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摘　要:通过理论分析 、 算例 、 现场实测资料 3个方面探讨了连续结合梁采用顶升技术进行应力调整技术的可

行性;指出了结合梁收缩徐变效应估算应注意的问题;推导了考虑钢梁 、 混凝土板粘结滑移的结合梁收缩徐变长

期行为的理论估算公式;并对顶升技术应用时应注意的问题进行了探讨。
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　　钢—混凝土结合梁是一种跨越能力大 、建筑高

度小的较新型的合理桥式, 目前在 30 ～ 100 m 跨径

范围内, 其技术经济优势非常明显, 当跨度较大时

一般多采用连续结合梁, 则其优越性更为突出。连

续结合梁设计的关键问题是负弯矩区的处理方法。

这是因为连续结合梁在后期荷载作用以及混凝土收

缩徐变效应的影响下, 负弯矩区的混凝土桥面板常

因拉应力过大而开裂, 从而导致梁体刚度降低, 混

凝土板中钢筋甚至板下钢梁锈蚀, 以至降低结构的

耐久性。针对这一问题, 工程界与学术界进行了有

益的探索, 采取了多种方法和措施, 这些措施大致

可以分为 3类
[ 1, 2]
:①采用强迫位移法施加预应力

技术;②采用施工措施来减小混凝土桥面板的拉应

力;③改良材料性能以提高混凝土抗拉强度或减小

收缩徐变的影响 。

在上述3类方法中, 采用中支座下落方法, 给

结合梁一个强迫位移使混凝土桥面板中产生预压应

力方法在欧洲 、 日本应用较多, 采用边支座顶升因

需要一些临时设施, 应用并不多见
[ 3-5]

。强迫位移

是一种简便地施加预应力方法, 但也存在一些争

议, 焦点在于所产生混凝土板的预压应力经过一段

时间后, 由于混凝土收缩徐变的影响, 有效预应力

会逐渐减小, 有效预应力究竟有多大便成为问题的

核心。文献
[ 4, 5]
所介绍的几座日本结合梁采用了中

支座下落的方式施加预应力, 现场测试结果表明混

凝土板中成功地导入了预应力, 并与计算结果吻合

良好;文献
[ 6]
则通过一个数值算例说明:由于混凝

土的收缩徐变, 边支座顶升所产生的混凝土预压应

力经过 300 d以后消失殆尽 。基于此, 本文通过理

论分析 、 数值算例 、 实测资料对边墩顶升施加预应

力技术的合理性 、可行性进行分析, 并指出了运用

顶升技术时应注意的问题 。

1　混凝土收缩徐变所产生的内力重分
布估算

　　通常, 结合梁内力重分布的估算假定混凝土板

的收缩徐变仅受到钢梁的约束, 然后利用内力平衡

条件 、 曲率相容条件求解。应该指出, 这种估算方

法仅适用于采用刚性剪力连接件的结合梁, 即钢梁

与混凝土板粘结良好, 不会产生相对滑移的情况 。

实际上, 常用的剪力连接件特别是剪力钉有一定的

柔性, 导致交界面产生相对滑移, 使结合梁截面产

生附加曲率
[ 7]
。考虑附加曲率, 我们在简支结合梁

混凝土收缩徐变所产生的内力重分布估算公式推导

的基础上, 给出连续结合梁内力重分布的估算方

法 。

设永久荷载产生于截面总的轴向力和弯矩分别

为 N 0和 M0 , 在荷载开始作用时刻 τ, 由混凝土净

截面 Ac 所承受的初始弯矩和轴力分别为 Mc( 0) 、

N c( 0) , 由全部钢结构截面所承受的初始弯矩和轴力

分别为 Ms( 0) , N s( 0)则有

N c( 0) +N s( 0) =N0 ( 1)

Mc( 0) +Ms( 0) +N s( 0) · ysc =M0 ( 2)

　　当时间从 τ时刻进展到 t 时刻, 混凝土与钢梁

的内力将发生变化, N c( 0)将变化为 N c( t) , N s( 0) 将变

化为 N s( t) , Mc( 0) 将变化为 Mc( t) , Ms( 0) 将变化为

Ms( t) , 对于静定结构, 截面上的轴向力 N 0 与弯矩

M0将保持不变, 故有平衡条件

ΔN c( t,τ) +ΔN s( t, τ) =0 ( 3)
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ΔMc( t, τ) +ΔM s( t, τ) +ΔN s( t, τ) · y sc =0 ( 4)

其中, ΔN c( t, τ) =N c( t) -N c(0)

ΔN s( t,τ) =N s( t) -N s( 0)

ΔMc( t,τ) =Mc( t) -Mc( 0)

ΔMs( t, τ) =Ms( t) -Ms( 0)

如果钢梁与混凝土板粘结良好, 不产生相对滑移,

钢梁 、 混凝土由各自轴力引起的应变增量应相等;

混凝土板 、钢结构的曲率增量应相等, 则可写出以

下2个变形相容方程

N c( 0) φ( t, τ) +ΔN c( t, τ) ( 1+χ( t, τ) φ( t, τ) )
E c( 0) Ac

+

y sc Mc( 0) φ( t, τ) +ΔM c( t, τ) ( 1 +χ( t, τ) φ( t, τ) )
E c( 0) Ic

+

εsh( t, τ) =
ΔN s( t,τ)

E sAs
( 5)

Mc(0) φ( t,τ) +ΔMc( t, τ) ( 1+χ( t, τ) φ( t,τ) )
Ec( 0) I c

=
ΔMs( t, τ)

E s Is

( 6)

实际上, 常用的剪力连接件均有一定的柔性, 会导

致交界面产生相对滑移, 同时, 混凝土的弹性模量

E c( t) 随着时间的进展也会发生变化, 则式 ( 5) ,

( 6) 应修正为

N c( 0) φ( t, τ) +ΔN c( t, τ) ( 1+χ( t, τ) φ( t, τ) )
E c( t ) Ac

+

y sc Mc( 0) φ( t, τ) +ΔM c( t, τ) ( 1 +χ( t, τ) φ( t, τ) )
E c( t) Ic

+

εsh( t,τ) -εsl( t,τ) =
ΔN s( t, τ)

EsAs
( 7)

M c( 0) φ( t, τ) +ΔMc( t, τ) ( 1+χ( t, τ) ·φ( t,τ) )
E c( t) Ic

+

 sl( t, τ) =
ΔM s( t, τ)

E s Is
( 8)

式中, φ( t, τ) 为混凝土徐变系数;χ( t,τ) 为混凝土老化

系数;εsh( t, τ) 为混凝土的自由收缩应变;y sc为钢梁重

心至混凝土净截面重心轴距离;εsl( t, τ) 为由相对滑移

产生的混凝土的应变;Ec( t) 和 Es为混凝土和钢的弹

性模量; sl( t ,τ) 为由相对滑移产生的混凝土板的附

加曲率;As 和 Is 钢梁总面积和总截面惯矩;Ac 和 I c

混凝土板的总面积和总截面惯矩 。解式 ( 3) , ( 4) ,

( 7) , ( 8) , 可得

ΔN s( t, τ) =
ΔN c(0) φ+Ec(0) Ac (εsh -εsl)

1+χφ+
E c( 0) Ac

EsAs
+
βy scAc ( 1+χφ)

I c

+

Acysc
Mcφ+α( 1+χφ)

Ic

1 +χφ+
Ec( 0) Ac

EsAs
+
βyscAc( 1 +χφ)

Ic

( 9)

式中, 为便于表述略去了下标, 而

α=-
Ec Ic s l +Mcφ

E c I c +Es Is( 1 +χφ)
Es Is

β =
E c I cy sc

E c I c +Es I s( 1 +χφ)

则

ΔM c =α-βΔN s

ΔMs =ΔN s( t,τ) y sc -ΔMc( t, τ) ( 10)

则可得钢梁重心处 、混凝土翼板截面重心处的应力

变化为

Δσs( t, τ) =
ΔN s( t,τ)

As

Δσc( t, τ) =-
ΔN s( t, τ)

Ac

( 11)

这样, 混凝土翼板 、钢结构上下缘的应力变化就可

表示为

Δσ
t

b|s( t, τ) =Δσs( t,τ) ±ΔMs( t,τ)
y
st
sb

I s
( 12)

Δσ
t

b|c( t, τ) =Δσc( t,τ)  ΔMc( t, τ)
y
ct
cb

I c
( 13)

式中, y
st
sb为钢梁重心至其上下缘的距离;y

ct
cb为混

凝土翼板重心至其上下缘的距离。

　　这样, 钢梁 、混凝土板的应力变化就表述为老

化系数 、徐变系数 、收缩应变 、钢 —混凝土相对滑

移应变与曲率的时间函数, 确定了这些函数, 应力

变化也就确定了 。

对于连续结合梁, 混凝土收缩徐变不仅受到钢

梁的约束, 同时其所引起的曲率变化还受到支座的

约束。内力重分布的计算可先按连续梁计算出各截

面的弹性初弯矩 M0 , 以及由钢梁 、 混凝土板各自

承受的弯矩与轴力 Ms(0) , N s( 0) , Mc( 0) , N c( 0) , 然

后以多跨简支梁作为基本静定结构, 将上述弹性内

力作用在基本结构上, 利用式( 1) , ( 2) , ( 9) -( 11)

计算基本结构中支点截面的内力变化 ΔN c, ΔN s,

ΔMc, ΔMs 。再根据变形相容条件, 利用结构力学

方法, 求解中支点 j 处两相邻静定梁的相对转角

Δj , 以及为保证梁的连续性所需的 j 支点的次弯矩

ΔMj′

Δj =∑
j-1
ΔΧj-1mj-1χ+∑

j

ΔΧjmj-1χ ( 14)

ΔMj′=-
Δj

θii ( 1 +χφ)
( 15)

式中, θii =∫
j-1

m
2
j-1

Es Ii
ds +∫

j

m
2
j

E s I i
d s,为 j点单位弯矩产

生的基本结构在 j点的相对转角;I i 为结合梁的换算

为钢梁的截面惯矩;

mj , mj-1 分别为 j 点单位弯矩产生的基本结构

j -1及 j梁上的弯矩, 可由结构力学方法得出,其余
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符号意义同前。而ΔΧj =
ΔM

j

s +ΔM
j

c

B
, 为收缩徐变

产生的基本结构截面曲率变化, B为考虑滑移效应

后的结合梁的折减刚度, 根据文献
[ 7]
的研究, 折减

刚度可表示为

B =
E s I i

1 +ξ
( 16)

这里, ξ为刚度折减系数, 具体表达式见文献
[ 7]
,

不再赘述 。将弹性初内力 、基本结构因收缩徐变产

生的内力变化以及保证变形协调的次内力三者叠

加, 即可得出连续结合梁收缩徐变内力重分布后的

内力 。

结合梁中钢梁与混凝土相对滑移的长期行为,

这方面的研究比较少, 现简要介绍一简支结合梁长

期行为测试结果予以例证
[ 8]
。试验梁为计算跨度

2 400 mm的等截面梁, 梁高 275 mm, 其中钢梁高

225 mm, 剪力钉为 Υ8 mm×30 mm, 布置为 50 mm

×50 mm, 三分点加载, 纯弯区混凝土上缘压应力

为8.39 MPa, 试验在恒温 、恒湿 、 恒荷载条件下测

试了 300 d, 所测得的混凝土上缘 、 钢梁上下缘应

变沿截面高度随时间变化如图 1所示 。按照Yam与

Chapman的分类方法
[ 9]
, 该试验梁属完全抗剪连接

结合梁, 从测试结果来看, 随着时间的推移, 钢梁

与混凝土板之间产生了明显的相对滑移, 应变沿截

面高度不再符合平截面假定, 相对滑移主要发生在

加载后的前50 d, 说明考虑相对滑移对于长期行为

的计算是必需的 。

2　算　例

某等截面三跨连续结合梁跨度为3×8m, 混凝

土为 50号, 钢梁为 A3钢。采用一次浇筑形成结合

梁, 混凝土达到设计强度后, 即采用边支座顶升方

法给桥面板施加预应力, 顶升力为 6.25 kN, 在中

支点截面建立了 4.13 MPa 的预压应力, 随后即保

持此顶升力恒定不变直至混凝土收缩徐变全部发生

完毕。计算参数为:Ac =10×50=500 cm
2
, Ic =4

166.7 cm
4
, As =79.95 cm

2
, Is =12 167.5 cm

4
,

E c=3.5×10
4
MPa, E s=2.1×10

5
MPa, Ai =163.3

图 1　结合梁应变沿截面高度

分布—时间关系实测结果

Fig.1　The relationship about strain_section height_time

of composite beam long time test results

cm
2
, I i =30 847.5 cm

4
, y sc =21.0 cm, y

st
sb =16.0

cm, y
ct
cb=5.0 cm, 取收缩徐变终了时混凝土徐变系

数 φ( ∞, τ) =2.0, 自由收缩应变 εsh( ∞,τ) =2×10
-4
,

老化系数 χ∞, τ=0.8。为比较考虑与不考虑钢梁与

混凝土板之间的滑移对内力重分布的影响, 在缺少

结合梁收缩徐变所产生的相对滑移实测资料的情况

下, 分别取收缩徐变终了时由相对滑移产生的混凝

土的应变 εsl( t, τ) =0;4×10
-5
;6×10

-5
, 分别取由

相对滑移产生的混凝土板的附加曲率  s l( t,τ) =0;1

×10
-7
;1.2×10

-7
, 以进行分析对比, 收缩徐变终

了时中支点截面内力应力结果如表 1示。

　　计算结果表明:不考虑粘结滑移的情况下, 收

缩徐变终了时混凝土板上缘有效预压应力仅有

38%;考虑粘结滑移的情况下, 收缩徐变终了时混

凝土板上缘有效预压应力可达50%, 这说明粘结滑

移对混凝土板的有效预应力影响是非常显著的, 不

考虑粘结滑移时结合梁长期行为的估算结果将会产

生较大偏差 。

表 1　中支点截面内力变化
Tab.1　The inner force distribution of middle support section

混凝土板轴力

N c N

混凝土板弯矩

M c ( N·m)

混凝土板上缘

应力 MPa

钢梁轴力

N s N

钢梁弯矩

M s ( N·m)

加载瞬时 138 850.0 1 130.0 4.13 -138 850.0 19 710.0

不考虑粘结滑移 113 450.0 -585.7 1.57 -113 450.0 25 528.7

考虑粘结滑移1) 127 850.0 -546.9 1.91 -127 850.0 23 695.9

考虑粘结滑移2) 131 750.0 -484.6 2.09 -131 750.0 22 818.4

　　1) 考虑粘结滑移 εsl ( t, τ) =4×10
-5 ,  sl( t , τ) =1×10

-7;2)考虑粘结滑移 εsl ( t , τ) =6×10
-5 ,  sl( t , τ) =1.2×10

-7
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3　实桥测试简介

广州内环线中山一路西结合梁桥跨度为 50+

70+60 m,梁高2.2 m, 是一座高跨比为1 32的等截

面低高度结合梁, 如图 2所示, 该桥钢结构从分离

式双箱变化到分离式三箱 (远匝道者为内主梁, 近

匝道者为外主梁) 。为确保混凝土桥面板在使用荷

载下不开裂, 采用了分段浇筑 、边支点顶升等一系

列措施
[ 3]
。顶升是在两端临时支承上逐步进行的,

设计顶升量分别为 480和 640 mm, 每次顶升量为

50 mm, 时间间隔不小于 24 h。鉴于顶升技术在国

内首次应用, 为检验顶升效果, 监控施工状况, 我

们进行了顶升现场测试。由于工期较紧, 实际顶升

过程持时 8 d, 2次顶升时间间隔约为24 h。第一次

顶升时跨中区域混凝土的龄期为 12 d, 支点区域混

凝土的龄期为 7 d, 首次顶升时混凝土强度分别达

到了设计强度 0.90, 0.78倍 。从顶升开始, 现场

测试进行了39 d, 后由于桥面沥青铺装施工及开放

交通, 桥上荷载变化较大, 测试未能继续进行。实

测结果表明:6A 支点实际顶升量值为 500.4 mm,

3A支点 660.1 m, 顶升所产生的应变如图 3 所示,

顶升所产生的弹性瞬时应变计算值 (不考虑收缩徐

变的作用) 与实测值比较见表 2。

从测试结果来看:顶升期间所产生的混凝土应

变与弹性计算值相比在 0.869 ～ 0.912之间, 顶升基

本上达到了目的;顶升完成 31 d后混凝土的应变

与弹性计算值相比在 0.647 ～ 0.754之间, 顶升完成

31 d后混凝土的应变与顶升刚完成时混凝土应变相

比在 0.720 ～ 0.837之间, 其中, 支点区应变减小程

度明显较跨中区大, 这说明持荷龄期的影响是非常

显著的 。通常, 对于混凝土结构, 加载 40 d 内收

缩徐变会发生全部量值的 45%～ 50%;对于结合梁

而言, 根据文献
[ 8, 10]
所进行的收缩徐变长期试验,

由于剪力连接件的约束作用, 加载 40 d内收缩徐

变会发生全部量值的55%以上 。以此推算, 全部收

缩徐变发生后混凝土永久预加应力为弹性计算值的

35.8%～ 55.3%, 说明顶升是还有一定效果的, 预

加应力损失并没有文献
[ 6]
估计的那么严重 。但顶升

所产生的混凝土瞬时应变量值普遍较理论计算值偏

小, 收缩徐变量值较大, 其原因在于该桥顶升时混

表 2　顶升所产生的各控制截面混凝土应变
Tab.2　The strain of concrete slab of control section due of jacking_up

70 m 内主梁

跨中截面

70 m 外主梁

跨中截面

内主梁 4A

支点截面

外主梁 4A

支点截面

60 m外主梁

跨中截面

60 m 内主梁

跨中截面

①弹性应变计算值 -110 -114 -119 -125 -87 -84

②顶升完成时实测值 -98 -104 -107 -112 -76 -73

③顶升完成 31 d实测值 -82 -86 -77 -82 -63 -60

④全部收缩徐变完成时

混凝土应变估计值
-59 -63 -43 -47 -43 -40

② ① 0.891 0.912 0.899 0.896 0.874 0.869

③ ① 0.745 0.754 0.647 0.656 0.724 0.714

③ ② 0.837 0.827 0.720 0.732 0.829 0.822

④ ① 0.537 0.553 0.358 0.375 0.498 0.481
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凝土尚未达到设计强度, 持荷龄期较小, 顶升速度

过快 。

4　结　论

本文从理论 、数值分析 、 试验实测资料 3个方

面探讨了连续结合梁采用顶升技术进行应力调整技

术的可行性;指出了结合梁收缩徐变效应估算应注

意的问题;推导了考虑钢梁 、 混凝土板粘结滑移的

结合梁收缩徐变长期行为的理论估算公式;指出了

采用顶升技术对结合梁混凝土板施加预应力应注意

两个问题, 一是混凝土板的持荷龄期不宜太小, 二

是顶升速度不宜太快 。无须否认, 目前关于结合梁

长期时效行为的研究尚不够深入, 本文研究亦属初

步, 有关连续结合梁采用顶升技术的长期恒温恒湿

模型试验正在进行之中, 其结果将另文介绍 。
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The Exploration of the Adoption of Jacking_up

Technique to Continuous Steel_Concrete Composite Beam Bridge
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Abstract:Based on the results of theoretic analysis, calculated example and site test, the feasibility of adopting jacking_

up technique to continuous composite steel_concrete beam bridge for introducing prestress to concrete slab is discussed,

and then the problems on shrinkage and creep effect calculation of composite steel_concrete beam is pointed out.More-

over, the formulae for time_dependent effect calculation of composite beam, involving bond_sliding influence between steel

girder and concrete slab are proposed.Finally, the problems on adopting jacking_up technique to continuous composite

steel_concrete beam are explored.
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