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高速铁路斜拉桥结合梁桥面板抗裂技术研究
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摘 要： 针对高速铁路斜拉桥结合梁桥面板的抗裂问题展开研究。结合梁斜拉桥因其独特优势被广泛应用于

大跨度铁路桥梁，但桥面板抗裂性一直是工程界关注焦点。桥面板受力复杂，易产生拉应力引发裂缝，影响桥

梁耐久性和高铁安全运行。以颍河特大桥为工程背景，分析其桥面板受力情况，探讨多种抗裂措施的适用性。

研究表明，合理配置预应力是控制桥面板应力的最有效方法；支点落梁对改善桥面板应力效果不明显；支点压

重混凝土参与受力可改善钢梁应力，但需合理控制参与受力的厚度；支点双结合压重混凝土激活阶段对桥面

板和钢梁受力均有影响，合龙后压重较为合理。这些结论为高铁斜拉桥的设计、施工和维护提供了科学依据。
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Abstract: Focusing on the crack resistance of combined girder bridge decks in high-speed railway cable-stayed bridges, 

the research is conducted.  The combined girder cable-stayed bridge is extensively utilized in long-span railway bridges 

due to its distinctive advantages.  However, the crack resistance of bridge decks has consistently been a focal point in 

the engineering community.  The complex stress of the bridge deck is susceptible to tensile stress, which can induce 

cracking and impact the durability of the bridge and the safe operation of high-speed railways.  Taking the Yinghe Extra-

large Bridge as the engineering context, the stress conditions of its bridge deck are analyzed and the applicability of 

various crack-resistant measures is discussed.  The findings indicate that the rational configuration of prestressing is the 

most effective method for controlling the stress of the bridge deck.  The fulcrum drop-beam method has an insignificant 

effect on improving the stress of the bridge deck.  The participated stress of weighted concrete at the fulcrum can 

improve the stress of steel girders, but the thickness of the participated stress needs to be reasonably controlled.  The 

activation stage of the double-combined weighted concrete at the fulcrum has an impact on the forces of both the bridge 

deck and the steel girder.  The weights after the closure are relatively reasonable.  These conclusions provide a scientific 

basis for the design, construction, and maintenance of high-speed railway cable-stayed bridges.

Keywords: high-speed railway cable-stayed bridge; combined girder; bridge deck; crack-resistant technology; 

prestressing; weighted concrete

0　引 言

随着我国高速铁路建设的飞速发展，斜拉桥作

为一种跨越能力强、结构性能优良的桥梁形式，在铁

路桥梁工程中得到了广泛应用。结合梁斜拉桥以其

独特的结构优势，充分发挥钢与混凝土材料的性能、

具有良好的整体性和抗扭刚度等，成为高速铁路大

跨度桥梁的重要选择之一［4⁃6］。然而，结合梁桥面板

的抗裂问题一直是工程界关注的焦点，桥面板裂缝

不仅影响桥梁的美观和耐久性，还可能引发一系列

病害，如钢筋锈蚀、结构刚度降低等［2］，进而影响高

铁的安全运行和桥梁的使用寿命。
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结合梁斜拉桥桥面板所处的受力环境复杂，不

仅要承受列车荷载的反复作用，还要经受温度变化、

收缩徐变等多种因素的耦合作用，这些因素共同导

致桥面板产生拉应力，当拉应力超过混凝土的抗拉

强度时，就会引发裂缝。此外，高铁列车运行速度

快、荷载频次高，对桥面板的抗裂性能提出了更高的

要求［1⁃2］。因此，深入研究高速铁路结合梁斜拉桥桥

面板的抗裂技术，对于提高桥梁结构的可靠性和耐

久性，保障高铁运输的安全与稳定具有重要的理论

意义和工程价值。

目前，国内外学者对钢混结合梁桥面板抗裂技

术已开展了大量研究，如通过优化结构设计参数、采

用新型材料、改进施工工艺等措施来提高桥面板的

抗裂性能［3］。然而，针对高速铁路结合梁斜拉桥桥

面板，其抗裂技术的研究还不够系统和完善。本文

旨在综合考虑高铁结合梁斜拉桥桥面板的受力特点

和工程实际需求，从结构设计、施工控制等多个方面

入手，系统地研究高铁斜拉桥结合梁桥面板的抗裂

技术，以期为高铁斜拉桥的设计、施工和维护提供科

学依据和技术支持。

1　工程概况

1.1　颍河特大桥总体概况

阜淮铁路颍河特大桥主桥采用高低塔双索面混

合梁斜拉桥，计算跨度为 31 m+73 m+230 m+114 m+
40 m，半飘浮体系，主梁全长 489.5 m。主跨、大里程

边跨分别跨越主、副通航孔，主、副通航孔上方主梁

采用钢混结合梁，其他跨主梁采用混凝土梁。主梁

梁高 3.8 m，主梁全宽 18.6 m，桥面宽 16.3 m，主塔处

主梁宽缩小至 15.7 m。主桥采用高低塔非对称边跨

布置形式，小里程侧为低塔，高低塔均采用 H 形花瓶

塔，低塔侧布置 9 对拉索，高塔侧布置 12 对拉索，扇

形布置。主桥立面布置及断面形式见图 1、图 2。

混凝土桥面板宽 15.7 m，与钢梁顶板采用抗剪栓

钉连接为整体，桥面板一般位置厚度 0.3 m，在钢箱

边、中腹板处、拉索横隔板以及支点横隔板顶部加厚

至 0.5 m。桥面板分为预制板和湿接缝两部分。桥

面板采用分块工厂预制。

桥面板悬拼过程中采用 5-ϕS15.2 mm 钢绞线，在

桥塔支点处、跨中位置以及钢混结合段等位置根据

受力配置了 17-ϕS15.2 mm 钢绞线。

主桥施工步骤简述如下：

（1）下部结构及桥塔施工；（2）边跨混凝土主梁

采用满堂支架现浇施工；（3）高塔侧边跨 114 m 钢箱

梁采用满堂支架拼装施工；（4）跨中钢梁段采用桥面

吊机吊装，并首次张拉对应节段斜拉索；（5）吊装对

应节段混凝土桥面板，并进行调索；（6）浇筑桥面板

湿接缝，并张拉对应节段桥面板纵向预应力；（7）循

环施工至跨中合龙段，采用桥面吊机吊装合龙段；

（8）浇筑合龙段桥面板，并张拉预应力；（9）待沉降观

测期后，使用水箱作为桥面系等代荷载，施工桥面二

期恒载；（10）施工桥面二恒期间循环调索，遵循“先

长索后短索”原则，参考设计给出的终张索力进行斜

拉索“终调”；（11）施工轨道结构及桥面附属，通车

运营。

1.2　有限元模型及荷载输入

采用 MIDAS Civil 软件建立桥梁有限元模型，x、
y、z轴分别对应桥梁的顺桥向、横桥向以及竖向。主

梁、桥塔采用空间梁单元进行模拟，斜拉索采用空间

横梁桁架单元进行模拟。塔梁间支座用弹性连接进

行模拟，边墩及辅助墩支座也采用弹性连接进行模

拟。MIDAS Civil 空间有限元模型具体见图 3。

全桥模型中共包含节点 1 246 个，单元 544 个，其

中空间梁单元 460 个，空间桁架单元 84 个。本桥采

用半漂浮体系，高塔侧主梁与下横梁间设置纵向约

束，桥塔与主梁见设置横向抗风支座，低塔侧及边辅

助墩处均设纵向活动支座与多向活动支座。

荷载主要包括恒载（结构自重+桥面二恒）、列车

活载、收缩徐变、温度作用、沉降等。模型中采用的

荷载组合及系数见表 1。
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图 1　颍河特大桥总体布置图（单位：m）
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图 2　颍河特大桥结合梁断面示意图（单位：mm）

图 3　MIDAS Civil空间有限元模型
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1.3　桥面板主要计算结果

桥面板按允许出现拉应力但不允许开裂构件的

指标控制，主要计算结果见表 2。

综上，桥面板受力良好，应力满足规范要求。

2　结合梁桥面板抗裂措施适用性分析

结合梁桥面板的抗裂设计是结合梁混合梁斜拉

桥设计的主要控制因素之一。斜拉桥结合梁桥面板

抗裂措施可借鉴常规连续结合梁负弯矩区所采用的

抗裂措施进行分项研究，得到合理有效的控制斜拉

桥结合梁桥面板拉应力的措施。

一般连续结合梁负弯矩区抗裂措施主要有以下

几种：（1）配置纵向预应力；（2）支点升降法；（3）预

加荷载法；（4）混凝土桥面板合理施工顺序选择；（5）
支点处设置后浇加宽湿接缝工艺；（6）支点双结合；

（7）采用高抗裂韧性纤维混凝土；（8）组合措施［3］。

以下将针对本项目开展各项抗裂措施的适应性

分析。

2.1　预应力钢束

针对支点负弯矩区等受力较大的区域，配置合

理的预应力束，是最直接有效的方法。

选取结合梁在高塔支点处作为研究对象，支点

分别配置 22 束 17-ϕS15.2 钢绞线以及 26 束 17-ϕS15.2
钢绞线，对比结果见表 3。

结果表明，增加钢束对桥面板应力改善效果最

为直接且十分显著，同时也增加了钢梁上缘的压应

力，对钢梁下缘应力影响较小。

2.2　支点落梁

支点落梁是连续结合梁常用的施工方式，可有

效改善中支点负弯矩区桥面的受力。落梁的具体实

现方法如下：

（1）在钢箱梁厂制阶段，按照制造线形即包含预

拱度的线形，制作钢箱梁；

（2）钢梁架设过程中，边墩安装永久支座，中支

点先安装临时支座，待钢箱梁架设完成后，将中支点

处钢梁顶升一定距离并增设垫块；

（3）钢梁桥面板施工结束后，移除中支点处垫块

与临时支座，用千斤顶调整钢梁底标高至设计值，安

装中支点永久支座［8］。

现借鉴连续结合梁的经验，研究桥塔处主梁采

用落梁方式对改善桥面板受力的影响（见表 4）。

结果表明：

（1）本桥跨度大，支点落梁法适用于中小跨度桥

梁，故对本桥桥面板应力改善效果总体不明显，落梁

10 cm 对桥面板上缘应力减小仅 0.7 MPa，对桥面板

下缘应力减小仅 0.4 MPa；
（2）在考虑支点压重情况下，落梁 10 cm 支点还

出现了较大负反力，见图 4。
2.3　支点双结合

对支点附近钢梁底板进行压重，主要考虑以下

几个因素：

（1）在最不利荷载工况下，支点不产生负反力，

并有一定的压力储备；

（2）支点混凝土参与支反力局部承压受力，改善

表 1　荷载组合及组成成分表

荷载工况

主力包络

主+附包络

荷载组成成分

自重+二恒+预应力+收缩徐变+沉降+列车活载

自重+二恒+预应力+收缩徐变+沉降+列车活载+温
度变化作用+风荷载

表 2　桥面板纵向主要计算结果（拉为“+”，压为“-”） 单位：MPa

强度应力

桥面板上缘

桥面板下缘

容许值

施工阶段

压应力

-11.2
-9.8

-26.4

拉应力

0.7
0.4
2.19

主力

压应力

-9.4
-7.4

-18.5

拉应力

-0.6
-1.5

0

主+附
压应力

-15.6
-10.5

-20.35

拉应力

2.0
2.26
2.31

表 3　通过支点预应力钢束数量的影响         单位：MPa

分析工况

位置

主力
包络

主附
包络

上缘

下缘

上缘

下缘

22 束 17-15.2
桥面板

-1.0/-6.3
-1.7/-5.9
1.9/-11.8
2.5/-9.4

钢梁

-36/-65
-79/-119
-3/-85

-45/-155

26 束 17-15.2
桥面板

-2.1/-7.4
-2.6/-6.8
0.7/-12.9
1.5/-10.4

钢梁

-48/-77
-82/-120
-15/-98
-46/-157

注：1. 表中结果均在钢梁合龙后进行压重，支点考虑 0. 5m 厚压重

混凝土参与受力。2. 表中数据含义为σmax/σmin，即最大正应力/最小正应

力，符号拉正压负。

表 4　支点落梁的影响                     

分析工况

位置

主力
包络/
MPa

主附
包络/
MPa

中支点
反力/kN

上缘

下缘

上缘

下缘

落架前

落架后

支点无落梁

桥面板

-1.0/
-6.3
-1.7/
-5.9
1.9/

-11.8
2.5/
-9.4

6 959
6 866 

钢梁

-36/
-65
-79/
-119
-3/
-85
-45/
-155

支点落梁 5 cm
桥面板

-1.2/
-6.5
-1.7/
-5.9
1.6/

-12.0
2.4/
-9.5

6 959
2 601

钢梁

-38/
-67
-67/
-107
-5/
-88
-31/
-143

支点落梁 10 cm
桥面板

-1.6/
-7.0
-2.1/
-6.3
1.2/

-12.5
2.1/
-9.9

6 959
-1 361

钢梁

-43/
-72
-63/
-104
-10/
-93
-27/
-139

注：1. 表中结果均在钢梁合龙后进行压重，支点考虑 0. 5m 厚压重

混凝土参与受力。2. 表中数据含义为σmax/σmin，即最大正应力/最小正应

力，符号拉正压负。3. 表中反力均为支座反力。
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支座处钢梁受力；

（3）钢梁底板受压，支点一定范围内底板混凝土

可认为是受压区钢梁底板的纵向加劲肋，和钢梁的

纵肋一道起到刚性加劲的作用；

（4）通过将钢梁底板压重混凝土中受力钢筋与

钢梁隔板及底板焊接，可使压重混凝土与钢梁共同

受力，改善钢梁底板纵向受力。

现基于压重混凝土是否参与受力的两种情境，

分别进行受力性能对比分析。

2.3.1　压重混凝土不参与受力

对支点附近 17 m 范围内进行压重，仅计入混凝

土重量，不考虑压重混凝土参与受力。此时主加附

组合下钢梁底板支点处的最大压应力达到 200 MPa，
如考虑有效宽度折减系数（如取 0.7），则钢梁应力达

到 285 MPa，大于容许应力。

可通过增加板厚改善钢梁底板受力，表 5 分别计

算了不同板厚下的结果。

2.3.2　压重混凝土参与受力

考虑支点附近共 17 m 范围内厚度 1.1 m 的压重

混凝土计刚度（考虑压重混凝土重量且参与结构受

力），与不计刚度（只考虑压重混凝土重量但不参与

结构受力）的计算结果比较。

由表 6 中应力计算结果可以知：

（1）考虑支点压重混凝土参与受力，桥面板在恒

荷载作用下压应力储备明显降低；

（2）考虑支点压重混凝土参与受力，增大了支点

附近的刚度，根据刚度分配原则，导致支点承担的荷

载更大；如在活载作用下，支点处桥面板分配的荷载

增大，导致桥面板应力更不利；钢梁分配荷载亦增

大，但有底板混凝土共同参与受力，使得钢梁应力

减小；

（3）温度作用下，压重混凝土参与受力对桥面板

受力更有利。

2.3.3　压重混凝土激活阶段的影响

根据前节可知，桥面板应力受恒载、活载、温度

作用等影响。而活载、温度作用仅与成桥后的结构

刚度有关，与施工阶段无关。因此通过对不同施工

阶段进行压重的研究，找到合理的压重阶段，提高恒

载压应力储备，改善桥面板受力。

考虑不同施工阶段（按时间顺序）进行压重，主

梁计算结果见表 7。
由表 7 中应力计算结果可以得到如下结论：

表 6　支点压重是否计入刚度的影响           单位：MPa

支点附近应力

组合

主力
包络

主附
包络

位置

上缘

下缘

上缘

下缘

合龙后压重不计刚度

桥面板

-1.3/-6.6
-2.7/-6.4
1.9/-12.3
1.9/-10.2

钢梁

-40/-71
-96/-166
-12/-89
-65/-200

合龙后压重计刚度

桥面板

-0.4/-6.3
-0.9/-5.9
2.1/-11.2
2.9/-8.6

钢梁

-29/-61
-73/-105

7/-84
-36/-145

注：表中数据含义为σmax/σmin，即最大正应力/最小正应力，符号拉正

压负。
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图 4　支点落梁对落架前后支座反力影响（单位：kN）

表 5　钢梁底板厚度对桥面板应力的影响          单位：MPa

支点附近
桥面板应力

主力包络

主附包络

上缘

下缘

上缘

下缘

钢梁底板厚
t=24

-1.3/-6.6
-2.7/-6.4
1.9/-12.3
1.9/-10.2

钢梁底板厚
t=28

-1.2/-6.6
-2.5/-6.3
2.0/-12.3
2.1/-10.2

钢梁底板厚
t=32

-1.2/-6.5
-2.3/-6.2
2.0/-12.3
2.4/-10.2

注：1. 表中数据含义为σmax/σmin，即最大正应力/最小正应力，符号拉

正压负。2. 三种分析工况均为合龙后进行压重。

表 7　支点压重混凝土激活阶段的影响                                                           单位：MPa

支点附近应力

组合

主力包络

主附包络

位置

上缘

下缘

上缘

下缘

阶段一

桥面板

0.1/-5.3
-0.7/-4.5
2.6/-10.7
3.7/-7.7

钢梁

-29/-61
-73/-105

19/-72
6.4/-101

阶段二

桥面板

-0.4/-6.3
-0.9/-5.9
2.1/-11.2
2.9/-8.6

钢梁

-29/-61
-73/-105

7/-84
-36/-145

阶段三

桥面板

-0.3/-6.3
-1.3/-6.0
2.2/-11.2
2.5/-9.0

钢梁

-34/-67
-116/-148

2/-88
-78/-186

阶段四

桥面板

-0.7/-6.2
-2.2/-5.8
1.8/-11.5
2.5/-8.9

钢梁

-31/-66
-70/-113
-3/-88

-40/-151
注：1. 表中数据含义为σmax/σmin，即最大正应力/最小正应力，符号拉正压负。2. 阶段一：悬拼4节段时压重计刚度；阶段二：合龙后压重计刚度；阶

段三：二恒后压重计刚度；阶段四：斜拉索终张后压重计刚度。
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（1）以阶段一的数据为基准，阶段二桥面板主力

包络下最大拉应力降低 0.5 MPa；钢梁应力变化不明

显；桥面板主附包络下最大拉应力降低 1 MPa，钢梁

最大压应力增加 44 MPa。阶段三桥面板主力包络下

最大拉应力降低 0.6 MPa；钢梁最大压应力增加

33 MPa；桥面板主附包络下最大拉应力降低 1.2 MPa，
钢梁最大压应力增加 85 MPa。阶段四桥面板主力包

络下最大拉应力降低 1.5 MPa；钢梁最大压应力增加

8 MPa；桥面板主附包络下最大拉应力降低 1.2 MPa，
钢梁最大压应力增加 50 MPa。

（2）压重混凝土激活越早，其参与分配受力越全

面，虽使得桥面板在成桥时的压应力储备明显降低，

但对钢梁受力更友好。

（3）斜拉索终张后压重的桥面板受力应力最优，

且钢梁的应力增幅在容许范围。

斜拉索终张后压重的桥面板应力最优，但考虑

到斜拉索终张时已经铺设无砟轨道，在此之后压重

对成桥线形可能会有一定影响，同时注意到合龙时

压重的结果较前者稍不利，其施工阶段在终张之前，

对线形可控性优于前者。

综上，合龙后进行压重，更为合理。

2.3.4　部分压重混凝土参与受力

根据前述，压重混凝土对钢梁应力改善较为明

显，但增大了桥面板应力；因此本小节进一步研究将

压重混凝土分两部分压重，第一部分压重参与受力，

剩余的压重仅计入重量。

分别考虑了不同压重混凝土厚度参与受力的影

响（总压重重量相同），结果见表 8、表 9。

结果表明：

（1）参与受力的压重混凝土厚度越大，对桥面板

应力越不利，并且钢梁应力减小均较明显且差异

不大；

（2）可考虑压重 0.5 m 计入刚度即可；

（3）拉索终张后计入压重刚度与合龙后计入刚

度差异不大。

2.4　钢纤维混凝土

桥面板可采用 CF55 钢纤维混凝土，钢纤维类型

选用冷拉钢丝切断型，钢纤维长径比取 100，钢纤维

体积率取 1.5%，则 α t=1.067，根据《钢纤维混凝土》

（JG/T 472—2015）（条文后附），CF55 的抗拉极限强

度：ffct=3.30×（1+1.067×1.5%×100）=8.58 MPa。
对于允许出现拉应力但不允许开裂的构件，正

截面混凝土拉应力 σct≤0.7ffct=6.0 MPa，较常规 C55 混

凝土的 0.7fct=2.31 MPa 提高了抗裂性能。

采用钢纤维混凝土，性能应满足《钢纤维混凝

土》（JG/T 472—2015）的要求，施工满足《钢纤维混凝

土》（JG/T 472—2015）以及《纤维混凝土应用技术规

程》（JGJ/T 221—2010）相应的拌制、运输、浇筑及检

验要求。

3　结 语

本文对高速铁路斜拉桥结合梁桥面板的抗裂措

施进行了深入研究。得到以下结论：

（1）配置合理的预应力是控制桥面板应力最直

接最有效的方法。

（2）本桥跨度较大，支点落梁对改善斜拉桥桥塔

处支点负弯矩区桥面板应力效果不明显。

（3）支点压重不参与受力时，随着钢梁底板加

表 8　支点压重混凝土厚度的影响（合龙后压重） 单位：MPa

支点附近应力

组合

主力包络

主附包络

位置

上缘

下缘

上缘

下缘

1.1 m 计刚度

桥面板

-0.4/-6.3
-0.9/-5.9
2.1/-11.2
2.9/-8.6

钢梁

-29/-61
-73/-105

7/-84
-36/-145

0.8 m 计刚度

桥面板

-0.7/-6.1
-1.3/-5.6
2.0/-11.5
2.7/-9.0

钢梁

-35/-63
-75/-109

-1/-85
-38/-146

0.5 m 计刚度

桥面板

-1.0/-6.3
-1.7/-5.9
1.9/-11.8
2.5/-9.4

钢梁

-36/-65
-79/-119

-3/-85
-45/-155

注：1. 表中数据含义为σmax/σmin，即最大正应力/最小正应力，符号拉正压负。2. 三种分析工况均为合龙后进行压重。

表 9　支点压重混凝土厚度的影响（拉索终张后压重） 单位：MPa

支点附近应力

组合

主力
包络

主附
包络

位置

上缘

下缘

上缘

下缘

合龙后压重 1.1 m 计刚度

桥面板

-0.4/-6.3
-0.9/-5.9
2.1/-11.2
2.9/-8.6

钢梁

-29/-61
-73/-105

7/-84
-36/-145

终张后压重 1.1 m 计刚度

桥面板

-0.7/-6.2
-2.2/-5.8
1.8/-11.5
2.5/-8.9

钢梁

-31/-66
-70/-113
-3/-88

-40/-151

合龙后压重 0.5 m 计刚度

桥面板

-1.0/-6.3
-1.7/-5.9
1.9/-11.8
2.5/-9.4

钢梁

-36/-65
-79/-119
-3/-85

-45/-155

终张后压重 0.5 m 计刚度

桥面板

-1.1/-6.4
-1.8/-6.0
1.8/-12.0
2.4/-9.6

钢梁

-38/-67
-83/-123

-5/-88
-48/-159

注：表中数据含义为σmax/σmin，即最大正应力/最小正应力，符号拉正压负。
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厚，桥面板应力增大，而钢梁应力减小比较有限。

（4）考虑支点压重混凝土参与结构受力将导致

局部刚度提升，基于刚度分配原理，支点区域将产生

荷载集聚现象，致使桥面板应力状态显著恶化。虽

然钢梁体系的荷载分担比例随之增加，但底板混凝

土的协同受力机制可有效降低钢梁应力水平。数值

模拟结果表明，当采用 0.5 m 有效压重高度进行刚度

参数折减时，既能满足结构安全储备要求，又可优化

荷载传递路径。

（5）支点双结合压重混凝土的早期激活虽能有

效促进结构应力分布的均匀性，但会导致成桥阶段

桥面板的压应力储备显著削弱。鉴于该工艺对钢结

构主梁的受力状态具有优化作用，建议在合龙施工

完成后实施压重作业，此方案在力学性能与施工控

制层面均展现出更优的工程适用性。
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