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钢结构桥梁在道路桥梁工程中的设计与施工技术研究

郑 强
四川省交通建设集团有限责任公司� 四川� 成都� 610000

摘� 要：随着交通强国战略推进，钢结构桥梁凭借轻质高强、施工便捷、跨越能力强的优势，在道路桥梁工程中

应用日益广泛。本文结合相关规范与工程实践，阐述钢结构桥梁的核心特性与设计原则，重点研究荷载分析、结构选

型、材料选用等设计技术，以及施工准备、核心工艺、质量控制等施工要点，分析其应用局限与解决路径，为钢结构

桥梁在道路桥梁工程中的科学设计、规范施工提供理论支撑与实践参考，助力桥梁工程高质量、绿色化发展。
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引言：道路桥梁是交通运输体系的核心枢纽，其建

设质量与技术水平直接影响交通通行效率与安全。传统

混凝土桥梁存在自重较大、施工周期长、大跨度跨越能

力不足等问题，难以适配复杂工况需求。钢结构桥梁凭

借材料性能优势，可有效弥补上述短板，契合工业化建

造与绿色低碳发展理念。基于此，本文聚焦钢结构桥梁

的设计与施工技术，结合适用场景与规范要求，深入探

讨关键技术要点，破解应用中的技术难题，推动钢结构

桥梁工程技术的优化升级。

1��钢结构桥梁相关理论基础

1.1  钢结构桥梁的核心特性
（1）材料特性：核心采用桥梁专用钢材，抗拉、抗

压强度是普通混凝土的5-10倍，密度仅为混凝土的1/3，
兼具良好的韧性和焊接性能，常用牌号为Q345q、Q370q
等，可通过防腐处理延长使用寿命，适配桥梁承重与跨

越需求。（2）结构优势与应用局限：优势在于轻量化、
施工便捷，可工厂预制、现场拼装，缩短工期，抗风抗

震性能优异，设计灵活性强；局限是耐腐蚀性、耐火性

较差，需额外采取防护措施，原材料造价相对较高，后

期需定期维护。

1.2  钢结构桥梁的核心设计原则
（1）安全性原则：核心是验算荷载组合与结构稳定

性，防范车辆冲击、强风、地震等极端工况，优化节点

构造减少应力集中，确保结构在使用年限内不发生失

稳、断裂等安全事故。（2）经济性原则：兼顾材料用
量、施工成本与全生命周期成本，合理选型与优化截面

设计，减少钢材浪费，结合预制化施工降低现场作业成

本，平衡造价与结构性能。（3）耐久性与可施工性原
则：耐久性侧重防腐、防火设计，采取涂层防护等措施

抵御环境侵蚀；可施工性强调构件标准化设计，便于工

厂生产、运输及现场吊装拼接，适配不同施工场景。

1.3  道路桥梁工程中钢结构的适用范围
（1）中小跨度钢结构桥梁适用场景：跨径20-100m的

城市高架、跨河小桥等，多采用钢板梁、钢混组合梁，

施工周期短，对周边交通干扰小。（2）大跨度与超大
跨度钢结构桥梁适用场景：跨径100m以上的跨江跨海桥
梁，采用斜拉桥、悬索桥等形式，依靠钢材高强度实现

大跨度跨越，如港珠澳大桥青州航道桥。（3）特殊环境
下钢结构桥梁的应用：适用于沿海高盐雾、山区峡谷、

地震高发区等，通过耐候钢选用、阴极保护等措施，适

配复杂环境需求[1]。

1.4  钢结构桥梁相关设计规范与标准
（1）国内核心规范要求：以《钢结构设计标准》

（GB50017-2017）为核心，结合《公路桥涵设计通用规
范》等，明确钢材选型、荷载验算、防腐防火等强制性

要求，确保设计合规性。（2）国际相关标准参考：参考
美国AISC规范、欧洲Eurocode3标准等，重点借鉴大跨度
桥梁抗风、抗疲劳设计经验，结合国内工程实际优化应

用，提升设计科学性与国际兼容性。

2��钢结构桥梁在道路桥梁工程中的设计技术

2.1  荷载与作用分析设计
（1）交通荷载的合理取值与组合：结合道路等级、

设计车速确定荷载标准，城市桥梁参考城-A级、城-B
级，公路桥梁按公路Ⅰ级、Ⅱ级取值，涵盖车辆自重、

轮压及制动力、冲击力。荷载组合需兼顾基本组合（永

久荷载+可变荷载）、偶然组合（永久荷载+偶然荷
载），优先考虑最不利工况，避免局部构件受力过载，

确保结构承载安全。（2）环境荷载（风、温度、地震）
计算：风荷载根据桥梁所处区域风速等级，计算静风压

力、风振效应，大跨度桥梁需额外验算颤振、涡振稳定

性，采用流线型截面减少风阻；温度荷载考虑环境温差

变化，预留伸缩缝、设置温度缝，缓解热胀冷缩对结构
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的应力影响；地震荷载结合抗震设防烈度，采用延性设

计，优化结构刚度分布，提升抗侧移、抗倒塌能力[2]。

（3）偶然荷载的专项防控设计：针对车辆撞击、船舶撞
击（跨河桥梁）、火灾、爆炸等偶然荷载，采取专项防

护措施。跨河桥梁设置防撞护栏、防撞墩，城市桥梁优

化桥墩布置避开车辆撞击风险；明确偶然荷载作用下的

结构承载力验算标准，确保结构在极端偶然工况下不发

生毁灭性破坏，同时便于后期修复。

2.2  结构选型与布置设计
（1）基于跨度的结构形式选择：中小跨度（20-

100m）优先选用钢板梁、钢混组合梁，构造简单、施
工便捷，适配城市高架、乡村道路桥梁；大跨度（100-
500m）采用钢斜拉桥、钢悬索桥，利用钢材高强度实现
大跨度跨越；超大跨度（500m以上）以钢悬索桥为主，
搭配钢箱梁主梁，平衡跨越能力与结构稳定性。（2）
主梁与支座的布置优化：主梁布置需兼顾受力均匀性与

施工便利性，中小跨度采用简支或连续梁布置，大跨度

采用连续刚构或斜拉体系；支座选型结合跨度与受力特

点，中小跨度用板式橡胶支座，大跨度用盆式橡胶支座

或球形支座，优化支座间距与位置，减少主梁应力集

中，确保结构受力合理。（3）横向稳定措施设计：针对
钢结构轻量化易失稳的问题，设置横向支撑、横隔梁，

增强主梁横向刚度；大跨度桥梁增设抗侧倾装置，控制

结构横向位移；对于窄幅桥梁，优化截面形式，采用箱

型截面提升横向抗扭、抗侧移能力，避免车辆荷载作用

下发生横向失稳。

2.3  材料选择与截面设计
（1）桥梁专用钢材的选型依据：结合桥梁跨度、受

力情况、环境条件选型，常用Q345q、Q370q、Q420q等
低合金高强度钢，耐腐蚀需求高的场景选用耐候钢，大

跨度桥梁关键构件选用高强度钢材。选型需兼顾强度、

韧性、焊接性能，确保钢材各项指标符合设计规范，同

时控制材料成本。（2）截面强度、刚度与稳定性设计：
截面设计需满足强度要求，验算正应力、剪应力，避免

局部承压不足；刚度设计控制主梁挠度，确保行车舒适

性，挠度限值符合规范要求；稳定性设计重点验算整体

稳定与局部稳定，优化截面形式（如箱型、工字型），

增设加劲肋，防止构件屈曲破坏 [3]。（3）抗疲劳设计
要点：针对车辆反复荷载作用下的疲劳破坏风险，避开

应力集中区域，优化节点构造，采用圆弧过渡、倒角处

理；选用疲劳性能优良的钢材，控制焊接质量，减少焊

接缺陷；验算构件疲劳强度，确保结构在设计使用年限

内，承受反复荷载后不发生疲劳开裂。

2.4  连接节点与耐久性设计
（1）焊接与螺栓连接设计：焊接连接优先采用熔透

焊，严格控制焊接工艺，避免未焊透、夹渣等缺陷，关

键节点采用双面焊或角焊缝加强；螺栓连接选用高强度

螺栓，确保预紧力达标，重要节点采用螺栓与焊接组合

连接，提升连接可靠性，同时便于后期维护更换。（2）
节点防腐与密封设计：节点部位易积水、积尘，是防腐

薄弱环节，采用喷砂除锈处理，涂刷防腐底漆、面漆，

沿海等腐蚀严重区域增设阴极保护；对节点缝隙、螺栓

连接处进行密封处理，采用密封胶填充，防止雨水、湿

气侵入，延长节点使用寿命。（3）防火设计要求：钢结
构耐火性差，需采取防火保护措施，关键构件（主梁、

桥墩）涂刷防火涂料，根据耐火等级确定涂料厚度；重

要桥梁可采用防火板包裹，设置防火分隔，明确防火分

区，确保火灾发生时，结构能维持足够的承载能力，为

人员疏散和救援争取时间。

3��钢结构桥梁在道路桥梁工程中的施工技术

3.1  施工前期准备工作
（1）施工方案编制与优化：结合桥梁跨度、结构形

式及现场环境，编制专项施工方案，明确施工流程、工

艺参数、人员配置及进度计划，重点优化钢结构吊装、

焊接、合龙等关键工序方案。方案需经专家论证，结合

现场实际调整优化，规避施工风险，确保施工安全、高

效推进，同时兼顾施工成本与工程质量。（2）材料进场
检验与存放：钢材进场时需核查出厂合格证、性能检测

报告，抽样检测钢材的强度、韧性、焊接性能等指标，

不合格材料严禁进场。钢材存放需分类堆放，做好防

潮、防雨、防腐蚀措施，设置垫木避免钢材接触地面，

耐候钢与普通钢材分开存放，定期检查维护，防止材料

变质或损坏。（3）施工设备调试与场地布置：调试吊装
机械、焊接设备、检测仪器等，确保设备性能达标、运

行正常，重点校验吊装机械的起重量、精度及焊接设备

的焊接参数。合理布置施工场地，划分构件加工区、拼

装区、材料堆放区及运输通道，清理场地障碍物，做好

排水设施，保障施工场地平整、畅通，满足施工需求。

3.2  核心施工工艺实施
（1）钢结构构件加工与拼装技术：构件加工采用工

厂预制，严格按照设计图纸控制尺寸精度，对钢板进行

切割、折弯、焊接加工，做好焊缝处理与除锈防腐。现

场拼装采用分段拼装模式，先进行试拼装，调整构件

位置与精度，采用高强度螺栓临时固定，再进行焊接加

固，确保拼装精度符合规范要求，减少现场施工误差[4]。

（2）平衡悬臂浇筑与配重技术：适用于大跨度钢结构
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桥梁，采用对称悬臂浇筑工艺，分段浇筑主梁，同步进

行配重作业，平衡悬臂端受力，防止结构失稳。浇筑过

程中严格控制浇筑速度与混凝土质量，实时监测悬臂端

挠度与应力变化，及时调整配重方案，确保浇筑过程平

稳，结构受力均匀。（3）合龙段施工与应力控制技术：
合龙前清理合龙段缝隙，调整两端构件线形，确保合龙

精度。选择合适的合龙时机（通常为低温时段），采用

临时锁定装置固定合龙段，再进行焊接或混凝土浇筑。

合龙过程中实时监测结构应力与线形，采取应力释放措

施，避免合龙段产生过大应力，确保合龙质量，保障结

构整体稳定性。

3.3  施工质量控制要点
（1）焊接质量检测与控制：焊接前检查焊接材料、

焊接工艺参数，焊接过程中严控焊缝成形、焊接速度，

避免未焊透、夹渣、裂纹等缺陷。焊接完成后采用超声

波、射线等无损检测方法，对焊缝进行全面检测，不合

格焊缝需及时返修、复检，确保焊接质量符合设计与规

范要求。（2）线形精度协同控制：施工全过程监测桥梁
线形，采用全站仪、水准仪等设备，实时测量主梁、桥

墩的标高、轴线偏差，建立监测台账。针对施工过程中

出现的线形偏差，及时调整施工工艺，协同控制各段构

件的拼装、浇筑精度，确保桥梁线形符合设计要求，保

障行车舒适性。（3）施工过程中的安全控制：建立完善
的安全管理制度，对施工人员进行安全培训，规范作业

流程。吊装作业时设置警戒区域，专人指挥，严控吊装

速度与幅度；高空作业人员佩戴安全防护用品，搭设安

全防护设施。定期排查施工设备与现场安全隐患，及时

整改，防范高空坠落、构件坠落、火灾等安全事故[5]。

3.4  施工后期养护与验收
（1）施工后期养护技术要点：施工完成后，对桥梁

钢结构进行全面除锈、补涂防腐涂料，重点维护节点、

焊缝等薄弱部位。定期检查构件连接螺栓的预紧力，及

时紧固松动螺栓；清理桥梁表面杂物、积水，防止腐

蚀。针对合龙段、支座等关键部位，定期监测应力与位

移，建立养护台账，及时处理养护过程中发现的问题。

（2）工程验收标准与流程：验收按照设计图纸、相关规
范及施工方案执行，分为分项工程验收、分部工程验收

及单位工程竣工验收。先进行分项、分部工程验收，核

查施工质量、检测报告等资料；再进行单位工程竣工验

收，全面检查桥梁结构性能、线形、防腐防火等情况，

验收合格后签署验收报告，方可投入使用。

结束语

钢结构桥梁在道路桥梁工程中的应用，是桥梁建设

向高效化、绿色化、智能化转型的重要体现。本文系统

梳理了其设计与施工的核心技术，明确了安全、经济、

耐久的设计导向与规范施工的关键环节。尽管目前钢结

构桥梁存在防腐防火要求高、造价偏高的局限，但通过

材料升级、工艺优化与智能化运维，可实现优势最大

化。未来需结合工程实际持续创新，完善技术体系，推

动钢结构桥梁在道路桥梁工程中实现更广泛、更高质量

的应用。
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