可知：在连接件与混凝土桥面的相互作

用下，混凝土达到开裂应力后会产生并发展裂缝。

混凝土桥面开始发生拉伸破坏，裂缝不断发展直至

破坏，桥面内部的钢筋应力增幅较大。因此，纵向钢

筋的布置需要特别注意。剪力连接件与混凝土桥面

板的连接强度对 MVFT 梁的抗弯性能有一定影响。

通过采用高强度混凝土或加强接缝处的钢筋配置等

措施提高连接强度，可以提高负弯矩区的弯曲强度。

CL 榫型连接件具有较大的刚度，为防止混凝土

局部应力过大，使用 CL 榫型连接件的湿接缝方案时

其尺寸不宜过大，建议使用 200 mm 左右的较小尺寸

连接件。CL 榫型连接件的另一种优势是其在混凝土

内部的埋置深度可控，随着埋入深度的增加，其抗拔

性能更好［7］，在减小 CL 榫型连接件的尺寸时，可适当

增大其埋置深度以增强其抵抗负弯矩能力。

3　梳齿榫型组合梁无缝桥台分析

在无缝桥中，主梁的拉压刚度较大，纵桥向很小

的约束变形就会产生较大的附加内力。Kim 等［24］研

究发现，无缝桥主梁的设计关键是控制混凝土主梁

的开裂和钢主梁的屈曲失稳。采用梳齿榫型钢‒混
凝土组合梁作为主梁可以有效减少上述问题。在整

体桥桥台钢桩基础中最常用的是 H 型钢桩，其具有

柔度大、水平变形能力强、材料强度高等特点。

本文以 30 m 整体式无缝桥的上部和桥台结合部

为研究对象，研究采用 3∶10 比例模型，对组合梁‒桥
台结合部进行数值模拟损伤破坏分析。组合梁原尺

寸取自表 4 中负弯矩区 MVFT 梁横截面，缩尺后梳

齿 板 插 入 混 凝 土 的 深 度 为 50 mm、偏 心 距 ex=80 
mm。钢主梁和 H 型钢桩均采用 Q345qD 钢材，H 型

钢桩规格采用 HL1100B （EN 10034：1993）。为了研

究结合部的传力模式，在悬臂端采用位移加载。桥

台结合部构造及加载示意如图 18 所示。材料及单元

类型选择与 3.2 节相同，数值分析结果如图 19 所示。

由图 19（a）可知，钢主梁受压屈服区域出现于钢

主梁下端梳齿榫型连接件左端。对于混凝土部分，

如图 19（b）所示，在极限状态下，桥台与 CL 连接件形

成榫卯部位出现裂缝，随后桥面板混凝土出现裂缝。

需要注意的是，若桥面板混凝土的裂缝发展过快，不

能很好地发挥整体式无缝桥的结构优势。因此，在

无缝桥台的结构设计时，需要特别关注桥面板和桥

台结合部位置的受拉情况，建议在该位置局部增加

受拉钢筋的配置。对于整体式桥梁，荷载传递路径

通常比具有明确支撑或上部结构和桥台结构分离的

传统桥梁支撑更复杂。主梁的转动受到其后端混凝

土、下部梳齿榫型连接件以及外围钢筋的共同约束。

H 型钢桩通过焊接的梳齿榫型连接件与混凝土结合

得更加紧密，使得一部分弯矩从主梁传递到桩顶，另

一部分弯矩仍然通过周围的钢筋传递。

选取结合部 CL 榫型连接件的不同排布方式进

行结构受力分析（图 20），设 3 种组合方式，其中 CL-1
组合，梳齿间距为 80 mm，在梁端间隔 160 mm 排布

2 排；CL-2 和 CL-3 组合梳齿间距分别为 160 mm 和

80 mm，其梁端间隔均为 75 mm；取受拉、受压两区域

上钢主梁在不同 CL 连接件组合方式下的受力状态，

如图 21 所示。

钢筋

钢主梁

梳齿榫型连接件

混凝土

H 型钢桩

图 18　整体式无缝桥及组合梁结合部示意图

Figure 18　Integral bridge and composite girder joint
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（a） 钢主梁应力云图（单位：MPa）
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（b） 混凝土破坏示意图

图 19　结合部数值分析结果

Figure 19　Numerical analysis results of joint
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由图 21 可知：① CL-3 组合的性能优于其他两种

组合。在加载前期，其钢主梁应力上升速度稍慢，当

应力到达约 275 MPa时，呈现缓慢平稳的增长趋势，而

另外两种组合加载后很快达到屈服状态；② 在相同加

载条件和转角位移下，CL-2、CL-3组合主梁的拉应力

更小。综上所述，CL榫型连接件组合方式的改变能大

幅提高整体式桥台结合部的承载能力。因此，在梁端

与桥台结合处的混凝土上缘应注意加强钢筋配置。

4　结论

（1） 对于 8~20 m 小跨径梳齿榫型钢‒混组合梁，

在结构设计时建议采用三主梁方案。8 m 跨径时，梳

齿榫型钢‒混组合梁桥设计时，建议梁高不大于 480 
mm；16 m 跨径时，建议梁高取 800~900 mm；20 m 跨

径时，建议梁高取 900~1 000 mm。

（2） 对于 30~40 m 中等跨径梳齿榫型钢‒混组合

梁，在结构设计时，四主梁方案在考虑结构受力及经

济性方面有一定优势，但五主梁方案在运输及吊装

过程中也具有较大优势，应予以综合评估。对于四

主梁方案，在跨径 30 m 左右组合梁梁高设计，建议取

值 600~800 mm；当跨径为 40 m 左右时，建议钢腹板

厚度设置为 28 mm 左右，高度取 900~1 200 mm。

（3） 对于组合梁负弯矩区，将 CL 榫型连接件引

入负弯矩区湿接缝方案设计，该方案具有较好的抗

弯性能。在设计时，建议采用小尺寸如宽度为 200 
mm 的 CL 榫型连接件。

（4） 在梳齿榫型组合梁无缝桥台处，极限状态下

结构破坏主要表现为混凝土的破坏；在桥面板和桥台

结合部位置建议局部加强受拉钢筋的配置。H 型钢桩

上焊接 CL 榫型连接件，使得混凝土与钢结构的结合

更加紧密，可将部分弯矩从主梁传递到桩顶。调整

CL 榫型连接件排布方式可有效提高结合部承载能

力，梁端 CL榫型连接件横桥向布置建议设置 3排。
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