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高架桥钢混组合梁施工工艺优化与受力性能研究

彭天赐 余 乾 周勇鸿
浙江交工集团股份有限公司 浙江 杭州 311300

摘� 要：本文聚焦于高架桥钢混组合梁施工工艺优化与受力性能研究。首先阐述了钢混组合梁在高架桥建设中的

应用优势与现状，接着深入分析了传统施工工艺存在的问题，进而提出针对性的优化措施，包括预制拼装技术改进、

连接节点优化等方面。同时，分析了钢混组合梁的受力性能。期望为高架桥钢混组合梁的设计与施工提供理论依据和

实践参考。
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1 引言

随着城市化进程的迅猛推进，城市交通拥堵问题日

益严峻，高架桥作为缓解交通压力的关键工程结构，其

建设规模不断扩大。钢混组合梁凭借钢材高抗拉强度与

混凝土良好抗压性能的优势互补，具备自重轻、承载能

力高、施工速度快等显著特点，在高架桥建设中展现出

巨大的应用潜力。然而，当前钢混组合梁的施工工艺仍

存在诸多不足，影响了施工效率与工程质量，同时其受

力性能的深入研究对于保障桥梁的安全性和耐久性至关

重要。因此，开展高架桥钢混组合梁施工工艺优化与受

力性能研究具有重要的现实意义。

2 钢混组合梁在高架桥建设中的应用优势与现状

2.1  应用优势
钢混组合梁在高架桥建设中应用优势显著：一是结构

性能优越，结合钢材抗拉与混凝土抗压优势，提高承载能

力和刚度，减小截面尺寸，降低自重；二是施工速度快，

可工厂预制、现场拼装，保证构件质量精度，减少现场工

作量，缩短施工周期，减少对交通和环境影响；三是抗震

性能好，有较好延性和耗能能力，柔性连接节点适应地震

变形；四是经济效益显著，虽初期造价高，但施工快、自

重小，可降低相关费用，且维护成本低。

2.2  应用现状
近年来，钢混组合梁在高架桥建设中得到了广泛应

用。在国内，许多大城市的高架桥项目都采用了钢混组

合梁结构，如上海的南北高架、北京的西直门立交桥

等。以上海南北高架为例，其部分路段采用了钢混组合

梁结构，跨度最大达到了60m，有效缓解了城市交通压
力。然而，目前钢混组合梁的施工工艺还存在一些问

题，如预制构件的精度控制、现场拼装的连接质量等，

影响了钢混组合梁的推广应用。同时，对于钢混组合梁

在不同荷载工况下的受力性能研究还不够深入，需要进

一步加强。

3 施工工艺优化措施

3.1  预制拼装技术改进
（1）建立统一的预制标准：制定详细的钢梁预制标

准，包括构件的尺寸精度、表面平整度、预留孔洞位置

等要求。规定钢梁的长度偏差控制在±3mm以内，宽度偏
差控制在±1mm以内，高度偏差控制在±2mm以内；混凝
土板的厚度偏差控制在±3mm以内，表面平整度偏差控制
在2mm/m以内[1]。要求预制厂家严格按照标准进行生产，

并建立质量追溯体系，确保每个构件的质量可追溯。在

构件上设置唯一的标识码，记录构件的生产日期、原材

料批次、生产工人等信息，以便在出现问题时能够及时

追溯。

（2）采用先进的加工设备：引进高精度的数控加工
设备，提高预制构件的加工精度。例如，采用数控火焰

切割机对钢材进行切割，切割精度可达±0.5mm；采用
高精度的数控折弯机对钢材进行折弯，折弯角度偏差控

制在±0.5°以内。对于混凝土板的浇筑，采用高精度的模
板，模板的平整度偏差控制在1mm/m以内，保证构件的
尺寸精度和形状质量。

（3）加强预制构件的质量检测：在预制过程中，
加强对构件的质量检测。采用三坐标测量仪等先进的

检测设备，对构件的尺寸精度进行检测，检测精度可达

±0.01mm。对于钢材的焊接质量，采用超声波探伤、磁粉
探伤等方法进行检测，确保焊缝内部无缺陷。对于混凝

土板，采用回弹仪、超声波检测仪等设备检测混凝土的

强度和内部质量。对于不合格的构件，及时进行返工或

报废处理，确保进入现场的预制构件质量合格。在某高

架桥项目中，通过加强质量检测，预制构件的合格率从

原来的80%提高到了95%以上。
3.2  连接节点优化
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（1）研发新型连接方式：针对传统连接方式存在的问
题，研发新型的连接方式。例如，采用自锁式螺栓连接，

通过螺栓的自锁功能，提高连接的可靠性和稳定性。自

锁式螺栓在拧紧后，能够自动锁紧，防止螺栓松动。在

某工程中，采用自锁式螺栓连接后，螺栓松动的比例降

低到了1%以下。同时，采用高强度胶粘剂连接，增强钢
材与混凝土之间的粘结性能。高强度胶粘剂的粘结强度

可达15-20MPa，能够有效提高连接节点的承载能力。
（2）优化连接节点设计：对连接节点进行优化设

计，提高节点的承载能力和抗震性能。例如，增加连

接节点的钢板厚度，将钢板厚度从原来的12mm增加到
16mm，提高节点的刚度和强度。设置加劲肋，在连接节
点处设置横向和纵向加劲肋，增强节点的局部稳定性[2]。

采用柔性连接方式，如橡胶支座连接，允许节点在地震

作用下产生一定的变形，吸收和耗散地震能量。在某高

架桥项目中，通过对连接节点的优化设计，节点的极限

承载能力提高了20%以上。
（3）严格控制连接施工质量：在连接施工过程中，

严格按照施工工艺要求进行操作。对于焊钉连接，控

制焊接电流、焊接时间等参数，焊接电流控制在180-
220A，焊接时间控制在0.8-1.2s，确保焊钉与钢材之间焊
接牢固。对于螺栓连接，采用扭矩扳手控制螺栓的拧紧

力矩，拧紧力矩根据螺栓的规格和设计要求进行精确控

制，保证螺栓连接的质量。在某工程中，通过严格控制

连接施工质量，连接节点的合格率达到了100%。
（4）钢板和混凝土之间连接施工优化：在涉及钢板

与混凝土连接的工程中，为进一步提升连接质量，需对

连接施工进行优化。特别是在混凝土浇筑环节，采用吊

模工艺是一种有效措施。吊模能够精准控制混凝土浇筑

的范围和高度，确保混凝土均匀、密实地填充在钢板周

边，避免出现空洞、蜂窝麻面等质量缺陷。在吊模安装

过程中，要保证模板的平整度和垂直度，模板与钢板之

间的缝隙需采用密封材料进行封堵，防止混凝土浇筑时

漏浆。同时，合理控制混凝土浇筑速度和振捣方式，采

用分层浇筑、分层振捣的方法，每层浇筑厚度不宜超过

300mm，振捣棒插入下层混凝土深度不小于50mm，确保
混凝土充分振捣密实，使钢板与混凝土之间形成良好的

粘结，提高连接节点的整体性能。

3.3  施工组织优化
（1）合理安排施工工序：根据钢混组合梁的施工特

点，合理安排施工工序，优化施工流程。例如，在钢梁

吊装完成后，及时进行临时支撑的安装，确保钢梁的稳

定性。临时支撑采用可调节的钢管支架，能够根据钢梁

的标高进行精确调整。在混凝土板安装前，对钢梁表面

进行清理和处理，采用喷砂除锈的方法，将钢梁表面的

锈蚀和油污清除干净，然后涂刷防腐涂料，提高混凝土

与钢材之间的粘结性能。

（2）加强施工协调管理：建立高效的施工协调管理
机制，加强各专业和工种之间的沟通与协作。定期召开

施工协调会，每周召开一次施工协调会，及时解决施工

过程中出现的问题。建立信息共享平台，各参建单位可

以通过平台及时了解施工进度、质量情况等信息，确保

施工顺利进行。

（3）采用信息化施工技术：利用信息化技术，对施
工过程进行实时监控和管理。例如，采用BIM技术进行
施工模拟，在施工前对钢混组合梁的施工过程进行三维

模拟，提前发现施工过程中可能出现的问题，如构件碰

撞、施工空间不足等，并及时进行调整。采用传感器技

术对构件的应力、变形等进行实时监测，在钢梁和混凝

土板上安装应力传感器和位移传感器，实时采集数据并

传输到监控中心，及时掌握结构的受力状态。当应力或

变形超过设定值时，系统会自动报警，提醒施工人员采

取措施。

3.4  质量控制体系完善
（1）建立健全质量管理制度：制定完善的质量管理

制度，明确各参建单位的质量责任和义务。建立质量检

查制度，对预制构件的生产、现场拼装等环节进行定期

检查和不定期抽查。建立质量验收制度，对每一道工序

进行严格验收，只有验收合格后才能进行下一道工序的

施工。

（2）加强人员培训：对施工人员进行专业技能培
训，提高其质量意识和操作水平。定期组织质量培训和

技术交流活动，每月组织一次质量培训，邀请专家进行

授课，使施工人员熟悉施工工艺和质量标准。对培训效

果进行考核，考核合格后方可上岗作业。

（3）强化质量监督：加强对施工过程的质量监督，
邀请第三方质量检测机构对工程质量进行抽检。第三方

质量检测机构按照相关标准和规范对预制构件、连接节

点等进行检测，出具检测报告。对于发现的质量问题，

及时下达整改通知，要求施工单位限期整改，确保工程

质量符合要求。

4 钢混组合梁受力性能研究

4.1  高架桥钢混组合梁的受力机理
4.1.1  组合作用原理
钢混组合梁的组合作用是通过剪力连接件将钢梁和

混凝土桥面板连接成一个整体，使两者在受力过程中能
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够协同变形、共同工作。当桥梁受到荷载作用时，钢梁

和混凝土桥面板之间会产生相对滑移趋势，剪力连接件

则通过自身的抗剪能力阻止这种滑移，从而将钢梁和混

凝土桥面板连接在一起。在组合作用下，钢梁和混凝土

桥面板的应力分布更加合理，结构的承载能力和刚度得

到显著提高。

4.1.2  内力分布特点
在竖向荷载作用下，高架桥钢混组合梁的内力分布

具有一定的特点。弯矩主要由钢梁和混凝土桥面板共同

承担，但由于钢材的弹性模量大于混凝土的弹性模量，

钢梁承担的弯矩比例相对较大。剪力则主要通过钢梁腹

板和剪力连接件传递，混凝土桥面板在剪力传递过程中

也起到一定的作用[3]。在水平荷载作用下，如地震作用或

风荷载，钢混组合梁的内力分布会更加复杂，需要考虑

钢梁和混凝土桥面板之间的相互作用以及结构的整体稳

定性。

4.2  高架桥钢混组合梁在不同荷载作用下的力学响应
4.2.1  恒载作用下的力学响应
恒载是高架桥钢混组合梁长期承受的主要荷载之

一，包括结构自重、桥面铺装、附属设施等重量。在恒

载作用下，钢混组合梁会产生一定的变形和应力。由于

恒载作用相对稳定，结构的变形和应力也会逐渐趋于稳

定。在设计过程中，需要准确计算恒载的大小和分布，

合理确定钢梁和混凝土桥面板的截面尺寸和配筋，以确

保结构在恒载作用下的安全性和耐久性。

4.2.2  活载作用下的力学响应
活载是指车辆、行人等在桥梁上行驶或停留时产生

的荷载。活载的大小和分布具有随机性和动态性，对钢

混组合梁的力学响应影响较大。在活载作用下，钢混

组合梁会产生较大的应力和变形，尤其是弯矩和剪力。

为了准确分析活载作用下的力学响应，通常采用有限元

分析方法，建立钢混组合梁的数值模型，考虑活载的不

同工况和组合情况，计算结构的应力、变形和内力。同

时，还需要根据桥梁的设计规范，对活载效应进行组合

和放大，以确保结构在活载作用下的安全性。

4.2.3  温度荷载作用下的力学响应
温度变化会引起钢混组合梁的热胀冷缩，从而产生

温度应力。由于钢材和混凝土的热膨胀系数不同，在温

度变化时，钢梁和混凝土桥面板之间会产生相对变形，

导致剪力连接件承受额外的剪力。在高温季节，钢梁和

混凝土桥面板都会膨胀，但由于钢梁的膨胀系数较大，

其膨胀量会大于混凝土桥面板，使钢梁受到约束，产生

压应力，而混凝土桥面板则受到拉应力。在低温季节，

情况则相反[4]。温度荷载对钢混组合梁的影响较大，尤其

是在大跨度桥梁中，温度应力可能会成为控制结构设计

的关键因素。因此，在设计过程中，需要充分考虑温度

荷载的作用，采取合理的构造措施，如设置伸缩缝、温

度调节装置等，以减小温度应力对结构的影响。

4.2.4  地震荷载作用下的力学响应
地震是一种突发的自然灾害，对高架桥钢混组合梁

的安全性构成严重威胁。在地震作用下，钢混组合梁会

产生较大的惯性力，导致结构产生较大的位移和变形。

地震荷载的作用具有复杂性和不确定性，其大小和方向

难以准确预测。为了研究钢混组合梁在地震荷载作用下

的力学响应，通常采用动力时程分析方法，输入地震波

记录，计算结构在不同地震强度下的动力响应。同时，

还需要考虑钢混组合梁的抗震性能，如延性、耗能能力

等，通过合理的结构设计和抗震构造措施，提高结构的

抗震能力。

结语

本文通过对高架桥钢混组合梁施工工艺优化与受力

性能研究得出结论：传统施工工艺存在预制构件精度

低、拼装连接质量不稳、周期长、质控难等问题，采取

预制拼装技术改进等措施可提升施工效率与质量；优化

后的组合梁受力性能良好，恒载和活载下应力分布均

匀、变形小，极限承载时延性佳。展望未来，将进一步

研究新型连接方式，考虑环境因素影响，结合智能建造

技术开发智能化设备系统，并开展不同地质条件和桥梁

形式下的应用研究。
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