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伴随着世界经济的一体化，工程建设领域也必须开始面对竞争日趋激

烈的国际环境，建设长久耐用、造价低廉、功能合理的公共工程建筑物已是

当务之急。桥梁是土木工程领域中技术含量最高、技术要求最复杂的工程

项目之一，合理利用各种建筑材料的组合性能，提高抵御自然灾害的综合能

力，确保寿命期间中的费用最低是桥梁结构设计的发展趋势。

本书把钢材与混凝土两种主要建筑材料通过使用粘合剂或连接件合理

地加以组合，构成异种材料截面并形成一体的构件称为组合构件；由钢构

件、混凝土构件或组合构件的异种构件相互接合，并能共同工作的结构体系

称为组合结构；使用组合构件或组合结构的桥梁体系称为组合结构桥梁。

全书共分远章，主要内容如下：
第员章叙述了组合结构桥梁的分类与技术特点；
第圆章叙述了钢与混凝土接合的连接形式，介绍了圆柱头焊钉连接件、

型钢连接件、开孔钢板连接件、组合连接件的力学性能及其应用实例；

第猿章叙述了组合钢板梁桥的现状与发展，介绍了钢板梁、桥面板、简
支组合梁、连续组合梁的设计方法及构造措施；

第源章叙述了波折腹板组合箱梁桥的现状与发展，介绍了该桥型的结
构体系、各构造间的连接、设计计算方法，并附有实例；

第缘章叙述猿组合桁架桥的现状与发展、设计技术特点，并附有实例；
第远章叙述猿组合刚构桥的现状与发展、接合部的设计技术特点，介绍

了接合部的非线性有限元分析以及设计计算方法。

本书编写过程中，得到了项海帆院士的热情指导与鼓励，并在百忙中对

全书进行了详细审阅；同济大学桥梁工程系主任陈艾荣教授始终给予极大

的关心与支持，提出了宝贵意见。另外，本书曾作为圆园园猿年底在同济大学
举办的组合结构桥梁与桥梁设计新理念高级研修班的讲义，与会的交通部

领导及专家赐教了许多修改建议，在此一并表示衷心感谢。

作者从员怨愿缘年研究生学习起就一直从事钢与混凝土组合结构的研究，
在日本九州大学工作期间，曾有机会受邀参加土木学会组合结构桥梁调查

研究委员会以及钢结构协会钢桥性能状态设计法研究委员会的工作，得以



圆摇摇摇摇 摇摇摇摇

对世界范围内组合结构桥梁的现状与发展有了比较全面的认识，为此将多

年的学习积累以及研究成果汇编成书。由于作者水平有限，书中不当之处

在所难免，谨请读者批评指正。

刘玉擎

同济大学桥梁工程系

圆园园源年员员月
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员怨世纪末，由法国在员愿苑远年发明的钢筋混凝土结构从房屋开始推广
应用于小跨度梁桥和拱桥，建造了首批钢筋混凝土桥梁，并于圆园世纪初编
制了欧洲第一部钢筋混凝土设计规范。与此同时，在员怨世纪的公路钢桥中
所采用的木桥面板也逐渐被钢筋混凝土桥面板所替代，大大改善了桥面的

行车条件。

然而，在员怨猿园年以前的钢桥都是按各种构件单独起作用的原则设计
的，即在组成桥面系统的纵梁和横梁的设计中并不考虑它们和钢筋混凝土

桥面的共同作用，桥面板只是作为传递荷载的一种局部构件，而忽视了它在

桥梁整体中可以发挥的作用。

圆园世纪猿园年代是欧美各国桥梁技术和设计理论的一个重要发展时
期。除了大跨度钢拱桥和悬索桥取得了突破性进展外，在中小跨度梁式桥

方面：荷载横向分布理论的问世，使工程师们认识到桥梁各部分之间的空间

相互作用。员怨猿远年焊接技术的发明打破了铆接在钢桥中的一统局面，同时
也为组合结构（悦燥皂责燥泽蚤贼藻杂贼则怎糟贼怎则藻泽）的发展准备了更有力的条件，即在钢筋
混凝土板和钢梁之间的各种剪力联接器可采用焊接以代替最初的铆接方

式。

二次大战后的圆园世纪远园年代是欧美各国和日本桥梁建设的黄金时
期，组合结构以其整体受力的经济性，发挥两种材料各自优势的合理性以及

便于施工的突出优点而得到了广泛的应用，建造了大量各种形式的组合结

构桥梁，其中也包括大跨度斜拉桥所采用的组合桥面系统。

员怨苑员年，欧洲国际混凝土委员会（悦耘月）、欧洲钢结构大会（耘悦悦杂）、国
际预应力联盟（云陨孕）和国际桥梁及结构工程协会（陨粤月杂耘）组成了组合结构
联合委员会，总结了圆园世纪远园年代组合结构发展中所取得的经验，编制了
一本组合结构的模范准则（酝燥凿藻造悦燥凿藻），作为各国编制规范时的指导性文
件，如英国月杂缘源园园标准、德国阅陨晕标准、美国粤粤杂匀栽韵规范以及日本钢—
混凝土组合结构设计规范等，进一步促进了组合结构桥梁的发展。

进入圆园世纪愿园年代后，组合结构有了新的发展趋势：除了传统的型钢
混凝土柱、钢筋混凝土板和钢梁的上下结合梁外，还出现了边跨混凝土梁和
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中跨钢梁的纵向接合，钢筋混凝土边梁和钢横梁的横向组合以及钢筋混凝

土下塔柱和钢上塔柱的接合等多种混合形式。在材料方面也已不限于性能

不断提高的钢和混凝土两种材料的组合，而出现了钢和混凝土与复合纤维

材料、工程塑料、玻璃、木材、各种高强度钢丝索、铝合金等多种材料的相互

组合。圆园世纪愿园年代中后期，国际桥协曾召开过一次以混合结构（酝蚤曾藻凿
杂贼则怎糟贼怎则藻泽）为主题的学术会议，研讨了组合结构的新进展。可以预期，在圆员
世纪中，组合结构作为一种极富创新空间的结构形式将会得到更大的发展。

我国在圆园世纪缘园年代学习前苏联的过程中也开始接触到组合结构的
概念，但因钢材匮乏，在公路桥梁建设中很少采用钢桥，也使组合结构桥梁

的应用受到限制。改革开放以来，上海在学习发达国家的斜拉桥新技术中

引进了组合桥面斜拉桥的新形式，设计建造了上海南浦大桥和杨浦大桥，使

组合结构逐渐为中国桥梁工程师所认识。但由于缺乏组合结构桥梁的设计

规范和教材，使广大桥梁工程师对组合结构桥梁仍感到陌生而难以普遍掌

握和应用。

刘玉擎副教授在日本留学多年，对组合结构桥梁有较深入的研究和工

程实践经验。在他撰写的本书中，首先介绍了组合结构桥梁的基本概念、力

学特点、材料应用以及各种连接方式，然后按各种不同类型的组合结构桥梁

分章说明设计和施工方法，并附有典型的实例。本书理论结合实际，构造和

计算并重，而且说理清楚、图文并茂，最后还附有详细的参考文献供感兴趣

的读者进一步查阅，是一本便于在职工程师和研究生学习和进修的教材。

为了在中国公路桥梁建设中推广组合结构桥梁，缩小和发达国家的差

距，特别是在西部山区的公路桥梁建设中发挥这种结构的优势，同济大学桥

梁工程系组织编写了这本专著，相信一定能为中国桥梁的发展和进步作出

贡献。

中国工程院院士

同济大学教授

圆园园源年员员月
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第员章摇组合结构桥梁概论

员援员摇组合结构的基本概念

组合结构是指至少两种及其以上的建筑材料相互接合在一起，并且形

成更加合理的构件或结构体系。从工程建设的经济性、实用性考虑，代表性

的建筑材料主要是钢材与混凝土，因此一般所说的组合结构，就是指由这两

种材料通过粘结、机械咬合或连接件相互接合，并且能够共同承担作用力的

构件或结构。

组合结构分类有多种多样的形式。图员鄄员鄄员所示是从材料、构件、结构
的层面进行分类的方法之一。钢材与混凝土两种建筑材料通过摩擦力、粘

结力、机械咬合或连接件接合成一体，从构件截面来看是异种材料的接合，

称为组合构件。严格说钢筋混凝土也应称为组合构件，不过它已有专用名

词，属于混凝土构件之列。

图员鄄员鄄员摇结构的分类

组合构件的应用实例如图员鄄员鄄圆所示。常用的钢管混凝土就是在圆形
或角形钢管中填充混凝土，依靠两者间的粘结力、摩擦力形成一体，相互约

束，从而使承载性能大幅度提高。将工字钢、角钢等设置在混凝土中的型钢
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混凝土，是最早的组合构件，于员怨员园年由美国开始研究。另外，使用连接件
将钢板与混凝土板、钢梁与混凝土板接合在一起的组合构件，充分利用两种

材料的抗拉压强度的不同，达到增大刚度及其承载性能的目的。

图员鄄员鄄圆摇组合构件的实例
粤）钢管混凝土；月）型钢混凝土；悦）组合板；凿）组合梁

钢构件、混凝土构件或组合构件中的任意圆种或猿种通过连接件接合
成一体，从体系来看是异种构件的接合，称为组合结构。代表性的应用实例

如图员鄄员鄄猿所示。一种形式是钢梁与钢筋混凝土梁在长度方向上通过连接
件及其预应力钢筋等接合在一起，有时又把这样的梁称为混合梁。另一种

形式是钢梁与钢筋混凝土墩相接合，形成刚构体系，充分利用钢梁质量轻、

混凝土抗压弯性能好的特点。

从上述的分类来看，组合结构可以看成是仅次于钢结构、混凝土结构的

第三种结构形式。
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图员鄄员鄄猿摇组合结构的实例
粤）钢梁与混凝土梁接合；月）钢梁与混凝土墩接合

员援圆摇组合结构的力学特点

将抗拉性能强的钢材、抗压性能强的混凝土，分别合理地用在构件的拉

伸区及其压缩区，极大限度地追求高性能、经济性是钢与混凝土组合结构的

设计原则。将两种材料合理地加以组合后，从经济性来看要好于钢结构或

混凝土结构。图员鄄圆鄄员所表示的是组合结构的设计理念，当混凝土与钢材
的用量比例适当时，定性上有造价最低的可能性

［员］。

图员鄄圆鄄员摇组合结构设计理念 图员鄄圆鄄圆摇受压钢管混凝土柱

组合结构最大的技术特点是组合后的性能已经超过两种材料各自的力

学性能。钢材处于拉伸区域时，其强度及其延性能够很好发挥，但当处于压

缩区域时，由屈曲强度决定，特别是薄钢板制作的构件，材料性能很难发挥，

而混凝土是比钢材便宜、自重大、抗拉强度显著小的脆性材料。因此，两者

力学上的组合主要表现在两个方面，即钢材对混凝土的支援及混凝土对钢

材的支援。
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源摇摇摇摇 摇摇摇摇

最典型的钢材对混凝土支援的实例是钢管混凝土，图员鄄圆鄄圆所示是受
轴向压力的钢管混凝土柱的荷载与应变关系

［圆］。混凝土柱在钢管的约束

支援下，承载力及其变形能力都大幅度提高，远远高于两者单独叠加的效

果。混凝土桥墩用钢板外包补强也是钢材支援混凝土的实例之一。

混凝土对钢材支援的实例也有很多，譬如防腐蚀、防振动、减轻噪声及

其提高屈曲强度等。图员鄄圆鄄猿所示是受集中力作用的钢管混凝土梁的荷载
与变形关系，猿个试件的不同分别是管壁内侧是否有摩擦和加劲肋。可以
看出，即使管壁无摩擦、无加劲肋的钢管混凝土梁，作为受弯构件使用，在局

部屈曲后仍然有很大的承载力与变形能力
［圆］。基于这一点，将钢管混凝土

用作梁桥、刚构桥、斜拉桥等桥型的主梁也是可行的。

图员鄄圆鄄猿摇受弯钢管混凝土梁

图员鄄圆鄄源摇内衬混凝土组合梁的构造
粤）连续梁一般图；月）桥梁横截面；悦）组合梁截面

一般来说，连续组合梁负弯矩区受力很大，通常要采取在混凝土桥面板

中施加预应力、或加大截面高度等措施。图员鄄圆鄄源所示是在工字钢的腹板
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缘摇摇摇摇 摇摇摇摇

与上下翼缘之间填充混凝土并配有少量钢筋的构造形式，是通过用混凝土

对钢梁的支援来达到提高承载性能的目的
［猿］。把这种截面形式称为内衬

式组合梁，依据抗弯及其抗剪加载试验得出的荷载与变形的关系如图员鄄圆鄄缘
所示。与纯工字钢梁相比，其抗弯承载力提高约员倍，抗剪承载力提高约圆
倍，同时有竖向加劲肋间距可以增大、纵向加劲肋能够省略的技术特点。

图员鄄圆鄄缘摇内衬混凝土组合梁的加载试验结果
粤）弯矩作用；月）剪力作用

员援猿摇组合结构桥梁的分类及其特点

本书把使用组合构件或组合结构的桥梁称为组合结构桥梁，分类大致

如表员鄄猿鄄员所示，其它还有预弯组合梁等比较特殊的桥型未列入其中。所
述其特点主要是与钢桥相比，也仅仅列出主要的事项，其它特点将在有关章

节中详细叙述。

最常见的组合钢板梁桥，是通过使用连接件把钢板梁与混凝土桥面板

加以组合，抗弯刚度能够大幅度提高，减小梁高，增大跨径。图员鄄猿鄄员所示
是法国于员怨怨园年完成的匀燥责蚤贼葬造桥，两根主梁的间距为员圆援远皂，通过使用高
强度的混凝土桥面板及施加横向预应力钢筋来减少主梁根数

［源］。

闭合截面组合箱梁桥主要是用混凝土桥面板承担上缘压应力。从节省

材料来看，不用钢顶板的槽形截面组合梁是可选方案之一，但是施工精度及

其控制要求较高。法国工程界提出的波折腹板组合箱梁桥，是利用波折钢

板抗剪强度大、纵向刚度小的特点，以其代替混凝土腹板，达到减轻结构自

重、减少腹板承担预应力的目的。同时从抗弯、抗压的受力角度来看，使用

波折腹板后，顶底板单独受力，减少了干燥收缩、徐变、温差的影响。员怨怨缘
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远摇摇摇摇 摇摇摇摇

年建成的阅燥造藻桥是一座用波折腹板的苑跨连续组合箱梁桥，其中有缘跨跨
度达到愿园皂，完成后的照片如图员鄄猿鄄圆所示［缘］。

组合结构桥梁的分类及其特点 表员鄄猿鄄员

序 号 名摇称 形摇摇式 特摇摇点

员 组合钢板梁桥 摇钢板梁垣混凝土桥面板 摇抗弯刚度增大

圆 组合箱梁桥

摇闭截面钢箱梁垣混凝土桥面板

摇槽形截面钢箱梁垣混凝土桥面板
摇波折钢腹板垣混凝土上下翼缘板

摇抗弯、扭刚度增大，顶钢板未充
分利用
摇省去顶钢板、施工难度加大
摇自重减轻，预应力能有效施加

猿 组合桁架桥
摇钢桁架梁垣混凝土桥面板
摇钢桁架腹杆 垣混凝土上下翼缘
板

摇抗弯刚度增大，连接件设置较困难
摇省去上下弦杆，施工难度加大
摇

源 组合刚构桥
摇钢板梁垣混凝土墩
摇钢箱梁垣混凝土墩
摇钢桁架梁垣混凝土墩

摇省去支座，负弯矩区性能改善，
抗震性能提高，悬臂施工法能够使
用

缘 混合梁桥 摇钢梁垣混凝土梁 摇跨度增大，连接较难处理

远 组合拱桥

摇钢管混凝土拱
摇型钢混凝土拱
摇混合结构拱
摇混凝土拱肋垣承重钢梁

摇施工容易，填充质量较难保证
摇施工容易，无钢材维护的问题
摇增强拱脚强度
摇减轻上部结构自重

苑 组合斜拉桥

摇钢板梁垣混凝土桥面板
摇钢箱梁垣混凝土桥面板
摇槽形截面钢箱梁垣混凝土桥面板
摇波折腹板组合箱梁
摇钢梁垣混凝土梁

摇抗弯刚度增大
摇抗弯、扭刚度增大
摇省去顶钢板
摇改善箱梁受力性能
摇塔墩附近加劲梁抗压性能提高

图员鄄猿鄄员摇匀燥责蚤贼粤造桥
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苑摇摇摇摇 摇摇摇摇

摇摇把钢桁架的上下弦用钢筋混凝土板代替，节省了钢材，减小了截面高
度，也是极有意义的探索。图员鄄猿鄄猿所示是日本于圆园园猿年完成的 运蚤灶燥噪葬憎葬
桥，最大跨径为愿缘援园皂［远］。

图员鄄猿鄄圆摇阅燥造藻桥

图员鄄猿鄄猿摇运蚤灶燥噪粤憎粤桥
钢板梁、钢箱梁或钢桁架梁与混凝土桥墩固结在一起，能够节省支座及

其它的维护费用，容易使用悬臂施工法。图员鄄猿鄄源所示是施工中的日本今
别府川桥，该桥为猿跨连续刚构体系，跨径为源愿援圆皂垣愿员援缘皂垣缘苑援圆皂，耐候
钢主梁与混凝土桥墩通过焊钉连接件以及开孔钢板连接件固结，然后采用

悬臂施工法用滑车吊装各节段梁
［苑］。

混合梁主要用在斜拉桥的加劲梁上，代表性的有法国的晕燥则皂葬灶凿蚤藻桥、日
本的多多罗大桥、我国的徐浦大桥、湛江海湾大桥等。而混合梁同样也适用
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愿摇摇摇摇 摇摇摇摇

于连续梁桥，当高架桥需要跨越河川、道路，不得不设计成边跨比主跨跨径小

许多时，如果采用混合梁其截面作用力及其支座反力就会得到较大改善。如

图员鄄猿鄄缘所示是日本新近建成的新川桥［愿］，为缘跨连续梁体系，跨径为猿怨援圆皂
垣源园援园皂垣员员愿援园皂垣源园援园皂垣猿怨援圆皂。接合部的设计与以往的形式大致相同，
采取的方法是在钢梁格室中填充混凝土，通过各格室的连接件将钢梁段的作

用力传递给混凝土梁段。只是各格室钢板上沿纵向焊接开孔钢板连接件，取

代以往较常使用的焊钉或者型钢连接件。焊钉在格室腹板、顶底板的焊接难

度相对较大，数量又多；而开孔钢板仅仅是板件的焊接，抗剪刚度、强度比较大，

图员鄄猿鄄源摇施工中的今别府川大桥

图员鄄猿鄄缘摇新川桥

又不易受疲劳的影响，作为混合梁的连接件有较好的应用性。
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怨摇摇摇摇 摇摇摇摇

拱桥不仅有钢拱桥、混凝土拱桥、组合结构拱桥，还有石拱桥。石拱桥

一般是由拱圈块石与拱背填土构成，也可以看成是组合结构的一种形式，但

是对它进行严密的数值分析仍然比较困难
［怨］。拱桥的施工复杂、造价相对

较高，常常在对美观有特殊要求时采用。近年来，通过采用钢管混凝土以及

转体施工法等新技术使拱桥得到了很大的发展。在我国最具有代表性的组

合结构拱桥是圆形钢管混凝土拱桥，还有像四川万县长江大桥采用的是型

钢混凝土结构，其净跨为源圆园皂，是世界上最大跨度的混凝土拱桥。
另外，拱肋用钢筋混凝土结构、承重梁用钢梁或组合梁的拱桥也应属于

组合拱桥的一种形式。图员鄄猿鄄远、图员鄄猿鄄苑所示是德国的一座拱桥的立面布
置及桥面系的横截面，拱肋与立柱都采用钢筋混凝土结构，而承重梁是槽形

截面钢梁与混凝土桥面板的组合结构
［员园］。图员鄄猿鄄愿、图员鄄猿鄄怨所示是日本的

一座拱桥的立面布置及横截面，拱肋与立柱都采用钢筋混凝土结构，而承重

梁是钢板梁与混凝土桥面板的组合结构，并从维护管理、抗震性、经济性考

虑，钢梁与部分立柱固结，形成刚构体系
［员员］。

图员鄄猿鄄远摇混凝土拱肋与槽型钢梁组合拱桥的立面布置（尺寸单位：皂皂）

图员鄄猿鄄苑摇承重槽形截面组合梁横断面（尺寸单位：皂皂）

斜拉桥承重构件主要由梁、塔与索三部分组成，选择不同的结构外形和
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员园摇摇摇 摇摇摇摇

材料可以组合成多彩多姿、新颖别致的各种形式。通常依据主梁所使用的

图员鄄猿鄄愿摇混凝土拱肋与钢板梁组合拱桥的立面布置（尺寸单位：皂）

图员鄄猿鄄怨摇承重组合钢板梁横断面（尺寸单位：皂）

材料对斜拉桥进行分类，当主梁用钢

材、而主塔用钢筋混凝土时，从整个结

构体系来看，应属于组合结构斜拉桥，

但是一般仍称为钢斜拉桥。本书是从

材料、构件、结构的层面，依据主梁及

主塔所使用的材料加以分类，如图 员鄄
猿鄄员园所示。当主梁使用钢材或混凝土
时，只要主塔不使用组合构件，仍然分

别称为钢斜拉桥或混凝土斜拉桥。当

主梁为钢板梁、钢箱梁或钢管混凝土

梁与混凝土桥面板组合，以及波折钢

腹板与混凝土上下翼缘板组合时，称

为组合梁斜拉桥，也就是一般所说的

结合梁斜拉桥；当主梁为钢梁与混凝

土梁的混合结构时，称为混合梁斜拉

桥；当主塔是钢塔与混凝土塔混合，或

采用钢管混凝土塔、型钢混凝土塔时，

称为组合塔斜拉桥。用组合梁、混合梁或组合塔的斜拉桥通称为组合结构

斜拉桥。

图员鄄猿鄄员员、图 员鄄猿鄄员圆所示是东海大桥主航道桥立面布置及主梁横截
面
［员圆］。该桥为主跨源圆园皂的单索面斜拉桥，为了适应跨海大桥的特点，采用
的是槽形钢与混凝土桥面板的组合梁，结构形式新颖。

图员鄄猿鄄员猿、图 员鄄猿鄄员源所示是日本栗东大桥的立面布置及主梁横截
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