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钢混组合桥梁在交通工程中的应用与性能分析
张　帅，白　飞 *

（泰安市泰山路桥建设有限公司，山东 泰安 271000）

摘　要　钢混组合桥梁融合了钢材高强度、大跨度优势与混凝土刚度大、耐久性强、造价经济的特点，在交通工

程领域应用日益广泛。本文结合交通工程建设实际，系统分析钢混组合桥梁的核心类型与应用场景，深入研究其

力学性能、耐久性能及施工性能，重点探讨钢混组合结构设计要点、施工关键环节控制及性能检测方法，结合工

程实践数据验证其应用价值。研究结果表明，钢混组合桥梁在承载能力、抗裂性能、经济性等方面优于传统单一

材料桥梁，适配高速公路、城市主干道、跨江跨海等多种交通场景，能够满足重载交通、复杂地质及大跨度建设

需求，符合现代交通工程绿色低碳、高效耐久的发展理念，具有极高的推广应用价值。
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0　引言

随着我国交通工程建设的快速发展，高速公路、

城市快速路及跨江跨海通道的建设需求日益增长，对

桥梁结构的跨度、承载能力、耐久性及经济性提出了

更高要求。传统纯钢结构桥梁存在刚度不足、后期维

护成本高的问题，纯混凝土桥梁则受自重限制，难以

满足大跨度、重载交通的使用需求。钢混组合桥梁通

过合理搭配钢材与混凝土材料，实现优势互补，有效

解决了单一材料桥梁的短板，在工程实践中得到广泛

应用，推动钢混组合桥梁技术的进一步发展，对国内

交通工程的建设意义重大。

1　钢混组合桥梁的核心类型及特点

1.1　核心结构类型

钢混组合桥梁的结构类型主要根据钢材与混凝土

的组合方式划分，主要有钢混组合梁桥、钢混组合拱桥、

钢混组合刚构桥三大类。其中，钢混组合梁桥应用最

为广泛，分为叠合梁、结合梁两种形式：叠合梁由钢

梁与预制混凝土板叠合而成，施工便捷、工期较短，

适用于中小跨度桥梁；结合梁通过剪力连接件将钢梁

与现浇混凝土板牢固连接，整体性强，适用于大跨度、

重载交通路段。钢混组合拱桥结合了拱桥的承重优势

与钢混组合结构的经济性，跨度可达百米以上，多用

于跨江、跨河及城市景观桥梁；钢混组合刚构桥则兼

具刚构桥的稳定性与组合结构的轻量化特点，适用于

复杂地形条件下的桥梁建设。

1.2　核心结构特点

钢混组合桥梁的核心优势在于材料性能的互补性：

钢材具有高强度、高韧性、重量轻的特点，能够有效

减小桥梁自重，提升跨度能力，适应大跨度建设需求；

混凝土具有刚度大、抗腐蚀性强、造价低廉的优势，

能够提升桥梁的整体刚度，减少结构变形，降低后期

维护成本。同时，钢混组合结构通过剪力连接件实现

钢材与混凝土的协同工作，避免两种材料因变形差异

产生分离，确保结构整体性。此外，钢混组合桥梁施

工便捷，可采用预制拼装与现浇结合的方式，缩短施

工工期，减少对周边交通及环境的影响，符合现代交

通工程高效、绿色建设的要求。

1.3　交通工程中的应用优势

钢混组合桥梁的应用优势集中体现在四大方面，

且均有具体工程数据支撑。一是材料协同优势显著，

相较于纯钢结构桥梁，钢混组合结构整体刚度提升 40%

左右，后期维护成本降低 35% 以上；相较于纯混凝土

桥梁，自重减轻25%～ 30%，大跨度施工难度大幅降低，

可减少基础工程投入 15% ～ 20%。二是适配场景广泛，

可灵活适配高速公路、城市交通、跨江跨海、软土地

基及旧桥改造等多种场景，既能满足中小跨度常规通

行需求，也能适配大跨度、重载交通、复杂海洋 / 地

质环境的建设要求，兼顾实用性与美观性。三是综合

性能优越，力学性能、耐久性能及施工性能均优于传

统单一材料桥梁。例如：河南安罗高速公路钢混组合
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桥梁，通过智能化施工优化，顶推工效提升 45%以上，

预制桥面板人力投入减少 70% 以上，单节钢壳混凝土

索塔建造工期较传统混凝土桥塔缩短 50%。四是经济性

与环保性兼顾，轻量化结构可降低基础工程造价，预

制拼装施工减少现场工作量与建筑垃圾，符合绿色施

工理念，且设计使用寿命可达 100 年，长期运营性价

比突出，相较于纯钢结构桥梁，全生命周期成本降低

20% ～ 28%[1]。

2　钢混组合桥梁在交通工程中的应用场景及实践

2.1　高速公路桥梁应用

高速公路桥梁对承载能力、通行效率及耐久性要

求极高，钢混组合梁桥因其轻量化、大跨度、抗疲劳

性能强的特点，成为高速公路桥梁的优选方案。在高

速公路互通立交、跨线桥及连续梁桥建设中，钢混组

合梁桥可有效减小桥梁自重，降低基础工程造价，同

时具备良好的抗车辙、抗开裂能力，能够适应高速公

路重载交通、高频次通行的使用需求。例如：某高速

公路跨线桥采用钢混组合叠合梁结构，跨度 30 m，钢

梁采用 Q355qD 钢材，混凝土板采用 C50高性能混凝土，

通过栓钉连接件实现协同工作，经检测，桥梁承载能

力满足公路 -Ⅰ级荷载要求，运营期间结构变形量控制

在 2 mm 以内，有效保障了高速公路的安全畅通。

2.2　城市交通桥梁应用

钢混组合桥梁是一种可根据城市规划需求，设计

成多样化的结构形式，兼顾实用性与美观性，同时采

用预制拼装施工，缩短现场施工工期，减少对城市交

通的干扰。在城市主干道跨河桥、高架桥建设中，钢

混组合刚构桥与组合拱桥应用广泛，既能满足大跨度

跨越需求，又能与城市景观相融合。例如：某城市跨

河景观桥采用钢混组合拱桥结构，主跨 80 m，钢梁与

混凝土拱肋协同受力，桥梁外观简洁大气，既解决了

跨河通行问题，又成为城市标志性景观，同时通过优

化施工方案，仅用 6 个月完成主体结构施工，最大限

度减少了对周边居民生活及交通的影响 [2]。

2.3　特殊场景桥梁应用

在跨江跨海、复杂地质等特殊场景中，钢混组合

桥梁的优势更为突出。跨江跨海桥梁要求结构具备良

好的抗风、抗浪、抗腐蚀性能，钢混组合结构中，混

凝土可有效保护钢材免受海水侵蚀，钢材则提升结构

的抗风稳定性与跨度能力，能够适应复杂的海洋环境。

在软土地基区域，钢混组合桥梁自重轻的特点可有效

减小地基承载力要求，降低基础沉降风险，避免因地

基变形导致桥梁结构损坏。例如：某跨海大桥引桥采

用钢混组合梁结构，针对海洋高腐蚀环境，对钢梁进

行防腐处理，混凝土采用海工高性能混凝土，经长期

运营检测，桥梁结构无明显腐蚀、变形现象，满足跨

海通行的长期使用需求。

3　钢混组合桥梁的核心性能分析

3.1　力学性能

钢混组合桥梁的力学性能主要体现在承载能力、

抗裂性能及刚度三个方面。在承载能力方面，钢混组

合结构协同受力，钢材承担拉力，混凝土承担压力，

有效发挥两种材料的力学性能，与同跨度纯混凝土桥

梁相比，承载能力提升30%以上，与纯钢结构桥梁相比，

整体刚度提升 40% 左右。在抗裂性能方面，混凝土板

的受压状态可有效抑制钢材的拉伸变形，减少结构裂

缝产生，通过合理设置预应力，可实现桥梁全截面无

裂缝工作。试验数据表明，钢混组合梁桥在正常使用

荷载下，裂缝宽度可控制在 0.1 mm 以内，远低于规范

限值。在刚度方面，钢混组合结构的整体刚度较大，

结构变形量小，某 30 m 跨度钢混组合梁桥在满载状态

下，最大挠度为 1.8 mm，挠度比为 1/1 667，满足规

范要求，能够有效保障通行舒适性。

3.2　耐久性能

钢混组合桥梁的耐久性能主要取决于钢材防腐、

混凝土抗腐蚀及剪力连接件的可靠性。钢材的防腐处

理是提升桥梁耐久性的关键，常用的防腐方式有热镀

锌、防腐涂料喷涂等，可有效抵御大气、雨水及海洋

环境的侵蚀，延长钢材使用寿命；混凝土采用高性能

混凝土，添加矿物掺合料，提升混凝土的抗渗、抗冻、

抗腐蚀性能，避免混凝土开裂导致钢材暴露腐蚀。剪

力连接件的可靠性直接影响结构整体性，栓钉连接件

经试验验证，抗剪强度可达 150 kN 以上，能够有效传

递剪力，确保钢材与混凝土协同工作，避免因连接件

失效导致结构破坏。

3.3　施工性能

钢混组合桥梁的施工性能主要体现在施工便捷性、

工期可控性及施工安全性三个方面。与纯混凝土桥梁

相比，钢混组合桥梁的钢梁可在工厂预制，现场拼装，

减少现场现浇工作量，缩短施工工期，通常比同跨度

纯混凝土桥梁工期缩短 20% ～ 30%；与纯钢结构桥梁相

比，钢混组合桥梁无需复杂的焊接工艺，施工难度降低，

且混凝土板的浇筑可采用满堂支架或挂篮施工，施工

安全性更高。例如：大跨钢混组合梁桥采用挂篮悬浇

施工，钢梁预制完成后吊装至挂篮，再现浇混凝土板，

施工过程中可通过实时监测结构变形，调整施工参数，

确保施工质量 [3]。
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4　钢混组合桥梁设计与施工关键控制要点

4.1　设计关键要点

钢混组合桥梁的设计核心是实现钢材与混凝土的

协同工作，关键控制要点包括结构选型、材料配比及

剪力连接件设计。结构选型需结合工程场景、跨度需

求及造价预算，中小跨度优先选用叠合梁结构，大跨

度选用结合梁或组合拱桥结构；在材料配比方面，钢

材选用高强度低合金结构钢，确保高强度与韧性，混

凝土选用高性能混凝土，根据使用环境调整配合比，

海洋环境需提升抗腐蚀性能，寒冷地区需提升抗冻性

能；剪力连接件设计需根据结构受力特点，合理选择

栓钉、槽钢等连接件类型，确定连接件间距与数量，

确保剪力传递可靠，避免出现连接件剪切破坏。

4.2　施工关键控制要点

钢混组合桥梁的施工关键在于确保钢梁预制精度、

混凝土浇筑质量及剪力连接件施工质量。钢梁预制需

严格控制尺寸偏差，翼缘板、腹板的焊接质量需符合

规范要求，焊接后进行无损检测，避免焊接缺陷导致

结构强度下降；混凝土浇筑前，需清理钢梁表面杂物，

确保混凝土与钢梁粘结紧密，浇筑过程中采用分层浇

筑、振捣密实，避免出现蜂窝、麻面等缺陷，浇筑完

成后及时进行养护，养护时间不少于 14 天，确保混凝

土强度达到设计要求；剪力连接件施工中，栓钉焊接

需控制焊接温度与时间，确保焊接牢固，焊接后进行

拉拔试验，合格率需达到 100%[4]。

4.3　性能检测要点

钢混组合桥梁的性能检测分为施工阶段检测与运

营阶段检测，确保结构性能满足设计与使用要求。施

工阶段检测主要包括钢梁焊接质量检测、混凝土强度

检测、剪力连接件抗剪强度检测及结构变形检测。焊

接质量采用超声波检测，混凝土强度采用回弹法或钻

芯法检测，剪力连接件采用拉拔试验检测，结构变形

采用全站仪监测；运营阶段检测主要包括结构挠度、

应变监测，钢材防腐层检测，混凝土裂缝检测及支座

性能检测，定期对桥梁结构进行全面检测，及时发现

隐患并进行处理 [5]。

5　工程案例实践

为进一步验证钢混组合桥梁在交通工程中的应用

价值、综合性能及施工控制效果，结合河南安罗高速

公路钢混组合桥梁典型工程案例，详细阐述其应用实

践过程、技术要点及检测成效。

该项目为交通运输部智能交通先导应用试点项目，

主要涉及高速公路主线跨线桥及互通立交桥梁，采用钢

混组合梁、钢混组合索塔结构，总桥梁长度 2.8 km，

其中钢混组合梁段总长1.6 km，设计荷载为公路-Ⅰ级，

设计使用寿命 100年。项目核心难点在于需实现智能化

施工与重载交通适配，同时控制施工对现有交通的干扰。

在施工过程中，该项目优化钢混组合结构设计，

钢梁选用 Q355qD 高强度低合金结构钢，混凝土板采用

C50 高性能混凝土，剪力连接件采用栓钉连接，间距控

制在 150 mm，确保钢材与混凝土协同受力。施工阶段

引入 150 余台智能化步履式顶推设备，实现 80 台以上

设备同步控制，有效控制钢梁拼装偏差在 3 mm 以内；

预制桥面板采用自动化智能生产线，人力投入减少 70%

以上，钢壳混凝土索塔单节建造工期较传统混凝土桥

塔缩短50%，较带纵筋的钢壳塔施工工效提升20%以上。

经施工阶段及运营初期检测，该项目钢混组合梁

焊接无损检测合格率达 100%，混凝土 28 天强度达设计

强度的 105%，栓钉拉拔试验平均抗剪强度达 162 kN，

合格率 100%；钢壳钢板脱空率低于 0.6%，结构变形量

控制在 2 mm 以内，顶推工效提升 45% 以上，完全满足

高速公路重载交通、高效施工的需求，同时大幅降低

了施工成本与环境影响，验证了钢混组合桥梁在高速

公路场景的应用优势与智能化施工的可行性。

6　结束语

钢混组合桥梁凭借钢材与混凝土的优势互补，在

承载能力、耐久性、经济性及施工便捷性等方面表现

突出，已成为交通工程建设中的核心结构形式之一，

有效解决了传统单一材料桥梁在大跨度、重载交通、

复杂环境下的应用难题。本文通过对钢混组合桥梁的

类型、应用场景及核心性能的深入分析，明确了其设

计与施工的关键控制要点，结合工程实践验证了其应

用价值。实践表明，钢混组合桥梁能够满足现代交通

工程绿色低碳、高效耐久、大跨度的建设需求，不仅

可以降低工程造价、缩短施工工期，还能提升桥梁的

使用寿命与运营安全性。
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