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摘要： 组合结构是重要的桥梁结构之一，其中钢⁃混凝土组合结构应用最多，混凝土组合结构的应用正

不断增多。 文章首先明确了所讨论的桥梁组合结构与组合结构桥梁的内涵，回顾了钢⁃混凝土组合

梁、柱和拱的研究与应用进展。 其中，传统钢⁃混凝土组合结构（如钢梁⁃混凝土板组合梁、钢管混凝土

拱桥）的应用与研究持续深入，设计理论体系不断完善；新型组合结构发展迅猛，如波形钢腹板（杆） ⁃
混凝土组合梁、钢管混凝土组合梁、斜拉桥混合梁、钢管混凝土组合桥墩与桥塔、钢管混凝土美兰拱

等， 但研究成果与技术经验在相关规范中未能得到充分的反映，有待今后规范修订时补充完善。 之

后，介绍了不同混凝土材料组合而成的混凝土组合结构。 随着混凝土材料科学与技术的进步，尤其是

超高性能混凝土的出现，使混凝土性能差异不断增大，混凝土组合结构不断出现，在梁、柱、拱中均有

应用。 它们的结合面相容性较好，应用前景广阔，今后应加强相关研究。 讨论认为，钢⁃混凝土组合结

构的命名与分类应考虑结构的受力性能；混凝土组合结构的研究重点在于不同混凝土材性的差异性

大小；混合结构的关键是结合段，且要将其与局部加强构造区别开来。 最后，给出了桥梁组合结构的

定义，并提出了重构公路桥梁设计规范体系的建议。
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　 　 桥梁的受力构件主要有梁、柱、拱、索。 不同

材料的组合是为了发挥不同材料的相对优势，以
形成经济合理的结构。 钢、混凝土是现代桥梁的

主要建筑材料，钢桥、混凝土桥和组合桥是现代桥

梁的主要桥型。 本文的讨论对象为桥梁工程应用

的组合结构（以下简称桥梁组合结构），包含钢—
混凝土组合结构、不同混凝土的组合结构（简称

混凝土组合结构），前者的应用最多。 由于混凝

土抗拉强度低，因此无论是钢⁃混凝土组合结构还

是混凝土组合结构均主要用于梁、柱和拱等受弯

与受压构件中，而不出现在以受拉为主的构件中。
文献［１］对 ２０１３ 年以前我国钢⁃混凝土组合

桥的研究与应用进展进行了综述。 然而，近十年

来，桥梁组合结构得到更加广泛的应用，组合形式

更加多样，结构内涵更加丰富，有必要对其研究与

应用进展进行综述。 为此，本文首先讨论桥梁钢⁃
混凝土组合结构的定义，接着分别以梁、柱、拱为

主要结构介绍钢⁃混凝土组合结构、混凝土组合结

构的研究与应用进展，最后对相关问题展开讨论，
并给出桥梁组合结构的定义和公路桥梁设计规范

体系重构的建议。

１　 本文讨论的对象

１．１　 桥梁钢⁃混凝土组合结构与钢⁃混凝土组合

桥梁

　 　 现有公路桥梁规范中未见桥梁钢⁃混凝土组

合结构的定义，但有钢⁃混凝土组合桥梁的解释。
在《公路钢混组合桥设计与施工规范》 （ ＪＴＧ ／ Ｔ

Ｄ６４－０１－２０１５） ［２］（以下简称《钢混组合桥》ＪＴＧ ／ Ｔ
Ｄ６４－０１－２０１５）中它被称简称为钢混组合桥梁，它
在术语解释中为：“梁、主塔、拱等主要受力部分

由钢和混凝土两种材料结合形成的组合构件或混

合构件组成的桥梁”。 但是，在桥梁工程中，以材

料划分的桥梁类型，如钢桥、混凝土桥、组合桥，通
常是按桥跨结构主要建造材料来分类的［３］。 而

上述的解释中将主塔包含在内，显然不合适，因为

主塔本身并不是桥跨结构，通常不会以其材料表

征来称呼相应的桥梁，如组合塔斜拉桥、组合塔悬

索桥。 因此，钢⁃混凝土组合桥梁不应包含主塔为

钢⁃混凝土组合结构的桥梁。
实际上，钢⁃混凝土主塔是桥梁组合结构的一

种，它与钢⁃混凝土组合墩、桩同属于以受压为主

的钢⁃混凝土组合柱。 除组合柱外，常见的桥梁

钢⁃混凝土组合结构还有钢⁃混凝土组合梁（包含

板）和组合拱。 它们是在截面上由钢和混凝土两

种材料有效地组合并通过连接件共同受力的结

构，是经典和狭义的钢⁃混凝土组合结构。 组合梁

在本文中，除特别指出外，均指狭义的组合结构。
广义的钢⁃混凝土组合结构，还包括钢⁃混凝

土混合结构。 它是指由采用不同材料的构件组成

的受力结构。
以梁为例，钢⁃混凝土组合梁指截面由钢梁和

混凝土板连成整体、共同受力的梁，如图 １（ａ）所
示；钢⁃混凝土混合梁则指在顺桥向由钢梁与钢筋

（预应力）混凝土梁通过结合部组合在一起共同

受力的梁，如图 １（ｂ）所示。 类似地，有钢⁃混凝土

２
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组合柱、混合柱（或墩、塔等），钢⁃混凝土组合拱、
混合拱。

图 １　 钢⁃混凝土组合梁、混合梁示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｅａｍ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｍ

显然，钢⁃混凝土组合结构强调的是截面上不

同材料的组合，构造的关键在于不同材料之间的

界面，如组合梁的抗剪连接件；而钢⁃混凝土混合

结构强调的是由不同材料构件的组合，构造的关

键在于不同部件的结合段，如混合梁或混合塔的

结合段［４］。

１．２　 桥梁其他组合结构与其他组合桥梁

桥梁其他组合结构主要有混凝土组合结构、
ＦＲＰ⁃混凝土组合结构等。 后者应用较少，本文没

有讨论。
桥梁混凝土组合结构是混凝土⁃混凝土组合

结构的简称。 现有公路桥梁规范中未见相关的定

义。 在《钢混组合桥》 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６４－０１－２０１５［２］中，
给出了叠合混凝土板的名词解释。 它指在预制板

上加浇一层现浇混凝土，当现浇混凝土硬化后两

者形成整体共同受力的桥面板，如图 ２ 所示。 这

种板，也有称为预制－现浇混凝土组合板或预制－
整体组合式板［３］。 为简洁起见，建议将其称为

“混凝土组合板”。 它属于混凝土不同制作方式

的组合，预制部分除参与整体受力外，还作为现浇

部分的模板，受力计算需要分阶段进行，并保证界

面的结合质量。

图 ２　 混凝土组合构件（预制－现浇混凝土组合板）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ （ｐｒｅｃａｓｔ ａｎｄ

ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ）

除采用不同制作方式外，在桥梁工程中采用

材性不同混凝土所形成的结构，早已有之。 然而，
过去因混凝土材性差异不大，一般不将其视为组

合结构。 随着混凝土材料的发展，出现了超高性

能 混 凝 土 （ ｕｌｔｒａ － ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，
ＵＨＰＣ）等新材料，它与普通混凝土（ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎ⁃
ｃｒｅｔｅ，ＮＣ）材性差异很大，不同材性混凝土形成的

结构，也应纳入到混凝土组合结构之中。 混凝土

材性不同的内涵包括但不限于：强度（普通、高
强、超高强之间，不含同一级别内的不同）、重度

（普通、轻质）、组分（骨料、纤维等）、耐久性等。
对于钢结构所用的钢材，虽然出现了由不锈

钢与一般钢板、钢板与高分子材料组合而成的复

合钢板，但习惯上将其作为材料来考虑，相应的结

构不视为组合结构［５］。
桥梁混凝土组合结构同样可以有广义与狭义

之分。 广义的混凝土组合结构包含了混凝土混合

结构。 由于其内涵与钢⁃混凝土组合结构相似，这
里不再赘述。

２　 桥梁钢⁃混凝土组合结构的研究
与应用进展

　 　 在桥梁钢⁃混凝土组合结构施工时，混凝土为

可塑形材料，钢为定型材料。 建筑钢材主要有线

材（钢筋）、板材（钢板）与型材。 钢筋与混凝土的

组合成为钢筋混凝土（ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）或
预应力混凝土（ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＰＣ）结构，不
归入组合结构。 因此，钢⁃混凝土组合结构中主要

的钢材是板材与型材。 钢板除少量用于桥面板

中，与混凝土组合形成组合板外，较少用于其他组

合构件。 在钢⁃混凝土组合构件中，主要应用的是

型材（如工字钢、钢管）或由板材焊接而成的构件

（如板梁）。 钢型材与混凝土的组合，又根据型材

的截面性质可分为开口型和闭口型，后者主要有

钢管和钢箱。

３
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在实际工程中，钢⁃混凝土组合结构常见的分

类以受力性质为主，主要有组合梁、组合柱和组合

拱。 以下按此分类，对其研究与应用进展进行

介绍。
２．１　 钢⁃混凝土组合梁

钢⁃混凝土组合梁（包含板）以受弯为主。 本

节将分别介绍钢梁⁃混凝土板组合梁、钢腹板

（杆）⁃混凝土顶底板组合梁、钢管混凝土（ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ，ＣＦＳＴ）组合梁，最后介绍钢⁃混凝

土混合梁。
２．１．１　 钢梁⁃混凝土板组合梁

钢梁⁃混凝土板组合梁是出现最早、应用最多

的组合梁，如图 １ 所示。 不特别说明时，钢⁃混凝

土组合梁指的就是这种组合梁。 其他类型如钢桁

梁⁃混凝土板组合桁梁［６］、钢板⁃混凝土板组合板，
也可归入其中。 它在我国的发展已较为成熟，出
版了一批专著［７－８］，颁布了国家和行业标准［２，９］。
近十年，研究在向纵深方向发展，着重于疲劳、腐
蚀、长期荷载和单一或多重作用下的性能［１０－１５］等

研究。 同时，扩大了研究对象，如采用装配化施工

的组合梁［１６－１７］、采用 ＵＨＰＣ 板［１８］的组合梁，以及

自带钢销型钢⁃ＵＨＰＣ的组合梁［１９］。
对于具体桥梁，根据实际条件，提出了适应性

结构，并开展了相应的分析。 例如，云南乍甸 １ 号

大桥为减小连续梁的负弯矩区段桥面板易开裂问

题，混凝土桥面板采用“预制板＋后浇层”的做法，
在负弯矩区段桥面布置延性工程水泥基复合材料

（ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＥＣＣ）层，并通

过支座顶升方式向负弯矩区段桥面板施加预

压力［２０］。
在中下承式钢管混凝土拱桥中，采用钢⁃混凝

土组合梁、组合板整体结构的桥面板，２００４ 年首

次应用于广东佛山东平大桥，钢格子梁上满铺 ６～
８ ｍｍ厚 钢 板，通 过 开 孔 板 连 接 件 （ ｐｅｒｆｏｂｏｎｄ
ｌｅｉｓｔｅ，ＰＢＬ）与板上的现浇混凝土形成总厚度为

１２０～１５０ ｍｍ的组合（桥面）板，如图 ３ 所示。 这

种结构已在标准跨径梁桥、钢管混凝土桁梁桥、超
５００ ｍ的钢管混凝土中承式拱桥中应用，制订了

中国公路学会《公路桥梁钢⁃混凝土现浇组合桥面

板技术指南》 Ｔ ／ ＣＨＴＳ１０１１４－２０２３ 和四川地方标

准《钢⁃混凝土组合桥面板技术规程》ＤＢ５１ ／ Ｔ１９９１
－２０１５，并纳入《公路钢管混凝土拱桥设计规范》
ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６５－２０１５［２１］。

图 ３　 钢⁃混凝土组合梁、组合板横截面图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｉｂｂｅｄ
ｓｌａｂ

在大跨钢桥中，近年来钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板

的研究与应用在我国异常活跃。 它成为解决钢桥

铺装层开裂损坏和钢箱梁疲劳开裂等问题的主要

手段之一［２２］。 已在许多桥梁上得到应用，形成较

为 成 熟 的 技 术， 出 版 了 专 著［２３］， 制 订 了

标准［２４－２５］。
抗剪连接件是保证组合梁中钢与混凝土共同

受力的关键，它以栓钉为主，但施工时人工成本

高，且栓钉焊接残余应力、应力集中等对受力均有

较大的影响。 采用黏结剂连接能克服这些缺点，
但由于破坏呈脆性，需采用较大的安全储备，目前

还不易为工程界所接受。 所以，又提出二者组合

连接的方式，并开展了研究［２６－３０］。 研究结果表

明，这种连接方式的界面滑移很小，组合梁具有较

好的塑性变形能力，研究给出了相应梁的抗弯承

载力计算方法。 这种结构在国外的桥梁工程中已

有应用，如德国的 Ｇäｒｔｎｅｒｐｌａｔｚ 人行桥［３１］、法国

Ｌｌｌｚａｃｈ桥［３２］。 前者采用环氧树脂将 ＵＨＰＣ 预制

板与钢桁梁连接在一起组成钢⁃混凝土组合桁梁，
后者采用水泥基黏结剂与栓钉将预制 ＵＨＰＣ 板

与钢桥面板组合在一起；但在我国还未见应用。
在钢⁃混凝土组合梁中，钢梁的腹板也可采用

波形钢腹板代替平钢腹板，以省去平钢腹板需要

的加劲构造，减小用钢量和焊接工作量。 由此产

生的组合梁，可称为波形腹板钢梁⁃混凝土板组合

梁。 钢梁可以是槽形［３３］、箱梁（分离式双箱或单

箱双室） ［３４］或工字形［３５］。 ２０１３ 年河北邢台路桥

已实现了工厂化生产，如图 ４所示。 近十年来，这
种桥型的研究在不断地深化之中，主要对其动力

特性［３３－３４］、剪力滞［３６］、有效分布宽度［３７］、抗弯性

能［３８］、腹板稳定性和设计参数［３５］等开展了研究，
使其技术更加成熟。

４
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图 ４　 某波形腹板工字钢梁⁃混凝土板组合梁

Ｆｉｇ．４　 Ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｗｅｂ Ｉ⁃ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ
ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ

２．１．２　 钢腹板（杆） ⁃混凝土顶底板组合梁

钢腹板（杆）⁃混凝土顶底板组合梁，一般施

加有体外和（或）体内预应力。 它由 ＰＣ 箱梁的腹

板用钢腹板（杆）替代而成，称为钢腹板（杆）⁃ＰＣ
组合梁。 当跨径不大时，也可不加预应力，顶、底
板为 ＲＣ板，相应的梁称为钢腹板（杆）⁃ＲＣ 组合

梁。 它与 ＰＣ或 ＲＣ 梁相比的主要优点是自重减

轻，且克服了混凝土腹板开裂的问题。
２．１．２．１　 波形钢腹板⁃混凝土组合梁

钢腹板⁃混凝土组合梁中的腹板最早采用的

是平钢腹板，并建成了法国 Ｆｅｒｔｅ－Ｓａｉｎｔ－Ａｕｂｉｎ 试

验桥，但研究中发现平钢腹板因刚度大，吸收了大

量的预应力，且存在剪切失稳的趋势［３９］，因此，在
该桥之后再无应用。 波形钢腹板具有较大刚度和

稳定性，自 ２０世纪 ８０年代法国的干邑桥（Ｃｏｇｎａｃ
Ｂｒｉｄｇｅ）建成之后，波形钢腹板⁃ＰＣ 组合梁桥技术

引入日本，应用于简支梁、连续梁、连续刚构、斜拉

桥和部分斜拉桥之中，迄今已建与在建的桥梁超

过 ２００座，其中 ２０１７年建成的新名神高速公路安

威川桥创当时同类桥梁跨径的世界纪录（主跨

１７９ ｍ） ［４０］。 文献［４１］介绍了日本近期建设的 ４
座各具特色的桥例，包括边主跨比小的茨原川 Ⅱ
桥、采用挂篮悬臂施工的柳岛高架桥、采用异步悬

臂施工的新池山高架桥和采用快速施工方法且在

主梁底板结合处喷镀防腐蚀金属材料的安威

川桥。
波形钢腹板⁃ＰＣ 组合梁桥于 ２０００ 年左右被

介绍到中国，最早应用于 ２０１５年内建成的江苏淮

安长征人行桥等 ３ 座桥，之后应用数量不断增

多［４２］，跨径不断增大，技术也不断发展［４３］。 据不

完全统计，截至 ２０２１ 年底，我国已建和在建的有

１４９座，其中主跨大于 １２０ ｍ 的有 ４５ 座。 桥型以

连续梁为主，占总数的 ８４．１％，最大跨径达１６０ ｍ，
为珠海前山河大桥。 波形钢腹板⁃ＰＣ 组合梁也被

用于部分斜拉桥，如山西运宝黄河大桥，主跨达

２００ ｍ［４４］。 此外，安徽合肥南淝河特大桥，主跨

１５３ ｍ，横向由 ３ 幅桥面组成，宽达 ６４ ｍ，属超宽

结构［４５］，如图 ５（ａ）。 我国的相关技术还服务于

“一带一路”沿线国家，如伊朗德黑兰 ＢＲ－０６Ｌ ／ Ｒ
特大桥［４６］，如图 ５（ｂ）。

图 ５　 两座波形钢腹板⁃ＰＣ 组合梁桥

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂｓ⁃ＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｉｒｄｅｒ
ｂｒｉｄｇｅｓ

伴随着应用，有关的研究在我国也不断地系

统、深入。 在静力性能方面对疲劳、横向内力、温
度效应、混凝土徐变、剪力键受力、剪力滞效应和

抗弯、抗剪、抗扭性能、梁端混凝土局部应力等开

展了大量的研究［４７－４８］；在动力方面主要集中于自

振特性、动力响应、冲击系数和抗震性能等方

面［４９－５０］。 近年来，又开展了波形钢腹板⁃ＲＣ 组合

梁、波形钢腹板⁃ＵＨＰＣ 组合连续箱梁［５１］等研究，
并对主跨 １８０、 ３６０ ｍ 的桥梁进行了试设计

分析［４６，５２］。
波形钢腹板⁃ＰＣ组合梁常在剪力比较大的腹

板部位（一般为支座处）设置内衬混凝土，以提高

腹板的稳定性。 对于大跨径波形钢腹板⁃ＰＣ 组合

梁桥，设置内衬混凝土成为必要的构造措施。 然

而，如果设置长度较长，则减弱了波形钢腹板减轻

自重的作用，经济性变差。 目前有学者已对内衬

混凝土的抗剪性能、计算方法、设计参数开展了研

究［４５，５３］，为合理设置内衬混凝土打下了理论基

础，但今后还要深化研究。 同时，还可以综合考虑

５
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构造措施，以减小内衬混凝土的自重，如波形钢腹

板设加劲构造、内衬混凝土采用 ＵＨＰＣ、内衬混凝

土部分高度设置等。 至于体外束和体内束的设置

比例，有些工程师认为值得探讨［５２］。 但实际上，
采用悬臂施工的大跨梁桥的体内束以承担一期恒

载（自重）为主，体外束以承担二期恒载和运营期

活载为主，由于自重占比很高（７０％ ～ ８０％），因
此二者可调范围不大。

我国已先后出版了数本有关波形钢腹板⁃ＰＣ
组合梁专著［５４－５６］，颁布了 ２本行业规范［５７－５８］以及

７部地方标准。 今后应在现有研究成果与工程经

验总结基础上，对已有标准进行修订完善，在超大

跨径波形钢腹板⁃ＰＣ 组合梁桥方面，开展结构动

力性能、腹板稳定性、施工工法、数值分析方法等

研究［５９－６０］，使我国波形钢腹板⁃ＰＣ 组合梁桥的技

术保持国际领先水平［４６］。
２．１．２．２　 钢桁腹⁃混凝土组合梁

混凝土箱梁中的混凝土腹板用钢腹杆代替，
就成为钢腹杆⁃混凝土组合梁，也称为钢桁腹⁃混
凝土组合梁。 这种桥型最早应用在法国 １９８５ 年

建成的 Ａｒｂｏｉｓ 桥，之后在日本、德国、葡萄牙、瑞
士等国的桥梁中均有应用，尤以日本为多。 我国

最先采用这种结构的是上海闵浦大桥斜拉桥的边

跨（４×６３ ｍ）主梁，该桥于 ２０１０ 年建成通车［６１］。
２０１１ 年建成的南京绕城高速江山桥（３５ ｍ ＋ ３５
ｍ）也采用了这种结构［６２］，建成后还开展了静动

载试验［６３］。
近十年来，我国对钢桁腹⁃混凝土组合梁开展

了较多的试设计分析［６４］，但实际应用较少。 少量

的应用中，桥梁的跨径也不大或仅为人行桥［６５］。
同时，开展了等效刚度换算［６６］、节点受力性

能［６７］、结构自振特性［６８］、变形计算［６９］、受弯承载

力［７０］、受扭［７１］、剪力滞［７２］和翼板纵向应力［７３］等

计算方法研究，为实际应用提供了技术支撑。
如同波形钢腹板⁃ＲＣ组合梁一样，钢腹杆－混

凝土组合梁也可是 ＰＣ 梁或 ＲＣ 梁。 对于跨度较

大的 ＰＣ桥，钢腹杆因其抗屈曲能力较之波形钢

腹板大，可用于较高的截面。 我国目前的应用与

研究仍以跨径较小的 ＲＣ 梁为主，经济效益不明

显。 今后，需要抓住大跨 ＰＣ 梁的实际需要，推动

钢腹杆⁃ＰＣ组合梁的应用与研究。 同时，应将钢

腹板（杆）⁃混凝土组合梁作为一个整体来考虑，
当桥梁跨径较大而需要采用轻型、预制腹板时，宜

推荐钢腹杆，不一定只考虑波形钢腹板。
此外，有学者提出将钢管混凝土腹杆应用于

ＰＣ箱梁中并开展了试设计与抗震性能研究［７４］。
但这种结构的工程应用可行性较弱。 因为若腹杆

采用空钢管制作，则后期灌注管内混凝土困难；若
采用钢管混凝土制作，则腹杆与弦管的连接困难。
２．１．３　 ＣＦＳＴ组合梁

ＣＦＳＴ本身就是组合构件，它主要应用于以受

压为主的柱、拱结构中。 当用于受弯为主的梁时，
极少将单根构件作为梁直接应用，而是将其作为

弦杆与其它钢腹杆组成桁梁，以提高结构的受力

性能与使用效率。 桁梁的腹杆一般为钢管，上、下
弦可以都是 ＣＦＳＴ，也可以是仅受压杆为 ＣＦＳＴ、受
拉杆仍为钢管。 研究表明，无论是受拉或受压杆，
管内混凝土对节点承载力和刚度提高的作用大于

对杆件截面承载力和刚度提高的作用。 对于高跨

比较大的 ＣＦＳＴ 组合梁，节点受力性能的提高能

有效改善桁梁的整体受力性能［７５－７７］。
在桥梁中，桁梁的上弦宜尽可能将桥面板予

以利用。 如，四川干海子大桥的 ＣＦＳＴ 组合连续

桁梁，施工时，上、下弦杆均为 ＣＦＳＴ，其中上弦杆

后期埋入桥面板混凝土结构中，考虑桥面板的作

用后，上弦杆采用了小管径杆件［７８］。 这种桥兼具

钢管和混凝土桥梁的优点，重量仅为混凝土结构

的一半，全桥施工不需要模板，在高烈度地震区、
复杂地形山区的高速公路建设上，是一种抗震性

能好、经济适用的新桥型。 有限元分析表明，当其

位于河谷场地中时，应特别注意墩高突变区的低

墩和梁跨的抗震设计，尤其要重点考虑局部场地

效应的影响［７９］。 对地震下行车安全性能的分析

表明，柔性高墩轻型桥梁对地震波有滤波效应，地
震波传至桥面时强度明显减弱，Ｅ１ 多遇地震作用

下，最不利的重型货车的倾覆指标阈值大于桥面

最大横向加速度，即不存在车辆侧倾现象，且墩顶

位移满足设计，要求干海子特大桥行车安全性能

良好［８０］。
这种结构在 ２０１８ 建成的汶马高速汶川克枯

大桥（图 ６）又得到了应用并进行了相应的优化，
改三角桁架型式为平面桁架型式，更易于施工，
上、下弦管及腹管均为 ＣＦＳＴ，且下弦管采用先张

法施加了预应力。 主梁顶面采用钢混凝土组合桥

面板，桁主梁梁高分别为 ３．５ ｍ 和 ４．２ ｍ，下部结

构为 ＣＦＳＴ 桥墩和混凝土桩基础。 该桥全长约

６
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４．３ ｋｍ，共计 ３２ 联、２１９ 跨，采用 ３０ ｍ 和 ４０ ｍ 两

种跨径组合，最短联长度为 １５０ ｍ，最长联长度

２９０ ｍ。 实桥测试结果表明，管内混疑土有效地

提高了结构的受力性能，下缘主管最大应力仅 ９．７
ＭＰａ，应力水平较低，支管热点应力和名义应力水

平也较低。 主梁整体刚度较大，试验荷载作用下

基本符合平截面假定［８１］。 该桥全长 ６ ４３０ ｍ，经
历了 ２０２２年 ６月 １日和 ２０２２年 ６月 １０日两次 ６
级地震，行车安全性良好。

图 ６　 四川汶马高速汶川克枯大桥

Ｆｉｇ．６　 Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｋｅｋｕ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｗｅｎｍａ Ｈｉｇｈｗａｙ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＣＦＳＴ桁梁也有个别做成敞开式的，即下承式

无风撑结构，上弦杆用圆钢管混凝土而下弦杆用

钢筋混凝土结构，如某一跨 ５０ ｍ的跨闸桥［８２］。
在 ＣＦＳＴ受拉弦杆中，通过管内混凝土掺纤

维或采用 ＵＨＰＣ材料，可提高其抗拉强度［８３］。 也

可通过对其施加预应力来提高梁的整体受力［８４］，
或采用轻集料混凝土以减小自重的作用和地震

反应［８５］。
ＣＦＳＴ的弦杆以圆形为主，也可采用矩形，以

方便腹杆与弦杆的连接。 对矩形钢管混凝土桁梁

桥开展了结构体系、装配式结构、带 ＰＢＬ 键结构、
节点疲劳、抗震、受弯承载力、抗剪承载力等研

究［８６－９３］，在工程中得到应用［９４］，也颁布了地方标

准［９５］。 一般情况下，桁梁的上、下弦杆均为矩形

钢管混凝土，截面高度可根据实际需要采用等高

或变高，如主跨 ４０ ｍ 的陕西省黄延高速 Ｋ１５ ＋
６４４．３１２跨线桥采用等截面［９４］，而主跨 ９０ ｍ的北

京顺于路西延跨温榆河大桥主桥则采用变截面。
也有个别桥梁 ＣＦＳＴ桁梁上弦和下弦分别为圆形

和矩形钢管混凝土，如双跨 ７０ ｍ 的 Ｇ２１１ 国道甘

肃甜水桥［９６］。 ＣＦＳＴ 组合梁截面形式多样，图 ７
列出了部分形式。

图 ７　 ＣＦＳＴ 组合梁截面形式

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ＣＦＳＴ ｂｅａｍｓ

　 　 除了钢腹杆外，陈宝春等将波形钢板引入

ＣＦＳＴ桁梁中，形成波形钢腹板⁃ＣＦＳＴ 桁梁。 这种

结构继福建厦门侨英人行天桥（２０１２ 年建成）应
用外［１］，在 ２０１５年建成的京珠国道主干线河北段

Ｋ３４７ ＋ ５００人行天桥（图 ８）、深圳马峦山公园公

园 １号桥等工程中得到应用并开展了相应的研

究［９７］。 近年来，对弦杆采用矩形钢管混凝土杆件

的结构也开展了研究［９８］。

２．１．４　 混合梁

混合梁的类型很多，包括钢梁⁃ＰＣ 梁混合梁、
钢管⁃ＣＦＳＴ 混合梁（部分填充混凝土的钢管混合

梁）、不同腹板的混合梁等。
２．１．４．１　 钢梁⁃混凝土梁混合梁

主梁采用钢梁和混凝土梁混合的组合结构，
也称为钢⁃混凝土混合梁，是桥梁结构中最常见的

混合梁，可用于连续梁［９９］、连续刚构［１００］或斜拉桥

７
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的加劲梁［１０１］。 它主要用于边主跨比较小的情

况，主跨全部或中段采用钢梁，边梁全部或加上主

跨的一部分采用 ＰＣ梁［１０２］。

图 ８　 两座波形钢腹板⁃ＣＦＳＴ 桁梁

Ｆｉｇ．８　 Ｔｗｏ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ⁃ＣＦＳＴ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒｓ

混合梁的设计要点在于结合点位置的选择、
结合部的构造以及预应力布置等，对此已开展了

一些分析［１０３］。 同时，对冲击系数［１０４］、抗震性

能［１０５］、结合部受力［１０６］、施工阶段的台风响应［１０７］

等开展了相应的研究。 《钢混组合桥》ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６４

－０１－２０１５［２］第 ８ 章“混合结构”给出了混合梁结

合部的构造形式，主要有全截面连接完全承压式、
全截面连接承压传剪式、部分截面连接完全承压

式和部分截面连接承压传剪式等；第 １３章则给出

了“混合梁结合部施工”的规定。
混合梁也可由组合梁与混凝土梁组成。 如，

阜淮高铁颍河特大桥提出主跨 ２３０ ｍ的混合梁斜

拉桥方案，通航孔主梁为钢混组合梁，其余跨主梁

为混凝土梁［１０８］。
２．１．４．２　 部分填充混凝土的钢管混合梁

在钢管桁梁的弦杆钢管中，仅部分填充混凝

土，则弦杆可视为由 ＣＦＳＴ 和空钢管混合而成。
充填的部位一般为受压弦杆、弦杆支座附近区域、
受集中力或侧向力作用的弦杆和压力较大的腹杆

等。 由于钢管本身是一个连通的整体，这种混合

梁的连接构造较为简单，多在相接段空钢管一侧

设置内加劲构造，以增加其抗局部屈曲稳定性并

扩散集中应力。
目前已开展了这种混合梁的静动力性能、车

桥振动、地震响应等研究［１０９－１１０］。 但实际应用还

不多。 图 ９为天津海河某部分填充混凝土组合钢

桁梁桥总体布置图。 该桥跨径布置为（９５ ＋１４０ ＋
９５） ｍ，桥面宽 ４３ ｍ，主桁为变截面，桥墩处梁高

１２ ｍ，跨中梁高 ３．５ ｍ，边跨端梁高 ３．０ ｍ［１１０］。

图 ９　 天津海河某部分填充混凝土组合钢桁梁桥总体布置图（单位：ｍ） ［１１０］

Ｆｉｇ．９　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ＣＦＳＴ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｈａｉｈｅ， Ｔｉａｎｊｉｎ（ｕｎｉｔ： ｍ） ［１１０］

　 　 另有一种在钢箱⁃混凝土组合连续梁负弯矩

区的钢箱受压区内部分充填混凝土的结构，它实

际上是局部改善结构受力的构造措施，可不归入

混合梁的范畴［１１１］。
２．１．４．３　 波形钢腹板混合梁

波形钢腹板混合梁的应用还不多，这里举两

个例子。
日本 ２０１６年建成的兴津川大桥采用了具有

波形钢腹板、混凝土腹板两种梁的混合结构［１１２］。
该桥跨径布置为 （６４． ２５ ＋ １４４． ０ ＋ １０７． ０ ＋ ８０． ０ ＋

６１．２５） ｍ，总体布置图见图 １０。 其中波形钢腹板⁃
ＰＣ梁段长 ２８７．２５０ ｍ，普通 ＰＣ梁段长１７１．２５０ ｍ。
桥面净宽 ９．５ ｍ，最高墩高 ６０ ｍ。

图 １０　 日本兴津川大桥总体布置图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ Ｘｉｎｇｊｉｎｃｈｕａｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ

Ｊａｐａｎ（ｕｎｉｔ： ｃｍ）

８
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我国 ２０１７年建成通车的深圳东宝河新安大

桥则采用具有不同底板梁段的混合结构［１１３］，见
图 １１。 该桥主桥为（８８＋１５６ ＋８８）ｍ 变梁高波形

钢腹板连续箱梁，在中跨跨中 ４９．６ ｍ 范围的梁段

为波形钢腹板钢梁⁃混凝土顶板组合截面，其余段

采用波形钢腹板⁃ＰＣ 梁段。 同时，该桥的腹板在

端横隔和墩上的 ０ ＃和 １ ＃块为混凝土腹板和具有

内衬混凝土的钢⁃混凝土组合腹板，其余段为波形

钢腹板，也具有混合性。

图 １１　 深圳东宝河新安大桥

Ｆｉｇ．１１　 Ｘｉｎ’ａｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｖｅｒ Ｄｏｎｇｂａｏ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

前文所提的试设计研究的主跨 ３６０ ｍ波形钢

腹板组合梁桥也采用了混合梁结构。 主跨由两边

段 １２０ ｍ 长的变高度波形钢腹板箱梁 ＋ 中间段

１２０ ｍ等截面钢箱梁组成，边跨主梁采用 １５０ ｍ
长变高度波形钢腹板箱梁结构，主墩采用混凝土

双薄 壁 矩 形 空 心 结 构，其 立 面 布 置 如 图 １２
所示［４６］。

图 １２　 试设计 ３６０ｍ 波形钢腹板桥总体布置图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＣＳＷ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｎ ｏｆ ３６０ ｍ

ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ （ｕｎｉｔ： ｍ）

顺便指出，文献［１１４］所指的是特宽桥在单

箱多室截面，除采用波形钢腹板外还采用混凝土

腹板的结构，如图 １３所示。 这种结构在山西运宝

黄河大桥中得到应用，主要用于改善结构的横向

受力性能。 它不属于这里所说的混合结构。
２．２　 钢⁃混凝土组合柱

桥梁钢⁃混凝土组合柱主要用于桩基、桥墩和

桥塔等以受压为主的结构之中。 在桩基中，主要

的应用是 ＣＦＳＴ 桩，因应用量不大且技术较为成

熟，本文不再介绍。
在桥墩与桥塔的应用中，它可以是单个结构

或构件采用钢与混凝土的组合，也可以是柱肢与

连接件采用两种材料的组合。 桥墩中较为常见的

是 ＣＦＳＴ 柱，桥塔中较为常见的是柱肢为 ＲＣ、连
接件为钢构件的组合柱。 建筑工程中常见的型钢

混凝土柱（ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ＳＲＣ），在桥梁

中较为少用，偶有采用以 ＣＦＳＴ 为埋置支架的桥

墩，本文将其归在 ＣＦＳＴ柱。

图 １３　 宽桥截面上两种腹板组合使用示意图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｗｅｂｓ ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｂｒｉｄｇｅ

（ｕｎｉｔ： ｃｍ）

２．２．１　 钢管增强混凝土桥墩

外包混凝土的 ＣＦＳＴ 桥墩适用于墩高特别大

的山区桥梁，它为矩形空心薄壁结构，四角设有四

根钢管混凝土构件。 施工时先架设钢管再内填混

凝土，然后外包管外混凝土和四壁混凝土，形成桥

墩。 这种结构首先在 ２０１２ 年建成的四川腊八斤

特大桥（墩高 ３７ ～ １８３ ｍ）、黑石沟特大桥（墩高

３４ ～ １５７ ｍ）中得到应用［７８，１１５］。 目前，所应用的

最高桥墩为四川凉山州金阳县金阳河三峡连心桥

６号主墩，高达 １９６ ｍ。 现有的研究与应用中，常
将这两种截面构成成分相同、分别用于桥墩和建

筑物柱子的结构视为同一种结构。 因截面构成复

杂，所给出的名称也多种多样。 如 ＣＦＳＴ 核心柱、
叠合柱［１１６］、劲性骨架混凝土柱、钢管增强混凝土

柱（ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ＳＴＲＣ） ［１１７－１１８］和
ＣＦＳＴ加劲混合柱［１１９］等。

实际上，通过对 ＣＦＳＴ 面积比 （横截面中

ＣＦＳＴ截面积与总截面积的比值）的调查分析可

知，对于桥墩，其面积比较小，主要分布在 ０．０２ ～
０．１０ 之间，以外包混凝土受力为主，可称之为

ＳＴＲＣ桥墩或柱，因其施工时先架设空钢管，后灌

管内混凝土和外包混凝土，与美兰拱（详见 ２．３．２
节）的施工方法相似，所以也可称为美兰墩或柱；
对于建筑物柱，其面积比较大分布在 ０．２０ ～ ０．５０
之间，以内置 ＣＦＳＴ受力为主，则称为混凝土外包

钢管 混 凝 土 柱 （ ｃｏｎｃｒｅｔｅ － ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ， ＣＥ⁃

９
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ＣＦＳＴ）。
已开展的 ＣＥ⁃ＣＦＳＴ 柱受压试验较多，而

ＳＴＲＣ柱的极少。 作者曾进行 ＳＴＲＣ 和 ＣＥ⁃ＣＦＳＴ
柱的对比试验，两种试件的面积比分别为 ０．０４ 和

０．１３，结果表明，峰值荷载后，ＳＴＲＣ 柱中的外包混

凝土出现明显压溃和剥落的现象，表现出较为明

显的脆性破坏，破坏过程与 ＲＣ 柱接近；而 ＣＥ⁃
ＣＦＳＴ柱受压外包混凝土压溃并退出工作后，核心

ＣＦＳＴ仍具有较大的承载作用，破坏过程更靠近

ＣＦＳＴ柱。 因此，对于以外包混凝土受力为主的

ＣＦＳＴ外包混凝土的桥墩，属于 ＳＴＲＣ墩柱［１１８］。
现有的研究主要集中对 ＣＥ⁃ＣＦＳＴ 柱开展了

静力性能分 析［１２０］、侧 向 力 作 用 下 的 动 力 响

应［１２１］、拟动力试验［１２２］、振动台试验［１２３］、抗震性

能［１２４］等研究，为其应用提供了技术支撑。 但对

ＳＴＲＣ柱的受力性能研究还较少。 尽管两种结构

柱的组成部分相似，但受力性能会有所不同，有关

面积比、外包混凝土土配筋等参数对其受力性能

的影响也会所不同，因此需要进一步开展以 ＳＴＲＣ
柱（为主）与 ＣＥ⁃ＣＦＳＴ柱受力性能的对比研究。

此外，文献［１２５］还开展了将这种结构应用

于桥塔的可行性分析，但未见应用。
２．２．２　 钢管混凝土桥墩

这里所说的 ＣＦＳＴ 桥墩指应用于上部自重较

轻、墩高不高时的单肢 ＣＦＳＴ柱墩，如图 １４所示。

图 １４　 钢管混凝土单肢柱墩截面形式

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎ ｐｉｅｒｓ

圆形是其最常用的截面形式，也有采用矩形

和中空矩形的。 文献［１２６］进行了截面选型分

析。 这种柱子的静力性能已有大量的研究，在桥

墩中应用时，主要开展抗震性能的研究［１２７－１２８］。
它的常规施工方法是先安装钢管，再灌管内混凝

土。 有的研究提出将其做成预制多节段拼装柱

墩［１２９］，没有考虑到工程中要实现双层钢管及其

所夹混凝土的拼接相当困难，可行性差。 文献

［１３０］提出装配式 ＣＦＳＴ格构墩的设想，其柱肢为

内附有一层 １０ ｃｍ左右厚混凝土的钢管（离心生

产），节段间用法兰螺栓连接，其可行性较之双层

钢管有所提高，但也仍未见实例。
除图 １４所示的 ３种截面形式外，学术研究提

出或在其他结构中应用的截面形式多种多样，如
外圆内圆、外方内圆等全填充或中空 ＣＦＳＴ 柱［１３１］

以及矩形内配异心双圆钢管混凝土的所谓“新型

复式 ＣＦＳＴ 墩柱” ［１３２］、用混凝土外包圆钢管混凝

土并在外侧四角配置角钢的“劲性骨架及 ＣＦＳＴ
高墩” ［１３３］等，还有 ＣＦＳＴ 外面再包纤维增强复合

材料和碳纤维增强复合材料管的。 这些截面形

式，由于构造复杂，在桥墩中应用极少，这里不详

细介绍。
当墩柱直径较大时，常采用约束型 ＣＦＳＴ，如

深圳北站大桥、兰州雁盐黄河大桥等［１３４］。 周绪

红等对其受力性能开展了研究［１３５－１３６］。 这种墩柱

钢管不直接参与纵向受力，主要作用是约束管内

混凝土，无需与承台连接。 不高的桥墩可采用单

节段预制装配化施工，一些学者对其与承台的连

接方式开展研究［１３７－１３８］，其抗震性能同样是研究

热点［１３９－１４０］。 此外，对波形钢管混凝土柱在桥墩

中的应用也开展了研究［１４１］，但它能否被工程界

所接纳应用，目前不得而知。
近年来，刘永健等提出了一种采用 ＰＢＬ 键加

劲管壁的 ＣＦＳＴ 柱 （图 １５），简称 ＰＢＬ 加劲型

ＣＦＳＴ柱，所用的钢管可以是圆形、方形，也可以是

其它形状。

图 １５　 ＰＢＬ 加劲型 ＣＦＳＴ 柱

Ｆｉｇ．１５　 ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ＰＢＬ

ＰＢＬ键兼具界面连接和钢板防局部屈曲加

０１
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劲的作用。 对其受压性能的研究表明，ＰＢＬ 键能

增强 ＣＦＳＴ套箍作用和钢管局部稳定［１４２－１４３］，推出

试验表明 ＰＢＬ键可确保 ＣＦＳＴ界面和节点传力的

可靠性［１４４］。
文献［１４５］对 ＰＢＬ 加劲型矩形钢管混凝土结

构力学性能研究进行了综述。 这种结构已在陕西

黄延高速跨线桥桥墩、西安二环路匝道桥桥墩、合
铜高速跨线桥桥墩等工程中得到应用，见图 １６［８９］。

图 １６　 ＰＢＬ 加劲型钢管混凝土桥墩

Ｆｉｇ．１６　 ＣＦＳＴ ｐｉｅｒ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ＰＢＬ

桥墩较高时，可采用多根 ＣＦＳＴ 作为柱肢，形
成刚度较大的格构柱。 表 １ 给出部分工程实例。
对 ＣＦＳＴ格构柱的静力性能研究已较为成熟［１３４］，
但对其抗震性能的研究还在不断深入之中，在斜

缀管、等截面等研究不断成熟的基础上［１４６－１４７］，着
重于平缀杆、变截面结构的抗震性能及其在罕遇

地震、极端温度作用下抗震性能的研究［１１６，１４８－１４９］。
其中对干海子大桥采用的平缀管格构柱开展了拟

静力试验［１５０］、拟动力试验［１５１］、振动台试验［１５２］和

有限元数值模拟分析［１５３］，研究了截面类型、缀件

布置方式、长细比、轴压比等参数对受力性能、地
震反应的影响，提出了水平荷载－位移能力曲线

的统一计算方法［１５４］和抗震性能设计指标［８０］。

表 １　 钢管混凝土格构墩部分工程实例

Ｔａｂ．１　 Ｂｒｉｄｇｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＣＦＳＴ ｌａｔｔｉｃｅ ｐｉｅｒｓ

工程名称 墩高 ／ ｍ
建成

年份

管内混凝土

强度等级

重庆黄桶立交桥主线桥 ３６ ２０１６ Ｃ５０

甘肃驿马沟特大桥 ３５～７６ ２０１８ Ｃ６０

四川油坊湾大桥 － 在建 Ｃ８０

四川得妥特大桥 ４３～６５ 在建 Ｃ８０

四川干海子特大桥
２４～６７

９５～１０７
２０１２ Ｃ５０

与 ＣＦＳＴ相关的混合墩常见的有两种，一种

是不同柱肢的混合柱，另一种是不同缀件的混

合柱。
不同柱肢的混合柱，可以是在钢管内部分

（通常是底部）填充混凝土的墩柱，其受力构件可

视为由 ＣＦＳＴ 与钢管混合而成的墩柱；交接处的

构造与部分填充混凝土的混合梁相似，见 ２．１．４．２
小节介绍。 已有的研究主要集中于抗震性能。 墩

柱的截面形式一般为圆形［１５５－１５６］，也有方形（或称

钢箱） ［１５７］，也有的管内带肋［１５８］，有的则施加了预

应力使其在水平荷载作用下具有自复位能

力［１５９］。 一些研究则集中于其关键参数—填充长

度（率） ［１６０］。 虽然研究已较多，但在我国的实际

应用还较为少见。 需要指出的是，这里所说的部

分填充是指在钢管长度范围内的部分填充，与建

筑结构柱的部分填充（包覆）钢⁃混凝土组合柱内

涵不同。 后者是指在截面上的部分填充（包覆），
即柱子是由工字钢或 Ｈ 型钢及填充在钢翼缘之

间的混凝土组成［１６１］。
不同柱肢的混合柱，还可以是钢筋混凝土柱

在柱脚采用外包钢管的抗震加固的情况。 目前，
对这种混合柱的抗震性能试验还较少［１６２］，已进

行的试验多为全长加固的柱子［１６３］。
还有一种情况是在钢筋混凝土墩柱中，为增

强其抗震性能，加入 ＣＦＳＴ 内芯，文献［１６４］称其

为 ＣＦＳＴ组合桥墩。 对于一般的桥墩，仅需在柱

脚设置。 这样的话，它也是一种混合结构。 但目

前未见实际应用。
采用不同缀件连接的混合墩，柱肢一般为

ＣＦＳＴ，缀件以钢管杆件为主，柱脚段则采用 ＲＣ

１１
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板，以减小钢管缀杆的剪切变形对格构柱整体稳

定性的不利影响。 这一部分的组合结构，也被称

为 ＣＦＳＴ复合柱。 陈宝春等对其受力性能开展了

研究，提出相应的极限承载力的计算方法［１６５－１６６］。
这种混合墩主要在四川干海子大桥的高墩中得到

应用。
虽然 ＲＣ缀板主要的作用是减小复合柱的剪

切错动，但它实际上会参与结构受力而承担一定

的纵向压力。 由于混凝土的极限应变远小于

ＣＦＳＴ的极限应变，所以复合柱的承载力常以 ＲＣ
缀板为控制。 改进的方法，一是缀板不参与纵向

受力，只起联接柱肢的作用，类似于约束型 ＣＦＳＴ
的钢管；二是提高缀板材料的极限应变值，如采用

ＵＨＰＣ 缀板，形成 ＵＨＰＣ⁃ＣＦＳＴ 复合柱。 对于后

者，也已开展了系列的研究［１６７－１６８］。 结果表明，
ＵＨＰＣ⁃ＣＦＳＴ复合轴压短柱中，缀板与钢管混凝土

柱肢基本上同步破坏，承载力大于 ＲＣ⁃ＣＦＳＴ 复合

短柱。 在试验研究和有限元参数分析基础上，提
出了 ＵＨＰＣ⁃ＣＦＳＴ复合柱极限承载力计算方法和

设计中结构性能指标的合理范围取值［１６９］。
２．２．３　 钢⁃混凝土组合塔柱

钢⁃混凝土组合塔柱近年来在缆索支承桥梁

（斜拉桥和悬索桥）中的应用越来越多。 ＣＦＳＴ 柱

是钢⁃混凝土组合塔柱最常用的结构形式。 当跨

径不大（如主桥跨径不大于 １５０ ｍ）时，常采用单

圆管独柱塔或门式塔，如广东南海紫洞大桥、重庆

万安大桥、安徽淮北长山路桥、江苏无锡蓉湖大

桥、湖北武汉后湖大桥、安徽六安长征大桥、甘肃

临夏刘家峡大桥等［１７０－１７１］。 其中，刘家峡大桥为

主跨 ５３６ ｍ的悬索桥，钢管混凝土门式框架桥塔

的钢管直径为 ３ ｍ、壁厚 ５０ ｍｍ，管内灌注 Ｃ４０ 微

膨胀混凝土［１７１］。 一些桥塔为了造型需要，外层

钢板需与桥塔外形相适应而不再采用圆形，代之

以矩形、椭圆形、圆端形以及其 Ｌ 形、Ｔ 形等异形

截面［１７２］，其组合作用削弱，施工中起模板的作用

增强，如沈阳市高坎浑河大桥［１７３］。
当缆索支承桥梁的跨径较大时，塔柱不仅受

力大而且高，截面尺寸也相应增大，实心截面不仅

受限于钢管制造、连接、局部稳定等问题，也不经

济，于是多采用空心截面，如空心矩形、空心多边

形、空心梯形等，还可做成多腔式或单箱多格式，
如图 １７所示。

图 １７　 几种大型桥塔截面形式

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｙｌｏｎｓ

这种结构的塔壁采用双钢板内填混凝土结

构，需在钢管壁上设置栓钉、ＰＢＬ 键加强连接和

加劲构造，以防止钢板掀起、剪切滑移和局部失

稳。 这种结构有时也称为“钢壳混凝土桥塔” ［１７４］

或“钢板⁃混凝土组合结构桥塔” ［１７５］，本文视其为

广义的钢管混凝土结构，或称之为钢管混凝土

“组合”桥塔，将其定义为“在钢壁板形成的闭口

截面内填充混凝土构成组合截面共同受力”的桥

塔［１７２］。 它们已在许多桥梁工程中得到应用，图
１８给出部分实例照片。

图 １８　 组合塔柱工程实例

Ｆｉｇ．１８　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｙｌｏｎｓ
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超大跨桥梁的组合桥塔结构常有其特殊性，
且截面构成可能较之图 １７的形状更为复杂。 如：
张靖皋长江大桥南航道悬索桥 （跨径为 ２ ３００
ｍ），两个主塔塔高 ３５０ ｍ，采用门式框架结构，塔
身外轮廓为带凹角的矩形柱，断面包括外壁钢箱、
４个钢管和 １３ 个窗口，截断上有多个闭合环，称
为钢箱－钢管约束组合桥塔［１７６］。

以实际工程为背景，学者对大型钢管混凝土

组合桥塔，已开展了一些模型试验和相关的计算

分析，为实际工程的应用提供了技术支撑［１７７］。
然而，许多超大型的桥塔往往是一桥一结构，今后

根据具体结构开展研究，仍为必要。
此外，学者们对此类组合塔柱的共性问题，如

短期荷载作用下的加劲钢壁板稳定、轴压及偏压

性能已取得了丰硕的研究成果［１７２，１７８－１７９］，而抗剪

性能、长期荷载作用下的徐变效应及全寿命周期

内的钢⁃混界面性能还需开展更深入的试验与理

论研究。 另外，先前的研究重点主要集中在塔柱

上，而塔柱与横梁的连接、索塔锚固区及塔柱承台

结合部等连接构造的受力更为复杂，需提出传力

可靠、施工便捷的连接、锚固及结合部构造。
２．２．４　 钢⁃混凝土混合桥塔

钢和混凝土混合桥塔也是高大桥塔常用的结

构。 通常上塔柱采用钢结构，下塔柱采用混凝土

结构，中塔柱 （斜拉桥）采用钢或混凝土结构。
如，双跨 １１０ ｍ的山东临沂西安路祊洒斜拉桥主

塔［１８０］，主跨 ８５０ ｍ 的武汉鹦鹉洲长江大桥三塔

四跨悬索桥中塔［１８１］，常泰长江大桥主航道桥主

塔［１８２］，主跨 １ １２０ ｍ的马鞍山公铁两用长江大桥

主航道斜拉桥主塔［１８３］。 以马鞍山公铁两用长江

大桥为例，其主航道桥为（１１２ ＋ ３９２ ＋ ２ × １ １２０ ＋
３９２＋ １１２） ｍ 三塔钢桁梁斜拉桥。 中塔塔高

３４５ ｍ，其中上塔柱为 Ｑ５００ｑＥ 钢结构，高 １１２． ５
ｍ；中、下塔柱为 Ｃ６０混凝土结构，高 ２２９．５ ｍ；钢⁃
混结合段高 ３ ｍ。 塔柱根部壁厚 ３ ｍ，塔座为高 ３
ｍ的 Ｃ５０混凝土结构［１８３］。

与混合梁一样，结合部的设计与施工是混合

塔的关键所在，由于材料和截面形式的突变，易导

致应力集中和局部破坏。 结合部由钢塔加劲过渡

段和钢混结合段组成，应能将钢塔柱所受的内力

平顺地传递到混凝土塔柱中。 近年来，对混合塔

柱结合段的受力性能也开展了试验和有限元分

析，为实际工程建设服务［１８４－１８５］。 但总体而言数

量不多，且与 ＣＦＳＴ 桥塔一样多存在一桥一结构

的情况，今后结合实际工程开展研究，十分必要。
《钢混组合桥》 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６４－０１ 的第 ８ 章“混

合结构”给出了混合索塔结合部的设计要求，第
１４章则给出了“索塔及拱座钢混结合部施工”规
定。 对于结合部连接形式，《钢混组合桥》 ＪＴＧ ／ Ｔ
Ｄ６４－０１、文献［１８６］、文献［１８７］给出的形式不尽

相同，是否需要统一，值得讨论。 此外，也有按是

否设立格室，将其分为有格室和无格室的。 今后，
应针对结合段钢混材料之间的传力机理、合理构

造等共性问题开展深入研究，给出共识性较高的

构造形式、应用条件和设计方法，为工程应用提供

技术支撑。
２．３　 钢⁃混凝土组合拱

钢⁃混凝土组合拱的主要结构形式有 ＣＦＳＴ
拱、钢腹板（杆）⁃混凝土组合拱、钢⁃混凝土混合拱

等。 此外，还有用于小跨径的波纹钢⁃混凝土组合

拱［１８８］等组合结构。
２．３．１　 ＣＦＳＴ拱

近十年，ＣＦＳＴ拱桥在我国继续得到发展。 截

至 ２０２１ 年 １０ 月，我国修建或在建的 ＣＦＳＴ 拱桥

不少于 ４５８座［１３４］。 ２０１３年以来建成的几座大跨

径的桥梁有广西平南三桥（中承式，计算跨径 ５６０
ｍ，２０２０ 年建成）、四川合江长江三桥（飞鸟式，计
算跨径 ５０７ ｍ，２０２１年建成）、贵州德余乌江特大

桥（上承式，计算跨径 ４７５ ｍ，２０２３ 年建成），如图

１９所示。

图 １９　 几座大跨径 ＣＦＳＴ 拱桥

Ｆｉｇ．１９　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ＣＦＳＴ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ

随着科研的深入与大量工程经验的积累，
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ＣＦＳＴ拱桥技术不断成熟。 ２０１３ 年以来，《钢管混

凝土拱桥技术规范》ＧＢ ５０９２３－２０１３［１８９］、交通运

输行业标准 《公路钢管混凝土拱桥设计规范》
ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６５－０６－２０１５［２１］相继颁布。 铁路行业标

准《铁路桥梁钢管混凝土结构设计规范》 ＴＢ
１０１２７－２０２０［１９０］也于 ２０２０ 年颁布，它虽然不限于

ＣＦＳＴ拱桥，但以 ＣＦＳＴ拱桥为主，文献［１９１］介绍

了规范采用的相关的设计计算理论。 目前，团体

标准《水利水电工程钢管混凝土拱桥设计规程》
也正在制订之中。

实际工程中，钢管与管内混凝土脱粘现象的

普通存在，引发了工程界对钢管混凝土能否发挥

组合结构的担忧。 研究表明，管内混凝土的收缩、
日照引起的钢管膨胀是引起脱粘的主要原

因［１９２－１９６］，前者称为收缩脱粘，后者称为热脱粘。
对收缩脱粘，在材料方面通过材料制备、内养护等

措施制备出低收缩、微膨胀混凝土［１９７－１９８］，在施工

方面，宜万铁路宜昌长江大桥首次采用的抽真空

管技术灌注管内混凝［１９９］，得到推广应用［１９８］，对
减缓脱粘的问题取得了较好的效果［２００］。

在构造方面，提出了采用内栓钉、ＰＢＬ 键的

解决方法，设置 ＰＢＬ键后管内的界面强度可提高

两倍以上［１４２］，传力长度大幅减小［２０１］，且界面抗

剪性能几乎不受疲劳荷载影响［１４４］，ＰＢＬ 键也使

钢管混凝土的节点刚度及承载力得到显著提

高［１４５］，能同时解决收缩脱粘与热脱粘问题，从根

本上解决了钢管与混凝土的界面脱粘问题［２０２］，
为 ＣＦＳＴ作为组合结构的应用提供了坚实的技术

保证。 这些技术已在贵州总溪河大桥、重庆双堡

特大桥、西安凤凰池南桥和西宁湟水河二号桥等

桥梁中得到应用［２０３－２０５］。
针对中下承式拱桥吊杆、系杆的断索事故，近

十年来开展了强健性设计与加固的研究，提出了

构造要求和设计计算方法［２０６－２０８］。 对于大跨桁式

拱，个别桥梁出现了节点疲劳开裂的问题，已进行

了许多试验和数值分析，提出了相应的疲劳寿命

的设计方法［２０９－２１１］。 此外，对于冲击系数［２１２］、非
线性温度［２１３］、管内混凝土收缩与徐变对极限承

载力的影响［１９５－１９６，２１４－２１７］等也都开展了研究；对不

同规范的计算方法也进行了比较。 以上研究为规

范修订提供了基础。 此外，对于已颁布十年左右

的规范应适时进行修订，不断完善。

２．３．２　 美兰拱

美兰拱指采用美兰法修建的混凝土拱桥。 美

兰法源于 １９ 世纪末奥地利工程师约瑟夫·美兰

（Ｊｏｓｅｆ Ｍｅｌａｎ）提出的专利，先架设重量较轻的型

钢拱架，然后外包混凝土，形成拱圈［２１８］。 在此后

的一个世纪内，采用该法建成了大量的美兰拱桥，
其中不乏创跨径纪录的桥梁。 然而，美兰法因型

钢埋置拱架用钢量大、施工复杂，２０ 世纪末在国

外的应用日渐减少。
我国在江西太白桥首次采用 ＣＦＳＴ 作为埋置

拱架修建［２１９］（简称 ＣＦＳＴ美兰法）。 ＣＦＳＴ 美兰法

利用了空钢管的刚度和管内混凝土的刚度和强

度，极大地减小了用钢量，而仅增加了灌注管内混

凝土这一并不困难的施工步骤。 此后，ＣＦＳＴ美兰

法在我国得到不断发展，使美兰法重焕生机，成为

我国近几十年大量修建大跨混凝土拱桥的核心技

术。 据文献［１１７］调查，２０２１ 年 ５ 月前我国已建

或在建的美兰拱桥不少于 ５７ 座，其中跨径超过

４００ ｍ的有 ４座，最大的计算跨径达到 ６００ ｍ。 近

年来，以天峨龙滩大桥为对象，对外包混凝土工

序、受力、调载开展了较多的研究，为该桥的建设

服务，也可供其他桥梁参考［２２０－２２１］。
ＣＦＳＴ美兰拱的施工包括钢管拱架设、管内混

凝土灌注和外包混凝土 ３ 个主要阶段，见图 ２０。
先架设的钢管拱要承受自重和管内混凝土重量，
即钢管初应力（σ１ ＝σ１－１＋σ１－２），见图 ２０（ａ）和 ２０
（ｂ），称为第一重初应力。 之后钢管与固结后的

管内混凝土（ＣＦＳＴ 拱）要承受外包混凝土的重量

产生的应力，即 ＣＦＳＴ 初应力，见图 ２０（ ｄ），称为

第二重初应力 σ２。 在承受了双重初应力后，外包

混凝土固结达到设计强度的 ＣＦＳＴ 美兰拱结构才

开始全截面承担后续施工的结构自重和活载等

荷载。
以往的研究以考虑第一重钢管初应力问题为

主，且主要集中于对短柱极限承载力的研究，得出

的结论是它对其承载力影响很小［２２２－２２４］。 ＣＦＳＴ
美兰拱的跨径大，等效成 ＣＦＳＴ 美兰柱的长细比

也很大。 如，广西天峨龙滩特大桥的拱肋以无铰

拱按 ０．３６ Ｓ（Ｓ 为拱的弧长）等效成 ＣＦＳＴ 美兰柱

后，其长细比为 ５８．５，属于长柱。 相对来说，建筑

物中的 ＣＥ⁃ＣＦＳＴ 柱受楼层的约束，长细比较小，
如广州某高层商主楼中柱子的长细比仅为 ２．４０，
属于短柱。 已有对 ＣＦＳＴ 结构的研究表明，初应
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力会导致钢管提早进入塑性阶段，初应力对截面

强度影响较小，但可能会对稳定承载力有较大影

响。 因此，长细比可能成为初应力对 ＣＦＳＴ 美兰

拱（等效为长柱）极限承载力影响的主导因素。

图 ２０　 ＣＦＳＴ 美兰拱施工过程

Ｆｉｇ．２０　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ＣＦＳＴ Ｍｅｌａｎ ａｒｃｈ

此外，现有的第二重初应力研究仅以数值分

析为主，计算结果表明当施加 ＣＦＳＴ 初应力时使

得组合柱的承载力有所提高（０ ～ １０％） ［２２５］，而另

外的分析绪论却相反［２２６］。 因此，美兰拱结构依

次在钢管和 ＣＦＳＴ 上施加二次初应力的试验研

究，则才刚刚开始［２２７］，需要今后不断的深入。
为减少美兰拱现浇混凝土施工工序，２００３ 年

提出了“强劲骨架”的概念并在 ２０１２ 年建成的四

川广元昭化嘉陵江大桥首次得到应用［２２８］。 它使

外包混凝土的分环数从原来的七八环减少到二三

环，大大简化了工序，加快了施工进度。 强劲拱架

的实现途径中，采用超高强 ＣＦＳＴ（ＵＣＦＳＴ）拱架是

一条有效的途径。 按文献［２２９］的定义，ＵＣＦＳＴ
为钢管和管内混凝土有一项或二者同为超高强材

料的 ＣＦＳＴ，这样一共有 ５ 种不同材料组合的

ＵＣＦＳＴ，用下标小写字母 ｈ、ｕ 表示相应的高强和

超高强材料，见表 ２。

表 ２　 ＵＣＦＳＴ 按组成材料强度的分类及其英语缩写

Ｔａｂ．２　 Ｎａｍｅｓ ｏｆ ＣＦＳＴ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

英语缩写 混凝土 钢管

ＣｕＦＳＴ 超高强 普通

ＣｕＦＳｈＴ 超高强 高强

ＣＦＳｕＴ 普通 超高强

ＣｈＦＳｕＴ 高强 超高强

ＣｕＦＳｕＴ 超高强 超高强

相对来说，埋置拱架中提高管内混凝土的材

料强度可能最为经济，已有个别桥梁的 ＣＦＳＴ 拱

架采用了抗压强度不低于 １００ ＭＰａ 的管内混凝

土［１１７］。 需要指出的是，管内混凝土有其自身的

条件与要求，它不应直接采用 ＵＨＰＣ，而应根据它

的特性来制备。 同时，它与钢管强度的匹配也是

值得研究的一个课题［２２９］。
影响美兰拱结构受力性质的因素很多，其中

ＣＦＳＴ的承载力与整个截面承载力的比值 α、二次

初应力的情况是两个主要因素。 在美兰拱中，α
值很小，可看成钢管增强混凝土（ＳＴＲＣ）或美兰结

构，见图 ２１（ａ）；它与建筑物中应用的 α 值较大的

柱子不同，后者以 ＣＦＳＴ 受力为主，可视其为混凝

土外包 ＣＦＳＴ（ＣＥ⁃ＣＦＳＴ）结构，见图 ２１（ｂ）。

图 ２１　 ＳＴＲＣ 结构与 ＣＥ⁃ＣＦＳＴ 结构截面

Ｆｉｇ．２１　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＴＲＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＥ⁃ＣＦＳＴ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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ＣＥ⁃ＣＦＳＴ在建筑结构中有较多的应用，对其

已开展了较多的研究，并已有相应的规范。 但实

际的美兰拱桥多属于 ＳＴＲＣ 结构，有针对性的研

究还极少，目前多借鉴 ＣＥ⁃ＣＦＳＴ 的研究成果，而
其科学性如何有待进一步的研究。 例如，有的

ＣＥ⁃ＣＦＳＴ短柱承载力的试验结果表明纵筋的作

用较小，按构造配筋即可［２３０］。 其主要原因是，
ＣＥ⁃ＣＦＳＴ柱的面积比较大，内置的 ＣＦＳＴ 对承载

力的贡献占主导地位，故外包混凝土中纵筋的作

用较低。 虽然 ＳＴＲＣ结构的截面构成与 ＣＥ⁃ＣＦＳＴ
的相同，但面积比不同，导致其受力行为与极限承

载力的显著不同。 试验研究表明，纵筋率对 ＳＴＲＣ
短柱承载力有着明显的提高作用［１１８］。 因此，直
接引用 ＣＥ⁃ＣＦＳＴ 柱试验结果进行美兰拱的设计

是不合适的。
２．３．３　 钢腹板（杆） ⁃混凝土组合拱

钢腹板（杆）⁃混凝土组合拱结构的提出，借
鉴了钢腹板（杆）⁃混凝土组合梁的结构形式，主
要目的是为减小拱的自重，减小施工难度。 采用

美兰法［１１７］或悬臂浇筑法施工时，免除了腹板混

凝土的浇筑工序；采用悬臂拼装法施工时，可减小

吊装重量或减小吊装节段数。
最先提出的这种新结构，采用波形钢腹板。

此后研究发现在 ＰＣ 梁中不适用的平钢腹板，在
拱中却可以应用。 研究表明，由于腹板采用了钢

构件，主拱自重可减轻 ３０％ ～ ４０％，施工困难减

小所带来的经济效益超过采用钢构件引起的材料

费用增加，对跨径为 １００ ～ ３００ ｍ的拱桥，具有很

强的技术经济可行性。 这种结构自 ２００６ 年由作

者提出并开展相应研究后，引起国内外学者的关

注［２３１］。 遗憾的是，迄今未见实际应用。
对于跨径更大的拱桥，随着截面高度的增大，

钢腹板的局部屈曲稳定问题突显出来，采用钢腹

杆能有效地增强其腹部构件的稳定性，且同样具

有减轻自重等优点，但其与顶、底板相连的节点局

部受力成为结构的关键受力部位，尤其是立柱下

的节点的抗冲切能力。
钢腹板（杆）⁃混凝土组合拱的施工可采用其

他混凝土拱桥的施工方法，如悬臂拼装（或浇筑）
法、转体法、美兰法。 美兰法中埋置拱架的弦杆可

采用 ＣＦＳＴ，先架设钢腹板（杆） －钢管桁拱，合龙

后灌管内混凝土形成钢腹板（杆）⁃ＣＦＳＴ 桁拱，最
后再外包混凝土形成钢腹板（杆）美兰拱。 对于

作为施工埋置拱架的波形钢腹板－钢管混凝土

拱，开展了系列的研究，为其工程应用打下了坚实

的基础［２３２－２３３］。 采用美兰法施工，对于钢腹杆⁃混
凝土组合拱，除施工优势外，腹杆与埋置拱架中的

型钢或 ＣＦＳＴ弦杆相接，而不是直接与混凝土顶、
底板相接，极大地改善了节点受力［２３４－２３５］，从而提

高了这种结构应用的技术可行性。
钢腹杆⁃混凝土组合拱也可采用悬臂吊装法

施工。 世界上第一座钢腹杆⁃混凝土组合拱桥—
乌蒙山大桥，采用该法施工。 该桥位于贵州省六

盘水市，为上承式拱，主拱计算跨径 ２７０ ｍ，矢高

５４ ｍ，矢跨比 １ ／ ５；拱轴线采用悬链线，拱轴系数

１．９５，该桥目前主拱已合龙，见图 ２２。 以该桥为背

景，钢腹杆⁃混凝土组合拱结构体系受力性能以及

组合拱节点传力机理的试验研究［２３６－２３７］。

图 ２２　 乌蒙山大桥主拱

Ｆｉｇ．２２　 Ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌａｎｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｃｈ ｒｉｂ
ｉｎ Ｗｕｍｅｎｓｈａｎ ｒｉｄｇｅ

２．３．４　 混合拱

混合拱指主拱不同部位采用不同材料和截面

形式的结构。 福建福鼎山前大桥是国内较早采用

混合拱概念设计的一座桥梁，主跨为 ８０ ｍ的下承

式刚架系杆拱，拱肋在两拱脚段至 Ｌ ／ ４ 处为钢管

混凝土截面，拱顶段为空钢管截面。 钢管外径全

肋相同，均为 Φ１ ２００ ｍｍ，但壁厚不同，空钢管段

壁厚为 ２０ ｍｍ，钢管混凝土段壁厚为 １６ ｍｍ［２３８］。
近十年来，混合拱的应用有增多的趋势。 其

中跨径较大的是成贵铁路贵州鸭池河特大桥。 该

桥跨径 ４３６ ｍ，为中承式拱桥，总体布置见图 ２３。
拱肋从拱脚到拱顶由三种截面组成，拱脚段为内

含埋置拱架的混凝土箱形截面，拱顶段为钢桁截

面，中间段为顶、底板有外包混凝土的桁式截

面［２３９］。 敬洪武对混合段进行了有限元分析和模

型试验，并提出了优化方案，为大桥的设计提供了

技术支撑［２４０］。
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图 ２３　 成贵铁路贵州鸭池河特大桥拱肋构造（单位：ｍ） ［２３９］

Ｆｉｇ．２３　 Ａｒｃｈ ｒｉｂ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｙａｃｈｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ
Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｇｕｉｙａｎｇ Ｒａｉｌｗａｙ （ｕｎｉｔ ： ｍ） ［２３９］

文献［２４１］提出了拱脚段采用混凝土拱肋、
其余段采用钢箱拱肋的混合拱概念，并对分界点

位置对结构受力影响进行了分析。 还有一种钢

箱⁃混凝土组合拱［２４２］，实际上也是一种混合拱，拱
脚段全填充混凝土，其他段或顶板或底板浇筑一

层或二层混凝土，也称为钢箱部分填充混凝土拱，
周远智等开展了试验与分析［２４３］，但由于构造与

施工工序复杂，在试验了几座桥之后未见推广

应用。
一些采用混凝土 Ｖ 形或 Ｙ 形墩刚构与下承

式钢拱或 ＣＦＳＴ 拱组成的桥梁，如果将桥墩的斜

杆看成拱肋的延伸，则也可视为混合拱桥。 如重

庆蔡园坝大桥、广州新光大桥、广东揭阳市区进贤

门大桥等［２４４］。 若将桥面上下结构分属上、下部

结构，则它不属于混合拱桥，但存在结合段

构造［２４５］。
至于 ＣＦＳＴ拱肋为增强拱脚段的防撞、防腐

能力而将拱脚部分做成实心或箱形混凝土截

面［２２４］，因区段较短且仍按 ＣＦＳＴ 拱桥设计的，可
视为局部构造，而不视为混合拱。

同其他混合结构一样，结合段是混合拱设计

施工的关键，虽可参照其他结构的研究成果，但今

后仍应针对其特性开展相关的研究。

３　 桥梁混凝土组合结构的研究与应
用发展

３．１　 混凝土组合梁与混合梁

混凝土组合板包含在组合梁中，图 ２ 所示的

组合板早已有之。 近年来，随着 ＵＨＰＣ 的应用推

广，图 ２４所示的 ＵＨＰＣ 补强改造既有 ＲＣ 桥面板

形成的 ＵＨＰＣ⁃ＲＣ 组合板得到较多的应用［２４６］。

对 ＵＨＰＣ加固既有 ＮＣ 梁形成的 ＵＨＰＣ－ＮＣ 梁，
也开展了研究［２４７］。 ＵＨＰＣ－ＮＣ 组合板也可用于

新建的近海桥梁中，其中 ＵＨＰＣ 置于底层，以发

挥其高抗裂性和耐久性［２４８］。

图 ２４　 ＵＨＰＣ⁃ＲＣ 组合板

Ｆｉｇ．２４　 ＵＨＰＣ⁃ＲＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ

图 ２５为采用不同混凝土材料与制作方式的

组合梁实例。 强度高、重量轻的 ＵＨＰＣ 槽形梁在

工厂预制，安装到墩台上后，现浇 ＲＣ 桥面板，形
成 ＲＣ桥面板⁃ＵＨＰＣ槽形梁组合梁。 大量研究表

明处于受压区且以横向受力为主的桥面板不必要

采用超强但材料费用高的 ＵＨＰＣ 材料。 这样的

组合，既充分发挥了两种混凝土材料的特性，又兼

顾到了施工的可行性与便利性，使得整体经济性

得到提高［２４９－２５０］。

图 ２５　 ＲＣ 桥面板⁃ＵＨＰＣ 槽形梁组合梁（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２５　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ＲＣ ｓｌａｂ

ａｎｄ ＵＨＰＣ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｅａｍｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

预制 ＵＨＰＣ 薄板还被用作混凝土浇筑的永

久性模板，考虑其受力作用时，形成的板为 ＲＣ⁃
ＵＨＰＣ组合板［２５１］。

同钢⁃混凝土组合结构一样，混凝土组合结构

的界面受力性能也是关注的一个热点。 研究表

明，由于二者同为混凝土材料，结合面的受力性能

要好于钢⁃混凝土组合结构，一般不需钢连接件，
只需对界面层进行凿毛等粗化处理即可［２５２－２５３］。

ＵＨＰＣ层中可以加钢筋也可以不加。 有的研

究提出在 ＵＨＰＣ 中加 ＣＦＲＰ 筋来加固 ＲＣ 梁，由
于 ＵＨＰＣ 耐久性较好， ＣＦＲＰ 筋应用的必要性

不足［２５４］。
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混凝土混合梁主要出现在边中跨比较小（等
于或小于 ０．５）的连续梁或连续刚构中。 如图 ２６
所示的三跨连续梁梁，可通过中跨中间段采用轻

质或高强或既轻质且高强的材料、其余段采用 ＮＣ
材料所形成的混凝土混合梁来解决。 它较之中间

段采用钢梁的钢⁃混凝土混合梁，两段材料、截面

相近，刚度突变性不明显，结合段构造简单。 一个

典型的桥例是建于 １９９８ 年的挪威 Ｓｔｏｌｍａｓｕｎｄｅｔ
（斯托尔桑德特桥），跨径布置（９４＋３０１＋７２）ｍ，边
主跨之比仅为 ０．３１和 ０．２４，主跨的 １８２ ｍ 范围采

用了轻质混凝土（Ｃ６０，重度１９．５ ｋＮ ／ ｍ３） ［２５５］。 近

年来，随着 ＵＨＰＣ 材料与工程技术的发展，也提

出了中间段采用 ＵＨＰＣ 的设想［２５６］。 同时，轻质

ＵＨＰＣ的开发，将为这样的结构实现提供了新的

途径［２５７－２５８］。

图 ２６　 三跨混凝土混合连续梁布置示意图

Ｆｉｇ．２６　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｍ

３．２　 混凝土组合柱与混合柱

混凝土组合柱中较多应用的也是 ＵＨＰＣ－ＮＣ
柱。 以 ＵＨＰＣ预制外筒为永久模板、现浇内核 ＲＣ
形成的 ＵＨＰＣ⁃ＲＣ 桥墩，可解决跨海桥梁桥墩施

工与防腐两大问题。 作者等人最早提出这种构

思，并以平潭海峡大桥为工程背景开展了试设计

和试件受力性能研究［２５９］。 试验结果表明，ＵＨＰＣ
永久性模板能参与结构的受力，且对核心混凝土

有一定的套箍作用。 从受力性能出发，为加强套

箍作用，又开展了在配筋 ＵＨＰＣ 预制筒状模板内

填素混凝土的组合柱的受力性能研究［２６０－２６１］。 除

新建桥梁外，ＵＨＰＣ加固既有 ＮＣ 桥墩，也形成相

似的结构。 国内学者已对 ＵＨＰＣ－ＮＣ柱的轴压性

能、长期性能也开展了较多的研究［２６２－２６４］。
混凝土混合结构中最常见的是 ＵＨＰＣ 与 ＮＣ

在桩基和墩柱中的混合应用。 如图 ２７（ａ）所示的

ＵＨＰＣ⁃ＲＣ阶梯桩，用于整体桥中以适应桩顶较大

变形的需要［２６５］；图 ２７（ ｂ）所示的则是 ＵＨＰＣ 管

桩⁃ＲＣ 灌注桩的混合桩，适用于近海尤其是有珊

瑚礁的桥位处［２６６］。 图 ２７（ｃ）为采用 ＵＨＰＣ 在海

平面附近局部加固 ＮＣ 桥墩形成的 ＵＨＰＣ⁃ＲＣ 阶

梯墩柱［２６７］；图 ２７（ｄ）则是为了增加结构的抗震性

能，将配筋 ＵＨＰＣ 用于塑性铰区域形成 ＵＨＰＣ－
ＮＣ混合墩柱（等截面） ［２６８］；对于与盖梁、系梁形

成框架的双柱式墩，也可以上、下两头都采用

ＵＨＰＣ的混合墩柱，如图 ２７（ｅ）所示［２６９］。

图 ２７　 ＵＨＰＣ⁃ＲＣ 混合柱

Ｆｉｇ．２７　 ＵＨＰＣ⁃ＲＣ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｌｕｍｎ

３．３　 混凝土组合拱

混凝土拱桥主拱施工中常采用预制与现浇的

组合，由于主拱以受压为主，结合面之间的剪力不

大，结构的受力性能与整体现浇差异较小，过去较

少将之视为混凝土组合结构。 在不同混凝土材料

组合方面，过去应用较少。 ＣＦＳＴ 美兰拱中，管内

外的混凝土常采用不同的等级，但由于有钢管存

在且等级差异不大，所以不应视为混凝土组合拱。
近期作者等人提出采用 ＵＨＰＣ 蝶形腹板 ＲＣ

顶底板拱，简称 ＵＨＰＣ 蝶形腹板混凝土拱，则可

算是混凝土组合拱。 其基本做法是：在混凝土箱

拱中采用若干个独立放置、不连续连接的 ＵＨＰＣ
蝶形腹板代替混凝土腹板或者钢腹板（杆）。 目

前，已开展了部分 ＵＨＰＣ 蝶形腹板的受力性能试

验、ＵＨＰＣ蝶形腹板⁃混凝土组合拱的试设计研究

和一座人行桥的初步设计（图 ２８） ［２７０］。
混凝土蝶形腹板在日本的 ＰＣ 梁桥、部分斜

拉桥中已有应用［２７１－２７２］。 它为预制构件，采用高

性能混凝土并配有钢筋或预应力筋，与悬臂现浇

的顶底板，构成混凝土组合梁，如图 ２９ 所示。 本

文作者提出的 ＵＨＰＣ 蝶形腹板，由于 ＵＨＰＣ 本身
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具有一定的抗拉强度，且在拱中剪力较小，所以有

望不配筋或少配筋。 同时，ＵＨＰＣ 采用预制施工，
可减小其收缩量大的问题，并通过施工等综合效

益来克服 ＵＨＰＣ材料单价高的缺点，为 ＵＨＰＣ 材

料拓宽应用范围。 它也可以应用于 ＰＣ 梁桥中，
可视为一种混凝土组合梁。

图 ２８　 ＵＨＰＣ 蝶形腹板—混凝土组合拱人行桥效果图

Ｆｉｇ．２８　 Ｉｍａｇｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｆｏｏｔｂｒｉｄｇｅ ｏｆ ＵＨＰＣ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
ｗｅｂ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｃｈ

图 ２９　 预应力梁桥中的高强混凝土蝶形腹板［２７１－２７２］

Ｆｉｇ．２９　 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｗｅｂｓ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ［２７１－２７２］

４　 讨论

４．１　 考虑受力性能的钢⁃混凝土组合结构的命名

与分类

　 　 钢⁃混凝土组合构件的受力介于钢构件与混

凝土构件之间。 但从受力性能与发展逻辑来看，
可定性地归为偏向钢结构、偏向混凝土结构和处

于二者之间 ３大类，具体的命名，宜考虑它的这一

特性。
以组合梁为例。 梁以受弯为主，钢梁与混凝

土板组合而成的组合梁，以钢梁的受弯为主，尤其

是钢桁梁与混凝土板组合时，更是如此；而波形钢

腹板⁃ＰＣ组合梁，则以 ＰＣ梁受力为主。 维持波形

钢腹板不变，如果混凝土下翼缘改用钢板时，它成

为波形腹板钢梁⁃混凝土（上翼缘）板组合梁，它
的受力性能则与前述的钢梁⁃混凝土板组合梁相

似，受力偏向于钢结构，所以本文将其归在 ２．２．１
节中讨论，而不是放在 ２．２．２节中。

ＣＦＳＴ 也有相似的问题。 一般的 ＣＦＳＴ，英语

直译为填充有混凝土的钢管，最早的结构应用中

不考虑管内混凝土的作用，按钢管计算。 目前，一
般按组合结构理论进行计算。 对于圆形截面，通
常还考虑紧箍效应对混凝土强度的提高，而对于

矩形截面，有些国外规范并不考虑这一部分。 即

使是圆钢管混凝土，过去我国的不同规程所依据

的基本理论也不同，有的从混凝土结构理论出发，
有的则从钢结构理论出发，并引发了学术争议。
而对于约束型 ＣＦＳＴ 柱，一般用于截面较大的桥

墩或桥塔之中，主体结构的面积较大而钢管截面

积相对较小，柱身的钢筋混凝土是主要受力的部

分，所以它的受力性能更偏向于钢筋混凝土柱，当
然其强度与耐性均有较大的提高。

更为突出的例子是 ２．２．１ 和 ２．３．２ 节中曾提

到的 ＣＥ⁃ＣＦＳＴ柱与 ＳＴＲＣ柱（或美兰柱），如图 ２１
所示。 两种柱子的组成一样，都是由 ＣＦＳＴ 和外

包混凝土组成，但受力性能却有显著不同。
建筑 物 中 型 钢 混 凝 土 （ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＳＲＣ）是一种梁、柱中常用的结构，它的

受力性能偏向于 ＲＣ结构。 采用型钢的 ＳＲＣ在我

国 １９８０ – １９９０ 年的美兰拱中有所应用［１１７］。 之

后主要应用 ＣＦＳＴ 作为埋置拱架，这样所形成的

结构，仿照 ＳＲＣ则应该称为钢管混凝土增强混凝

土（ＣＦＳＴ⁃ＲＣ）结构，这之中有两个“混凝土”，简
化之可称为 ＳＴＲＣ。 这一称呼对于一般的美兰拱

是合适的，因为 ＣＦＳＴ 在整个拱肋或拱圈截面中

所占的面积较小，承载力占比不大，即使是强劲拱

架，也仅要求承载力占比不小于 ２０％。 若考虑到

强劲拱架的分环数量减小，其施工过程中的初应

力水平并不低，则在后期成拱之后的承载力贡献

就更小。 但对于建筑物中的柱子，ＣＦＳＴ承载力占
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比较大，且初应力极小，其受力性能更趋近于

ＣＦＳＴ，所以称其为 ＣＦＳＴ 加劲混合结构 （ ＣＥ⁃
ＣＦＳＴ）更为合理。 当然，对于二者分界的承载力

占比值为多少，或者是否还应再划分出一个中间

状态，还有待深入研究。
这个问题在桥墩中也存在，２．２．３ 节的柱子是

应该称为 ＣＥ⁃ＣＦＳＴ 柱还是 ＳＴＲＣ 柱？ 文献［１１６］
将其与 ＣＦＳＴ格构柱、混合柱和叠合墩并列，称为

ＣＦＳＴ高墩形式，如图 ３０ 所示。 从图 ３０（ａ） ～ （ｃ）
适应不断增高的桥墩。

图 ３０　 钢管混凝土高墩的几种结构形式

Ｆｉｇ．３０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ＣＦＳＴ ｈｉｇｈ ｐｉｅｒｓ

４．２　 混凝土组合结构

混凝土组合结构在公路桥梁中早有应用。 在

建筑结构中，文献［２７３］提出“组合混凝土结构”
的基本概念。 它的内涵主要是在不同种类混凝土

材料在同一构件上的组合，包含了材料、构件与结

构 ３个层面，有别于当前的“组合结构”和“混合

结构”。 这与本文将桥梁广义的“混凝土组合结

构”包含了不同制作方式的组合、也包含了混凝

土混合结构、并被纳入桥梁“组合结构”的范畴等

提法均不同。 对于采用“混凝土组合结构”还是

“组合混凝土结构”的术语，今后还可继续讨论。
无论是（狭义）组合结构的界面还是混合结

构的结合段，均是广义组合结构的受力与构造关

键。 但相对于钢⁃混凝土组合结构，混凝土组合结

构的问题没有那么突出。 在截面组合方面，混凝

土⁃混凝土界面的相容性远好于与钢⁃混凝土界

面，加上粗化或齿状处理和穿过界面钢筋的增强

作用，可使二者形成整体，而无需特别设置的剪力

键。 在不同材料的构件之间结合段，由于材性与

刚度差异不大，与截面结合面一样易于处理，常常

结合段也退化为结合面。 当然，无论是界面还是

结合段（面）的处理均与两种混凝土材性的差异

性大小有关，需要深入的研究。 同时，两种材料具

有多大差异性时需按“混凝土组合”结构来考虑，
也是一个需要进一步研究的问题。
４．３　 混合结构

在混合结构中，除了钢⁃混凝土、混凝土⁃混凝

土混合外，还包含了钢⁃组合构件的混合、组合构

件⁃混凝土构件的混合，如部分填充混凝土的钢管

混合梁、组合梁⁃ＰＣ 梁混合梁。 在应用混合结构

概念时，应注意以下两点：
一是混合结构的不同部位的构件，不仅构成

不同，而且设计中是按不同结构理论进行计算的。
如在钢管结构中部分填充了混凝土后，形成了钢

管混凝土和空钢管的不同构件，但如果设计中整

个结构均按钢结构设计而填充的混凝土仅作为安

全储备时，它不应视为混合结构，而仍应视为钢结

构，例如法国的 Ａｎｔｒｅｎａｓ 桥为防止车辆撞击在拱

脚段钢管内填充了混凝土，设计仍按钢结构设计，
是一座钢管拱而不是混合拱。 而前述的山前大桥

拱脚段按 ＣＦＳＴ计算、拱顶段按钢结构计算，它是

混合拱结构。 此外，文献［２７４］分析的某收费站

拱结构，在拱脚段填充混凝土，但该文仅进行了内

力分析，不知是否按不同结构进行承载力验算，因
此是否属混合结构还不得而知。

二是要将其与局部加强构造区别开来。 例

如，钢管桁梁弦杆内部分填充混凝土，应该有相当

的长度，如果只在节点部位局部内填混凝土，目的

是改善节点受力性能［２７５］，应视为局部构造措施，
而不是混合结构。 对于混凝土组合结构，同样地，
如果只是局部措施，也不应视为混合结构，如采用

ＵＨＰＣ连接装配式 ＲＣ桥墩［２７６］。
此外，钢结构与混凝土结构的结合构造（如

钢桥塔与混凝土承台的连接段［２７７－２７８］，钢或钢管

混凝土拱肋与混凝土拱座的连接段，钢拱与混凝

土承台、拱座的连接部分，桥塔钢横系梁与混凝土
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柱身的结合段），与本文讨论的混合结构结合部

的构造有相似之处，相关规定可归到组合结构或

钢结构规范中。
４．４　 桥梁组合结构未来的发展趋势

钢⁃混凝土组合梁在中小跨径中具有较强的

竞争力，其标准化、装配化工作是发展趋势，以推

动其在中小桥梁中的更多应用。 组合柱为适应山

区桥梁高墩、大跨索支承结构高塔的受力需要，预
计结构的组合与复合形式方面仍有不断的创新。
ＣＦＳＴ组合拱、美兰拱的技术将不断成熟，同时钢

腹杆 （板）—混凝土翼缘组合拱的应用将不断

增多。
不同材性和制作方式形成的混凝土组合结

构，在桥梁结构中的应用日益增多。 近年来不断

发展的 ＵＨＰＣ 技术为混凝土组合结构提供了新

的机遇。 随着对 ＵＨＰＣ 材性认识的不断深入和

基于材料合理利用的考虑，它与普通或高强混凝

土组合而成的结构将成为研究与应用热点。
４．５　 桥梁组合结构的定义

桥梁组合结构（广义）：桥梁中的（狭义）组合

结构或混合结构。 其中，（狭义）组合结构指同一

截面由两种或两种以上材料有效地组合并通过连

接件共同受力的结构；混合结构指由不同材料的

构件通过结合段连接在一起共同受力的结构。
组合桥梁：梁、拱等主要受力部分采用组合结

构的桥梁。
在这组定义中，主塔可以是桥梁组合结构的

一种，即组合主塔；但采用组合主塔的斜拉桥、悬
索桥并不归入组合桥梁。 实际上，《钢混组合桥》
ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６４－０１－２０１５［２］中也没有给出主塔和拱组

合或混合结构的设计规定，与塔和拱有关的只有

第十四章“索塔及拱座钢混结合部施工”。 同时，
在正文中，均以混合结构的形式而非定义中的混

合构件的形式出现。 因此，建议《钢混组合桥》
（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６４－０１）修订时，组合桥梁的术语解释中

删除“主塔”两字；也可以将《钢混组合桥》 （ＪＴＧ ／
Ｔ Ｄ６４－０１）的规范名改为《公路桥梁钢⁃混凝土组

合结构设计与施工规范》，这样就可将钢⁃混凝土

组合桥塔的内容纳入其中。
由 ２．２节可知，钢⁃混凝土组合主塔近年来在

斜拉桥和悬索桥中的应用越来越多。 但在《公路

斜拉桥设计规范》 （ ＪＴＧ ／ Ｔ ３３６５－０１－２０２０） ［２７９］，
只给出了混凝土索塔和钢索塔的构造要求，并无

组合索塔的相关规定；在《公路悬索桥设计规范》
（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６５－０５－２０１５） ［２８０］中，虽给出了钢混组

合索塔的定义与相关条文，但它是指由钢筋混凝

土塔柱、钢横撑组成的组合结构索塔，不包含塔

（柱）体本身为组合结构的主塔。 因此，有关我国

钢⁃混凝土组合桥塔的研究成果与工程经验，也可

在《公路斜拉桥设计规范》 （ ＪＴＧ ／ Ｔ ３３６５ － ０１ －
２０２０） ［２７９］修订时加入，在《公路悬索桥设计规范》
（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６５－０５－２０１５） ［２８０］修订时将组合主塔的

定义与内容扩展到塔柱本身为组合结构的主塔。
在本小节给出的桥梁组合结构和组合桥梁的

定义中，没有规定具体的材料，使其有较大的发展

空间。 除钢⁃混凝土组合结构外，目前发展较快的

是混凝土组合结构。 需要指出的是，对于混凝土

组合结构，它包括了不同的混凝土材料和不同的

制作方式；而在混凝土混合构件中，则仅包含不同

的混凝土材料，不含不同的制作方式，因为不同的

制作方式，对形成的混合构件的受力性能影响

不大。
虽然混凝土组合结构的应用日益增多，但现

有公路桥梁规范中相关的规定很少。 建议今后继

续研究、积累经验，将相关的内容纳入相应的规范

之中。
４．６　 重构公路桥梁设计规范体系的建议

我国公路桥梁设计的行业标准经过几十年的

发展，正不断完善。 《钢混组合桥》ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６４－０１
－２０１５［２］是较迟新增的一本，但它的内容不仅有

设计，还有施工，与其他规范仅含设计内容不协

调。 由此引发对现有公路桥梁设计规范体系的

思考。
现有的我国公路桥梁设计的主要规范有：
１）ＪＴＧ Ｄ６０－２０１５公路桥涵设计通用规范

２）ＪＴＧ ３３６３－２０１９公路桥涵地基与基础设计

规范

３）ＪＴＧ ３３６２－２０１８公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范

４）ＪＴＧ Ｄ６４－２０１５公路钢结构桥梁设计规范

５）ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６４－０１－２０１５ 公路钢混组合桥设

计与施工规范

６）ＪＴＧ Ｄ６１－２００５公路圬工桥涵设计规范

７）ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６５－０６－２０１５ 公路钢管混凝土拱

桥设计规范

８） ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６５ － ０５ － ２０１５ 公路悬索桥设计

１２
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规范

９） ＪＴＧ ／ Ｔ ３３６５ － ０１ － ２０２０ 公路斜拉桥设计

规范

众所周知，工程技术方面最主要的桥梁分类

是按结构体系和材料两种。 上述的桥梁设计规

范，除第 １、２ 本为各类桥梁共用外，第 ３ ～ ６ 按材

料分类，第 ７～９按结构分类。
现有规范中，材料分类基本齐全。 但其包含

的是所有的桥梁结构，如桥墩、桥台，这与一般以

材料分类的桥梁通常按上部结构的主要材料分类

的做法不同，因此，称其为桥梁结构更为合理，如
公路桥梁钢结构、钢筋混凝土结构、预应力混凝土

结构、钢⁃混凝土组合结构、圬工结构。
现有与桥型相关的设计规范目前仅有 ３ 本，

梁桥作为最基本的桥型未有专门的规范。 同时，
作为常用桥型的拱桥仅限于 ＣＦＳＴ 拱桥。 梁桥与

其他拱桥的相关规定，分散在材料分类的设计规

范中。
根据上述分析，建议重构公路桥梁设计规范

体系，仍分为 ３ 大版块。 第 １ 版块维持现有的两

本不变，第 ２ 版块按桥型结构分为梁桥、拱桥、悬
索桥和斜拉桥 ４ 本，第 ３ 版块按材料以桥梁结构

的形式出现，分为混凝土（钢筋混凝土和预应力

混凝土）结构、钢结构、组合结构、圬工结构，也为

４本，总共有 １０ 本，较之现有的 ９ 本增加 １ 本。
在材料结构相关的规范中，着重于材性和极限状

态验算的规定；在桥型相关的规范中，着重于结构

与构造、作用响应计算等规定。
１）公路桥梁设计通用规范

２）公路桥梁地基与基础设计规范

３）公路梁桥设计规范

４）公路拱桥设计规范

５）公路悬索桥设计规范

６）公路斜拉桥设计规范

７）公路桥梁混凝土结构设计规范

８）公路桥梁钢结构设计规范

９）公路桥梁钢⁃混凝土组合结构设计规范

１０）公路桥梁圬工结构设计规范

５　 结束语

本文综述了 ２０１３ 年以来最近十年我国钢⁃混
凝土组合桥的研究与应用进展，讨论了公路桥梁

设计规范中有关组合桥梁、桥梁组合结构的定义

与内涵，主要结论如下：
（１）钢⁃混凝土组合梁、柱、拱等桥梁组合结

构在我国的应用不断增多，技术不断不成熟，制定

了系列的标准。 但尚有较多成果还未在相关规范

中得到充分的反映，有待今后规范修订时补充

完善。
（２）新材料、新构造、装配化等桥梁钢⁃混凝

土组合结构的研究与应用取得不断进展，丰富了

组合结构的类型，为适应不同的需要提供了可能。
但也有一些新提出的组合结构，应用必要性不充

分，施工、经济的可行性考虑不足，缺乏良好的应

用前景。 未来还需对中小跨径的标准化、装配化

方面继续努力，推动其在中小桥梁中的更多应用。
（３）钢⁃混凝土组合结构的受力介于钢结构

与混凝土结构之间。 但从受力性能与发展逻辑来

看，可定性地归为偏向钢结构、偏向混凝土结构和

处于二者之间等 ３大类，具体的命名，宜考虑它的

这一特性。 对于组成相同、但各组份贡献不同的

组合结构，设计理论与工程应用应视实际受力性

能区别对待。
（４）不同材性和制作方式形成的混凝土组合

结构，在桥梁结构中的应用日益增多。 其结构形

式多样，不同材料之间的组合性能优于钢与混凝

土，使得界面或结合段的构造较为简单。 同时，具
有多大材性差异的混凝土需要考虑其组合问题，
值得探讨。 随着对 ＵＨＰＣ 材性认识的不断深入

和基于材料合理利用的考虑，它与普通或高强混

凝土组合而成的结构将成为研究与应用热点。
（５）组合桥梁是按照跨空结构主要材料划分

的桥梁类型之一，不应将桥塔归入其中。 桥塔等

结构应归入桥梁组合结构中。 对于我国公路桥梁

设计规范体系，建议分为共用、桥型分类与材料分

类 ３ 大块。 在桥型分类的规范中，着重于结构与

构造、作用响应计算等规定。 在材料分类规范中，
着重于材性和极限状态验算的规定。

在过去大规模的基础设施建设中，我国的桥

梁组合结构得到大量的应用，积累了丰富的工程

经验，取得了系列的研究成果。 同时，创新性的结

构不断提出，引领着桥梁技术的不断进步。 我国

仍处于大规模基础设施建设时期，同时许多结构

进入服役阶段，继续开展桥梁组合结构的研究与

技术创新，制定修订相应的技术标准，推动其不断

的发展，是极其必要的。
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