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[bookmark: _Toc12048016]总  则
为指导钢-混凝土组合结构桥梁的设计和施工，促进技术进步、保障工程质量，按照安全、适用、经济、美观、耐久、环保的原则，制定本指南。
条文说明 
近些年来，我国建设了大量钢-混凝土组合桥梁，不断研发出许多新设计、施工方法和新构造形式，若干种新型组合桥梁结构形式也得到了工程检验，目前已积累了丰富的研究、设计和施工经验。
现行桥梁规范/规程对组合结构桥梁的规定以满足设计指标的校核为导向，缺乏具有可操作性和指导性的技术规定，在推广组合桥梁领域的新研发成果方面尚显滞后，不能满足当前组合结构桥梁快速发展的需要。
本指南编写时吸取了国内外公路钢-混凝土组合桥梁设计和施工中的最新研究成果和实际工程经验，参考和借鉴了国外先进的标准规范，并广泛征求了设计、施工、建设、管理等部门的意见，旨在为组合桥梁的设计和施工提供指导性和参考性的技术规定。
适用范围：
1. 本指南适用于钢-混凝土组合桥梁的上部结构和钢管混凝土桥墩的设计与施工。
1. 本指南适用的桥梁类型包括：由工字型和箱型钢-混凝土组合梁、波形钢腹板-混凝土组合梁或钢桁架-混凝土组合梁与钢管混凝土墩组成的简支、连续和刚构桥梁。
1. 本指南可为采用钢-混凝土组合桥面系的拱桥、斜拉桥和悬索桥提供参考。
[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]条文说明
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]本指南适用的组合桥梁，是指在钢和混凝土在截面层次组合的结构。对于混合使用钢和混凝土，但两部分未形成组合作用的桥梁，不列入本指南的适用对象，例如混凝土桥面板直接搭接在钢梁上的桥梁。
钢-混凝土组合桥梁具有多种结构形式。本指南在广泛应用的简支和连续组合梁桥的基础上，增加了适用于跨越深沟河谷和较大跨度的刚构组合梁桥的设计和施工方法。波形钢腹板-混凝土组合梁桥和钢桁架-混凝土组合桥梁在我国的使用逐年增加，其设计和施工方法已具有一定的研究和工程实践基础，因此本指南也包括了这两种组合桥梁形式的设计和施工方法。
近年来，越来越多的斜拉桥和悬索桥选择使用钢-混凝土组合桥面系。在斜拉桥和悬索桥中，钢-混凝土组合桥面系可类比于支承在拉索或吊点之间的连续梁桥。因此本指南可为钢-混凝土组合桥面系的概念设计（连接件设计、桥面板的施工和抗裂措施等）和极限状态校核提供参考。
本指南采用以概率理论为基础的极限状态设计方法（疲劳计算除外），按分项系数的表达式进行设计。
钢-混凝土组合桥梁应进行以下两类极限状态设计：
1. 承载能力极限状态：对应于桥梁及其构件达到最大承载能力或出现不适于继续承载的变形或变位的状态，包括构件和连接的强度破坏、疲劳破坏，结构、构件丧失稳定及结构倾覆。
1. 正常使用极限状态：对应于桥梁及其构件达到正常使用或耐久性的某项限值的状态，包括影响结构、构件正常使用的变形、开裂及影响结构耐久性的局部损坏。
钢-混凝土组合桥梁设计应考虑以下四种设计状况及其相应的极限状态：
1. 持久状况应作承载能力极限状态和正常使用极限状态设计。
1. 短暂状况应作承载能力极限状态设计，必要时作正常使用极限状态设计。
1. 偶然状况应进行承载能力极限状态设计。
1. 地震状况应考虑抗震设防地区的地震状况。
条文说明
1. [bookmark: OLE_LINK10]持久状况对应于桥梁建成后承受自重、车辆荷载等持续时间很长的状况。
2. 短暂状况对应于桥梁施工过程或维护过程中承受临时性作用（或荷载）的状况。
3. 偶然状况对应于桥梁可能遇到的撞击等状况。
4. 地震状况下结构及结构构件设计应符合《公路工程抗震设计规范》(JTJ 004)的规定。
钢-混凝土组合桥梁应根据其所处环境条件和设计使用年限要求进行耐久性设计。
钢-混凝土组合桥梁的设计应考虑施工、运营管理与养护的要求。
钢-混凝土组合桥梁的设计应符合现行有关国家和行业标准的规定。
钢-混凝土组合桥梁的设计与施工应遵循以下原则：
1. 在持久状况下，应通过合理的设计充分利用钢材受拉以及混凝土受压的能力。
1. 钢与混凝土之间的界面需保证可靠有效的传力。
1. 主梁应尽可能采用钢梁与混凝土桥面板组合的截面形式。
1. 钢管混凝土桥墩的外钢管应对内部混凝土形成有效的约束。
1. 钢梁的施工应尽可能在工厂分段制造，在现场采用高强螺栓拼接。
1. 混凝土桥面板的施工应在满足结构整体工作性能的前提下，提高施工的装配化程度。
1. 钢-混凝土组合桥梁的施工过程应尽量减少对周围交通和环境的影响。
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17]条文说明
1. 钢-混凝土组合桥具有材料利用率高、跨越能力强、耐久性能好、便于工业化装配等特点，表现出全寿命周期经济指标优越性，符合绿色可持续的发展方向。
2. 钢材受压时易失稳，混凝土受拉时易开裂，在设计时应尽量避免。
3. 界面间可靠有效的传力是钢与混凝土形成组合作用、发挥材料优势、提升桥梁结构性能的关键要素之一，应合理选用连接件形式，保证两种材料界面间，在需要的方向内的内力能得到有效传递。
4. 增强钢管混凝土桥墩中外包钢管对于内部混凝土的约束可有效地提升桥墩的承载力、刚度和延性，提高行车时车辆地舒适度，在偶然状态或地震工况下保证结构的安全。
5. 钢梁在工厂分块焊接有利于保证焊接质量，防止钢梁防腐涂层因现场焊接造成的破坏；在现场采用高强螺栓拼接可有效地加快钢梁的拼装速度，保证连接的可靠性。
6. 桥面板施工时，可将部分桥面板先在工厂预制，其搁置于钢梁上翼缘之间时可兼做施工过程中混凝土浇筑时的模板，同时保证了桥面板的整体性。采用全部现场浇筑的方式施工桥面板时，需搭设大量模板与支撑，延长了工期的同时增加了施工成本；而采用整块桥面板全部预制时，需要通过预留槽与钢梁通过群钉相连时，虽然加速了桥面板的施工，但整块施工的桥面板与钢梁的组合程度较低，且整块桥面板自重较大，增加运输和吊装的成本。
7. 在混凝土桥面板的翼缘悬浇时，为避免从地面架设脚手架支撑模板，应采用相关的施工措施。例如从外侧钢梁腹板伸出三脚架支撑模板，以减少施工过程对地面交通的影响。
[bookmark: _Toc4493055][bookmark: _Toc4493056][bookmark: _Toc4493057][bookmark: _Toc12048017]术语、符号
[bookmark: _Toc12048018]术语
2.1.1 钢-混凝土组合梁 steel-concrete composite beam
由混凝土桥面板与钢梁通过抗剪连接件组合而成能整体受力的梁。
2.1.2 抗剪连接件 shear connector
用于连接钢梁与混凝土桥面板并承受二者之间的水平剪力，能抵抗二者相对滑移、竖向分离，保证二者共同工作的部件。
2.1.3 完全抗剪连接 full shear connector
抗剪连接件的纵向水平抗剪承载力能够保证最大弯矩截面上抗弯承载力得以充分发挥的连接。
2.1.4 剪力滞后效应shear lag effect
钢梁腹板内的剪力流在向混凝土桥面板传递的过程中，由于混凝土桥面板的剪切变形而使得压应力分布不均匀的现象。
2.1.5 有效宽度 effective width
在进行截面强度和稳定计算时，假定板件有效的那一部分宽度。
2.1.6 有效弹性模量effective modulus of elasticity
将混凝土徐变随时间变化引起的应力-应变非线性关系等效为线性关系的等效弹性模量。
2.1.7 桥面系floor system
直接承受车辆、人群等荷载并将其传递至桥梁下部结构或缆索体系等的桥面构造系统。
2.1.8 叠合板superimposed slab
由预制部分和现浇部分组合而成能共同受力的板。
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK22]2.1.9 钢桁架-混凝土组合梁 steel truss-concrete composite beam
由混凝土桥面板与钢桁架通过剪力连接件或其他构造形式组合而成能整体受力的梁。
2.1.10 波形钢腹板-混凝土组合梁 composite beam with corrugated steel web
采用波形钢板代替传统混凝土箱梁和组合钢箱梁中腹板，并通过连接构造使顶底板共同受力的梁。
2.1.11 钢管混凝土桥墩 concrete-filled steel tube pier
采用钢管混凝土柱结构形式的桥墩。
[bookmark: _Toc12048019]符  号
材料性能
Ec—混凝土的弹性模量；
Ep—预应力筋的弹性模量；
Et—普通钢筋的弹性模量；
Es—钢材的弹性模量；
Gc—混凝土的剪切模量；
Gs—钢材的剪切模量；
fcd—混凝土轴心抗压强度设计值；
ftd—混凝土轴心抗拉强度设计值；
fy—钢材屈服强度；
fvd—钢材抗剪强度设计值；
fst—负弯矩区受拉钢筋的抗拉强度设计值；
σ—钢梁腹板正应力； 
σse—不计受拉区混凝土计算的钢筋应力； 
τ—钢梁腹板剪应力；
作用与作用效应
M—构件弯矩设计值；
Mu—构件抗弯承载力；
Vvd—组合梁竖向剪力设计值；
Vvu—组合梁竖向抗剪承载力；
N—构件轴心压力设计值；
Nu—构件轴压强度设计值；

—单根栓钉的抗剪承载力；
V—剪力设计值；
几何参数
Ac—混凝土桥面板的截面面积；
A—钢梁的截面面积；
Aw—钢梁腹板的截面面积；
As—钢管横截面面积；
Asc—钢管混凝土构件横截面面积；
Ast—负弯矩区混凝土翼板有效宽度范围内的纵向受拉钢筋的截面积；
Asd—栓钉的栓杆截面面积；
h—组合梁截面高度；
l—组合梁计算跨度；
Is—钢梁截面惯性矩；
Ic—混凝土板截面惯性矩；
be—混凝土桥面板的有效宽度；
hc1—正弯矩区混凝土翼板受压区高度；
p—栓钉纵向间距；
ns—连接件在一根梁上的列数；
dsc—钢梁截面形心到混凝土板截面形心的距离；
计算系数及其他
n0—钢与混凝土的弹性模量比；
nL—钢与混凝土的有效弹性模量比；
αc—混凝土工作承担系数；
αsc—钢管混凝土构件含钢率；
k1—钢管截面形状约束系数。
[bookmark: _Toc12048020]基本规定
[bookmark: _Toc12048021]一般规定
钢–混凝土组合桥梁应对其构件及连接件进行下列验算：
1. 按承载能力极限状态的要求进行持久状况及偶然状况的承载力、整体稳定计算。
1. 按正常使用极限状态的要求进行持久状况的抗裂性、应力、挠度、局部稳定验算，以及耐久性设计。
1. 按短暂状况结构受力状态的要求进行施工等工况的验算。
钢-混凝土组合桥梁的承载能力极限状态计算应采用下式：

		(3.1.2-1)
式中：0 ——结构的重要性系数，对应于设计安全等级一级、二级的钢-混凝土组合梁应分别取不小于1.1、1.0；
	Sud ——作用效应的组合设计值，对于汽车荷载应计入冲击系数（见3.8.4）；
	R ——构件承载力设计值。
当钢-混凝土组合桥梁进行截面承载力、整体稳定、抗剪连接件承载力计算时，作用（或荷载）的效应组合应采用现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的基本组合；当进行支座脱空验算及疲劳计算时，作用的效应组合应采用标准组合。
条文说明
随着钢-混凝土组合结构桥梁的推广，越来越多的弯桥或斜桥采用组合结构形式。对于弯桥或斜桥，在温度效应、混凝土长期效应（收缩与徐变）以及移动荷载作用下，采用双支座或者多支座的组合梁桥很可能发生支座脱空的现象，降低支座使用寿命，对梁体和墩柱造成损害，甚至引起桥体的移位和倒塌，因此在设计中不可忽略，必要时应采用抗拔支座或压重等手段，防止支座脱空的发生。
钢-混凝土组合梁中混凝土桥面板的计算除应符合本指南的规定外，尚应符合现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62中的相关规定
钢-混凝土组合桥梁的正常使用极限状态验算应采用下式：

		(3.1.5)
式中：Ssd ——正常使用极限状态作用（或荷载）组合的效应设计值；
	C ——结构构件达到正常使用要求所规定的变形、应力裂缝宽度和振动特征等的限值。
钢-混凝土组合桥梁的正常使用极限状态应符合下列规定：
1. 对短期挠度验算及混凝土结构抗裂验算，作用（或荷载）应采用现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60中短期效应组合；对长期挠度验算，作用（或荷载）应采用现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60中长期效应组合；计算值不得超过本指南规定的各相应限值。
1. 应力验算的作用（或荷载）应采用标准组合。其中，汽车荷载应计入冲击系数。
1. 对连续梁等超静定结构，尚应计入由预加力、混凝土收缩徐变、基础不均匀沉降以及温度变化等引起的次效应。
钢-混凝土组合桥梁的挠度应符合下列规定：
1. 由汽车荷载（不计冲击力）所引起简支或连续梁的竖向挠度，不应超过计算跨径的1/600；梁悬臂端部的竖向挠度不应超过悬臂长度的1/300。
1. 当结构自重和静活载产生的挠度超过计算跨径的1/1600时，桥跨结构应设置预拱度，其值等于结构重力和1/2静活载所产生的竖向挠度和，预拱度线形应采用平顺曲线。
1. 对于临时或特殊结构，其竖向挠度容许值可与有关部门协商确定。
钢-混凝土组合桥梁的局部稳定应符合本指南第4.5.5节的要求。
钢-混凝土组合桥梁中的混凝土结构裂缝宽度应根据环境类别按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62的限值要求进行验算。
对短暂状况的设计，应计算构件在制作、运输及安装等施工阶段由自重、施工荷载等引起的应力，并不应超过本节规定的限值，同时钢梁应考虑施工荷载作用进行稳定性验算。施工荷载除有特别规定外，均应采用标准组合；温度作用效应可按施工时的实际温度场取值；动力安装设备产生的效应应乘以相应的动力放大系数。
条文说明
在钢-混凝土组合桥梁中，由于成桥后混凝土板主要承受压应力，钢梁上缘压应力很小，因此组合桥梁中钢梁的上缘一般较窄、侧向刚度较小，在未与混凝土形成组合作用之前，有可能发生受弯侧扭失稳。因此，在施工阶段进行钢梁的受弯稳定性验算，当稳定性验算不满足设计要求时，应采取必要的措施，例如增设钢梁之间的横向连接，防止发生钢梁侧扭失稳。
持久状况下，钢-混凝土组合梁的应力验算应符合下列规定：
1. 混凝土构件正截面的最大压应力不宜大于0.50fck。
钢结构应力不应大于75%的强度设计值，且应满足稳定的要求。
体内钢束（钢绞线、钢丝）最大拉应力不应大于0.65fpk。
体外钢束（钢绞线、钢丝）直线段最大拉应力不应大于0.60fpk。
短暂状况下，钢-混凝土组合梁的应力验算应符合下列规定：
1. 混凝土构件正截面的最大压应力不宜大于0.70fck。
1. 钢结构应力不应大于80%的强度设计值，且应满足稳定的要求。
1. 体内钢束(钢绞线、钢丝)张拉控制应力不应大于0.75fpk。
1. 体外钢束(钢绞线、钢丝)张拉控制应力不应大于0.65fpk。
钢-混凝土组合梁刚体倾覆稳定计算应采用下式：

		(3.1.13)
式中：qf ——抗倾覆稳定系数，不应小于2.5；
	Ssk ——不平衡作用效应的标准组合；
	Sbk——平衡作用效应的标准组合。
[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30]条文说明
桥梁设计所用的车道荷载和集中荷载是针对桥梁抗弯、抗剪需求所得到的，针对桥梁抗倾覆验算可能有所不足。为避免超载等情况导致的桥梁倾覆，可将不利于桥梁整体平衡的作用效应进行合理放大，目的是引导从体系布置和构造处理上给出更好的解决方案，增强结构抵抗意外荷载的能力。此外，在施工阶段，桥梁的抗倾覆能力也需要作为重点考虑的内容。
计算倾覆稳定的汽车荷载及其组合应符合下列规定：
1. 验算倾覆稳定的汽车荷载应采用现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60或《城市桥梁设计规范》CJJ 11中的车道荷载，集中荷载标准值应乘以1.2的系数。
汽车荷载横向应按最不利位置布置，多车道桥梁汽车荷载产生的效应不得折减。
汽车荷载应计入冲击作用。
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]应计入风荷载与汽车荷载的共同作用。
钢-混凝土组合梁的疲劳计算应采用下式：

		(3.1.15)

式中：——应力幅；对于常幅疲劳，△maxmin，对于变幅疲劳，可取为等效常幅应力幅；

	——容许应力幅。
钢-混凝土组合梁的疲劳计算应采用容许应力幅法，应力应按弹性状态计算。容许疲劳应力幅应按构件与连接件类别以及应力循环次数按照《公路钢结构桥梁设计规范》JTGD64确定。
钢-混凝土组合桥梁的结构构件与连接应进行疲劳验算。
连接件的疲劳验算应符合本指南第3.9节的规定。
[bookmark: _Toc4493063][bookmark: _Toc4493064][bookmark: _Toc4493065][bookmark: _Toc4493066][bookmark: _Toc4493067][bookmark: _Toc4493068][bookmark: _Toc4493070][bookmark: _Toc4493071][bookmark: _Toc4493072][bookmark: _Toc4493073][bookmark: _Toc4493074][bookmark: _Toc4493075][bookmark: _Toc4493076][bookmark: _Toc4493081][bookmark: _Toc4493091][bookmark: _Toc4493093][bookmark: _Toc4493094][bookmark: _Toc12048022]材料
钢-混凝土组合桥梁所采用的材料，应符合相关规范标准的要求。除了采用普通混凝土和普通钢材外，对于有特殊需求的构件和结构，可以考虑采用高性能混凝土或高性能钢材，包括超强混凝土、高韧性混凝土和耐候钢材等。
钢–混凝土组合桥梁的主要受力构件中混凝土强度等级应符合下列规定：
1. 钢筋混凝土构件不应低于C30，且不宜大于C80。
1. 预应力混凝土构件不应低于C40。
条文说明
高性能混凝土的应用是组合结构桥梁发展的重要方向，合理使用高性能混凝土可以有效提高结构的受力性能和耐久性。对于有必要采用高性能混凝土的组合结构桥梁，其材料指标经过论证，可以突破本条的限制。
钢管混凝土桥墩钢管内灌注的混凝土强度等级宜为C30~C80；当采用C80以上高强混凝土时，应有可靠的依据。
钢–混凝土组合梁的钢结构应根据结构形式、受力特点、连接方式及所处环境条件合理选用钢材的牌号和质量等级。
[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK35]条文说明
耐候钢力学性能与普通钢材相当，而耐腐蚀性优于普通钢材，在环境条件恶劣的情况下，采用耐候钢材料可以延长桥梁结构的使用寿命和维护周期，降低后期运维成本。
钢–混凝土组合桥梁的钢材可采用Q235钢、Q345钢、Q390钢和Q420钢，其质量应分别符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700和《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定。
条文说明
在有条件的情况下，钢-混凝土组合梁推荐采用桥梁用结构钢，其质量应符合现行国家标准《桥梁用结构钢》GB/T 714的规定。
钢管宜采用卷制焊接直缝管。当钢管径厚比不满足卷制要求时，钢管可采用符合国家和行业现行相关标准的螺旋焊接管或无缝钢管。
当钢管有防止层状撕裂的需要时，其材质应符合现行《厚度方向性能钢管》GB/T 5313的规定。
钢梁及连接件的焊接应符合下列规定:
1. 手工焊接采用的焊接材料应符合现行国家标准《碳钢焊条》GB 5117或《低合金钢焊条》GB 5118的规定。选用的焊条型号应与主体金属性能相适应。
1. 自动焊接或半自动焊接采用的焊丝和焊剂，应与主体金属性能相适应，并应符合国家现行相关标准的规定。
钢梁及连接件使用的高强螺栓应符合下列规定：
1. 高强度螺栓、螺母、垫圈应符合现行国家标准《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231或《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632的规定。
构件中设置的栓钉应符合现行国家标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433的规定。
钢筋混凝土及预应力混凝土中的普通钢筋宜选用HPB300、HRB400、HRB500、HRBF400、HRBF500和RRB400钢筋，并应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢第1部分:热轧光圆钢筋》GB 1499.1或《钢筋混凝土用钢第2部分:热轧带肋钢筋》GB 1499.2的规定。
预应力钢–混凝土组合梁中的预应力筋应选用钢绞线、钢丝。钢绞线应满足现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的要求，钢丝应满足现行国家标准《预应力混凝土用钢丝》GB/T 5223的要求。无粘结钢绞线应满足现行行业标准《无粘结预应力钢绞线》JG 161的要求，成品与非成品体外索的保护应满足相关规范的要求。
[bookmark: _Toc4493096][bookmark: _Toc4493110][bookmark: _Toc4493116][bookmark: _Toc4493123][bookmark: _Toc4493130][bookmark: _Toc4493142][bookmark: _Toc4493148][bookmark: _Toc4493154][bookmark: _Toc4493160][bookmark: _Toc4493166][bookmark: _Toc4493177][bookmark: _Toc4493182][bookmark: _Toc4493196][bookmark: _Toc4493201][bookmark: _Toc4493206][bookmark: _Toc4493211][bookmark: _Toc4493221][bookmark: _Toc4493226][bookmark: _Toc4493231][bookmark: _Toc4493241][bookmark: _Toc4493246][bookmark: _Toc4493251][bookmark: _Toc4493256][bookmark: _Toc4493257][bookmark: _Toc12048023]组合桥梁的作用
组合桥梁设计采用的作用分为永久作用、可变作用、偶然作用和地震作用四类，规定于表3.3.1。
表3.3.1 作用分类
	序号
	分类
	名称

	1
	永久作用
	结构重力（包括结构附加重力）

	2
	
	预加力

	3
	
	土的重力

	4
	
	土侧压力

	5
	
	混凝土收缩、徐变作用

	6
	
	水浮力

	7
	
	基础变位作用

	8
	可变作用
	汽车荷载

	9
	
	汽车冲击力

	10
	
	汽车离心力

	11
	
	汽车引起的土侧压力

	12
	
	汽车制动力

	13
	
	人群荷载

	14
	
	疲劳荷载

	15
	
	风荷载

	16
	
	流水压力

	17
	
	冰压力

	18
	
	波浪力

	19
	
	温度（均匀温度和梯度温度）作用

	20
	
	支座摩阻力

	21
	偶然作用
	船舶的撞击作用

	22
	
	漂流物的撞击作用

	23
	
	汽车撞击作用

	24
	地震作用
	地震作用


地震作用效应的计算应符合现行《公路工程抗震规范》JTG B02和《公路桥梁抗震设计细则》JTG/T B02-01的规定。
风荷载效应计算应按现行《公路桥涵设计通用规范》JTG D60和《公路桥梁抗风设计规范》JTG/T D60-01执行。
钢-混凝土组合桥梁的温度效应计算应符合本指南第3.6节的要求；收缩和徐变效应计算应符合本指南第3.7节的要求；动力性能和疲劳性能分析应分别应符合本指南第3.8节和第3.9节的要求。
其它作用的效应计算应符合现行《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的规定。
[bookmark: _Toc12048024]结构分析方法
钢-混凝土组合桥梁结构分析应根据结构类型、材料性能和受力特点等因素，采用线性、非线性数值分析方法或试验分析方法；当结构始终处于弹性工作状态时，可采用弹性理论进行结构分析，否则宜采用弹塑性理论进行结构分析。
当按照基于平截面假定的初定梁理论进行组合结构桥梁梁体的受力分析时，为考虑组合桥梁的剪力滞效应的影响并简化计算，通常用一个折减的宽度来代替混凝土翼板的实际宽度，该宽度称为混凝土桥面板有效宽度，计算方法可参考3.4.3和3.4.4节。
条文说明
[bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK37]按照初等梁理论，组合梁某一截面在竖向弯曲作用下，混凝土桥面板相同高度处的弯矩压应力为均匀分布。但实际上钢梁腹板内的剪力流在向混凝土桥面板传递的过程中，由于混凝土桥面板的剪切变形而使得压应力向两侧逐渐减小。混凝土桥面板内的剪力流在横向传递过程中这种滞后现象称为剪力滞后效应。剪力滞后效应使得混凝土桥面板内的实际压应力呈中间大而两边小的不均匀分布状态，因此距钢梁较远的混凝土并不能有效起到承受纵向压力的作用，如图(a)所示。
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	 (a) 实际应力分布
	(b) 混凝土桥面板有效宽度 
	(c) 有效宽度的定义

	图3.4.2 混凝土桥面板有效宽度的定义


为在计算分析中反映剪力滞后的影响，通常的做法是采用一个较小的混凝土桥面板等效宽度代替实际宽度进行计算，即图(b)中的有效宽度bc，并假定有效宽度内混凝土的纵向应力沿宽度方向均匀分布。定义混凝土桥面板有效宽度时，应使得按简单梁理论计算得到的组合梁弯曲应力与实际组合梁非均匀分布的最大应力相等并根据图(c)所示面积ABCDE与HIJK相等的条件得到。通过定义有效宽度，从而使得在计算分析时可以将多根梁与整块混凝土板形成的桥面体系按照初定梁理论进行。
有效宽度的定义直接影响到组合梁的内力计算以及挠度和抗剪连接件的设计。通常情况下，有效宽度的取值对承载力极限状态的影响较小，但对正常使用阶段变形验算的影响较大，而后者则往往控制大跨组合梁及承受动力荷载组合梁的设计。此外影响组合梁混凝土翼板有效宽度的因素很多，如梁跨度与翼板宽度比、荷载形式及作用位置、混凝土翼板厚度、抗剪连接程度以及混凝土翼板和钢梁的相对刚度等。一般认为，其中前三点是影响混凝土翼板有效宽度的主要因素。例如，斜拉桥中所采用的组合梁桥面系主要受到轴压作用，其混凝土桥面板有效宽度的取值与通常以受弯为主的T型截面组合梁有所不同。
跨中及中间支座处的有效宽度按下式计算：

		(3.4.3)

式中：——外侧剪力连接件中心间的距离（mm）；

	——腹板一侧的混凝土桥面板计算宽度（mm），其中 为外侧剪力连接件中心至相邻两钢梁腹板的中线或混凝土桥面板自由边的距离，Le为组合梁零弯矩点间的距离，即等效跨径，可近似按图3.4.3取用；
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	图3.4.3  混凝土桥面板等效跨径与有效宽度


边支座处的有效宽度按下式计算：

		(3.4.4)

式中：——边跨的等效跨径（mm），按图3.4.3取用；
钢-混凝土组合桥梁在达到极限状态前能够产生足够的塑性变形，且所承受的不是高周重复作用时，可采用塑性理论进行结构分析；当结构的承载力由脆性破坏或稳定控制时，不应采用塑性理论进行分析。
当动力作用使结构产生较大加速度时，应对结构进行动力响应分析。
[bookmark: _Toc12048025]连接件
组合结构桥梁的钢梁与混凝土板通过连接件组合在一起共同工作，其中连接件是保证钢、混凝土两种材料充分发挥组合效应的关键部件。
组合桥梁结构中常用的连接件包括栓钉、开孔板连接件、抗拔不抗剪连接件。其中，抗拔不抗剪连接件用于组合桥梁结构桥负弯矩区。
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	 (a) 栓钉连接件
	(b) 开孔板连接件
	(c) 抗拔不抗剪连接件

	图3.5.2连接件形式


[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32]条文说明
1. 在实际工程中，栓钉连接件由于其构造简单，加工方便，成本低廉，各方向受力性能一致且延性较好，布置灵活，适合在各种情况使用，因此应用最广；开孔板连接件对混凝土板的整体性造成了一定削弱，且开孔板的加工和钢筋的穿扎给施工带来一定的不便，在设计时应综合考虑，判断其合理性。
2. 抗拔不抗剪连接件通过在传统栓钉外围环绕一层低弹模材料，从而降低其抗剪作用并保留传统连接件的抗拔作用。当组合梁负弯矩区采用抗拔不抗剪连接件，能够使钢-混凝土界面在不发生分离的条件下实现自由滑动，从而有效释放混凝土板拉应力、降低混凝土板开裂风险。

栓钉的抗剪承载力按下式计算：

		(3.5.3)

式中：——单个连接件的抗剪承载力设计值（N）；

	——混凝土弹性模量（MPa）；

	——栓钉钉杆截面面积（mm2）；

	——栓钉极限强度设计值（MPa），需满足《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433的要求；

当栓钉位于负弯矩区段时，混凝土翼板处于受拉状态，栓钉周围混凝土对其约束程度不如正弯矩区高，其承载力设计值应乘以折减系数0.9（对于中间支座两侧）或0.8（悬臂部分）。
开孔板连接件单孔的抗剪承载力按下式计算：

		(3.5.4)

式中：——开孔板的圆孔直径（mm）；

	——贯通钢筋直径（mm）；

	——混凝土轴心抗压强度设计值（MPa）；

	——贯通钢筋抗拉强度设计值（MPa）。
按完全抗剪连接设计时，各剪跨区段内所需的抗剪连接件数量nf按下式计算：

		(3.5.5)

式中：——每个每个剪跨区段内钢梁与混凝土桥面板交界面的纵向剪力（N)。
条文说明
抗剪连接件可在对应的剪跨区段内均匀布置，当在此剪跨区段内有较大集中荷载作用时，应将连接件个数nf按剪力图面积比例分配后再各自均匀布置。对于结合面端部等位置，应计入由于预应力束集中锚固力、混凝土收缩变形和温差引起的纵向剪力的叠加。单位梁长的界面纵向剪力可按3.5.7计算。
剪跨区段的划分应以弯矩绝对值最大点及零弯矩点为界限逐段进行，如图3.5.6所示：
[image: ]
图3.5.6 剪跨区段分区情况
各剪跨区段内钢梁-混凝土界面的纵向剪力按下式计算：

		(3.5.6)

式中：——钢梁截面面积（mm2）；

	——钢梁抗拉强度设计值（MPa）；

	——负弯矩区混凝土翼板有效宽度内纵向受拉钢筋的截面积（mm2），见3.4.2）；

	——负弯矩区受拉钢筋的抗拉强度设计值（MPa）；

	——正弯矩区混凝土翼板有效宽度（mm），见第3.4.2条；

	——正弯矩区混凝土翼板受压区高度（mm）。
单位长度上的界面纵向剪力按下式计算：

		(3.5.7)

式中：——单位长度上的界面纵向剪力（N/mm）；

	——梁段AB的长度（mm）；

	——AB梁段间界面纵向剪力之和（N），应考虑竖向剪力以及预应力束集中锚固力、混凝土收缩变形或温差引起的纵向剪力
栓钉连接件应符合以下构造要求：
1. 栓钉连接件的长度不应小于4倍栓钉直径，当有直接拉拔力作用时不宜小于栓钉直径的10倍。
1. 为满足钢板局部稳定的要求，栓钉连接件最大中心间距应符合以下规定：

1）栓钉连接件剪力作用方向中心间距不应大于，tf为栓钉焊接处的钢板厚度；

2）受压钢板边缘与相邻最近的栓钉连接件边缘距离不应大于；
3） 栓钉连接件的最大中心间距不宜大于3倍混凝土板厚度且不宜大于300mm。
1. 栓钉连接件剪力作用方向中心间距不应小于直径的5倍且不应小于100mm；剪力作用直角方向中心间距不宜小于直径的4倍。
1. 栓钉连接件的外侧边缘至钢板自由边缘的距离不应小于25mm；
1. 焊钉连接件直径不宜大于焊接处钢板厚度的1.5倍。
开孔板连接件应符合以下构造要求：
1. [bookmark: OLE_LINK44]多列布置的开孔板连接件，其横向间距不宜小于开孔钢板高度的3倍。
1. 开孔板连接件的钢板厚度不宜小于12mm；
1. 开孔板孔径不宜小于贯通钢筋与最大骨料粒径之和；
1. 开孔板连接件的贯通钢筋直径不宜小于12mm，应采用螺纹钢筋；
1. 圆孔最小中心间距应符合下式规定：

		(3.5.9)

式中：——开孔板连接件的钢板厚度（mm）；

	——相邻圆孔的中心间距（mm）；

	——圆孔直径（mm）；

	——开孔钢板抗剪强度设计值（MPa）；

	——开孔板连接件的单孔抗剪承载力（N）。	
抗拔不抗剪连接件应符合以下构造要求：
1. 连接件螺杆的直径不应小于相邻栓钉钉杆直径，螺帽帽檐长度不应小于钉杆直径的两倍，且不应小于20mm。
1. 连接件螺帽厚度不应小于钉杆直径。
1. 连接件外围低弹模的材料的厚度应根据负弯矩混凝土顶板与钢梁上缘在活载下的最大滑移量确定，且不应小于5mm。
1. 连接件的布置间距不应大于300mm，从而为桥面板提供一定的抗拔力，防止混凝土板在局部轮载的作用下，与钢梁上缘表面分离甚至被掀起。
[bookmark: _Toc4493274][bookmark: _Toc4493276][bookmark: _Toc4493277][bookmark: _Toc4493278][bookmark: _Toc4493279][bookmark: _Toc4493280][bookmark: _Toc4493282][bookmark: _Toc4493283][bookmark: _Toc4493284][bookmark: _Toc4493285][bookmark: _Toc4493286][bookmark: _Toc4493287][bookmark: _Toc12048026]组合桥梁的温度效应
组合桥梁结构的温度效应可分解为均匀温度作用和梯度温度作用两部分。均匀温度作用是由季节性气温变化造成的桥梁整体升温和降温。梯度温度效应是由太阳辐射、昼夜温差和寒潮等环境因素引起的桥梁截面不均匀温度变化，除特殊说明外，一般可只考虑沿竖向的梯度温度效应。
[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42]条文说明
桥梁结构在正常工作状态均暴露在外界环境中，承受诸如太阳辐射、季节性气温变化、昼夜温差和寒潮等环境因素的影响。这种环境因素的变化将在桥梁结构中产生复杂的温度场，引起不可忽略的温度应力和温度变形。与纯混凝土和纯钢桥相比，组合桥梁的温度效应有其特殊性，需要引起重视。一方面，钢和混凝土的热膨胀系数不同，即使梁截面发生均匀的温度变化也会引起梁的弯曲变形和截面内的自平衡应力。另一方面，钢属于热的良导体，而混凝土是热惰性材料。在日照作用或外界温度突然变化时，钢结构部分的很快就接近环境温度，而混凝土部分的温度变化则较滞后，两者之间的温差可产生更为不利的温度效应。
计算组合桥梁的温度效应时，材料的线膨胀系数可按照表3.6.2取值。
表3.6.2 线膨胀系数
	材料
	线膨胀系数(×10-6℃)

	结构钢
	12

	普通混凝土
	10


桥梁的均匀温度作用主要由季节性的温度变化造成。如无更有效方法，计算均匀温度作用时采用的最高和最低有效温度可参考桥梁所在地的年平均最高气温和最低气温确定。

		(3.6.3-1)

		(3.6.3-2)


式中：、——计算均匀温度作用时采用的最高和最低有效温度；


	、——桥梁所在地气象台站长期记录的年最高温度平均值和年最低温度平均值，可根据桥梁实际情况和极端温度情况进行修正；

	——成桥时的桥梁温度。
桥梁的梯度温度作用的计算可采用图3.6.4所示的竖向温度梯度曲线，其中正温度梯度下温差分布如式(3.6.4-1)，负温度梯度下温升分布如式(3.6.4-2)中，其中hc为混凝土桥面板厚度，式中温度曲线关键参数取值如表3.6.4。
	[image: ]
(a)正温度梯度
	[image: ]
(b)负温度梯度


图3.6.4 竖向梯度温度

            	(3.6.4-1)

		(3.6.4-2)
表3.6.4 竖向梯度温度中的参数取值
	沥青层厚度(mm)
	混凝土板厚(mm)
	T1
	T2
	T3

	0
	200
	24.9
	-2.4
	-8.4

	0
	250
	24.7
	-3.4
	-10.4

	0
	300
	24.7
	-4.3
	-11.7

	0
	400
	24.8
	-5.2
	-12.8

	50
	200
	20.9
	-0.9
	-11.0

	50
	250
	20.6
	-1.4
	-12.3

	50
	300
	20.4
	-1.9
	-12.7

	50
	400
	20.3
	-3.3
	-15.4

	100
	200
	17.2
	-0.1
	-10.2

	100
	250
	16.9
	-0.2
	-12.2

	100
	300
	16.7
	-0.7
	-13.7

	100
	400
	16.8
	-1.7
	-16.1

	均值
	20.7
	-2.1
	-12.2


条文说明
桥梁的梯度温度作用由太阳辐射、昼夜温差或寒潮等短期效应造成。其中正温度梯度主要由太阳辐射造成，截面温度从梁顶到梁底呈指数型降低。负温度梯度主要由于昼夜温差或寒潮造成，截面温度从梁内部向顶底面递减。
混凝土板厚和沥青层厚度对于组合桥温度梯度的分布有较大的影响，其中混凝土导热能力较差，储热能力强，因此板厚增大时不容易受温度作用影响，而板厚增加时，竖向正温差在混凝土顶面变化的数值较小，竖向负温差在混凝土板顶面的数值会降低。沥青层的导热性能较弱，在太阳辐射下相当于覆盖在组合梁表面的一个隔热层，从而可以降低桥梁的竖向温度效应。
温度效应组合
均匀温度作用和梯度温度作用同时作用时，按式(3.6.5-1)和(3.6.5-2)考虑两者的组合作用。

[bookmark: OLE_LINK43]		(3.6.5-1)

		(3.6.5-2)

式中：——均匀温度效应和梯度温度效应的组合作用，取(3.6.5-1)和(3.6.5-2)中的最不利者；

	——均匀温度作用引起的内力和变形；

	——梯度温度作用引起的内力和变形。
[bookmark: _Toc12048027]钢-混凝土组合梁的收缩和徐变效应分析
钢-混凝土组合梁应考虑混凝土收缩及徐变的影响。
条文说明 
混凝土的收缩徐变对于组合梁的长期性能有较大的影响。在钢-混凝土组合梁中，收缩会使得混凝土产生较大的拉应力而开裂；徐变会导致处于较大压应力状态下的混凝土发生较大的变形，这种变形将导致预应力的损失和结构的长期下挠。

组合梁混凝土收缩徐变效应的计算主要采用简化分析方法，未考虑混凝土材料、截面尺寸、环境湿度及加载龄期影响。对混凝土收缩采用等效降温计算，混凝土徐变则采用有效弹性模量方法。考虑徐变时，混凝土考虑长期效应的有效模量比不再取固定的K=0.4或0.5，而是结合混凝土徐变系数发展曲线确定，其中根据荷载类型确定的徐变因子，永久作用取1.1，徐变因子参照欧洲规范4.
在超静定结构中，混凝土收缩徐变将引起结构内力重分布，建议采用有限元等较为精确的分析方法计算组合梁收缩徐变效应。
混凝土桥面板收缩作用应按钢与混凝土桥面板结合后开始计入，混凝土的收缩应变可按照现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62规定计算。对混凝土预制板等预制构件可根据钢与混凝土桥面板结合前发生的龄期和理论厚度对收缩应变系数进行相应折减。
混凝土徐变的计算，可假定与混凝土应力呈线性关系。当缺乏符合当地实际条件的数据和计算方法时，混凝土徐变系数的取值可按照现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62规定计算。
在桥梁设计中需考虑收缩和徐变对预应力损失的影响时，混凝土收缩应变值和徐变系数值以及预应力筋应力松弛损失可按照现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62规定计算。
持久荷载作用下，验算组合梁截面时应考虑钢与混凝土结合后混凝土徐变的影响。计算可采用混凝土有效弹性模量。
混凝土有效弹性模量：

		（3.7.5-1）
钢与混凝土的有效弹性模量比：

		（3.7.5-2）


式中：——短期荷载作用下钢与混凝土弹性模量比，；

	——钢材弹性模量；

	——混凝土弹性模量；

	——根据荷载类型确定的徐变因子，永久作用取0.82，用于调整内力的强迫位移作用取1.5；



	——加载龄期为，计算考虑龄期为的混凝土徐变系数。徐变系数最终值，可根据混凝土桥面板的加载龄期和理论厚度进行计算。
对于非预应力钢-混凝土组合桥梁，混凝土徐变、收缩等作用引起的截面应力增量，可采用基于有效弹性模量的虚拟荷载法近似计算，或采用精细的有限元模型电算；对于预应力钢-混凝土组合桥梁，混凝土徐变、收缩等作用引起的截面应力增量，需综合考虑体外预应力筋、体内预应力筋松弛影响。
条文说明
虚拟荷载法的计算公式如下：
1. 徐变引起的永久作用截面内力增量
永久作用下徐变引起的混凝土应力增量：

		（3.7.6-1）
徐变引起的截面内力增量：

		（3.7.6-2）

		（3.7.6-3）

式中：——开始计算徐变时刻的荷载引起的混凝土弹性应变；；

	——开始计算徐变时刻的荷载引起的混凝土桥面板的平均弹性应变；



	——加载龄期为，计算考虑龄期为的混凝土徐变系数；

	——混凝土桥面板形心至换算中和轴的距离；

	——混凝土有效弹性模量，按式（3.7.5-1）计算；

	——考虑型钢约束影响的徐变应变折减系数，按下式计算：

		（3.7.6-4）



其中为截面含钢率，为钢材与混凝土弹性模量之比，为钢截面形心至混凝土桥面板形心的距离。
1. 考虑徐变影响的收缩截面内力增量
考虑徐变影响的收缩引起的混凝土应力增量：

		（3.7.6-5）
收缩引起的截面内力增量：

		（3.7.6-6）

		（3.7.6-7）

式中：——开始计算徐变时刻的荷载引起的混凝土弹性应变；

	——开始计算徐变时刻的荷载引起的混凝土桥面板的平均弹性应变；

	——混凝土桥面板形心至换算中和轴的距离；

	——考虑型钢约束影响的徐变应变折减系数，按式（3.7.6-4）计算。


预应力钢-混凝土组合梁当需要计算施工阶段变形时，可按构件自重和预加力产生的初始弹性变形乘以求得。此处为混凝土徐变系数，可根据加载龄期和计算所需龄期计算。
钢管内混凝土在工作期间处于相当稳定的湿度环境，管内混凝土的徐变特性可采用基于基本徐变概念的公式进行计算。
条文说明
钢管内混凝土徐变的影响，建议采用Bažant等提出的基本徐变公式（B4徐变模型）、GL2000徐变模型公式等进行计算。
钢管混凝土桥墩徐变内力及变形计算时，可根据徐变系数计算，或按照桥墩降温15℃计算徐变影响。钢管内混凝土在工作期间处于相当稳定的湿度环境，不计算钢管混凝土收缩对桥墩内力的影响。
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城市桥梁在动力效应和风荷载作用下，需满足正常使用极限状态准则，并且考虑桥梁使用者的舒适性。
在承载能力和正常使用极限状态下，标准车辆荷载对一般类型的钢-混组合桥梁的动力效应，应采用车辆荷载乘以冲击系数的方法来等效实际的动力效应，冲击系数的计算见3.8.4。
大型重要钢-混组合桥梁需要采用动力有限元方法复核车桥耦合振动响应，并采取合适的减振措施减轻桥梁振动。
为防止人行桥和非机动车道桥在动力荷载作用下发生共振，需核算并控制桥梁的基本频率。



有人行荷载等作用的钢-混组合桥梁，其竖向弯曲振动基频宜避免在1.6~2.4Hz的范围内，如无法避免，需要合理评估其振动带来的影响，或采取有效的减振措施；当在2.5~4.5Hz之间时，需验算结构的人致振动响应；当超过5Hz时，可认为振动响应自动满足。


考虑使用者的舒适性，桥面任一部分的最大垂直加速度不应超过，其中为桥梁在恒载作用下的自振频率。
条文说明
步行力试验研究结果发现：人行步伐频率一般在1.5Hz到2.5Hz之间，平均频率约为2Hz。人致桥振动理论的分析表明：当人行桥的钢-混凝土组合桥梁的基频在1.6Hz到2.4Hz范围时，容易引起共振反应。许多研究者通过大量的计算分析表明，当结构的基频错开人行走的第一阶谐波分量频率时，由行人引起的结构动力响应将很小。英国规范《Steel, Concrete and Composite Bridges》 BS 5400（1978）规定，对于无活载时基本频率大于5Hz的桥梁结构，可认为其振动使用性要求是自然满足的，而对于基本频率小于5Hz的桥梁结构，需要验算其最大响应。建议当基本频率在2.5~4.5Hz时，验算桥梁结构的振动峰值响应。
钢-混凝土组合桥梁需要充分考虑冲击作用的影响。冲击影响一般都是用静力学的方法，即将车辆荷载作用的动力影响用车辆荷载乘以冲击系数来表达。
冲击系数μ可按下式计算：


当时，


	当时，	（3.8.4）


当时，
式中：f0——结构基频（Hz）。
条文说明
汽车的冲击系数是汽车过桥时对桥梁结构产生的竖向动力效应的增大系数。冲击作用有车体的振动和桥跨结构自身的变形和振动。当车辆的振动频率与桥跨结构的自振频率一致时，即形成共振，其振幅（即挠度）比一般的振动大许多。振幅的大小与桥梁结构的阻尼大小及共振时间的长短有关。桥梁的阻尼主要与材料和连接方式有关，且随桥梁跨径的增大而减小。所以，增强桥梁的纵、横向连接刚度，对于减小共振影响有一定的作用。
桥梁的自振频率（基频）宜采用有限元方法计算。
对于简支钢-混凝土组合梁，可采用静力折减刚度B计算基频：

		（3.8.5-1）
式中：B——组合梁考虑滑移效应的折减刚度（N·mm2）；
	m——组合梁单位长度的质量（kg/mm）；
	l——组合梁的等效跨径（mm）；
当需要计算结构高阶频率时，可采用滑移系数法。基于Euler梁模型，考虑界面滑移效应，简支组合梁第n阶竖弯模态自振频率ωn为：

		（3.8.6-1）

式中，为第n阶模态考虑截面滑移效应的刚度折减系数，其表达式见公式(3.8.6-2)：

		（3.8.6-2）
ωn,∞为无界面滑移时组合梁的第n阶自振频率，可由换算截面刚度EI∞按公式(3.8.6-3)计算：

		（3.8.6-3）



在进行组合梁受迫振动分析时，须计入阻尼对梁动力响应的影响。当分析模型采用混凝土和钢两种材料进行组合梁动力性能分析时，混凝土材料的阻尼比取为0.05，钢材的阻尼比取为0.02；当分析模型采用等效截面分析时，截面材料需采用等效阻尼比，当剪力连接程度为1.0以上时，推荐等效阻尼比为0.05
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疲劳荷载计算模型主要包括3种：计算模型Ⅰ采用等效的车道荷载、计算模型Ⅱ采用双车模型、计算模型Ⅲ采用单车模型，具体根据《公路桥涵设计通用规范》JTG D60和《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64的相关规定采用。
1. 疲劳荷载计算模型Ⅰ采用等效的车道荷载，集中荷载为0.7Pk，均布荷载为0.3qk。Pk和qk按公路-Ⅰ级车道荷载标准取值，即Pk按表3.9.1-1的相关规定取值，qk=10.5kN/m；应考虑多车道的影响，横向车道布载系数应按表3.9.1-2的相关规定选用。
1. 疲劳荷载计算模型Ⅱ采用双车模型，两辆模型车轴距与轴重相同，其单车的轴重与轴距布置如图3.9.1-1所示。加载时，两模型车的中心距不得小于40m。
1. 疲劳荷载计算模型Ⅲ采用单车模型，模型车轴载及分布规定如图3.9.1-2所示。
当构件和连接不满足疲劳荷载模型Ⅰ验算要求时，应按模型Ⅱ验算。
桥面系构件应采用疲劳荷载计算模型Ⅲ验算。
表3.9.1-1 集中荷载Pk取值
	计算跨径Lo（m）
	Lo≤5
	5<Lo<50
	Lo≥50

	Pk（kN）
	270
	2(Lo+130)
	360


注：计算跨径Lo，设支座的为相邻支座中心间的水平距离；不设支座的为上、下部结构相交面中心间的水平距离。
表3.9.1-2 横向车道布载系数
	横向布载车道数（条）
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	横向车道布载系数
	1.20
	1.00
	0.78
	0.67
	0.60
	0.55
	0.52
	0.50
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图3.9.1-1 疲劳荷载计算模型Ⅱ（尺寸单位：m）[image: ]
图3.9.1-2 疲劳荷载计算模型Ⅲ（尺寸单位：m）
与普通的钢筋混凝土桥梁相比，钢-混凝土组合桥梁的抗剪连接件的疲劳问题更为突出，为此，《钢-混凝土组合桥梁规范》GB 50917条文7.3.1针对抗剪连接件的疲劳荷载计算模型进行了专门的规定：
连接件疲劳荷载模型为单车模型，模型车轴载及分布规定如图3.9.1-3所示。将此荷载模型与图3.9.1-2所示的疲劳荷载计算模型Ⅲ进行比较，可以发现两种单车模型仅在车轮的着地尺寸上有所不同，疲劳荷载计算模型Ⅲ的车轮着地尺寸为0.2×0.6m，而连接件对应的单车模型车轮的着地尺寸为0.4×0.4m。
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图3.9.1-3 抗剪连接件疲劳验算的荷载模型（尺寸单位：m）
《铁路桥梁钢结构设计规范》TB 10002.2规定凡承受动荷载的结构构件或连接，应进行疲劳验算。疲劳荷载组合包括设计荷载中的恒载加活载（包括冲击力、离心力）。列车竖向活载包括竖向动力作用时，应将列车竖向静活载乘以运营动力系数（1+μf），其值按式（3.9.1）进行计算：

		（3.9.1）
式中：L——桥梁跨度（m），承受局部活载杆件为影响线加载长度；
	μf——活载冲击力的动力系数。
双线铁路桥主桁（或主梁）构件验算疲劳时，按一线偏心加载并以杠杆原理分配于主桁（主梁），并以双线系数rd修正，双线系数rd应符合表3.9.1-3的规定：
表3.9.1-3 钢梁双线系数rd
	δ1/δ2
	3/7
	4/8
	5/9

	rd
	1.13
	1.16
	1.19


注：δ1/δ2为一线作用下，按杠杆原理计算，两片桁架（或主梁）各自承受的荷载比。
双线铁路桥的横梁及连接横梁的主桁挂杆，按一线最大活载，另一线为80kN/m活载加载，计算疲劳内力。
铁路纵梁与横梁布置在同一平面，当纵梁与横梁用鱼骨形板连接，纵梁可以承受支点弯矩时，则纵梁跨中弯矩取0.85M0，支点弯矩取0.6M0（M0为按简支梁计算的跨中弯矩）。
条文说明：
《欧洲规范1：结构荷载规范第二部分：桥梁交通荷载》ENV 1991-2条文4.6疲劳荷载中定义的5种疲劳荷载计算类型，其中疲劳荷载计算模型1、2、3用来确定不同的荷载布置方式可能产生的最大和最小应力，疲劳荷载计算模型4、5用来确定卡车可能产生的应力幅值谱。疲劳荷载计算模型1、2是用来完成给定常值应力幅下无限寿命周期的设计，这对钢材时合适的，但对混凝土却不一定合适。疲劳荷载计算模型1通常是保守的，能够考虑多车道的影响。疲劳荷载计算模型2能够同时考虑不同卡车的位置，与疲劳荷载计算模型1相比，具有更高的计算精度。疲劳荷载计算模型3、4、5是依照规范给出的疲劳强度曲线来设计疲劳寿命，因此不应该用来进行无限寿命周期的设计，也不应该与疲劳荷载计算模型1，2的计算结果进行对比。疲劳荷载计算模型3采用能够考虑年交通量影响和桥梁空间效应的简化方法对设计方案进行直接验算。疲劳荷载计算模型4能够同时考虑多辆卡车对桥梁的作用，因此，相比于疲劳荷载计算模型4，疲劳荷载计算模型3能够更好地反映桥梁和交通量的变化。疲劳荷载计算模型5要求基于现场实测交通量来建立计算模型。
组合梁中钢梁等钢结构部分的疲劳采用《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64的疲劳模型进行计算。
一般设计情况下，组合梁中混凝土桥面板可不进行疲劳验算。
条文说明：
混凝土桥面板的疲劳问题主要指钢筋对焊或机械连接部位的疲劳失效，不是组合梁疲劳的控制因素，因此无需进行验算。如进行验算，可参考《欧洲规范2》中条文4.3.7.4对混凝土受压、剪切和冲剪作用下疲劳验算的详细规定，以及条文4.3.7.5和附录106对普通钢筋及预应力筋等的疲劳验算。
抗剪连接件的疲劳验算采用与《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64中规定的钢结构疲劳验算方法进行计算。
当剪力连接件焊于受压钢翼缘处，疲劳验算公式为：

		（3.9.5-1）




式中：表示栓钉或其它剪力连接件的焊缝200万次循环等效常幅剪应力幅；表示疲劳荷载分项系数，无特殊说明可取1.0；表示疲劳抗力分项系数，多余的结构单元取1.0，主要结构单元取1.15；表示对应于2.0×106次常幅疲劳循环的疲劳抗力。

当剪力连接件焊于受拉钢翼缘处，栓钉剪力连接件焊缝中的剪应力幅和钢梁翼缘中的正应力幅之间存在相互作用，应依据公式（3.9.5-2）~（3.9.5-4）进行疲劳验算：

		（3.9.5-2）

		（3.9.5-3）

		（3.9.5-4）


式中：、—疲劳荷载作用下钢梁翼缘等效正应力幅、钢材疲劳抗力，按现行《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64的相关规定计算；

—疲劳抗力分项系数，按现行《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64的相关规定取值。
条文说明
剪力连接件的疲劳寿命问题是组合梁疲劳设计的关键问题，各国规范对剪力连接件的疲劳设计方法仍采用容许应力幅进行计算。
日本《钢-混凝土组合梁桥规范》规定焊钉的容许剪应力幅由下式计算：


式中：N-失效循环次数，即疲劳寿命

-焊钉平均剪应力幅
英国规范BS5400对67个焊钉的疲劳数据进行回归分析，得到单个焊钉设计疲劳寿命的计算公式：


式中：r-单个焊钉的剪力幅（KN）和名义静力极限抗剪承载力（KN）的比值；N-失效循环次数，即疲劳寿命
美国AASHTO公路桥梁设计规范规定了单个焊钉的疲劳抗剪承载力计算公式：





式中：-单个焊钉能够承受的最大剪力幅（N）
d-焊钉直径（mm）
N-失效循环次数，即疲劳寿命
欧洲规范4规定，对于埋于混凝土的圆柱头焊钉，其疲劳寿命计算公式如下所示：



式中：-焊钉焊接处的平均剪应力幅（MPa）

    	-疲劳循环次数
    	m-常数，取m=8



    	-疲劳细节曲线上=2×106对应的应力幅值，
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基本设计原则
设计钢-混凝土组合梁桥时应综合考虑建设条件、受力性能、耐久性、施工性能、经济性、景观效果、养护与维修成本等因素，合理确定结构形式、跨径布置、截面构造和施工方法。随着劳动力成本的增加以及环保、安全、耐久等要求的提高，需要对桥梁结构的综合性能做出更为全面的分析，例如：
桥跨布置是影响组合梁综合性能的重要因素。采用连续和刚构组合梁桥可显著降低跨径数量，减少支座和伸缩数量，但作为超静定结构的连续和刚构组合梁桥在温度、收缩徐变和强迫位移下会产生更大的约束内力。
下部结构的造价对上部结构的布置、选型和施工方法都具有重要影响。当下部结构建造费用较低时，采用较短的梁跨有可能使整体结构更为经济。反之，当下部结构的建造费用较高时，采用较大的梁跨则可能更为合理。
截面形式也是影响组合梁综合性能的重要因素。如工字型钢板梁的加工简单，适合中小跨径组合梁桥，但施工过程中易发生弯扭失稳，需要设置足够的横向支撑。箱型钢梁的加工较复杂，但抗扭性能更好，施工中几乎不会发生弯扭失稳，适合较大跨径的组合梁桥和抗扭要求较高的斜弯桥。
多主梁组合桥中，增加钢梁间距可减少钢梁数量，从而降低钢结构加工费用。但较大的钢梁间距会增大混凝土桥面板的内力，需要用较厚的混凝土板、布置横向次梁或施加横向预应力，对中小跨组合梁桥会显著增大结构的复杂性。
施工方法也会影响组合梁的综合性能。如采用临时支撑施工时可以降低钢结构应力，从而降低用钢量。但有临时支撑的施工方法，有可能增加施工费用和难度。
简支组合梁桥
简支钢-混凝土组合梁桥具有自重轻、承载能力高、构造简单、施工便捷等优点，在中小跨径桥梁中有广泛应用。在恒载及活载作用下，简支组合梁桥的各截面主要承受正弯矩，钢梁受拉、混凝土桥面板受压，可充分利用钢和混凝土两种材料的受力性能。
根据经验数据，跨径在20m~50m时，简支组合梁桥可取得较好的综合效益。跨径超过60m时，宜采用刚度更大的连续梁或刚构组合桥。由于钢和混凝土的组合作用，简支组合梁桥的主梁高度一般可低于预应力混凝土梁桥，约为跨径的1/18~1/25。
简支组合梁桥的钢梁上翼缘在成桥后与混凝土可形成牢固连接，因此成桥后不会发生失稳。但简支组合桥施工时通常需先架设钢梁，然后在其上浇筑混凝土。钢梁在湿混凝土荷载作用下存在失稳的可能，需要校核钢梁的失稳承载力。为了保证钢梁在施工过程中的稳定性，需要在主梁间设置横向联结系，以提供足够的侧向支撑。
连续组合梁桥
当多跨梁桥的跨度超过50m后，可采用连续组合梁。连续组合梁的自重较轻、刚度较大，可有效降低活载作用下的挠度。各跨桥梁连为整体，可提高桥梁在偏载作用下的抗倾覆能力。作为超静定结构的连续组合梁具有更大的超载能力，当荷载导致结构某一个截面达到其极限抗弯承载力时，结构仍能够通过内力重分配将弯矩转移到其它部位而不致倒塌。此外，连续组合梁桥可以减少支座和伸缩缝的数量，简化支座的构造。
连续组合梁桥的刚度较大，梁高可以相对较低。一般而言，等截面连续组合梁桥的主梁高度可取为跨径的1/16～1/30。对于变截面的连续组合梁桥，支点处的主梁高度可取为跨径1/15～1/22，跨中则可取为跨径的1/30～1/48。变高度的连续梁立面更加美观，同时可以调整结构弯矩的分布，降低跨中挠度，从而节省材料费用。但变高度也增大了支座处的负弯矩(图4.1.3-1)，增加了钢结构加工难度，需要综合考虑方案的合理性。
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图4.1.3-1 等高度和变高度连续梁的弯矩图
施工方式对成桥后结构的应力水平和变形有明显影响，需要根据实际施工方案来确定合理的结构高度。如施工过程中有临时支撑时，恒载主要由混凝土桥面板和钢梁所形成的组合梁所承担，主梁高度可适当取较低值。反之，采用无临时支撑的施工方案时，主梁高度需相应提高。
连续组合梁桥的孔跨布置应结合实际情况确定，特别要考虑施工方式和下部构造的影响。一般可设计为一联3跨或更多跨，为减少边跨支座截面的负弯矩，边跨和相邻中跨的比例可取为0.5~0.8。
连续组合梁正弯矩区的设计与简支组合梁基本相同，负弯矩区的设计是连续组合梁桥的难点。负弯矩区的混凝土桥面板受拉、钢底板受压，因此存在混凝土桥面板受拉开裂和钢底板局部屈曲的风险。
为防止负弯矩区钢梁底板的局部屈曲，一般需要设置较厚的钢底板或较多的受压加劲肋，从而增大了用钢量。可以在负弯矩区钢梁底板上浇筑混凝土，并用连接件可靠连接钢梁底板和混凝土，形成双重组合作用，如图4.1.3-2所示。负弯矩区的底板混凝土承担压力，可改善受压钢底板的受力性能，有效防止受压钢板屈曲，避免使用厚钢板从而带来的现场厚板焊接作业条件差等问题。
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图4.1.3-2 连续梁桥的双重组合作用
对于跨度较大，且钢梁截面窄而高的连续组合梁，负弯矩的钢梁若没有足够的侧向支撑，还可能发生钢梁受压翼缘和腹板扭曲而产生的侧扭屈曲，如图4.1.3-3所示。侧扭屈曲承载力需要根据本指南4.2.8节的相关规定进行校核。
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图4.1.3-3 连续梁负弯矩区的侧扭失稳模式
考虑负弯矩区混凝土开裂时，存在两种设计思路。一是允许混凝土开裂，根据环境等级控制负弯矩区混凝土板的裂缝宽度。但由于混凝土的开裂受荷载、收缩、温度等多种因素影响，裂缝宽度和开裂范围的精确计算尚有一定困难。二是采取有效措施防止负弯矩区混凝土开裂，一般需保证负弯矩区混凝土在短期荷载组合下不超过混凝土拉应力标准值，长期荷载组合下处于受压状态。无论负弯矩区按允许开裂设计还是按不允许开裂设计，都需要采用一定措施尽量降低负弯矩区混凝土的拉应力。常用的方法包括张拉预应力筋、采用合适的施工工序、采用可释放纵向滑移的连接件等，详见本指南的其它章节。
连续组合梁的受力性能较好，但设计、制作和安装相对复杂，结构的内力对温度、收缩徐变和支座沉降较为敏感，使用时需综合考虑这些因素。
刚构组合梁桥
当梁桥的跨径进一步增大或需要跨越深阔河谷时，可考虑使用组合刚构桥。刚构桥的桥下净空大、造型美观，可节省支座，具有较好的抗震性能，可有效避免强震下发生落梁破坏。刚构桥的墩-梁固结后，墩对梁的约束可降低主梁内力，主梁跨中截面相比其它梁式桥型可相应减小。但是，刚构桥的超静定次数高，对温度、收缩、支座沉降等更为敏感。
组合刚构桥可采用门式刚构、斜腿刚构、V形墩刚构等形式，适用于跨越深阔河谷、跨线桥、城市高架桥和跨海大桥等。对于曲线桥或匝道桥，为提高结构的整体性和抗倾覆能力，也可以采用墩-梁固结的组合刚构桥。对于总长度很大的多跨桥，可在中间桥墩采用墩-梁固结，边跨采用连续梁体系。组合刚构桥的各种形式如图4.1.4所示。
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(a) 三跨门式刚构桥
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(b) 薄壁双支墩刚构桥
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(c) V形墩刚构桥
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(d) 斜腿刚构桥
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(e) 多跨刚构桥，边跨采用连续梁体系


图4.1.4 组合刚构桥的各种形式
大跨组合刚构桥的结构内力沿跨度方向的变化幅度较大，往往采用变高度梁的结构形式。对于悬臂施工法的刚构桥，靠近墩柱处可采用较大的截面，以提供足够的施工阶段承载力和刚度，而跨中区域可采用较小的截面，以减轻自重。一般而言，墩柱附近的主梁高度由承载力控制，可取为与连续组合梁桥一致，约1/15~1/22；跨中截面高度主要由活载挠度控制，截面高度可低至跨径的1/50~1/80。
边-中跨的跨径比是组合刚构桥的重要参数。边跨跨度过大时，悬臂施工中边跨所需支撑的范围也较大；边跨跨度过小时，边跨对主跨的卸载能力降低，活载作用于跨中时，边支座可能出现上拔力。对中小跨径的连续刚构桥，边-中跨跨径比取0.5～0.8可使中跨跨中不会产生负弯矩，边墩支点也不会出现上拔。
墩-梁相对刚度比是组合刚构桥的另一个重要参数。较大的墩-梁刚度比能有效降低活载挠度，但也会因温差、基础变位等原因产生很大的约束内力。设计时应根据实际需要，合理选择桥型并确定结构布置，避免顺桥向产生过大的约束内力。
组合刚构桥的桥墩可采用钢筋混凝土桥墩或钢管混凝土桥墩，两者的对比如表4.1.4所示。墩柱一般应与基础固结，以提高结构的抗震能力。为了降低温差作用下桥墩的约束应力，也可采用刚度较小的薄壁双肢墩或多支墩。
[bookmark: _Ref54418934]表4.1.4 钢筋混凝土桥墩与钢管混凝土桥墩对比
	墩型
	优点
	缺点
	适用范围

	钢筋混凝土桥墩
	(1) 材料成本低，便于就近取材
(2) 设计理论成熟，设计人员经验丰富
(3) 防腐蚀性能好
(4) 施工技术成熟
	(1)易开裂，开裂后钢筋容锈蚀
(2) 施工较费时
(3) 结合部构造较复杂，传力不明确
	(1) 跨河、跨海大桥
(2) 耐腐蚀性要求较高的地区
(3) 抗震性能要求较低的地区
(4) 高墩刚构桥

	钢管混凝土桥墩
	(1) 施工成本低，施工快速方便
(2)与钢主梁的连接方便、传力明确
(3) 抗震性能好
(4) 无混凝土开裂问题
	(1) 需表面防腐
(2) 材料成本较高
(3) 设计较为复杂
	(1) 耐腐蚀性要求较低的地区
(2) 抗震性能要求高的地区
(3) 桥墩相对较低的情况


组合刚构桥的主梁与桥墩固结，具有可不设置支座的优点，如何将桥面系承担的荷载有效地传给桥墩是设计施工的关键问题。通常要求结合部的破坏应滞后于主梁或桥墩的破坏，并具有足够的延性和耐久性。墩-梁结合部的轴力和剪力的传递较容易实现，弯矩的传递则需要一定的构造措施。常用的结合部构造形式包括钢筋锚固式、锚杆式、钢柱结合式、局部承压式、钢板锚固式、钢套筒式、外置式、横梁-墩柱结合式等，详细构造见本指南4.5节。
组合桥面系组成
组合梁桥的桥面系由钢主梁、横向联结系、混凝土桥面板、抗剪连接件、桥面构造等部分组成，如图4.1.5所示。钢梁通过抗剪连接件与混凝土桥面板形成组合梁，是桥梁的主要承重结构。横向联结系保证各根主梁连接成整体，以提高施工阶段的稳定性和成桥后的整体性。混凝土桥面板一方面与钢主梁形成组合截面共同承担外部荷载，同时也为钢梁提供了有效的侧向支撑，能够大幅提高结构的稳定性。
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图4.1.5 组合桥面系构造示意图
钢主梁
钢主梁主要有工字形钢板梁和钢箱梁两种形式，设计时应根据受力性能的需要选择合适的截面形式和板件尺寸，且宜使截面中性轴处于钢梁高度范围内。
工字形钢板梁的制作、安装都较为方便，适用于中小跨度的组合梁桥，如图4.1.6-1(a)所示。钢板梁一般由三块钢板焊接而成，为充分发挥钢材的抗拉作用，可用下翼缘加宽加厚的非对称工字形截面的钢板梁。为提高施工阶段钢梁的稳定性，并更有效地在横桥向分布荷载，各片钢梁之间需设置横向联结系。
跨径较大的组合梁桥可采用钢箱梁，如图4.1.6-1(b)所示。从节省钢材用量的角度，钢箱梁宜做成上端开口形钢箱梁截面形式。各钢箱的腹板既可以竖直布置，也可以做成向外倾斜的形式，后者可减少底板的宽度，并且外形较为美观。为提高开口钢箱梁在施工阶段的稳定性，并增强结构的抗扭刚度，钢箱梁内通常需要设置横隔。由于箱形截面组合梁的抗扭刚度较大，因此非常适用于匝道桥等曲线梁桥。
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(a) 工字形截面组合桥
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(b) 箱形截面组合桥


图4.1.6-1  组合梁桥的主梁形式
对于桥面较宽的城市主干道或高速公路主线，可采用多主梁式的组合梁桥，如图4.1.6-2所示。各主梁之间用横向联结系相互连接，以保证施工阶段的钢梁稳定性和成桥后的整体性。
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(a) 工字形截面多主梁式组合桥
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(b) 箱形截面多主梁式组合桥
图4.1.6-2 多主梁式组合梁桥
当吊装能力可满足要求时，也可采用整体性更好的单箱多室型组合梁桥，如图4.1.6-3所示。单箱多室组合梁桥的底面较为整洁，用于城市立交桥中可取得较好的外观效果。但单箱多室型的底板全部连通，桥面特别宽时用钢量明显大于多主梁式组合梁桥。
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图4.1.6-3 单箱多室组合梁桥
多主梁桥中，钢梁的个数是影响整桥用钢量的重要参数，较少的钢梁个数一般可降低用钢量。但钢梁个数较少时一般需要增大钢梁的梁高和翼缘板厚，梁高较大时需要更多的腹板加劲肋，厚翼缘板的焊接加工较为困难。同时，钢梁个数减少会增大混凝土桥面板的横向跨度，从而增大混凝土板厚和配筋率。设计时需要权衡考虑这些因素，确定合适的钢梁个数。
横向联结系
钢-混凝土组合梁桥在施工过程中，钢梁的侧向刚度及抗扭刚度均较小，在各种竖向及水平荷载作用下易发生整体弯扭失稳，因此需要设置一定数量的临时或永久横向联结系来提高结构的稳定性。在成桥状态下，由多根组合梁并列所形成的桥面系，设置横向联结系可有效地分配活荷载，从而将各根主梁联接成整体来共同受力。此外，横向联结系还有助于桥梁安装架设时主梁及桥面板的定位。设置在梁端部的横向联结系，还可以作为临时支点在更换桥梁支座时用于顶升桥梁。当桥梁跨度较大时，横向联结系与纵向联结系及组合梁可构成空间抗侧力框架，用于抵抗风载等水平荷载的作用。
根据设置位置的不同，横向联结系可分为设置在跨间和设置在梁端支座处两类。出于更换支座和检修等需要，梁端部的横向联结系应进行加强，以便用于作为临时受力点来顶升桥面结构。同时支座处的横向联结系对抵抗桥梁的整体扭转、传递扭矩和水平力有显著作用，需要保证有足够的刚度。
根据构造形式的不同，横向联结系则可分为实腹式和桁架式两种。桁架式横向联结系节省材料，通透性好，但连接构造相对复杂，一般可以分为K型桁架和X型桁架(图4.1.7-1(a)(b))。实腹式横向联结系的构造简单、刚度较大，但钢梁间距较大时用钢量较高，可分为直接支撑桥面板和不支撑桥面板两类（图4.1.7-1(c)(d)）。在箱形截面的组合梁桥中，除横向联结系之外，钢箱梁内通常也需要设置横隔构造，以提高结构在施工阶段的稳定性，如图4.1.7-1(e)所示。横隔板还可以限制钢箱梁在施工时及成桥后的畸变和横向弯曲变形，防止过大的局部应力，提高结构的整体抗扭性能。
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(a) K型桁架式横向联系
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(b) X型桁架式横向联系
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(c) 不支撑桥面板的实腹式横向联系
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(d) 支撑桥面板的实腹式横向联系
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(e) 钢箱梁的横隔板和实腹式横向联系
图4.1.7-1 横向联结系构造示意图
横向联结系一般与主梁腹板相连，为了使得横向联结系的传力可靠，横向联结系的高度不宜过小，不应小于主梁高度的1/2。横向联结系的间距主要由主梁的稳定性要求所决定，可通过验算钢梁承受混凝土湿重时的侧扭失稳承载力来确定。典型的横向联结系间距可取为钢梁受压翼缘宽度的12~15倍，并不得超过受压翼缘宽度的30倍。
对于斜交桥，当斜交角较小时（不大于20°），横向联结系可布置成斜交方向，以便于各钢梁节段构造一致，如图4.1.7-2(a)所示；当斜交角较大(大于20°)时，则应将横向联接系布置在主梁正交方向，以提高横向联结系的约束能力，如图4.1.7-2(b)所示。
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(a) 斜交角较小时，横向连接系斜交布置
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(b) 斜交角较大时，横向连接系正交布置
图4.1.7-2 斜桥梁的横向联系布置示意图
混凝土桥面板
在钢-混凝土组合结构桥梁中，混凝土桥面板既作为组合截面的一部分参与整体受力，即整体受力作用，也起到直接承受车辆轮压的作用，即局部受力作用。设计时需分别校核混凝土板在整体和局部受力下的承载力，其中整体受力的校核包括对组合梁纵向弯曲下的应力校核和对抗剪连接件引起的纵向剪力校核；局部受力的校核包括对轮压作用下的横向局部弯曲校核和冲切力校核。
混凝土桥面板的厚度一般为200~400mm，板厚低于200mm时抗冲切承载力较低，高于400mm时，会显著增大组合桥的自重。桥面板的横桥向跨度一般可做到2.5m~4.0m，桥面悬臂板为1.0~1.5m。主梁之间的桥面板的跨高比一般可以做到10~25，悬臂板跨高比为5~10。采用横向预应力桥面板时，桥面板横向跨度可以更大，板厚也可有所减小。
桥面板混凝土一般采用C30-C60混凝土。材料选择时，除强度外，对其抗渗性、抗裂性、收缩徐变等影响桥面结构耐久性和长期性能的指标也需要慎重考虑。为进一步减小板厚和降低自重，也可采用超高性能混凝土桥面板。
混凝土桥面板存在等厚、带板托、弧线形和形等多种截面形状，如图4.1.8-1所示。从方便施工的角度出发，通常采用等厚或带板托的桥面板。
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(a) 等厚的桥面板
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(b) 带板托的桥面板
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(c) 弧线底面的桥面板
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(d) 形桥面板


[bookmark: _Ref236650844]图4.1.8-1 混凝土桥面板的典型截面形状
从桥面板构造和施工方式来看，混凝土桥面板分为现浇混凝土桥面板、预制混凝土桥面板、叠合板混凝土桥面板、压型钢板-混凝土组合桥面板、钢板-混凝土组合桥面板等，如图4.1.8-2所示。
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(a) 现浇混凝土桥面板
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(b) 叠合板混凝土桥面
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(c) 预制混凝土桥面板(形式1)
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(d) 预制混凝土桥面板(形式2)
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(e) 压型钢板-混凝土组合桥面板
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(f) 钢板-混凝土组合桥面板


图4.1.8-2 组合梁桥的各种桥面板形式
现浇混凝土桥面板（图4.1.8-2(a)）施工时需要设置模板，在模板上现场浇筑混凝土，施工费用较高。现浇混凝土硬化后即与钢梁组合成整体，混凝土的收缩会受到钢梁的限制，从而在混凝土内引起拉应力。
采用预制混凝土桥面板（图4.1.8-2(c)(d)）可减小现场的湿作业量，施工速度快。钢梁架设完成后安装预制桥面板，然后在预制板预留的槽口处浇筑混凝土，使钢梁与预制混凝土桥面板连成整体。预制的桥面板一般在工厂养护到一定期限，从而有效释放收缩引起的拉应力。预制板之间的湿接缝混凝土应选择收缩性较小或具有收缩补偿性能的微膨胀混凝土。当桥面板的跨厚比较大时，也可采用先张预应力的预制板。
由于预制板的加工和安装误差，预制混凝土桥面板架设后往往无法保证较好的桥面平整度，需要另设找平层，同时预制板之间的湿接缝也容易发生纵向剪切破坏。采用叠合板桥面板（图4.1.8-2(b)）则可以弥补这一缺点。叠合板桥面板施工中将预制板作为底模承受施工荷载和湿混凝土的重量，当后浇混凝土硬化后，预制板和后浇混凝土可作为桥面板整体受力，因而具有构造简单、施工方便、受力性能好等优点。预制板的受力钢筋需要伸出板端一段长度，称为“胡子筋”，板顶需要设置抗剪弯筋以保证预制和现浇部分共同工作。
压型钢板可作为桥面板施工时的模板，从而形成压型钢板组合桥面板，如图4.1.8-2(e)所示。但桥面板受动力荷载作用较大，不宜考虑压型钢板的受力作用，混凝土板内仍需配置下部受力钢筋。相对于叠合板混凝土桥面板，压型钢板桥面板的材料造价一般偏高。
传统的正交异形钢桥面板疲劳问题突出，可在钢桥面板上浇筑混凝土板，并用连接件连接钢板和混凝土，形成钢板-混凝土组合桥面板，如图4.1.8-2(f)所示。为保证钢板和混凝土形成组合作用，避免钢板的剥离和屈曲，并降低腐蚀的风险，组合板的全部面积内均需布置抗剪连接件。钢板-混凝土组合桥面板的刚度和承载力较大，因而组合板的厚度一般低于普通混凝土桥面板，从而减轻桥面自重，但用钢量高于其它形式的桥面板。
组合梁桥的施工
施工方式是影响组合梁桥受力状态的重要因素。选择施工方式时应综合考虑结构的受力、施工场地限制、吊装能力限制、桥下通行要求、施工工期等。不同的组合桥施工方法对应着不同的施工速度和建造成本。若要使施工简单、速度快，则应尽量整体安装、不用或少用临时支撑结构，但这样往往需要更高的吊装能力，或使结构中的应力增大；若要优化结构的成桥状态，则需要精心设计更复杂的施工步骤，从而使得施工速度减慢。设计者需要综合利用各种施工方法的优点，在优化桥梁成桥状态和降低施工成本之间寻找合适的平衡点。
组合梁桥的施工包括钢梁架设和浇筑混凝土桥面板两部分。一般先架设拼装钢梁，后以钢梁为支撑浇筑混凝土桥面板。当现场浇筑混凝土较困难时，例如施工跨海桥梁时，也可以在工厂预先浇筑混凝土桥面板，然后整体吊装组合梁。
钢梁的架设包括分段安装、整孔安装、分段顶推和悬臂拼装等方法，如图4.1.9-1所示。
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(a) 分段安装法
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(b) 整孔安装法，拼接位置设在支座处
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(c) 整孔安装法，拼接位置设在跨中
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(d) 顶推法安装钢梁
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(e) 悬臂拼装法安装钢梁
图4.1.9-1 钢梁架设安装方法
对于中小跨径的组合梁，分段安装钢梁是较为经济的施工方式，如图4.1.9-1(a)所示。分段安装时，先将钢梁节段搭设在临时支架上，进行平面和高程纠偏后连接钢梁。钢梁节段不宜过多，以免累积安装误差。临时支架宜保留至浇筑混凝土桥面板时，从而降低混凝土湿重作用下的钢梁应力。
当吊装能力较高，且桥下不具备设置临时支撑的条件时，也可以采用整孔安装法，即在桥址附近场地预先拼装好钢主梁，然后整孔安装到位，如图4.1.9-1(b)(c)所示。对于连续组合梁桥，钢梁的拼接位置既可以设在支座处，也可设置在跨中弯矩较小处。钢梁的吊装状态和成桥状态相差较大，需要进行吊装工况下的钢梁应力验算。吊点宜设置在加劲肋或横隔板处，避免产生过大的局部应力。
对于不具备吊装条件的组合梁桥，也可采用顶推法进行安装，如图4.1.9-1(d)所示。顶推时应设置具有质量轻，且具有足够刚度和强度的导梁，导梁和钢梁之间宜采用螺栓连接。顶推位置处存在较大的局部应力，一般需要设置较厚的加劲板。
跨越深阔河谷的连续和刚构组合桥，也可采用悬臂拼装法进行施工，如图4.1.9-1(e)所示。对于考虑双重组合作用(图4.1.3-2)的组合桥，可先浇筑钢梁节段的底板混凝土，然后悬臂拼装带底板混凝土的组合梁节段，从而降低悬臂状态下的钢梁底板应力。悬臂拼装时，应严格控制节段的拼装精度，包括高程和平面位置。
混凝土桥面板施工时应考虑新浇筑混凝土、支座的顶升和降落、临时支撑的撤除等工序对已硬化混凝土的影响。合理的施工方法和施工工序对降低钢梁应力和负弯矩区桥面板的抗裂具有重要作用。
当施工工期较宽裕时，可通过控制混凝土的浇筑顺序降低负弯矩区混凝土拉应力，即先浇筑跨中正弯矩区的混凝土，待正弯矩区混凝土硬化后撤除跨中临时支撑，再浇筑支座负弯矩区的混凝土。对于考虑双重组合作用的连续梁，则应先浇筑负弯矩区底板的混凝土，再浇筑桥面板混凝土。典型的混凝土浇筑顺序如图4.1.9-2所示。
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图4.1.9-2 控制混凝土的浇筑施工顺序
除了控制混凝土的浇筑顺序以外，还可以采用预压荷载法和支座位移法对支座负弯矩区的混凝土施加预压力，如图4.1.9-3和图4.1.9-4所示。采用预压荷载法和支点位移法时，需要对预压荷载的大小和支座顶升量进行精细计算，避免预压荷载和顶升支座时结构的应力过大。
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图4.1.9-3 用预压荷载法对负弯矩区混凝土施加预压
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图4.1.9-4 用支座顶升法对负弯矩区混凝土施加预压

[bookmark: _Toc12048032]钢-混凝土组合梁桥承载力极限状态验算
组合梁的作用效应计算应符合以下规定：
1. 按弹性方法进行计算，必要时考虑结构的二阶效应。
1. 应考虑施工方法及顺序的影响，并对施工过程进行强度和稳定性验算。施工阶段的作用组合效应应符合现行《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的规定。
1. 应考虑预应力张拉、混凝土收缩徐变等因素的影响。
1. 当剪力连接件按本指南第3.5节的相关规定进行设计时，组合梁内力计算可不考虑钢梁和混凝土桥面板之间的滑移效应，按换算截面法计算截面惯性矩。
计算组合梁截面特性时，应考虑混凝土开裂和混凝土板剪力滞后的影响，按本指南第3.8.6节的规定计算等效惯性矩。
组合梁的温度效应可按照本指南3.6节的相关规定计算。
混凝土板收缩徐变产生的效应可按照本指南3.7节的相关规定计算。
组合梁截面抗弯承载力采用线弹性方法进行计算，以截面上任意一点达到材料强度设计值为抗弯承载力的标志，并符合以下规定：
	

	(4.2.5-1)

	

	(4.2.5-2)


式中：i——变量，表示不同的应力计算阶段；其中，i=I表示未形成组合梁截面(钢梁)的应力计算阶段；i=II表示形成组合截面之后的应力计算阶段；
	Md,i——对应不同应力计算阶段，作用于钢梁或组合梁截面的弯矩设计值（N·mm）；
	Weff,i——对应不同应力计算阶段，钢梁或组合梁的抗弯模量（mm3），应考虑混凝土开裂和混凝土板剪力滞效应的影响；
	f——钢筋、钢梁或混凝土的设计强度（MPa）
组合梁的竖向剪力由钢梁腹板承担，竖向抗剪承载力按按下列原则计算： 
1. 组合梁竖向抗剪验算应按下式计算：
	

	(4.2.6-1)



式中：——结构重要性系数；
	Vvd——组合梁竖向剪力设计值（N）；
	Vvu——组合梁竖向抗剪承载力（N）；
	Aw——钢梁腹板的截面面积（mm2）；

	——钢材抗剪强度设计值（MPa）。
1. 组合梁承受弯矩和剪力共同作用时，应考虑两者耦合的影响，腹板最大折算应力应按下式验算：
	

	(4.2.6-2)



式中: ——钢梁腹板同一点上同时产生的正应力、剪应力（MPa）；

	——钢材抗拉强度设计值。
组合梁的稳定计算应满足：
1. 钢梁稳定性验算应符合现行《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64的有关规定。
1. 组合梁在混凝土板硬化前，钢梁独自承担外部作用，因此施工期间组合梁应具有足够的侧向刚度和侧向约束（支撑），以保证钢梁不发生整体失稳。
1. 组合梁桥由多根钢梁构成时，支承处应设置横向联结系，其它位置宜根据实际需要布置横向联结系。支撑处的横向联接系对抵抗桥梁的整体扭转，传递扭矩和水平力有显著作用，因此需要保证有足够的刚度。
1. 混凝土板与钢梁有效连接成整体后，桥面板对钢梁的受压翼缘形成有效侧向约束，组合梁正弯矩区段可不进行整体稳定性验算。
1. 组合梁腹板加劲肋的设置宜考虑形成组合截面后钢梁腹板受压区高度变化的影响，进行合理设计。
1. 连续组合梁负弯矩区钢梁为箱形截面或者下翼缘有可靠的横向约束，且腹板有加劲措施时，可不必进行负弯矩区侧扭稳定性验算，否则应按本指南第4.2.8条规定对钢梁侧扭稳定性进行验算。
组合梁负弯矩区侧扭稳定性应按《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》中7.3.2节的规定进行验算。考虑钢梁初始缺陷的影响，分为四类侧扭失稳曲线。组合梁负弯矩侧向扭转屈曲的弹性临界弯矩由“倒U型框架”模型推导得出。
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组合梁应根据正常使用极限状态要求进行短暂状况和持久状况的设计。短暂状况是指构件在制作、运输及安装等的施工阶段。持久状况是指桥涵建成后承受自重、车辆荷载等持续时间很长的状况。
挠度验算及混凝土结构抗裂验算时，作用（或荷载）采用短期效应组合，计算值不得超过本指南规定的各相应限值。预应力作用应作为荷载考虑，荷载分项系数取为1.0。应力验算时，作用（或荷载）采用标准值组合。其中，汽车荷载应计入冲击系数。
短暂状况设计时，除特别规定外，作用与效应采用标准值组合；温度作用效应可按施工时实际温度场取值；动力安装设备产生的效应应乘以相应的动力系数。
计算组合梁截面特性时，可采用换算截面法，混凝土板应按本指南第3.4.3、3.4.4条的规定取有效宽度。
条文说明
弹性阶段计算可根据钢与混凝土弹性模量比n0进行截面换算，将混凝土桥面板换算成钢截面后按材料力学公式计算应力，换算前后混凝土桥面板重心高度应保持不变。对荷载的标准荷载组合，将混凝土翼板有效宽度除以钢材与混凝土弹性模量的比E换算为钢截面宽度；对荷载的准永久组合，则除以2E进行换算。对钢梁与压型钢板混凝土组合板构成的组合梁，可取薄弱截面的换算截面进行计算，且不计压型钢板的作用。
连续梁使用阶段计算时，支点负弯矩区可以考虑混凝土桥面板截面开裂影响，换算截面可按0.85折减后计算有效翼缘。
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图4.3.5 连续梁刚度分布
对连续梁等超静定结构，尚应计入由预加力、混凝土收缩徐变、基础不均匀沉降以及温度变化等引起的次效应。
在计算组合梁的位移和应力时应考虑施工顺序的影响。组合梁的荷载应分为两个阶段，钢梁与混凝土桥面板结合前为第一阶段，结合后为第二阶段。第一阶段的荷载由钢梁单独承受，第二阶段的荷载由组合梁承受，即钢梁与混凝土桥面板共同承受。
裂缝验算

组合梁中的混凝土结构裂缝宽度可根据环境类别按有关规范进行验算，其中由作用（或荷载）短期效应组合引起的开裂截面纵向受拉钢筋的应力可按下列要求计算：
1. 钢筋混凝土板应按下式计算：

		(4.3.8-1)

式中：—形成组合作用之后，按作用（荷载）短期效应组合计算的组合梁截面弯矩值；
	[image: ]—由纵向普通钢筋与钢梁形成的组合截面的惯性矩，即开裂截面惯性矩；
	[image: ]—钢筋截面形心至钢筋和钢梁形成的组合截面中性轴的距离。
1. B类部分预应力混凝土板应按下式计算：

	  	 (4.3.8-2)

式中：—由预加力在后张法预应力连续组合梁等超静定结构中产生的次弯矩；

	—考虑预应力损失后的预应力钢筋的预加力合力；

	—预应力钢筋合力点至普通钢筋、预应力钢筋和钢梁形成的组合截面中性轴的距离；

	—预应力钢筋和普通钢筋的合力点至普通钢筋、预应力钢筋和钢梁形成的组合截面中性轴的距离；

	—由纵向普通钢筋、预应力钢筋与钢梁形成的组合截面的面积；

	—由纵向普通钢筋、预应力钢筋与钢梁形成的组合截面的惯性矩。
条文说明
负弯矩区组合梁混凝土板工作性能接近于混凝土轴拉构件，由式4.3.8-2计算得到组合梁混凝土板纵向钢筋平均应力，代替混凝土轴拉构件钢筋应力值，按钢筋混凝土轴拉构件计算负弯矩区组合梁混凝土板最大裂缝宽度
计算钢筋应力时可以考虑受拉刚化效应的影响。
条文说明
目前规范中把产生裂缝的截面刚度视为忽略混凝土截面的刚度进行处理，实际因为混凝土和钢筋之间有粘结力，裂缝间的混凝土截面对平均刚度有一定贡献，因此产生裂缝区段的截面刚度大于只考虑钢筋截面的截面刚度。
欧洲规范 4-2给出考虑受拉刚化效应的无预应力筋组合梁钢筋应力计算公式：

	

式中：—不计受拉区混凝土计算的钢筋的应力；

—横截面开裂前受拉区面积；简便起见，应采用有效宽度范围内的混凝土截面面积；


	—有效面积范围内各层纵向钢筋的总面积；

	

	—混凝土的平均抗拉强度；

	，其中A、I分别为忽略受拉混凝土的组合截面的面积及惯性矩；Aa、Ia为钢截面的相应参数。

欧洲规范4根据钢筋应力对钢筋间距和钢筋直径做了规定，以控制裂缝宽度。如果钢筋应力在有效范围内且最大钢筋间距不超过表4.3.9-1的限值或者钢筋直径不超过表4.3.9-2中的限值，则裂缝宽度可认为得到足够的控制。
表4.3.9-1  粘结钢筋的最大钢筋间距
	
钢筋应力（N/mm2）
	160
	200
	240
	280

	最大钢筋间距（mm）
	200
	150
	125
	75


表4.3.9-2  钢筋应力——最大钢筋直径
	
钢筋应力（N/mm2）
	最大钢筋直径（mm）

	
	钢筋混凝土截面
	预应力截面

	120
	--
	40

	140
	40
	32

	160
	32
	25

	200
	25
	16

	240
	20
	12

	280
	16
	8

	320
	12
	6

	360
	10
	5

	400
	8
	4

	450
	6
	--


组合梁的变形计算应符合下列规定：
1. 组合梁在正常使用极限状态下的挠度可根据给定的构件刚度按结构力学方法计算。
1. 挠度的计算中，使用考虑了混凝土桥面板有效宽度的弯曲刚度。
1. 计算组合梁在正常使用极限状态下的挠度时，应采用弹性分析方法考虑混凝土板开裂、收缩徐变及预应力的影响。
1. 计算变形时，可考虑受拉刚化效应。
组合梁的刚度计算应满足下列规定：
1. 

计算组合梁正常使用极限状态下的挠度时，简支组合梁截面刚度可取考虑滑移效应的折减刚度；连续组合梁采用开裂分析方法时，中支座两侧范围以外区段组合梁截面刚度可取考虑滑移效应的折减刚度，中支座两侧范围以内区段组合梁截面刚度取开裂截面刚度；连续组合梁采用未开裂分析方法时，全桥均应采用考虑滑移效应的折减刚度。
1. 组合梁考虑滑移效应的折减刚度B可按下列公式计算：

		(4.3.11-1)

		 (4.3.11-2)

		(4.3.11-3)

		(4.3.11-4)

		(4.3.11-5)

		(4.3.11-6)

		(4.3.11-7)
式中：E—钢材弹性模量；


	—刚度折减系数，当时，取；
	Ac—混凝土板截面面积（mm2）；
	A—钢梁截面面积（mm2）；
	Is—钢梁截面惯性矩（mm4）；
	Ic—混凝土板的截面惯性矩（mm4）；
	dsc—钢梁截面形心到混凝土板截面形心的距离（mm）；
	h—组合梁截面高度（mm）；
	l—组合梁的跨度（mm）；当为连续组合梁时取等效跨度[image: ]（图4.3.1）；


	k—连接件刚度系数，，为圆柱头焊钉抗剪承载力；
	p—连接件的平均间距（mm）；
	ns—连接件在一根梁上的列数；


	[image: ]——钢材与混凝土弹性模量的比值。当采用作用（或荷载）长期效应组合时，式(4.3.12-5)和式(4.3.12-7)中的应采用考虑长期效应的换算模量比。
条文说明




在正常使用极限状态下，组合梁各部分材料仍处于线弹性阶段，组合梁的变形可按弹性方法进行计算。具体计算方法为：将混凝土板的面积除以钢材与混凝土弹性模量的比值换算为钢截面，再求出换算截面刚度计算组合梁的挠度。为使换算前后组合梁截面形心位置不变，换算截面时将混凝土板有效宽度除以n0即可。当考虑混凝土在荷载长期作用下的徐变影响时，应为。
试验研究表明：采用焊钉等柔性连接件的组合梁在混凝土板和钢梁界面将产生相对滑移，导致组合梁挠度增加，根据国内外试验结果，由混凝土板和钢梁间相对滑移引起的附加挠度在10%～15%左右，因此，对组合梁换算截面刚度进行折减。


对于连续组合梁，因负弯矩区混凝土板开裂后退出工作，所以实际上是变截面梁，在中间支座两侧各的范围内确定梁的截面刚度，不考虑混凝土板而只计入有效宽度范围内负弯矩钢筋截面对截面刚度的影响，在其余区段不应取组合梁的换算刚度而取折减刚度，按变截面梁来计算变形，计算值与试验结果吻合良好。
欧洲规范4和BS5950根据梁跨的弯矩分布来调整相应简支梁的挠度计算连续梁挠度，当构件为等截面且作用有均布荷载时，跨中最大挠度按下式计算：

		(4.3.12-8)
式中：M1、M2——支座负弯矩；
	M0——跨中正弯矩；

	——相同荷载条件下简支梁挠度；
挠度限值
1. 由汽车荷载（不计冲击力）所引起简支或连续梁的竖向挠度，不应超过计算跨径的1/600；梁悬臂端部的竖向挠度不应超过悬臂长度的1/300；
1. 当结构自重和静活载产生的挠度超过计算跨径的1/1600时，桥跨结构应设置预拱度，其值等于结构重力和1/2静活载所产生的竖向挠度和。预拱度线形应采用平顺曲线；
1. 对于临时或特殊结构，其竖向挠度容许值可根据实际情况确定。
条文说明
变形不要不利于结构排水，或者影响结构的使用功能。
要控制施工过程中的变形，避免由于没有控制位移而使混凝土在浇筑和凝固时受到损伤，并保证其必需的长期几何形状。
有条件时宜设置临时支撑以减少混凝土硬化前的钢梁挠度。
对于有人行功能的桥梁，应验算振动特性是否给步行者带来不适感。
[bookmark: _Toc12048034]混凝土桥面板
在钢-混凝土组合桥梁结构中，混凝土桥面板作为组合截面的一部分参与整体受力，主要包括纵向受力与横向受力。纵向受力分为整体弯曲与纵向剪切作用，分别对应混凝土桥面板的有效宽度取值与纵向抗剪计算问题。在参与纵向整体弯曲时，应考虑桥面板剪力滞后效应带来的影响；计算纵向抗剪时，要根据实际情况考虑多个剪切面的破坏。横向受力应考虑横梁和混凝土桥面板的第二体系以及支撑在横梁上的第三体系受力，在设计中应考虑铺装荷载与活载的最不利布置，并应根据钢梁刚度确认桥面板的边界条件，进行横向抗弯和抗掀起验算。桥面板在承载时会产生掀起作用，可由栓钉提供相应的抗拔承载力进行抵御，从而保证桥面板和钢梁的整体牢固性。
混凝土桥面板使用的主要材料为普通混凝土，另外也可以使用超高性能混凝土（UHPC）、工程纤维增强水泥基复合材料（ECC）等。
	[image: ]
	[image: ]

	 (a) 普通混凝土桥面板
	(b) UHPC或ECC混凝土桥面板 

	图4.4.2 混凝土材料形式


混凝土桥面板可能发生纵向剪切破坏的潜在剪切面如下图所示：
[image: ]
图4.4.3 剪切面

图中：——混凝土面板顶部单位长度内的钢筋面积（mm2/mm）；

	——混凝土面板底部单位长度内的钢筋面积（mm2/mm）；

	——混凝土板托底部单位长度内的钢筋面积（mm2/mm）。
组合梁承托和翼缘板截面纵向受剪承载力应满足下列要求。

		(4.4.4-1)

式中：	——单位梁长上的界面纵向剪力设计值（N/mm），见本指南3.5.7条；

		——单位梁长上的界面纵向抗剪承载力（N/mm），按《钢-混凝土组合桥梁设计规范》GB 50917计算。
条文说明
	《钢-混凝土组合桥梁设计规范》GB 50917中的混凝土板纵向受剪承载力相对保守。混凝土桥面板的纵向抗剪承载力也可按拉压杆模型进行验算：
1. 
单位梁长上的界面纵向抗剪承载力可根据下图所示的拉杆-压杆模型计算，横向钢筋作为拉杆，斜向抗压混凝土作为压杆。
[image: ]
图4.4.5 混凝土板纵向抗剪强度拉杆-压杆计算模型
1. 
根据拉杆-压杆模型，单位梁长上的界面纵向抗剪承载力应按下式取拉杆破坏与压杆破坏对应的承载力的较小值。

		(4.4.4-2)

式中：——横向钢筋的面积（mm2）；

	——横向钢筋的屈服强度（MPa）；

	——混凝土圆柱体抗压强度设计值（MPa）；

	——横向钢筋的间距（mm）；

	——混凝土板厚度（mm）；

	——混凝土斜压杆角度，可取25.6°~45°；

	——混凝土拉压软化折减系数，按下式计算：

		(4.4.4-3)

式中：——混凝土圆柱体抗压强度标准值（MPa）。
混凝土桥面板的横向抗弯承载力按如下规则进行验算：对于采用开口截面的组合梁，可假设混凝土桥面板为理想铰支撑，按多跨连续梁计算其设计内力；对于采用闭口截面的组合梁，宜将钢箱梁对混凝土桥面板的支撑简化为弹性约束，考虑钢箱梁对桥面板的支承约束作用。
在进行混凝土桥面板的横向抗掀起验算时，可按下图模型计算桥面板产生的局部掀起作用，并以此作为连接件抗拔力设计值。对于闭口截面组合梁，在采用闭合框架模型计算其桥面板抗掀起承载力时，还应考虑板端弯矩下多排栓钉受力的不利情况。
	[image: ]

	图4.4.6 混凝土桥面板的横向抗掀起示意图


当可能受到较大集中荷载作用时，需要对桥面板的局部抗冲切承载力进行验算，以确认其安全性。
对于承受车轮荷载等局部集中荷载的桥面，采用普通混凝土的桥面板最小厚度不宜小于220mm。
叠合板桥面板应符合以下构造要求：
1. 在现浇层中应布置构造钢筋网。
1. 预制板在钢梁翼缘上的支承长度不应小于40mm。
1. 如预制板有临时支撑，则在现浇混凝土达到其设计强度的70%之前，不得拆除临时支撑。
[bookmark: _Toc4493300][bookmark: _Toc4493301][bookmark: _Toc4493302][bookmark: _Toc4493303][bookmark: _Toc4493304][bookmark: _Toc4493305][bookmark: _Toc4493306][bookmark: _Toc4493307][bookmark: _Toc4493308][bookmark: _Toc4493309][bookmark: _Toc4493320][bookmark: _Toc12048035]构造要求
横向联系的作用及类型
钢梁与钢梁之间应布置横向联结系，以提升桥梁的整体性与稳定性。适当的横向联结系能防止主梁的侧倾失稳，同时能让全桥荷载分配更均匀。根据受力情况的不同，横向联结系的构造有较大差别，应分别设计。支座处的横向联结系需抵抗较强的横向荷载，起到避免主梁受压下翼缘弯扭失稳的作用，因此尺寸较跨内的大。常用的横向联结系有三种类型：框架式横撑、桁架式横撑和实腹式横向联结系。
框架式横向联结系
1. 采用工字形主梁和非支承桥面板的桥型中，可由一根横梁与两个斜撑组成框架式横向联结系。横梁通常偏下布置，斜撑与横梁刚接形成刚架，如图4.5.2-1所示。横梁通常每跨等间距布置，间距不大于8m，对于连续组合梁桥，墩顶附近应加密布置。横梁一般水平布置，在桥面坡度较大时亦可平行于桥面布置。横梁与主梁的连接处应通过加劲板适当加强以保证传力的可靠性。


图4.5.2-1 非直接支撑型框架式横向联结系示意图
1. 采用工字形主梁和支撑桥面板的桥型中，横梁还需承受桥面板自重和车辆荷载作用。横梁上翼缘应与主梁上翼缘平齐，可以伸出主梁形成悬臂，如图4.5.2-2所示。横梁通常等间距布置，间距通常比非支承桥面板横梁稍小，建议取3.5m~4.5m。跨内的横梁高跨比通常取1/11左右，支座处可适当加高。悬臂横梁高逐渐变化，最外端梁高一般在300mm左右。


图4.5.2-2 桥面板直接支撑型框架式横向联结系示意图
1. 箱梁的框架式横向联结系通常在跨内采用，可提高主梁的抗扭刚度。图4.5.2-3示意了几种箱梁框架联结系的形式。横隔的间距一般在4m~7.5m的范围内。主梁为多箱梁时，箱梁间的横向联结系可参考工字梁之间的横向联结系的构造形式。



图4.5.2-3 箱梁的几种常见框架式横向联结系示意图
桁架式横向联结系
1. 桁架式横向联结系由弦杆和斜杆组成，有角钢、双角钢、槽钢和空心钢管形式，形式选择取决于其受力的大小。桁架式横向联结系通常使用螺栓在现场与主梁连接。通常等间距布置，间距不大于8m为宜。
1. 工字形钢主梁的组合梁的跨内和支座位置采用的桁架形式不同，具体构造见图。箱形主梁的桁架联结系通常焊接于横向加劲肋上，如图4.5.3所示。


	(a) 跨中
	(b) 支座


图4.5.3 工字型主梁的桁架式横向联结系
实腹式横向联结系
1. 实腹式横向联结系刚度较大，适用于大跨桥梁和支座位置，也经常使用在较浅或较窄的箱梁中，如图所示。实腹式横向联结系竖直等间距布置，间隔一般小于8m，厚度一般为14mm~20mm。上部可设上翼缘和栓钉，与混凝土板结合。
1. 开孔和桥梁局部承压处，横向联系必须设置加劲肋，确保横隔板的抗剪承载力，避免局部应力集中破坏。实腹式横隔板用钢量较大，不宜用于截面较大的箱型组合梁。


[bookmark: _Ref448171023]图4.5.4 标准隔板样例
条文说明
施工阶段，为提高主梁抗风能力并避免其出现弯扭失稳，需设置水平临时支撑，在桥面板施工阶段也可抵抗施工偏心荷载。临时支撑可采用预应力拉杆或者角钢、槽钢，布置在横梁之间，呈X形或K形。临时支撑需在桥面板混凝土达到强度要求后才能拆除，可整体拆除，也可随桥面板施工逐段拆除。计算中不考虑受压杆的作用。梁高较低时，拆除临时支撑不便，可选择永久保留临时支撑，但应注意和其他部位的钢结构一样做好防腐蚀处理。
纵向加劲肋
1. 组合梁的上翼缘在使用阶段有混凝土板的约束，因此仅需验算施工阶段受压上翼缘的稳定性。工字形主梁的翼缘宽厚比通常较小，一般不设置纵向加劲肋。但箱梁的翼缘板比较薄弱，为满足施工阶段的要求，需要时可布置纵向加劲肋。
1. 腹板的纵向加劲肋仅在腹板高厚比过大时使用，不作为提高截面抗弯承载力的途径。腹板高厚比大时，纵向加劲肋不仅起到满足腹板自身的局部稳定要求的作用，也可减小腹板在活载下的面外位移，提高桥梁的疲劳性能。实际工程中，纵向加劲肋通常在大跨桥梁中或采用高强钢材时使用。
横向加劲肋可提高主梁的抗剪承载力，因此支座处应加密布置。横向加劲肋通常采用平板形加劲肋或T形加劲肋。
箱梁横坡的构造
当桥面为双向横坡时，钢箱梁两腹板对称布置，箱梁底板保持水平（图4.5.7-1）。当桥面为单向横坡时，有以下几种布置方法：第一种是采用整体倾斜的方式，将对称的箱梁和桥面板倾斜布置以满足横坡要求（图4.5.7-2）。第二种是采用调整腹板的方式，箱梁底板水平布置，通过调整两腹板的高度与桥面板相连（图4.5.7-3），在进行设计时需考虑两腹板刚度的差异。如果桥面横坡较小，则可采用第三种设计，即调整桥面板的厚度。在这种布置方法中，钢箱梁为对称设计并水平布置，通过改变桥面板厚度来满足横坡要求（图4.5.7-4）。这种设计简化了钢箱梁的制作和安装，但同时桥面板自重的不对称性也会带来一定的扭转作用。


[bookmark: _Ref448171201]图4.5.7 箱梁形态关于支撑路面
可以通过张拉高强钢绞线或钢丝束来施加体内或体外预应力，如图4.5.8-1所示。除张拉预应力束外，也可采用千斤顶直接对混凝土桥面板施加纵向和横向预压力（图4.5.8-2）。千斤顶施加压力之后，在接缝处用钢楔顶紧，移出千斤顶并在接缝部位灌入混凝土。
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（a）混凝土桥面板内布置直线预应力筋
[image: ]
（b）折线或曲线布置预应力筋
[bookmark: _Ref448171582]图4.5.8-1 通过张拉预应力筋施加预应力的布置方式
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[bookmark: _Ref448171593]图4.5.8-2 直接对混凝土桥面板施加压力
对于超静定结构体系，支点的竖向位移影响结构的内力和应力分布。在混凝土桥面板浇筑前后，通过调整连续组合梁各支点的相对高度，可改变结构的内力分布，在负弯矩区混凝土内形成预压力。
支点位移法可分为三类：
1. 跨度较小且跨数较少时，可同时提升所有中支点（4.1节），混凝土板和钢梁完全组合后再降低支点。
1. 跨数较多时，应使各中间支点依次产生竖向位移。如图4.5.9所示，浇筑混凝土之前将一个支点提升，然后浇筑支点附近的混凝土至相邻的跨中，并待混凝土硬化后降低支点，然后进行下一个支点的提升。如此循环施工至全桥混凝土板浇筑完毕。
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[bookmark: _Ref448171614]图4.5.9 对中间支点依次强迫位移
1. 降低边支点。首先降低边支点高度，然后浇筑混凝土桥面板，待其硬化后再提升边支点。此法适用于2跨或3跨的连续组合梁桥。
条文说明
支点竖向位移值通常与梁跨度成正比，对于跨度较大的组合梁，顶升或降低支点的工程量太大而无法实施。此外，支座位移法产生的桥面板预压力会随混凝土收缩徐变的发展而有一定的损失，设计时需特别注意。
将组合梁与全部或部分桥墩固结所形成的刚构组合桥，相对于连续组合梁桥具有更高的承载力和刚度。墩-梁结合部传递弯矩、剪力和轴力的构造，是刚构组合桥设计的关键内容。
钢套筒结合方式将钢筋混凝土柱在顶部逐渐过渡为钢管混凝土柱，用钢管混凝土柱与钢梁之间进行连接以实现墩梁的连接。钢套筒结合方式的构造细节如图4.5.11所示，节点区钢主梁与主梁牛腿板在吊装前焊接成整体，施工时将钢套筒节点与墩模板固定在一起，在安装好墩中钢筋后，浇筑混凝土至主梁上翼缘，形成有效刚性连接。桥墩纵筋应伸入节点区混凝土内部进行锚固，在靠近下部的套筒区，应设置箍筋以保证过渡区混凝土的抗剪能力。可设置栓钉连接件以满足界面剪力传递的需要。
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图4.5.11 钢套筒构造细节
钢筋锚固式结合部适用于钢梁与混凝土桥墩的连接，构造如图4.5.12所示。结合部是由两根焊接工字主梁与两根钢横梁围成箱形，通过在箱形构造内浇筑混凝土将墩、梁固结成整体。可在钢和混凝土界面配置栓钉连接件，起到将主梁荷载传递给桥墩的作用。
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(a) 横截面图							(b) 立体示意图
[bookmark: _Ref448171634]图4.5.12 钢筋锚固式结合部构造示意
锚杆式结合构造与钢筋锚固式构造相似，钢主梁均连续贯通混凝土桥墩顶部，但主要利用预应力钢筋把主梁与桥墩锚固成整体，如图4.5.13所示。钢横梁与主梁构成箱形，由于横梁下缘存在底板，横梁内的混凝土与桥墩的混凝土并不相连。为使底板受力均匀，底板下需填充无收缩砂浆。
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(a) 立剖面图						(b) 立体图（半结构）
[bookmark: _Ref448171640]图4.5.13 锚杆式结合部构造示意
钢柱结合式结合部的构造如图4.5.14所示，钢柱和钢主梁连为一体，并直接埋入混凝土桥墩内，并利用钢柱外侧焊接的栓钉连接件与桥墩相结合。钢柱的埋入深度可取为短边长度的1.5倍。在钢梁下翼缘底面与混凝土桥墩顶面之间的缝隙中填塞橡胶片，则可在减轻局部压力的同时，也能够减少混凝土收缩的影响。
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(a) 立面图								(b) 横截面图
[bookmark: _Ref448171646]图4.5.14 钢柱式结合部的构造示意
局部承压式结合方式中，箱形钢主梁的底板在桥墩顶部位置断开，桥墩内的混凝土一直浇筑至主梁内部（图4.5.15）。通过在钢梁底板设置承压板、主梁上翼缘内侧焊接的纵向加劲肋，可将钢梁内力均匀地传给桥墩。腹板、横隔板及其加劲肋上焊接的栓钉连接件，可确保钢与混凝土之间的有效结合。
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		(a) 立剖面图				(b) 承压板加劲构造
[bookmark: _Ref448171650]图4.5.15 局部承压式结合部构造
[bookmark: _Toc4493322][bookmark: _Toc4493323][bookmark: _Toc4493324][bookmark: _Toc4493325][bookmark: _Toc4493326][bookmark: _Toc4493327][bookmark: _Toc4493328][bookmark: _Toc4493329][bookmark: _Toc4493330][bookmark: _Toc4493331][bookmark: _Toc4493332][bookmark: _Toc4493333][bookmark: _Toc4493334][bookmark: _Toc4493335][bookmark: _Toc4493336][bookmark: _Toc12048036]钢桁架-混凝土组合梁桥设计
[bookmark: _Toc12048037]钢桁架-混凝土组合梁桥概念设计
钢桁组合桥主体结构由钢桁架和混凝土桥面板组成，并根据需要通过体内或体外索施加预应力。
条文说明
主桁结构一般竖直布置或斜向布置，斜向布置时可一定程度省去联系杆件，同时增大结构的承受横向荷载能力。联系结构将多片主桁联系到一起，以形成空间受力结构以抵抗结构所受的横向荷载与扭矩，联系结构一般不与桥面发生直接作用。设置上横梁、下横梁时一般需要横梁来传递施工阶段荷载或者桥面荷载。
根据需要也可设置上平联、下平联、斜向支撑、上横梁、下横梁组成。其中，主桁架可根据需要设置上弦杆、下弦杆。上平联、下平联、斜向支撑联系不同片的主桁架结构。上横梁、下横梁除起到联系作用外还直接承担一定的竖向荷载。
[image: ]
图5.1.1钢桁组合桥主体结构示意图
钢桁组合桥中一般钢结构主桁的上弦杆或下弦杆与混凝土桥面板组合，当传力途径可靠时可以省略上弦杆或下弦杆的钢结构部分，直接用混凝土作为上、下弦杆。当混凝土桥面板能起到可靠的横向联系作用时，可以省略上平联或下平联。当整体结构验算可靠，能够承担横向荷载与扭矩时，可以省略斜向支撑。当桥面板结构与其支撑情况能够满足施工与使用要求时，可以省略上横梁与下横梁。
条文说明
钢桁组合桥的组合作用一般指钢结构的上弦杆或下弦杆与混凝土桥面板组合，此时桥面板不紧直接承担桥面荷载，还承担上、下弦杆传递的轴向力，从而增大了结构的整体刚度。当混凝土桥面板与主桁受拉弦杆组合时，需采取施加预应力等措施。在负弯矩区域，可以上、下弦杆同时灌注混凝土与混凝土组合，形成双重组合作用，以提升负弯矩区的受力性能。钢桁组合桥一般需设置上平联或下平联以实现空间整体作用，一般不需要设置斜向支撑。钢桁组合桥一般需要设置上横梁或下横梁来传递施工时的荷载与桥面荷载，有时还需要在横梁上设置纵向次梁来传递桥面荷载。
钢桁组合桥按受力特点可以分为平面桁架与空间桁架两种结构形式，平面桁架通过横向联系将不同片的竖直或倾斜的主桁架形成空间受力整体，空间桁架通过横断面上倾斜的腹杆共用上、下弦杆，形成横断面上的单个或多个三角结构而空间整体受力。平面桁架结构的空间受力性能需要确保横向联系提供可靠的连接，空间桁架结构的空间受力性能一般较好。
条文说明
平面桁架的腹杆在横截面上也可倾斜布置，两种结构形式的主要区别在于平面桁架结构通过横向联系来形成空间受力体系，空间桁架结构直接通过不同片主桁间的连接来形成空间受力体系。空间桁架结构整体性较好，设计时可以使用更小面积的截面。
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a）平面桁架结构；b）空间桁架结构
图5.1.3平面桁架与空间桁架示意图
钢桁组合桥按载荷特点可分为上承式、下承式、双承式三种结构形式，上承式结构桁架上弦杆上设置桥面板与车道，下承式结构桁架下弦杆上设置桥面板与车道，双承式结构桁架上、下弦杆上同时设置桥面板与车道。
条文说明
上承式结构混凝土与受压弦杆组合，受力性能较好，使用较多。下承式与双承式结构一般使用平面桁架结构，保证有足够的空间进行车道的设置。上、下承式结构在桥面较宽时一般使用梯形横断面加宽桥面板所在部分。双承式结构上下同时设置车道，因使用空间要求，一般采用竖直的平面桁架结构，一般在上部设置公路桥面，在下部设置铁路桥面。设置桥面板的部位桥面板一般都与钢桁架连接形成组合作用，但上承式、下承式、双承式的结构形式与混凝土和钢桁架间的组合方式没有直接的对应关系，如上承式钢桁组合桥也可设置混凝土与钢下弦杆组合或仅设置混凝土下弦杆。
[image: ]
a）上承式；b）下承式；c）双承式
图5.1.4钢桁组合桥桥型示意图
钢桁组合桥结构主桁桁架结构一般由三角形桁架、有竖杆的三角形桁架、斜杆桁架三种形式，其中三角形桁架运用较多。
条文说明
钢桁组合桥中的钢桁架形式与一般钢桁架类似，但因为与混凝土板的结构连接较为复杂，因此一般采用节点较少的桁架形式。
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a）三角形桁架；b）有竖杆的三角形桁架；c）斜杆桁架
图5.1.5 钢桁组合桥桁形示意图
钢桁组合桥通常需要施加预应力以控制结构的自重与造价，同时改善混凝土受力性能，提升截面的抗剪能力，预应力钢桁组合桥可分为体外预应力与体内预应力两种形式，体外预应力索在钢桁组合桥中运用较多。
条文说明
钢桁组合桥的混凝土部分受拉时一般需要施加体内预应力，施加预应力时需要注意采取合适的方式保证预应力的导入度。钢桁架中一般使用体外预应力束。
钢桁组合桥主桁架各杆件主要承受轴力，上、下弦杆和混凝土组合后共同受力，钢桁架与混凝土间的界面剪力由剪力连接件传递，与钢板组合梁不同，钢桁梁的界面剪力在桁架节点处有明显的剪力集中效应，混凝土的剪力滞后效应较为明显，且与钢板梁差别较大，设计时应充分考虑其剪力传递特点与剪力滞后效应的影响。
条文说明
钢桁组合桥剪力滞以及有效翼缘宽度的研究还较少，还没有关于有效翼缘宽度的较为统一的结论。目前已有的试验发现，钢桁组合桥的有效翼缘宽度与钢板组合梁结构的差异较大，且不同类型的钢桁组合桥的剪力滞后效应也不尽相同。因此，对于钢桁组合桥，宜针对具体结构进行空间分析以考察其剪力滞后效应。
为了使钢桁架和混凝土板间传力顺畅，避免局部应力过大，宜在钢桁架和混凝土板的结合部位沿桥纵向设置混凝土纵梁，不设置纵梁时，有必要对混凝土板的连接部位以及节点部位进行局部验算。
钢桁组合桥中钢桁架与混凝土界面间的剪力连接件分为刚性连接件与柔性连接件两类，其中刚性连接件有方钢、T型钢、钢盒等，柔性连接件以栓钉为主，设计中建议采用栓钉连接件。钢桁架与混凝土间的连接按是否设置钢弦杆可分为两类，设计中通常需要设置钢弦杆，不设置钢弦杆时，应设置混凝土纵梁，同时使用可靠的节点连接形式。
条文说明
使用刚性节点连接或不设置钢弦杆连接时，通常需要预埋钢构件，施工较为复杂，且节点牢固性需要得到验证。设置弦杆由于施工阶段固定以及混凝土浇筑，不设置弦杆时一般需要钢桁架与混凝土部分整体制作与安装。
钢桁组合桥中钢桁架与混凝土界面间的剪力连接件使用栓钉时应设置弦杆，宜考虑栓钉的塑性剪力重分布效应，沿纵向采取较为均匀的布置。采用刚性连接件或采取群钉的方式布置栓钉时，应充分考虑剪力高度集中对混凝土局部作用，以及对混凝土整体剪力滞后的影响。
条文说明
相关研究表明，使用刚性连接件以及使用群钉的方法布置栓钉时钢桁架与混凝土截面间的剪力传递集中效应很大，剪力集中效应对混凝土部分受力不利，同时对结构延性有不利影响，因此建议使用较为均匀布置的栓钉连接件，可以降低剪力集中效应，使混凝土板受力较为均匀，结构延性较好。
主桁架的杆件截面可以采用H形、箱型或圆形，受压或应力集中部分可以采用钢管混凝土，上、下弦杆纵向、横向连接构件截面可采用I形、L形或T形。
条文说明
钢桁组合桥钢桁架部分使用钢管结构较多，其中平面桁架结构使用方钢管较多，空间桁架结构由于节点连接较为复杂，使用圆钢管较多。
钢桁组合桥中使用的钢结构杆件，必须考虑不同阶段作用于杆件的荷载作用，同时需考虑运输性、施工性、耐久性、经济性进行方案比选优化。
条文说明
钢桁架的节点连接一般比较复杂，需要考虑不同杆件类型对于连接的影响。钢桁组合桥一般需要先搭设钢桁架再浇筑混凝土，需要考虑结构处于不同状态时的受力情况进行设计并进行方案比选。
钢桁组合桥节点一般采用焊接连接或螺栓连接，钢管结构连接时一般采用相贯线焊接。钢桁组合桥节点较为复杂时可以使用预先制作的整体式节点，将各个杆件分别于整体式节点连接。
条文说明
整体式节点可以在工厂预先制作，如铸钢等形式，整体式节点的受力性能较好，且便于复杂节点处的连接。
钢桁组合桥节点部位存在应力集中效应，且受力状态复杂，宜采用螺栓连接，设计时应充分验算节点的可靠性，节点应尽量采取非偏心设计。
条文说明
大量工程经验表明，焊接节点具有较大的残余应力，在抗疲劳性能存在隐患，宜采用性能更好的高强螺栓进行连接，可以提升节点受力性能，加快施工速度。偏心设计时节点受力不利，应尽量避免偏心设计。
钢桁组合桥施工一般先进行钢桁架架设，后浇筑混凝土桥面板。结构安装方式根据不同情况可选择支架法、悬臂法、吊装法、顶推法等。
条文说明
施工方式的选择一般与结构形式、跨度、起重能力等有关，跨度大、需要临时支撑时，一般使用支架法。跨度较大且结构承载力和变形有保证时，可以使用悬臂法。起重能力满足切有可靠起重支点是可以使用吊装法和顶推法。
钢桁组合桥结构可分为三体系进行分析，混凝土板和钢桁架组成形成的结构主体受力体系、混凝土桥面板和纵横梁形成的桥面系与支撑于纵横梁上的混凝土桥面板，对于简单的平面桁架结构可以简化成平面系统进行叠加分析，空间桁架结构应采用整体有限元法进行空间分析。
条文说明
简单平面桁架结构指传力途径明确、各片钢架相互作用比较清晰的平面桁架结构，空间桁架多片桁架相互连接组成空间结构，不能简化成平面系统。
当平面桁架结构钢桁组合桥的腹杆所在截面不在竖直方向或者不同截面的腹杆分配的剪力不同时，应通过空间杆系结构或整体有限元法分析以把握结构的受力性质。
条文说明
具有斜截面的钢桁组合桥受力行为较为复杂，难以向平面结构转化，当处于横向不同位置的腹杆分配的剪力不同时，平面结构无法考虑这一效应，因此以上两种情况需要使用三维分析模型。
钢桁组合桥转化为平面系统进行计算时，应考虑荷载横向分布与有效翼缘宽度的影响。
条文说明
简化为平面系统进行计算时，需要考察横向分配到每一片桁架上的荷载大小以及每一片桁架中纳入计算的混凝土的有效翼缘宽度，取受力最不利的桁架按偏于安全的方法计算。
钢桁组合桥整体变形对混凝土板的变形敏感，设计时应考虑包括收缩、徐变在内的混凝土变形时间效应。
条文说明
混凝土刚度占钢桁组合桥的比重较大，尤其是不设置钢弦杆，直接由混凝土作为弦杆的钢桁组合桥中，此时应重点考察混凝土收缩徐变对整体结构性能的影响。

钢桁组合桥结构设计中，应考虑日照条件下混凝土与钢结构温差的影响，温差可按考虑，并应考虑温度变化时的影响。
条文说明
钢桁组合桥中钢结构一般布置在混凝土板的下方，而且钢结构和混凝土的热传递性能有差异，在通常的日照条件下会产生较明显温差，应计入这一影响，同时也应考虑温度变化对结构的影响。
桁架节点可以假定为铰接进行计算，当杆件长细比较小时，应考虑节点刚性的影响。采取整体式节点构造并在节点区外连接时，应考虑节点刚性的影响。
条文说明
为了保证节点区域的受力性能，以及便于施工安装，桁架节点可以采取整体式节点进行加工制造，将整体式节点与各杆件进行连接，此时应考虑节点刚性与连接方式的影响。
钢桁组合桥节点部位受可变荷载的影响较大，应重点进行疲劳验算以保证安全性。此外，钢桁架部分的应力变化也受可变荷载影响，应进行疲劳验算。
条文说明
钢桁组合桥混凝土一般按照不开裂设计，同时由变动荷载引起的钢筋、预应力筋内的相对应力变动较小，可以忽略此部分的疲劳验算。
钢桁组合桥节点部位混凝土受到的集中应力较大，受力状态复杂，应进行冲切计算、局部承载力计算验证其安全性。
条文说明
钢桁组合桥节点处混凝土不仅受到局部面外冲切，还受到局部面内的剪切，且部分节点伸入混凝土中，导致此处混凝土的受力状态十分复杂，设计时应予以充分的考虑。
超过50m跨径的上承式钢桁组合桥和超过100m跨径的预应力桁腹式组合桥已有相关工程案例，而下承式结构和桁腹式结构超过50m跨径的工程案例还较少。由于钢桁组合桥在大跨径方面的工程案例还相对较少，因此在设计大跨径钢桁组合桥时有必要充分验算其面外方向的抗震性能。工程经验与计算分析表明，上承式、桁腹式、预应力桁腹式钢桁组合桥的适用跨径为30m-150m，下承式钢桁组合桥的适用跨径为30m-100m。此外，与悬索桥、斜拉桥结合时，钢桁组合桥适用跨径主要受相应索结构控制。
[bookmark: _Toc12048038]钢桁架-混凝土组合梁桥承载力极限状态验算
采用平面模型进行结构的整体分析，可将结构整体等效成为平面桁架。以上承式钢桁组合桥为例，桁架的上弦杆由主桁架的上弦杆、桥面纵梁、混凝土板共同构成，将刚度集成后带入到整体结构的计算中，得到每一杆件的内力再分别进行验算。刚度集成中需要考虑混凝土桥面的应力等效有效翼缘宽度。
使用平面杆系进行结构内力分析时，得到各杆件内力后，可忽略钢腹杆的贡献，按如下方法对整体截面的内力进行计算与校核：

		(5.2.2-1)


		(5.2.2-2)

式中：——截面弯矩（N·mm）；

	——截面轴力（N）；


	、——平面杆系分析得到的混凝土顶、底板弯矩（N·mm）；


	、——平面杆系分析得到的混凝土顶、底板轴力（N）；


	、——混凝土顶、底板到截面形心的距离（mm）。
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图5.2.2 桁腹式组合梁桥截面内力分布示意图
整体内力的计算结果对钢与混凝土的模量比敏感，混凝土在长期荷载作用下发生收缩徐变，应分别考虑短期与长期作用下的结构内力。
钢桁组合桥中的钢结构部分，应该按照实际结构计算的结果对轴心受拉构件、轴心受压构件、拉弯构件、压弯构件进行验算，验算结果应符合《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64的相关规定。
使用H形截面、钢管截面或其它截面作桁架的杆件时，应满足规范规定的相应构件截面的局部稳定性要求。
上下均布置混凝土桥面板的钢桁组合桥受扭时，可以把腹杆简化成为沿桥纵向连续布置的混凝土板，整体简化为闭口截面梁，按梁理论计算其扭转惯性矩并验算抗扭性能。与钢桁架腹杆等效的混凝土腹板的换算板厚可按下式计算：



		(5.2.6)

式中：——将钢桁架杆件换算成混凝土腹板后的换算板厚（mm）；

	——混凝土剪切弹性模量（MPa）；

	——混凝土与钢桁架节点间水平距离的1/2（mm）；

	——转化后的抗扭转闭合截面的高度，当腹板倾斜时取为斜截面的长度（mm）；

	——钢桁架腹杆长度（mm）；

	——钢与混凝土的弹性模量之比；

	——钢桁架腹杆截面积（mm2）；

	——最外侧钢桁架腹杆与混凝土顶板的节点处的纵梁的截面积（mm2）；

	——最外侧钢桁架腹杆与混凝土底板的节点处的纵梁的截面积（mm2）；
条文说明
根据日本桥梁建设协会（97 JASBCmanual）的相关研究成果，上下均布置桥面板的钢桁组合桥的抗扭性能可以依此此简化计算。只在单侧布置桥面版的钢桁组合桥，未布置桥面板一侧横向联系的可靠程度对抗扭性能有较大影响，宜进行整体的有限元计算或试验分析其抗扭性能，可在具有相关经验、联系结构可靠的情况下按上述方法类似进行抗扭性能的简化计算。
直接承受外荷载的弦杆，应考虑节点刚性的影响，将由节点间竖向荷载引起的按铰接计算得到的弯矩进行一定程度的折减，同时应考虑此部分荷载对节点产生的弯矩的影响。
使用圆形或者矩形截面作为桁架杆件时，当弦腹杆连接节点偏心满足以下公式时，可以不考虑偏心影响，当不满足公式条件时，偏心弯矩应按照实际偏心距与轴力进行计算。


		(5.2.8)

式中：——偏心距，腹杆中心线的交点离弦杆中心线的距离，在外侧为正，在内测为负（mm）；

	——圆形弦杆外直径（mm）；

	——矩形弦杆截面高度（mm）；

节点处混凝土应进行冲切验算、局部承载力验算以保证其安全性。
[bookmark: _Toc12048039]钢桁架-混凝土组合梁桥正常使用极限状态验算
钢桁组合桥混凝土桥面板受压时一般按横向不开裂设计并张拉预应力，正常使用极限状态的验算主要是挠度验算。如作为人行桥使用时，还需要进行振动舒适度设计验算。
组合钢桁梁桥中的混凝土顶板、底板，在正常使用状态下应防止剪切裂缝的出现，应尽量避免弯曲裂缝的出现，如果允许出现弯曲裂缝，必须充分论证结构的安全性。
条文说明
与组合钢箱梁或者预应力混凝土实腹桥相比，钢桁组合桥使用钢桁杆代替腹板，可以认为是柔性结构，上下混凝土板开裂对桥的刚度的影响较大。且混凝土开裂对钢桁架与混凝土连接节点的性能影响、对整桥的耐久性的影响都是较为重要的问题，目前还没有允许桥面板开裂的实际工程实例，因此应尽量避免混凝土裂缝的出现。
对于连续钢桁组合桥，正常使用极限状态下的节点部位应防止出现剪切裂缝，应尽量避免弯曲裂缝的出现。如果允许弯曲裂缝的出现，必须通过试验等其它的方式验证节点的受力性能以及耐久性，同时应考虑混凝土开裂引起刚度降低的影响。
组合钢桁梁桥在正常使用极限状态下，应防止出现扭转裂缝，开裂扭矩计算可以参照5.2.6条闭口截面等效的假定，按下列公式计算。设计扭矩应控制在开裂扭矩的70%以下。


		(5.3.4-1)


		(5.3.4-2)


	轴压时	(5.3.4-3)


	轴拉时	(5.3.4-4)

式中：——扭矩相关系数；

	——抗扭转有效截面积（mm2），如图5.3.1所示；

	——混凝土顶板、底板厚度中的较小值（mm）；

	——预应力等效轴力相关系数；

	——混凝土抗拉强度设计值（MPa）；


	——轴向力产生的平均压应力（MPa），但不应超过；

	——轴向力产生的平均拉应力（MPa）；
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图5.3.4 抗扭截面示意图
钢桁组合桥采用平面分析方法进行结构的整体分析时，将结构整体等效成为平面桁架，将桥面处主桁架弦杆、纵梁、混凝土板的刚度集成到平面桁架的整体刚度中，再进行变形的计算。刚度集成需要考虑混凝土桥面的刚度等效有效翼缘宽度。
条文说明
刚度等效有效翼缘宽度按照变形相同的原则对进行等效，应力等效有效翼缘宽度按照最大应力相同的原则进行等效，两者是不同的概念，对于钢桁组合桥可能取不同的数值，应该分别进行考虑。实际设计中一般参考试验与数值计算的结果确定混凝土桥面板的有效宽度。
钢桁组合桥中剪力主要由钢桁架中的腹杆承担，其整体刚度相对于实腹式组合梁较小，应当考虑腹杆轴向变形对挠度产生的影响。
[bookmark: _Toc12048040]钢桁架-混凝土组合梁桥构造要求
钢桁组合桥中钢桁梁和混凝土桥面板的连接分为有钢弦杆与无钢弦杆两种形式，其中有钢弦杆的圆柱头栓钉连接的形式运用较多。此外，已有工程也有采用T形钢板+U形钢筋、双面节点板、钢盒、双重管、钢筋接合、开孔钢板剪力键等连接形式，如图5.4.1所示。
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图5.4.1节点形式示意图
钢桁梁和混凝土桥面板的连接使用圆柱头栓钉时，栓钉焊接于弦杆与纵横梁的上表面，一般采用直径较大、强度较高的栓钉，保证钢桁梁和混凝土板的共同作用。
钢桁梁与混凝土板间栓钉一般采取分散均匀布置的方式，当计算分析满足且有可靠经验时可采取集中布置与分散布置相结合的形式，在节点处以较小的间距集中设置栓钉，在节点间以较大的间距分散设置栓钉，以适应节点处由腹杆传递而来的集中剪力。群钉中每个栓钉的极限承载力应按单个栓钉极限承载力的0.85倍进行折减。
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图5.4.3 群钉示意图
腹杆的外部尺寸不应大于弦杆的外部尺寸，腹杆与弦杆连接的轴线夹角不应小于30°，连接处应避免偏心。钢管结构不应将腹杆插入钢弦杆内，以保证节点处弦杆的连续。
条文说明
腹杆与弦杆夹角太小时与抗剪不利，夹角太大时又浪费材料，实际工程中的夹角一般在45°到70°之间。
在承受较大横向荷载或者集中荷载的部位应对截面采取适当的加劲措施。
钢桁组合桥中的混凝土必须浇筑密实，尤其是节点部分，以避免混凝土局部缺陷对整体结构的影响。
节点板与构件表面应紧密贴合，以防止液体从缝隙渗入从而影响结构的耐久性。混凝土与钢构件的连接部位，应特别注意其耐久性，采取适当的防锈措施。
条文说明
钢桁组合桥中节点性能对整体结构的影响很大，节点的耐久性值得关注，节点区域钢板接触存在接触缝较易腐蚀，应采取充分的防锈防腐措施。钢构件埋入混凝土的部位由于雨水等原因钢材易被腐蚀，同时由于钢与混凝土间的涨缩差异，钢材与混凝土的界面容易出现小裂缝，从而进一步对耐久性产生影响，耐久性设计中对于此部位必须加以特别考虑。
钢桁组合桥的主梁支点上，为了防止主梁和支座产生过度的变形，宜设置横隔梁，若主梁方向的荷载分配没有问题时，可以不设置横隔梁。支点横隔梁需要把钢桁架传来的力传至下部结构。当钢桁组合桥上有体外索时，横隔梁要满足体外索锚固及转向的性能要求。
预应力钢桁组合桥设计时，为了避免混凝土板中的应力集中，体内索必须分散布置；体外索的布置应考虑预应力钢筋在钢桁架中的张拉空间以及施工方法。
[bookmark: _Toc4493342][bookmark: _Toc12048041]波形钢腹板-混凝土组合梁桥设计
[bookmark: _Toc12048042]波形钢腹板-混凝土组合梁桥概念设计
波形钢腹板组合梁桥多采用箱型截面，其中腹板由波折形钢板构成，顶板和底板由混凝土或钢板构成，通常需要张拉体内或体外预应力束。已建成的波形钢腹板桥的典型构造如图6.1.1所示。
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图6.1.1波形钢腹板组合梁桥基本构造
条文说明
现有波形钢腹板组合梁桥绝大多数为波形钢腹板组合箱梁桥，为了防止混凝土开裂一般都会施加预应力。
波形钢腹板组合梁桥具有以下特点： 
1. 减轻桥梁自重和提高腹板稳定性；
1. 避免腹板开裂，减少腹板对混凝土收缩徐变的约束以及提高预应力的效率；
1. 可与悬浇施工相结合，避免支架施工；
1. 波形钢腹板桥造型较为独特，为增强桥梁美观性提供了新选择；
1. 抗扭承载力及抗扭刚度小于常规箱梁桥，不适合小半径弯桥等对抗扭性能要求较高的桥梁。
条文说明
波形钢腹板组合梁桥采用波形钢板作为腹板，会起到减轻自重的效果，同时波形钢板的波纹构造会在一定程度上提高腹板的抗剪承载力。但由于波形钢腹板较薄，面外刚度小，抗扭性能较弱，因此设计中需要重点关注其扭转效应。
根据底板构造的不同，波形钢腹板组合梁桥有如下截面形式：预应力混凝土底板（图6.1.3a）、钢翼缘下置混凝土底板(图6.1.3b)、钢底板（图6.1.3c）、钢桁底板（图6.1.3d）等形式。波形钢腹板可根据需要做成直腹板或斜腹板。

图6.1.3波形钢腹板组合梁桥截面形式
条文说明
波形钢腹板组合梁桥除了采用现浇混凝土顶底板外，还可以采用其它形式的顶底板，用来解决混凝土板的开裂等问题并方便施工。钢翼缘下置截面，主要适用于连续梁桥，以方便混凝土的浇筑和施工。钢底板适用于简支梁桥或连续组合梁桥的正弯矩区段，可以避免混凝土底板开裂和发挥钢材抗拉强，降低结构自重。钢桁架底板可以避免混凝土底板开裂等问题，同时可以减少现场施工工作量并缩短工期。
可采用波形钢腹板组合梁桥的桥型包括简支梁桥、连续梁桥、连续刚构桥及矮塔斜拉桥等。根据已建成桥梁的统计，各桥型适宜的跨度范围列于表6.1.4。
表6.1.4各桥型适宜跨径
	桥型
	简支梁桥
	连续梁桥
	连续刚构桥
	矮塔斜拉桥

	适宜跨度/m
	25-75
	50-110
	70-150
	150-300


条文说明
合理跨度的选取主要参考国内外波形钢腹板组合梁桥的统计结果，现有的波形钢腹板组合梁桥的跨径基本都在300m以下。超过150m跨径的波形钢腹板组合梁桥基本都采用矮塔斜拉桥（又称部分斜拉桥）结构形式。
对于多跨波形钢腹板组合梁桥，边跨和中跨的跨径比宜取为0.4-0.7。
条文说明
边跨和中跨比值的选取主要参考国内外现有波形钢腹板组合梁桥的数据，边跨和中跨的合理取值可以保障桥梁的力学性能以及施工过程的经济性。
波形钢腹板组合梁桥沿纵向可采用等梁高（图6.1.6a）、折线变化(图6.1.6b)、曲线变化(图6.1.6c)以及等高腹板(图6.1.6d)等形式。在跨径较小时可采用等梁高布置，跨径较大时宜采用变梁高布置。当梁高采用曲线变化形式时，梁底曲线可采用1.5~2.0次抛物线。
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图6.1.6 截面高度变化形式
条文说明
等梁高的波形钢腹板组合梁桥多用于小跨径的简支形式，大跨径的波形钢腹板组合梁桥大多采用变梁高布置，梁高采用1.5~2.0次抛物线变化时的力学性能较好。
波形钢腹板连续梁桥（刚构桥）跨中梁高宜取为跨度的1/30-1/50，支座处梁高宜取为跨度的1/15-1/20。
条文说明
波形钢腹板组合梁桥较多应用于连续梁桥和连续刚构桥这两种桥型，且大部分都采用变截面形式，因此本指南主要给出了这两种桥型的梁高合理取值。当采用简支梁桥时梁高可适当增加，当采用矮塔斜拉桥时可以适当降低梁高。
波形钢腹板组合梁可采用单箱单室、单箱多室以及多箱单室截面。为适应桥面宽度或外观需要，还可以对桥面板设置斜撑或改变腹板倾角。单箱单室截面的桥面宽度不宜过大，当道路宽度较大时宜采用单箱多室或多箱单室截面。
条文说明
从力学性能和经济性角度来看，当桥梁宽度较小时可采用单箱单室构造，当道路宽度增加时宜采用单箱多室或多箱单室构造。现有波形钢腹板组合梁桥中，桥面宽度小于12m时大多数采用了单箱单室这一构造形式。斜腹箱梁的使用可以提高箱梁截面的抗扭性能，降低偏载作用下箱梁的畸变效应，当桥面宽跨比较大且偏载较为严重时宜采用斜腹箱梁这一形式。


波形钢腹板可采用热弯加工和冷弯加工两种方式弯制成形，冷弯加工时应满足冲击韧性的要求，弯折半径宜大于15倍的板厚。
条文说明
现有波形钢腹板主要通过冷弯加工成型，相比于热弯加工而言，冷弯加工对钢材力学性能改变较小。为了保证冷弯加工过程不会超过钢材的塑性变形能力，需要适当提高冷弯加工的半径和板厚的比值，当冷弯加工的半径和板厚比值较小时应采用冲击韧性实验评估其冷弯性能。冲击试验应满足表6.1.9中的要求。
表6.1.9 小冷弯加工半径下冲击韧性试验要求
	冲击韧性-吸收能量（J）
	
冷弯加工半径
	试验方法

	>150
	
>7
	《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》
GB/T 229

	>200
	
>5
	





波形钢腹板直板段和斜板段长度比值宜接近1:1，弯折角宜取为25°-37°，波折高度与直板段或斜板段的比值宜取为0.4-0.6。
条文说明
波形钢腹板参数的合理取值主要参考现有波形钢腹板组合梁桥的统计结果，主要考虑了钢板加工和力学性能的要求。
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图6.1.10 波形钢腹板构造图
波形钢腹板厚度宜取为8mm-30mm，在支座处宜适当加厚。
条文说明
波形钢腹板厚度的合理取值主要参考了现有波形钢腹板组合梁桥的统计结果，现有桥梁的波形钢腹板最小厚度均大于8mm，考虑到支座反力的影响，支座处的波形钢腹板厚度宜适当提高。
波形钢腹板组合梁桥通常需要布置预应力束。体内预应力束布置在混凝土顶、底板内，用于平衡施工载荷及自重；体外预应力束可通过横隔板来实现转向，用以抵抗活荷载。
条文说明
由于波形钢腹板组合梁桥跨径一般较大且对裂缝控制有较高要求，因此一般都需要布置预应力束，包括体内预应力束和体外预应力束两类。
为了降低梁体的畸变效应，波形钢腹板组合梁桥应在支座、梁端及跨中处布置横隔板。当配置体外预应力束时，每跨宜布置两处横隔板用于体外预应力束的转向，此外折线梁折线处应设置横隔板。
条文说明
由于波形钢腹板组合梁桥的抗扭性能较差，因此需要通过布置横隔板来降低梁体的畸变效应（包括畸变变形和畸变应力）。此外横隔板的布置也可以起到缓解应力集中的作用，因此在支座等处均应布置横隔板。
布置横隔板时宜采用合适的间距进行布置，支座及梁端处横隔板宜考虑适当加厚，当跨径增加时横隔板厚度也宜适当提高。
条文说明
为了使横隔板充分发挥限制桥梁畸变的作用，需要采用合适的间距布置横隔板，现有波形钢腹板组合梁桥的横隔板间距多为10m-20 m。为了保证横隔板的刚度，多采用实腹式混凝土横隔板，横隔板厚度在横隔板间距及跨径增加时宜适当加厚。但如采用钢底板时，横隔板也可采用钢结构，在保证刚度的前提下方便制造安装。此外，考虑到支座反力传递需求，在支座处宜考虑加强。
当波形钢腹板高度较大时，可在支座附近区域设置内衬混凝土进行加强。波形钢腹板与内衬混凝土之间宜采用栓钉连接件进行连接，且内衬混凝土厚度不宜小于200mm。
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图6.1.15 混凝土内衬布置
条文说明
日本波形钢腹板组合梁桥中规定中支座附近必须设置混凝土内村，且厚度不宜小于200mm。广东地标规定波形钢腹板高度大于5m时，在邻近支座1-2箱节段内应设置混凝土内衬。混凝土内衬的厚度限制主要是考虑到内衬混凝土的可施工性（内衬混凝土的浇筑和配筋）。
波形钢腹板之间的连接形式主要包括焊接（图6.1.16a、图6.1.16b）和高强螺栓连接（图6.1.16c、图6.1.16d、图6.1.16e）两大类。考虑经济性的要求和波形钢腹板主要承担剪力这一特点，可采用单面摩擦型高强螺栓连接。
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图6.1.16 波形钢腹板之间连接构造
条文说明
波形钢腹板纵向刚度很小导致其分担的轴力也很小，因而可以认为波形钢腹板只受剪力作用而采用单面摩擦型高强螺栓连接，该形式在波形钢腹板组合梁桥中应用较多。
波形钢腹板与混凝土顶底板连接处应设置翼缘，翼缘上应设有剪力连接件，连接件可采用栓钉、开孔板连接件、型钢等。
条文说明
将波形钢腹板直接嵌入混凝土板内的连接方式，腹板在运输安装过程中刚度低，现场施工复杂不易保障质量，连接处的受力也较为不利，不建议使用。
波形钢腹板与端部横隔板之间可采用下图（图6.1.18）连接方式，除了栓钉和开孔板以外，还可以采用型钢连接件。

图6.1.18 波形钢腹板与端横隔板的连接构造
条文说明
波形钢腹板与横隔板之间的连接要确保波形钢腹板的竖向剪力可以有效地传递给下部结构，可采用有翼缘和无翼缘两类构造形式，并通过栓钉、开孔板以及型钢等连接件进行连接。
单箱单室及单箱多室组合梁桥在宽跨比较小时，可采用单梁模型对纵向受力进行分析，同时可采用框架模型对横向受力进行分析。
条文说明
当宽跨比较小时桥梁扭转效应较弱，可以考虑采用单梁模型进行纵向受力分析。此外横向受力分析中也可忽略扭转效应而采用框架模型进行分析。
曲率大的曲线桥、斜角大的斜桥、宽桥以及多箱梁桥宜考虑畸变的影响，可采用三维有限元模型加以受力分析。
条文说明
波形钢腹板组合梁桥的抗扭性能较差，当存在宽跨比较大等不利于桥梁抗扭的影响因素时，不宜忽略桥梁的扭转效应，宜采用梁格模型等方法进行分析。
在计算截面抗弯刚度及抗弯承载力时可忽略波形钢腹板的贡献，同时考虑到剪力滞后效应，混凝土顶底板应采用有效宽度进行分析计算。
条文说明
由于波形钢腹板具有较小的纵向刚度，因此在计算抗弯刚度及抗弯承载力时可忽略波形钢腹板的贡献。同时混凝土顶底板应考虑剪力滞后效应，采取有效宽度进行分析计算，有效宽度可以结合有限元模型分析得到。
在计算截面剪切刚度及抗剪承载力时可忽略混凝土顶底板的贡献。当存在配筋混凝土内衬时，可考虑混凝土内衬的作用。
条文说明
波形钢腹板组合梁桥在计算截面抗剪刚度和抗剪承载力时可忽略混凝土顶底板的贡献，但可考虑支座处混凝土内衬的作用。
[bookmark: _Toc12048043]波形钢腹板-混凝土组合梁桥承载力极限状态验算
计算极限抗弯承载力时宜采用平截面假定并考虑轴力的影响，同时可忽略波形钢腹板和受拉区混凝土的贡献。
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图6.2.1 基于平截面假定的计算示意图
条文说明
基于平截面假定计算波形钢腹板组合梁的极限抗弯承载力时可参考《预应力混凝土结构设计规范》。
计算波形钢腹板组合箱梁的抗剪承载力时，可认为剪力完全由腹板承担且在腹板内均匀分布。波形钢腹板和内衬混凝土所承担的剪力，按照抗剪刚度进行分配：

		(6.2.2-1)

		(6.2.2-2)

式中：——内衬混凝土剪切模量；

	——内衬混凝土断面面积；

	——波形钢腹板剪切模量；


	——波形钢腹板有效截面面积，；

	——波形钢腹板直板段长度；

	——波形钢腹板斜板段投影长；

	——波形钢腹板斜板段长度。

	——波形钢腹板的高度；

	——波形钢腹板的厚度；

	——极限载荷作用时的主梁实际作用剪力，采用式计算；

	——极限载荷作用时波形钢腹板分担的剪力；

	——极限载荷作用时混凝土内衬分担的剪力；
极限载荷作用时作用于主梁腹板的剪力计算公式如下：

		(6.2.3)

式中：——极限载荷作用时的主梁截面的总剪力；

	——梁高变化时弯曲拉压力的剪力平行分量，应采用式计
算；

	——预应力筋有效拉力的剪力平行分量，应采用式计算。

梁高变化时弯曲拉压力的剪力平行分量计算公式如下：

		(6.2.4)

式中：——极限载荷作用时的弯矩；

	——构件截面的有效高度；

	——构件受压边缘和构件轴线的夹角；

	——受拉钢筋和构件轴线的夹角。

预应力筋有效拉力的剪力平行分量计算公式如下：

		(6.2.5)

式中：——轴向预应力筋的有效拉力；

	——轴向预应力筋与主梁轴线的夹角。
波形刚腹板抗剪承载力验算公式如下：

		(6.2.6)

式中：——结构重要性系数；

	——波形钢腹板抗剪承载力；

	——波形刚腹板剪切屈服强度。
条文说明
为了使波形钢腹板充分发挥抗剪承载力，应使得波形钢腹板达到极限承载力时能进入屈服。
内衬混凝土应配置相应的弯起钢筋及箍筋以满足斜截面抗剪承载力：

		(6.2.7)

式中：——混凝土内衬斜截面抗剪承载力；

	——斜截面内混凝土和箍筋共同的抗剪承载力；

	——与斜截面相交的普通弯起钢筋抗剪承载力。
条文说明
计算混凝土内衬的斜截面抗剪承载力时可参考《预应力混凝土结构设计规范》，此外混凝土内衬还应满足抗裂验算要求。
在面内剪切荷载作用下，波形钢腹板的剪切屈曲破坏模式主要有：整体屈曲、局部屈曲以及组合屈曲。波形钢腹板的屈曲稳定性验算应保证截面不发生屈曲破坏，按本指南第6.2.9条至第6.2.14条进行验算。
波形钢腹板的承载能力极限状态剪切稳定验算公式如下：

		(6.2.9-1)

		(6.2.9-2)

式中：——极限载荷作用时的弯曲剪应力；

	——极限载荷作用时的自由扭转剪应力；

	——组合剪切屈曲强度；

	——整体剪切屈曲强度，应采用(6.2.10)式计算；

	——局部剪切屈曲强度，应采用(6.2.10)式计算。


从式（6.2.9）中可以看出合成剪切屈曲强度要小于整体剪切和局部剪切屈曲强度，且现有工程的整体和局部剪切屈曲参数大多在0.5以下，考虑工程实践情况，当剪切屈曲参数和均小于0.5时可忽略合成屈曲的影响。此时波形钢腹板的屈曲强度位于屈服域，可以使波形钢腹板在极限状态下进入屈服而不发生屈曲。同时考虑到波形刚腹板抗剪承载力计算较为复杂，在实际计算分析中可结合有限元模型进行分析。


波形钢腹板的整体剪切屈曲强度和局部剪切屈曲强度计算公式如下：

屈服域（）：

		(6.2.10-1)

非弹性域（）：

		(6.2.10-2)

弹性屈服域（）：

		(6.2.10-3)
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图6.2.10 剪切屈曲强度和剪切屈曲参数的关系曲线

式中：——整体剪切屈曲参数，应采用(6.2.11)式计算；

	——局部剪切屈曲参数，应采用(6.2.11)式计算。






条文说明：表示整体剪切屈曲强度或局部剪切屈曲强度，表示整体剪切屈曲参数或局部剪切屈曲参数。


波形钢腹板整体剪切屈曲参数和局部剪切屈曲参数计算公式如下：

		(6.2.11)

式中： ——弹性整体屈曲临界应力，应采用(6.2.12)式计算；

	 ——弹性局部屈曲临界应力，应采用(6.2.13)式计算；

弹性整体屈曲临界应力计算公式如下：

		(6.2.12-1)
其中：

		(6.2.12-2)

		(6.2.12-3)

式中：——波形钢腹板整体嵌固系数（简支为1.0，固支为1.9）；

	——单位长度绕波形刚腹板顺桥向中性轴惯性矩；

	——单位长度对波形刚腹板高度方向的惯性矩；


	——波形钢腹板波高和钢板厚度比值，；

	——波形钢腹板波高；


	——形状系数，。

弹性局部屈曲临界应力计算公式如下：

		(6.2.13)


式中： ——剪切屈曲系数：；

	 ——钢材的弹性模量；

	——钢材的泊松比。
为了保证波形钢腹板的剪切屈服强度不小于屈服强度，需使得：

		(6.2.14)
采用混凝土顶底板的波形钢腹板组合梁在扭转作用下需考虑混凝土顶底板斜压破坏及箱梁截面扭转破坏两种破坏形式，应按本指南第6.2.16条至第6.2.22条进行验算。当存在剪力及扭矩共同作用时，尚应按本指南第6.2.23条进行校核。
截面极限抗扭承载力按下式验算：

		(6.2.16)

式中：——极限载荷作用时的扭矩；

	——截面抗扭承载力，应采用(6.2.17)式进行计算。
截面抗扭承载力应采用下式计算：

		(6.2.17)

式中： ——混凝土顶底板斜压破坏扭矩，应采用(6.2.18)式计算；

	——箱梁截面的扭转承载力，应采用(6.2.19)式计算。

混凝土顶底板斜压破坏扭矩应采用下式计算：

		(6.2.18)


式中： ——混凝土斜向抗压强度，；

	——混凝土轴心抗压强度设计值；


	 ——扭转系数，；


	——箱形薄壁中心线所围面积，；

	 ——混凝土顶底板厚度较小者；

	 ——腹板中心线之间的距离；

	 ——混凝土顶底板中心线之间的距离。
[image: ]
图6.2.18 波形钢腹板中心线示意图

箱梁截面的扭转承载力应采用下式计算：

		(6.2.19)

式中：——构件每单位长度面内剪切承载力最小值，应采用(6.2.19)式计算。

构件每单位长度面内剪切承载力最小值采用下式计算：

		(6.2.20)

式中：——混凝土板中顺桥向钢筋的单位长度屈服承载力，应采用(6.2.21-1)式计算；

	——混凝土板中横桥向钢筋的单位长度屈服承载力，应采用(6.2.21-2)
			式计算；

	——波形钢腹板的单位长度剪切屈服承载力，应采用(6.2.22)式计算。
混凝土板中顺桥及横桥向抗扭钢筋的单位长度设计屈服承载力应采用下式计算：

		(6.2.21-1)


		(6.2.21-2)

式中：——顺桥向和横桥向的抗扭钢筋面积配筋率；

	——钢筋抗拉屈服强度；

	——桥面板厚度。

波形钢腹板的单位长度剪切屈服承载力应采用下式计算：

		(6.2.22)


当存在剪力和扭矩共同作用时，应按照下式进行极限承载力校核：

		(6.2.23)

式中：——开裂扭矩，采用6.3.2节计算。
条文说明


进行支座截面的弯扭承载力复合验算时可考虑混凝土内衬的抗剪承载力贡献，即（6.2.23）中的项变为。
抗剪连接件纵向抗剪承载力应采用下式验算：

		(6.2.24)

式中：——波形钢腹板与混凝土顶底板处的纵向剪力；

	——连接件纵向抗剪承载力；

	——连接件间距。
条文说明

抗剪连接件的纵向抗剪承载力设计值可参考《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》。由于存在横向弯矩作用，除了验算纵向抗剪承载力以外，还需要对连接件的在横向弯矩作用下的承载力进行验算（角隅弯矩的验算）。
波形钢腹板与混凝土顶底板处的纵向剪力设计值应采用下式进行计算：

		(6.2.25)

式中：——连接部位外侧截面关于中和轴的静矩；

	——主梁截面的惯性矩，忽略波形钢腹板的贡献。
条文说明
在计算连接件处的纵向剪力时，可以采用平截面假定进行分析得出横截面上的剪应力大小，利用剪应力互等原理得出剪力连接件处的纵向剪力，同时可忽略波形钢腹板对主梁截面惯性矩的贡献。
在进行波形钢腹板之间的连接构造设计时，连接构造的抗剪承载力不应低于波形钢腹板的抗剪承载力。
条文说明
在对波形钢腹板之间的连接构造进行设计时应保证连接的破坏不先于波形钢腹板的破坏。
当混凝土顶底板与波形钢腹板之间采用带翼缘的连接件时，验算翼缘焊缝处强度时应考虑纵向剪力和横向弯矩的共同作用。
条文说明
在横向内力分析中，波形钢腹板与混凝土顶底板结合处的连接件会承受一定的横向弯矩，因此验算翼缘处焊缝强度时需要考虑纵向剪力和横向弯矩的共同作用。
当预应力束锚固区、横隔板以及内衬存在复杂受力行为时，宜建立三维有限元模型加以分析计算。
条文说明
由于预应力束锚固区、横隔板以及混凝土内衬处的应力状态较为复杂且存在一定的应力集中现象，当桥梁跨度较大且畸变效应较强时宜采用三维有限元模型对局部混凝土部件进行分析计算。
在进行疲劳验算时，应重点关注翼缘板处焊缝的疲劳强度和过焊孔位置处结构的疲劳强度。
条文说明
波形钢腹板与翼缘板的连接焊缝长度较大且存在拐角，因此疲劳问题相对较为突出（尤其是在直板段和斜板段交线处）。此外，为了方便翼缘板和波形钢腹板的焊接，一般会在波形钢腹板上下端设置过焊孔，过焊孔也容易成为疲劳问题的薄弱点。
[bookmark: _Toc12048044]波形钢腹板-混凝土组合梁桥正常使用极限状态验算
混凝土顶板和底板在正常使用状态下不应出现裂缝，应符合全预应力或A类预应力混凝土构件的要求。
条文说明
由于混凝土顶底板贡献了箱梁截面全部的抗弯承载力及抗弯刚度，且混凝土开裂对混凝土板与波形钢腹板连接部位的耐久性有较大影响，因此原则上不允许混凝土板出现裂缝。

考虑扭矩作用下的裂缝，混凝土设计扭矩应满足下式：

		(6.3.2)


式中：——开裂扭矩，；


	——预应力下的轴向压力系数，；


	——轴向力作用下的截面平均压应力，需满足；

	——混凝土抗拉强度设计值。
条文说明



轴向力作用下的截面平均压应力可根据成桥后轴向力的大小计算得到。当存在截面平均压应力作用时，。当波形钢腹板组合梁桥内存在较大畸变应力时，分析开裂扭矩时宜采用三维有限元模型。
波形钢腹板短期纵向挠度计算宜采用下式计算：

		(6.3.3)


式中：——梁弯曲变形引起的挠度，计算时梁的弯曲刚度取为；

	——不考虑波形刚腹板时的截面惯性矩；


	——梁剪切变形引起的挠度，计算时梁的剪切刚度取为。
条文说明

当剪跨比较大时剪切变形对挠度的贡献会减少，可忽略其影响，当剪跨比较较小时剪切变形对挠度的贡献会提高，此时不应忽略波形钢腹板剪切变形。混凝土内衬只在支座处附近填充，计算剪切变形产生的挠度时可忽略混凝土内衬的影响，只考虑波形钢腹板有效断面面积的刚度贡献。
[bookmark: _Toc4493348][bookmark: _Toc4493349][bookmark: _Toc4493350][bookmark: _Toc4493351][bookmark: _Toc4493352][bookmark: _Toc4493353][bookmark: _Toc4493354][bookmark: _Toc4493355][bookmark: _Toc4493356][bookmark: _Toc4493357][bookmark: _Toc12048045]波形钢腹板-混凝土组合梁桥构造要求
为了保证钢腹板不发生整体屈曲，应满足：

		

式中：——波形钢腹板整体屈曲系数，列于表6.4.1。
表6.4.1波形钢腹板整体屈曲系数表
	系数
	钢材名称

	
	Q235
	Q345
	Q390

	

	73.2
	60.5
	56.9


条文说明


在设计时，应保证波形钢腹板在剪切屈服前不发生整体屈曲，需要限制波形钢腹板的高厚比和斜板段宽厚比。
为了保证腹板不出现局部屈曲，应满足下式构造需要：

		

式中：——波形钢腹板局部屈曲系数，列于表6.4.2。
[bookmark: _Ref438290304]表6.4.2 波形钢腹板局部屈曲系数表
	系数
	钢材名称

	
	Q235
	Q345
	Q390

	

	44.5
	36.7
	34.5


条文说明


在设计时，应保证波形钢腹板在剪切屈服前不发生局部屈曲，需要限制波形钢腹板的高厚比和直板段宽厚比。
波纹钢腹板与混凝土连接部位应进行适当防锈处理，以保障设计寿命内连接件的功能和耐久性。
[image: ]
图6.4.3 底板结合部位防水处理
条文说明
波形钢腹板与混凝土顶底板连接部位易产生锈蚀，需要采取恰当的防锈措施和排水措施保障连接部位的耐久性。
支座处存在剪力突变效应，应考虑混凝土板内附加弯曲应力的影响，对混凝土顶底板进行适当加固。
条文说明
支点处的剪力突变会导致平截面假定失效，此外混凝土板会约束波形钢腹板的变形，导致板中产生附加的弯曲应力，宜对局部混凝土顶底板进行适当加固或局部采用混凝土腹板。
为了限制畸变变形和畸变应力，横隔板最大间距不应超过25m。
条文说明
现有波形钢腹板桥梁中的横隔板间距大多数小于25m，且横隔板间距过大时很难起到限制畸变的效果，因此最大间距不应超过25m。
与波形钢腹板连接部位的顶、底板混凝土，应进行配筋加固以保障设计寿命内连接件的功能和耐久性。
[image: ]
图6.4.6 横向贯穿钢筋
条文说明
波形钢腹板与混凝土顶底板连接部位的混凝土所处的应力状态较为复杂（包括剪力和拉力的作用），为了保证抗剪连接件的承载力和耐久性，需要对连接处的混凝土顶底板进行加固。
预应力筋的锚固应保证锚固部位及其附近的安全性，不宜锚固在活载变动较大的部位，锚固部位也应适当加固。
体外预应力束的设计应满足可更换需求，还应采取适当的构造措施保障锚固部位和转向部位的安全性。


[bookmark: _Toc12048046]钢管混凝土桥墩设计
[bookmark: _Toc12048047]钢管混凝土桥墩概念设计
钢管混凝土桥墩分为普通和带拉筋钢管混凝土桥墩，其截面形式包括圆形、圆端形、椭圆和矩形，其截面形式示意图见图7.1.1所示，图中B为截面宽度，D为截面厚度。
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普通截面                              带拉筋截面
(a) 圆形
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普通截面                              带拉筋截面
 (b)圆端形
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普通截面                             带拉筋截面      
(c)椭圆形
[image: ]
普通截面                           带拉筋截面
(d)矩形
图7.1.1 常见钢管混凝土桥墩截面类型
条文说明
针对端部带内约束拉筋的圆形、圆端形、矩形和椭圆钢管混凝土桥墩，在桥墩受力较大的端部焊接双向内约束对拉拉筋笼或圆环箍筋笼，可加强钢管与混凝土的共同工作性能，可以降低钢管壁厚，减少钢管的局部屈曲，增强对混凝土的约束作用，提高延性并延缓塑性铰曲屈，在低烈度地震设防区可适当降低钢管壁厚。
钢管混凝土的强度等级匹配关系宜满足表7.1.2的要求。
表7.1.2 钢管与混凝土的强度等级匹配关系
	钢材
	Q235
	Q345
	Q390

	混凝土
	C30
	C40
	C40
	C50
	C60
	C70
	C80
	C50
	C60
	C70
	C80


钢管混凝土截面含钢率宜在0.04~0.1之间，截面尺寸偏大时钢管含钢率宜适当取低值，截面尺寸偏小时宜适当取高值。
条文说明
考虑到实际桥梁中钢管混凝土桥墩截面尺寸较大，当采用含钢率较高的钢管混凝土桥墩时，会使得钢管壁厚过厚增加焊接难度。
钢管混凝土桥墩的主要选型原则：
1. 根据场地类型、受力特点与美观要求选取合适的截面形式。
1. 制作方便，施工成本低，施工速度快。
1. 钢管混凝土桥墩与上部主梁连接方便，传力明确。
1. 满足刚度、承载力和抗震要求。
钢管混凝土桥墩适用范围：
1. 抗震性能要求高的地区。
1. 地质条件差，温差、不均匀沉降导致采用混凝土墩无法满足使用要求的地区。
1. 相邻桥墩之间墩高差别较大的情况。
钢管混凝土桥墩设计计算原则：必须确保桥墩满足强度、刚度、稳定性、耐久性、抗震性的要求。
[bookmark: _Toc12048048]钢管混凝土桥墩极限承载力计算
钢管混凝土桥墩的极限承载力计算不考虑钢管混凝土桥墩中约束拉筋的贡献。
弯矩作用在一个主平面内的钢管混凝土压弯桥墩，其承载力应满足下式要求：

		(7.2.2-1)

式中：——构件轴心压力设计值；

	——构件轴压强度承载力；

	——构件弯矩设计值；

	——构件抗弯承载力；

	——混凝土工作承担系数，应控制在0.1~0.7之间，按下式计算：

		(7.2.2-2)

式中：——混凝土横截面面积；

——钢管横截面面积；

——钢材抗压强度设计值；

——混凝土抗压强度设计值。
弯矩作用在一个主平面内（绕x-x轴）的钢管混凝土压弯桥墩，其弯矩作用平面内的稳定性应满足下式要求：

		(7.2.2-3)

		(7.2.2-4)

		(7.2.2-5)
并应满足下式要求：

	 	(7.2.2-6)
同时，弯矩作用平面外的稳定性应满足下式要求：

		(7.2.2-7)

式中：——分别为弯矩作用平面内、弯矩作用平面外的轴心受压稳定系数，按下式（7.2.4-2）和式（7.2.4-3）计算；

	——欧拉临界力；

	——只有弯矩Mx作用时截面的抗弯承载力；

	——等效弯矩系数。
钢管混凝土桥墩轴压强度承载力：

		 (7.2.3)

式中：——钢管横截面面积；

	——钢材的抗压强度设计值；

	——钢管截面形状约束系数，圆形钢管k1=1.7，椭圆形钢管k1=1.1，圆端形和矩形钢管形状约束系数取值见表7.2.3；
表7.2.3  圆端形和矩形钢管形状约束系数k1取值
	      B/D
截面类型
	1
	1.5
	2
	3
	4

	圆端形
	1.7
	1.4
	1.25
	1.1
	1

	矩形
	1.2
	1.08
	1.03
	1
	1


钢管混凝土桥墩轴压稳定承载力：
钢管混凝土柱的轴心受压稳定承载力设计值应按下列公式计算：

		(7.2.4-1)

		(7.2.4-2)

		(7.2.4-3)

式中：——轴心受压构件稳定系数；

——构件长细比，等于构件的计算长度除以回转半径； 

——构件正则长细比。
钢管混凝土桥墩抗弯承载力：

		(7.2.5-1)

式中：——构件弯矩极限值；

	——钢管混凝土轴压平均极限强度，fsc,u=Nu/(Ac+As)；

	——钢管混凝土构件截面抗弯模量；

	——构件截面抗弯塑性发展系数，按下式计算：
	表7.2.5  截面抗弯塑性发展系数γm取值列表
	截面形式
	强轴(Major axis)
	弱轴(Minor axis)

	圆端形
	[image: ]
	[image: ]

	矩形
	[image: ]
	


	
	
	

	椭圆形
	

	




式中：——钢管混凝土构件截面套箍作用系数，Φ=(fsAs)/(fcAc)。
条文说明
其它各规范或规程未给出圆端形和椭圆形钢管混凝土桥墩的压弯承载力计算公式，因此圆端形和椭圆形钢管混凝土桥墩的压弯承载力宜按本指南给出的公式进行计算，该公式包含圆端形截面宽厚比B/D=1~4，椭圆形截面宽厚比B/D=2；各截面钢管混凝土桥墩的压弯承载力计算公式宜按《矩形钢管混凝土结构技术规程》CECS 159规程中关于矩形钢管压弯承载力相关计算公式进行计算，轴压稳定系数计算公式宜按《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936稳定系数相关计算公式进行计算，此时计算精度较高。
钢管混凝土桥墩抗剪承载力设计计算方法宜按《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936相关公式进行计算，即钢管混凝土桥墩的横向受剪承载力计算方法满足下式要求：

		(7.2.6-1)

		 (7.2.6-2)

		(7.2.6-3)

式中：——钢管混凝土构件受剪承载力设计值；

	——钢管混凝土构件横截面面积；

	——钢管混凝土受剪强度设计值；


	——钢管混凝土构件含钢率，。
条文说明
GB50936-2014规范给出了钢管混凝土构件的受剪承载力计算方法，公式简洁，且无需考虑钢管截面形式，本指南中圆形、圆端形、椭圆形和矩形钢管混凝土桥墩的抗剪承载力均可按该规范中相关计算公式计算。
[bookmark: _Toc12048049]钢管混凝土桥墩刚度计算
不考虑钢管混凝土桥墩中约束拉筋对刚度的贡献。
钢管混凝土桥墩轴压刚度按下列公式计算：
	EscAsc=EsAs+EcAc	(7.3.2)
式中：As——钢管面积；
	Ac——混凝土面积；
	Asc——钢管混凝土面积
	当钢管壁厚t ≤16mm时，Esc取值不变；当t >16mm时，Esc应乘以0.96后确定。
条文说明
试验与理论研究结果表明，弹性阶段钢管混凝土不存在组合作用。
钢管混凝土桥墩剪切刚度按下列公式计算：
	GscAsc=GsAs+GcAc	(7.3.3)
当钢管壁厚t≤16mm时，Gsc取值不变；当t>16mm时，Gsc应乘以0.96后确定。
条文说明
试验与理论研究结果表明，弹性阶段钢管混凝土不存在组合作用。
钢管混凝土桥墩抗弯刚度考虑混凝土开裂对刚度的折减，按下列公式计算：

		(7.3.4)

式中：——钢管截面惯性矩；

	——核心混凝土截面惯性矩。

	——混凝土截面形状抗弯折减系数，圆形k2=0.6，其他形状抗弯折减系数取值见表7.3.4；
	表7.3.4  混凝土截面抗弯折减系数k2取值列表
	截面形式
	强轴(Major axis)
	弱轴(Minor axis)

	圆端形
	

	


	矩形
	

	


	
	
	

	椭圆形
	

	



条文说明
试验与理论研究结果表明，不同截面形状及强弱轴受荷模式下，混凝土截面形状抗弯折减系数将不同，统一取0.6将高估抗弯刚度。
[bookmark: _Toc12048050]钢管混凝土桥墩抗震计算
不考虑钢管混凝土桥墩中约束拉筋对抗震性能的贡献。
E2地震作用下，塑性铰区域的最大容许转角应根据极限破坏状态的曲率能力，按下式计算：

		（7.4.2-1）

式中：—截面的屈服曲率，钢管混凝土桥墩的屈服曲率计算见表7.4.2；

	—极限破坏状态的曲率，钢管混凝土桥墩的极限曲率计算见表7.4.2； 

	—等效塑性铰长度，钢管混凝土桥墩的等效塑性铰长度计算见表7.4.2。
表7.4.2  钢管混凝土桥墩各抗震指标计算方法
	截面形式
	桥墩抗震指标
	强轴(Major axis)
	弱轴(Minor axis)

	圆端形
	屈服应变
	

	


	
	极限应变
	

	


	
	等效塑性铰长度
	0.6D
	0.6D

	矩形
	屈服应变
	

	


	
	极限应变
	

	


	
	等效塑性铰长度
	0.6B
	0.6B

	椭圆形
	屈服应变
	

	


	
	极限应变
	

	


	
	等效塑性铰长度
	0.6D
	0.6D




[bookmark: _Toc12048051]钢管混凝土桥墩构造要求
钢管混凝土桥墩的柱脚宜采用埋入式柱脚，埋入式柱脚柱脚外可焊接钢筋环或栓钉并灌入高强混凝土进行加强保护，其示意图如图7.5.1所示。
[image: ]
图7.5.1 钢管混凝土桥墩埋入式柱脚构造示意图
钢管混凝土桥墩结构节点连接应满足强度、刚度、稳定性和抗震的要求，保证力的传递，使钢管和混凝土能共同工作，并便于支座安装和管中混凝土的浇灌施工。
为防止钢管混凝土桥墩发生失稳破坏，单肢钢管混凝土桥墩的长细比应控制在50以内。
钢管混凝土桥墩端部应设置约束拉筋，加强对塑性铰区域或局压区域混凝土的约束，桥墩中间部位宜设置构造拉筋，加强钢管与混凝土的共同作用，钢管混凝土桥墩截面构造示意图如图7.5.4所示。
[image: ]
(a)圆形示意图
[image: ]
(b)圆端形示意图
[image: ]
(c)椭圆形示意图
[image: ](d)矩形示意图
注：①图中拉筋相交，以及相交拉筋与定位纵筋均为点焊固定，并预先制作成拉筋笼，便于定位；②约束拉筋与钢管壁的焊缝长度不小于30mm，焊缝高度与钢筋直径一致。
图7.5.4  钢管混凝土桥墩截面拉筋构造示意图
钢管混凝土桥墩应在墩底1.5B和墩顶D范围内配置约束拉筋，拉筋横向间距a=100~150mm，沿墩高间距s=50~100mm，等效配箍率宜取ρsa=0.5~1.0%，按下式计算：
	ρsa=ρsvfsv/fs	（7.5.5）
式中：ρsv—配箍率；
	fsv—拉筋屈服强度；
	fs—钢管屈服强度。
条文说明
试验与分析结果表明，钢管混凝土桥墩底部配置等效配箍率在0.5%以上的约束拉筋时，可提高刚度和承载力5%以上，且降低相同位移下桥墩的刚度损伤10%以上，因此钢管混凝土桥墩配置约束拉筋具有重要价值。
钢管混凝土桥墩宜在墩底1.5B和墩顶D范围之外的设置构造拉筋，加强钢管与混凝土的共同作用，构造拉筋横向间距为2a，沿墩高间距为s=200mm，拉筋直径宜取6-8mm，钢管混凝土桥墩纵向构造示意图如图7.5.6所示。
	[image: ]
图7.5.6 钢管混凝土桥墩拉筋笼纵布置构造示意图

[bookmark: _Toc12048052]钢-混凝土组合桥梁的耐久性设计
[bookmark: _Toc12048053]一般规定
钢-混凝土组合桥梁应根据设计使用年限、环境类别及其作用进行耐久性设计耐久性设计应包含下列内容：
1 确定结构和结构构件的设计使用年限；
2 确定结构和结构构件所处的环境类别及其作用等级；
3 提出对混凝土、钢、抗剪连接件材料选控的要求（适宜的原材料、合理的配合比、适当的耐久性指标），以确保组合桥梁各部分构件的耐久性；
4 采用有助于耐久性的结构构造，便于施工、检修和维护管理；采取适当的施工养护措施，满足耐久性所需的施工养护的基本条件；
5 对于严重腐蚀环境条件下的组合结构，除了对材料本身提出的相关耐久性设计要求外，还应实施可靠的防腐蚀附加措施。
设计使用年限
表8.1.2 钢-混凝土组合桥梁的设计使用年限
	类别
	设计使用年限（年）
	桥梁类型

	1
	30
	小桥

	2
	50
	中桥、重要小桥

	3
	100
	特大桥、大桥、重要中桥


注：本表所列特大、大、中、小桥和涵洞系按《公路桥涵设计通用规范》JTG D60表1.0.14 中的单孔跨径确定，对于多跨不等跨桥梁，以其中最大跨径为准；本表冠以“重要”的中桥和小桥，系指高速公路和一级公路上、国防公路上及城市附近交通繁忙公路上的桥梁。对有特殊要求结构的设计使用年限，可在上述规定基础上经技术经济论证后予以调整。
钢结构、剪力连接件的腐蚀环境分类按照ISO129442 的要求。
混凝土构件的环境等级分类按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362的要求。
[bookmark: _Toc12048054]钢-混凝土组合桥梁耐久性设计方法
组合桥梁的钢材防腐，根据环境确定防腐环境等级以及所需的保护年限，同时考虑运营养护和经济合理的条件，对不同位置的钢材根据《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》JTT 722确定最优化的防腐涂装系统。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]组合桥梁的混凝土结构应满足现行国家标准《混凝土结构耐久性设计规范》GB/T 50476和现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62的耐久性设计要求，并参照现行行业标准《公路工程混凝土结构防腐蚀技术规范》JTG/T B07-01的要求进行设计。
组合桥梁负弯矩区混凝土结构的最大裂缝宽度限值不应超过表8.2.3规定的限值。
表 8.2.3最大裂缝宽度限值（mm）
	环境类别
	最大裂缝宽度限值（mm）

	 I类-一般环境
	0.20

	II类-冻融环境
	0.20

	 III类-近海或海洋氯化物环境
	0.15

	Ⅳ类-除冰盐等其他氯化物环境
	0.15


连接件耐久性设计，应保证连接件表面无锈蚀、氧化、毛刺等缺陷。
钢梁翼缘和混凝土桥面板的结合面边缘50mm范围内应进行防腐涂装；在工地浇筑或安装预制混凝土桥面板前，应对结合面进行除锈，并应清除结合面上的油污等其他杂物。
条文说明
组合桥梁中钢梁翼缘和混凝土桥面板的结合面耐久性设计时组合桥所特有的问题。当结合面发生粘结失效（应力作用、温度效应等），界面存在空隙将成为腐蚀介质的入侵路径，故而有必要加强结合面的防腐设计。
针对负弯矩区混凝土板应采取抗裂措施，可采用加密钢筋、纵向预应力技术、群钉技术、优化施工工艺等。
条文说明
组合桥梁负弯矩区的混凝土往往处于受拉的不利状态，仅仅限值最大裂缝宽度无法满足耐久性设计的要求，此时需要采用一定的措施制约混凝土开裂。除条文所述方法外，还有很多其他技术也在实际工程中成功应用。
暴露在混凝土之外的连接件、紧固件等与混凝土结构应设置可靠的连接方式，连结部位须进行有效的防腐处理。
设置完善而有效的防水层、侧面檐口、必要的滴水槽以及不让排水管设置在箱梁内部，应尽量避免采用宜于积水的闭口截面，并于凹槽、坑槽处设置有效的排水孔。
伸缩装置应设置防水构造，以防止雨水渗流到梁端和桥台，桥台部位应设置排水通道。
遭受氯盐侵蚀的混凝土桥面，应加大地面排水坡度（2%），并应考虑到结构发生挠度或施加预应力引起反拱对地面排水的影响。桥面的排水应通过专门设置的管道排出，不得将水直接排在构件的混凝土表面上。排水管的出口应离开混凝土礅柱或其它构件表面一定距离。
桥梁墩台的顶面，应做成向边缘倾斜不小于5%的斜坡，或向中心处倾斜（当受雨面积甚大、设置内埋的排水管时）。
当桥面板采用预制钢筋混凝土桥面板时，应采取措施使预制板与钢梁间密贴，满足防水要求。
为方便更换支座，应在墩顶或盖梁上预留有放置千斤顶等提升设备的空间及支座运送通道，也应尽量为工作人员留有操作平台；便于检查，应当在支座周围留有检修的空间。
在设计年限内应该符合下列要求：建立定期检测、维修制度；设计中可更换的构件应按规定更换；构件表面的防护层应按规定维护或更换；结构出现可见的耐久性缺陷时，应及时进行处理。
[bookmark: _Toc12048055]引用标准名录

1. 《混凝土结构耐久性设计规范》GB/T 50476
2. 《钢-混凝土组合桥梁规范》GB 50917
3. 《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936
4. 《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》GB/T 229
5. 《碳素结构钢》GB/T 700
6. 《桥梁用结构钢》GB/T 714
7. 《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231
8. 《钢筋混凝土用钢第1部分:热轧光圆钢筋》GB 1499.1
9. 《钢筋混凝土用钢第2部分:热轧带肋钢筋》GB 1499.2
10. 《低合金高强度结构钢》GB/T 1591
11. 《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632
12. 《碳钢焊条》GB 5117
13. 《低合金钢焊条》GB 5118
14. 《预应力混凝土用钢丝》GB/T 5223
15. 《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224
16. 《厚度方向性能钢管》GB/T 5313
17. 《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433
18. 《无粘结预应力钢绞线》JG 161
19. 《城市桥梁设计规范》CJJ 11
20. 《公路工程抗震规范》JTG B02
21. 《公路桥梁抗震设计细则》JTG/T B02-01
22. 《公路工程混凝土结构防腐蚀技术规范》JTG/T B07-01
23. 《公路桥涵设计通用规范》JTG D60
24. 《公路桥梁抗风设计规范》JTG/T D60-01
25. 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62
26. 《公路钢结构桥梁设计规范》JTGD64
27. 《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》JTG／TD64—01
28. 《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》JTT 722
29. 《铁路桥梁钢结构设计规范》TB 10002.2
30. 《矩形钢管混凝土结构技术规程》CECS 159
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