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钢-混组合连续梁桥负弯矩区桥面板抗裂措施应用

赵政耀
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 以某城市快速路钢-混组合连续梁桥为背景，对钢-混组合连续梁桥负弯矩区桥面板抗裂措施的应用

进行研究。通过 MIDAS 建模分析，研究顶落梁技术、负弯矩区桥面板后浇技术、抗拔不抗剪连接技术、加强配

筋技术对预防负弯矩区桥面板开裂及钢梁受力的影响。各项单一抗裂措施的应用结果表明，顶落梁技术通过

对桥面板施加预压力的方式预防桥面板开裂，其效果最为显著，各项抗裂措施的综合应用可以充分发挥各项

技术的优点，有效阻止负弯矩区桥面板的开裂。
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Application of Cracking Resistance Measures for Bridge Deck in 
Negative Bending Moment Zone of Steel-concrete Composite Continuous 

Beam Bridge
ZHAO Zhengyao

[Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: Taking an urban expressway steel-concrete composite continuous beam bridge as the background, the 

application of crack resistance measures for bridge deck in the negative bending moment zone of steel-concrete 

composite continuous beam bridge is studied.  Through MIDAS modeling and analysis, the effects of top-down beam 

technology, post-pouring technology for bridge deck in negative bending moment zone, anti-pull and non-shear 

connection technology and reinforcement strengthening technology on preventing the bridge deck cracking and steel 

beam stress in negative bending moment zone are studied.  The application results of various crack resistance measures 

indicate that the top-down beam technology has the most significant effect on preventing the bridge deck cracking by 

applying prepressure to the bridge deck.  The comprehensive application of various crack resistance measures can fully 

play the advantages of various technologies and effectively prevent the bridge deck cracking in the negative bending 

moment zone.

Keywords: steel-concrete composite continuous beam; top-down beam; anti-pull non-shear connection; crack resistance 
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0　引 言

近年来随着城市高架快速路的飞速发展，横向

跨越道路、河道的大跨径桥梁显著增多。钢-混组合

梁［1-2］具有充分发挥钢材与混凝土材料性能、造价相

对较低、装配化程度高、施工速度快、高跨比小等优

点，因此在城市大跨径桥梁的建设中应用广泛。

钢-混组合连续梁［2］相较于钢-混组合简支梁在

提高行车平顺性的同时具有更大的跨越能力，适用

性更强，但负弯矩区桥面板存在拉应力，桥面板裂缝

的开展会影响结构的力学性能与使用功能。目

前，解决负弯矩区桥面板开裂问题的措施主要有

以下 4 种：抗拔不抗剪连接技术［1、3］、顶落梁技术、负

弯矩区桥面板后浇技术以及加强配筋技术。随着桥

梁跨径的不断增加，抗裂措施单独应用难以满足负

弯矩区桥面板的抗裂要求，郑和晖［4］等对港珠澳大

桥浅水区 6×85 m 引桥组合梁的研究表明多个抗裂措

施的综合应用可以有效减少负弯矩区桥面板的裂

缝。聂鑫［3］等将抗裂措施综合应用于某（68+120+
68）m 钢混组合连续梁，裂缝宽度仅为 0.1 mm，抗裂

效果显著，适用跨径不断增加。

本文以某城市快速路钢-混组合连续梁桥为工

程背景，分析单一抗裂措施的应用对桥面板抗裂性
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能与钢梁受力的影响，并结合工程实际，分析综合应

用顶落梁技术、抗拔不抗剪连接技术、加强配筋技术

以及负弯矩区桥面板后浇技术后，桥面板抗裂性能

与钢梁的受力情况。

1　结构设计及数值计算

1.1　工程概况

某城市快速路钢-混组合连续梁桥，跨径布置为

（40+60+40）m，桥宽 25.5 m。采用钢混组合结构，横

桥向由 4 片箱梁组成，每片箱梁为单箱单室，梁距

6.2 m。箱室内外设置标准间距为 10 m 的横隔板与

横梁。钢梁墩顶截面高度为 3.05 m，跨中截面高度

1.65 m，桥面板厚 0.3 m，标准断面如图 1 所示。

本项目综合采用抗拔不抗剪连接技术、顶落梁

技术、负弯矩区桥面板后浇技术、加强配筋技术［3］预

防负弯矩区桥面板开裂。

1.2　有限元模拟与裂缝计算

1.2.1　有限元模拟

基于桥梁结构计算软件 MIDAS Civil 2022，考虑

施工阶段，将桥面板与钢箱梁采用梁单元，依据《公

路钢结构桥梁设计规范》（JTG/T D64—2015）［5］第

11.3.2 条，考虑负弯矩区桥面板混凝土开裂退出工

作，中墩墩顶 0.15L附近桥面板单元仅考虑钢筋作用

不考虑混凝土作用，建立空间有限元双单元开裂模

型如图 2 所示。

桥梁 MIDAS 模型中施工阶段顺序如下：一是架

设钢梁；二是梁端压重；三是支座顶升；四是预制叠

合板施工；五是施加正弯矩区桥面板湿重荷载；六是

激活正弯矩区桥面板单元；七是施加负弯矩区桥面

板湿重荷载；八是激活负弯矩区桥面板单元；九是落

梁；十是施工二期恒载；十一是收缩徐变 10 a。
在以上模型的基础上采取控制变量法，调整施

工顺序与荷载工况，开展对钢-混连续组合梁负弯矩

区桥面板抗裂措施应用的研究。

1.2.2　裂缝计算

根据《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》

（JTG/T D64-01—2015）［6］第 7.5 条，钢-混组合连续梁

负弯矩区混凝土桥面板在正常使用极限状态下最大

裂缝宽度 wfk应采用开裂模型按《公路钢筋混凝土及

预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）［7］的

6.4.3 条计算。

采用 MIDAS 模型中考虑负弯矩区混凝土开裂退

出工作后得到的钢筋应力值，代入裂缝计算公式可

以得出负弯矩区桥面板的裂缝计算宽度。

2　抗裂措施应用结果对比

本文按照控制变量的原则，分析单一抗裂技术

的应用对桥面板抗裂性能与钢梁应力的影响，以不

采取任何抗裂措施的模型作为本文研究的基础模型

（后文称此模型为基础模型）。基础模型下计算结果

如图 3 所示（计算结果由上而下依次为负弯矩区桥

面板钢筋应力、钢梁顶板最大应力、钢梁底板最大应

力），钢筋最大应力为 173 MPa，对应负弯矩区桥面板

最大裂缝宽度为 0.304 mm。钢梁顶板最大应力为

136.1 MPa，钢梁底板最大应力为 129.8 MPa。
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（a）桥面板钢筋最大应力
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（b）钢梁顶板最大应力
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（c）钢梁底板最大应力

图 3　无抗裂措施应力计算结果（单位：MPa）

2.1　负弯矩区桥面板后浇技术

负弯矩区桥面板后浇技术是指，在混凝土桥面

板施工过程中首先浇筑正弯矩区桥面板混凝土，

待正弯矩区桥面板混凝土达到设计强度后，再浇

筑负弯矩区桥面板混凝土［3］。通过调整模型中混

凝土激活时间对比分析负弯矩区桥面板后浇对裂

缝的影响。该技术应用后桥面板钢筋及钢梁应力

如图 4 所示，桥面板钢筋最大应力为 142.4 MPa，对
应 最 大 裂 缝宽度为 0.252 mm，较基础模型减少

17.6%，钢梁顶板最大应力为 152.6 MPa，较基础模型

增加 10.8%，钢梁底板最大应力 130.3 MPa，与基础模

型基本一致。
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图 1　标准断面图（单位：mm）

图 2　有限元模型
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（a）桥面板钢筋最大应力
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（b）钢梁顶板最大应力
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（c）钢梁底板最大应力

图 4　负弯矩区桥面板后浇技术应力计算结果（单位：MPa）

经分析，采取负弯矩区桥面板后浇技术可以有

效降低负弯矩区桥面板钢筋拉应力，进而有效减小

裂缝宽度，但该技术仅能降低一期恒载作用下负弯

矩区桥面板钢筋拉应力，无法降低二期恒载与活载

作用下产生的负弯矩作用。

2.2　抗拔不抗剪连接技术

抗拔不抗剪连接技术是指在传统剪力钉的外表

面包裹一层低弹模材料，使得混凝土桥面板与钢梁

顶板间的纵向剪切刚度大大降低，实现混凝土桥面

板与钢梁之间的纵向滑动，进而改变组合截面的受

力状态［9］。钢混组合截面在应用抗拔不抗剪连接技

术前后受力状态如图 5 所示。

在 MIDAS 模型中将钢箱梁与桥面板单元间连接

的纵横向刚度取为 0，模拟抗拔不抗剪剪力钉的

连接。桥面板钢筋及钢梁应力如图 6 所示，桥面板

钢筋最大应力 163.2 MPa，对应最大裂缝宽度为

0.287 mm，较基础模型减少 5.7%，钢梁顶板最大应力

为 150.7 MPa，较基础模型增加 10.7%，钢梁底板最大

应力 131.6 MPa，与基础模型基本一致。
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（a）桥面板钢筋最大应力
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（b）钢梁顶板最大应力

��������

（c）钢梁底板最大应力

图 6　抗拔不抗剪连接技术应力计算结果（单位：MPa）

采用抗拔不抗剪连接技术，可以有效减少运营

阶段活载产生的墩顶负弯矩，进而减少活载作用下

桥面板裂缝的开展。但该技术无法减少运营期间温

度、收缩等荷载引起的桥面板拉应力。

2.3　顶落梁技术

顶落梁技术［7-8］是在桥面板混凝土浇筑前对钢

梁中支点顶升一定的高度，待桥面板混凝土达到设

计强度后，将钢梁回落至设计标高，回落钢梁相当于

对负弯矩区桥面板混凝土施加正弯矩，使桥面板处

于受压状态。该技术实质上是一种为负弯矩区桥面

板施加预应力的手段，通过钢梁的强迫弹性变形对

混凝土板提供预压力，以防止混凝土桥面板的开裂。

在 MIDAS 模型中通过支点强制位移 400 mm 的

方法，模拟施工过程中的顶落梁状态。由于收缩、徐

变对顶落梁施加预应力的效果影响较大，下列计算

结果取刚竣工、竣工后 3 a、竣工后 10 a 的计算结果

包络值。经过分析，桥面板钢筋及钢梁最大应力如

图 7 所示，钢筋最大应力 123.5 MPa，对应最大裂缝宽

度为 0.218 mm，较基础模型减少 28.5%，钢梁顶板最

大应力为 121.9 MPa，较基础模型减少 10.4%，钢梁底

板最大应力 172.3 MPa，较基础模型增加 32.6%。
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（a）钢筋最大应力
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（b）钢梁顶板最大应力
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（c）钢梁底板最大应力

图 7　顶落梁技术应力计算结果（单位：MPa）

顶落梁技术对桥面板产生的压应力储备可以有

效防止负弯矩区桥面板裂缝的产生，且一定程度上

降低了钢梁顶板的拉应力，但由于顶落梁过程在主

梁中产生轴拉力，导致钢梁跨中底板拉应力增加。

2.4　加强配筋技术

加强配筋技术是通过增加钢筋直径或钢筋数

量，增大负弯矩区混凝土桥面板中的配筋率。在整

体计算中，钢筋应力随着钢筋面积的增加而减少，依

据裂缝计算公式，裂缝也随着钢筋应力的降低而逐

渐降低，主筋由 22 mm 调整为 28 mm 后，最大裂缝宽

度为 0.237 mm。随着钢筋直径的不断提高，加强配

筋的对减少混凝土桥面板开裂的作用逐渐降低［3］。

2.5　抗裂措施的综合应用

考虑到单独使用上述抗裂措施的局限性，在该

桥的设计过程中考虑以下 4 种抗裂措施的综合

应用。
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（a）传统剪力连接件
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（b）抗拔不抗剪连接件

图 5　桥面板受力状态图示
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（1）顶落梁技术：钢梁架设完成后，在中支点位

置采用千斤顶将钢主梁顶升 400 mm，待桥面板混凝

土达到设计强度后，通过千斤顶控制桥梁中支点回

落 400 mm 到设计高程。

（2）负弯矩区桥面板后浇技术：桥面板混凝土按

照先浇筑中墩顶两侧 20 m 范围以外的正弯矩区混凝

土，待混凝土强度达到 90% 后，浇筑中墩顶 20 m 范

围内的负弯矩区混凝土。

（3）抗拔不抗剪连接技术：在中墩支座两侧各

0.2L 范围内采用 ϕ22×170-D60-T15 抗拔不抗剪剪

力钉，剪力钉横向布置间距 100 mm，纵向布置间距

200 mm。

（4）加强配筋技术：在中墩顶两侧 0.2L范围内采

用 28 mm 主筋代替标准段桥面板中纵向 22 mm 主

筋，负弯矩区桥面板综合配筋率为 0.04。
在 MIDAS 模型中精确模拟上述技术的综合应

用，得到的计算结果如图 8 所示，钢筋最大应力为

75.4 MPa，对应最大裂缝宽度为 0.132 mm，较基础模

型减少 56.4%，钢梁顶板最大应力 158.4 MPa，较基础

模型增加 16.4%，钢梁底板最大应力 171.7 MPa，较基

础模型增加 32.1%。

抗裂措施的综合应用可以充分发挥各项技术的

优势，有力解决恒载、活载、温度、收缩等荷载作用下

负弯矩区桥面板开裂的问题。

3　结 语

以某城市快速路钢-混组合连续梁桥为背景，对

钢-混组合连续梁桥负弯矩区桥面板抗裂措施的应用

进行研究。通过MIDAS Civil建模分析，得到如下结论。

（1）顶落梁技术为负弯矩区桥面板施加预压力，

对负弯矩区桥面板抗裂性能的提高效果最为显著，

但由于顶落梁过程在主梁中产生的轴拉力，导致钢

梁跨中底板拉应力增加。

（2）抗拔不抗剪连接技术对中墩顶桥面板负弯

矩的消峰作用明显，负弯矩区桥面板后浇技术可以

有效减少恒载作用下墩顶负弯矩，加强配筋技术作

为主动措施可以提高负弯矩区混凝土桥面板的抗裂

能力，以上抗裂措施的综合应用可以有效预防负弯

矩区桥面板的开裂。

（3）随着抗裂措施的应用，在负弯矩区桥面板抗

裂性能提高的同时，钢梁应力有一定程度的增加，设

计过程中应综合考虑。
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图 8　抗裂措施综合应用应力计算结果（单位：MPa）

（a）钢筋最大应力

（b）钢梁顶板最大应力

（c）钢梁底板最大应力
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