
 

 

 

 

 

中国工程建设标准化协会标准 

T/CECS  XXX-20XX 

 

 

 

 

城市钢桥设计标准 

Standard for Design of Urban Steel Bridge 

（征求意见稿） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中国工程建设标准化协会  发布



 1  

 

前  言 
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正交异性板钢桥面、节点与连接、疲劳设计、钢-混凝土组合梁、缆索系统、构造要求、附

属构造与支座、耐久性设计、景观设计、人行桥等。 
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1  总    则 

1.0.1  为规范和指导城市钢桥设计，保障工程设计质量，按照安全、适用、耐久、环保、经

济和美观的原则，制定本标准。 

1.0.2  本标准适用于城市钢桥设计。 

条文说明 

城市道路钢桥是用钢材作为主要建造材料的桥梁，具有强度高，自重轻等特点。本标准适用于城市道

路上新建永久性钢桥设计，对于有特殊用途的桥梁，如管线桥、港口码头、施工便桥等不在本标准范围内，

除参照本标准外，尚应符合有关规范的规定。 

1.0.3  城市钢桥设计除应符合本标准的规定外，尚应符合国家和行业有关标准的规定。 
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2  术语和符号 

2.1  术语 

2.1.1  屈曲 buckling 

杆件或板件在轴心压力、弯矩、剪力单独或共同作用下突然发生与原受力状态不符的较

大变形而失去稳定。 

2.1.2  整体稳定性 overall  stability 

在外荷载作用下，整个结构或构件抵抗侧向屈曲或失稳的能力。 

2.1.3  局部失稳 local  stability  failure 

钢结构中，受压、受弯、受剪或在复杂应力下的板件由于宽厚比过大，板件发生屈曲的

现象。 

2.1.4  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。 

2.1.5  长细比 slenderness  ratio 

构件计算长度与构件截面回转半径的比值。 

2.1.6  弹性临界应力 elastic  critical  stress 

对理想的结构，采用弹性小变形理论，结构变得不再稳定时的应力。 

2.1.7  薄膜应力 in-plane  stress 

板平面内的应力。 

2.1.8  毛截面 grosssection 

构件的全横截面面积，但是不包括不连续的纵向加劲肋。 

2.1.9  有效截面 effective  section 

板屈曲效应或剪力滞后效应或两者之和的全截面，“有效”  表示板的屈曲效应和剪力滞

后，“有效 p
”表示板的屈曲效应，“有效 s

”表示剪力滞后效应。 

2.1.10  板结构 slab  structure 

采用平板组成的结构，可以是带加劲肋的，也可以是不带加劲肋的。 

2.1.11  加劲肋 stiffened  plate 

板或截面连接在一块板上，以抵抗板的屈曲或加强该板 

2.1.12  加劲板 stiffened  slab 

带有纵向加劲肋或横向加劲肋或采用纵向加劲肋和横向加劲肋的板。 

2.1.13  子板块 sub-  section 

被翼缘和/或加劲肋包围的没有加劲肋的板部分。 

2.1.14  混合梁 hybrid  beam 



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

3 

 

腹板和翼缘采用不同钢种的梁，本规范假定翼缘钢种比腹板的钢种级别高。 

2.1.15  钢-混凝土组合梁 steel  and  concerte  composite  beam 

由钢梁和混凝土板连成整体并且在横截面内能够共同受力的构件。 

2.2  符号 

2.2.1  材料性能有关符号 

E ——钢材的弹性模量； 

cE ——混凝土的弹性模量； 

sE ——普通钢筋的弹性模量； 

pE ——预应力钢筋的弹性模量； 

G ——钢材的剪变模量； 

cG ——混凝土的剪变模量； 

sE 、 pE ——普通钢筋、预应力钢筋的弹性模量； 

ckf 、 cdf ——混凝土轴心抗压强度标准值、设计值； 

tkf 、 tdf ——混凝土轴心抗拉强度标准值、设计值； 

skf 、 sdf ——普通钢筋抗拉强度标准值、设计值； 

pkf 、 pdf ——预应力钢筋抗拉强度标准值、设计值； 

sdf  ——普通钢筋抗压强度强度设计值； 

pdf  ——预应力钢筋抗压强度强度设计值； 

df ——钢材强度设计值； 

vdf ——钢材抗剪强度设计值； 

yf ——钢材屈服强度； 

2.2.2  作用和作用效应的有关符号 

sM ——形成组合作用之后，组合梁截面的弯矩值； 

2pM ——预加力 pN 产生的次弯矩； 

dM ——组合梁最大弯矩设计值； 

,b RdM ——组合梁侧向抗扭曲弯矩； 

RdM ——组合梁截面抵抗弯矩； 
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RkM ——采用材料强度标准值计算得到组合梁截面的抵抗弯矩； 

crM ——组合梁侧向扭转屈曲的弹性临界弯矩； 

.f RdM ——只考虑翼缘作用时截面设计塑性弯矩抗力； 

.pl RdM ——截面设计塑性弯矩抗力（无论哪种截面类型）； 

EdM ——设计弯矩； 

EdN ——设计轴力； 

pN ——预应力钢束的预加力合力； 

EdF ——设计横向力； 

EdV ——设计剪力，包括扭矩产生的剪力； 

drV ——连接件正常使用状态承载力； 

duV ——连接件承载能力极限状态承载力； 

lV ——单位长度内结合面上的纵向剪力； 

lRdV ——单位长度内纵向界面抗剪承载力设计值； 

dV ——组合梁竖向剪力设计值； 

sV ——混凝土桥面板中的纵桥向剪力； 

max ——钢梁腹板最大折算应力； 

E ——疲劳荷载作用下钢梁翼缘等效正应力幅； 

c ——钢材疲劳抗力； 

 、 ——钢梁腹板计算高度边缘同一点上同时产生的正应力、剪应力； 

E ——疲劳荷载作用下剪力连接件等效剪应力幅； 

c ——对应于 200 万次应力循环的剪力连接件疲劳设计强度； 

2.2.3  几何参数有关符号 

0b ——外侧剪力连接件中心间的距离； 

eib ——腹板一侧的混凝土翼板计算宽度； 

fb ——纵向受剪界面的长度； 

1b 、 2b ——分别为桥面板左右两侧挑出的宽度； 

eb ——桥面板的有效翼缘宽度； 
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a ——加劲板或未加劲板的长度 

b ——加劲板或未加劲板的宽度 

wb ——焊缝之间的净宽度 

effb ——弹性剪力滞后的有效 s 宽度 

d ——开孔板圆孔直径； 

sd ——贯通钢筋直径； 

scd ——钢梁截面形心到混凝土翼板截面形心的距离； 

h ——组合梁截面高度； 

t ——板的厚度； 

w wh t、 ——钢梁腹板高度和厚度； 

effL ——抵抗横向力时的有效长度 

l ——组合梁的跨度； 

csl ——由预应力束集中锚固力、混凝土收缩变形或温差引起的纵桥向剪力计算传递长度； 

p——连接件的平均间距； 

sy ——钢筋截面重心至钢筋和钢梁形成的组合截面中和轴的距离。 

py ——预应力钢筋截面形心至钢筋和钢梁形成的组合截面中和轴的距离； 

psy ——预应力钢筋与普通钢筋截面形心至钢筋和钢梁形成的组合截面中和轴的距离； 

A——钢梁截面面积； 

cA ——混凝土桥面板截面面积； 

crA ——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。 

eA ——单位长度内板内横向钢筋总面积； 

sA ——圆柱头焊钉杆径截面面积、两圆孔间钢板截面积； 

slA ——一个加劲板上所有纵向加劲肋的横截面面积 

stA ——一个横向加劲肋的横截面面积 

effA ——有效横截面面积 

,c effA ——板屈曲的有效 p 横截面面积 

, ,c eff locA ——考虑局部屈曲的有效 p 横截面面积 

I ——组合梁全截面惯性矩； 
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cI ——混凝土桥面板的截面惯性矩； 

crI ——由纵向普通钢筋与钢梁形成的组合截面的惯性矩； 

sI ——钢梁截面惯性矩； 

eL ——边跨的等效跨度； 

S ——混凝土板对组合截面中和轴的面积矩； 

effW ——有效弹性抗弯模量； 

nW ——组合截面净截面模量。 

2.2.4  计算系数及其它有关符号 

k ——连接件刚度系数； 

0n ——钢材与混凝土弹性模量的比值； 

sn ——连接件在一根梁上的列数； 

LT ——缺陷系数； 

 ——损伤等效系数； 

——刚度折减系数； 

0 ——结构重要性系数； 

Ff
 ——疲劳荷载效应分项系数； 

Mf

 ——材料疲劳强度分项系数； 

LT ——组合梁侧向扭曲折减系数； 

L ——根据荷载类型确定的徐变因子； 

 ——弹性剪力滞后效应的有效 s 宽度系数； 

p——桥面顶板厚度； 

h ——纵肋高度； 

t ——纵肋厚度； 

,o l ——顶板和纵肋的纵向正应力； 

,g l ——全桥体系作用顶板和纵肋的纵向正应力； 

,l l ——局部体系作用顶板和纵肋的纵向正应力； 

 ——全桥体系作用和局部体系作用顶板和纵肋的纵向正应力组合系数； 

C ——城市道路等级修正系数； 
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1 1E E  ， ——依据简化荷载模型计算的等效疲劳应力幅； 

,C S ——考虑尺寸效应修正后的 200 万次疲劳强度； 

Sk ——尺寸修正系数； 

C C  ， ——构造细节的 200 万次疲劳强度； 

2 2E E  ， ——构造细节的设计疲劳应力幅。 
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3  材料及设计指标 

3.1  材料 

3.1.1  城市钢桥应根据结构形式、受力状态、连接方法及所处环境条件，合理地选用材料。 

3.1.2  钢材可采用 Q235 钢、Q355 钢、Q370 钢、Q390 钢、Q420 钢和 Q500 钢，其质量应

分别符合国家标准《碳素结构钢》GB/T  700、《低合金高强度结构钢》（GB/T  1591）和《桥

梁用结构钢》GB/T  714 的规定。 

条文说明 

当采用本标准未列出的其他牌号钢材时，宜按照国家标准《公路工程结构可靠度设计统一标准》GB/T  

50283 进行统计分析，研究确定其设计指标及适用范围，其质量应符合国家标准的规定。钢桥主体结构的

受力板材厚度不宜小于 8mm，不宜大于 150mm。 

3.1.3  有关牌号钢材冲击韧性应符合下列规定： 

1  对需要验算疲劳的焊接构件，当桥梁工作温度 t 处于 0℃≥t≥-20℃范围时，Q235 和

Q355 的冲击韧性应满足质量等级 C 的要求，而 Q370q、Q390、Q420 和 Q500 的冲击韧性应

满足质量等级 D 的要求；当桥梁工作温度 t≤-20℃时，Q235 和 Q355 的冲击韧性应满足质量

等级 D 的要求，而 Q370q、Q390、Q420 和 Q500 的冲击韧性应满足质量等级 E 的要求。 

条文说明 

桥梁工作温度指桥梁所处外部环境工作下的温度，严格来说桥梁工作温度的取值与可靠度有关。为便

于使用，一般可取桥梁最低日平均气温。 

2  对需要验算疲劳的非焊接构件，当桥梁工作温度 t≤-20℃时，Q235 和 Q355 的冲击

韧性应满足质量等级 C 的要求，而 Q370q、Q390、Q420 和 Q500 的冲击韧性应满足质量等

级 D 的要求。 

3.1.4  根据桥梁所处环境条件，可采用耐候结构钢，其质量应符合国家标准《桥梁用结构钢》

GB/T  714 的规定。 

条文说明 

钢材锈蚀是阻碍钢结构桥梁发展的主要原因之一，同时钢材防腐涂装费用在桥梁初期建设费用中占有

较大的比例。耐候钢是钢铁行业在提高钢材抵抗自然环境腐蚀方面做出了大量努力后的一个典型成果。耐

候钢并不是不发生锈蚀，而是在钢材表面形成致密且连续的安定锈层，可以依靠其自身性能抵抗一般环境

下的侵蚀，简涂装甚至做到免涂装，大幅降低后期养护成本。耐候钢比普通合金钢的价格高大约 5%～10%，
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但是从整个桥梁使用期间来衡量，耐候钢桥的费用远远低于普通钢桥的费用。美国、日本的钢结构桥梁已

经广泛推广耐候钢，我国目前已经具备了耐候钢的生产能力，并开始向国外出口。 

3.1.5  当焊接结构受到板厚方向的拉力时，宜采用 Z 向钢，其材质应符合国家标准《桥梁

用结构钢》GB/T  714 的规定。 

条文说明 

采用 Z 向钢由于当焊接熔融面平行于材料表面时，层状撕裂较易发生，对沿厚板方向承受拉力的接头

不利。其材质应符合国家标准《桥梁用结构钢》GB/T  714 的性能要求。 

3.1.6  钢结构的连接材料应符合下列要求： 

1  高强度螺栓、螺母、垫圈应符合国家标准 GB/T  1228～1231 的规定。 

2  普通螺栓应符合国家标准《六角头螺栓 C 级》（GB/T  5780）和《六角头螺栓》（GB/T  

5782）的规定。 

3  圆柱头焊钉连接件的材料应符合国家标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》（GB/T  

10433）的规定。 

4  锚栓的材料可采用 Q235、Q355、Q390 或强度更高的钢材，其质量等级不宜低于 B

级，其材质应符合国家标准《碳素结构钢》（GB/T  700）、《低合金高强度结构钢》（GB/T  1591）

和《桥梁用结构钢》GB/T  714 的规定。 

条文说明 

对于工作温度不高于-20℃的受拉锚栓，所用钢材厚度或直径不宜大于 40mm，质量等级不宜低于 C 级；

当钢材厚度或直径不小于 40mm，质量等级不宜低于 D 级。 

5  铆钉采用的牌号及材质应符合国家标准《标准件用碳素热轧圆钢》（GB  715）的规

定。 

6  高强环槽铆钉连接副的技术条件应符合国家标准《环槽铆钉连接副技术条件》（GB/T  

36993）的规定。 

条文说明 

高强环槽铆钉，又称哈克（HUCK）铆钉或哈克螺栓，是根据胡克定律原理，在环槽铆钉专用设备的

作用，轴向拉力铆钉，同时径向挤压套环，将套环的金属挤压到带有多条独立环状沟槽的铆钉的凹槽内，

使铆钉和套环紧密结合形成永久金属塑性变形的一种紧固方式。环槽铆钉于 20 世纪 40 年代在美国发明，

具有安装方便、防松动性能优良、疲劳寿命优异、免于维护等特点，在铁路车辆、矿山机械、汽车、舰船、

航空航天等领域得到了广泛的应用。目前国内生产的型号有 5.8R、8.8R、10.9R 级Ⅰ型环槽铆钉和短尾型
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环槽铆钉。 

 
高强Ⅰ型环槽铆钉（暂时不列如）                                    高强短尾型环槽铆钉 

7  钢铸件采用铸钢材质应符合国家标准《一般工程用铸造碳钢件》（GB/T  11352）的

规定。 

8  销、铰、轴等宜采用优质碳素结构钢锻制或轧制钢材，其质量应符合国家标准《优

质碳素结构钢》（GB/T  699）的规定。 

9  焊接性能应与基材相匹配，选用的焊接材料、焊接工艺均应根据设计要求通过焊接

工艺评定。 

条文说明 

在焊接结构中，自动焊、半自动焊所采用的焊丝、焊剂，手工焊的焊条及其焊接工艺，直接影响焊接

接头的性能，为使其尽可能与基材相匹配，规定要求通过试验选用合适的焊接材料和焊接工艺，确保焊接

质量和结构安全。对需要验算疲劳的结构构件，为减少焊缝金属中的含氮量防止冷裂纹，并使焊缝金属脱

硫减小形成的热裂纹的倾向，以综合提高焊缝质量，宜采用低氢型碱性焊条。 

3.1.7  非焊接结构用铸钢件的质量应符合国家标准《一般工程用铸造碳钢件》（GB/T  11352）

的规定；焊接结构用铸钢件的质量应符合国家标准《焊接结构用碳素钢铸件》（GB/T  7659）

的规定。 

3.1.8  热铸锚头铸体材料应选用低熔点锌铜合金。冷铸头铸体材料可由环氧树脂、铁砂、矿

料、固化剂等组成，其配比应由试验确定。 

3.1.9  锚具、连接器、伸缩装置、阻尼器、鞍座等其他桥梁构件用结构钢应满足国家和行业

产品标准的规定。 

3.1.10  拉索、主缆和吊索等所用高强度钢丝、钢绞线及钢丝绳的技术性能应符合下列规定： 

1  高强度钢丝应符合国家标准《桥梁缆索用热镀锌或锌铝合金钢丝》（GB/T  17101）

或《斜拉桥用热挤聚乙烯高强钢丝拉索》（GB/T  18365）的规定。 

2  钢绞线应符合国家标准《预应力混凝土用钢绞线》（GB/T  5224）或《高强度低松

弛预应力热镀锌钢绞线》（YB/T  152）的规定。 

3  钢丝绳应符合国家标准《重要用途钢丝绳》（GB  8918）、《钢丝绳通用技术条件》
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（GB/T  20118）或《粗直径钢丝绳》（GB/T  20067）的规定。 

3.2  设计指标 

3.2.1  钢材的强度设计值应根据钢材材质以及厚度按表 3.2.1-1、表 3.2.1-2 的规定采用。 

表 3.2.1-1  碳素结构钢和低合金结构钢强度设计值（MPa） 

钢材 抗拉、抗压 

和抗弯 

df  

抗剪 

vdf  

端面承压 

（刨平顶紧） 

cdf  牌号 
厚度 

（mm） 

Q235 

16 190 110 

280 16～40 180 105 

40～100 170 100 

Q355 

16 285 165 

355 

16～40 275 160 

40～63 270 155 

63～80 260 150 

80～100 250 145 

Q390 

16 310 180 

370 
16～40 295 170 

40～63 280 160 

63～100 265 150 

Q420 

16 335 195 

390 
16～40 320 185 

40～63 305 175 

63～100 290 165 

表 3.2.1-2  桥梁用结构钢强度设计值（MPa） 

钢材 抗拉、抗压 

和抗弯 

df  

抗剪 

vdf  

端面承压 

（刨平顶紧） 

cdf  牌号 
厚度 

（mm） 

Q355q 
50 285 165 

355 
50～100 275 160 

Q370q 
50 295 170 

385 
50～100 285 165 

Q420q 
50 335 190 

400 
50～100 325 185 

Q500q 
50 400 230 

475 
50～100 380 215 

注：表中厚度系指计算点的钢材厚度，对轴心受拉和轴心受压构件系指截面中较厚板件的厚度。   
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条文说明 

抗拉、抗压和抗弯强度设计值 df 以钢材屈服强度 yf 为基础除以材料分项系数 R 并取 5 的整倍数而

得。材料分项系数 R =1.25。钢材的抗剪强度设计值以 df 为基础， / 3 0.577vd d df f f  。钢材端面承

压（刨平顶紧）设计值以抗拉强度最小值 uf 为基础， /1.322cd uf f 。 

3.2.2  铸钢和锻钢等的强度设计值应按表 3.2.2-1 的规定采用。 

表 3.2.2-1  铸钢和锻钢的强度设计值（MPa） 

强度种类 

钢号 

ZG230-450 ZG270-500 ZG310-570 35 号钢 45 号钢 

抗拉、抗压和抗弯 df  170 200 225 250 280 

抗剪 vdf  100 115 130 145 160 

铰轴紧密接触时径向受压

1rdf  

85 100 110 125 140 

辊轴或摇轴自由接触时径

向受压 2rdf  

6.5 8.0 9.0 10.0 11.0 

销孔承压 sdf  —— —— —— 190 210 

注：1  铰轴紧密接触系指接触面为圆弧中心角为 2×45°的接触；辊轴或摇轴自由接触系指轴与板平面

的接触。 

2  计算紧密接触或自由接触受压强度时，其承压面积采用轴径截面。轴与板采用不同钢种时，径

向受压设计值取用其较低者。 

条文说明 

铸钢件在城市桥梁中一般用作支承部件，有些部件如支座需要承受较大冲击力，选材时避免采用强度

较低、塑性较差、冲击韧性较低的铸钢。 

本条所列铸钢和锻钢的强度设计值有以下几点需作说明： 

（1）铸钢抗拉、抗压和抗弯强度设计值 df 以铸钢屈服强度 yf 为基础除以材料分项系数 R 并取 5 的整

倍数而得。材料分项系数 R =1.36。表 3.2.2 中 35 号钢和 45 号钢因为经过锻制或轧制，其抗拉、抗压和抗

弯强度设计值 df 仍取 R =1.25。 
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铸件抗剪强度设计值以 df 为基础， / 3 0.577vd d df f f  。 

（2）表 3.2.2-1 中铰轴紧密接触时径向抗压强度设计值，是假设铰轴仅在圆周 1/4 范围内密合，此时压

应力假定按余弦曲线变化推导得出，表中
1rdf 的数值当承压面积采用轴径截面（通过轴直径的截面）时为

1 0.47 0.5rd d df f f  。 

（3）辊轴或摇轴自由接触是指辊轴或摇轴与平板接触，其压应力是以线接触的局部承压应力，计算时

也用辊径截面上的平均应力来表示。 

（4）表 3.2.2-1 中的销孔承压强度设计值采用 0.76sd df f 。 

3.2.3  焊缝的强度设计值宜与基材相同，且不应大于基材的强度设计值。 

3.2.4  普通螺栓和锚栓连接的强度设计值应按表 3.2.4-1 的规定采用。 

表 3.2.4-1  普通螺栓连接的强度设计值（MPa） 

螺栓的性能等级、锚栓和 

构件钢材的牌号 

普通螺栓 锚 

栓 C 级 A、B 级 

抗拉 

b

tdf  

抗剪 

b

vdf  

承压 

b

cdf  

抗拉 

b

tdf  

抗剪 

b

vdf  

承压 

b

cdf  

抗拉 

a

tdf  

普通螺栓 

4.6 级、4.8 级 145 120 —— —— —— —— —— 

5.6 级 —— —— —— 185 165 —— —— 

8.8 级 —— —— —— 350 280 —— —— 

锚栓 

Q235 —— —— —— —— —— —— 125 

Q355 —— —— —— —— —— —— 160 

构件 

Q235 —— —— 265 —— —— 350 —— 

Q355 —— —— 340 —— —— 450 —— 

Q390 —— —— 355 —— —— 470 —— 

Q420 —— —— 380 —— —— 500 —— 

注：A、B 级螺栓孔的精度和孔壁表面粗糙度，C 级螺栓孔的允许偏差和孔壁表面粗糙度，均应符合国

家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB  50205 的要求。 

条文说明 

本条给出了普通螺栓连接的抗拉、抗剪和承压强度设计值。螺栓连的受拉和受剪由螺栓自身承担，其

强度设计值应按螺栓的公称抗拉强度
b

uf 除以相应的抗力分项系数
R 确定；螺栓承压有孔壁承受，其强度设
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计值按孔壁钢材的最小抗拉强度 uf 除以相应抗拉分项系数
R 确定。各抗力分项系数经参考有关规范并换算

后取得。 

3.2.5  高强度螺栓预拉力设计值 dP 应根据螺纹直径规格按表 3.2.5-1 的规定取用。 

表 3.2.5-1  高强度螺栓的预拉力设计值（kN） 

性能等级 
螺纹规格 

M20 M22 M24 M27 M30 M36 

8.8S 125 150 175 230 280  

10.9S 155 190 225 290 355  

表 3.2.5-2  高强环槽铆钉的预拉力设计值（kN） 

性能等级 
螺纹规格 

T20 M22 M24 M27 M30 M36 

8.8S 126 175 208 250 315  

10.9S 181 220 257 334 408 595 

3.2.5  高强度螺栓预拉力设计值 dP 应根据螺纹直径规格按表 3.2.5-1 的规定取用。 

3.2.6  铆钉连接的强度设计值应按表 3.2.6-1 的规定采用。 

表 3.2.6-1  铆钉连接的强度设计值（MPa） 

铆钉钢号和 

构件钢材牌号 

抗拉(钉头拉脱) 

r

tdf  

抗剪
r

vdf  承压
r

cdf  

I 类孔 II 类孔 I 类孔 II 类孔 

铆钉 BL2 或 BL3 105 160 135 —— —— 

构件 

Q235 —— —— —— 390 320 

Q355 —— —— —— 500 405 

Q390 —— —— —— 520 425 

注：1  I 类孔系指在装配好的构件上钻成的孔；在单个零件和构件上用钻模钻成的孔；在单个零件上

先钻成或冲成较小的孔，然后在装配好的构件上再扩钻成的孔。 

2  Ⅱ类孔系指在单个零件上一次冲成或不用钻模钻钻成的孔。 

3  沉头和半沉头铆钉连接表中数值应乘以折减系数 0.8。 

条文说明 

表 3.2.6-1 中铆钉连接的抗拉（钉头拉脱）强度设计值
r

tdf 和抗剪强度设计值
r

vdf ，是根据《标准件用碳

素热轧圆钢》（GB  715）牌号BL2 的最小抗拉强度 335r

uf MPa 算得的。该标准还有 BL3，其 370r

uf MPa ，

虽然后者比前者大，但塑性较差，BL3 铆钉的强度设计值仍取与 BL2 铆钉相同。铆钉的抗力分项系数经参

考有关规范并换算后分别取：抗拉
R =3.126；抗剪 I 类孔

R =2.045；抗剪 II 类孔
R =2.446；经 /r

u Rf  计算

后均取 5 的整倍数。 
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铆钉连接在确定承压强度时，一般认为只与构件钢材强度有关，但为了避免钉杆先于孔壁破坏，构件

钢材强度不能用得过高。表 3.2.6-1 中只列有 Q235 钢、Q355 钢和 Q390 钢，Q420 钢没有列入。铆钉连接

承压抗力分项系数，I 类孔采用：构件为 Q235 钢时， R =0.96；构件为 Q355 钢和 Q390 钢时，
R =0.95；

II 类孔采用：构件为 Q235 钢时，
R =1.17；构件为 Q355 钢和 Q390 钢时，

R =1.15。 

3.2.7  钢材和铸钢件的物理性能指标应按表 3.2.7-1 的规定采用。 

表 3.2.7-1  钢材和钢铸件的物理性能指标 

弹性模量 E 

(MPa) 

剪切模量 G 

(MPa) 

线膨胀系数  

（1/℃） 

泊松比 

v 

质量密度  

（kg/m3) 

2.06×105 0.790×105 12×10-6 0.31 7850 

3.2.8  拉索用钢丝、钢绞线的抗拉强度设计值应按表 3.2.8-1 的规定采用。 

表 3.2.8-1  钢丝、钢绞线的抗拉强度设计值（MPa） 

材料种类 抗拉强度标准值
kf  抗拉强度设计值

df  

钢丝 

1670 900 

1770 955 

1860 1005 

1960 1055 

钢绞线 

1770 955 

1820 980 

1860 1005 

1960 1055 

注：1  表列钢丝抗拉强度设计值系数为Ⅱ级松弛钢丝的数值；当采用公称直径 5mm 的 I 级松弛钢丝

时，乘以折减系数 0.9。 

2  表列抗拉强度设计值，用于销接式吊索时乘以折减系数 0.83。 

条文说明 

斜拉桥和悬索桥的缆索系统采用的钢丝、钢绞线无明显屈服点，其安全系数是根据线材的抗拉强度
b

取用的。按照《公路斜拉桥设计规范》（JTG-T  3365-01）的规定，无论是钢丝或钢绞线，用作拉索时其换

算后的安全系数约为 2.48~2.56，比钢结构普通钢材的安全系数取得高，经换算
R =1.85。当钢丝、钢绞线

用作吊索时，由于吊索的安全系数比拉索更高，因而按拉索安全系数换算得到的强度设计值还要折减。 

3.2.9  钢丝绳应按其最小破断拉力（kN）除以抗拉强度分项系数 R 求得最小破断拉力设计

值 dF ， R 应按表 3.2.9-1 确定。最小破断力应根据《粗直径钢丝绳》（GB20067）钢芯钢丝绳
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取值。 

表 3.2.9-1  钢丝绳抗拉强度分项系数 R  

材料种类 骑跨式吊索 销接式吊索 

抗拉强度分项系数
R  2.95 2.2 
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4  基本规定 

4.0.1  城市钢桥应考虑设计状况并开展相应的极限状态设计。 

条文说明 

城市钢桥设计的两类极限状态： 

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、结构或构件丧失稳定及结构倾覆等。 

2  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、

构件正常使用的开裂、变形及影响结构耐久性的局部损坏等。 

并规定了四种设计状况以及对应应开展的极限状态设计： 

1  持久状况所对应的是桥梁使用阶段，要对桥梁结构所有预定功能应进行承载能力极限状态和正常使

用极限状态设计。 

2  短暂状况所对应的是桥梁施工和维修阶段，应进行承载能力极限状态设计，可根据需要进行正常使

用极限状态设计。 

3  偶然状况所对应的是桥梁可能遇到撞击等状况，应进行承载能力极限状态设计。 

4  地震状况所对应的是桥梁可能遭遇地震状况，应进行承载能力极限状态设计。 

4.1.2  城市钢桥按承载能力极限状态设计时，对持久设计状况和短暂设计状况应采用作用的

基本组合，对偶然设计状况应采用作用的偶然组合，对地震设计状况应采用作用的地震组合，

并应符合下列规定： 

1  基本组合：永久作用设计值与可变作用设计值相组合。   

（1）作用基本组合的效应设计值可按下式计算： 

 0 1 1 1
1 2

i

m n

ud G ik L Q k c Lj Qj jk
i j

S S G Q Q      
 

 
  

 
 ， ，  （4.0.2-1） 

或 0 1
1 2

m n

ud id d jd
i j

S S G Q Q
 

 
  

 
 ， ，  （4.0.2-2） 

式中：
udS ——承载能力极限状态下作用基本组合的效应设计值； 

S （  ）——作用组合的效应函数； 

0 ——结构重要性系数，按表 4.0.2-1 规定的结构设计安全等级采用，按持久状

况和短暂状况承载能力极限状态设计时，公路桥涵结构设计安全等级应不
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低于表 4.0.2-1 的规定，对应于设计安全等级一级、二级和三级分别取 1.1、

1.0 和 0.9； 

iG ——第 i 个永久作用的分项系数，应按表 4.1.2-2 的规定采用； 

ik idG G、 ——第 i 个永久作用的标准值和设计值； 

1Q ——汽车荷载（含汽车冲击力、离心力）的分项系数。采用车道荷载计算时

取
1

1.4Q  ，采用车辆荷载计算时，其分项系数取
1

1.8Q  。当某个可变作

用在组合中其效应值超过汽车荷载效应时，则该作用取代汽车荷载，其分

项系数取
1

1.4Q  ；对专为承受某作用而设置的结构或装置，设计时该作

用的分项系数取
1

1.4Q  ；计算人行道板和人行道栏杆的局部荷载，其分

顶系数也取
1

1.4Q  ； 

1 1k dQ Q、 ——汽车荷载（含汽车冲击力、离心力）的标准值和设计值； 

jQ ——在作用组合中除汽车荷载（含汽车冲击力、离心力）、风荷载外的其他第 

j 个可变作用的分项系数，取 1.4
jQ  ，但风荷载的分项系数取 1.1

jQ  ； 

jk jdQ Q、 ——在作用组合中除汽车荷载（含汽车冲击力、离心力）外的其他第 j 个可 

变作用的标准值和设计值； 

c ——在作用组合中除汽车荷载（含汽车冲击力、离心力）外的其他可变作用 

的组合值系数，取 0.75c  。 

c jkQ ——在作用组合中除汽车荷载（含汽车冲击力、离心力）外的第 j 个可变作用

的组合值； 

Lj ——第 j 个可变作用的结构设计使用年限荷载调整系数。公路桥涵结构的设计

使用年限按现行《公路工程技术标准》（JTG  B01）取值时，可变作用的

设计使用年限荷载调整系数取 1.0Lj  ；否则， Lj 取值应按专题研究确定。 

（2）当作用与作用效应可按线性关系考虑时，作用基本组合的效应设计值
udS 可通过作

用效应代数相加计算。 
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（3）设计弯桥时，当离心力与制动力同时参与组合时，制动力标准值或设计值按 70%

取用。 

 

表 4.0.2-1  公路桥涵结构设计安全等级 

设计安全等级 破坏后果 适用对象 

一级 很严重 

（1）各等级公路上的特大桥、大桥、中桥； 

（2）高速公路、一级公路、二级公路、国防公路

及城市附近交通繁忙公路上的小桥 

二级 严重 

（1）三、四级公路上的小桥； 

（2）高速公路、一级公路、二级公路、国防公路

及城市附近交通繁忙公路上的涵洞 

三级 不严重 三、四级公路上的涵洞 

表 4.0.2-2  永久作用的分项系数 

序号 作用类别 
永久作用分项系数 

对结构的承载能力不利时 对结构的承载能力有利时 

1 

混凝土和圬工结构重力 

（包括结构附加重力） 
1.2 

1.0 

钢结构重力（包括结构附加重力） 1.1 或 1.2 

2 预加力 1.2 1.0 

3 土的重力 1.2 1.0 

4 混凝土的收缩及徐变作用 1.0 1.0 

5 土侧压力 1.4 1.0 

6 水的浮力 1.0 1.0 

7 基础变位作用 
混凝土和圬工结构 0.5 0.5 

钢结构 1.0 1.0 

      注：本表序号 1 中，当钢桥采用钢桥面板时，永久作用分项系数取 1.1；当采用混凝土桥面板时，取

1.2。 

2  偶然组合：永久作用标准值与可变作用某种代表值、一种偶然作用设计值相组合；

与偶然作用同时出现的可变作用，可根据观测资料和工程经验取用频遇值或准永久值。 

（1）作用偶然组合的效应设计值可按下式计算： 

  a 1 1 1
1 2

m n

d ik d f q k qj jk
i j

S S G A Q Q  
 

 
  

 
 ， ， 或 ，    （4.0.2-3） 

式中：
adS ——承载能力极限状态下作用偶然组合的效应设计值； 

dA ——偶然作用的设计值； 
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1f ——汽车荷载（含汽车冲击力、离心力）的频遇值系数，取 1 0.7f  ；当某个可变作用

在组合作为其效应值超过汽车荷载效应时，则该作用取代汽车荷载，人群荷载

1.0f  ，风荷载 0.75f  ，温度梯度作用 0.8f  ，其他作用 1.0f  ； 

1 1f kQ ——汽车荷载频遇值； 

1f qj 、 ——第 1 个和第 j 个可变作用的准永久值系数，汽车荷载（含汽车冲击力、离心力）

0.4q  ，人群荷载 0.4q  ，风荷载 0.75q  ，温度梯度作用 0.8q  ，其

他作用 1.0q  ； 

1 1q k qj jkQ Q 、 ——第 1 个和第 j 个可变作用的准永久值。 

（2）当作用与作用效应可按线性关系考虑时,作用偶然组合的效应设计值
adS 可通过作用

效应代数相加计算。 

3  作用地震组合的效应设计值应按现行《公路工程抗震规范》（JTG  B02）的有关规

定计算。 

4.0.3  城市钢桥结构按正常使用极限状态设计时，应根据不同的设计要求，采用作用的频遇

组合或准永久组合，并应符合下列规定： 

1  频遇组合：永久作用标准值与汽车荷载频遇值、其他可变作用准水久值相组合。 

1）作用频遇组合的效应设计值可按下式计算： 

 1 1
1 2

m n

fd ik f k qj jk
i j

S S G Q Q 
 

 
  

 
 ， ，  （4.0.3-1） 

式中:  
fdS
——作用频遇组合的效应设计值； 

1f ——汽车荷载（不计汽车冲击力）频遇值系数，取 1 0.7f  ；当某个可变作用在组合中

其效应值超过汽车荷载效应时,则该作用取代汽车荷载,人群荷载 1.0f  ,风荷载

0.75f  ,温度梯度作用 0.8f  ,其他作用 1.0f  。 

2）当作用与作用效应可按线性关系考虑时,作用频遇组合的效应设计值
fdS
可通过作用

效应代数相加计算。 

2  准永久组合：永久作用标准值与可变作用准永久值相组合。 
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（1）作用准永久组合的效应设计值可按下式计算: 

 
1 1

m n

qd ik qj jk
i j

S S G Q
 

 
  

 
 ，    （4.0.3-2） 

式中：
qdS
——作用准永久组合的效应设计值； 

qj ——第 j 个可变作用的准永久值系数,汽车荷载（不计汽车冲击力） 0.4q  ,人群荷载

0.4q  ,风荷载 0.75q  ,温度梯度作用 0.8q  ,其他作用 1.0q  。 

（2）当作用与作用效应可按线性关系考虑时,作用准水久组合的效应设计值
qdS
可通过

作用效应代数相加计算。 

4.0.4  钢结构构件抗疲劳设计时,除特别指明外,各作用应采用标准值,作用分项系数应取为

1.0。 

4.0.5  结构构件当需进行弹性阶段截面应力计算时,除特别指明外,各作用应采用标准值,作

用分项系数应取为 1.0,各项应力限值应按各设计规范规定采用。 

4.0.6  城市钢桥的设计基准期为 100 年。 

4.0.7  城市钢桥应进行耐久性设计，桥梁结构的设计使用年限应符合《城市桥梁设计规范》

（CJJ  11）的规定。 

条文说明 

城市钢桥设计需要满足工程结构应具有的安全性、耐久性和适用性的功能要求，《城市桥梁设计规范》

（CJJ  11）给出了桥梁结构的设计使用年限，是按照桥梁类别和重要性来考虑的。考虑到钢材的材料性能

比较优异，在正常设计、施工和使用并做好养护的前提下，综合考虑经济因素可以对设计使用年限进行适

当提高。 

4.0.8  城市钢桥的设计应考虑施工、运营管理和养护的要求，选择合理的结构形式，宜采用

标准化、通用化的结构单元和构件，构造和连接应便于制作、安装、检查和维护。 

条文说明 

结构设计应结合现场条件、运输条件以及安装设备等因素做到经济合理，构件类型应尽可能的少，结

构细节应便于制造、安装和维护，特别是重要接头部位，要便于工作人员操作和质量检测。 

构件设计中应避免截面的急剧变化，应力集中容易导致疲劳开裂乃至脆断。细节设计时应注意降低焊

接残余应力和附加应力。 

4.0.9  城市钢桥应进行防腐设计，主体钢结构宜采用长效型防腐设计，并满足相关规范的要
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求。 

4.0.10  桥梁结构应设预拱，预拱度宜取结构自重和 1/2 静活载产生的挠度线形，线形应采

用平顺曲线。（武院长：只针对梁桥，不适合斜拉，悬索桥等） 

4.0.11  桥梁结构应进行横桥向抗倾覆计算，具体符合本标准第 5.2.2 条的要求。 

4.0.12  城市钢桥除了满足使用功能要求外，还需要进行景观设计；桥梁景观设计应主要考

虑总体布置和主体结构，结构力求简洁、轻巧，造型要与结构安全相统一。 

条文说明 

城市桥梁作为道路设施中具有跨越能力的承重建筑，是交通要道，也是城市景观中重要的审美对象。

城市桥梁受道路红线、地下管线（地铁）、纵坡等限制因素，结构布置往往具有超宽、弯、斜、变宽、异形

等情况，同时人们对桥梁美观的追求越来越高，桥梁已经成为城市的主要标志性建筑。因此城市钢桥设计

时，要同时满足功能、环境及美观的需要，将人、车、路、环境构成一个统一和谐的整体。 

4.0.13  人行及自行车专用钢桥应体现安全、便捷、舒适，同时考虑建筑、绿化、灯光等设

计，与周围建筑或者环境相协调。 

条文说明 

城市人行钢桥人流密集，当钢桥竖向频率较小时，极易发生共振，导致人行不安全感，甚至引起恐慌

和踩踏事故，因此以人为本为满足人行舒适度要求，人行钢桥竖向自振频率应符合《城市人行天桥与人行

地道技术规范》（CJJ  69）相关规定，此外，人行钢桥设计还应同时考虑建筑、绿化、灯光等设计，与周

围建筑或者环境相协调。 
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5  总体分析 

5.1  结构模拟 

5.1.1  模型和基本假定 

结构分析采用的模型和基本假定，应能反映结构实际受力状态，其精度应能满足结构设

计要求。 

5.1.2  静力计算 

结构受力分析可按线弹性理论进行，当结构的变形不能忽略时，应考虑几何非线性对结

构受力的影响。应考虑环境对构件和结构性能的影响。 

5.1.3  动力计算 

结构动力分析应考虑下列因素：所有相关的结构构件质量、刚度和阻尼特性；模型的边

界条件应反映结构的固有特性。 

5.2  总体分析 

5.2.1  承载力 

桥梁承载能力极限状态应按下式进行验算： 

 0 d dS R   （5.2.1-1） 

式中： 0 ——结构重要性系数； 

dS ——作用组合的效应（如轴力、弯矩或表示几个轴力、弯矩的向量）设计值； 

dR ——结构或结构构件的抗力设计值。 

5.2.2  上部结构采用整体式截面的梁桥在持久状况下结构体系不应发生改变，并应按下列

规定验算横桥向抗倾覆性能： 

（1）在作用基本组合下，单向受压支座始终保持受压状态。 

（2）在作用基本组合（分项系数均为 1.0）下，桥梁的作用效应应符合下式的要求： 

 
bk,i

qf

sk,i

S
k

S





 （5.2.2-1） 

 Gbk,i ki i= RS l  （5.2.2-2） 

 Qsk,i ki i= RS l  （5.2.2-3） 
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式中： 

qfk ——横向倾覆安全系数，取 =2.5qfk ； 

bkS ——使上部结构稳定的效应设计值； 

skS ——使上部结构失稳的效应设计值； 

il ——第 i 个桥墩处失效支座与有效支座的支座中心间距； 

GkiR ——在永久作用下，第 i 个桥墩处失效支座的支反力，按全部支座有效的支撑体系

计算确定，按标准值组合取值； 

QkiR ——在可变作用下，第 i 个桥墩处失效支座的支反力，按全部支座有效的支撑体系

计算确定，按基本组合（分项系数均为 1.0），汽车荷载效应（考虑冲击）按各失效支座对应

的最不利布置形式取值。 

5.2.3  变形 

计算竖向挠度时，应按结构力学的方法并应采用不计冲击力的汽车车道荷载频遇值，频

遇值系数为 1.0。计算挠度值不应超过表中规定的限值。 

表 5.2.3-1  竖向挠度限值 

桥梁结构形式 简支或连续桁架 最低简支或连续板梁 梁的悬臂端部 斜拉主梁 悬索桥加劲梁 

限  值 
500

l
 

500

l
 

300

1l  
400

l  
250

l  

注：1  表中 l 计算跨径，
1l 为悬臂长度。 

        2  当荷载作用于一个跨径内有可能引起该跨径正负挠度时，计算挠度应为正负挠度绝对值

之和。 

        3  挠度按毛截面计算 

5.3  初始缺陷 

5.3.1  总则 

1  结构分析中应结合适当的容差，以将缺陷效应包含在内，包括残余应力以及诸如缺

乏笔直度、平面性、紧密度等几何缺陷以及未加载结构节点内出现的微小偏心。 

2  应使用等效几何缺陷，见第 5.3.2 条和 5.3.3 条，其值反映所有缺陷类型的可能效应，

除非构件设计的承载力公式中包含了这些效应，见第 5.3.4 条。 

3  以下缺陷应考虑在内: 
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（1）框架和支撑体系的整体缺陷 

（2）单个构件的局部缺陷 

5.3.2  框架分析中的缺陷 

1  可从所考虑的屈曲平面内结构的弹性屈曲模态中推导出整体缺陷和局部缺陷的假定

形状。 

2  应考虑最不理想方向和形状上的面内和面外屈曲，包括带对称和非对称屈曲形状的

扭转屈曲。 

3  对于在侧移模态内对屈曲敏感的框架，在框架分析中应以初始侧移缺陷和构件的单

个弯曲缺陷的形式通过等效缺陷考虑缺陷效应。这种缺陷可从以下确定： 

（1）整体初始偏移缺陷，见图 5.3.2-1： 

 0 h m= a a   （5.3.2-1） 

式中： 

0 ——基值，取 =1 2000 ； 

ha ——用于柱的高度 h 的折减系数， h

2
a =

h
，满足

h

2
a 1.0

3
  ； 

h ——结构的高度，单位：m； 

ma ——每一行柱的数量的折减系数，
m

1
a = 0.5 1+

m

 
 
 

； 

m——每一行柱的数量，仅包括这样一些柱：在所考虑的竖直平面内，其所承载的

竖直荷载 EdN 不小于柱平均值的 50%。 

 

图 5.3.2-1  等效侧移缺陷 

（2）构件弯曲屈曲的相对初始局部弯曲缺陷： 

 0e / L  （5.3.2-2） 



h h
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式中： 

L ——构件长度；可在国家版附录中选择
0e / L值。表 5.3.2-1 给出了推荐值。 

表 5.3.2-1  竖向挠度限值初始局部弯曲缺陷
0e / L的设计值 

根据附录 A 图 A.0.1 屈曲曲线 

弹性分析 塑性分析 

0e / L  
0e / L  

a 1/300 1/250 

b 1/250 1/200 

c 1/200 1/150 

d 1/150 1/100 

4  如果满足以下条件，可以忽略建筑框架的侧移缺陷： 

 Ed EdH 0.15V  （5.3.2-3） 

5  为了确定对楼层横隔板的水平力，应适用如图 5.3.2-2 所示的缺陷构造，其中 为假

定单层高度为 h 时从式（5.3.2-1）中得到的侧移缺陷。 

 

图 5.3.2-2  楼层横隔板上的水平力的侧移缺陷 的构造 

6  进行整体分析用以确定构件检验中要使用的端部力和端力矩时，忽略局部弯曲缺陷。

然而，对于对二阶效应敏感的框架，如果满足以下条件，则在每个受压构件的框架结构分析

中应引入整体侧移缺陷见 5.3.2 条第 3 款和构件局部弯曲缺陷： 

在一个构件端部至少有一个抗弯节点 

 λ
y

Ed

Af
>0.5

N
 （5.3.2-4） 

EdN

iH  EdN

2

2

EdN

h

h

EdN



iH  EdN



EdN

h
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式中： 

EdN ——压力的设计值； 

λ——对于端部铰接构件所计算得出的面内无量纲长细比； 

EdN ——压力的设计值； 

注：在构件检验中考虑了局部弯曲缺陷，见 5.3.2 条第 3 款和第 5.3.4 条。 

7  初始侧移缺陷和局部弯曲缺陷的效应可由针对每根柱所引入的等效水平力体系所取

代，见图 5.3.2-2 和图 5.3.2-3。 

 

图 5.3.2-3  由等效水平力取代初试缺陷 

8  应在所有相关的水平方向上应用这些初始侧移缺陷，但是一次只需在一个方向上考

虑。 

9  当在多层梁-柱建筑框架内使用等效力时，它们可应用于每层楼板和屋面。 

10  也应考虑到由两个相对面上的反对称侧移导致的结构上可能出现的扭转效应，见图

5.3.2-4。 

 

a）A-A 面和 B-B 面同向侧移                       b）A-A 面和 B-B 面反向侧移 

1  垂直侧移                      2  转动侧移 

图 5.3.2-4  平移和扭转效应（平面图） 

11  作为 3 和 6 的替代方法，结构的弹性临界屈曲模态 cr 的形状可看成独特的整体和

EdN EdN EdN

EdN EdN EdN

 EdN

 EdN

L

0,de

2
L



EdN

EdN

 EdN

0,de

 EdN

L

0,de

 EdN

L

0,de

A

A

B

B

2
A

A

B

B
1
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局部缺陷。该缺陷的幅度可由下式确定： 

 
0

0 2

,max ,max 
= cr

init cr

cr cr

RK
N e N

e
EI EI

 
 


 

 （5.3.2-5） 

式中： 

>0.2 时，  

2

0

1

2
= Rk

Rk

1-
M M

e -0.2
N 1-









压力的设计值；且 ult,k

cr

a

a
  ，为结构相对

长细比。 

 ——相关屈曲曲线的缺陷系数，见表 6.1 和表 6.2； 

——取决于相关横截面的相关屈曲曲线的折减系数，见 6.3.1； 

ult,ka ——构件内轴力构造 EdN 的最小力放大系数，以在不考虑屈曲的情况下达到

大部分轴向受压的横截面的特征承载力 RKN ； 

cra ——构件内轴力构造 EdN 的最小力放大系数，以达到弹性临界屈曲； 

RkM ——为临界横截面的特征弯矩抗力，例如，相关的
,el RkM 或

,pl RkM ； 

RkN ——临界横截面法向力的特征承载力，即
pl,RkN ； 

,maxcrEI cr ——在临界横截面产生的弯矩； 

cr ——弹性临界屈曲模态的形状。 

注：为了计算放大系数 ult,ka 和 cra ，可认为结构的构件仅承载了适用于设 

计荷载的结构一阶弹性分析中所得出的轴力 EdN 。 

5.3.3  连接系分析中的缺陷 

1  在需要在梁或受压构件的长度范围内提供侧向稳定性的支撑体系的分析中，应通过

拟受约束构件的等效几何缺陷将缺陷效应包含在内，其形式为初始弯曲缺陷： 

 0 me = a L / 500  （5.3.3-1） 

其中 L 是支撑体系的跨度，且 m

1
a = 0.5 1+

m

 
 
  ，

式中m 受约束构件的数量。 

2  为简便起见，将会受到支撑体系约束的构件的初始弯曲缺陷效应，可由如图 5.3.3-1

所示的等效稳定力替换： 
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0 q

d Ed 2

e +
q = N 8

L


  （5.3.3-2） 

式中 为支撑体系中  

加强段

产生的面内挠曲加上一阶分析计算得出的外部荷载。 

注：如果采用了二阶理论，
q 可取值为 0。 

3  如果支撑体系需要稳定等高梁的受压翼缘，则图 5.3.3-1 中的力
EdN 可从下式得到： 

 Ed EdN = M / h  （5.3.3-3） 

式中： 

EdN ——梁内的最大力矩； 

h ——梁的总高。 

注：如果梁承受了外部压力，则 EdN 应包括一部分压力。 

 

0e   缺陷， dq   每单位长度等效力，1  支撑体系 

假定力𝐍𝐄𝐝在支撑体系的跨径𝐋内是均匀的，对于不均匀力，这是比较保守的。 

图 5.3.3-1  等效稳定力 

4  在梁或受压构件的拼接点，也要检验确认支撑体系是否能承受在该点拼接的各梁或

受压构件所施加的局部力（等于 m Eda N / 100 ），并将该力传递到梁或受压构件受约束的相

邻点上，见图 5.3.3-2。 

5  在根据 4 条的规定检验局部力时，也应包含任何作用在支撑体系上的外部荷载，但

是 1 中给出的缺陷产生的力可以忽略 
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m 0= a 
， 0 = 1 / 200 ，

Ed m Ed2 N = a N / 100  

1  拼接，2  支撑体系 

图 5.3.3-2  受压构件拼接处的支撑力 

5.3.4  构件缺陷 

1  在给出的构件的屈曲抗力的公式内结合了构件的局部弯曲缺陷效应，见 6.3 节。 

2  若对于受压构件按照 5.2.2（7）a）的规定在二阶分析中考虑了构件的稳定性，则应

按照 5.3.2（3）b）、5.3.2（5）或 5.3.2（6）的规定考虑到缺陷
0e 。 

3  对于考虑了受弯构件的侧扭屈曲的二阶分析，缺陷可用 0,dke 来表示，其中 0,de 是所

考虑剖面的弱轴的等效初始弯曲缺陷。通常，不需要考虑额外的扭转缺陷。 

注：可从国家标准《钢结构设计标准》GB50017 附录中选出k的值。推荐 k = 0.5。 

5.4  构件的截面分类 

5.4.1  划分原则 

对杆件截面进行类型区分的原则，是以其受局部失稳影响的转动量和对转动的抗力。 

5.4.2  划分类别 

截面分为 4 个类型： 

——粗壮型，能形成塑性铰，适应所需的转动量，且抗弯力不降低者； 

——次壮型，能提供塑性铰抗力，但其转动量受局部失稳的制约者； 

EdN





EdN



1
EdN2

EdN

EdN



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

31 

 

——平常型，截面在应力分布呈线弹性状态情况下，其最外层受压纤维能达屈服强度，

但局部失稳使其截面不能提供有塑性的弯矩抗力； 

1  对于柔弱型，可以采用有效宽度法，以考虑其局部失稳效应，见 EN1993-1-5 的 5.2.2。 

2  对杆件截面类型的决定，是用其受压部分的宽厚比。 

3  在荷载作用下，截面完全受压的部分，以及部分受压的部分，都叫受压部分。 

4  同一截面的各个受压部分（例如，腹板或翼缘板），可以属于不同类型。 

5  一个截面的类型，是按其最不利的受压部分来决定。但 6.2.1（10）及 6.2.2.4（1）

给出其例外。 

6  或者，可以将截面的类型用其两个翼缘板及腹板的类型来描述。 

7  在表 5.2，列出受压部分之为粗壮，次壮及平常类型的限值。其不合于平常型限值者，

就是柔弱型。 

8  对于柔弱型截面，如果让表 5.2 为平常型所列的 c / t 算式右侧的  值乘以

 0 ,/ /g M com Edf r  之后，宽厚比c / t 符合要求，仍可以按平常型对待；式中的
0Mr 是抗力项

安全系数， ,com Ed 是该处在总分析中所算出的设计压应力最大值(用一阶分析或在必要时用

二阶分析)。 

9  但是，在照 6.3 进行杆件稳定验算时，平常型杆件的c/t值必须符合表 5.2 的规定。
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6  构件设计 

6.1  一般规定 

6.1.1  构件应按承载能力极限状态验算其强度和稳定性，按使用状态极限承载能力验算刚度

（轴心受力构件的长细比或受弯构件的挠度），作用组合效应设计值按《公路桥涵设计通用

规范》（JTG  D60）规定计算。疲劳计算应按本标准抗疲劳设计的有关规定执行。 

6.1.2  进行承载能力极限状态设计时，结构重要性系数 0 应符合现行《公路桥涵设计通用

规范》（JTGD60）的相关规定。 

6.1.3  组成构件的板件应按照本标准第 7 章板件设计的相关规定，控制板件宽厚比限值或设

置合理的加劲措施满足局部稳定要求。 

6.2  轴心受力构件 

6.2.1  轴心受拉构件 

轴心受拉构件应按下列规定计算： 

1  轴心受拉构件承载力应满足下式要求（高强度螺栓摩擦型连接处除外）： 

 0 0d dN A f   （6.2.1-1） 

2  高强度螺栓摩擦型连接处承载力应满足下式要求： 

 
1

0 01 0.5 d d

n
N A f

n


 
  

 
 （6.2.1-2） 

式中：
dN ——计算截面处的轴心拉力设计值； 

            
0A ——构件的有效净截面面积，当构件多个截面有孔时，取最不利的截

面。 

              
df ——钢材的抗拉强度设计值，且 0.7d uf f 。 

              
uf ——钢材的抗拉强度最小值； 

              n ——在节点或拼接处，构件一端连接的高强度螺栓数目； 

                    
1n ——所计算截面上（最外列螺栓处）的高强度螺栓数目。 

    受拉构件的长细比不宜超过表 6.2.1-1 规定的容许值。 
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表 6.2.1-1  轴心受拉构件的最大长细比 

构件类型 承受静力荷载或间接承受动力荷载的结构 直接承受动力荷载的结构 

主要构件 240 200 

次要构件 300 240 

条文说明 

1  轴心受拉构件应同时验算毛截面屈服和净截面断裂。 

当采用屈强比大的钢材时，还应限制在 0.7fu 内以确保安全。 

当构件的组成板件在节点或拼接处并非全部直接传力时，应将危险截面的面积乘以有效界面系数 。 

2  由于计算截面（最外列螺栓处）的高强度螺栓所承受力的一般已通过摩擦力传递。 

3  轴心受拉构件的长细比，我国公路、铁路等规范一般规定在 130~200 之间，日本规范规定载 200~300

之间，钢结构设计标准规定在 250~350 之间。由于城市钢桥中可能涉及一些非直接承受动力荷载的造型结

构或次要构件，所以进行了区分。直接承受动力荷载作用的主要构件的最大长细比也适当放宽至 200，可

以使城市钢桥更轻巧、纤细。 

6.2.2  轴心受压构件 

1  轴心受压构件的稳定性承载力应满足下式要求： 

 0 ddN Af   （6.2.2-1） 

式中：
dN ——计算截面轴心压力设计值； 

           ——轴心受压构件的稳定系数（取截面两主轴稳定系数中的较小值）。根

据构件的长细比（或换算长细比）、钢材屈服强度和截面分类，按附录 A 采用。 

          A ——考虑构件组成板件的局部稳性影响后的有效截面面积。当板件宽厚

比超过第 7 章板件设计的规定时，
i iA A 。 

        
i ——各板件有效截面系数，按本标准 6.2.4 条取值。 

2  受压构件的长细比不应超过表 6.2.2-1 规定的容许值。 

表 6.2.2-1  轴心受压构件的最大长细比 

构件类型 承受静力荷载或间接承受动力荷载的结构 直接承受动力荷载的结构 

主要构件 150 120 

次要构件 180 150 

条文说明 

1  采用了钢结构设计标准里的轴压计算公式。考虑传力有效截面系数和稳定系数。 
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2  轴心受压构件的长细比，我国公路、铁路等规范一般规定在 100~150 之间，日本规范规定载 120~150

之间，钢结构设计标准规定在 150~200 之间。由于城市钢桥中可能涉及一些非直接承受动力荷载的造型结

构或次要构件，所以进行了区分。 

6.2.3  钢板梁支承加劲肋与腹板为轴心受压构件，应满足下列要求： 

 0

V

cd

S eb w

R
f

A B t
 


 （6.2.3-1） 

 0

2 V

d

S eb w

R
f

A B t
 


 （6.2.3-2） 

式中：
vR ——支座反力设计值； 

            
sA ——支承加劲肋面积之和； 

            
wt ——腹板厚度； 

            
ebB ——腹板局部承压有效计算宽度，  2eb f bB B t t   ； 

            B ——上支座宽度； 

            ft ——下翼板厚度： 

            
bt ——支座垫板厚度； 

            
evB ——如图 6.2.3-1 所示，按式（6.2.3-3）计算的腹板有效宽度。当设置一对

支承加劲肋并且加劲肋距梁端距离不小于12倍腹板厚时，有效计算宽度按24倍腹板厚计算：

设置多对支承加劲肋时，按每对支承加劲肋求得的有效计算宽度之和计算，但相邻支承加劲

肋之间的腹板有效计算宽度不得大于加劲肋间距； 

 
( 1) 24

24

ev s s w

ev s w

B n b t

B n t

  



      

( 2 4 )

( 2 4 )

s w

s w

b t

b t




 （6.2.3-3） 

        
sn ——支承加劲肋对数； 

        
sb ——支承加劲肋间距。 
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图 6.2.3-1  支承加劲肋的腹板有效计算宽度 

6.2.4  轴心受压构件有效截面面积应考虑板件局部稳定影响的折减系数后取值。 

轴心受力构件组成板件考虑局部稳定影响的有效截面系数 ρ可按下列规定计算： 

1  H 形、工字形、箱形截面： 

（1）当 / 35 345 / yb t f 时： =1.0 ； 

（2）当 / 35 345 / yb t f 时： 1 0.19 / /np np  ＝（ ） ； 

式中：b t， ——分别为壁板或腹板的宽度和厚度。 

2  单角钢截面： 

（1）当 / 12 345 / yw t f 时： 1 0.1 / /np np  ＝（ ） ； 

                  =
13.8 345 /

np

y

w

t f
  

（2）当 / 65 345 / yw t f 时： 4 0.13 /t w ＝（ ）  

3  钢板元： 

 



2

0 02 2 2

0.4 =1

  1 1 1 4
0.4 = 1 (1 ) 1 (1 )

2

p

p

p p p

 

   
  

 


  

        
   

时：

时：
 （6.2.4-1）

 

0 =0.8 0.4p  （ ） 
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1
= =1.05 ( )

y p y

p

cr

f b f

t E k



（ ）

 

式中： p ——相对宽厚比； 

t——加劲板的母版厚度； 

yf ——屈服强度； 

E ——弹性模量； 

cr ——加劲板弹性屈曲欧拉应力； 

pb ——加劲板局部稳定计算宽度，对开口刚性加劲肋，按加劲肋的间距 ib 计算[图

6.2.4-1a）]；对闭口刚性加劲肋，按加劲肋腹板间的间距计算；对柔性加

劲肋，按腹板间距或腹板至悬臂端的宽度 ib 计算[图 6.2.4-1b）]； 

k ——加劲板的弹性屈曲系数，加劲肋尺寸符合第 4 款规定时，可参考附录 B 计

算。 

 

图 6.2.4-1  考虑局部稳定影响的受压加劲板有效宽度示意图 

4  加劲肋几何尺寸要求如下： 

（1）板肋宽厚比应满足下式要求： 

 12 355 /s
y

s

h
f

t
  （6.2.4-2） 

（2）L 形、T 形加劲肋宽厚比应满足下式要求： 

 
0

0

12 355 /s
y

s

b
f

t
  （6.2.4-3） 

 30 355 /s
y

s

h
f

t
  （6.2.4-4） 
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（3）符合现行《热轧球扁钢》（GB/T  9945）的球扁钢加劲肋宽厚比应满足下式要求： 

 30 355 /s
y

s

h
f

t
  （6.2.4-5） 

（4）闭口加劲肋宽厚比应满足下式要求： 

 30 355 /s
y

s

b
f

t
  （6.2.4-6） 

 40 355 /s
y

s

h
f

t
  （6.2.4-7） 

 

图 6.2.4-2  加劲肋尺寸符号图 

6.2.5  轴心受力构件的计算长度、长细比按《公路钢结构桥梁设计规范》JTG  D64-2015

附录 A 计算。轴心受压构件的整体稳定系数根据构件的长细比、截面分类和钢材屈服强度

按《公路钢结构桥梁设计规范》JTG  D64-2015 附录 A 计算。 

条文说明 

引用《公路钢结构桥梁设计规范》JTG  D64-2015 附录 A。 

参考《钢结构设计标准》，补充相贯焊接的钢管桁架构件计算长度表。 

表 6.2.5-1  相贯焊接钢管桁架构建计算长度 0l  

桁架类别 弯曲方向 弦杆 
腹杆 

支座斜杆和支座竖杆 其它腹杆 

平面桁架 
平面内 0.9 l  l  0.8 l  

平面外 1l  l  l  

立体桁架 0.9 l  l  0.8 l  

注：1  1l 为平面外无支撑长度， l 是杆件的节间长度； 

2  对端部缩头或压扁的圆管腹杆，其计算长度取 l 。 

3  对于立体桁架，弦杆平面外的计算长度取 0.9 l ，同时尚应以 0.9 1l 按格构式压杆验算其稳定性。 
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6.3  受弯构件 

6.3.1  实腹式受弯构件的抗弯强度应符合下列规定： 

在主平面内受弯： 

 0 ,y y eff dM W f   （6.3.1-1） 

双向受弯： 

 0 , ,( )y y eff z z eff dM W M W f    （6.3.1-2） 

圆形截面受弯： 

   2 2

0 y z eff dM W W f    （6.3.1-3） 

式中： y zM M、 ——分别为同一截面处对一轴和 z 轴的弯矩设计值； 

      , ,y eff z effW W、 ——构件有效净截面相对于 y 轴和 z 轴的截面模量，受拉翼缘应考虑剪力

滞影响，受压翼缘应同时考虑剪力滞和局部稳定影响。 

      e f fW ——圆形截面构件有效净截面的截面模量。 

6.3.2  实腹式开口截面受弯构件的腹板剪应力符合下列规定： 

 0 vdf    （6.3.2-1） 

式中： ——截面弯曲腹板剪应力，  wVS It   

            V ——剪力设计值； 

          S I、 ——有效截面面积矩和惯性矩； 

            
wt ——腹板厚度； 

            闭口截面的腹板剪应力应按剪力流理论计算。 

6.3.3  实腹式受弯构件的腹板剪应力符合下列规定： 

 2 2

0 /  /  1x d vdf f   （ ）＋（ ）  （6.3.3-1） 

式中：
x 、 ——腹板计算高度边缘同一点上同时产生的正应力和剪应力 

d vdf f、 ——钢材的抗弯强度设计值、抗剪强度设计值； 

6.3.4  受弯构件的整体稳定应符合下列规定： 

1  符合下列规定之一时，可不计算梁的整体稳定性： 

（1）桥面板（各种钢筋混凝土板或钢板）与梁的受压翼源上牢固相连、能阻止梁受压
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翼缘的侧向变形时； 

（2）工字形截面简支梁受压翼缘的自由长度
1L 与其宽度

1B 之比不超过表 6.3.4-1 所规定

的数值时。 

表 6.3.4-1  工字形截面简支梁不需要计算整体稳定性的最大
1 1L B 值 

钢  号 
跨间无侧向支承点的梁 跨间受压翼缘有侧向支承点的梁，不

论荷载作用在何处 荷载作用在上翼缘 荷载作用在下翼缘 

Q235 13.0 20.0 16.0 

Q355 10.5 16.5 13.0 

Q390 10.0 15.5 12.5 

Q420 9.5 15.0 12.0 

注：梁的支座处设置横梁，跨间无侧向支承点的梁，
1L 为其跨度；梁的支座处设置横梁，跨间有侧向支

承点的梁，
1L 为受压翼缘侧向支承点间的距离。 

（3）箱形截面简支梁，其截面尺寸满足 0 6h b  ，且  1 0 65 345 yL b f 时。 

 

图 6.3.4-1  箱形截面简支梁截面尺寸 

条文说明 

1L 为受压翼缘侧向支承点之间的距离。梁的支座点视为有侧向支承。 

2  除第 1 款规定情况外，其整体稳定性应按下式计算： 

（1）在最大刚度主平面内受弯的构件： 

  0 ,y b y eff b dM W f    （6.3.4-1） 

（2）在两个主平面受弯的 H 型钢截面或工字形截面构件： 
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  0 , ,y b y eff z z eff dM W M W f   
   （6.3.4-2） 

式中： , z,y eff effW W、 ——按受压最大纤维确定的梁有效截面模量。 

b ——绕强轴弯曲所确定的梁整体稳定系数，应按本标准附录 C 计算。 

（3）当简支梁仅腹板与相邻构件相连，钢梁稳定计算时侧向支承点距离应取实践距

离的 1.2 倍。 

条文说明 

钢梁整体失去稳定性时，梁将发生较大的侧向弯曲和扭转变形，因此为了提高梁的稳定承载能力，任

何钢梁在其端部支承处都应采取构造措施，以防止其端部截面的扭转。 

附录 C 引用《钢结构设计标准》附录 C：梁的整体稳定系数。 

对仅腹板连接的钢梁，因为钢梁腹板容易变形，抗扭刚度小，并不能保证梁端截面不发生扭转，因此

在稳定性计算时，计算长度应放大。 

6.3.5  受弯构件在保证其整体稳定性满足上述规定外，其腹板应通过合适的宽厚比或设置加

劲肋等措施满足本标准第 7 章板件设计的要求，保证其局部稳定性。 

6.3.6  受弯构件的受拉或受压翼缘的有效截面宽度和有效截面面积应考虑剪力滞影响后取

值。 

 

6.4  拉弯、压弯构件 

6.4.1  弯矩作用在两个主平面内的拉弯构件和压弯构件，其截面强度应符合下列规定： 

 0 0 , z,( ( ) )d y y eff z eff dN A M W W W f     （6.4.1-1） 

圆形截面构件的拉弯和压弯构件的截面强度为： 

  2 2

0 0( ( ) )d y z eff dN A sqrt M W W f     （6.4.1-2） 

式中： dN ——同一截面处轴心压力设计值； 

            y zM M、 ——分别为同一截面处对一轴和 Z 轴的弯矩设计值； 

            0A ——构件的净截面面积； 
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        , ,y eff z effW W、 ——构件有效截面相对于 y 轴和 z 轴的截面模量，受拉翼缘应考虑剪力

滞影响，受压翼缘应同时考虑剪力滞和局部稳定影响。 

      e f fW ——圆形截面构件有效截面的截面模量。 

6.4.2  弯矩作用在对称轴平面内的实腹式压弯构件的整体稳定性按下列规定计算： 

弯矩作用平面内整体稳定性： 

    0 1 0 1 0.8d y my y d Ey dy
N A M W N N f   



        
 （6.4.2-1） 

弯矩作用在单轴对称构件的对称平面内且翼缘受压时还应按下式计算： 

    0 1 0 1 1.25d my y d Ey dy
N A M W N N f  



         
 （6.4.2-2） 

        弯矩作用平面外整体稳定性： 

    0 1 0d z ty y b y dN A M W f      
   （6.3.1-3） 

式中： dN ——所计算构件范围内轴心压力设计值； 

            y zM M、 ——所计算构件范围内的最大弯矩设计值； 

        0A ——构件的净截面面积； 

        y z
W W

 
、 ——构件有效截面受压最大纤维相对于 y 轴和 z 轴的截面模量； 

        yW ——单轴对称构件无翼缘端（受拉最大纤维）相对于 y 轴的截面模量； 

      y z 、 ——弯矩作用平面内和弯矩作用平面外的轴心受压构件稳定系数； 

      b ——均匀弯曲的受弯构件整体稳定系数，按本标准附录 C 计算，对闭口截面，

1.0b  。 

        EyN ——参数，  2 21.1Ey yN EA   。 

      m y t y 、   ——等效弯矩系数。 

       ——截面影响系数，闭口截面 0.7  ，其它截面 1.0  。 

6.4.3  弯矩作用在两个主平面内的双轴对称实腹式工字形和箱形截面的压弯构件，其整体稳

定性按下列规定计算： 
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       0 1 0 1 0.8d y my y y d Ey tz z bz z dN A M W N N M W f     


    
  

（6.4.3-1） 

      0 1 0 1 0.8d y ty y by y mz z d Ez dz
N A M W M W N N f     



       
  

（6.4.3-2） 

        式中：
dN ——所计算构件范围内轴心压力设计值； 

            y zM M、 ——所计算构件范围内对强轴和弱轴的最大弯矩设计值； 

        
0A ——构件的净截面面积； 

        
y z

W W
 
、 ——对强轴和弱轴的截面模量； 

        yW ——单轴对称构件无翼缘端（受拉最大纤维）相对于 y 轴的截面模量； 

      y z 、 ——对强轴 y-y 和弱轴 z-z 的轴心受压构件的整体稳定系数； 

      ψbx、ψbx——均匀弯曲的受弯构件整体稳定系数，按本标准附录 C 计算，对闭口截面，

ψbx  ＝ψby  ＝  1.0。 

    m y m z 、   ——等效弯矩系数。 

6.3.6  压弯构件的受压翼缘的有效截面宽度和有效截面面积应同时考虑剪力滞和局部稳定

影响后取值。 

6.5  受扭构件 

6.5.1  当作用于受弯杆件上的荷载不通过截面剪切中心时，截面承受弯扭组合作用，应将截

面上弯曲产生的法向应力和剪应力加上扭转产生的法向应力和剪应力。 

6.5.2  开口截面多主梁的曲线板梁桥可以先按直线梁计算弯矩，再采用以下近似公式计算主

梁 nG 上的扭矩： 

 /n pn nT M R＝  （6.5.2-1） 

式中： pnM ——主梁 nG 按直线梁计算的截面初始弯矩； 

                    nR ——主梁 nG 的半径。 

6.5.3  板件厚度相对其他尺寸较小的开口截面构件（ t 远远小于b ），其抗扭刚度 K 可按各

单个薄板的抗扭刚度的和来求算。 
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31

3
K Gbt＝  （6.5.3-1） 

截面上产生的最大剪应力 /max zT t J 
 

式中：G ——剪切弹性模量； 

b ——板件长度。 

6.5.4  构件翘曲函数和抗弯扭刚度 

对于剪力中心的翘曲函数 sW ： 

设从剪力中心O往下作构件板厚中心线的垂线长度 sr ，当为开口截面时，翘曲函数

sW 可由下式求得： 

 
s

s s
0

s rW = - d  （6.5.4-1） 

抗弯扭刚度 wEC ： 

如设对于截面剪力中心的翘曲函数为 sW ，则抗弯扭刚度 wEC 按下式求得 

 
2

sw sEC = EW td  （6.5.4-2） 

条文说明 

常用开口截面翘曲扭转常数
wC  

表 6.5.4-1  剪切中心位置（
sx ， sy ）和翘曲扭转常数

wC  

截

面

形

状  
 

 

 

 

sx  0 0 0 0 0 

sy  2
4

b
e   3 3

3 1( )
2

b t
e b t

A
   2( ( ) )1

y

1
eI h - e I

I
  cos

cos

2(sina a a) sina
r

a sina a a

 
  

 1

y

I
e h

I
  

wC  
2( )

18

bt  
33

31 1
htb t

+
144 36

（ ）（ ）  21 2

2Y

I I
h

I I
 

2
3 32 4 cos

3 cos

(sina a a)
tr a

a sina a

 
 

 
 

23

32

3

1 1

y

I I Ih

I

  

        1 ——计算截面的传力有效截面系数。计算截面不同的构件截面形式和连接方式的 η1 值应符合表

6.2.1-1 的规定。 
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2 ——考虑局部稳定影响的受压有效截面面积系数，为受压有效截面面积与毛截面面积的比值。                          

2 , 0eff cA A   

6.5.5  假定桥梁横截面不变形，结构空间整体受力时的扭转应力按下列公式计算： 

1  纯扭转应力 

 s

d
= Gt

dx


  （6.5.5-1） 

2  弯扭应力 

 

2

3

2 0

u s

s
w

w s

d
= EW

dx

q E d
= W tds

t t d x










 


 （6.5.5-2） 

式中： ——由于偏心荷载作用产生的横截面的转角； 

x ——沿跨长方向量取的坐标长度。 

6.5.6  扭转力矩引起的圆管截面剪应力为： 

 
2

tM
=

Fl
  （6.5.6-1） 

式中：F ——圆管面积，
2= / 4F d 。 

6.5.7  桥梁横截面有变形，结构空间非整体受力时，可以采用空间格子理论来分析各构件的

空间应力。对各种应力并存时按下列原则验算。 

1  对于仅有弯矩和伴随弯矩出现的剪力作用情况 

 
2 2( ) ( ) 1.2b b

a a

 

 
   （6.5.7-1） 

2  考虑扭矩的情况 

 
2 2( ) ( ) 1.2

a a

 

 
   （6.5.7-2） 

3  二轴应力状态 

 
2 2 2 2( ) ( )( ) ( ) ( ) 1.2

y yx x

a a a a a

   

    
     （6.5.7-3） 

式中： ——作用检算点上的正应力， = b w   ； 
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b ——由于弯矩产生的正应力； 

w ——由于翘曲扭转产生的正应力； 

yx ， ——在检算点上互为正交作用的正应力； 

a ——容许正应力（=容许拉应力）； 

 ——作用检算点上的剪应力， = b s w     ； 

 ——伴随弯矩出现的剪应力； 

b ——伴随弯矩出现的剪应力； 

s ——由于纯扭转产生的剪应力； 

w ——由于翘曲扭转产生的剪应力； 

a ——容许剪应力（=容许拉应力）； 



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

46 

 

7  板件结构 

7.1  一般规定 

7.1.1  本章给出了承受面内荷载的加劲板和非加劲板的设计要求。 

7.1.2  本本规范包括了工字梁、箱梁由于剪力滞后、面内荷载和板屈曲效应。也包括了承受

面内荷载的容器和筒仓结构。承受面外荷载效应的结构不包括在本规范内。 

条文说明 

1  本部分准则中对第 1、2、3、4 截面类型的补充，参见本标准的第 4 章。 

2  对承受疲劳正应力或剪应力的板单元的设计和由于板单元面外荷载的疲劳(呼吸)参照本标准的 8 章。 

3  当弯曲半径满足下式的单个板块可认为是平板： 

 
2r a t  （7.1.2-1） 

式中： a 为板块的宽度， t 为板的厚度。 

7.2  设计和模拟基础 

7.2.1  承载力极限状态、使用极限状态或疲劳极限状态必须考虑剪力滞后效应和板屈曲效应。 

7.2.2  总体分析的有效宽度模型 

1  在总体分析时必须考虑剪力滞后和板屈曲对构件和节点刚度的影响。 

2  在总体分析中剪力滞后效应可采用有效 s 宽度的方法来考虑。为了简化，这种有效

宽度假定是沿着跨长范围是均匀的。 

3  对于构件的每一跨，翼缘的有效宽度应取翼缘的全宽和腹板每侧 8L 的最小值，L

为跨度或从支点到悬臂端距离的 2 倍。 

4  在弹性总体分析中，板屈曲效应对受压构件的影响可采用有效截面考虑，见 7.4.3。 

5  在总体分析中，当受压构件的有效截面面积大于相同构件总面积的 lim 倍时，可不

考虑板屈曲效应对刚度的影响。 

条文说明 

参数 lim 可根据每个城市的情况确定，推荐采用 lim 0.5  。 

7.2.3  等截面构件中的板屈曲效应 

1  如果满足以下条件，正应力的有效 P 宽度，剪切屈曲和由于横向荷载屈曲的抗力模



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

47 

 

型，以及这些模型之间的耦合可用于确定等截面构件在承载力极限状态下的抗力。 

板块是矩形的，翼缘是平行的； 

任何加劲板的开孔半径或切口尺寸不大于0.05b，其中b 为板的宽度。 

条文说明 

本准则也可用于
itlim

 不大于 10度的非矩形板（图 7.2.3-1），
itlim

 大于 10度时可认为该板块是矩形板，

但矩形板的宽度取 1b 和 2b 的最大值。 

 

图 7.2.3-1   角的定义 

2  如果满足 7.3.1，则可采用有效 s 面积来计算正常使用状态下和疲劳极限状态下的应

力。对极限承载力状态的有效面积可根据 7.3.3 采用 代替 ult 。 

7.2.4  应力折减法 

作为对第 7.4~7.7节所述正应力作用下的加劲板采用有效 p宽度模型的另一种处理方法。

对于第 3 类截面，如果每个板块的应力没有超过第 7.10 节的限制，也可采用应力折减法。 

条文说明 

对一个板块单元，应力折减法和有效 p 宽度法（参见 7.2.3）类似，但是该方法在对应力限制检算时，

不考虑截面上板单元之间的应力重分布。 

7.3  构件设计中的剪力滞后 

7.3.1  一般规定 

1  当 0 50eb L 时，翼缘中的剪力滞后可忽略，这里 0b 为翼缘的悬臂或主梁腹板间宽

度的一半。 eL 为弯矩零点之间的长度。 

2  当超过以上的 0b 限值时，在正常使用状态、疲劳极限状态下翼缘中的剪力滞后效应

的检算，应采用根据 7.3.2.1 中的有效 s宽度和 7.3.2.2 中的应力分布进行。对极限承载力状
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态下的检算，应采用 7.3.3 中的有效面积。 

3  在翼缘高度处施加在腹板平面内的局部荷载导致的应力根据 7.3.2.3 确定。 

7.3.2 弹性剪力滞后效应的有效宽度 s
 

1  有效宽度 

（1）弹性状态下，剪力滞后的有效 s 宽度应按照下式确定 

 0 effb b  （7.3.2-1） 

有效 s 宽度的折减系数 参见表 7.3.2-1。 

该有效宽度和正常使用状态，疲劳极限状态有关。 

（2）如果相邻跨度的变化不超过 50%和悬臂跨不超过相邻跨跨度的一半，有效长度 eL

可采用图 7.3.2-1 来确定。对于其它工况， eL 应采用相邻弯矩零点之间的距离。 

 

图 7.3.2-1  连续梁的有效长度 Le 和有效 s 宽度分布 

表 7.3.2-1  有效 s 宽度的折减系数   

  检算   值 

02.0   0.1
 

0.02 0.7   正弯矩 
21

4.61

1
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负弯矩 2
2

6.1
2500

1
0.61

1




















 

70.0  

正弯矩 



9.5

1
1 

 

负弯矩 



6.8

1
2


 

所有的  端支承   10 /025.055.0  
  但是 10  

 

所有的  悬臂 在支承处和端部  2
 

 

0 0 / ek b L   和  
0

0

1 slA

b t
    

slA 为 b0 宽度范围内所有纵向加劲肋的面积和，其余参数参见图 7.3.2-1 和 7.3.2-2。 

 

图 7.3.2-2  剪力滞后的符号 

2  剪力滞后导致的应力分布 

（1）由于剪力滞后导致的纵向应力沿翼缘板的横向分布可采用图 7.3.2-3 得到。 
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2 1

4

2 2 1 2 0

0.20

1.25 0.20

1 /y y b



  

   



 

   

              

   

2

4

1 1

0.20

0

1 /y y b





 





 

 

l
 采用有效翼缘宽度

eff
b 计算 

图 7.3.2-3  剪力滞后导致的应力分布 

3  面内荷载效应 

（1）对加劲板或非加劲板在面内局部荷载作用下的弹性应力分布，见图 7.3.2-4，应采

用下式确定： 

 
 ,

,

Ed
z Ed

eff w st l

F

b t a
 


 （7.3.2-2） 

2

1eff e

e

z
b s

s n

 
   

 
                              

,0.878
0.636 1

st l

w

a
n

t
              

2e s fs s t   

其中： ,st la 为分布在 es 内所有加劲肋的横截面面积之和。这样取偏于保守，因为加劲肋

的面积除以间距 sts 。 

          wt 为腹板的厚度；   

          z 为到翼缘的距离。 



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

51 

 

 

1：加劲肋；  2：简化的应力分布  3：实际应力分布 

图  7.3.2-4  面内应力分布 

条文说明 

1  只有当 / 0.5st es s  时，方程（7.3.2）才有效，否则加劲肋的贡献应被忽略。 

2  上述应力分布也可用于疲劳检算。 

7.3.3  极限承载力状态下的剪力滞后 

在承载力极限状态下的剪力滞后效应可用如下方法确定： 

（1）对正常使用状态和疲劳极限状态下的弹性剪力滞后效应的确定。 

（2）剪力滞后和板屈曲的耦合效应。 

（3）考虑极限塑性应变的弹塑性剪力滞后效应。 

条文说明 

1  推荐采用条文说明 3 中的方法。 

2  可采用下面给出的 effA 考虑板屈曲和剪力滞后的组合效应： 

 ,eff c eff ultA A   （7.3.3-1） 

其中： ,c effA 为由于板屈曲（参见 7.4.4 和 7.4.5）受压翼缘的有效 p面积。 

              ult 为极限承载力状态下，剪力滞后效应的有效 s 宽度系数。可采用表 7.3.2-1 中 来

确定，但是其中的 0 要采用： 
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,*

0

0

c eff

f

A

b t
   （7.3.3-2） 

ft 为翼缘板厚度 

3  弹塑性剪力滞后效应考虑有限的塑性应变，可采用以下的 effA 来考虑： 

 , ,eff c eff c effA A A    （7.3.3-3） 

其中：  、 参见表 7.3.2-1。 

条文说明 2、3 中的表达式也可用于翼缘受拉的情况，此时 ,c effA 采用受拉翼缘的总面积。 

7.4  极限承载力状态下正应力导致的板屈曲 

7.4.1  一般规定 

当满足下列标准时，本节给出极限承载力状态下直接承受正应力时，考虑板屈曲效应的

准则。 

1  板块是矩形的，翼缘是平行的或接近平行（见 7.2.3）； 

2  加劲肋，如果有，假设设置在纵向或横向，或纵向和横向都设置加劲肋； 

3  开孔或切口很小； 

4  构件是等截面的； 

5  没有翼缘引起的腹板屈曲。 

 

条文说明 

1  受压翼缘在腹板平面内的屈曲参见第 7.8 节。 

2  加劲构件承受板屈曲时的加劲肋细节参见第 7.9 节。 

7.4.2  正应力的抗力 

1  板结构构件的抗力可以采用对第 4 类截面类型的受压板单元采用有效面积的截面特

性（ effA ， effI ， effW ）进行横截面的检算，对构件根据本规范第 6 章检算柱屈曲和扭转屈

曲。 

2  有效 p 面积根据受压板中面的线性应变分布和达到屈服应变来确定。 

7.4.3  截面有效宽度 

1  计算纵向应力时，应采用 7.3.3 中给出的有效截面考虑剪力滞后效应和板屈曲效应的
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组合。 

2  构件的有效截面特性应基于受压构件的有效面积和受拉构件由于剪力滞后的有效 s

面积。 

3  确定有效面积 effA 时，假定横截面仅承受均匀轴向压力的应力。对于非对称截面，

有效截面面积 effA 和总截面之间中性轴的偏移距离 Ne 参见图 7.4.3-1，导致的截面附加弯矩

应采用 7.4.6 中的方法进行检算。 

4  确定有效截面的截面模量 effW 时，假定横截面只承受弯曲应力，见图 7.4.3-2。对双

向弯曲的有效截面模量应根据两个主轴确定。 

条文说明 

作为 7.4.3.3 和 7.4.3.4 的另一种替代方法，可根据
EDN 和

EDM 同时作用来确定一个单独的有效面积，

正如 7.4.3.3 来考虑 Ne 的效应，这需要迭代的步骤。 

5  翼缘中的应力采用相对于翼缘平面中心的截面模量来计算。 

6  如果满足下列要求，混合梁翼缘的屈服强度可由 yff 提高到 n ywf 。 

（1）通过把腹板中的应力限制在 dwf ，来考虑由于腹板屈服而导致翼缘板中应力的增

加。 

（2）确定腹板的有效面积时采用 dff ，而不是 dwf 。 

条文说明 

各个城市推荐 2.0n  。 

7  混合梁如果遵守 7.4.3.6 和附注，则其在使用极限状态和疲劳极限状态下变形和应力

的增加可忽略。 

8  对遵守 7.4.3.6 的混合梁，疲劳计算的应力幅限值可取1.5 yff 。 

 

总截面                                                有效截面 
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G 为全截面的中心  ；
'G 为有效截面的中心  ； 

1  为全截面的中性轴；2  为有效截面的中性轴；3  为无效区域 

图 7.4.3-1  第四类截面-轴力 

 

G 为全截面的中心  ；
'G 为有效截面的中心  ； 

1  为全截面的中性轴；2  为有效截面的中性轴；3  为无效区域 

图 7.4.3-2  第 4 类截面-弯矩 

7.4.4  无纵向加劲肋的板单元 

1  内部受压平板（四边简支的矩形板）的有效 p 面积可采用表 7.4.4-1 确定，外部受压

平板（三边简支，一边自由的矩形板）的有效 p 面积可采用表 7.4.4-2 确定。受压区域的总

面积为 cA 的板，其有效面积 ,c effA 可用下式得到： 

 ,c eff cA A  （7.4.4-1） 

 为板屈曲的折减系数 

cA 为截面总面积 

2  折减系数  可采用下式计算 

内部受压单元： 

当  0 . 6 7 3p  时， 1.0         

当 0.673p  时，
 

2

0.055 3
1.0

p

p

 




 
          此处 (3 ) 0        
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（7.4.4-2） 

悬臂的受压单元   

当 0.748p  ， 1.0   

当 0.748p  ， 2

0.188
1.0

p

p







    （7.4.4-3） 

这里
/

28.4

y
p

cr

f b t

k


 
  ，为正则化的宽厚比(高宽比)。 

 为应力比，按照 7.4.4.3 和 7.4.4.4 确定。 

b 为相应宽度(其确定参照截面划分中的表****) 

wb 对腹板； 

b 对单元内部翼缘（除型钢截面）；b——3t 对型钢截面的翼缘； 

c 对有伸臂的翼缘；h 对等边角钢；h 对不等边角钢； 

k 为相应于应力比 和边界条件的屈曲系数。对于长板的 k 参见表 7.4.4-1 和表 7.4.4-2； 

t 为厚度； 

cr   为板的弹性屈曲应力，参见附录 D（2）中的方程 D.0.1 和表 7.4.4-1，表 7.4.4-2； 

235

yf
  。 

3  表 7.4.4-1 和 7.4.4-2 中工字型截面和箱型截面翼缘的应力比 应根据全截面的截面

特性计算。如果相关，要考虑翼缘中的剪力滞后。对腹板单元表 7.4.4-1 中的应力比 应采

用基于受压翼缘的有效面积和腹板总面积的应力分布。 

条文说明 

对源于不同施工阶段的应力分布结果（例如：结合梁），不同阶段的应力可先采用有效翼缘和全腹板组

成的截面计算，这些应力叠加在一起，应力分布的结果确定腹板有效截面，对应力分析，它可用于计算所

有施工阶段最终的应力分布。 

4  除过 7.4.4.5 给出的，一个单元板的宽厚比 p 可用下式代替： 

 
,

,

0/

com Ed
p red p

y Mf


 


  （7.4.4-4） 
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式中： ,com Ed 为在所有荷载同时作用时，用有效 p 截面面积计算出的构件中最大设计压

应力。 

条文说明 

上述过程是保守的，而且需要迭代计算，其中应力比 （表 7.4.4-1 和表 7.4.4-2）根据上一阶段末定

义的有效截面计算出的应力来确定。 

表 7.4.4-1  内部受压板块 

应力分布（压应力为正） 有效 p 宽度
effb  

 

=1  

effb = b  

1 0.5e effb = b       
2 0.5e effb = b  

 

1 0   

effb = b  

1

2

5
e effb = b


      2 1e eff eb = b b  

 

0<  

= = /eff cb pb b （1- ） 

1 0.4e effb = b       2 0.6e effb = b  

2 1= /    1 1 0   0 0 1    -1 1 3     

屈曲系数 k  4.1 8.2 / （1.05+ ） 7.81 
27.81 6.29 9.78    23.9 

25.98 （1- ） 

 

 

表 7.4.4-2  悬臂受压板块 

应力分布（压应力为正） 有效 p 宽度 effb  

 

1 0   

ceffb =   
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0<  

= = /eff cb b b  （1- ） 

2 1= /    1 0 -1 1 3     

屈曲系数 k  0.43 0.57 0.85 20.57 -0.21+0.07  

 

1 0   

ceffb =   

 

0<  

= = /eff cb b b  （1- ） 

2 1= /    1 1 0   0 0 1    -1 

屈曲系数 k  0.43 0.57 0.34 8/（ ） 1.70 
21.7 5 17.1    23.8 

5  检算第 4 类截面的设计屈曲抗力时，应用基于带有总体缺陷的二阶分析的 ,com Ed 对

应的板宽厚比 p 或
,p red

 。 

6  当板的长宽比 1a b  时，也许会出现柱类型的屈曲，也需要根据 7.4.5.4 中的折减系

数 c 来检算该板块。 

条文说明 

用于例如：横向加劲肋之间的板也许会出现类似于柱屈曲的情况，需要一个折减系数
c 来接近柱屈曲

的系数
c ，见图 7.4.4-3a）和 b）。对带有纵向加劲肋的板 1a b  也可能出现柱类型的屈曲，见图 7.4.4-3c）。 

 

a)  没有纵向支承的柱类型屈曲          b)  小长宽比 时，非加劲板类似于柱的屈曲行为 
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c)  大长宽比 时，加劲板类似于柱的屈曲行为 

图 7.4.4-3  类似于柱的行为 

7.4.5  有纵向加劲肋的板单元 

1  一般规定 

（1）对带纵向加劲肋的板，加劲肋之间的各种板块局部屈曲的有效 p 面积，加劲板块

总体屈曲的有效 p 面积都应考虑。 

（2）  每个板块的有效 p截面面积应根据 7.4.4 条中的折减系数来考虑局部屈曲。带有

加劲肋有效 p 面积的加劲板应检算总体稳定（通过等效的正交异性板模拟），对板的总体屈

曲应确定一个折减系数  。 

（3）加劲板受压区域的有效 p 面积可采用下式计算： 

 , , , ,c eff c c eff loc edge effA A b t   （7.4.5-1） 

此处 , ,c eff locA 为除过板单元 ,edge effb 宽度范围内，全部或部分受压区所有加劲肋和板块的

有效 p截面面积，见图 7.4.5-1 所示的例子。 

 

图 7.4.5-1  均布压力下的加劲板 

（4）面积 , ,c eff locA 采用下式计算 

 , , , ,c eff loc sl eff loc c loc

c

A A b t   （7.4.5-2） 
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其中：
c

 用于除过板单元 ,edge effb 宽度范围外的其余受压区加劲板块，见图 7.4.5-1； 

,sl effA 为有效 p截面积和，根据7.4.4和位于受压区总面积为 slA 的所有纵向加劲肋确定。 

,c locb 为每个板块受压区的宽度； 

loc 为根据 7.4.4.2 计算的每个板块的折减系数。 

条文说明 

对非均匀受压的情况参见附录图 D.0.1。 

（5）确定总体屈曲系数 c 时，应考虑柱类型屈曲的折减系数，柱类型屈曲的折减系数

比板类型屈曲的折减系数要苛刻。 

（6）应根据 7.4.5.4（1）中板屈曲的折减系数  和柱屈曲的折减系数 c 的内值来确定

c ，见 7.4.5.4。 

（7）通过 c 折减的受压截面面积 , ,c eff locA 可认为是沿全横截面均匀折减。                     

（8）如果和剪力滞后效应相关（参见 7.3.3），加劲板受压区有效截面面积 ,c effA 可采用

*

.c effA ，同时考虑板屈曲效应和剪力滞后效应。 

（9）如果和剪力滞后相关，加劲板受拉区域的有效面积可采用受拉区域总面积的折减，

见 7.3.3。 

（10）有效截面模量 effW 可采用有效截面的抗弯惯性矩除以中性轴到翼缘的距离得到。 

2  板类型的结构行为 

（1）等效板的相对宽厚比 p 采用下式定义： 

 
,

,

A c y
p

cr p

f



  （7.4.5-3） 

其中  ：
, ,

,

c eff joc

A c

c

A

A
  ； 

cA 为除过相邻支承板块的受压区加劲板的总面积，见图 7.4.5-1，如果和剪力滞后效应

相关，则要乘以剪力滞后效应系数； 

, ,c eff locA 为考虑加劲肋和/或板块屈曲因素后，相同板块的有效面积（如果有剪力滞后效
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应）。 

（2）假如根据 7.4.7 算出  后，等效正交异性板的折减系数  根据 7.4.4.2 计算。 

条文说明 

.cr p 的计算参见附录 D。 

3  柱类型的结构屈曲 

（1）非加劲板或加劲板弹性临界柱屈曲应力 ,cr c 应认为是去掉沿纵向边约束而得到的

屈曲应力。 

（2）非加劲板的弹性临界柱屈曲应力 ,cr c 可用下式计算： 

 
 

2 2

, 2 212 1
cr c

Et

v a


 


 （7.4.5-4） 

（3）对加劲板的 ,cr c ，可采用最大压应力下和加劲肋相连板块边缘的弹性临界柱屈曲

应力 .cr sl 确定： 

 

2

,1

, 2

.1

sl

cr sl

sl

EI

A a


   （7.4.5-5） 

,1slI 为和加劲肋相连的部分板块和加劲肋本身形成的总截面的抗弯惯性矩。 

.1slA 为和加劲肋相连的部分板块和加劲肋本身的总面积。 

附注： .cr c 也可采用  
. .

,

c
cr c cr sl

sl l

b

b
  得到，其中 .cr c 和板的受压边有关， cb ， 1slb

为从应力分布得到的几何参数，用于差值，见附录图 D.0.1。 

（4）相对于柱的长细比  c 定义如下： 

对非加劲板  ： 

 
,

y
c

cr c

f



  （7.4.5-6） 

对加劲板： 

 
,

,

A c y
c

cr c

f



  （7.4.5-7） 
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式中：
.1,

,

.1

sl eff

A c

sl

A

A
   

.1,sl effA 考虑板屈曲效应时，加劲肋和加劲肋周围板的有效面积，参见附录图 D.0.1。 

（5）折减系数 c 取自于本规范第 6 章。对非加劲板取 0.21  对应的屈曲曲线，对

加劲板其值增加到： 

 
0.09

/
e

i e
    （7.4.5-8） 

其中：
,1

,1

sl

sl

I
i

A
  

 1 2max ,e e e 为有效柱的中性轴到加劲肋的中性轴和被加劲板中性轴的最大距离

（或者有效柱的中性轴到加劲肋两侧的最大距离），见图 D.0.1-1。 

 

图 7.4.5-2  均布压力下的加劲板 

对闭口截面加劲肋： 0.34  （曲线 b） 

对开口截面加劲肋： 0.49  （曲线 c） 

4  板屈曲和柱屈曲之间的耦合 

最终的折减系数 c 根据 c 和  之间的差值获得。 

    2c c cx x        （7.4.5-9） 

式中：
,

,

1
cr p

cr c





  但0 1   

.cr p 为板弹性屈曲的临界应力，参见附录 D.0.1（2） 

.cr c 为柱屈曲的弹性临界应力，参见附录 7.4.5.2（2）和（3）。 
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c 为由于柱屈曲的折减系数；  为由于板屈曲的折减系数，参见 7.4.4（1）。 

7.4.6  检算 

1  单向弯曲构件的检算公式为： 

 1

d d

1.0Ed Ed Ed N

eff eff

N M N e

f A f W



    （7.4.6-1） 

其中： effA 为有效横截面面积，参见 7.4.3.3；   

      Ne 为中性轴的偏移距离，参见 7.4.3.3； 

      EdM 为设计弯矩；         

    EdN 为设计轴力；           

effW 为有效弹性截面模量，参见 7.4.3.4； 

条文说明 

对承受轴向压力和双向弯曲的构件(7.4.14)可以写为： 

 
, , , ,

1

d d , d ,

1.0
y Ed Ed y N z Ed Ed z NEd

eff y eff z eff

M N e M N eN

f A f W f W


 
     （7.4.6-2） 

.y EdM ， .z EdM 为绕 y-y 轴和 z-z 轴的设计弯矩； 

yN zNe e， 为有效截面的中性轴偏离全截面中性轴的距离。 

2  如果相关， EdM 和 EdN 应包括相关的二阶效应。 

3  板块的屈曲检算，应取距离板块末端 0.4a 或 0.5b 的最小值处的板块应力分量，此处

的应力比较大。在这种工况下，需要检算整个截面在末端处的抗力。 

7.5  剪切抗力 

7.5.1  一般规定 

1  本章给出极限承载力状态下，考虑板剪切屈曲的剪切抗力，此处要满足以下标准： 

（1）板块是矩形的，角度见 7.2.3 限制的角度内； 

（2）如果有加劲肋，假设设置在纵向或横向，或纵向和横向都设置加劲肋； 

（3）所有开孔或切角很小； 

（4）构件是等截面的。 
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2  对
72

/wh t 


 的非加劲腹板和
31

/wh t k


 的加劲腹板应检算剪切抗力，并在

支座处设置竖向加劲肋。 

条文说明 

1  wh 参见图 7.5.2-1， k 参见 7.5.3.3。 

2  推荐对 S460 钢以下的钢种取 1.20  ，对高强钢取 1.00  。 

7.5.2  设计抗力 

1  对加劲和未加劲腹板的设计剪切抗力可用下式计算： 

 
d

, , ,
3

w w
b Rd bw Rd bf Rd

f h t
V V V


    （7.5.2-1） 

其中腹板的贡献为： 

 
d

,
3

w w w
bw Rd

x f h t
V   （7.5.2-2） 

翼缘的贡献 .bf RdV 参见 7.5.4。 

2  加劲肋应满足 7.9.3 的要求，焊接应满足 7.9.3.5 的要求。 

 

横截面符号                              a)  无端支承                      b)  刚性端支承              

c)  非刚性端支承 

图 7.5.2-1  端部支承 

7.5.3  腹板的贡献 

1  对只在支座处设置竖向加劲肋和设置中间竖向加劲肋或纵向加劲肋或设置竖向和水

平加劲肋的腹板，腹板对抗剪的贡献系数 w 应从表 7.5.3-1 或图 7.5.3-1 得到。 

表 7.5.3-1  腹板 w 对剪切屈曲抗力的贡献 
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 刚性端加劲肋 非刚性端加劲肋 

0.83 /w       

0.83 / 1.08w    0.83 / w  0.83 / w  

1.08w   1.37 / (0.7 )w  0.83 / w  

 

1 刚性端支承      2  非刚性端支承      3  推荐的范围 

图 7.5.3-1  剪切屈曲系数 w  

2  图 7.5.2-1 给出个多种梁端的支承构造： 

（1）无端部加劲肋，见 7.6.1.2（3），C 类。 

（2）刚性端部加劲肋，见 7.9.3.1，该构造也适用于连续梁的中间支座处。 

（3）端部非刚性加劲肋，见 7.9.3.2。 

3  表 7.5.3-1 和图 7.5.3-2 中的宽厚比系数 w 应采用下式计算： 

 0.76
yw

w

cr

f



  （7.5.3-1） 

 cr Ek   （7.5.3-2） 

 

条文说明 

1  E 和 k 取自于附录 D； 
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2  高厚比系数 w 采用下式计算： 

（1）只在支座处设置竖向加劲肋时： 

 
86.4

w
w

h

t



  （7.5.3-3） 

（2）在支座处设置竖向加劲肋和设置中间竖向加劲肋或纵向加劲肋或设置竖向和水平加劲肋 

 
37.4

w
w

h

t k



  （7.5.3-4） 

式中： k 是板块中的最小剪切屈曲系数。 

3  当既有刚性竖向加劲肋也有非刚性竖向加劲肋时， k 取任意两个刚性竖向加劲肋之间板块的（例

如： 2 wa h 和 3 wa h ）和两个刚性竖向加劲肋之间设置一个非刚性的竖向加劲肋（ 4 wa h ）的最小值。 

4  刚性边界假定板块支承在翼缘板和刚性竖向加劲肋之间 1 wa h 。腹板的屈曲分析要基于两个刚性

竖向加劲肋之间板块的分析（如图 7.5.3-3 中的 1 wa h ）。 

5  对非刚性竖向加劲肋， k 的最小值可通过以下分析得到： 

（1）采用两个板块和一个柔性竖向加劲肋共同分析； 

（2）采用三个板块和两个柔性竖向加劲肋共同分析。 

计算 k 的步骤参见附录 D。 

4  计算 k 时纵向加劲肋的抗弯惯性矩要采用其实际值的 1/3，采用附录 D 中的公式计

算 k 时也要考虑。 

5  对有纵向加劲肋的腹板，高厚比系数 w 不能小于： 

 
37.4

wi
w

i

h

t k



  （7.5.3-5） 

wih 和 ik 是针考虑的所有板块中高厚比系数最大的板块。       

条文说明 

为了计算 ik ，附录 D 中给出的公式可取 0stk  。 
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1  横向加劲肋    2  纵向加劲肋      3 非刚性横向加劲肋 

图 7.5.3-2  有竖向和纵向加劲肋的腹板 

7.5.4  翼缘的贡献 

1  当翼缘板抵抗弯矩的能力没有充分利用时（ ,Ed f RdM M ），翼缘板对剪切抗力的贡

献采用下式计算： 

 

2
2

d

,

,

1
f f f Ed

bf Rd

f Rd

b t f M
V

c M

  
       

 （7.5.4-1） 

fb ， ft 认为是提供最小轴向抗力的翼缘尺寸，如果上下翼缘的截面尺寸不同，取

面积较小的翼缘， fb 不大于腹板各侧15 ft 。
,

,

0

f k

f Rd

M

M
M


 是仅考虑翼缘板有效区域的

弯矩抗力。 

2

d

2

d

1.6
0.25

f f f

w w

b t f
c a

th f

 
   

 

，为拉力带的宽度，一般在 0.25 和 0.75 之间变化，是为了考虑

翼缘板对剪切抗力的贡献， c 的示意可以参见下图。 

 

图 7.5.4-1  拉力带的宽度 c 示意图 

2  当轴向力 EdN 给定，弯矩 ,f RdM 应乘以折减系数 
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  1 2 d

0

1 Ed

f f f

M

N

A A f




  （7.5.4-2） 

其中 1fA ， 2fA 分别为上、下翼缘的面积。 

7.5.5  检算 

应采用下式检算剪切抗力：
3

,

1.0Ed

b rd

V

V
                                               

（7.5.4-3） 

EdV 为设计剪力，包括扭转产生的剪力。 

7.6  横向力的抗力 

7.6.1  一般规定 

1  轧制梁或焊接梁腹板的设计抗力应根据 7.6.2 计算，此处假定受压翼缘的侧向受到足

够的约束。 

2  施加的荷载如下： 

（1）通过翼缘板，由腹板中的剪力抵抗，见图 7.6.1-1（a）； 

（2）通过一个翼缘，由腹板直接传向另一个翼缘，见图 7.6.1-1（b）； 

（3）通过靠近悬臂端的一个翼缘传递，见图 7.6.1-1（c）。 

3  对于采用斜腹板的钢箱梁，腹板和翼缘板的抗力都要进行检算。需要考虑的内力是

外力在腹板和翼缘板各自平面内的分量。 

4  横向力、弯矩和轴向力耦合时应采用 7.2 检算。 

 

        类型（a）                    类型（b）                        类型（c） 

            
2

6 2 w
F

h
k

a

 
   

 
                                  

2

3.5 2 w
F

h
k

a

 
   

 
                      

2 6 6s
F

w

s c
k

h

 
   

 
 

图 7.6.1-1  不同荷载类型时的屈曲系数 
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7.6.2  设计抗力 

在横向荷载作用下，加劲和非加劲腹板抵抗局部屈曲的设计抗力应采用下式计算： 

 
d

1

w eff w

Rd

M

f L t
F


  （7.6.2-1） 

式中： wt 为腹板厚度； 

dwf 为腹板材料的屈服强度； 

effL 为抵抗横向力的有效长度，可采用下式确定： 

 eff F yL l  （7.6.2-2） 

其中： yl 为有效长度，见 7.6.5，相应加劲支承长度为 ss ，见 7.6.3； 

          F 为局部屈曲的折减系数。 

7.6.3  加劲支承的长度 

（1）翼缘板板上加劲支承的长度 ss 应采用荷载按照 1:1 分布的长度，见图 7.6.3-1，但

是 ss 不能大于腹板的高度 wh 。 

（2）如果多个集中力的间距很近，应对每个集中力单独检算，并采用最外侧两个力中

线之间的距离 ss 和全部荷载进行检算。 

（3）如果施加荷载的支承面和翼缘平面之间有夹角，见图 7.6.3-1， ss 应取 0。 

 

图 7.6.3-1  加劲支承的长度 

7.6.4  抗力有效长度的折减系数
F

  

1  折减系数采用下式得到： 

 
0.5

1.0F
F

x


   （7.6.4-1） 
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此处 

 
dy w w

F

cr

l t f

F
   （7.6.4-2） 

 

3

0.9 w
cr F

w

t
F k E

h
  （7.6.4-3） 

2  没有纵向加劲肋的腹板的 Fk 应从图 7.6.1-1 得到。 

条文说明 

1  各个城市可给出带纵向加劲肋腹板的信息，但是推荐以下准则。 

2  对有纵向加劲肋的腹板， Fk 采用下式计算： 

 

2

16 2 5.44 0.21w
F s

h b
k

a a


   
     

  
 （7.6.4-4） 

其中： 1b 为加载板块的高度，为加载翼缘和加劲肋之间的净距离 

 

3

,1 1

3
10.9 13 210 0.3

sl

s

w w w

I ba

h t h a


   
      

  
 （7.6.4-5） 

,1slI 为加劲肋本身和其周边有效宽度范围内翼缘的抗弯惯性矩，见图 7.9.1-1。 

方程（7.6-3-4）在 10.05 0.3
b

a
  ， 1 0.3

w

b

h
 和图 7.6.1-1 中的荷载工况（a）时才有效。 

3  yl 应从 7.6.5 得到。 

7.6.5  有效加载长度 

1  有效加载长度 yl 应采用下式计算： 

 1

yf f

yw w

f b
m

f t
  （7.6.5-1） 

如果 0.5F  时： 

 

2

2 0.02 w

f

h
m

t

 
   

 

 （7.6.5-2） 

如果 0.5F  时： 

 2 0m   （7.6.5-3） 
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对钢箱梁，方程 7.6.5-1 中的 fb 应限制在腹板两侧15 ft 的范围内。 

2  对图 7.6.1-1 中的（a）和（b）类型， yl 应采用下式得到： 

  1 22 1y s fl s t m m     （7.6.5-4） 

但  yl 相邻竖向加劲肋之间的间距。 

3  对图 7.6.1-1 中的 c）类型， yl 应取方程（7.6.5-5），（7.6.5-6）和（7.6.5-7）的最小值。 

 

2

1
2

2

e
y e f

f

lm
l l t m

t

 
     

 

 （7.6.5-5） 

 
1 2y e fl l t m m    （7.6.5-6） 

 

2

2

F w
e s

yw w

k Et
l s c

f h
    （7.6.5-7） 

7.6.6  检算 

检算采用下式进行： 

 2

d

1.0Ed

w eff w

F

f L t
    （7.6.6-1） 

其中： EdF 为设计横向力； 

          effL 为抵抗横向力的有效长度； 

            wt 为腹板厚度。 

7.7  耦合 

7.7.1  剪力、弯矩和轴力之间的耦合 

1  如果 3 0.5  ，考虑剪力时，弯矩和轴力的抗力不需要折减。如果 3 0.5  ，工字

型截面或箱型截面腹板中弯矩和剪力的耦合需要满足： 

对
,

1

,

f Rd

pl Rd

M

M
  时： 

  
2

,

1 3

,

1 2 1 1.0
f Rd

pl Rd

M

M
 

 
     
 

 （7.7.1-1） 
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式中： ,f RdM 为只考虑翼缘有效截面时，截面的设计塑性弯矩抗力； 

            ,pl RdM 为考虑翼缘有效截面和全部腹板截面，而不论是那种截面时，截

面的设计塑性弯矩抗力； 

            1

,

Ed

pl Rd

M

M
  ； 

            3

,

Ed

bw Rd

V

V
  。 

另外 7.4.6 和 7.5.5 中的要求都应满足。 

如果相关时，要考虑总体二阶效应的荷载效应。 

2  所有截面均应满足（1）的要求，而不仅是距支座处竖向加劲肋距离小于 / 2wh 的截

面。 

3  塑性弯曲抗力 .f RdM 也可看成是屈服强度的产物，采用最小的 0/f y MA f  有效受压

翼缘面积和翼缘到中性轴之间的距离。 

4  如果有轴向力 EdN ， ,pl RdM 和 ,f RdM 应分别按照本标准第 6 章和 7.5.4.2 单独折减，

当轴向力特别大，整个腹板受压时，要采用 7.7.1.5 检算。 

5  钢箱梁的翼缘要采用 7.7.1.1 并用 , 0f RdM  检算， Ed 取翼缘腹板中剪应力的平均

值而且不能小于翼缘板中最大剪力的一半， 1 视为 1 按照 7.4.6.1 取值。另外，各板块也要

按照其内部平均剪应力检算，并根据 7.5.3 计算各板块剪切屈曲的 w ，假设纵向加劲肋是刚

性加劲肋。 

7.7.2  横向力、弯矩和轴力之间的耦合 

1  如果梁的受压翼缘在承受集中横向力的同时，还承受弯矩和轴力，其抗力应采用

7.4.4 节，7.6.6 节和下面的耦合公式验算： 

 2 10.8 1.4    （7.7.2-1） 

2  如果集中荷载作用在受拉翼缘，其抗力应满足第 6 章和本规范***章的要求。 

7.8  翼缘引起的屈曲 

7.8.1  为了防止受压翼缘引起的腹板在其平面内的屈曲，腹板应满足以下准则： 
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d

w w

w f fc

h AE
k

t f A
  （7.8.1-1） 

式中： wA 为横截面中腹板的面积； 

fcA 为受压翼缘的有效截面面积； 

wh 为腹板高度； 

wt 为腹板的厚度；             

yff 为翼缘材料的屈服强度； 

k 取以下值： 

——采用塑性转动            0.3k   

——采用塑性弯矩抗力    0.4k   

——采用弹性弯矩抗力    0.5k  。 

7.8.2  当梁在立面内弯曲时，受压翼缘位于凹面内时，应满足以下准则： 

 

1
3

w

yf fcw

w w

yf

AE
k

f Ah

t h E

rf





 （7.8.2-1） 

式中： r 为受压翼缘的弯曲半径。 

7.9  加劲肋和细节 

7.9.1  一般规定 

1  本节给出的加劲板结构中加劲肋的设计准则是对第7.4节到第7.7节板屈曲准则的补

充。 

2  检查屈曲抗力时，加劲肋的截面可看成是其总截面加上15 t 板的宽度，但是要小于

实际可提供的尺寸，每侧加劲肋要避免相邻加劲肋贡献的重叠，见图 7.9.1-1。 

3  竖向加劲肋的轴力要包括所有剪力和外力引起的轴力（见 7.9.3.3）。 
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图 7.9.1-1  加劲肋的有效截面 

7.9.2  正应力 

1  竖向加劲肋的最低要求 

（1）为了给有纵向加劲肋和无纵向加劲肋的板块提供刚性支承，中间的竖向加劲肋应

满足以下标准。 

（2）竖向加劲肋可看成是承受侧向荷载和面外 0 300w s 的初始正弦曲线缺陷的简支

构件，其中 1 2min( , , )s a a b ，见图 7.9.2-1。其中 1a 和 2a 分别是竖向加劲肋两侧板块的节

间长度，b 为翼缘中心线之间的高度或竖向加劲肋的跨度，但应考虑偏心。 

 

1  竖向加劲肋 

图 7.9.2-1  竖向加劲肋 

（3）竖向加劲肋应承受相邻受压板块轴向力的侧向分力，假定相邻的竖向加劲肋是刚

性的而且在任何外荷载和轴力作用下是直的，这是根据 7.9.3.3（3）的附注。受压板块和纵

向加劲肋认为是简支在竖向加劲肋之间。 

（4）应采用二阶弹性分析方法检算，在极限状态下满足下列两条准则： 

——加劲肋中的最大应力不超过 1/y Mf  ； 

——附件变形不超过 / 300b 。 

（5）如果竖向加劲肋中无轴力，竖向加劲肋的刚度不小于下式时，可认为（4）中的两

条准则可认为满足。 
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4

0

300
1m

st

b
I u

E b






   
    

   
 （7.9.2-1） 

式中： ,

, 1 2

1 1cr c Ed
m

cr p

N

b a a






 
  

 
； 

2

max

1

1.0
300y

M

Ee
u

f b





  。 

其中： maxe ——从加劲肋最外侧到加劲肋中性轴的最大距离； 

EdN ——相邻板块的最大压力，但不能小于受压板块受压有效 p 面积(含加劲肋)一半的

最大压应力； 

,cr c ， ,cr p 在 4.5.3 和附录 D 中定义。 

条文说明 

如果加劲肋承受面外力，则要参考其他规范。 

（6）如果加劲肋承受轴力，为了计算侧向力，则轴力应增加 2 2

st mN b   ，采用（7.7.4）

中的准则，但当计算加劲肋中轴力的均布应力时， stN 不考虑。 

（7）作为对（7.7.4）的一种简化要求，在没有轴力时，采用一阶弹性分析，并考虑作

用长度为b 的附加的等效侧向均布力q 来检算： 

 0( )
4

m elq w w

   （7.9.2-2） 

式中： m ——定义参见（5）； 

0w ——定义参见 7.9.2； 

elw ——弹性变形，可采用迭代或采用最大附加变形的 / 300b 。 

（8）除过采用更先进的方法计算外，为防止开口加劲肋的扭转屈曲，要满足下列准则： 

 5.3
yT

p

fI

I E
  （7.9.2-3） 

式中： TI ——加劲肋本身的圣文南扭转常数； 

pI ——绕板的固定边转动时，加劲肋本身面积的二阶极惯性矩。 
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（9）在考虑翘曲刚度时，加劲肋矩应满足（8）或下面标准： 

 cr yf   （7.9.2-4） 

式中： cr ——不考虑转动约束时，扭转屈曲的弹性临界应力； 

 ——保证第 3 类截面行为的参数。 

条文说明 

推荐采用 6  。 

2  对纵向加劲肋的最低要求 

（1）7.9.2.1（8）和（9）对扭转屈曲的要求也适用于纵向加劲肋。 

（2）没有穿过竖向加劲肋开孔，不连续的纵向加劲肋，或两边都和竖向加劲肋没有连

接的加劲肋应： 

1）只能用于腹板（例如：不能用于翼缘板）； 

2）总体分析时不考虑； 

3）应力计算时不考虑； 

4）计算腹板板块有效 p宽度时要考虑； 

5）计算弹性临界屈曲应力时考虑。 

（3）加劲肋的强度评价应根据 7.4.5.3 和 7.4.6 进行。 

3  焊接板 

（1）板厚有变化的应在竖向加劲肋的附近焊接，见图 7.9.2-2。偏心效应的影响可不考

虑，除非是从加劲肋到焊缝的距离小于 0 / 2b ，或 200mm，这是最小距离。此处 0b 为纵向

加劲肋之间的间距。 

 

1  横向加劲肋      2  横向焊缝 

图 7.9.2-2  焊接板 

4  加劲肋中的切口 
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（1）纵向加劲肋中的切口尺寸在图 7.9.2-3 中给出。 

 

图 7.9.2-3  纵向加劲肋中的切口 

（2）长度 l 不应超过： 

对受压时的扁平加劲肋： min6l t ； 

对受压时的其它加劲肋： min8l t ； 

对不受压的加劲肋： min15l t   。 

其中： mint 为较薄板的厚度 

（3）当 . .x Ed x Rd  和 min15l t 时，（2）中受压加劲肋 l 的限值可通过 .

.

x Rd

x Ed




增加。   

.x Ed 为切口处的压应力。 

（4）横向加劲肋中切口的尺寸应如图 7.9.2-4 所示。 

（5）靠近切口处的全腹板应抵抗剪力 EdV ： 

 
d

0

net k
Ed

M G

I f
V

e b




  （7.9.2-5） 

式中： netI 为加劲肋净截面的抗弯惯性矩； 

e 为翼缘板到净截面中性轴的距离，见图 7.9.2-4； 

Gb 为翼缘之间横向加劲肋的长度。 
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图 7.9.2-4  横向加劲肋中的切口 

7.9.3  剪力 

1  刚性端部支承 

（1）刚性端部支承（图 7.5.3-1）应作为一个支承加劲肋，抵抗支承反力（见图 7.9.2-3），

也应设计成一个抵抗腹板平面内纵向面内应力的短柱。 

条文说明 

支座移动的偏心效应参见本规范****章。 

（2）一个刚性的端支承应包括两侧长度为 wh 的横向加劲肋形成短梁的翼缘，见图

7.5.3-2（b），加劲肋之间的腹板形成短柱的腹板。或刚性端支承采用轧制截面，连接在腹板

的端头，如图 7.9.3-1 所示。 

（3）每个双侧布置的加劲肋由平板组成，平板的面积不能小于
24 /wh t e ，e 为加劲肋

中线之间的距离，且满足 0.1 we h ，见图 7.5.3-2（b）。如果采用轧制截面作为刚性端部支

承，则绕垂直于腹板的水平轴的截面模量不能小于
24 wh t 。 

 

1  插入截面 

图 7.9.3-1  轧制截面形成刚性端支承 
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（4）梁端约束也采用另一种方法，当板块设计成非刚性端部约束时，一个两侧布置的

加劲肋和靠近支座的竖向加劲肋以便抵抗最大剪力。   

2  作为非刚性端支承的加劲肋 

（1）非刚性端支承可采用一个沿腹板两侧对称布置的加劲肋来形成，如图 7.5.3-1（c）。

也可看成是梁端的抵抗支承反力的支承加劲肋。 

3  中间横向加劲肋 

（1）作为内部腹板板块的刚性支承，中间横向加劲肋要满足强度和刚度的要求。 

（2）当采用柔性横向加劲肋时，刚度要按照 7.5.3.5 计算 k 。 

（3）中间加劲肋的有效截面作为腹板板块的刚性支承，其面积的最小抗弯惯性矩应满

足： 

若 / 2wa h  时： 

 
3 3 21.5 /st wI h t a  （7.9.3-1） 

若 / 2wa h  时： 

 
30.75st wI h t  （7.9.3-2） 

条文说明 

附注：根据 7.9.2.1（3），中间刚性加劲肋可设计成轴向力等于  12

1
/ 3Ed yw w M

w

V f h t 


 
 

 
，当

剪力变化时，应检算距离最大剪力0.5 wh 位置处的剪力。 

4  纵向加劲肋 

如果应力分析中要考虑纵向加劲肋，则应检算正应力作用下的横截面抗力。 

5  焊缝 

（1）如果 EdV 不超过  d / 3w w wf h t ，腹板和翼缘板之间的焊缝要根据名义剪力流

/Ed wV h 设计。如果 EdV 超过  d / 3w w wf h t ，翼缘和腹板之间的焊缝应按剪力流

 d / 3w wf h t 设计。 

（2）在其它所有工况下，焊缝应设计成能传递纵向和横向力的组合截面，并考虑分析

方法（弹/塑性）和二阶效应。 
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7.9.4  横向荷载 

（1）如果一个非加劲板的设计抗力不足，应提供横向加劲肋。 

（2）在剪力和横向力（见 7.9.3.3（3））作用下的横向加劲肋的面外屈曲应根据本规范

第 6 章确定，采用屈曲曲线 c 。当两端采用固定约束时，侧向屈曲长度 l 不应小于0.75 wh ，

如果端部约束弱一点，侧向屈曲长度 l 可取大一点。如果加载端的加劲肋有切口，应检算该

端的截面抗力。 

（3）对采用单侧加劲肋和非对称的加劲肋，导致的偏心应按照本规范****章考虑。如

果假定的加劲肋要为受压翼缘提供侧向约束，它们应满足侧向扭转屈曲要求的刚度和强度。 

7.10  应力折减法 

7.10.1  应力折减法可用于确定加劲板和非加劲板的应力极限。 

条文说明 

1  本方法是第 7.4~7.7 节中方法外的另一种方法， .x Ed 、 .z Ed 和 Ed 共同作用，截面最弱板

块的应力极限控制整个截面的抗力 

2  应力极限也可用于确定等效有效面积。各个城市可给出该方法的应用限制。 

7.10.2  对 .x Ed 、 .z Ed 和 Ed 共同作用的加劲板和非加劲板，可假定为第 3 类截面，这里： 

 
,

1

1
ult k

M




  （7.10.1-1） 

其中： ,ult k 是在设计荷载下，达到板最不利临界点抗力特征值的最小荷载放大系数； 

 为取决于的板宽厚比 p 的折减系数，以便考虑板屈曲，参见附注（5）。 

1M 为用于该方法的分项系数。 

7.10.3  板的宽厚比 p 应取自于： 

 
,ult k

p

cr





  （7.10.3-1） 

cr 是板在全应力场的情况下，设计荷载达到弹性屈曲临界荷载时的最小放大倍数，见

（6）。 

条文说明 
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1  若要计算整个应力场的 cr ，加劲板可采用第 7.4 和第 7.5 节的条文模拟，不考虑 7.5.3.4 中纵向加

劲肋面积的抗弯惯性矩的折减。 

2  当对一个板块和其子板块作为一个整体确定 cr 时，对子板块和整个板块要分别进行检算。 

7.10.4  确定 ,ult k 时，屈服准则可用于抗力： 

 

,

2 2 2

. . . .

2

d d d d d

1
3

ult k

x Ed z Ed x Ed z Ed Ed

f f f f f

    



        
           
        

 （7.10.4-1） 

其中： .x Ed 、 .z Ed 和 Ed   为在极限状态下的应力场分量。 

条文说明 

采用（7.10.3）时假定，屈服发生时达到抗力，而没有板的屈曲。 

7.10.5  折减系数  可采用以下任一个方法得到： 

（1）下列折减系数的最小值： 

x 为对纵向应力的折减系数，从 7.4.5.4 中得到，考虑类似于柱行为； 

z 为对横向应力的折减系数，从 7.4.5.4 中得到，考虑类似于柱行为； 

w 对剪应力的折减系数，从 7.5.2.1 中得到。 

每次计算宽厚比 p 都要根据（7.10.2）。 

条文说明 

1  该方法导致的检算公式为： 

a） 

2 2 2

, , , , 2

d d d d d

3
x Ed z Ed x Ed z Ed Ed

f f f f f

    


        
           

        
 （7.10.5-1） 

2  对横向应力确定 z 时，需要采用第 7.4 节正应力 x 应施加到 z 方向的 z ，为了一致性不采用第

7.6 节。 

（2）在 a）公式中， x ， z 和 w 之间采用一个通过 ,ult k 的差值函数。 

附注：该方法导致的检算格式为： 

 

2 2 2

, , , ,

d d d d d

3 1
x Ed z Ed x Ed z Ed Ed

x z x z wf f f f x f

    

   

        
           

        
 （7.10.5-2） 

条文说明 
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1  因为检算公式（7.10.3），（7.10.4）和（7.10.5）包括一个剪力、弯矩、轴力和横向力

之间的耦合，第 7.7 节不能用。 

2  当板块既有拉应力又有压应力时，方程（7.10.4）和（7.10.5）只能用于受压部分。 

7.10.6  当整个应力场的 cr 值不可用，只有应力场 ,x Ed ， ,z Ed 和 Ed 分量的 ,cr i 可用。 cr

的值可采用下式确定：     

 

1/ 2
2

2 2 2

, , , , , , ,

1 1 11 1 11 1

4 4 4 4 2 2

x x xz z z

cr cr x cr z cr x cr z cr x cr z cr 

    

       

      
           

（7.10.6-1） 

其中：
,

,

,

cr x

cr x

x Ed





 ，

,

,

,

cr z

cr z

z Ed





 ，

,

,

,

cr

cr

Ed











 ， ,cr x ， ,cr z   ， cr ， x 和 z 根

据第 7.4~7.6 节确定。 

7.10.7  加劲肋和加劲板块的设计应根据第 7.9 节。 
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8  正交异性板钢桥面 

8.1  一般规定 

8.1.1  正交异性钢桥面在车行道的顶板厚度 p 最小值为 14mm，在人行道与检修道和人行桥

的顶板厚度 p 最小值为 10mm。 

8.1.2  正交异性钢桥面的纵肋应符合如下规定： 

1  在车行道部位应采用 U 形肋、板肋、球扁钢肋和倒 T 形肋，顶宽和净间距最大值为

22 p 或 300mm： 

（1）U 形肋高度h 最小值为 260mm，厚度 t 最小值为 8mm； 

（2）板肋高度h 最小值为 140mm，厚度 t 最小值为 12mm，且 h/t≤12； 

（3）球扁钢肋和倒T形肋高度h 最小值为140mm，腹板厚度 t 最小值为11mm，且h/t≤13； 

2  在人行道与检修道部位和人行桥应采用 U 形肋、板肋、球扁钢肋和倒 T 形肋，顶宽

和净间距最大值为33p 或 400mm： 

（1）U 形肋高度h 最小值为 220mm，厚度最小值为 6mm， 

（2）板肋高度h 最小值为 100mm，厚度 t 最小值为 8mm，且 h/t≤12， 

（3）球扁钢肋和倒 T 形肋高度h 最小值为 100mm，厚度 t 最小值为 7mm，且 14h t  。 

条文说明 

U 形肋可采用《桥梁钢结构用 U 形冷弯型钢（YB/T  4624）》的规格或 U 形热轧型钢；球扁钢肋可采

用《热轧球扁钢（GB/T  9945）》；本条规定适合桥面采用常规沥青混合料铺装，如桥面采用带焊钉的钢筋

混凝土和超高韧性混凝土等组合面层，则可适当放宽。 

8.1.3  正交异性钢桥面的横肋（含横隔板）应符合如下规定： 

1  横肋应开孔让纵肋连续通过。常规 U 形纵肋的横肋开孔和与顶板、横肋腹板的焊接

应符合图 8.1.3-1 的要求，可采用厚边 U 肋或 U 肋双面焊接； 
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图 8.1.3-1  U 形纵肋的横肋开孔和与顶板、横肋腹板的焊接要求 

2  横肋的最小高度为 2.0h，横肋腹板厚度最小值为 8mm； 

3  采用 U 形纵肋的横肋间距最大值为 4m，车行道部位采用开口截面纵肋的横肋间距

最大值为 3m，人行道与检修道部位和人行桥采用开口截面纵肋的横肋间距最大值为 4m。 

8.1.4  正交异性钢桥面的工地连接接头位置应在弯矩较小的截面，顶板应采用焊接，纵肋可

采用嵌补段焊接，也可采用高强度螺栓或高强环槽铆钉双面拼接；采用 U 形纵肋正交异性

钢桥面的工地接头应符合图 8.1.4-1 的要求。 



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

84 

 

 

 

图 8.1.4-1  U 形纵肋钢桥面工地焊接和栓接接头要求 

8.1.5  正交异性钢桥面顶板所连接的纵腹板和纵隔板、顶板纵向连接焊缝宜避开重车道的轮

迹线。 

条文说明 

此要求综合考虑钢桥面疲劳失效和铺装失效。 
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8.2  设计强度验算 

8.2.1  正交异性钢桥面参与全桥体系作用(如作为钢梁翼缘)时应按承载能力极限状态验算

顶板及其纵肋纵向正应力 ,o l 的设计强度，该纵向正应力可以采用全桥详细模型加载计算，

也可以采用如下简化方法计算，即考虑全桥体系作用和局部体系作用的组合：   

1  全桥体系作用纵向正应力 g,l 宜采用全桥作用不利车道荷载及其对应冲击系数的计

算应力，但对跨度不大于 40m 的简支梁桥，宜采用城-A 级车辆荷载加载； 

2  局部体系作用纵向正应力 ,l l 应采用城-A 级车辆荷载的不利轮轴荷载加载，冲击系

数应取 1.4； 

3  顶板及其纵肋组合纵向正应力 ,o l 取如下两式计算的不利值： 

 , , ,    o l g l l l     （8.2.1-1） 

 , , ,  o l g l l l     （8.2.1-2） 

,o l ——顶板及其纵肋组合纵向正应力； 

g,l ——全桥体系作用纵向正应力； 

,l l ——局部体系作用纵向正应力； 

 ——应力组合系数，如图 8.2.1-1。 

 

图 8.2.1-1  与跨度 L 相关的应力组合系数 ψ 

条文说明 

组合计算和系数参考 EN  1993-2。 

8.2.2  正交异性钢桥面应按承载能力极限状态验算顶板横向正应力 o,t 的设计强度。   

8.2.3  顶板及其纵肋的局部体系纵向正应力 ,l l 和顶板横向正应力 o,t 可采用全桥或节段
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详细模型加载计算；当采用常规 U300×280×170×8 纵肋且净间距为 300mm 时，也可采用如

下简化方法计算： 

顶板最大纵向正应力 , max 11 12 1342.87l lp K K K                                  （8.

2.3-1） 

顶板最小纵向正应力 , min 21 22 2349.18l lp K K K                                   

（8.2.3-2） 

纵肋最大纵向正应力 , max 31 32 33125.81l lr K K K                                （8.

2.3-3） 

纵肋最小纵向正应力 , min 41 42 4369.981l lr K K K                                  

 （8.2.3-4） 

顶板最大横向正应力 o,tpmax 51 52 53111.58K K K                                （8.

2.3-5） 

顶板最小横向正应力 o,tpmin 61 62 63128.53K K K                               （8.

2.3-6） 

其中， 1 2i iK K、 和 3iK （ ~1 6i  ）分别为顶板厚度系数、横肋间距系数和铺装厚度系

数，如表 8.2.3-1。 

条文说明 

6 个公式的计算应力均已包含恒载作用和车辆荷载不利作用及其对应的荷载系数、冲击系数和 1.1 的重

要性系数。 

表 8.2.3-1  最大正应力和最小正应力系数 Ki1、Ki2和 Ki3 

序号 i 
参

数 

顶板最大纵

向正应力系

数
1iK  

顶板最小纵

向正应力系

数K2i 

纵肋最大纵

向正应力系

数K3i 

纵肋最小纵

向正应力系

数K4i 

顶板最大横

向正应力系

数K5i 

顶板最小横

向正应力系

数K6i 

1  顶

板厚度
/mm 

14 1.03 1.06 1.04 1.04 1.08 1.10 

16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

18 0.98 0.94 0.96 0.96 0.92 0.90 

20 0.96 0.89 0.93 0.93 0.85 0.82 

2  横

肋间距
/m 

2.0 0.82 0.85 0.74 0.70 0.80 0.80 

2.5 0.92 0.93 0.88 0.84 0.91 0.91 

3.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

3.5 1.06 1.06 1.10 1.17 1.08 1.09 

4.1 1.10 1.11 1.17 1.36 1.15 1.16 

3  铺

装厚度

70 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

60 1.01 1.05 1.02 1.01 1.03 1.03 

50 1.03 1.10 1.04 1.03 1.07 1.06 
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/mm 40 1.04 1.15 1.06 1.04 1.10 1.09 

0 1.10 1.50 1.15 1.10 1.30 1.26 

8.3  疲劳强度验算 

8.3.1  正交异性钢桥面应采用全桥或节段详细模型按简化疲劳荷载模型加载（见 10.2.2），

计算顶板及其纵肋和横肋相关部位的疲劳应力幅，验算疲劳强度；当采用常规

U300×280×170×8 纵肋且净间距为 300mm 时，也可采用如下简化方法计算疲劳应力幅： 

顶板与 U肋焊缝疲劳应力幅 11 1222.55p F F   （8.3.1-1） 

横肋与 U肋腹板焊缝疲劳应力 21 2224.10r F F   （8.3.1-2） 

横肋开孔边缘疲劳应力幅 31 3238.02t F F    （8.3.1-3） 

其中， 1iF 和  2 1~ 3iF i  分别为顶板厚度系数和横肋间距系数，如表 8.3.1-1。 

条文说明 

3 个公式的计算应力幅均采用标准疲劳车加载，铺装层厚度按平均厚度 50mm 计算。 

表 8.3.1-1  疲劳应力幅
1iF 和

2iF  

序号 i 参数 
顶板与U 肋焊缝疲劳

应力幅系数 F1i 

横肋与U 肋腹板焊缝疲劳

应力幅系数 F2i 

横肋开孔边缘疲劳应

力幅系数 F3i 

1 顶板厚度/mm 

14 1.23 1.00 1.00 

16 1.00 1.00 1.00 

18 0.83 1.00 1.00 

20 0.71 1.00 1.00 

2  横肋间距/m 

2.0 1.05 0.73 0.86 

2.5 1.03 0.87 0.93 

3.0 1.00 1.00 1.00 

3.5 1.00 1.14 1.03 

4.1 0.99 1.28 1.05 
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9  节点与连接 

9.1  一般规定 

9.1.1  连接可采用焊接、螺栓连接和铆钉连接，并应符合以下规定： 

1  板件间的连接应优先选用焊接，杆件或梁段之间的连接可选用焊接、螺栓或焊接与

螺栓的混合连接。 

2  螺栓连接可分为普通螺栓连接和高强度螺栓连接。对主要受力结构，应采用高强度

螺栓摩擦型连接；对次要构件、结构构造性连接和临时连接，可采用普通螺栓连接。 

3  必要时可采用铆钉连接。 

9.1.2  接头处各杆件轴线宜相交于一点。不能交于一点时，应考虑偏心的影响。 

9.1.3  焊接和高强度螺栓摩擦型连接同时并存的连接应慎用，当必须使用时，其所采用的工

艺应保证接触面不变形，该混合连接所传递的力，由两种连接按各自的承载力依比例分担，

且使混合接头的内力设计值不大于其二者承载力总和的 90%。 

9.2  焊缝连接 

9.2.1  一般规定 

1  焊接材料应与母材相适应。当不同强度的钢材连接时，可采用与较低强度钢材牌号

相适应的焊接材料。 

2  设计中不得任意加大焊缝，宜避免焊缝立体交叉、重叠和过分集中。焊缝宜对称布

置于杆件的轴线。 

3  焊件厚度大于 20mm 的角接接头，应采用不易引起层状撕裂的焊接接头构造。 

4  焊接顺序的设计宜减小周边构件对焊件的约束。 

9.2.2  焊缝应根据结构的重要性、荷载特性、焊缝形式、工作环境以及应力状态等情况，按

以下原则分别选用不同的质量等级： 

1  在需要进行疲劳计算的构件中，凡对接焊缝均应焊透，其质量等级为： 

1）作用力垂直于焊缝长度方向的横向对接焊缝或 T 形对接与角接组合焊缝，受拉时应

为一级，受压时不应低于二级； 

2）作用力平行于焊缝长度方向的纵向对接焊缝不应低于二级。 

2  不需要验算疲劳的构件中，凡要求与母材等强的对接焊缝应予焊透，其质量等级当

受拉时不应低于二级，受压时不宜低于二级。 

3  不要求焊透的 T 形接头采用的角焊缝或部分焊透的对接与角接的组合焊缝，以及搭

接连接采用的角焊缝，其质量等级为： 

1）对承受动力荷载且需要验算疲劳的结构，焊缝质量等级不应低于二级； 
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2）对其他结构，焊缝质量等级可为三级。 

9.2.3  角焊缝 尺寸应符合以下规定： 

1  对搭接角焊缝，当钢板厚度小于 8mm 时，最大尺寸应取较薄钢板的厚度；当材料厚

度大于或等于 8mm 时，最大尺寸应取较薄钢板的厚度减去 2mm。 

2  对角接和 T 形连接角焊缝，最小尺寸按表 9.2.3-1 的规定取用，同时焊缝最大尺寸不

应超过较薄连接部件厚度的 1.2 倍。 

3  对不开坡口的角焊缝的最小长度，自动焊及半自动焊不宜小于焊缝厚度的 15 倍，手

工焊不宜小于 80mm。 

表 9.2.3  不开坡口角焊缝的焊脚最小尺寸 

板中之较大厚度（mm） 不开坡口角焊缝的焊脚最小尺寸（mm） 

≤20 6 

>20 8 

9.2.4  用于受力连接的角焊缝，两焊角边的夹角应在 60°至 120°间，且宜采用 90°直角角焊

缝。而部分焊透的对接和 T 形对接与角接组合的角焊缝，其两焊角边的夹角可小于 60°，但

应详细注明坡口细节（图 9.2.4）。 

 

图 9.2.4  T 形接头角焊缝坡口细节 

9.2.5  角焊缝的焊脚边比例宜为 1:1。当焊件厚度不等时，可采用不等的焊脚尺寸，与较厚

焊件接触的最小焊脚尺寸和与较薄焊件接触的最大焊脚尺寸，应满足本规范第 9.2.3 条的要

求。在承受动荷载的结构中，角焊缝焊脚边比例，对正面角焊缝宜为 1:1.5（长边顺内力方

向）；对侧面角焊缝可为 1:1。角焊缝表面应做成凹形或直线形。 

9.2.6  主要受力构件不得采用断续角焊缝。 

9.2.7  次要构件或次要焊缝连接采用断续角焊缝时应符合以下规定： 

1  当部件受压时，其相邻两焊缝在端与端之间的净距均不得大于按较薄部件厚度的 12

倍或 240mm；当部件受拉时，不得大于按较薄部件厚度的 16 倍或 360mm。 

2  当焊缝用于连接加劲肋和一受压或受剪的板或其它部件时，焊缝间的净距不得大于

fh
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加劲肋间距的四分之一。 

3  布置在同一直线上的间断焊缝，在其所连部件的每一端均应设置焊段。 

4  在拼合构件中，板件用间断焊缝连接时，在其板件端部每一边所布置的焊缝长度均

不应小于该处最窄板件厚度的四分之三。 

9.2.8  杆件与节点板的连接焊缝宜采用两面侧焊（见图 9.2.8-1），也可用三面围焊（见图

9.2.8-2）。承受静荷载的结构宜采用两面侧焊，承受动荷载的结构宜采用围焊。围焊的转角

处必须连续施焊。当角焊缝的端部在被焊件转角处时，可连续地绕转角加焊一段 的长度

（见图 9.2.8-1）。 

 

图 9.2.8-1  杆件与节点板连接的两面侧焊及焊件端部的绕焊 

 

图 9.2.8-2  杆件与节点板连接的三面围焊 

9.2.9  连接部件相互搭接长度不应小于最薄部件厚度的 5 倍，且各部件均应用两道横向焊缝

相连。 

9.2.10  采用焊接相连的两部件，当用厚度小于焊脚长度的填板隔开时，连接所用焊缝的焊

脚尺寸应按填板厚度加大，填板边缘应与所连部件边缘齐平。当填板厚度不小于焊脚时，在

填板和各部件之间均应采用能传递设计荷载的焊缝相连。 

9.2.11  受力构件焊接不得采用圆孔和槽口塞焊，必要时应采用特殊的坡口并制定专门的焊

接工艺。 

9.2.12  各种形式焊缝的有效计算厚度 ，应按以下规定采用： 

1  T 形连接时，如竖板边缘加工有焊透的K 形坡口，焊缝的有效厚度采用竖板的厚度。 

2 fh

2
h

f
2
h

f

eh
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2  直角角焊缝的有效厚度 采用焊脚尺寸 的 0.7 倍（见图 9.2.12-1）。 

 

图 9.2.12-1    直角角焊缝截面图 

3  斜角角焊缝的有效厚度取为（见图 9.2.12-2）： 

  （9.2.12-1） 

 

图 9.2.12-2  斜角角焊缝截面图 

4  部分焊透焊缝设计应规定熔深尺寸。部分焊透的对接焊缝的有效厚度取为（见图

9.2.12-3）：坡口角度 60a  ≥60°的 V 形坡口、U 形坡口、J 形坡口， ；坡口角度

<60 的 V 形坡口， mm。此处 s 为坡口根部至焊缝表面（不考虑余高）的最短距离。 

eh
fh

cos ( 60 )
2

e fh h


  。时

 eh s 

3eh s 
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a）、b）、c）  V 形坡口；d）  U 形坡口；e）  J 形坡口 

图 9.2.12-3  部分焊透的对接焊缝截面图 

9.2.13  各种形式焊缝计算的有效长度 应按以下规定采用： 

1  采用引弧板施焊的焊缝，其计算长度应取焊缝的实际长度；未采用引弧板时，应取

实际长度减去 2hf。 

2  侧面角焊缝的计算长度，当受动荷载时，不宜大于 50 ；当受静荷载时，不宜大

于 60 。当计算长度大于上述的数值时，其超过部分在计算中可不予考虑。在全长范围内

均传递内力的焊缝，其计算长度可不受此限。 

3  侧面角焊缝或正面角焊缝的计算长度不得小于 8 。 

4  当搭接接头钢板端部仅有两侧角焊缝连接时，每条侧面角焊缝长度不宜小于相邻两

侧面角焊缝之间的距离；同时两侧角焊缝之间的距离不宜大于 16t（ t≥12mm）或

200mm(t<12mm)，t 为较薄焊件的厚度。 

9.2.14  垂直于构件受力方向的对接焊缝必须焊透，其厚度应不小于被焊件的最小厚度。焊

缝宜双面施焊，坡口边缘应进行机械加工。 

9.2.15  在对接焊缝的拼接处，当焊件宽度不等或厚度相差 4mm 以上时，应分别在宽度方向

或厚度方向将一侧或两侧做成坡度不大于 1:5 的斜角；当厚（或宽）差不超过 4mm 时，可

采用焊缝表面斜度来过渡。 

9.2.16  不得采用间断对接焊。部分焊透对接焊不得用于传递拉力，也不得用于传递绕焊缝

纵轴的弯矩。 

9.2.17  接焊缝或对接与角接组合焊缝的强度计算应符合以下规定： 

α

s
s

s

α

s
s s

s

a) b) c)
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1  在对接接头和 T 形接头中，垂直于轴心拉力或轴心压力的对接焊缝或对接与角接组合

焊缝，其强度应按下式计算： 

  (9.2.17-1) 

式中： ——轴心拉力或轴心压力设计值； 

——焊缝计算长度； 

——在对接接头中为连接件的较小厚度；在 T 形接头中为腹板的厚度； 

——对接焊缝的抗拉、抗压强度设计值。 

2  在对接连接和 T 形连接中，承受弯矩和剪力共同作用的对接焊缝或对接与角接组合

焊缝，应分别计算其法向应力 和剪应力 。在同时受有较大法向应力和剪应力处，还

应按下式计算换算应力： 

  （9.2.17-2） 

式中： ——对接焊缝的抗拉强度设计值。 

9.2.18  直角角焊缝的强度计算应满足以下要求（见图 9.2.18-1）： 

1  在通过焊缝形心的拉力、压力或剪力的作用下： 

正面角焊缝（作用力垂直于焊缝长度方向）： 

  （9.2.18-1） 

侧面角焊缝（作用力平行于焊缝长度方向）： 

  （9.2.18-2） 

2  在各种力综合作用下： 

  （9.2.18-3） 

式中： ——垂直于焊缝有效厚度截面（ ）的正应力（见图 9.2.18-1）； 

——垂直于焊缝长度方向并作用在焊缝有效厚度截面内的剪应力； 

0
0

w wd
td cd

w

N
f f

l t


    或

dN

wl

t

w w

td cdf f、

 

2 2

0 3 1.1 w

tdf   

w

tdf

0
0

wd
f fd

e w

N
f

h l


   

0
0

wd
f fd

e w

N
f

h l


   

2 2

0 1 23( ) 3 w

fdf     

 eh wl

1



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

94 

 

——平行于焊缝长度方向并作用在焊缝有效厚度截面内的剪应力。 

 

图  9.2.18-1  角焊缝应力状况 

 

9.2.19  斜角角焊缝和部分焊透的对接焊缝，应采用直角角焊缝的计算方法。 

9.3  螺栓和铆钉连接 

9.3.1  栓、钉连接应符合以下规定： 

1  当型钢构件拼接采用高强度螺栓连接时，其拼接件宜采用钢板。 

2  沉头和半沉头铆钉不得用于沿其杆轴方向受拉的连接。 

9.3.2  被拼接部件的两面都应有拼接板，拼接板的配置应使杆件能传递截面各部分所分担的

作用。 

9.3.3  螺栓或铆钉应对称于构件的轴线布置。螺栓或铆钉的间距应符合表 9.3.3-1 的规定。

（适用范围明确下，耐候钢不一样） 

表 9.3.3-1  螺栓或铆钉的容许间距 

尺寸名称 方向 
构件应

力种类 

容许间距 

最大 最小 

栓、钉中心间距 

沿对角线方向 

拉力或

压力 

—— 

2.5

 

靠边行列 7 和 16 的较小者 

中间

行列 

垂直内力方向 24  

顺内力方向 
拉力 24  

压力 16  

注：1  表中符号 为螺栓或铆钉的孔径， 为栓（或铆）合部分外层较薄钢板或型钢

厚度。 

        2  表中所列“靠边行列”系指沿板边一行的螺栓或铆钉线；对于角钢，距角钢

2

A

A

角焊缝

τ1

σ

τ1

τ2

he

A A

0d

0d t

t
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背最近一行的螺栓或铆钉线也作为“靠边行列”。 

        3  有角钢镶边的翼肢上交叉排列的螺栓或铆钉，其靠边行列最大中心间距可

取 14 或 32 中的较小者。 

        4  由两个角钢或两个槽钢中间夹以垫板或垫圈并用螺栓或铆钉连接组成的构

件，顺内力方向的螺栓或铆钉之间的最大中心间距，对受压或受压——拉构件规

定为 40r，不应大于 160mm；对受拉构件规定为 80r，不应大于 240mm。其中 r

为一个角钢或槽钢平行于垫板或垫圈所在平面轴线的回转半径。 

9.3.4  栓、钉中心顺内力方向或沿螺栓对角线方向至边缘的最大距离应不大于 8 或 120mm

的较小者， 是栓或铆各部分外侧钢板或型钢厚度（mm）；顺内力方向或沿螺栓对角线方向

至边缘的最小距离应不小于 1.5 ，垂直内力方向应不小于 1.3 ， 为栓或钉孔的直径。 

9.3.5  位于主要构件上的螺栓或铆钉直径，应不大于角钢肢宽的 1/4。 

9.3.7  铆钉最大铆合的厚度不宜大于钉孔直径的 4.5 倍。当用双铆钉枪、冲击式风顶或马蹄

形铆钉机铆合时，铆合的厚度可增至钉孔直径的 5.5 倍。超过上述厚度时，每加厚 2mm，铆

钉数量应增加 1％。 

9.3.8  受力构件节点上连接的栓、钉数量和构造应符合以下规定： 

1  受力构件在节点连接的螺栓（或铆钉）或接头一边的螺栓（或铆钉），最少数量： 

1)  一排螺栓时 2 个，一排铆钉时 3 个； 

2)  二排及二排以上螺栓（或铆钉）时，每排 2 个。 

2 角钢在连接或接头处采用交叉布置的螺栓（或铆钉）时，第一个螺栓（或铆钉）应排

在靠近边角钢背处。 

3  螺栓（或铆钉）连接接头的栓（或钉）数量，对主桁架杆件或板梁翼缘宜按与被连

接杆件等强度的要求进行计算；对联结系和次要受力构件可按实际内力计算，并假定纵向力

在栓（钉）群上是平均分布的。 

4  受压杆件的螺栓或铆钉接头，可采用端部磨光顶紧的措施来传递内力，此时接头处

的螺栓（或铆钉）及连接板的截面积，可按被连接构件承载力的 50％计算。在同一接头中，

允许螺栓或铆钉与焊缝同时采用，不得按共同受力计算。 

5  当出现以下情况时，轴向受力构件连接板上的栓（或钉）数量应予以增大： 

1)  构件的肢与节点板偏心连接，且这些肢在连接范围内无缀板相连或构件的肢仅有一

面有拼接板时，其栓（或钉）总数应增大 10％； 

2)  对铆接构件截面的个别部分不用连接板直接连接，其连接铆钉数应予增加，隔一层

0d t

t

t

0d 0d 0d
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板增加 10％；隔两层或两层板以上时增加 20％； 

3)  当隔着填板连接时，连接铆钉数应增加 10％；当填板在顺受力方向伸出连接范围

之外有一排铆钉时，连接板上的铆钉可不予增加。 

9.3.9  普通螺栓、锚栓和铆钉连接应按以下规定计算： 

1  在普通螺栓或铆钉受剪的连接中，每个普通螺栓或铆钉的承载力设计值应取受剪和

受压承载力设计值中的较小者。 

1）普通螺栓和铆钉的受剪承载力设计值应分别按式（9.3.9-1）和（9.3.9-2）计算： 

  （9.3.9-1） 

  （9.3.9-2） 

2）普通螺栓和铆钉的承压承载力设计值应分别按式（9.3.9-3）和（9.3.9-4）计算： 

  （9.3.9-3） 

  （9.3.9-4） 

式中： ——受剪面数目； 

——螺栓杆直径； 

——铆钉孔直径； 

——在不同受力方向中各个受力方向承压构件总厚度的较小值； 

、 ——螺栓的抗剪和承压强度设计值； 

、 ——铆钉的抗剪和承压强度设计值。 

2  在普通螺栓、锚栓或铆钉杆轴方向受拉的连接中，每个普通螺栓、锚栓或铆钉的承

载力设计值应分别按式（9.3.9-5）、（9.3.9-6）和（9.3.9-7）计算： 

  （9.3.9-5） 

  （9.3.9-6） 

  （9.3.9-7） 
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式中：      ——螺栓或锚栓在螺纹处的有效直径； 

、 、 ——普通螺栓、锚栓和铆钉的抗拉强度设计值。 

3  同时承受剪力和杆轴方向拉力时，普通螺栓应满足公式（9.3.9-8）和（9.3.9-9）的

要求，铆钉应满足公式（9.3.9-10）和（9.3.9-11）的要求： 

普通螺栓  （9.3.9-8） 

  （9.3.9-9） 

铆钉  （9.3.9-10） 

  （9.3.9-11） 

式中： 、 ——某个普通螺栓或铆钉所承受的剪力和拉力设计值； 

、 、 ——一个普通螺栓的受剪、受拉和承压承载力设计值； 

、 、 ——一个铆钉的受剪、受拉和承压承载力设计值。 

9.3.10  高强度螺栓摩擦型连接应按以下规定计算： 

1  在抗剪连接中，一个高强度螺栓的承载力设计值应按下式计算： 

  （9.3.10-1） 

式中： ——传力摩擦面数目； 

——一个高强度螺栓的预拉力； 

——摩擦面的抗滑移系数，除另有试验值外， 值按表 9.3.10-1 取值。 

表 9.3.10-1  摩擦面的抗滑移系数设计值 

在连接处构件接触面的分类  

没有浮锈且经喷丸处理或喷铝的表面 0.45 

涂抗滑型无机富锌漆的表面 0.45 

没有轧钢氧化皮和浮锈的表面 0.45 

喷锌的表面 0.40 

涂硅酸锌漆的表面 0.35 

仅涂防锈底漆的表面 0.25 
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2  在螺栓杆轴方向受拉的连接中，一个高强度螺栓的承载力设计值根据下式取值： 

       
（9.3.10-2） 

3  当高强度螺栓摩擦型连接同时承受摩擦面间的剪力和螺栓杆轴方向的外拉力时，应

符合以下规定： 

  （9.3.10-3） 

式中： 、 ——一个高强度螺栓所承受的剪力和拉力设计值； 

、 ——一个高强度螺栓的受剪、受拉承载力设计值。 

9.3.11  补充环槽铆钉计算方法和规定。 

 

9.4  销铰 

9.4.1  销接的接头作用力应按被连接杆件的实际内力计算。对受压或受拉的销接构件，均应

按扣除销孔的净截面计算。节点销子应计算孔壁承压应力，当销子的长度大于直径的两倍时，

对承受挠曲的销子可按简支梁进行计算（见图 9.4.1-1），并假定各集中力作用在与销子相接

触的各板条的轴线上。销接接头若承受风载和不对称荷载作用，应计及其影响。 
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图 9.4.1-1  销接计算图示 

9.4.2  销接接头中，带销孔的受拉构件，其销孔各部尺寸应满足以下规定： 

1  垂直杆轴方向并通过销孔中心的净截面积应比构件计算所需的净截面大 40％； 

2  由杆端到销孔边的截面积不应小于构件计算的截面积。 

3  当销钉直径小于或等于 12mm 时，销钉孔直径与销钉直径之差不得大于 0.5mm；当

钉直径大于 12mm 时，销钉孔直径与销钉直径之差不得大于 0.8mm。 

4  销子精加工部分的长度，应比被连接的杆件两外侧面间的距离长 6mm 以上。销子的

两端应使用帽形螺母或带垫圈的螺母。 
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10  疲劳设计 

10.1  一般规定 

10.1.1  疲劳设计要求 

1  构件必须进行疲劳设计，以保证其能够满足预定可靠度下的全寿命周期性能要求。 

2  以下情况应采用疲劳试验：确定本规范中未涉及的构造细节的疲劳强度；确定模型

结构在实际荷载或等效损伤荷载下的疲劳寿命。 

3  本规范给出的疲劳设计方法依据荷载效应和疲劳强度的对比，其中疲劳荷载应依据

本规范内包含的疲劳强度参数确定。 

4  疲劳荷载依据疲劳设计的要求确定，与承载能力极限状态和使用性能极限状态验算

的荷载不同。 

条文说明 

桥梁使用过程中疲劳裂纹的出现并不意味着使用寿命达到。应对裂纹进行修补，且应特别注意修补可

能导致的不利现象。 

5  本规范疲劳设计主要针对城市常用的钢箱梁桥、钢板组合梁桥，其它形式桥梁可参

考相关规范。 

10.1.2  疲劳设计方法 

1  疲劳设计应根据安全寿命法进行，以保证使用期内构件在预定可靠度下不发生疲劳

失效。 

2  疲劳开裂通常出现在构件的易疲劳构造细节处，应针对构造细节的潜在疲劳开裂模

式和开裂位置进行验算，本规范在列出易疲劳构造细节特征的同时也给出潜在疲劳开裂模式

和开裂位置。 

10.2  疲劳荷载 

10.2.1  一般规定 

1  由车辆荷载组成的交通流作用于桥梁将引起应力幅谱，从而可能导致构件易疲劳构

造细节的开裂。应力幅谱取决于车辆几何尺寸、轮载荷载、车辆间距、交通流中各类车型的

比例以及车桥动力效应。 

2  疲劳荷载宜依据拟建桥梁的预测交通状况分析确定。在缺乏相关分析时，可采用条

文 10.2.2 中给出的简化疲劳荷载模型。 
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3  采用简化疲劳荷载模型时，应考虑多车道和同车道多辆车加载对应力幅的影响，且

加载时同车道两模型车的中心距不宜小于 40m。 

10.2.2  简化疲劳荷载模型 

1  简化疲劳荷载模型如图 10.2.2-1 所示。 

 
图 10.2.2-1  简化疲劳荷载模型（尺寸单位：mm） 

2  对于承受局部轮载的构造细节，轮载应进行最不利布置使计算应力幅最大化且应计

入车辆通过时在构造细节处引起的所有应力循环。 

3  验算离伸缩缝距离 6d m 构件的疲劳荷载应乘以如式（10.2.2-1）的放大系数   ： 

  1 0.3 1
6

( )
d

     （10.2.2-1） 

10.3  疲劳应力幅 

10.3.1  一般规定 

1  计算疲劳应力幅 p 、 p 应依据使用性能极限状态确定； 

2  计算疲劳应力幅 p 、 p 应针对易疲劳细节的潜在开裂位置； 

3  计算应力幅 p 、 p 和相应的作用次数 pn 应依据损伤等效准则等效换算为 2×10
6

循环对应的设计疲劳应力幅 2E 、 2E ； 

4  由总体应力幅和局部应力幅组合作用引起的疲劳损伤，设计疲劳应力幅 2E 应考虑

两者的叠加，包括考虑各自的动力效应。 

10.3.2  采用简化疲劳荷载模型进行验算时，设计疲劳应力幅 2E 、 2E 应依据下式计算： 

 2E C p      （10.3.2-1） 
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 2E C p      （10.3.2-2） 

 
1

5
6

( )
480 0.5 10

eff yr

C
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 （10.3.2-3） 

 

1

5( )
i i

eff

N W
W

Ni






 （10.3.2-4） 

式中： C ——城市道路等级修正系数，缺乏数据时参考表 10.3.2-1 确定； 

p——两轴以上重车在慢车道的总交通量占比； 

yrN ——慢车道年均交通量； 

effW ——慢车道等效车辆总重（kN）； 

iW 、 iN ——荷载统计中第 i 型车的车辆总重和年均交通量； 

p 、 p ——  依据简化荷载模型得到的等效计算疲劳应力幅。 

表 10.3.2-1  城市道路等级修正系数
c 推荐值 

道路类型 主干路和快速路 次干路 支路 

单车道 1.49 1.42 1.17 

双车道 1.44 1.38 1.13 

三车道以上 1.42  (1.00)  * 1.36 1.12 

注：仅通行小客车的车道
c 可取 1。 

条文说明 

城市道路等级修正系数
c 考虑了荷载等级和不同道路交通量的修正。城市道路荷载城-A 级为 700kN，

为公路车辆荷载 550kN 的 1.27 倍，因此在表 10.3.2-1 推导中对除支干路外的道路进行 1.2 倍的放大；参考

论文《城市道路桥梁的疲劳荷载谱》中的实测交通量数据，偏安全地假设简化荷载模型车作用等效于可引

起疲劳车总交通量的 20%；结合日交通量 8 万次小客车的双向六车道公路进行折算，折算系数参考《公路

工程技术标准》（JTG  B01）取 2.0，等效得到慢车道年日均重车数 4000 辆作为基准交通量；对主干路和

快速路、次干路、支路分别取 1、0.8、0.75 的折减系数；对单车道、双车道和三车道以上参考 AASHTO  LRFD  

2012 分别取 1、0.85 和 0.8 的折减系数；综合上述考虑，按照 5m  进行损伤等效折减，推导
c 。 

10.4  疲劳强度 

10.4.1  一般规定： 

1  疲劳强度采用一系列  Rlg lgN  和  Rlg lgN  的对数曲线表示，其中每条曲线均
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对应特定构造细节分类。 

2  构造细节的类别依据 200 万次等效疲劳强度 C 、或 C 划分，如图 10.4.1-1 所示。 

 

  

 

图 10.4.1-1  正应力和剪应力疲劳强度曲线 

10.4.2  钢桥面各构造细节类别和疲劳强度见下表。 

表 10.4.2-1  钢桥面构造细节类别 

细节

类别 
构造细节 说明 要求 

71 t>12mm 

 

①纵肋通过横梁，

纵肋下方挖孔防

裂。 

①Δσ按上焊缝最

下端位置计算。 

71 t>12mm 

 

②纵肋通过横梁，

纵肋下方不挖孔。 

②Δσ按纵肋底端

位置计算。 

71 

 

④纵肋接头，带有

衬条的全熔透对接

焊缝。 

④Δσ按纵肋底端

位置计算。 

10

100

1000

1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09

160
140
125
112
100
90
80
71
63
56
50
45
40
36

lg
Δ
σ

R
（

M
P

a）

lgN

疲劳细节类别ΔσC

常幅疲劳极限ΔσD

截止限ΔσL

m=3

m=5

1

1

10

100

1000

1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09

lg
Δ

τ
R
（

M
P

a）

lgN

160

140

疲劳细节类别ΔτC

截止限ΔτL

m=5

1
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112 
打磨除去余

高 

 

④纵肋全熔透对接

焊缝，双面焊缝，

无衬条。 

⑤Δσ按纵肋底端

位置计算； 

在对接焊缝内部定

位焊。 

90 
余高小于

0.1 缝宽 

80 
余高小于

0.2 缝宽 

110 

⑤ 

⑤纵肋高强螺栓拼

接焊缝，双面拼接。 

⑤Δσ按纵肋底端

位置计算； 

潜在疲劳部位为螺

栓孔。 

36 

⑥ 

⑥连续纵肋与横梁

的连接（考虑弯矩

与剪力影响）。 

⑥根据等效应力幅

Δσeq 评定，   

 

90 

 

 

盖板与梯形或V 形

加劲肋的连接焊

缝： 

⑦使用厚边 U 肋，

部分熔透焊，

a≥1.2t；或采用双面

焊。 

⑦根据板内弯曲引

起的正应力幅 Δσ

验算。 

71 

 

盖板与梯形或V 形

加劲肋的连接焊

缝： 

⑧部分熔透焊缝，

a≥t。 

⑧根据板内弯曲引

起的正应力幅 Δσ

验算。 

80 t≤12mm 

  ⑨ 

⑨连续纵肋与横梁

的连接。 

⑨根据纵肋中的正

应力幅 Δσ评定。 71 t>12mm 

56 

 

⑩连续纵肋与横梁

的连接 

 

。 

⑩根据等效应力幅

Δσeq 评定 

 

)4

(

22

2

1
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⑩ 

10.4.3  其他各类构造细节类别和疲劳强度见下表。 

表 10.4.3-1  母材和连接件 

细节

类别 
构造细节 说明 要求 

160 

 

轧制与冲压件： 

①钢板与扁钢； 

②轧制截面。 

 

①~②： 

通过打磨除去刃边、

表面与轧制缺陷，使

构件表面光滑平顺。 

140 

 

切割或气割钢板： 

④切割或机械气割

后修整的材料。 

⑤机械气割材料仅

边缘带有浅显而规

则线痕或手工气割

材料在气割后修整

除去边缘不连续。 

④除去所有可见的边

缘不连续 

通过机械加工或打磨

切割区域，除去所有

毛边； 

仅允许存在平行受力

方向的机械刮痕（例

如打磨加工刮痕）； 

④和⑤： 

通过打磨改善凹角

（坡度≤1/4）或计算时

采用适当的应力集中

系数。 

无补焊修补。 

125 

 

构造细节①~⑤如果由耐候钢制造，其细节类别应降低一个等级 

100 

m=5 

 

⑥和⑦： 

轧制与冲压件，同细

节①②③。 

⑥和⑦： 

剪应力按下式计算：

 

112 

 

⑧采用预紧高强螺

栓的双面对称接头。 

⑧按毛截面

计算 

⑦~ ○12 

90 

 

⑨采用 A、B 级螺栓

的双面接头。 

⑨Δσ按净截

面计算 

 

⑩采用高强螺栓的

单面连接。 

⑩Δσ按毛截

面计算 

 

○11承受弯曲与轴力组

合作用的带孔构件。 

○11Δσ按净截

面计算 
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80 

 

○12采用 A、B 级螺栓

的单面连接。 

○12Δσ按净截

面计算 

50 

 

○13采用C级螺栓的单

面或双面对称连接，

栓孔为普通清孔方

式，受力方向保持不

变。 

○13Δσ按净截

面计算 

100 

m=5 

⑬  

○13单剪或双剪螺栓 

螺纹不在剪切面内。

A、B 级螺栓 

单向受力的C级螺栓

（螺栓等级 5.6，8.8

或 10.9）。 

○13Δτ按螺杆毛面积计

算 

表 10.4.3-2  焊接截面 

细节

类别 
构造细节 说明 要求 

125 

 

连续纵向焊缝： 

①双面自动对接焊； 

②自动角焊缝。盖板端

部按表 5 细节⑥或⑦验

算。 

①和②： 

不验算起焊与止焊位

置，或对起焊与止焊

位置进行焊后处理并

用可靠方法验证修复

效果。 

112 

 

③自动双面对接焊缝或

角焊缝，包含起焊/终焊

位置； 

④带有衬条的单面自动

对接焊缝，不含起焊/

终焊位置。 

 

 

 

④如果包含起焊/终

焊位置，细节类别采

用 100。 

100 

 

⑤手工焊。 

⑥单侧对接焊缝，尤其

对于箱梁。 

⑤~⑥腹板与翼板间

必须密贴，加工腹板

边缘确保根部熔透而

无烧漏。 

100 

 

⑦细节①~⑥中焊缝经

过修整后。 

⑦当采用专业打磨除

去所有明显的缺陷，

并经过充分核查后可

以按原来细节类别验

算。 

125 

 

⑩纵向对接焊缝，两侧

沿受力方向打磨平齐，I

级焊缝。 
 

112 
⑩不打磨，且不包含起

焊/终焊位置。 

90 ⑩包含起焊/终焊位置。 

表 10.4.3-3  横向对接焊缝 

细节

类别 
构造细节 说明 要求 
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112 

 

尺寸效应： 

   

 

无衬条 

①钢板与扁钢的横

向拼接； 

②板梁装配前翼板

间或腹板间的横向

拼接； 

③轧制截面横向全

截面对接焊缝，不

设过焊孔； 

④钢板或扁钢的横

向拼接，宽度或厚

度方向坡度≤1/4。 

所有焊缝沿箭头方

向打磨平齐； 

使用引弧板，移除后

板边沿受力方向打

磨平齐； 

两侧施焊，实施无损

检测。 

③： 

只适用于轧制截面

接头，截面截断后再

重新焊接 

90 

 

尺寸效应： 

 
 

 

⑤钢板与扁钢的横

向拼接； 

⑥轧制截面横向全

截面对接焊缝，不

设过焊孔； 

⑦钢板或扁钢的横

向拼接，宽度或厚

度方向坡度≤1/4。 

焊缝过渡处不必考

虑坡度。 

焊缝余高不超过焊

缝宽度的 10%，且表

面平滑过渡； 

使用引弧板，移除后

板边沿受力方向打

磨平齐； 

两侧施焊，用无损检

测检查。 

⑤和⑦： 

采用平放施焊 

90 

 

尺寸效应： 

 

 

⑧同细节③但设有

过焊孔。 

所有焊缝沿箭头方

向打磨平齐； 

使用引弧板，移除后

板边沿受力方向打

磨平齐； 

两侧施焊，实施无损

检测。 

型钢规格相同 
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80 

尺寸效应： 

 
   

 

⑨无过焊孔的焊接

板梁横向拼接； 

⑩轧制截面全截面

横向对接焊缝，设

过焊孔； 

⑪钢板、扁钢、轧

制截面或板梁的横

向拼接。 

焊缝余高不超过焊

缝宽度的 20%，且表

面平滑过渡； 

焊缝不必磨平； 

使用引弧板，移除后

板边沿受力方向打

磨平齐； 

两侧施焊，实施无损

检测 

⑩： 

焊缝余高不超过焊

缝宽度的 10%，且表

面平滑过渡。 

63 

 

⑫不设过焊孔的轧

制截面全截面横向

对接焊缝。 

使用引弧板，移除后

板边沿受力方向打

磨平齐； 

两侧施焊 

36  

 

⑬单侧对接焊缝。 

⑬无衬条。 
71 

尺寸效应： 

 
 

⑬单侧全熔透对接

焊缝，采用超声波

探伤。 

50 

尺寸效应： 

     

         

⑯永久衬条上的横

向对接焊缝，宽度

和厚度方向坡度

≤1/4。 

同样适用于弯板。 

⑯焊缝距板边

<10mm 或无法保证

焊缝与衬条间的紧

密贴合。 

71 

尺寸效应：t>25mm 和/或普通偏心

 
 

 

 

○17不同厚度板横向

对接焊缝，板不同

厚度间无过渡，中

心线平行。 

 

表 10.4.3-4  焊接附连件与加劲肋 

细节

类别 
构造细节 说明 要求 

80 L≤50mm 

 

纵向附连件： 

①细节类别根据

附连件长度进行

变化。 

附连件的厚度必

须小于其高度。否

则参见表 5 的细节

⑤或细节⑥ 

71 50<L≤80mm 

63 80<L≤100mm 

56 L>100mm 

71 
L>100mm 

α<45° 
 

②钢板或钢管的

纵向附连件 
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80 r>150mm 

  

 

加强段
 

③附连件与钢板

或钢管通过纵向

角焊缝连接，采用

圆弧过渡；角焊缝

端部加强（全熔

透），加强段焊缝

长度>r。 ③和④： 

过渡圆弧在焊前

加工，焊后采用沿

箭头方向的打磨，

除去焊趾。 90 或
r>150mm 

 

④附连件与板或

翼板的侧边焊接

连接，有圆弧过

渡。 

71 
 

 

 

50 

 

 

 

 

 

 

 

 

40 

 

 

 

 

 

 

 

⑤附连件与板或

翼板的侧边焊接

连接，无圆弧过

渡。 

 

80 l≤50mm 

 

横向附连件： 

⑥与板焊接； 

⑦梁或板梁上的

竖向加劲肋； 

⑧与翼缘或腹板

焊接的箱梁横隔

板。可能不适用于

较小空心截面。 

此值同样适用于

环状加劲。 

⑥和⑦： 

仔细打磨焊缝端

部，除去所有咬

边。 

 

⑦如加劲肋在腹

板上终止，Δσ采

用主应力计算，如

图左焊缝所示。 

71 50<l≤80mm 

80 

 

⑨剪力钉在基材

上的焊接。 
 

表 10.4.3-5  承载焊接接头 

细节

类别 
构造细节 说明 要求 

80 l<50mm 

 

十字形和 T 形接

头： 

①全熔透对接焊

缝或部分熔透对

接焊的焊趾失

效。 

②计算时应考虑

应力集中系数； 

③部分熔透接头

要求两种疲劳评

定。 

一，焊根按 Δσw

和 Δτw 对应细节

71 50<l≤80mm 

63 80<l≤100mm 

56 100<l≤120mm 

56 l>120mm  t≤20mm 

50 
120<l≤200mm  t>20mm 

l>200mm  20<t≤30mm 

45 200<l≤300mm  t>30mm 
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l>300mm  30<t≤50mm 等级验算。 

二，焊趾开裂通

过确定承载钢板

的 Δσ计算。 

①~③： 

承载钢板偏心不

应超过中间板厚

的 15%。 

40 l>300mm  t>50mm 

同细

节① 

柔性板 

 

②钢板附连件边

缘的焊趾失效，

由于板的局部变

形，焊缝端部存

在应力峰。 

36* 

 
                                                 

③部分融透 T 形

接头或角焊缝接

头中的焊根失

效，有效全熔透 T

形对接接头。 

同细

节① 
 

                                          主要板件受力面

积：坡度=1/2 

搭接焊接接头： 

④角焊缝围焊接

头。 

④Δσ的有效面积

按 1/2 的斜率计

算（图中斜线）； 

⑤计算搭接板中

的 Δσ； 

④和⑤： 

焊缝终点至板边

距离大于 10mm 

焊缝剪切开裂应

采用细节⑧验

算。 

45* 

 

搭接： 

⑤角焊缝围焊接

头。 

80 

m=5 

 

⑧传递剪力流的

连续角焊缝，例

如板梁中腹板和

翼缘间的焊缝 

⑨角焊缝围焊接

头 

⑧Δτ按焊喉面积

计算。 

⑨Δτ按考虑焊缝

总长的焊喉面积

计算。焊缝端距

板边大于 10mm，

也可参见上面的

细节④和细节⑤ 

90 

m=8 

 

焊接剪力钉 

⑩用于叠合梁 

⑩Δτ按剪力钉的

名义截面计算 

10.4.4  疲劳强度修正 

1  对非焊接构件和消除残余应力的构件，当疲劳荷载为拉——压循环时，计算疲劳应

力幅时压应力成分可按照 0.6 倍折减，如图 10.4.4-1 所示。 

 

图 10.4.4-1  疲劳应力幅折减示意 

2  表 10.4.3-1~表 10.4.3-5 中构造细节的疲劳强度应考虑尺寸效应修正，如下式所示： 
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 ,C S S CK     （10.4.4-1） 

 ,C S S CK     （10.4.4-2） 

式中： ,C S ——  考虑尺寸效应修正后的 200 万次疲劳强度； 

 SK ——尺寸效应修正系数，见表 10.4.3-1~表 10.4.3-5，未说明时为 1.0； 

C 、 C ——构造细节的 200 万次疲劳强度。 

10.5  疲劳验算 

10.5.1  在正应力或剪应力单独作用的情况下，特定构造细节的疲劳寿命应依据下式验算： 

 
2

1.35

C
E





   （10.5.1-1） 

 
2

1.35

C
E





   （10.5.1-1） 

 

式中： 2E 、 2E ——构造细节的设计疲劳应力幅； 

C 、 C ——构造细节的 200 万次疲劳强度。 

条文说明 

式中 1.35 为疲劳强度分项系数，次要构件经充分论证后可采用 1.15。 

10.5.2  在正应力和剪应力联合作用的情况下，特定构造细节的疲劳寿命应依据下式验算： 

 
3 52 2( ) ( ) 1

/1.35 /1.35

E E

C C

 

 

 
 

 
 （10.5.2-1） 

 

条文说明 

式中 1.35 为疲劳强度分项系数，次要构件经充分论证后可采用 1.15。 

10.6  焊后处理 

10.6.1  一般规定 

1  合理的焊后处理可通过降低残余应力、改善焊缝形态来提高焊接构造细节的疲劳强

度； 

2  可采用的焊后处理措施主要包括四类：焊后退火、焊后锤击、打磨和焊趾重熔。其

中，焊后退火和焊后锤击的目的是消除残余应力，打磨和焊趾重熔的目的是改善焊缝形态； 

3  焊后处理措施提高效果不得与 10.4.4 内容 1 规定的疲劳应力幅修正同时考虑。 

10.6.2  疲劳强度提高 

1  焊后退火对疲劳强度的改善作用应通过试验确定。在缺乏试验数据的情况下，可采
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用表 10.6.2-1 中的推荐值； 

2  焊后锤击对疲劳强度的改善作用应通过试验确定。在缺乏试验数据的情况下，可采

用表 10.6.2-1 中的推荐值； 

3  焊后打磨对疲劳强度的改善作用应通过试验确定。在缺乏试验数据的情况下，可采

用表 10.6.2-1 中的推荐值； 

4  焊趾重熔对疲劳强度的改善作用应通过试验确定。在缺乏试验数据的情况下，可采

用表 10.6.2-1 中的推荐值。 

表 10.6.2-1  疲劳强度提高推荐值 

适用条件和最高疲劳强度限值 要求 

∆σC  ≤  90  MPa 且未进行焊后处理提高系数 1.3 

改善后的最高细节类别 90c MPa   

条文说明 

本规定参照国际焊协规范 IIW  Recommendations  for  Fatigue  Design  of  Welded  Joints  and  

Components  （2nd）中的 3.5.3 条。 
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11  钢-混凝土组合梁 

11.1  基本规定 

11.1.1  一般规定 

1  组合梁的钢梁可采用工形、闭口或槽形钢箱梁、钢桁架、波形钢腹板梁、钢底板波

形钢腹板梁等截面形式。 

条文说明 

本标准适用的组合梁桥，是指钢和混凝土在截面层次组合共同受力的结构，每种结构型式都有各自的

特点和适用范围，应结合具体情况选择较适宜的型式。工形（钢板梁），由若干片工字型断面钢梁通过横向

联结系连接形成；钢箱梁可以分为槽形钢箱梁（即开口钢箱梁）和闭口钢箱梁两种形式，无全断面大节段

运输安装时，宜采用分离式布置，不宜采用单箱多室布置，以降低现场工作量和提高经济性。槽形钢箱梁

结构简洁、受力明确，是组合钢箱梁桥最常用的形式，闭口钢箱梁一般在平面曲线半径较小、抗扭要求高

等情况下使用；钢桁梁由主桁、纵向横向联结系组成，适宜于较大跨度组合梁；波形钢腹板-混凝土组合梁

是指采用混凝土底板的箱型组合梁桥，适宜于变截面大跨度桥梁；钢底板波形钢腹板梁是指将传统波形钢

腹板-混凝土组合梁的底板用钢板代替，一般应采用开口波形钢腹板钢箱的形式。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，本标准也可为钢-混凝土组合桥面系提供参考。 

2  组合梁的桥面板可采用现浇混凝土板、叠合混凝土板、预制混凝土板、压型钢板组

合板或其它组合桥面板。 

条文说明 

根据日本组合梁桥应用经验，纵横向均容许开裂的混凝土桥面板耐久性较差，日本已开发了多种形式

的组合桥面板，但在我国组合桥面板应用还较少，应提倡采用。 

3  组合梁结构中常采用的连接件包括焊钉、型钢、开孔板、摩擦性紧固螺栓、抗拔不

抗剪连接件等。连接件应能保证钢、混凝土两种材料充分发挥组合效应。抗拔不抗剪连接件

用于组合结构桥梁负弯矩区，摩擦性紧固螺栓连接件主要用在要求快速组合时采用。 

条文说明 

栓钉连接件由于构造简单，各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；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；  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或采用 T

形连接件，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；采用摩擦性紧固螺栓连接件可快速形成组合，满足架桥机过孔、运梁、紧急抢修等需要，可提

高组合梁组合效率。 

4  钢——混组合梁设计应包括下列内容 

（1）结构方案设计，包括结构选型、钢构件及混凝土桥面板布置； 
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（2）材料选用、截面选择、桥面板型式、连接件类型等； 

（3）作用及作用效应分析； 

（4）结构的极限状态验算； 

（5）结构、构件及连接的构造； 

（6）制作、运输、安装、防腐等要求。   

11.1.2  计算规定 

1  钢——混凝土组合梁桥面板有效宽度除钢桁组合梁外可按下列规定计算，钢桁组合

梁桥面板有效宽度应通过较精细化的空间分析确定。 

（1）组合梁各跨跨中及中间支座处的混凝土板有效宽度 effb 应按下式计算，且不应大于

混凝土板实际宽度： 

 0 ,eff ef ib b b   （11.1.2-1） 

 e,

ef,i
6

i

i

L
b b   （11.1.2-2） 

式中： 0b ——外侧剪力连接件中心间的距离（mm）； 

ef,ib ——外侧剪力连接件一侧的混凝土板有效宽度（mm），如图 11.1.2-1c）所示； 

ib ——外侧剪力连接件中心至相邻钢梁腹板上方的外侧剪力连接件中心的距离的一半，

或外侧剪力连接件中心至混凝土板自由边的距离； 

e,iL ——等效跨径（mm），简支梁应取计算跨径，连续梁应按图 11.1.2-1a）取。 

（2）简支梁支点和连续梁边支点处的混凝土板有效宽度 effb 可按下式计算： 

 eff 0 i ef,ib b b   （11.1.2-3） 

 
e,

i =0.55 0.025 1.0
i

i

L

b
    （11.1.2-4） 

式中： e,iL ——边跨的等效跨径（mm），如图 11.1.2-1a）所示； 
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图 11.1.2-1  组合梁等效跨径及混凝土板有效宽度 

（3）混凝土板有效宽度 effb 沿梁长的分布，可假设为如图 11.1.2-1  b）所示的形式。 

（4）预应力组合梁在计算预加力引起的混凝土应力时，预加力作为轴向力产生的应力

可按实际混凝土板全宽计算；由预加力偏心引起的弯矩产生的应力可按混凝土板有效宽度计

算。 

（5）对超静定结构进行整体分析时，组合梁的混凝土板有效宽度可取实际宽度。 

（6）混凝土板承受斜拉索、预应力束或剪力连接件等集中力作用时，可认为集中力从

锚固点开始按 67 扩散角在混凝土板中传递。 

条文说明 

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。钢桁组合梁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，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，

应针对具体结构进行空间分析以确定其剪力滞后效应。 

2  计算组合梁截面特性时，采用换算截面法。按混凝土是否开裂，组合梁截面的刚度

分为未开裂截面和开裂截面。计算开裂截面刚度时，不计受拉区混凝土对刚度的影响，但应
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计入混凝土板有效宽度内纵向钢筋的作用。 

3  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，必要时考虑结构的二阶效应，考虑施工方法及顺序的影响，按弹性理论进行结构计算分

析。 

4  采用少主梁布置的钢板组合梁，应对工形钢主梁的扭转角进行限制。 

条文说明 

工形钢主梁构造简单，运输安装方便，适应于城市中小跨钢混组合梁。城市桥梁往往较宽，采用少主

梁设计时应注意限制工形钢主梁的扭转角，这方面的研究较少，还无法提出一个具体阈值，但设计者应引

以注意。 

5  钢桁组合桥结构可划分为若干个平面系统分别计算，但应考虑各个平面系统间的共

同作用和相互影响。对构造复杂的结构和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。平联对主桁弦杆的约束作用和横联框架效应产生的主桁腹

杆杆端弯矩利用平面系统分析也不易确定，对于钢桁组合结构，一般应采用空间分析。 

6  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。由该节点刚性影响引起

的杆端弯矩乘以 0.8 的系数，与轴向力一并进行承载能力极限状态的强度检算。 

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。对节点刚性影响引起的杆端弯矩

乘以 0.8 的系数是参考《铁路桥梁钢结构设计规范》（TB  10091-2017）“3.2.8”条文解释，考虑节点刚性影

响引起的杆端弯矩附加应力属于角点处局部应力，应适当降低其组合效应。 

7  钢桁组合梁一般宜按混凝土桥面板不开裂设计，负弯矩区可解除钢混组合，采用预

应力或高性能混凝土满足抗裂需求。 

条文说明 

钢桁组合梁一般用于跨度较大时，截面刚度也较大，采用抗拔不抗剪连接件解除负弯矩区钢混组合，

降低桥面板拉应力，通过布置预应力或局部采用高性能混凝土满足抗裂需求有利于提高结构的耐久性。 

8  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、
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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。 

9  波形钢腹板组合梁与钢底板波形钢腹板组合梁应采用分层单元或其它更为精细化的

模型进行计算。 

条文说明 

波形钢腹板组合梁竖向荷载作用下符合平截面假定，采用不计腹板抗弯刚度按初等梁理论计算结构内

力效应是可行的。但对变形，有轴向力作用或温度、混凝土收缩、徐变等作用引起的效应就无法正确反映，

尤其是采用钢底板的波形钢腹板组合梁，采用仅不计腹板抗弯刚度按初等梁理论计算结构效应偏差将很大。

实际工程中波形钢腹板桥变形往往与计算不一致，一般认为是腹板剪切变形的影响，但精细化分析表明，

剪切变形的影响仅占一部分，更多的是腹板褶皱效应变形协调的影响。采用分层单元或其它更为精细化的

模型进行计算，结构内力和变形都能与实测值较好吻合。 

10  钢底板波形钢腹板组合梁应按混凝土桥面板不开裂设计，在负弯矩区施加预应力，

按预应力 A 类构件进行抗裂验算。钢底板波形钢腹板组合梁箱内空间较大时，钢底板也可

布置适量的体外预应力或预留体外预应力设置条件。 

条文说明 

传统的波形钢腹板组合梁多用于大跨，一般都采用预应力混凝土设计。钢底板波形钢腹板梁多用于中

小跨，强调采用预应力主要是波形钢腹板提高了预应力导入度，不存在因混凝土徐变使预应力转嫁于钢梁

的问题，可按不开裂设计，以提高结构的耐久性。钢底板布置预应力可降低用钢量，并通过预留预应力提

升条件，为桥梁后期改造提供主动措施。 

11  混凝土板与钢梁有效连接成整体后，组合梁正弯矩区段可不进行整体稳定性验算，

负弯矩区段容许混凝土开裂或采用抗拔不抗剪连接件连接时，应进行整体稳定性的验算。施

工阶段的组合梁，在未有效组合前，应对钢梁进行整体稳定计算，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。 

条文说明 

施工阶段、容许开裂或采用抗拔不抗剪连接件连接的负弯矩区钢梁可能发生受弯侧扭失稳，应对其进

行稳定性检算，具体见附录 A。 

12  组合桥面板应进行局部效应和总体效应设计。进行局部效应分析时，钢板可视为钢
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筋，按钢筋混凝土进行检算。进行总体效应分析时，要作为纵横梁的组成部分，受压时考虑

有效宽度内混凝土和钢板、钢筋的设计抗力总和，受拉时采用有效宽度内钢板和钢筋的设计

抗力总和。 

13  钢梁与混凝土界面间的剪力连接件采用刚性连接件或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梁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，因此设计必须考虑其影响。 

14  抗拔不抗剪连接件应验算隔离层变形应满足剪力释放的变形需求，横桥向抗剪不需

要释放时应采用 T 形连接件。 

条文说明 

抗拔不抗剪连接件有很好的应用价值，这方面的研究成果主要是清华大学聂建国院士的研究团队，具

体可参考相关文献。 

15  布置预应力的组合梁桥应进行持久状况混凝土构件和预应力钢筋拉应力的检算。 

11.1.3  温度效应分析 

1  计算桥梁结构因均匀温度作用引起的外加变形或约束变形时，应从受到约束时的结

构温度开始，考虑最高和最低有效温度的作用效应。当缺乏实际调查资料时，钢——混凝土

组合梁的最高和最低有效温度标准值可按表 11.1.3-1 取用。 

表 11.1.3-1  钢—混凝土组合梁的有效温度标准值（°C） 

气候分区 最高 最低 

严寒地区 39 -32 

寒冷地区 39 -15 

温热地区 39 -6（-1） 

注：表中括弧内数值适用于昆明、南宁、广州、福州地区。 

2  计算桥梁结构由于竖向温度梯度引起的效应时，除钢桁组合桥结构外可采用图

11.1.3-1 所示的竖向温度梯度曲线，其桥面板表面的最高温度
1T 规定见表 11.1.3-2。钢桁组合

桥结构设计中，日照条件下混凝土与钢结构温差可按 10℃考虑。 

 



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

119 

 

 

图 11.1.3-1  竖向梯度温度（尺寸单位：mm） 

300A mm ； t ——混凝土桥面板的厚度（mm）；竖向日照反温差为正温差乘以-0.5。 

        3  对无悬臂的宽幅箱梁，宜考虑横向温度梯度引起的效应。 

4  采用沥青混凝土铺装的混凝土桥面板桥梁必要时应考虑施工阶段沥青摊铺引起的温

度影响。 

表 11.1.3-2  竖向日照正温差计算的温度基数 

结构类型 1T C （ ） 2T C （ ） 

水泥混凝土铺装 25 6.7 

50mm 沥青混凝土铺装层 20 6.7 

100mm 沥青混凝土铺装层 14 5.5 

条文说明 

钢桁梁是空腹式结构，温度场明显有别，参考国内外相关规范采用了与其它组合梁不同的温度场。 

5  温度效应组合 

均匀温度作用和梯度温度作用同时作用时，按下式考虑两者的组合作用。 

 , , ,0.35T C T U T DS S S   （11.1.3-1） 

 , , ,0.75T C T U T DS S S   （11.1.3-2） 

式中： ,ST C ——均匀温度效应和梯度温度效应的组合作用，取（11.1.3-1）和（11.1.3-2）中

的最不利者；   

,ST U ——均匀温度作用引起的内力和变形；   
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T,DS ——梯度温度作用引起的内力和变形。 

条文说明 

钢混组合梁温度效应较明显，考虑均匀温度作用和梯度温度作用出现几率不同，采用了不同的组合系

数。 

11.1.4  收缩、徐变效应分析 

1  组合梁截面验算时，应计入钢梁与混凝土桥面板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法按下列公式计算： 

混凝土的有效弹性模量： 

 
 

c
c

L 0

=
1 ,

E
E

t t 
φ  （11.1.4-1） 

钢与混凝土的有效弹性模量比： 

  L 0 L 0= 1 ,n n t t     （11.1.4-2） 

 
s

0

c

=
E

n
E

 （11.1.4-3） 

式中：
cE ——混凝土的弹性模量（MPa）； 

            L         根据荷载类型确定的徐变因子，永久作用取 1.1，用于调整内

力的强迫 

位移作用取 1.5，混凝土收缩作用取 0.55； 

     0,t t         加载龄期为 0t ，计算考虑龄期为 t 的混凝土徐变系数； 

      0n         短期荷载作用下钢与混凝土的弹性模量比； 

      sE         钢材的弹性模量（MPa）。 

2  组合梁收缩徐变计算时，应计入钢及钢筋对混凝土徐变和收缩的约束影响。 

（1）永久作用下考虑型钢、钢筋约束影响的徐变系数 

  0 0 0( , ) ( , ) 1 ,ret t t t K t t    （ ） （11.1.4-4） 

0( , )t t ——加载龄期为 t0，计算考虑龄期为 t 的考虑型钢、钢筋约束影响的混凝土徐变

系数 

0( , )t t ——加载龄期为 t0，计算考虑龄期为 t 的混凝土徐变系数 
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0( , )reK t t ——考虑型钢、钢筋约束影响的徐变应变折减系数，按下式计算： 

 
 0

s s 0

1
( , )

1 1 0.8 ( , )
re

c

K t t
y n t t 


 

 （11.1.4-5） 

其中
s /s cA A  为截面含钢率，

s /s cn E E 为钢材与混凝土弹性模量之比，
cy 为钢截面

形心至混凝土桥面板形心的距离。钢底板波形钢腹板桥含钢率仅计上翼缘板或顶板钢板和钢

筋的含量， cy 也做相应改变。 

（2）永久作用下考虑徐变影响的收缩应变值 

  cs 0 cs 0 0( , ) ( , ) 1 ,ret t t t K t t    （ ） （11.1.4-6） 

cs 0( , )t t  ——加载龄期为
0t ，计算考虑龄期为 t 的考虑型钢、钢筋约束影响的混凝

土收缩应变值。 

cs 0( , )t t ——加载龄期为
0t ，计算考虑龄期为 t 的混凝土收缩应变值。 

条文说明 

钢混组合梁由于含钢率较高，不能忽略钢及钢筋对混凝土徐变和收缩的约束影响。 

11.2  极限状态计算 

11.2.1  承载能力极限状态                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1  受弯构件承载力 

（1）计算组合梁抗弯承载力时，应考虑施工方法及顺序的影响并对施工过程进行抗弯

验算。 

（2）计算组合梁负弯矩区抗弯承载力时，不计负弯矩区混凝土的抗拉贡献，但应计入

混凝土板翼缘有效宽度范围内纵向钢筋的作用。 

（3）布置预应力的组合梁桥，应不计预应力初始弯矩，采用内力形式的表达式对组合

截面极限承载能力进行计算。 

条文说明 

在进行抗弯承载力计算时，桥面板无论是否开裂都不应计入负弯矩区混凝土的抗拉贡献。采用预应力

的组合梁桥，应不计初始预应力，采用内力的形式表达式对组合截面极限承载能力进行计算。 

（4）塑性设计方法计算正弯矩区钢-混凝土组合梁的抗弯承载力时，应符合下列规定： 

1）塑性中和轴在钢梁截面内（图 11.2.1-1），即
p pd

' ' '

c cd r sd 0 s d p pe,exA (f )pA f A f A f A     
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时，抗弯承载力应符合下列公式要求： 

 

图 11.2.1-1  塑形中和轴在钢梁内时的组合梁截面及应力图形 

                                  h  c1-混凝土桥面板的厚度；hc2-混凝土桥面板的承托

高度 

 
' ' '

0 1 2 p , 3 sd 4 0 5( )c cd sc d pe ex r pd p pM k A f y A f y A y A f y f A y           （11.2.1-1） 

 
s d p , c cd r sd pd 0

sc

d

( ' ') '
=

2

pe ex p pA f A A f A f f A
A

f

     
 （11.2.1-2） 

 0.431- 0.048 rk e  （11.2.1-3） 

 
min( , )

c

r v

c cd s d

n N
r

A f A f
  （11.2.1-4） 

式中： 0 ——桥梁结构的重要性系数； 

      M ——正弯矩设计值（N mm）； 

      cA         混凝土桥面板的截面面积； 

      scA         钢梁受压区的截面面积； 

      pA         体外预应力钢筋的截面面积； 

      
'

pA         体内预应力钢筋的截面面积； 

      rA         塑性中和轴上侧混凝土桥面板内纵向钢筋的截面面积（mm
2）； 

f d

体内预应力筋 h
c2

bc

h
c

h
c1

Asc

塑性中和轴

体外预应力筋

f cd

Acf cd

Arf sd

Ascf d

f d

(As-Asc)f d

Apσ pe,ex

y2

y4
y3

M

(f
pd

'-σ
p0

') Ap'

y5

y1
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sA         钢梁的截面面积（mm

2）； 

      
1y         混凝土桥面板受压区截面形心至钢梁受拉区截面形心的距离

（mm）； 

      
2y ——钢梁受压区截面形心至钢梁受拉区截面形心的距离（mm）； 

      
3y ——体外预应力钢筋截面形心至钢梁受拉区截面形心的距离（mm）； 

      
4y ——混凝土桥面板纵向钢筋截面形心至钢梁受拉区截面形心的距离（mm）； 

      
5y ——体内预应力钢筋截面形心至钢梁受拉区截面形心的距离（mm）； 

  ,p e e x ——体外预应力钢筋扣除预应力损失后的有效应力（MPa）； 

    
0p

’ ——受压区预应力混凝土合力点处混凝土法向应力等于零时预应力钢筋的

应力； 

    cdf ——混凝土抗压强度设计值（MPa）； 

      
df ——钢材的抗拉强度设计值（MPa）； 

pdf 、
pd

f ’——纵向预应力钢筋抗拉强度设计值和抗压强度设计值（MPa）； 

  sdf ——混凝土桥面板内纵向钢筋的抗拉强度设计值（MPa）； 

      r ——剪力连接程度； 

    rn ——个剪跨区的抗剪连接件数目； 

    
c

vN ——一个抗剪连接件的抗剪承载力设计值（MPa），按本规范第 11.3 节的有

关公式计算。 

2）塑性中和轴在混凝土桥面板内（图 11.2.1-2），即 c cd r sd s d p pu,dA f A f A f A   时，

抗弯承载力应符合下列公式要求：
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图 11.2.1-2  塑形中和轴在混凝土桥面板内时的组合梁截面及应力图形 

' ' '

0 cc cd 1 p pe,ex 3 r sd 4 0 5( )pd p pM k A f y A y A f y f A y      + +           （11.2.1-5） 

 

' ' '

s d p , r sd 0

cc c

cd

( )
= =

pe ex pd p pA f A A f f A
A b x

f

    
 （11.2.1-6） 

 0.3=1-0.082e rk   （11.2.1-7） 

式中：
ccA ——塑性中和轴上侧混凝土桥面板的面积（mm

2）； 

            cb ——混凝土桥面板的有效宽度； 

      x ——混凝土桥面板的受压区高度； 

      k ——考虑滑移效应的拟合系数，可取为 0.94，也可采用式（11.2.1-7）进行

精确计算。 

3）负弯矩区段组合梁抗弯承载力应符合下列公式要求： 

 
' ' '

0 s r sd 4 6 5 4 p pe,ex 3 4+A f ( / 2) ( / 2) ( / 2)pd pM M y y f A y y A y y       （11.2.1-5） 

 1 2 d( )sM S S f   （11.2.1-6） 

 
' '

sd ,f ( )r pd p pe ex p d s sc d scA f A A f A A f A      （11.2.1-7） 

M’——负弯矩设计值（N mm）； 

sM ——钢梁塑形弯矩； 

1 2S S、 ——钢梁塑形中和轴以上和以下截面对该轴的面积矩（mm
3）； 

h
c2

bc

h
c

h
c1

塑性中和轴

体外预应力筋

f cd

Accf cd

Arf sd

f d

Asf d

Apσ pe,ex

y4 y1
y3

M
体内预应力筋

( f
pd

'-σ
p0

') Ap'

y5
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3y ——体外预应力钢筋截面形心至组合截面塑性中性轴的距离（mm）； 

4y ——混凝土桥面板纵向钢筋截面形心至组合截面塑性中性轴的距离（mm）； 

5y ——体内预应力钢筋截面形心至组合截面塑性中性轴的距离（mm）； 

6y ——组合梁塑性中和轴至钢梁塑性中和轴的距离，当组合梁塑性中和轴在钢梁腹

板内时，取 ' '

6 ,y ( ) / 2t
sd pr sd pe ex p w dA f f A A f   ，当中和轴在钢梁翼缘内时，可取

6y 等于钢

梁塑性中和轴至腹板上边缘的距离（mm）。 

 

图 11.2.1-3  负弯矩作用时组合梁截面及应力图形 

2  抗剪承载力 

（1）组合梁截面的剪力应全部由钢梁腹板承担，不考虑混凝土顶、底板的抗剪作用。 

（2）直腹板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，检算组合

应力。对于波形钢腹板，腹板不承担正应力，不进行组合应力检算。 

（3）内衬混凝土所承担的剪力，先按照抗剪刚度进行剪力分配，再分别按钢筋混凝

土和钢腹板分别检算。 

（4）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。 

条文说明 

内衬混凝土段抗剪承载力检算采取了按抗剪刚度分配剪力，再分别检算的方法，未采用统一模式，国

内波形腹板相关规范都采用这样的方法，不符合抗剪极限状态的假定，由于缺乏相关试验研究，本标准仍

Apσ pe,ex

y6

h
c1

h
c2

Asc

组合梁塑性中和轴

体外预应力筋

Arf sd

Asc f d

y3

y4

M

f
pd

' Ap'

y5

体内预应力筋

钢梁塑性中和轴

f d

f d

(As-Asc )f d

bc

h
c
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采用了这一方法。 

3  轴心受力及拉弯、压弯构件承载力计算 

（1）钢桁组合梁中存在轴心受力及拉弯、压弯构件，其承载力计算可参考现行的相关

规范进行承载力计算。 

（2）钢构件容许最大长细比应满足本规范第 6 章规定，组合压杆的长细比不应大于 80。 

4  组合梁应按《公路钢混组合结构桥梁设计与施工规范》（JTG/T  D64-01-2015）进行

稳定计算，并对和钢梁及连接件进行疲劳计算。 

5  组合梁应进行抗倾覆稳定计算，抗倾覆稳定系数不小于 2.5。持久状况下，组合梁

桥不应发生结构体系改变，并应同时满足下列规定： 

（1）在作用的基本组合下，单向受压支座始终保持受压状态。 

（2）按作用标准值进行组合时，整体式截面简支梁和连续梁的作用效应应符合式

（11.2.1-8）的要求： 

 
bk  i

qf

sk  i

S

S
k




，

，

 （11.2.1-8） 

式中： qfk ——横桥向抗倾覆稳定系数，取 qf =2.5k ； 

bk  iS ， ——使上部结构稳定的效应设计值； 

sk  iS ， ——使上部结构失稳的效应设计值。 

条文说明 

按刚体失稳的破坏形态不能真实反映桥梁失稳形态，《钢——混凝土组合梁桥设计规范》GB  

50917-2013 提出限制支撑处横向转角，保证约束的有效性也可借鉴。从一些事故看，倾覆也往往伴随着滑

移，也多出现在城市斜、弯、坡桥上。中小跨桥梁多采用橡胶支座，缺乏恢复力且极易失效，设计这类桥

梁除了加强抗倾覆稳定检算外，首先要有可靠的支撑，每联桥应有至少有一个防纵向滑移的刚性支撑和两

个防横向滑移的刚性支撑（两个还可防止平面转动）。 

11.2.2  正常使用极限状态 

1  抗裂验算 

（1）波形钢腹板组合梁、钢底板波形钢腹板梁、钢桁组合梁等按桥面板防裂设计的钢

混组合梁应对桥面板进行抗裂验算。 

（2）对于设有受力钢顶板和钢弦杆的组合梁桥，无论跨度大小，桥面板均可按 A 类预



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

127 

 

应力构件进行设计；当跨度大于 100m 时宜按全预应力混凝土构件进行设计。 

条文说明 

对于设有受力钢顶板和钢弦杆的组合梁桥，桥面板参与结构整体受力作用相对要小些，故规定无论跨

度大小桥面板均可按 A 类预应力构件进行设计。 

2  裂缝宽度及钢筋应力验算 

（1）容许桥面板开裂的组合结构应进行裂缝宽度的验算。计算裂缝宽度时，开裂区受

拉钢筋的应力应按下式考虑受拉刚化效应。 

 s ss s      （11.2.2-1） 

式中：  s ——考虑受拉刚化效应下的钢筋拉应力； 

ss ——频遇组合下的钢筋纵向拉应力，按式； 

      
s ——钢筋拉伸硬化引起的附加应力 

 
0.4 cm

s

st s

f


 
   （11.2.2-2） 

 
2, 2,sa sa

st

a a

A I

A I
   （11.2.2-3） 

s ——配筋率； 

cmf ——混凝土抗拉强度设计值； 

a aA I、 ——钢截面面积及惯性矩 

2, 2,sa saA I、 ——全开裂组合截面（钢截面+钢筋）的面积及惯性矩 

（2）为保证弹性性能，避免产生过度的裂缝或变形，针对开裂区受拉钢筋，钢筋在

标准组合下拉应力需满足以下限值： 

 sb s sf     （11.2.2-4） 

式中： sb ——标准组合下产生的钢筋拉应力； 

            s ——钢筋拉伸硬化引起的附加应力。 

条文说明 

我国现行组合梁规范钢筋应力不考虑受拉刚化效应，承载力检算是偏安全的。但控制开裂的钢筋应力

不计受拉钢化效应时明显偏低，对裂缝控制不利，参考欧洲规范给出裂缝检算时无预应力筋组合梁钢筋应
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力计算公式。 

（3）各类环境中，钢筋混凝土和 B 类预应力混凝土构件的最大裂缝宽度计算值不应

超过 11.2.2-1 规定的限值。 

表 11.2.2-1  最大裂缝宽度限值 

环境类别 环境作用等级 

最大裂缝宽度限值 

钢筋混凝土构件构件 B 类预应力混凝土构件 

一般环境 

Ⅰ-  A 

0.20 

0.10 

Ⅰ-  B 0.10 

Ⅰ-  C 0.10 

冻融环境 

Ⅱ-C 0.20 0.10 

Ⅱ-D 0.15 禁止使用 

Ⅱ-E 0.10 禁止使用 

近海或海洋氯化

物环境 

Ⅲ-C 0.15 0.10 

Ⅲ-D 0.15 禁止使用 

Ⅲ-E、Ⅲ-F 0.10 禁止使用 

除冰盐等其他氯化物

环境 

Ⅳ-C 0.15 0.10 

Ⅳ-D 0.15 禁止使用 

Ⅳ-E 0.10 禁止使用 

盐结晶环境 Ⅴ-D、Ⅴ-E、Ⅴ-F 0.10 禁止使用 

化学腐蚀环境 

Ⅵ-C 0.15 0.10 

Ⅵ-D、Ⅵ-E、Ⅵ-F 0.10 禁止使用 

磨蚀环境 

Ⅶ-C 0.20 0.10 

Ⅶ-D、Ⅶ-E 0.15 禁止使用 

（4）钢筋混凝土构件和 B 类预应力混凝土受弯构件，其最大裂缝宽度 crW （mm）可按

式（11.2.2-5）计算： 

 
s

cr 1 2 3

s te

+
=C C C

0.36 1.7

c d
W

E




（ ） （11.2.2-5） 

式中： 1C ——钢筋表面的形状系数，对光面钢筋。 1C =1.40；对带肋钢筋， 1C =1.00；
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对环氧树脂涂层带肋钢筋，
1C =1.15； 

2C ——长期效应影响系数，
2

s

C =1 0.5 lM

M
 ，其中 lM 和 sM 分别为作用准永久组合

和作用频遇组合计算的弯矩设计值（或轴力设计值）； 

3C ——与构件受力性质有关的系数，当为钢筋混凝土板式受弯构件时，
3C =1.15，

其他受弯构件
3C =1.0，轴心受拉构件

3C =1.2，轴心受拉构件
3C =1.1，圆形截面偏心受

压构件
3C =0.75，其他偏心受压构件

3C =0.9； 

s ——钢筋应力，按 11.2.2-1 式计算； 

c ——最外排纵向受拉钢筋的混凝土保护层厚度（mm），当c>50 mm 时，取 50mm； 

d——纵向受拉钢筋直径（mm）；当用不同直径的钢筋时，d 改用换算直径
ed ，

2

e = i i

i i

n d
d

n d




,式中 ni 为受拉区第 i 种钢筋的根数，di 为受拉区第 i 种钢筋的直径，按表

11.2.2-2 取值；对于多层焊接钢筋骨架，式（11.2.2-5）中的 d 或 de应乘以系数 1.3； 

te ——纵向受拉钢筋的有效配筋率，当 te >0.1 时，取 te =0.1；当 te <0.01 时，

取 te =0.01。 

表 11.2.2-2  受拉区钢筋直径 id  

受拉区钢筋种类 单根普通钢筋 普通钢筋的束筋 钢绞线束 钢丝束 

id 取值 公称直径 d  等代直径 sed  等代直径 ped  

注：1.
sed nd ， n 为组成束筋的普通钢筋根数， d 为单根普通钢筋公称直径。 

2.
pe pd nd ，n 为钢丝束中钢丝根数或钢绞线束中钢绞线根数， pd 为单根钢丝或钢绞线公称

直径。 

当矩形、T 形和工形截面偏心受压构件满足
0e / 0.55h  ，或圆形截面偏心受压构件满足

0e /r 0.55 时，可不进行裂缝宽度验算。 

（5）由作用频遇组合引起的开裂截面纵向受拉钢筋的应力 ss 可按下列公式计算： 
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1）矩形、T 形和工形截面的钢筋混凝土构件 

轴心受拉构件 

 
s

ss

s

=
N

A
  （11.2.2-6） 

受弯构件 

 
s

ss

s 0

=
0.87

M

A h
  （11.2.2-7） 

    偏心受拉构件 

 
s s

ss

s 0 s

=
N e

A h a


’

’（ - ）
 （11.2.2-8） 

    偏心受压构件 

 
s s

ss

s

=
N e z

A z


（ ）
 （11.2.2-9） 

 
' 20

f 0=[0.87 0.12(1 )( ) ]
h

z h
e

   （11.2.2-10） 

 s s 0 se e y   （11.2.2-11） 

 

' '
' f f
f

0

( )b b h

bh



  （11.2.2-12） 

 
20

s

0 0

1
1 ( )

4000

l

e h h
    （11.2.2-13） 

式中： sA ——受拉区纵向钢筋截面面积；轴心受拉构件取全部纵向钢筋截面面积；受

弯、偏心受拉及大偏心受压构件取受拉区纵向钢筋截面面积或受拉较大一侧的钢筋截面面积； 

se’——轴心拉力作用点至受压区或受拉较小边纵向钢筋合力点的距离； 

se ——轴心压力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离； 

z ——纵向受拉钢筋合力点至截面受压区合力点的距离，且不大于 0.87h0； 

s ——轴向压力的正常使用极限状态偏心距增大系数，当 0 / 14l h  时，取 s =1.0 ； 

sy ——截面重心至纵向受拉钢筋合力点的距离； 

'

f ——受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值； 

'

fb 、
'

fh ——受压区翼缘的宽度、厚度，在式（11.2.2-12）中，当
'

f 00.2h h 时，取
'

f 0=0.2h h ； 

sN 、 sM ——按作用频遇组合计算的轴向力值、弯矩值。 
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2）圆形截面的钢筋混凝土偏心构件 

 

3s 0

s

ss
2s s 0 s

0.6 0.1

=

0.45 0.26 0.2

e

Nr
r e A

r r








（ - ）

( + )( )
 （11.2.2-14） 

 

20

s

0

s

1
1 ( )

2
4000

2

l

e r

r a

  



 （11.2.2-15） 

式中： sA ——全部纵向钢筋截面面积； 

sN ——按作用频遇组合计算的轴向力值； 

sr ——纵向钢筋重心所在圆周的半径； 

r ——圆形截面的半径； 

0e ——构件初始偏心距； 

sa ——单根钢筋中心到构件边缘的距离； 

s ——轴心压力的正常使用极限状态偏心距增大系数，当 0 14.0
2

l

r
 时，取 s =1.0 。 

3  B 类预应力混凝土受弯构件 

 
s p2 p0 p

ss

p s

-
=

M M N z e

A A z


  （ ）

（ + )
 （11.2.2-16） 

 
s p2

p

p0

=
M M

e e
N


  （11.2.2-17） 

式中： z ——受压区纵向普通钢筋和预应力钢筋合力点至截面受压区合力点的距离，

按式（11.2.2-10）计算，但式中的 se 以式（11.2.2-17）的e 代入； 

pe ——混凝土法向应力等于零时，纵向预应力钢筋和普通钢筋的合力 p0N 的作用点至

受拉区纵向预应力钢筋和普通钢筋合力点的距离； 

p0N ——混凝土法向应力等于零时，预应力钢筋和普通钢筋的合力。 

p2M ——由预加力 pN 在后张法预应力混凝土连续梁等超静定结构中产生的次弯矩。 

注：在式（11.2.2-16）、式（11.2.2-17）中，当 2pM 与 sM 的作用方向相同时，取正号；相反时，取

负号。 
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条文说明 

为方便计算，本条给出了正常使用阶段钢筋应力的近似计算公式。裂缝较为控制时可按容许应力法基

本假定较为准确的计算开裂截面的钢筋应力，对于偏压构件，采用上述公式计算的应力有时过于保守。 

（6）纵向受拉钢筋的有效配筋率
te

 按下列公式计算： 

1）矩形、T 形和工形截面构件 

 
s

te

te

=
A

A
  （11.2.2-18） 

式中：
sA ——受拉区纵向钢筋截面面积，轴心受拉构件取全部纵向钢筋截面面积；受

弯、偏心受力及大偏心受压构件取受拉区纵向钢筋截面面积或受拉较大一侧的钢筋截面面积； 

teA ——有效受拉混凝土截面面积，轴心受拉构件取构件截面面积；受弯、偏心受压构

件取 s2a b ，
sa 为受拉钢筋重心至受拉区边缘的距离，对矩形截面，b 为截面宽度，对翼缘

位于受拉区的 T 形、工形截面，b 为受拉区有效翼缘宽度。 

2）圆形截面构件 

 
s

te 2 2

1

=
π

A

r r




（ - ）
 （11.2.2-19） 

 1 s= 2r r a  （11.2.2-20） 

 
2s 0= 0.4 2.5 1 0.353( )

e

r


   

  
 

（ ）  （11.2.2-21） 

 s

2
=
π

A

r
  （11.2.2-22） 

式中：  ——构件纵向受拉钢筋对裂缝贡献的系数； 

sA ——全部纵向钢筋截面面积； 

1r ——圆形截面半径与单根钢筋中心到构件边缘 2 倍距离的差值； 

 ——纵向钢筋配筋率。 

3  挠度验算 

（1）挠度按 5.2.3 条规定验算。 

组合梁应设预拱度，预拱度大小应视实际需要而定，宜为结构自重标准值加 1/2 车道

荷载频遇值产生的竖向挠度值，频遇值系数为 1.0，并考虑施工方法和顺序的影响。预拱度

设置应保持桥面曲线平顺。 
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（2）波形钢腹板尤其是钢底板型波形钢腹板桥挠度应采用分层单元等更精细化的计

算模型进行计算。 

条文说明 

鉴于波形钢腹板桥梁相关规范都仅是基于不计波形腹板刚度贡献的初等梁分析模型进行相关计算，实

际应用已发现变形相差较大，尤其是采用钢底板的钢底板型波形钢腹板桥采用初等梁理论计算差异更大，

不符合实际受力形态，故要求应采用分层单元等更精细化的计算模型，以避免变形被严重低估。 

4  振动控制 

（1）应引入振动敏感参数等限制桥梁结构的振动，避免共振的发生，并降低使用者

的不舒适和频繁振动造成的结构损伤。 

（2）计算组合梁基本自振频率时，应使用未开裂缝的截面和混凝土的动态弹性模量。 

条文说明 

振动属于车桥（或人桥）耦合效应，这方面方面研究较多，但还没有统一认可的振动性能评价指标。

人行桥和高速铁路桥对基频已有一些限制，公路市政桥梁相关规范还没有这方面的内容。制定本条规定目

的是随着大跨度钢桥的应用，结构轻型化会使结构振动问题变得突出，设计应给予重视，合理控制结构刚

度。桥梁振动一般属于低频振动，在没有测试动态动态弹性模量时，动态弹性模量可采用静态弹性模量的

1.3 倍。 

11.3  抗剪连接件 

11.3.1  抗剪连接件承载力检算 

1  钢—混凝土组合梁的应按下列原则计算确定相应区段单位长度上的抗剪连接件应承

担的纵桥向水平力。 

（1）剪力连接件的作用（荷载）包括形成组合截面之后的永久作用和可变作用。 

（2）组合梁中的钢梁与混凝土板结合面纵桥向剪力作用按未开裂分析方法计算，不考

虑负弯矩区混凝土开裂的影响。 

（3）钢梁与混凝土板之间单位长度上的纵桥向水平剪力V 按下式计算。剪力连接件的

数量宜按剪力包络图形状进行分段计算，在相应区段内均匀布置。 

 =
1

un

VS
V

I
 （11.3.1-1） 

式中：V ——形成组合截面之后作用于组合梁的竖向剪力（N）； 

S——混凝土板对组合截面中性轴的面积矩（mm
2）； 
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unI ——组合梁未开裂截面惯性矩（mm
4）； 

（4）梁端部结合面上由于预应力束集中锚固力、混凝土收缩徐变变形及温差引起的纵

桥向剪力，由梁端部长度 csI 范围内的剪力连接件承受。梁端部结合面上单位梁长由集中锚

固力、混凝土收缩徐变变形及温差引起的最大纵向剪力 msV 为： 

 
h

ms

cs

2
=

V
V

I
 （11.3.1-2） 

式中： hV ——由预应力钢筋集中锚固力、混凝土收缩徐变变形及温差初始效应在钢梁和混

凝土板结合面上产生的纵桥向水平剪力（N）； 

csI ——由预应力集中锚固力、混凝土收缩徐变变形及温差引起的纵桥向水平剪力计

算传递长度（mm），取主梁腹板间距和主梁等效计算跨径的1/10中的较小值。 

2  焊钉连接件抗剪承载力设计值、开孔板连接件的单孔抗剪承载力设计值、槽钢连接

件的抗剪承载力设计值应按下列规定进行计算。 

（1）焊钉连接件的抗剪承载力设计值应根据下列公式确定： 

单个栓钉的连接件的抗剪承载力设计值取下列两式中的较小值。 

当发生栓钉剪断破坏时： 

 
c 0.2 0.1c cu

v std std

s std

=1.19A
E f

N f
E f

（ ）（ ）  （11.3.1-3） 

当发生混凝土压碎破坏时： 

 
c

v std cd c=0.43N A f E  （11.3.1-4） 

式中： c

vN ——栓钉抗剪承载力（N）； 

stdA ——栓杆的截面面积（mm
2
）； 

cE 、 sE ——混凝土和栓钉的弹性模量（MPa）； 

cuf ——边长为150mm的混凝土立方体抗压强度（MPa）； 

stdf ——栓钉的抗拉强度（MPa）。当栓钉材料性能等级为4.6级时，取400MPa； 

——群钉效应折减系数。当 d6 / 13l d  时，对于C30~C40混凝土， d=0.021 / 0.73l d 

（ dl 为栓钉纵向间距，d为栓钉直径，均已mm计）；对于C45、C50混凝土， d=0.016 / 0.80l d  ；
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对于C55、C60混凝土， d=0.013 / 0.84l d  。 

当 d / 13l d  时，不考虑群钉效应，取1.0。 

（2）开孔板连接件的单孔抗剪承载力设计值应根据下列公式确定： 

 
c 2 2 2

v 1 2 td 2 vd=2 2
4 4 4

N d d f d f
  

   （ - ）  （11.3.1-5） 

式中： c

vN ——开孔板连接件的单孔抗剪承载力设计值（N）； 

1d ——开孔直径（mm）； 

2d ——横向贯通直径（mm）； 

tdf ——混凝土轴心抗拉强度设计值（MPa）； 

vdf ——钢筋强度设计值（MPa），按式 vd sd=0.577f f 计算， sdf 为钢筋抗拉强度设计值

（MPa）； 

 ——提高系数，取6.1。 

（3）槽钢连接件的抗剪承载力设计值应根据下列公式确定： 

 
c

v w c c cd=0.26 +0.5N t t l E f（ ）  （11.3.1-6） 

式中： c

vN ——槽钢连接件的单孔抗剪承载力设计值（N）； 

t ——槽钢翼缘的平均厚度（mm）； 

wt ——槽钢腹板的厚度（mm）； 

cl ——槽钢的长度（mm）。 

连接槽钢与钢梁的角焊缝应按承受该连接件的抗剪承载力设计值 c

vN 进行计算。 

3  钢—混凝土组合梁正常使用极限状态下，单个抗剪连接件承担的剪力设计值不应超

过75%的抗剪承载力设计值。 

条文说明 

抗剪连接件纵向剪力计算方法有利用剪力互等定律和按剪跨区段连接件的承载能力应大于混凝土桥

面板或钢梁的纵向受压或受拉承载力确定的两种方法。前者基于弹性设计状态，后者基于塑性设计状态。

桥梁结构跨度较大，剪跨区段较长，采用同一剪跨区间栓钉均匀分布不可靠，需要有明显的滑移变形，因

此本标准选择基于弹性设计状态确定抗剪连接件纵向剪力的计算方法。 
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4  摩擦紧固螺栓连接承载力 

（1）摩擦紧固螺栓用于要求快速组合的钢构件与预制混凝土桥面板的剪力连接件的场

合，承载力计算可参考高强螺栓相关规定。 

（2）设计要考虑由于混凝土徐变和收缩引起的预压力降低和钢与混凝土界面的表面条

件。 

（3）连接的设计及每个螺栓圆头的细部构造要满足钢和混凝土间的局部压应力要求。 

5  剪力连接件应按下列规定进行疲劳验算。 

（1）剪力连接件位于始终承受压力的钢梁翼缘时，应按下式进行疲劳验算： 

 
c

Ff E2

Mf,s


 




   （11.3.1-7） 

式中: E2 ——疲劳荷载计算模型Ⅱ或模型Ⅲ作用下剪力连接件等效剪应力幅，按现行

《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG  D64）的相关规定计算，其中计算损伤等效系数 时，

1=1.55 ； 

c ——对应于200万次应力循环的剪力连接件疲劳设计强度， c 90MPa  ； 

Efγ
——疲劳荷载分项系数，取1.0； 

sMf, ——剪力连接件疲劳抗力分项系数，取1.0； 

（2）剪力连接件位于承受拉应力的钢梁翼缘时，应按下列公式进行疲劳验算： 

 
3.1

sMf,

c

E2Ff

Mf

c

E2Ff 





















 （11.3.1-8） 

 
0.1

Δ

Δ

Mf

c

E2Ff 

γ

σ

σγ

      
0.1

Δ

Δ

sM f ,

c

E2Ff 

γ

τ

τγ

 （11.3.1-9） 

式中： E2 、 c ——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。 

Mf ——疲劳抗力分项系数，按现行《公路钢结构设计规范》（JTG  D64）的相关规定

取值。 

11.3.2  抗拔不抗剪连接件的抗拔承载力 
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抗拔不抗剪连接件的抗拔承载力受 2 个因素影响：混凝土部分内埋连接件区域的抗冲切

承载力
cT 以及连接件腹板抗拉承载力

sT ，而连接件抗拔承载力 T 是两者中的较小值，即 

  smin TcT T ，  （11.3.2-1） 

 s yw sT T f A   （11.3.2-2） 

 c t hT f S  （11.3.2-3） 

 c sT T  （11.3.2-4） 

式中：fyw——连接件腹板抗拉强度；  0 0 02( ) 2( )h t tS b h a h h    ， 0 0wh h a  ，其中 0a

——混凝土保护层厚度。 

11.3.3  桥面板纵向抗剪验算 

1  进行组合梁承托及混凝土板纵向抗剪验算时，应分别验算图 11.3.3-1 所示的纵向抗

剪界面 a-a、b-b、c-c 及 d-d。 

 

图 11.3.3-1  混凝土板纵向抗剪界面 

A
t
——混凝土板上缘单位长度内垂直于主梁方向的钢筋面积总和（mm

2
/mm）； bA 、 bhA ——

混凝土板下缘、承托底板单位长度内垂直于主梁方向的钢筋面积总和（mm
2
/mm） 

2  作用（或荷载）引起的单位长度内纵向抗剪界面上的纵向剪力应符合下列规定： 

（1）单位长度上 b-b、c-c 及 d-d 纵向抗剪界面（图 11.3.3-1）的纵向剪力 Vld 应按下式

计算： 

 ld 1V V  （11.3.3-1） 

（2）单位长度上 a-a 纵向抗剪界面（图 11.3.3-1）的纵向剪力 ldV 应按下式计算： 

 1 e1 1 e2

ld

eff eff

max
V b V b

V
b b

 
  

 
，  （11.3.3-2） 

a

a b b

At

Ab

a

a
c c

Abh At

Ab Ab

Ata

a

d d

Abh

beff

be1 b0 be2

beff

be1 b0 be2

beff

be1 b0 be2
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3  组合梁承托及混凝土板应按下式进行纵向抗剪验算： 

 ld lRdV V  （11.3.3-3） 

式中： ldV ——作用（或荷载）引起的单位长度内纵向抗剪界面上的纵向剪力； 

lRdV ——单位长度内混凝土板纵向抗剪承载力。 

4  单位长度内混凝土板纵向抗剪承载力应按下式计算： 

  1Rd td f e sd f cd=min 0.7 0.8 0.25V f b A f b f ，  （11.3.3-4） 

式中： tdf ——混凝土轴心抗拉强度设计值（MPa）； 

cdf ——混凝土轴心抗压强度设计值（MPa）； 

eA ——单位长度内垂直于主梁方向上的钢筋截面积，按表 11.3.3-1 取值。 

表 11.3.3-1  单位长度内垂直于主梁方向上的钢筋截面积 eA  

剪切面 a-a b-b c-c d-d 

eA  b t+AA  bA  b bh2 +AA（ ） bh2A  

11.4  构造要求 

11.4.1  一般规定 

1  应采取措施防止钢混组合梁钢梁在制作、运输、安装架设过程中出现过大变形或丧

失稳定。 

2  焊接板梁翼缘、开口箱梁翼缘或箱梁顶底板、桁架弦杆等运营期需与与混凝土组合

的钢构件板或板束宽度与厚度之比的最大值可适当放宽，具体可用施工阶段最大应力代替屈

服应力进行计算。 

条文说明 

组合构件运营阶段一般不受局部稳定的控制，按施工阶段最大应力代替屈服应力进行板宽与板厚之比

的限制有利于减少组合构件改造措施，提高经济性。 

3  设计组合梁钢构件及制作工艺时，应避免较多的焊缝和焊缝交叉，避免和减少应力

集中、残余应力以及次应力。构件板厚的变化尽量与构件分段结合，减少截面尺寸的调整，

力图桥梁结构简洁化，以降低制造、安装环节成本。 

条文说明 
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不考虑制造、安装一味依据受力不同多次调整截面尺寸，以充分节约钢材的方法事实上达不到节约成

本，必须使钢梁结构简洁化。 

4  钢—混凝土组合梁应根据吊装能力和已具备的施工条件，考虑组合后整孔安装的方

案。 

条文说明 

桥梁钢混组合结构一般采用先钢梁后混凝土的方案，架设阶段往往还要承受架桥设备的重量，钢梁基

本需具备承担运营期荷载的能力。由于组合结构的利用率不高，造成用钢量偏大。如果合理设计横断面，

钢与混凝土组合后利用现有的混凝土架桥机进行架设，再浇筑湿接缝成桥，与目前装配式混凝土桥施工技

术可实现无缝连接。先期组合既可满足架桥机过孔、运梁的需要，降低新技术的配套成本，还可实现材料

的更高效利用，有效降低用钢量，取得高性能和经济性的平衡。 

5  钢梁结合面边缘 30mm 范围内应进行防腐涂装。 

6  当桥面板采用预制混凝土桥面板时，应采取措施使预制板与钢梁密贴，以满足防

水要求。 

7  应做好钢构件的细节排水设计，易积水处应设置排水孔。 

11.4.2  钢板、钢箱组合梁 

1  钢板梁适宜于直线桥梁，宜采用少主梁布置，桥梁较宽时应增加主梁。建议单幅桥

宽12m左右时采用双主梁，单幅桥宽16m左右时采用三主梁。 

条文说明 

城市桥梁往往较宽，采用钢板梁双主梁结构已在实际应用中出现一些问题，结合日本桥梁取得的经验

提出了主梁布置建议。 

2  钢箱梁适宜于曲线桥及双钢箱主梁的宽桥。为运输、安装方便，一般应采用分离式

布置，不宜采用单箱多室的截面形式。 

3  钢板梁、钢箱梁采用变截面设计时宜采用支点附近局部变高，根据跨度的大小，结

合美观需求采用直线或抛物线的形式变高，不宜采用全跨范围曲线变高的形式。 

条文说明 

钢梁采用全跨范围曲线变高，将造成钢底板出现大量拼接焊缝，对疲劳强不利，且造成运输、安装困

难。 

4  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。 

条文说明 
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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，减少畸变翘曲应力。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。 

5  腹板竖向加劲肋宜采用平板形式，纵向加劲肋不作为提高截面抗弯承载力的途径。 

11.4.3  钢桁组合梁 

1  钢桁组合桥通常需要施加预应力，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。 

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。 

2  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，柔性连接件宜采用栓钉连接。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，且节点牢固性问题

突出。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。 

3  主桁桁架的杆件截面可以采用H形、箱型、π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形等。 

4  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，将各个杆件分别与整体式

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。刚管结构相贯连接外观较简洁，但承受动力荷载时，疲劳强度性能不佳，应慎用。 

5  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 

焊接节点具有较大的残余应力，未采取残余应力消除措施时，疲劳性能存在隐患。 

6  钢桁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宜小
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于30°，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对抗剪不利，夹角太大时又浪费材料，实际工程中的夹角一般在 30°到 60°之间。 

7  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，须关注节点的耐久性，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。 

8  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。 

11.4.4  波形钢腹板组合梁 

1  波形钢腹板应保证在腹板剪切屈服前不发生整体屈曲和局部屈曲。 

2  波纹钢腹板与混凝土连接部位应进行防锈处理。 

3  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

板进行加强。 

4  横隔板最大间距不应超过 25m。 

5  与波形钢腹板连接部位的顶、底板混凝土，应加强配筋。 

6  预应力筋不宜锚固在活载变形较大的部位。   

7  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。 

11.4.5  钢底板波形钢腹板梁 

1  波形钢腹板与钢底板必须采用熔透 T 字对接焊缝，并宜采用自动焊焊接。 

条文说明 

波形腹板平面折角与钢底板连接处疲劳问题较为突出，手工焊焊接质量较难保证。 

2  钢底板应力幅较大部位不宜拼板。 

3  顶、底板在焊接时易形成较明显的波浪形变形，需采取措施予以消除。 
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4  钢梁顶板、底板、腹板下料时不需考虑焊后纵向伸长的影响，并采取措施防止波形

钢腹板焊接时的变形。 

条文说明 

波形腹板横向位置的变化造成钢梁顶、底板，尤其是开口型顶板在焊接时易产生较明显的波浪形变形。

波形钢腹板褶皱效应使钢梁纵向有较好的焊后变形恢复能力，下料时不需要考虑焊后伸长的影响，波形钢

腹板纵向刚度很弱，与顶底板焊接时易变形，需采取措施。 

11.4.6  桥面板 

1  桥面板宜采用等厚度构造，厚度不宜超过 300mm。 

2  预制混凝土板在安装前易放置六个月以上或采用补偿收缩的微膨胀混凝土。 

3  桥面板横向受力且跨度较大时，宜设置横向预应力。 

4  为避免新老混凝土交界面的开裂，湿接缝宜采用补偿收缩混凝土，以确保新老混凝

土结合紧密。负弯矩区防裂钢筋需要较多时，可适当加大钢筋直径。桥面板上层钢筋可采用

高性能环氧涂层钢筋。 

5  桥面板悬臂应伸出钢梁翼缘板边不小于 500mm，并设置滴水檐。 

6  现浇混凝土桥面板宜采用补偿收缩混凝土；预制混凝土桥面板剪力键槽口及后浇带

混凝土应采用与桥面板混凝土等强的补偿收缩混凝土浇筑。 

7  吊装和安放预制混凝土桥面板前，应在钢主梁上翼缘板的两侧边缘，沿顺桥向通长

粘贴两道断面 50mm  宽的可压缩的压条，完成吊装后，在混凝土桥面板自重作用下，泡沫

压条被压紧，并通过自身压缩适应桥面板横坡。 

8  桥面板钢筋连接可采用 RC 环状连接（图 11.4.7-1）或采用 UHPC 材料进行连接。 

（1）RC 环状连接接缝重叠长度需满足下式： 

 / 1.5 20a a se svL f l A A k dB cm       (11.4.7-1) 

式中： aL ——必要的重叠长度； 

f ——钢筋的锚固形状系数，当采用带肋钢筋时取 0.5； 

al ——基本锚固长度； ( / 4 )a sa oal      

sa ——正常使用极限状态或疲劳极限状态下钢筋的抗拉强度极限值； 

oa ——混凝土的附着应力强度的极限值； 
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——钢筋的公称直径； 

/se svA A ——必要钢筋断面面积/配置钢筋断面面积 1/ 3 ，在此取为 1.0. 

k ——钢筋的公称直径考虑接缝钢筋移动量影响的系数。当重叠接缝集中与一个

断面时，对于 14mm  ，取 k=2.2； 

dB——钢筋的弯曲直径。 

 

图 11.4.7-1  RC 环状接缝 

（2）采用 UHPC 材料连接时，接缝钢筋搭接长度不应小于 10d，UHPC 材料抗压

强度等级不低于 UC120，抗拉强度等级不低于 UC7。 

条文说明 

环形接缝可按钢筋连续承受内力，许多研究机构通过试验证明了其结构性和耐久性。与钢筋焊接相比，

更易于实施和保证质量，相关要求参考日本《钢——混凝土组合桥设计施工规则》而定。UHPC 材料连接

可有效减少钢筋的搭接长度，相关要求是参考工程实际应用和有关试验研究而定。 

8  桥面板钢筋连接可采用 

11.4.7  剪力连接件 

焊有剪力连接件的钢板厚度不应小于焊钉直径的 0.5 倍，也不应小于开孔板连接件或型

钢连接件的板厚。 

1  焊钉连接件的构造应符合下列规定： 

（1）焊钉连接件的材料、机械性能以及焊接要求应满足现行《电弧螺柱焊用圆柱头焊

钉》（GB/T  10433）的规定。 

（2）焊钉连接件长度不应小于 4 倍焊钉直径，当有直接拉拔力作用时不宜小于焊钉直

径的 10 倍。 

（3）焊钉连接件剪力作用方向中心间距不应小于焊钉直径的 5 倍且不应小于 100mm，

剪力作用垂直方向的间距不宜小于焊钉直径的 2.5 倍，且不得小于 50mm。 

（4）焊钉连接件的外侧边缘至钢板自由边缘的距离不应小于 25mm； 
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（5）焊钉连接件直径不宜大于焊接处钢板厚度的 1.5 倍 

（6）焊钉连接件的最大中心间距应符合下列规定： 

圆柱头焊钉连接件剪力作用方向中心间距不应大于
f18t 345 / yf ，

ft 为焊接位置处的钢

板厚度； 

受压钢板边缘与相邻最近的焊钉连接件边缘距离不应大于
f7t 345 / yf ； 

焊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； 

2  开孔板连接件的构造应符合下列规定： 

（1）当开孔板连接件多列布置时，相邻开孔板的间距不宜小于板高的 3 倍。 

（2）开孔板连接件的钢板厚度不宜小于 12mm。 

（3）开孔板连接件孔径不宜小于贯通钢筋直径与骨料最大粒径之和。 

（4）开孔板连接件贯通钢筋应采用螺纹钢筋，直径不宜小于 12mm，并宜居中设置。 

（5）开孔板连接件的相邻两孔最小边缘间距应满足下式要求： 

 e
pu

vd

V

tf
  （11.4.8-1） 

式中： e         开孔板连接件相邻两孔最小边缘间距（mm）； 

puV         承载能力极限状态下开孔板连接件抗剪承载力设计值（N）； 

t         开孔板连接件的板厚（mm）； 

vdf ——钢板抗剪强度设计值（MPa）； 

        3  型钢连接件的最大间距不宜超过 500mm，焊接的U形钢筋直径不宜小于 16mm。 

4  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。 

（2）连接件螺帽厚度不应小于钉杆直径。 

（3）连接件外围低弹模的材料厚度应根据所需的最大滑移量确定，且不应小于 5mm。 

（4）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。  
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12  缆索系统 

12.1  一般规定 

12.1.1  主缆 

1  一般规定 

（1）主缆用镀锌高强度钢丝直径 d，宜在 4.5-5.5mm 内。 

（2）主缆施工方法可选择预制平行索股法（PPWS 法）或空中纺线法（AS 法）。预制

平行索股的技术指标应符合《悬索桥预制主缆丝股技术条件》（JT/T  395）的规定。 

（3）主缆设计空隙率可按表 12.1.1-1 的规定选用。 

表 12.1.1-1  主缆设计空隙率 

架设方法 一般截面空隙率 V  (%) 索夹内截面空隙率 Ve  (%) 

PPWS 法 18-20 16-18 

AS 法 19-22 17-20 

2  结构形式 

（1）悬索桥宜采用双主缆，必要时也可采用四根主缆。 

（2）采用空中纺线法（AS 法）架设主缆时，可采用如图 12.1.1-1 所示断面。 

（3）采用预制平行索股法（PPWS 法）架设主缆时，索股中的钢丝数量可采用 91 丝、

127 丝等。主缆索股宜排列成正六边形，如图 12.1.1-2 所示。 

 

  a）                                                      b）                                                

c） 

图 12.1.1-1  采用 AS 法时主缆索股排列形式 
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a）主缆断面                                                            b）

索股断面 

图 12.1.1-2  采用 PPWS 法时主缆索股排列形式 

12.1.2  吊索 

1  一般规定 

（1）镀锌钢丝绳吊索、镀锌高强度钢丝吊索的技术条件应符合《公路悬索桥吊索》（JT/T  

449）的规定。钢绞线整束挤压吊索的技术条件应符合相关规范要求。 

（2）短吊索长度的确定应考虑由于主缆与加劲梁之间的相对位移所产生的附加应力的

影响。 

（3）在吊索下料制造前，应根据实际空缆线形、加劲梁实际重量及吊索实测弹性模量，

对吊索的无应力长度进行修正。 

（4）吊索设计时应考虑换索的需要。 

2  结构形式 

（1）吊索与主缆的连接可采用骑跨式［图 12.1.2-1a）］或销接式［图 12.1.2-1b）］。索

夹和加劲梁之间的纵、横向位移较大时，宜采用骑跨式；主缆直径较小时，为避免吊索过大

的弯折应力，宜采用销接式。 

（2）悬索桥吊索与加劲梁的连接可采用锚头承压式［图 12.1.2-2a）］或销接式［图

12.1.2-2b）］。 

 

a)骑跨式                                                            b)销接式 

图 12.1.2-1  吊索与主缆连接 
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a) 锚 头 承 压 式                                                                          

b)销接式 

图 12.1.2-2  吊索与加劲梁连接形式 

（3）拱桥用吊索可采用承压式或锚拉板式。 

12.1.3  索夹 

1  一般规定 

（1）主缆在吊索处应设置索夹，在边跨无吊索段应设置紧固索夹，靠近索鞍段应设置

锥形封闭索夹。 

（2）有吊索处的索夹长度、螺杆数量应根据吊索索力、吊索处主缆的倾角进行分类设

计。 

（3）紧固索夹宜每隔 10~20m 设置一个。 

（4）索夹可采用骑跨式或销接式。当索夹外径（半径）小于 7.5 倍吊索直径时，宜选

用销接式索夹。 

（6）索夹壁厚宜取 35  -50mm。 

2  结构形式 

（1）全桥宜采用相同类型的索夹。 

（2）骑跨式索夹宜采用左右对合型，如图 12.1.3-1 所示。 

（3）销接式索夹宜采用上下对合型，如图 12.1.3-2 所示。 
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图 12.1.3-1  左右对合型索夹结构 

 

图 12.1.3-2  上下对合型索夹结构 

12.1.4  索鞍 

1  一般规定 

（1）索鞍可分为主索鞍、散索鞍、散索套及转索鞍。 

（2）索鞍设计应根据悬索桥的总体设计选择索鞍形式，充分体现经济合理、施工可行、

维护方便等要求。 

（3）索鞍的钢结构设计除应符合本章规定外，尚应符合国家行业标准《公路钢结构桥

梁设计规范》（JTG  D64）的有关规定。 

2  结构形式 

（1）当索塔为混凝土结构时，主索鞍宜采用肋传力的结构形式（图 12.1.4-1）；当索塔

为钢结构时，主索鞍宜采用外壳传力的结构形式（图 12.1.4-2)。 
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图 12.1.4-1  鞍体受力图式 

 

 

图 12.1.4-2  外壳传力结构的索鞍 

（2）根据吊装需要，主索鞍可设计为整体式或分体式，其鞍体与底座间可采用滚轴式

或滑动式等移动摩擦副。 

（3）散索鞍可采用摆轴式（图 12.1.4-3)、滚轴式（图 12.1.4-4）或滑动式等移动摩擦副。 

 

 

图 12.1.4-3  摆轴式散索鞍 
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图 12.1.4-4  滚轴式散索鞍 

12.1.5  斜拉索 

1  一般规定 

（1）斜拉索应结合生产、运输和安装等条件选用平行钢丝斜拉索或钢绞线斜拉索。 

（2）斜拉索用锚具材料性能应满足《优质碳素结构钢》（GB/T  699）或《合金结构钢》

（GB/T  3077）的要求。 

（3）斜拉索作为一个独立构件，应有完整可靠的密封防护构造，尤其是索端与锚具的

接合部。斜拉索锚具不可封死，斜拉索与主梁、索塔不能固结，以便于张拉、检查和更换。 

（4）斜拉索外护材料性能应满足《桥梁缆索用高密度聚乙烯护套料》（CJ/T  297）的

要求。 

（5）斜拉索索端应考虑施工期和运营期的排水、防潮措施。 

（6）桥面以上的斜拉索应设置有效防护，其竖向防护高度应不小于 2.5m，以防止人为

损坏。 

（7）斜拉索索端宜根据需要设置内置式减震装置或外置式阻尼器。 

（8）平行钢丝斜拉索 

1）斜拉索用高强钢丝应采用 p5mm 或 p7mm 钢丝，其性能应满足《桥梁缆索用热镀锌

或锌铝合金钢丝》（GB/T17101）的要求。钢丝抗拉强度设计值按《公路钢结构桥梁设计规

范》（JTGD64）的规定采用，标准强度不宜低于 1670MPa。钢丝防护镀层或涂层的性能应

满足国家或行业有关标准的规定。 

2）平行钢丝斜拉索设计应符合《斜拉桥用热挤聚乙烯高强钢丝拉索》（GB/T18365）及

《大跨度斜拉桥平行钢丝拉索》（JT/T775）的要求。成品拉索检验超张拉取 1.2~1.4 倍设计

索力，冷铸锚板内缩值不宜大于 5mm。 

3）平行钢丝斜拉索锚具宜采用冷铸锚，锚具外表面应进行防护处理。 

（9）钢绞线斜拉索 
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1）斜拉索用钢绞线应采用高强度低松弛预应力钢绞线，其性能应满足《高强度低松弛

预应力热镀锌钢绞线》（YB/T152）的要求。斜拉索用钢绞线的抗拉强度设计值应按《公路

钢结构桥梁设计规范》（JTGD64）的规定采用，标准强度不宜低于 1770MPa。钢绞线防护

镀层或涂层的性能应满足国家或行业有关标准的规定。 

2）钢绞线斜拉索的设计应满足《斜拉桥钢绞线拉索技术条件》（GB/T  30826）及《无

粘结钢绞线斜拉索技术条件》（JT/T771）的要求。 

3）单根钢绞线宜进行镀锌或环氧树脂涂覆等防腐处理，且外包挤黑色高密度聚乙烯护

套，整束钢绞线外护套可采用高密度聚乙烯管。 

4）钢绞线斜拉索锚具可采用夹片群锚或其他成熟锚具，其结构形式及规格应符合《预

应力筋用锚具、夹具和连接器》（GB/T14370）的要求。 

5）钢绞线斜拉索锚具宜考虑施工及运营期间的整体张拉要求。 

2  结构形式 

（1）斜拉索横桥向布置可采用单索面、双索面或多索面，索面布置可采用空间索面布

置或平面索面布置，如图 12.1.5-1 所示 

（2）斜拉索纵桥向布置宜采用扇形，也可采用竖琴形、辐射形、星形等，如图 12.1.5-2

所示。 

（3）斜拉桥主梁采用钢梁或组合梁时斜拉索标准间距宜为 8～16m,采用混凝土梁时斜

拉索标准间距宜为 6～12m。 

（4）斜拉索作为一个独立构件，设计时应进行综合比较，选用平行钢丝斜拉索或钢绞

线斜拉索，并考虑其可更换性。 

 

图 12.1.5-1  斜拉索索面布置 

a）单索面；b）竖向双索面；c）空间双索面 
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图 12.1.5-2  斜拉索纵桥向索面布置 

a）竖琴形索（平行索）；b）辐射形索；c）扇形索；d）星形索 

12.2  结构设计 

12.2.1  主缆 

1  构件强度验算除应符合本节规定外，尚应符合国家行业标准《公路钢结构桥梁设计

规范》（JTG  D64）的有关规定。 

2  在永久作用、汽车荷载、人群荷载、温度作用效应组合下，主缆钢丝的应力设计值

应符合式(12.2.1-1)的要求。 

 0 d df    （12.2.1-1） 

式中：
d ——主缆钢丝应力设计值（MPa）； 

df ——主缆钢丝的抗拉强度设计值（MPa），
d

R

kff


 ； 

kf ——主缆钢丝的抗拉强度标准值（MPa），按有关规定取值。 

R ——材料强度分项系数，按有关规定取值。 

3  主缆线形及长度计算应满足下列要求： 

（1）主缆线形和长度宜采用分段悬链线方程计算，中小跨径悬索桥也可采用抛物线方

程计算。 

（2）主缆预制索股制作长度应按主缆实测索股弹性模量值进行计算，并计入索鞍处的

曲线修正、锚跨段索股空间角度修正及地球曲率修正。 

（3）主缆预制索股制作长度应计入由制作误差、架设误差、计算误差及地球曲率影响

等引起的长度预留量。 

4  锚头验算应满足下列要求： 
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（1）锚头锚杯内钢丝锚固长度应满足锚固强度的要求，铸锚可按式（12.2.1-2）计算。 

 k0.625
sae w

f
l d


  （12.2.1-2） 

式中：
sael ——主缆钢丝在锚杯内的锚固长度（mm），如图 12.2.1-1 所示； 

kf ——钢丝抗拉强度标准值（MPa）; 

 ——单根钢丝与铸体材料在单位面积上的附着强度；无试验资料时，铸体材料

为热铸料，可取 =25MPa；铸体材料为冷铸料，可取 =18MPa； 

wd ——钢丝直径（mm）。 

 

图 12.2.1-1  锚杯与铸体材料相互作用示意图 

（2）锚杯的承载能力极限状态应按式（12.2.1-3）计算，锚杯与铸体材料相互作用示意

如图 12.2.1 所示。 

 0 t df    （12.2.1-3） 

式中：
t ——锚杯的环向应力设计值（MPa）； 

df ——锚杯材料的抗拉强度设计值（MPa）。 

（3）锚杯的环向应力设计值可按式（12.2.1-4）和式（12.2.1-5）计算。 

 t
t

sc sm

F

l t
   （12.2.1-4） 

   
 2 tan

s
t

sc s

N
F

  



 （12.2.1-5） 

式中：
scl ——锚杯内铸体材料的有效长度（mm），

2

3
sc sael l ； 

tF ——锚杯环向拉力设计值（N），可按式（12.2.1-5）计算； 

smt ——铸体材料有效长度内锚杯的平均壁厚（mm）； 

sN ——索股拉力组合设计值（N）； 

sc ——锚杯内铸体上压力线与锚杯内锥面母线的夹角；铸体材料为热铸料时，可



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

154 

 

取 tan 0.2sc  ；铸体材料为冷铸料时，可取 tan 0.45sc  ； 

s ——锚杯内锥面母线与轴线的夹角， tan 1/ 8:1/12s  ；铸体材料为热铸料时，

斜度宜取高值；铸体材料为冷铸料时，斜度宜取低值。 

12.2.2  斜拉索 

1  斜拉索的的强度计算应符合下列规定： 

（1）斜拉索的承载力应满足下式要求： 

 0
d

d
d

N
f

A


  （12.2.2-1） 

 

式中： 0 ——结构重要性系数； 

dN ——斜拉索的轴向拉力设计值（N）； 

A——斜拉索的截面面积（mm
2）； 

d ——斜拉桥的结构体系修正系数，对于部分斜拉桥， d =1.5；其余结构体系， d

=1.0； 

df ——斜拉索的抗拉强度设计值（MPa），在持久状况，按本标准 3.2.1 规定取值；

在短暂状况，斜拉索的抗拉强度设计值宜提高 25%。 

（2）斜拉索的疲劳计算，应符合国家行业标准《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64）

的规定。其中部分斜拉桥斜拉索的疲劳应力幅应控制在 80MPa。 

（3）斜拉索锚具的安全系数不应小于斜拉索的安全系数。 

2  斜拉索初拉力及调整力应作为永久作用，并参与组合。 

3  温度作用 

（1）主梁、主塔局部温差应按国家行业标准《公路桥涵设计通用规范》（JTGD60）的

规定执行；没有实测数据资料时，构件温差可按下述范围取值： 

（2）斜拉索与混凝土主梁、索塔间的温差可采用±（10~15℃）； 

（3）斜拉索与钢主梁的温差可采用±10℃； 

4  结构计算原则 

（1）将空间斜拉索简化为平面结构计算时，应考虑索力变化的影响。 

（2）在斜拉桥结构计算中，必须计入斜拉索垂度对索刚度的影响，可采用斜拉索换算
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弹性模量的方法计入或采用柔索单元直接模拟斜拉索垂度对结构的非线性影响。 

（3）在斜拉桥结构计算中，至少应确保一根斜拉索脱落或断索后，主梁最大应力增加

不应超过相应设计应力的 10%。 

5  斜拉索初拉力和调整力 

以合理成桥状态为基础，可通过常用的方法，求得施工阶段斜拉索的初拉力。斜拉索的

初拉力不仅与合理成桥状态有关，还与合理施工状态有关。所确定的斜拉索初拉力应保证合

理成桥状态和合理施工状态的耦合。必要时，可在施工的一定阶段施加斜拉索的调整力。 

6  斜拉索换算弹性模量计算 

斜拉索换算弹性模量按下式计算： 

 
0

2

03

( cos )
1

12

E
E

s a
E








 （12.2.2-2） 

𝛾 =
每米斜拉索及防护结构材料重力（kN/m）

斜拉索面积（m2）
 

式中：𝐸——考虑垂度影响的确定工况斜拉索换算弹性模量（kPa）； 

𝐸0——斜拉索钢材弹性模量（kPa）； 

𝛾——斜拉索单位体积重力（kN/m）； 

𝑆——斜拉索长度（m）； 

𝛼——斜拉索与水平线的夹角（°）； 

𝜎——确定工况斜拉索应力（kPa）。 

7  稳定分析 

在方案设计和初步设计阶段，可用常规的稳定分析方法估算索塔和主梁的面内稳定和面

外稳定；在技术设计和施工图设计阶段，应根据不同的桥型结构和不同的工况状态，详细计

算整体稳定和局部稳定。 

（1）斜拉桥稳定分析中，应计入斜拉索垂度的影响。 

（2）斜拉桥结构体系第一类稳定，即弹性屈曲的结构稳定安全系数应不小于 4；第二

类稳定，即计入材料非线性影响的弹塑性强度稳定的安全系数，混凝土主梁应不小于 2.50，

钢主梁应不小于 1.75。 

8  斜拉索风振、风雨振计算 

（1）斜拉索横截面不能保证为圆截面时，应计算斜拉索的驰振临界风速。 
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（2）斜拉索由两根以上平行索组成，且风向上下游索距在 6D~40D（D 为上游索直径）

范围之内，下游索距尾流中心距离在 2d-4d 时，应考虑下游索的尾流驰振。 

（3）斜拉索外防护层为圆截面时，应计算斜拉索涡激共振的临界风速。 

（4）计算斜拉索风雨振时，风雨激振相关参数可按《公路桥梁抗风设计规范》（JTG∕T  

3360-01)取用或风洞试验确定。 

12.2.3  吊索 

1  构件强度验算除应符合本节规定外，尚应符合《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG  

D64  2015）的规定。 

2  骑跨式吊索及销接式吊索的抗拉强度验算应满足下列要求： 

（1）高强度钢丝吊索承载力计算应满足式（12.2.3-1）的要求，钢丝绳吊索承载力计算

应满足式(12.2.3-2)的要求。 

 
0 d k

dd

R

N f
f

A




   （12.2.3-1） 

 0
k

d dd

R

f
N f




   （12.2.3-2） 

式中：
dN ——轴向拉力设计值（N）； 

A——高强度钢丝吊索的截面面积（mm
2）； 

ddf ——高强度钢丝抗拉强度设计值（MPa）； 

kf ——高强度钢丝抗拉强度标准值（MPa）； 

kf ——钢丝绳最小破断力（N）； 

ddf  ——钢丝绳最小破断拉力设计值（N）。 

R ——吊索材料强度分项系数，骑跨式吊索取 2.95，销接式吊索取 2.2。 

（2）大修状况（更换吊索）下相邻吊索的承载力计算，高强度钢丝吊索、整束钢绞线

挤压吊索应满足式（12.2.3-3）的要求，钢丝绳吊索应满足（12.2.3-4）的要求。 

 
0 d k

xd

x

N f
f

A




   （12.2.3-3） 

 0
k

d xd

x

f
N f




   （12.2.3-4） 

式中：
xdf ——大修状况下高强度钢丝、钢绞线的抗拉强度设计值（MPa）； 

xdf  ——大修状况下钢丝绳最小破断拉力设计值（N）； 

x ——大修状况下吊索材料强度分项系数，骑跨式吊索取 1.85,销接式吊索取 1.33。 

（3）施工过程中，高强度钢丝吊索承载力计算应满足式（12.2.3-5）的要求，钢丝绳吊
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索承载力计算应满足（12.2.3-6）的要求。 

 
0 d k

sgd

sg

N f
f

A




   （12.2.3-5） 

 0
k

d sgd

sg

f
N f




   （12.2.3-6） 

式中： sgdf ——施工过程中高强度钢丝、钢绞线的抗拉强度设计值（MPa）； 

sgdf  ——施工过程中钢丝绳最小破断拉力设计值（N）； 

sg ——施工过程中吊索材料强度分项系数，骑跨式吊索取 1.47，销接式吊索取

1.1。 

3  吊索锚头验算应按本规范第 12.2.3.2 条的规定进行。 

4  对叉形耳板，除应按《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG  D64  2015）进行平行受

拉方向、垂直受拉方向的应力验算以外，尚应对孔壁承压、应力集中构件进行验算。对销轴，

应进行剪切、弯拉、扭转以及局部承压验算。 

5  拱桥吊索参考此条款。 

12.2.4  索夹 

1  骑跨式索夹应满足下列构造要求： 

（1）承索槽在索夹上的包角
c （图 12.2.4-1）应大于吊索在索夹上的实际包角。 

     

图 12.1.4-1  左右对合型索夹结构 

（2）索夹承索槽底部弯曲半径
hdr （图 12.2.4  -1）应满足式（12.2.4-1）的要求。 

 7.5
2

c
hd c tc h

d
r t d     （12.2.4-1） 

式中：
ct ——索夹壁厚（mm）； 
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cd ——索夹内孔直径（mm）； 

tc ——承索槽下的壁厚增厚（图 12.2.4-2）（mm），可在 0~tc 范围内取值； 

hd ——钢丝绳吊索公称直径（mm）。 

（3）承索槽宜设置在索夹中部，其张开角
c （图 12.2.4.1-2）宜为6 7 。全桥吊索

索夹的
c 宜采用同一设计值。 

（4）承索槽（图 12.2.4-2）应满足下列构造要求： 

1）槽深 h 不应小于吊索钢丝绳公称直径
hd 。 

2）槽壁根部厚度 宜与索夹壁厚
ct 相等。 

3）槽内圆弧半径
cr 宜为吊索钢丝绳公称半径的 1~1.05 倍。 

4）槽外壁应按铸造要求设置相应的拔模斜度。 

 

 

 

图 12.2.4-2  承索槽构造 

 

条文说明 

1  在施工过程中，索夹倾角随主缆线形的变化而改变。为避免吊索受承索槽槽壁的限制而出现弯折，

承索槽的张开角应能适应索夹倾角的变化。 

2  针对骑跨式吊索钢丝绳的受力性质，其动载应力幅不超过其最大工作应力的 30%，且在使用过程中

无任何运动和摩擦。参照《起重机设计规范》(GB381  I)和国际标准 ISO/DIS4308,吊索钢丝绳相应的工作

级别应为 M3~M4 级，对应的 h 值(
min sh D d ，

minD 为钢丝绳中心线处计算的环绕直径，
sd 为钢丝绳
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公称直径）为 14~16。故在此规定 7.5
2

c
hd c tc h

d
r t d    ，已足够安全。 

tc 取值过厚会造成铸件壁厚相差过多，易出现铸造缺陷，故规定
tc 应在0 tc 范围内取值。 

2  销接式索夹应满足下列构造要求： 

（1）索夹耳板的中心平面应与索夹轴向竖直中心平面相重合，吊索合力中心线宜通过

索夹中部。 

（2）索夹耳板的厚度不应小于索夹壁厚
ct 的 2 倍，索夹耳板与索夹壁间的过渡圆弧半

径
er （图 12.2.4-3）应大于索夹壁厚

ct 的 6 倍。 

3  锥形封闭索夹的大、小端的直径应能适应主缆直径的变化。锥形封闭索夹的大端应

设置连接主缆缆套的环向凸台。 

 

图 12.2.4-3  上下对合型索夹结构 

条文说明 

锥形封闭索夹是离索鞍（主索鞍或散索鞍）最近的索夹。由于鞍槽内索股隔板厚度一般为 4.5-5.5mm，

故鞍槽总宽度大致是索夹处主缆直径的 1.17 倍。为了尽量减小主缆钢丝的二次应力，一般情况下，锥形封

闭索夹内孔的斜度 ( ) 设计为 1：（75  ~100）而索夹处主缆直径为
cd ，则锥形封闭索夹小口至鞍槽口的轴

向长度  L 为： 

 1.17 1 0.085

2

c c
d d

L
 


    

或  6.4 :8.5 cL d 
 

4  锥形封闭索夹与主塔中心线最小水平距离不宜小于 10 倍的索夹处主缆设计直径。 

5  索夹螺杆长度应考虑主缆空隙率的正误差；垫圈应采用双层球型构造。 

条文说明 
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紧缆完成后安装索夹第一次张拉螺杆时是影响索夹螺杆长度的控制工况，此时加劲梁及桥面系荷载尚

未施加，主缆直径最大；若同时考虑主缆空隙率的正误差，则此工况要求的螺杆长度最长。 

6  吊索上端叉形耳板与销接式索夹耳板之间的竖向空隙，应能适应吊索在施工及运营

期间的转动。 

7  销接式索夹吊索的销轴衬套与索夹耳板的开孔之间应采用过渡配合；销轴与衬套之

间应采用间隙配合。 

8  紧固件的配合及公差应满足下列要求： 

（1）索夹螺杆宜设计成缩腰形螺杆，其握距
kl（图 12.2.4-1、图 12.2.4-3）不应小于 0.7dc。 

（2）索夹螺杆沿索夹轴向的间距 Sch（图 12.2.4-1、图 12.2.4-3）应满足张拉千斤顶安装

空间要求。 

9  结构计算 

（1）索夹内孔设计直径 dc 应按式（12.2.4-2）确定。 

 
2

1

w tot
c

c

d n
d

V





 （12.2.4-2） 

式中：
wd ——主缆的钢丝直径（mm）； 

totn ——单根主缆中钢丝总根数； 

cV ——主缆在索夹内的设计空隙率。 

（2）吊索索夹的抗滑系数计算应满足式（12.2.4-3）的要求。 

 3
fc

fc

c

F
K

N
   （12.2.4-3） 

式中： fcK ——索夹抗滑系数； 

cN ——主缆上索夹的下滑力（N）， sinc hN N  ; 

hN ——吊索拉力（N），按作用标准值计算； 

 ——索夹在主缆上的安装倾角（图 12.2.4-1、图 12.2.4-3），按同类索夹中的最

大值计算； 

fcF ——索夹抗滑摩阻力（N）， totfcF k P ； 

k ——紧固压力分布不均匀系数，取 2.8； 

——摩擦系数，取 0.15； 

totP ——索夹上螺杆总的设计夹紧力（N），按式（12.2.4-4）计算； 
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 tot

c

cb bP n P  （12.2.4-4） 

cbn ——索夹上安装的螺杆总根数； 

c

bP ——索夹上单根螺杆设计夹紧力（N）。 

（3）吊索索夹在首次安装时，索夹上单根螺杆安装夹紧力应按式（12.2.4-5）计算确定。 

 
0.7

c

b
b

P
P   （12.2.4-5） 

（4）螺杆的有效面积
cbA 应按式（12.2.4-6）计算。 

 
2 c

b
cb

ycd

P
A


  （12.2.4-6） 

式中： ycd ——螺杆材料的屈服强度（MPa）。 

（5）应验算螺纹的抗弯、抗剪强度。 

（6）紧固索夹上的单根螺杆设计夹紧力宜采用吊索索夹上的单根螺杆设计夹紧力
c

bP 。 

条文说明 

1  小西一郎所著的《钢桥》中，描述了华盛顿桥对 进行实际测试的情况，认为 取 0.2 已足够安

全，但在其他文献中，对于钢与钢之间的摩擦系数通常采用 0.15  。本规范采用了后一种取值。 

10  索夹强度应按式（12.2.4-7）验算。 

 df   （12.2.4-7） 

式中： ——索夹材料计算应力，按式（12.2.4-8）计算； 

 
tot

2 c c

P

t l
   （12.2.4-8） 

cl ——索夹长度（mm）； 

df ——索夹材料强度设计值，其中铸钢强度设计值在表 12.2.4-1 设计值的基础上乘

以折减系数 0.45，锻钢在表 12.2.4-1 设计值的基础上乘以折减系数 0.41。 

表 12.2.4-1  铸钢和锻钢的强度设计值（MPa） 

强度种类 

钢号 

ZG230-450 

ZG230-450H 

ZG270-500 

ZG270-480H 

ZG300-500

H 

ZG310-57

0 

35 号

钢 

45 号

钢 
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抗拉、抗压

和抗弯  

170 200 220 225 250 280 

抗剪  100 115 125 130 145 160 

铰轴紧密

接触时径向

受压  

85 100 110 110 125 140 

辊轴或摇

轴自有接触

时径向受压

 

6.5 8.0 9.0 9.0 10.0 11.0 

销孔承压

 

—— —— —— —— 190 210 

12.2.5  索鞍 

1  构造要求 

（1）当主索鞍采用肋传力的结构形式时，纵肋、横肋的间距及数量、肋的厚度应根据

本标准第 12.2.5 条第 3 款规定确定。传力纵肋可按单肋设计；当承缆槽宽度大于 700mm 时，

宜按双肋设计。 

（2）承缆槽立面及平面的线形应与永久作用条件下的主缆线形相吻合。 

（3）承缆槽底部立面圆弧半径 不宜小于主缆设计直径 的 8 倍。 

（4）散索鞍承缆槽侧壁的平面圆弧半径 不应小于 1.3 且各索股的平弯圆弧段应完全

包容在该索股的竖弯圆弧段内。 

（5）施工状态和成桥状态的最不利受力状态下，主缆钢丝均应与鞍座的承缆槽有效相

切，切点不得在承缆槽之外。 

（6）索鞍的承缆槽应按主缆索股的排列方式及数量设置隔板（图 12.2.5-1)，隔板宜沿高

度方向分层，可沿长度方向分块。 
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图 12.2.5-1  鞍槽槽路尺寸 

（7）承缆槽上部应设置夹紧拉杆，各槽路应采用锌填块填至顶面与中央列索股齐平。 

（8）当散索鞍鞍槽中主缆索股的竖弯转角小于 25°时，承缆槽顶部应设置压紧梁（图

12.2.5-2)。 

 

 

图 12.2.5-2  摆轴式散索鞍 

（9）塔顶主索鞍应设置限位装置。 

2  结构计算 

（1）鞍槽的设计宽度 b 按式（12.2.5-1）计算。 

  （12.2.5-1） 

式中：b——鞍槽的设计宽度（mm），按 0.5mm 取整； 

——单排钢丝数量； 

——主缆钢丝直径（mm)； 

——主缆钢丝直径的允许正偏差（mm）。 

（2）鞍槽中索股高度 应满足式（12.2.5-2）的要求： 
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 （mm，按 0.5mm 取整） （12.2.15-2） 

式中： ——每根索股的钢丝根数 

——鞍槽中索股的空隙率，且 ，V 为主缆一般截面的设

计空隙率。 

（3）鞍槽中索股的空隙率 V 按式（12.2.5-3）计算： 

  （12.2.5-3） 

（4）鞍槽内主缆抗滑安全系数 K 应满足式（12.2.5-4）的要求（图 12.2.5-3）。 

  （12.2.5-4） 

 

图 12.2.5-3  主缆抗滑验算图式 

式中：μ——主缆与槽底或隔板间的摩擦系数，宜取 μ=0.15； 

——主缆在鞍槽上的包角（rad）； 

——主缆紧边拉力，按作用标准值计算（N）； 

——主缆松边拉力，按作用标准值计算（N）。 

条文说明 

本条规定的抗滑条件，在 μ 和 K 取值的两个方面均是偏于保守的。在有条件进行抗滑试验的工程中，

可进行抗滑试验研究，优化 K 和 μ的取值，做到设计经济、合理、安全。 

3  鞍体强度验算应满足下列要求： 

（1）鞍体验算时应考虑横肋的加劲作用；初步尺寸拟定可按本条计算方法进行，最终

应采用空间分析验算。 

（2）缆力对鞍体作用力的模型转化如图 12.2.5-4 所示，纵向按单位长度计。 
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图 12.2.5-4  鞍体受力图式 

1）各列索股的向心压力可按式（12.2.5-5）计算： 

  （12.2.5-5） 

式中： ——单根主缆的拉力设计值，取边跨缆力和中跨缆力中的较大值（N）； 

n——该列索股根数； 

——单根主缆中索股总股数； 

——承缆槽底部立面圆弧半径（mm)。 

2）最高索股顶至计算高度 h 处的侧向压力 (h)f 可按式（12.2.5-6）计算 

  （12.2.5-6） 

式中： ——摩擦系数，宜取 0.15； 

——中央列索股单位体积竖向力（N/mm³），可按式（12.2.5-7）计算； 

  （12.2.5-7） 

——中央列索股股数； 

H——中央列索股总高度（mm)。 

3）高度 H 范围内的总侧向力 可按式(12.2.5-8)计算： 

  （12.2.5-8） 

4）计算散索鞍鞍槽的总侧向力 f 应计入主缆索股平弯产生的附加侧向力，可按式  

(12.25-9)计算： 
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  （12.2.5-9） 

5）由侧压力 f 或 fi 产生的总弯矩 Mm 可按式 12.2.5-10)计算： 

  （12.2.5-10） 

    

6）沿单位弧长的鞍槽拉杆拉力 n 可按式(12.2.5-11)计算： 

  （12.2.5-11） 

式中： ——单根拉杆力（N）； 

——拉杆根数； 

——拉杆中心处鞍槽侧壁的弧长（mm） 

（3）可按下列荷载工况进行验算： 

1）单根主缆拉力 为空缆缆力时，鞍槽侧壁未施加拉杆力（ ）的情况 

2）单根主缆拉力 为最大缆力时的情况。 

4  加劲梁架设期间主索鞍的顶推力应满足下列要求 

（1）主索鞍顶推力 可按式（12.2.5-12）计算： 

  （12.2.5-12） 

式中： ——按永久作用标准值计算的中跨缆力（N）； 

——永久作用下的中跨缆力对应的主缆中跨切线角（图 12.2.5-5）； 

——按永久作用标准值计算的边跨缆力（N）； 

——永久作用下的边跨缆力对应的主缆边跨切线角（图 12.2.5-5）； 

——主索鞍重力（N）； 

——主索鞍位移滑动摩擦副的摩擦系数，对于常用的不锈钢—聚四氟乙烯、不

锈钢一不锈钢等类型的滑动摩擦副材料，可采用表 12.2.5-1 所列的摩擦系数。 
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图 12.2.5-5  主缆中、边跨切线角 

表 12.2.5-1  常用的滑动副材料摩擦系数 

润滑条件 

摩擦系数 

不锈钢——聚四氟乙烯 不锈钢——不锈钢 

无润滑 0.10 0.15 

一般润滑 0.05 0.12 

良好润滑 0.04 0.10 

（2）顶推力作用下强度验算应包括：滑动面的抗压强度、与滑动面相联的结构及零件

的抗剪强度、鞍体上承受顶推力处的局部抗压、抗弯及抗剪强度、顶推量控制装置的强度。 

条文说明 

主索鞍位移滑动副近年来通常采用不锈钢—聚四氟乙烯、不锈钢—不锈钢等类型的滑动副材料。参照

相关标准，以及实桥顶推力的控制复算，提出了表 12.2.5-1 所列的摩擦系数进行顶推计算。 

5  散索鞍摆轴、滚轴承压验算应满足下列要求： 

（1）摆轴的接触应力 应满足式（12.2.5-13）的要求： 

  （12.2.5-13） 

式中： ——摆轴断面圆弧半径（mm）（图 12.2.5-2）； 

——摆轴上、下承面的有效接触长度（mm）； 

E——材料弹性模量； 

R——摆轴上的总荷载，可按式（12.2.5-14）计算； 

  （12.2.5-14） 

——散索鞍重力设计值（N）； 

——单根主缆拉力设计值（N），取锚跨缆力和边跨缆力中的较大值； 
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——计算缆力对应的主缆锚跨切线角（图 12.2.5-2）； 

——计算缆力对应的主缆边跨切线角（图 12.2.5-2）； 

——材料接触强度设计值（MPa），根据所选用材料硬度按表 12.2.5-2 取用。 

表 12.2.5-2  材料接触强度设计值 

材料硬度 𝜎𝑗𝑑 

(MPa) 

材料硬度 𝜎𝑗𝑑 

(MPa) HB HRC HB HRC 

150 - 471 325 34.5 930 

175 - 537 350 37.5 997 

200 - 602 375 40.0 1062 

225 - 668 400 42.0 1127 

250 - 734 450 47.0 1255 

275 - 800 500 51.0 1390 

300 31.5 865 600 56.0 1654 

注：1  HB、HRC 为接触表面材料的布氏、洛氏硬度，按较低者取值。 

2  表中数值为接触表面加工粗糙度 Ra=3.2um  时的值。当 Ra>3.2um  时，应降低 10%取值；当 Ra

＜3.2um 时、可提高 5%取值。 

3  表中数值为一般润滑条件下的值，无润滑时应降低 5%取值。 

4  当材料硬度值介于表中数值之间时，可以直线插入法取值。 

（2）滚轴的接触应力 j   应满足式（12.2.5-15）的要求： 

  （12.2.5-15） 

式中： ——滚轴直径（mm）； 

R——单根滚轴上的荷载设计值，可按式（12.2.5-16）计算； 

  （12.2.5-16） 

——滚轴根数 

条文说明 

按弹性力学的理论，材料接触强度的高低与其抗拉、抗压强度无关，而只与其硬度、表面粗糙度及润

滑条件有关。在参考了大量的试验结果及有关手册的规定后，选编出材料的材料接触强度设计值，见表

12.2.5-2。 
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6  摆轴式散索鞍稳定验算时，在永久作用的条件下，主缆各个索股对散索鞍的总压力

线和鞍体自身重力的合力线宜通过摆轴接触点。 

12.2.6  锚固系统 

1  斜拉索与混凝土梁的锚固 

（1）斜拉索与混凝土主梁锚固宜采用的形式有：用顶板锚固、箱内锚固、斜隔板锚固、

梁体两侧锚固、梁底锚固等形式，如图 12.2.6-1 所示。 

 

图 12.2.6-1  混凝土梁斜拉索锚固基本方式 

（2）顶板锚固宜用于箱内采用加劲斜杆的单索面桥;箱内锚固宜用于两个分离单箱的双

索面桥;斜隔板锚固应用范围与箱内锚固块一致;梁体两侧锚固宜用于双索面桥;梁底锚固宜

用于梁截面较小的双主梁或板式梁。 

2  斜拉索与混凝土索塔的锚固 

（1）索塔与斜拉索锚固宜采用的形式有:  用侧壁锚固、钢锚梁锚固、交叉锚固、钢锚

箱锚固、鞍座式锚固（骑跨式和回转式）等形式。典型截面形式如图 12.2.6-2 及图 12.2.6-3

所示。 
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图 12.2.6-2  混凝土索塔锚固基本方式示意 

 

图 12.2.6-3  混凝土索塔钢锚梁锚固示意（采用钢牛腿） 

（2）锚固的基本构造要求 

1）实体塔上的交错锚固,应在塔柱中埋设钢管,并设置锚垫板。 

2）空心塔上的侧壁锚固,应在空心塔柱的壁板内配置预应力钢筋,对索塔的预应力钢筋的

布置,应避免出现预应力盲区。 

3）钢横梁锚固,应在混凝土塔柱内侧设置牛腿。 

4）钢锚箱锚固,由锚垫板、承压板、锚腹板、套筒及若干加劲肋构成钢锚箱。钢锚箱间

连接应采用焊接,并用栓钉使之与混凝土塔身连接。 

5）骑跨式鞍座锚固，斜拉索穿过索塔顶部的鞍座后，在索塔两侧对称锚固于主梁上，

多用于混凝土部分斜拉桥。 
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3  斜拉索与钢主梁的锚固 

（1）斜拉索与钢主梁的锚固宜采用的形式有：锚箱式、耳板式、锚管式，如图 12.2.6-4

所示。 

 

图12.2.6-4  钢主梁与斜拉索的锚箱式锚固方式示意 

（2）斜拉索与钢桁梁的锚固区宜设置在主梁节点处，锚固可分为节点内置式和节

点外置式，具体可采用弦杆内置锚箱式、节点板内置锚箱式、双拉板整体锚箱式、双拉

板栓焊锚箱式，如图 12.2.6-5 所示。 
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图12.2.6-5  钢桁梁与斜拉索的锚固方式示意 

（3）基本构造要求 

1）锚箱式锚固应设置锚固梁，斜拉索锚固在锚固梁上，锚固梁用焊接或者高强螺栓方

式与主梁连接。 

2）耳板式锚固应在主梁的腹板向上伸出一块耳板，斜拉索通过铰连接在耳板上。 

3）锚管式锚固应在主梁或纵梁的腹板上安装一根钢管，斜拉索锚固于钢管。 

4  斜拉索与钢索塔的锚固宜采用的形式有：鞍座支承式、鞍座锚固式、锚固梁式、支

撑板式，如图 12.2.6-6 所示。 
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图12.2.6-6  钢桁梁与斜拉索的锚固方式示意 

5  斜拉索锚固区构造要求 

（1）在混凝土主梁上应设置锚固实体段构造;锚固区内的构件截面尺寸应满足设置穿索

管道及锚下垫板的需要;锚下局部区段内应增设加强钢筋网或螺旋钢筋。其构造及配筋设计

应满足《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG  3362-2018）的要求。 

（2）钢主梁上的斜拉索锚固区各构件之间应连接可靠，各构件的最小厚度应不小

于 10mm。 

（3）锚下钢垫板尺寸应根据张拉吨位、张拉机具大小和锚具型式等确定，厚度不宜小

于 20mm，斜拉索锚管的最小壁厚应不小于 10mm。 

（4）斜拉索锚管和锚下钢垫板之间应采用加劲板加强。 

（5）索塔锚固区斜拉索的间距，除应满足计算高度要求外，还应保证张拉及调索的空

间，满足孔洞、管道及千斤顶行程与移动需要的高度要求。 
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13  构造要求 

13.0.1  钢结构杆件设计应充分考虑板件焊接、组装、运输的可施工性以及运营期间的可检

修性，设置必要的通道孔（加盖）、施焊孔、焊接空间、检查梯等。 

13.0.2  钢结构设计宜优先采用定型和标准化的结构和构件，减少制作、安装难度和工作量，

符合使用性和抗腐蚀性能。 

13.0.3  除轧制型钢、正交异性板的闭口加劲肋、填板外，其他受力钢构件的板厚不应小于

8mm。 

13.1  钢板梁 

13.1.1  一般规定 

1  本节适用于受弯为主的工字形截面钢板梁桥设计。 

2  应采取措施防止板梁在制作、运输、安装架设过程中出现过大变形和丧失稳定；在

运营阶段的板梁端部支承处也应阻止梁端部截面扭转。 

3  设计构件截面和制作工艺时，宜避免和减少应力集中、残余应力以及次应力。 

4  普通焊接板梁应采用三块钢板焊接而成。当板厚不能用其他方法解决时可采用外贴

翼缘钢板的形式，外贴翼缘板宜用一块钢板。 

13.1.2  翼缘 

1  组成翼缘截面的板不宜超过两块。 

2  当纵向加劲肋连续时，应将其计入有效截面中。 

3  焊接板束的侧面角焊缝宜采用自动焊或半自动焊，由宽板至窄板的边缘距离，不应

小于 50mm。相互叠合的翼缘板侧面角焊缝尺寸应相等。 

4  翼缘板与腹板的连接可采用角焊缝，腹板两侧有效焊缝厚度之和应大于腹板的厚度；

也可将翼缘板与腰板的连接采用全焊透焊缝。翼缘拼接焊缝与腹板拼接焊缝错开距离不宜小

于 10 倍腹板厚度，且拼接不应布置在应力最大位置。 

5  将桥面板作为主梁结构的一部分进行设计时，应分别对作为主梁的截面内力和桥面

板的截面内力进行验算。 

13.1.3  腹板 

13.1.3  设计焊接板梁加劲肋时，在构造上应满足下列要求： 
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1  与腹板对接焊缝平行的加劲肋，应设在距对接焊缝不小于 10tw 或不小于 100mm 的

位置。 

2  与腹板对接焊缝相交的加劲肋，加劲肋及其焊缝应连续通过腹板焊缝。 

3  纵向加劲肋与横向加劲肋相交时，横向加劲肋宜连续通过。 

4  横向加劲肋与梁的翼缘板焊接时，应将加劲肋切出不大于 5 倍腹板厚度的斜角。 

5  纵向加到劲肋与横向加劲肋的相交处，宜焊接或栓接。 

13.1.2  支承加到劲肋设计应满足下列要求： 

1  板梁在支承处及外力集中处应设置成对的竖向加劲肋。加劲肋宜延伸到翼缘板的外

边缘，在支承处应磨光并与下翼缘焊连。在外力集中处，加劲肋应与上翼缘焊连，且对焊接

梁不得与受拉翼缘直接焊连。 

2  支承加劲肋应按压杆设计。对由两块板或角钢组成的加劲肋，承压截面为加劲肋及

填板的截面加每侧由加劲肋中轴算起不大于 12 倍板厚的腹板截面；对由四块板或角钢组成

的加劲肋承压截面为四块加劲肋及填板截面所包围的腰板面积（铆接梁仅为加劲角钢和填

板），另加上不大于 24 倍板厚的腹板截面（图 13.1.3-1）。验算中构件的长度 l 应取加劲肋长

度的 1/2，同时应验算伸出肢与贴紧翼缘部分的支承压力。 

3  端加劲肋设计应符合下列要求： 

（1）端部加劲肋伸出的宽度应为厚度的 12.5 倍。 

（2）在对端加劲肋受压状态的检算中，加劲肋与腹板为焊接连接构造的情况下，可如

图 13.1.3-2 和图 13.1.3-3 所示，取腹板厚度的 24 倍的范用作为由腹板与端加劲肋组成的立

柱的有效截面积。在验算中构件的长度 l 应取加劲肋长度的 1/2。 

（3）线支承的情况，可采用与端加劲肋的下翼缘相接部分外边缘间的宽度 b 和它的厚

度的乘积作为有效承压面积。 
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图 13.1.3-1  加劲肋按压杆设计计算的承压截面 

 

图 13.1.3-2  线支承端加劲肋示意                                        图 13.1.3-3  面

支承端加劲肋示意 

13.1.4  纵横向联结系 

1  翼缘的上下平面内宜设纵向联结系，承受水平荷载和偏心荷载等产生的扭矩作用。 

2  钢板梁间应设置横向联结系，并满足下列要求： 

（1）宜与梁的上、下翼缘连接，间距不宜大于受压翼缘宽度的 30 倍。 

（2）支承处必须设置端横梁。 

（3）下承式钢板梁桥的横梁宜设置肱板与腹板加劲肋连接。 

 

13.2  钢箱梁 

13.2.1  一般规定 

1  本节适用于简支或连续钢箱梁桥设计。 

2  应采取措施防止钢箱梁在制作、运输、安装架设和运营阶段的过大变形或丧失稳定。 

3  钢箱梁应设置进入箱内的检修通道和排水孔。 

4  钢箱梁剪应力计算应考虑扭转的影响。 

铆接梁加劲肋 填板

腹板

铆接梁加劲肋 填板

腹板

腹板
腹板

焊接梁加劲肋焊接梁加劲肋

12 wt24 wt12 wt

12 wt12 wt12 wt12 wt

12 wt 12 wt

wt wt

wt wt

24 wt

wt

b

st

24 wt

支座上摆宽度 上摆宽度

支座上摆

底板

加
劲
肋
的
长
度

24 wt
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b
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5  正交异性钢桥面板详见相关章节。 

13.2.2  翼缘板 

1  箱梁悬臂部分不设加劲肋时，受压翼缘的伸出肢宽不宜大于其厚度的 12 倍，受拉翼

缘的伸出肢宽不宜大于其厚度的 16 倍。 

2  翼缘板应按下列规定设置纵向加劲肋： 

（1）腹板间距大于翼缘板厚度的 80 倍或翼缘悬臂宽度大于翼缘板厚度的 16 倍时，应

设置纵向加劲肋。 

（2）受压翼缘加劲肋间距不宜大于翼缘板厚度的 40 倍，应力很小和由构造控制设计的

情况下可以放宽到 80 倍。受拉翼缘加劲肋间距应小于翼缘板厚度的 80 倍。 

（3）受压翼缘悬臂部分的板端外缘加劲肋应为刚性加劲肋。 

3 纵、横向加劲肋宜按刚性加劲肋设计。 

13.2.3  腹板 

1  以受弯剪为主的腹板及其加劲肋设计应满足本规范第 5.3 节的要求。 

2  以受压为主的腹板及其加劲肋设计应满足本规范第 5.1.5 条和第 5.1.6 条的要求。 

3  纵向腹板应避开行车轮迹带，宜设置在车道中部或车道线处。 

13.2.4  横隔板 

1  支点处横隔板应符合下列规定： 

（1）支点处必须设置横隔板，形心宜通过支座反力的合力作用点。 

（2）横隔板支座处应成对设置竖向加劲肋。加劲肋应满足本规范第 5.1.5 条的要求，并

按第 5.3.4 条规定验算横隔板和加劲肋的强度。其中，相关公式中的腹板用横隔板代替。 

（3）横隔底板成板的焊缝应完全熔透。 

（4）人孔宜设置在支座范围以外的部分。 

2  非支点处横隔板应符合下列规定： 

（1）横隔板间距： 

6dL m （ 50L m ） 

0.14 1dL L  且 20m （ 50L m ） 

在偏心活荷载作用下，箱梁的翘曲应力与容许应力的比值应小于 0.06。 

（2）横隔板应有足够的刚度和强度。 

横隔板的最小刚度  320 dw dK EI L    



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

178 

 

（3）横隔板与顶底板和腹板可采用角焊缝连接。 

13.3  钢桁梁 

13.3.1  一般规定 

1  主桁杆件截面可采用 H 形或箱形，上、下平面纵向联结系和横向联结系构件截面可

采用 I 形、L 形或 T 形。 

2  可将桁梁结构划分为若干个平面系统分别计算，但应考虑各个平面系统间的共同作

用和相互影响。 

3  对构造复杂的桁架结构，宜采用空间计算模型进行分析。 

13.3.2  杆件 

1  主的杆件的计算应符合下列规定： 

（1）构件节点可假定为铰接进行计算。 

（2）当主桁杆件截面高度与其节点中心间距之比，非整体节点的简支桁梁大于 1/10，

连续梁支点附近的杆件及整体节点钢桁梁杆件大于 1/15 时，应计算其节点刚性的影响；由

该节点刚性引起的次力矩应乘以 0.8，与轴向力一并进行承载能力极限状态的强度检算。 

2  作为桥门架腿杆的主桁斜杆或竖杆，应计算桥门架受横向力时产生的轴向力和弯矩。

计算时应视桥门架为下端固定的框架。由于风力作用使桥门架斜腿所产生的轴向力的水平分

力，应计入下弦杆杆力之内。 

3  多腹杆系桁架中的竖杆兼作横向联结系的组成杆件时，在桁高中部的连接部分应满

足横向联结系平面内所需的抗弯刚度要求。 

13.3.3  节点板 

1  节点板应与杆件的接触面全部密贴。在支承处，节点板宜低于桁梁下弦 10～15mm，

下缘应磨光并与支承垫板顶紧。 

2  节点板的撕裂强度、水平和竖直截面上的剪应力和法向应力应按附录 E 计算。 

3  主桁拼接板的总净截面面积应较被拼接杆件的净截面面积大 10％。被拼接的两弦杆

的截面不等时拼接板应按截面较大的弦杆来计算。 

4  节点板在受压斜腹杆作用下，其不设加劲肋的自由边长度 gb （图 12.3.3-1）与厚度 t

之比不应大于50 355 / yf ，式中 yf 为节点板的屈服强度。 
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图 12.3.3-1  节点板自由边长度 gb 示意图 

5  拼接式节点板构造应满足下列要求： 

（1）对焊接 H 形截面杆件，当采用高强度螺枪或铆钉固接于节点板上时，应栓接或铆

接于翼缘板。拼接用高强度螺栓或铆钉的数量，应考虑腹板面积。此时杆件腹板伸入节点板

中的长度，不应小于腹板宽度的 1.5 倍。连接杆件的高强度螺栓或铆钉应和杆件的轴线相对

称。 

（2）按轴向力和节点刚性弯矩共同作用进行验算时，应验算仅受轴向力作用下杆件的

受力。 

（3）直接承受荷载的弦杆，当在节点外作用有竖向荷载时，除作为桁架的杆件承受轴

向力外，尚应同时作为杆件计算竖向荷载所产生的弯矩，此时应考虑该弦杆的节点刚性作用。

由节点间竖向荷载产生的弯矩可近似地假定为 0.7M0，M0 为跨径等于节间长度的简支梁跨

中最大弯矩。 

6  整体节点构造（图 12.3.3-2）应满足下列要求： 

（1）节点板圆弧半径宜大于 1/2 弦杆高度。 

（2）节点板与弦杆竖板对接焊缝宜在弧端以外 100mm 以上（图 12.3.3-3），该对接焊

缝与相邻横隔板的间距也应在 100mm 以上。 

（3）节点内应设置横隔板当存在横梁时应与横梁腹板相对应。 
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图 12.3.3-2  整体节点构造图 

 

图 12.3.3-3  对接焊缝与隔板、圆弧端间距（尺寸单位：mm） 

13.3.4  联结系 

1  钢桁梁应设置上、下平面纵向联结系。纵向联结系不宜采用三角形或菱形桁架。当

桥面置于纵、横梁体系上时，平面内可不设纵向联结系。 

2  上承式桁梁应在两端及跨间设横向联结系。下承式桁梁应在两端设桥门架，跨间设

门架式横向联结系，其间距不宜超过两个节间。开口式桁架应在每个横梁竖向平面内设置半

框架。 

3  当桥面板置于纵横梁体系上时应考虑桥面板与桁架最大温差效应及纵向水平力的影

响。 

4  直接承受汽车荷载的横梁，其下翼缘宜在距离节点板 10cm 处切断。 

13.4  钢管 

13.4.1  一般规定 
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1  本节适用于上部结构或桥墩采用钢管结构的桥梁设计。对于双向弯曲和  扭转，圆

管截面比 H 形和箱形截面具有优越性。 

2  圆钢管的外径与壁厚之比不应大于70 355 / yf ， 355 // 35 yd t f 时可以保证在截

面屈曲前不发生局部屈曲；矩形钢管的最大外边缘尺寸与壁厚之比不应大于30 355 / yf 。 

3  在满足下列情况下，分析桁架杆件内力时可将节点视为铰接： 

（1）符合各类节点相应的几何参数的适用范围。 

（2）当桁架平面内杆件的节间长度或杆件长度与截面高度（或直径）之比不小于 12（弦

杆）和 24（腹杆）时。 

4  当弦杆与腹杆连接节点偏心满足式（13.4.1-1）的范围限制，在计算节点和受拉弦杆

承载力时可不计偏心弯矩影响。对受压弦杆必须考虑偏心弯矩的影响，偏心弯矩 M 按式

（13.4.1-2）计算。 

 
0 0

0.55 0.25
e e

h d
  （ 或 ）  （13.4.1-1） 

 M N e    （13.4.1-2） 

式中： 0 ——结构重要性系数； 

 

式中： e——偏心，即两腹杆中心线在弦杆上的交点偏离弦杆中心线的距离，如图

13.4.1-1 所示； 

N ——节点两侧弦杆轴力之差值； 

0d ——圆形弦杆外径； 

0h ——连接平面内的矩形弦杆截面高度。 

5  钢管之间对接时，可采用高强度螺栓和焊接连接，如图 13.4.1-2a）、b）所示；对于

小直径的钢管，不便采用栓接和焊接时，可采用法兰连接，如图 13.4.1-2c）所示。当要连接

的钢管轴线方向不同时，可采用节点板连接、腹杆与弦杆相贯焊连接，如图 13.4.1-3、图

13.4.1-4 所示。 
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图 13.4.1-1  K 形和 N 形管节点的和间隙 

 

图 13.4.1-2  钢管对接连接 

 

图 13.4.1-3  节点板连接 

 

图 13.4.1-4  腹杆与弦杆相贯焊连接 
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13.4.2  构造要求 

1  钢管节点的构造应符合下列要求： 

（1）弦杆的外部尺寸不应小于腹杆的外部尺寸。 

（2）在弦杆与腹杆连接处不应将腹杆插入弦杆内。 

（3）弦杆与腹杆或两腹杆轴线之间的夹角不宜小于 30°。 

（4）弦杆与腹杆的连接节点处，除搭接节点外，宜避免偏心。 

（5）腹杆端部应采用自动切割机切割，腹杆壁厚小于 6mm 时可不切坡口。 

2  对 K 形及 N 形节点，宜采用间隙节点，不宜采用搭接节点。采用间隙节点时，腹杆

间的距离不应小于两腹杆壁厚之和。 

3  在搭接的 K 形或 N 形节点中，搭接率应按式（13.4.2-1）计算，并应满足

25% 100%ov  的要求。 

 100%OV

q

p
    （13.4.2-1） 

式中： p 、 q ——如图 13.4.1-1 所示。 

4  在搭接节点中，当腹杆厚度不同时，薄壁管应搭接在厚壁管上；当腹杆强度不同时，

低强度管应搭接在高强度管上。 

5  K 形及 N 形节点可采用直接焊接在弦杆上的节点板连接；节点板的钢材等级不应低

于弦杆的钢材等级。 

6  钢管结构焊缝应满足下列要求： 

（1）弦杆与腹杆的连接焊缝，应沿全周连续焊接，并应从趾部的全熔透角焊缝匀顺过

渡到鞍部的部分熔透角焊缝和跟部的角焊缝，如图 13.4.2-1 所示。 

 

图 13.4.2-1  钢管结构相贯焊缝分区示意图 

（2）考虑疲劳作用时不应在矩形管截面转角处起止焊缝。 

（3）考虑疲劳作用时节点角焊缝的有效厚度不应小于腹杆壁厚。 
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7  钢管构件在承受较大横向荷载的部位应采取适当的加劲措施。大直径钢管拱肋、桥

墩在集中荷载作用下，其节点部位应设置环形加劲钢板。 

8  钢管构件，当
0 60d t  时可不设加劲板；设加劲板时，环形加劲板的间距应不大于

钢管外径的 3 倍。加劲钢板构造如图 13.4.2-2 所示。 

 

图 13.4.2-2  环形加劲钢板构造 

9  环形加劲钢板的构造尺寸应符合下式规定： 

 0 70
20

d
b    （13.4.2-2） 

 
17

b
t   （13.4.2-3） 

式中：b ——环形加劲钢板的宽度（mm），如图 13.4.2-2 所示； 

t ——环形加劲钢板的板厚，如图 13.4.2-2 所示； 

0d ——钢管的外径（mm）。 

10  对长细比大的钢管构件，除应按本规范第 10 章要求进行抗疲劳设计外，尚应满足

下列抵抗风振疲劳的构造要求： 

（1）钢管外径应符合式（13.4.2-4）的规定： 

 
0 0

8

4

l l
d d

30 t 0
 且  （13.4.2-4） 

式中： l ——构件长度或构件有效屈曲长度（m）； 

0d ——钢管的外径（m）。 

t ——钢管的壁厚（mm）。 

当对构件采取了风致振动控制措施，并通过风洞实验确认了其效果，以及不直接承受风

载作用时，钢管外径可不受式（13.4.2-4）的限制。 
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（2）对按式（13.4.2-4）设计的钢管构件端部应进行周边焊接，焊缝一般采用角焊缝。

当
0d 小于 1/25 时，应采用如图 13.4.2-3 所示的熔透焊接。 

 

图 13.4.2-3  钢管端部的焊接 

13.5  钢管混凝土 

13.5.1  钢管混凝土柱除应进行使用阶段的承载力设计外，尚应进行施工阶段的承载力验算。

进行施工阶段的承载力验算时，应采用空钢管截面，空钢管柱在施工阶段的轴向应力，不应

大于其抗压强度设计值的 60％，并应满足稳定性要求。 

13.5.2  钢管内浇筑混凝土时，应采取有效措施保证混凝土的密实性。 

13.5.3  钢管混凝土柱宜考虑混凝土徐变对稳定承载力的不利影响。 

13.5.4  矩形钢管可采用冷成型的直缝钢管或螺旋缝焊接管及热轧管，也可采用冷弯型钢或

热轧钢板、型钢焊接成型的矩形管。圆钢管可采用焊接圆钢管或热轧无缝钢管等。 

连接可采用高频焊、自动或半自动焊和手工对接焊缝。当矩形钢管混凝土构件采用钢板或型

钢组合时，其壁板间的连接焊缝应采用全熔透焊缝。 

13.5.5  矩形钢管混凝土柱边长尺寸不宜小于 150mm，圆形钢管混凝土柱截面直径不宜小于

180mm，钢管壁厚不应小于 3mm。 

13.5.6  矩形钢管混凝土柱应考虑角部对混凝土约束作用的减弱，当长边尺寸大于 1m 时，

应采取构造措施增强矩形钢管对混凝土的约束作用和减小混凝土收缩的影响。圆形钢管混凝

土柱应采取有效措施保证钢管对混凝土的环箍作用；当直径大于 2m 时，应采取有效措施减

小混凝土收缩的影响。 

13.5.7  矩形钢管混凝土柱受压计算时，混凝土的轴心受压承载力承担系数可考虑钢管与混

凝土的变形协调来分配；受拉计算时，可不考虑混凝土的作用，仅计算钢管的受拉承载力。

圆形钢管混凝土柱受拉弹性阶段计算时，可不考虑混凝土的作用，仅计算钢管的受拉承载力；

钢管屈服后，可考虑钢管和混凝土共同工作，受拉承载力可适当提高。 
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13.5.8  矩形钢管混凝土柱与钢梁连接节点可采用隔板贯通节点、内隔板节点、外环板节点

和外肋环板节点。圆形钢管混凝土柱与钢梁连接节点可采用外加强环节点、内加强环节点、

钢梁穿心式节点、牛腿式节点和承重销式节点。 

13.5.9  柱内隔板上应设置混凝土浇筑孔和透气孔，混凝土浇筑孔孔径不应小于 200mm，透

气孔孔径不宜小于 25mm。 

13.5.10  节点设置外环板或外加强环时，外环板的挑出宽度应满足可靠传递梁端弯矩和局部

稳定要求。 

13.6  钢塔 

13.6.1  一般规定 

1  本章适用于采用钢结构的桥塔设计。 

2  钢塔宜采用箱形截面，多肢钢塔宜设置横系梁。 

3  根据结构受力需要和构造要求不同，钢塔柱和混凝土塔柱的连接位置可设在承台顶、

下横梁顶或上塔柱中间。钢塔与混凝土塔柱（基础）的连接应安全可靠，必要时可通过试验

验证。 

4  钢塔宜采用高强度的钢材作为结构主材，可根据不同的应力要求选用不同强度等级

的材料。 

5  在塔的设计中，除了通常的主]附加荷载外，还要考虑鞍座的偏心、制造和架设误差

的影响。鞍座的偏心量和初始挠度量可取 5cm，制造及架设误差可取和 h/500（h 为塔高）。 

6  钢塔设计必须进行整体稳定性和局部稳定性计算，并保证局部失稳不先于整体失稳

发生。 

7  可通过塔柱截面选型或附加气功装置改善钢塔的气动性能。 

13.6.2  构造要求 

1  钢塔宜采用单室结构，截面较大时可采用多室结构。为了抗风需要，也可采用带切

角的截面，或根据受力需要选用其他截面形式。 

2  钢塔截面构造设计应满足下列要求： 

（1）根据钢塔在施工中与成桥后的受力状况，确定截面高度方向上壁板的厚度。 

（2）加劲肋的尺寸和间距应满足结构局部稳定的要求。 
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（3）壁板间、壁板与加劲肋间焊缝根据受力和构造要求确定，对机加工的节段，离端

面 600～1000mm 范围内需要加大焊缝尺寸。 

3  横隔板应对壁板提供足够的支撑刚度。在满足对壁板加劲刚度的情况下，也可采用

中间大部分挖空的横肋结构。横隔板宜按 4m 间距设置。 

4  钢塔的连接构造设计应满足下列要求： 

（1）钢塔节段划分应充分考虑节段运输的方便与节段安装时的设备吊装能力。 

（2）较矮的钢塔节段之间可采用焊接的方式连接。较高的钢塔宜采用高强度螺栓与端

面接触共同受力的连接形式。 

（3）考虑端面接触共同受力时，应在高强度螺栓拼接板上开设金属接触率检查孔。 

5  拉索或索鞍在钢塔上的布置应尽量避免使桥塔受扭。 

13.7  钢拱 

13.7.1  本节适用于采用钢结构箱形截面或钢管截面的拱肋设计。 

13.7.2  对有推力拱，设计中应提供拱在竖直平面内的稳定，以及与此相关的有效计算长度，

同时规定弯矩放大因子。 

13.7.3  对于用分段的弦制作的实腹拱，为了防止相邻节间的节点处有过大的交角，节间长

度不应超过跨度的 1/15。 

13.7.4  对于系杆拱，拱肋计算有效长度按 2 倍的吊杆之间的长度考虑。 

13.7.5  为了防止横向屈曲，拱肋应该设置足够刚度的横向联结系统。横向稳定验算的有效

长度取拱肋上横向联结系节点之间的距离。应对拱端门架特别考虑。 

13.7.6  开口工字形截面拱肋的横向扭转屈曲比箱形截面肋更明显，必须防止。 
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14  附属构造与支座 

14.1  一般规定 

14.1.1  城市钢结构桥梁应针对桥面铺装、栏杆、排水系统、伸缩缝、照明、限位装置等附

属工程进行专门设计，应根据需要对声屏障、除湿系统、检修车、航标灯、防雷等附属工程

进行设计。 

14.1.2  悬索桥缆索系统宜设置除湿系统，应根据需要在钢箱梁内设置除湿系统，除湿系统

应由专业设计公司设计安装。 

条文说明 

悬索桥缆索系统检修、更换困难，缆索系统的防腐对空气湿度要求比较高，因此，一般情况下应设置

除湿系统。为保证钢箱梁内长期处于干燥空气中，相对湿度不大于 50％，以便达到钢箱梁内侧长期防腐的

目的，除了对内表面进行常规的防腐涂装外，有时需要在钢箱梁内布置安装除湿系统。 

14.1.3  针对桥梁后期运营和维护，设计应考虑预留桥梁检修通道，根据需要设计钢箱梁检

修车，检修不能达到的地方应设计成封闭结构。 

14.1.4  桥梁跨越河流或海湾时，宜设置水尺或标识，具有通航要求时应设置航标灯。航道

航标灯由相关单位设计安装，施工时应注意预埋相应的连接件。 

14.1.5  钢结构桥梁应预留支座安装或检修时的操作空间，并应预设可供顶起用的结构，起

顶结构应按实际顶起重量超载 30%验算。 

条文说明 

钢桥在安装或检修支座时，常需将梁顶起，故应预设可供顶起用的结构，如在千斤顶支承处设加劲肋、

牛腿或在连续梁的中间支承节点处布置可供顶起用的结构等。考虑到顶起时着力的不平衡及其他偶然因素，

起顶结构应按实有重量超载 30%检算。如连续梁各支点不同时起顶，应考虑支点反力变化对主桁或主梁杆

件的影响。 

14.1.6  桥梁防雷宜按照国家标准《桥梁防雷技术规范》GB/T  31067、行业标准《大型桥

梁防雷设计规范》QX/T  330 进行设计。 

条文说明 

桥梁防雷设计一般包括接闪器设计、引下线设计、接地设计、防雷等电位连接设计、电气和电子系统

设计等五部分。 

14.1.7  斜拉桥塔顶、悬索桥塔顶、拱桥拱肋顶部等高耸部位应根据需要设置防雷装置，并
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有效接地，应按航空管理规定设置航空障碍标志灯。 

条文说明 

斜拉桥塔顶、悬索桥塔顶、拱桥拱肋、高耸的照明灯杆等是容易受到雷电击中的区域，一般应设置防

雷装置。 

14.1.8  交通标志、灯杆、广告牌等交通附属设施设计时，应充分考虑风荷载和雪荷载等的

影响。 

条文说明 

交通标志、灯杆、广告牌等附属设施对风荷载和雪荷载比较敏感，应充分考虑设施离地高度，确定风

荷载效应，确保设施在极端风、雪等荷载工况下的安全性。 

14.1.9  过桥管线不得参与桥梁结构受力，管线宜铺设于隐蔽且易于检查的位置，并应适当

考虑美观原则。 

14.2  桥面铺装 

14.2.1  钢桥面铺装应充分考虑环境条件、交通条件、结构支撑条件、工程实施条件，并参

照国内同地区同类型桥梁桥面铺装的工程经验进行优化设计。 

14.2.2  钢结构车行道桥面铺装可采用双层环氧沥青混凝土（EA）方案、双层浇注式沥青混

凝土（GA）方案、下层浇筑式沥青混凝土（GA）+上层改性沥青（SMA）方案、树脂沥青

组合体系（ERS）方案，或其他性能优异的铺装方案，也可设计成超高性能轻型组合桥面结

构（STC）。 

条文说明 

钢桥面铺装是一个系统工程，既要求钢桥面板具有足够的刚度，又要求桥面铺装设计方案合理，施工

质量优良。正交异性桥面板、U 肋及桥面铺装设计应充分考虑车辆荷载的影响，多方案比选以适应实际荷

载长期作用需求。 

钢结构桥面铺装双层环氧沥青混凝土（EA）方案、双层浇注式沥青混凝土（GA）方案、下层浇筑式

沥青混凝土（GA）+上层改性沥青（SMA）方案、超高性能轻型组合桥面结构方案可参考图14.2.2-1~图14.2.2-5。 
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图 14.2.2-1  双层环氧沥青混凝土（EA）方案示意图 

 

 

图 14.2.2-2  双层浇注式沥青混凝土（GA）方案示意图 

 

 

图 14.2.2-3  下层浇筑式沥青混凝土（GA）+上层改性沥青（SMA）方案示意图 

 

3.5-5cm厚SMA沥青混凝土铺装上层

热喷聚合物改性沥青，用量1.0-1.2kg/m 粘结层

1.5-3cm厚RA05树脂沥青混凝土铺装下层

EBCL防水抗滑粘结层，用量0.9-1.1kg/m

喷砂除锈，清洁度Sa2.5，粗糙度50-100μ m 钢  板

防水抗滑层

2

2

 

图 14.2.2-4  树脂沥青组合体系（ERS）方案示意图 

 

 

 

1-剪力钉；2-钢桥面板；3-U 肋；4-横隔板 

图 14.2.2-5  超高性能轻型组合桥面结构（STC）方案示意图 
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超高性能轻型组合桥面结构主要由正交异性钢桥面板、超高韧性混凝土层组合而成，超高性能轻型组

合桥面结构顶面可铺设面层（沥青混凝土铺装层）。超高韧性混凝土是由水泥、矿物掺合料、细集料、钢纤

维和减水剂等材料或由上述材料制成的干混料先加水拌和，再经凝结硬化后形成的一种具有高抗弯强度、

高韧性、高耐久性的水泥基复合材料，简称“STC”。 

14.2.3  中小跨径钢梁桥桥面可采用带剪力键的钢纤维混凝土层+沥青层的铺装方案。 

条文说明 

带剪力键的钢纤维混凝土层可大幅提高正交异性钢桥面板的刚度，可降低 U 肋及桥面板开裂风险，同

时可节省铺装造价。可综合考虑钢桥跨径对桥面铺装重量敏感度以及铺装造价等因素，选择适宜的桥面铺

装方式。中小跨径钢梁可采用复合钢桥面铺装，例如钢纤维混凝土铺装+常规沥青铺装的方案（图 14.2.3-1），

而斜拉桥、悬索桥等大跨径钢梁，可采用重量较轻的钢桥面铺装方案。 

 

1-剪力钉；2-钢筋网 

图 14.2.3-1  带剪力键的钢纤维混凝土层＋沥青层的铺装方案示意图 

14.2.4  钢结构人行道桥面铺装可采用橡胶板铺装方案、防冻彩色沥青砂浆铺装方案、环氧

薄层铺装方案、浇筑橡胶铺装方案、环氧石英砂铺装方案、石材（花岗岩）铺装方案等。 

条文说明 

钢结构人行道桥面铺装可采用防冻彩色沥青砂浆铺装方案（图 14.2.4-1）。 

 

图 14.2.4-1  防冻彩色沥青砂浆铺装方案结构示意图 
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14.2.5  钢桥面中央分隔带的桥面铺装材料可选用密水性良好的砂粒式沥青混凝土、浇

筑式沥青混凝土等。钢桥面索区可不进行桥面铺装，检修区铺装可参照人行道铺装形式设计。 

14.2.6  桥面铺装的细节设计要与防排水系统设计相结合，排水口位置应充分考虑桥面铺装

形式。 

条文说明 

防排水设计在桥面铺装结构设计中具有十分重要的意义。 

 

14.3  栏杆 

14.3.1  桥梁栏杆及路缘石等设计应满足《城市桥梁设计规范》（GJJ  11）的规定。各级别

防撞护栏的技术要求应按国家标准《城市道路交通设施设计规范》GB  50688  、《公路交

通安全设施设计规范》JTG  D81 执行。 

条文说明 

可根据《公路交通设施细则》（JTG/T  D81）对栏杆结构进行设计，也可选用定型的桥梁栏杆产品。

采用定型栏杆产品时，应注明型号、防撞等级、产品应满足的标准和技术条件。 

14.3.2  桥梁护栏与桥面的连接方式，可根据防撞等级、护栏结构型式以及强度计算结果进

行选择。 

条文说明 

（1）金属梁柱式护栏立柱：对于混凝土梁体，宜采用在护栏立柱底端加焊钢板和加劲板，桥面混凝土

在护栏立柱位置预埋钢板，预埋钢板的周边尺寸要稍大与立柱底面的钢板，以补偿施工误差并提供焊缝所

需宽度。立柱和预埋板的焊缝和预埋板的锚筋，应进行强度验算。也可参照《公路交通安全设施设计细则》

采用法兰盘地脚螺栓连接。对于钢结构桥面，立柱可直接和桥面焊接。 

（2）钢筋混凝土墙式护栏：钢筋混凝土墙式护栏宜采用现场支模浇筑，为此，在桥梁混凝土桥面板的

相应位置必须预留插筋，插筋的数量应进行强度验算。 

（3）梁柱式钢筋混凝土护栏和组合式护栏和桥面的连接方式，和钢筋混凝土墙式护栏和桥面的连接方

式相同。 

14.3.3  桥梁护栏的起、终点应按照以下原则进行端部处理。 

（1）金属梁柱式护栏应在桥梁伸缩缝的两端设置端部立柱，其中箱设计强度应等于中间立柱的横向设

计强度。 

（2）当桥梁护栏与路基护栏的结构型式不同时，应进行过渡段设计。 
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条文说明 

过渡段的设计应考虑以下因素： 

（1）过渡段应采用设置端部翼墙，或将半钢性护栏搭接在刚性护栏上的方式。 

（2）端部翼墙可设置在桥梁端部，由桥梁护板在高而成，也可在路基段独立设置。端部翼墙应根据路

基护栏的要求设置预埋件。 

（3）采用搭接方式时，路基段护栏应进行加强处理，长度不宜小于 10m。 

（4）当桥梁护栏与路基护栏或路基段设置的独立端部翼墙均采用刚性护栏时，刚性护栏在桥台伸缩缝

处可断开，其他型式护栏之间的过渡段一般不宜在桥头处断开。对于建在软土地基上的桥梁，由于路堤沉

降明显，无论哪种桥梁护栏，都必须和路基段护栏在桥头作断开处理。 

（5）当靠近桥头的路基段没有设置安全护栏时，应按路基护栏设立路基段护栏，在进行过渡段设计。 

14.3.4  栏杆金属构件的密封和排水应符合下列规定： 

（1）空心断面应设置排水孔或采取措施保证所有拼缝达到完全密封。 

（2）镀锌孔、排水孔的直径不应大于空心截面周长的 1/2。不镀锌构件排水孔的孔径不

应小于 8mm，其间距应大于 70cm。镀锌孔、排水孔的位置应布设恰当，防止对构件强度产

生不利影响。 

14.3.5  护栏型式需要考虑埋设线缆、安装隔音设施等需要时，宜选用钢筋混凝土墙式护栏

或组合式护栏。 

14.3.6  护栏在桥梁接缝位置应做如下细部设计： 

（1）在桥面设置伸缩缝处，桥梁护栏应该断开，在伸缩缝的两端，要加设护栏金属横

梁所需的立柱。护栏的间隔距离最小不应小于伸缩缝两端间隔，最大不应大于伸缩缝两端间

隔再加 2.5cm。 

（2）组合式护栏的混凝土底座上应设置钢板护罩，护罩的外廓和护栏混凝土底座相同。

钢板护罩一端固定在护栏的预埋钢板上，另一端保持自由状态。钢板护罩的长度应保证在发

生设计的最大伸缩量时，护罩所能覆盖的接缝另一端的长度仍不小于 2.5cm。 

（3）伸缩缝在桥梁接缝处应做好横向阻水构造，防止桥面流水从护栏缺口处下泻。 

（4）在简支连续桥面的连接假缝处，桥梁护栏，特别是护栏的钢筋混凝土部分也应断

开。 

条文说明 

在桥面设置伸缩缝处，桥梁护栏应该断开。护栏混凝土部分和金属横梁端头留出的最大间隔不得大于

伸缩缝设计位移量加 2.5cm。在伸缩缝的两端，要加设金属横梁所需的立柱。由于桥梁伸缩缝处的缝宽随

温度而变，所以在施工安装过程中，护栏在断开处的间隔可以取两端留出的间隔作为参照并作为基准。护
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栏的间隔距离最小不应小于两端间隔，最大不应大于两端间隔再加 2.5cm。 

当伸缩缝的设计位移量超过 8cm 后，组合式护栏的混凝土底座上应设置钢板护罩，护罩的外廓和护栏

混凝土底座相同。钢板护罩一端固定在护栏的预埋钢板上，另一端保持自由状态。钢板护罩的长度应保证

在发生设计的最大伸缩量时，护罩所能覆盖的接缝另一端的长度仍不小于 2.5cm。 

伸缩缝在桥梁接缝处应做好横向阻水构造，防止桥面流水从护栏缺口处下泻，对于城市高架，更应注

意。 

在简支连续桥面的连接假缝处，桥梁护栏，特别是护栏的钢筋混凝土部分也应断开，否则将产生不规

则裂缝。 

14.3.7  需要设置隔音设施的区段，宜选用钢筋混凝土墙式护栏或组合式护栏，隔音板的支

柱可直接连接在护栏混凝土墙体的顶端或外侧。 

14.3.8  桥梁照明管线可以安设在钢筋混凝土护栏内，但在伸缩缝处要适当处理，以防线缆

拉断或挤坏。 

14.3.9  照明灯柱底座可以设置在护栏的钢筋混凝土部分的顶部，也可以设置在护栏外侧，

具体在护栏设计时宜一并考虑。 

 

 

14.4  排水 

14.4.1  城市桥梁桥面上的降水宜通过桥面横坡和纵坡排入泄水管后，汇集到纵向泄水管或

排水槽中，通过设在墩台处的竖向排水管流入地面排水设施或河流中。排水管的设置应满足

环境和安全的要求。 

14.4.2  采用集中排水措施的桥梁，应选用能阻挡桥面泄水横向排出的伸缩装置。 

条文说明 

在桥梁的伸缩缝处，人行道或防撞栏杆也是断开的，如果行车道桥面上的泄水不允许通过人行道或防

撞栏杆处的缝隙横向径自排除流落地面，就必须选用能阻挡桥面泄水横向排出的伸缩装置。 

14.4.3  桥面泄水应能有效地导向台背，流向路堤。桥台处的伸缩装置应将端部向上弯起，

桥台雉墙也应高起。 

条文说明 

本条规定目的是将桥面泄水导向台背，流向路堤，而不是下泻到台帽。 

14.4.4  桥面的泄水孔宜靠近设置在伸缩装置的上游面。 
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14.5  伸缩缝 

14.5.1  城市桥梁伸缩缝应根据性能要求选用合适的伸缩装置。 

14.5.2  伸缩缝设计时应考虑伸缩缝两端桥体的相对位移与转角、桥面纵、横坡的坡度、桥

梁活动支座的移动方向及桥体偏心的影响。 

14.5.3  伸缩缝的设计使用年限应大于 15 年，重要路段或有特殊要求时宜提高其设计使用年

限。 

14.5.4  城市桥梁伸缩装置的性能要求应包括承载力（包括静力、动力与疲劳）要求、刚度

要求、伸缩要求、防水排水要求、耐久性要求、可修性与可替换性要求。 

14.5.5  城市桥梁伸缩缝装置可选用模数式伸缩装置、梳齿板式伸缩装置或无缝式伸缩装置，

并应符合《公路桥梁伸缩装置通用技术条件》JT/T327-2016 的要求。 

14.5.6  伸缩装置的材料应满足表 14.5.6.1-6 的要求 

表 14.5.6-1  钢材性能要求 

钢材类别 性能要求 

异型钢材 

>0℃ Q355B 

符合 GB/T  1591 的规定 >0℃ Q355C 

<≤﹣20℃ Q355D 

钢板、圆钢、方钢、角钢 

>0℃ Q235A、Q235B 

符合  GB/T  702、GB/T  

706、GB912.GB/T  3274  的規

定 

>0℃ Q235C 

<≤﹣20℃ Q235D 

锚固钢筋 HPB300、HRB400 
符合  GB  1499.1、GB  

1499.2  的规定 

不锈钢板 符合 GB/T  3280 的规定  

注:表中温度为最低日平均温度值。 

注：当桥梁结构处于氯化物环境时，伸缩装置宜使用 Q335NHD、Q235NHE 级钢和 Q355NHD、Q355NHE

级钢，其力学性能和质量要求应符合 GB/T  4171 的规定 

表 14.5.6-2  橡胶密封带物理机械性能要求 

项  目 

氯丁橡胶 

（适用于-25℃~ 

60℃地区） 

天然橡胶 

（适用于-40 弋~  

60T 地区） 

三元乙丙橡胶 

（适用于-40℃~ 

60℃地区） 

硬  度（IRHD） 55  ±5 55  ±5 55  ±5 

拉伸强度（MPa） ≥15 N16 ≥14 
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拉断伸长率（％） ≥400 M400 ≥350 

脆性温度（P） ≤﹣40 W  -50 ≤  -60 

恒定压缩永久变形（室温×24h）（%） 0~20 0~20 0~20 

耐臭氧老化（试验条件：20%伸长,40T×96h） 

 

臭氧浓度 

50x 无龟裂 

臭氧浓度 

25x 无龟裂 

臭氧浓度 

50x 无龟裂 

热空气老化试验  

(与未老化前数值

相比发生最大变

化) 

试验条件（℃×h） 70℃x  96h 70℃×96h 70℃×96h 

拉伸强度变化率（%） ﹣15  ~+15 ﹣15  ~+15 ﹣10~  +10 

拉断伸长率（%） ﹣25~  +25 ﹣25~  +25 ﹣20~  +20 

硬度变化（IRHD） 0  ~+10 -5  ~  +  10 0  ~+10 

耐盐水性（23℃ 

  x14d,浓度  4%） 

体积变化（％） 0~  +10 0~  +10 0~  +10 

硬度变化（IRHD） 0~  +  10 0-  +10 0~+10 

耐油污性（1 号标  

准油，23℃  

x168h） 

            体积变化（％） ! ﹣5~  +10 0~  +45 0~+45 

硬度变化（IRHD） -10~  +5 -25-0 -25~0 

表 14.5.6-3  弹性支承元件使用的橡胶物理机械性能要求 

项  目 压紧支座 承压支座 

硬度（IRHD） 70  ±5 62  ±5 

拉伸强度（MPa） 

天然橡胶 ≥18.5 ≥I8.5 

氯丁橡胶 ≥17.5 ≥17.5 

l 拉断伸长率（％） 

天然橡胶 ≥350 ≥500 

氣丁橡胶 ≥300 ≥400 

注：弹性支承元件使用的橡胶物理机械性能尚应符合 JT/T  4 的规定。 

表 14.5.6-4  弹性伸缩体物理机械性能要求 

项  目 要  求 

硬度（IRHD） 65  ±5 

拉伸强度（MPa） ≥10 

拉断伸长率（％） ≥650 

撕裂强度（N/mm） ≥15 

温度为-20℃  -40℃时，与表面经防锈处理钢板的黏结剥离强度

（N/mm） 
≥8 

温度为-20℃  -40℃时，与混凝土的黏结拉伸强度（MPa） ≥1.5 

脆性温度(℃) ≤  -50 
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人工气候老化（与未老化前数值相

比发生最大变化） 

硬度（IRHD） ±5 

拉伸强度变化率（%） ±20 

拉断伸长率（％） ±20 

表 14.5.6-5  螺栓的性能要求 

螺栓类别 性能要求 

普通螺栓 符合 CB/T193 的规定 

高强度螺栓 符合  GB/T  1228、GB/T  1231  的規定 

表 14.5.6-6  导水装置使用的橡胶物理机械性能要求 

项  H 
氯丁橡胶（适用于 

-25℃~60℃地区） 

天然橡胶（适用于 

-40℃~60℃地区） 

三元乙丙橡胶（适用于 

-40℃~60℃地区） 

拉伸强度（MPa） ≥10 ≥10 ≥10 

拉断伸长率（％） ≥300 ≥300 ≥300 

注：导水装置使用的橡胶物理机械性能尚应符合表 14.5.6-2 的要求。 

14.5.7  伸缩装置的承载力、刚度验算应按《公路桥梁伸缩装置通用技术条件》JT/T327-2016

附录 A 的方法进行。 

14.5.8  伸缩装置纵向伸缩量大小由桥梁结构温度下的变形计算得出，并宜增加 35%的富余

量。伸缩装置的横向错位与竖向错位应根据伸缩缝两端桥梁在使用期间的变形状况确定，其

中竖向错位容许值应不小于 15mm。 

14.5.9  伸缩装置应具有可靠的防水、排水系统，防水性能应符合注满水 24h 无渗漏的要求。 

14.5.10  城市桥梁伸缩装置应进行可维修性与可替换性设计。 

14.6  支座 

14.6.1  桥梁支座应能可靠承受上部结构传来的各种反力，并将其可靠传给下部墩台或盖梁。

在荷载、温度、混凝土收缩徐变作用下，支座应能适应上部结构的转角和位移、使上部结构

可自由变形不产生额外的附加内力。 

14.6.2  在地震设防区，应进行支座抗震设计、采取支座抗震构造措施，并应符合行业标准

《城市桥梁抗震设计规范》CJJ166 的规定。 

14.6.3  支座宜进行抗拨能力设计，使其可承受上部结构最不利倾覆状态时产生的拉力，防

止偶然偏载状态下或灾难地震时桥梁整体倒塌。 

14.6.4  应明确支座及其与主体结构连接的设计使用年限，并应进行可修性与可换性设计。 
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14.6.5  支座布置宜满足下列要求： 

1  简支桥梁可一端设固定支座，一端设单向或双向活动支座； 

2  连续梁桥每联宜在中间支点处设一个固定支座，但当中间桥墩过高时可根据实际情

况进行调整； 

3  曲线连续梁桥的支座布置应满足曲梁切向与法向转动与平动的要求，曲线箱桥宜在

每联端部设双支座、在中间桥墩设单支座，并可通过单支座法向外偏减少扭矩作用； 

4  桥梁位于坡道时，固定支座应设在较低一端；当桥梁无坡时，固定支座宜设在主要

行车方向的前端； 

5  对大型桥梁，当徐变较大时，宜根据徐变大小与方向调整支座与上、下部结构支点

的相对位置。 

14.6.6  水平活动支座应设置防落梁挡块或限位装置，并应依据偶然偏载状态下或灾难地震

时导致支座与挡块或限位装置最不利的接触状态，对挡块或限位装置的承载力进行设计。 

14.6.7  城市钢结构梁式桥梁可采用弧形支座、辊轴式支座、铰轴式支座、球型支座、盆式

支座、板式橡胶支座、高阻尼隔震橡胶支座、超高阻尼隔震橡胶支座，双曲面球型减隔震支

座，或性能可靠的其他形式支座。 

14.6.8  支座所用材料的物理性能、力学性能、化学成份、工艺性能、耐久性能等应满足国

家、行业与地方相关标准的规定。 

14.6.9  支座应具有一定的刚度。底板厚度应根据支座反力对底板产生的弯矩计算确定，并

符合下列规定： 

1  一般活动支座底板厚度不宜小于：热轧钢板的平板支座为 20mm；弧形支座支承中

心处为 40mm；辊轴及摇轴支座为 40mm。 

2  铸件各部分加工后尺寸不宜小于 30mm。 

14.6.10  支座底板长度，在顺桥方向，不宜超过墩台支承面至铰中心高度的 2 倍；在横桥方

向，应使墩台支承面处的底板宽度与铰的长度之差不超过支承面至铰中心高度的 2 倍。 

14.6.11  活动支座底板的计算有效尺寸，在顺桥方向，弧形支座及摇轴支座不应大于底板厚

度的 4 倍，辊轴支座不应大于两排最边辊轴中距加上板厚的 4 倍；在横桥方向，任何支座均

不应大于底板顶面压力接触线长度加板厚的 2 倍。 

14.6.12  支座宜选用自由接触式，并符合下列规定： 

1  辊轴直径应不小于 150mm，悬索桥索鞍上的辊轴可不受此限制。割边式辊轴经两边

削割后的厚度应不小于直径的 1/3。如支座平面尺寸不超过规定或不受限制时，宜少用割边

式辊轴支座。 
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2  宜采用单辊式支座。在选用多个辊轴时，宜选用偶数。辊轴应采用侧杆联系。 

3  辊轴支座必须有防止横斜滑和纵向滚出的设施。不易养护的支座应四面用防尘罩防

护。 

14.6.13  钢支座的座板或下摆均应用锚栓固定于墩台上。计算受拔锚栓的锚固力时,  应按

其内力增加 50%。 

14.6.14  设计辊轴支座时，应考虑由于温度和活载（包括冲击力）所产生的位移,  同时考

虑上述因素引起纵向位移后的偏心影响。 

14.6.15  弧形支座［图 14.6.15-1a）］和辊轴支座［图 14.6.15-1b）］中圆柱形弧面与平板为

线接触，其支座反力 R 应满足下式要求： 

 
240 dndlf

R
E

  （14.6.15） 

式中：d——对辊轴支座为辊轴直径（mm），对弧形支座为弧形表面接触点曲率半径 r

的 2 倍； 

n——辊轴数目，对弧形支座 n=1； 

l ——弧形表面或（单个）辊轴与平板的接触长度（mm）； 

df ——钢材的抗压强度设计值； 

E——钢材的弹性模量。 

                         

a） 弧形支座                                              b)  辊轴支座 

图 14.6.15-1  弧形支座与辊轴支座示意图 

14.6.16  铰轴式支座的圆柱形枢轴（图 14.6.16-1）；当两相同半径的圆形弧面自由接触的中

心角 ɑ≥
090 时，其承压应力 σ应按下式计算： 
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图 14.6.16-1  铰轴式支座示意图 

 
2

d

R
f

dl
    （14.6.16） 

式中：d——枢轴直径（mm）； 

l ——枢轴纵向接触面长度（mm）； 

df ——钢材的抗压强度设计值。 

14.6.17  采用产品型支座时，可依据《桥梁球型支座》GB/T17955、《公路桥梁多级水平力

球型支座》JT/T  873、《公路桥梁板式橡胶支座》JT/T4、《公路桥梁盆式支座》JT/T391、《公

路桥梁弹塑性钢减震支座》JT/T843、《公路桥梁摩擦摆式减隔震支座》JT/T852、《公路桥梁

高阻尼隔震橡胶支座》JT/T、《桥梁超高阻尼隔震橡胶支座》JT/T928、《桥梁双曲面球型减

隔震支座》JT/T927 等标准进行选用，但同时尚应符合本标准的相关规定。 

14.7  声屏障 

14.7.1  根据国家标准《声环境质量标准》GB  3096 进行声环境评价的结果不符合标准的

路段，采取其他降噪措施仍达不到要求的，应设置声屏障。 

14.7.2  当高架道路桥梁沿线为医院、学校、住宅等对声源敏感地段时，应设置防噪声屏障

等降噪设施。 

14.7.3  桥梁运营过程中的噪音可通过采用低噪音桥面铺装、降噪伸缩缝、修建声屏障等方

式降低。 

14.7.4  声屏障的最佳位置应根据道路与防护对象之间的相对位置、周围的地形地貌进行设

置。可根据实际情况选择反射型声屏障或者复合型声屏障，也可选择其他经验证性能良好的

隔音产品。 

14.7.5  声屏障的结构设计除应符合国家标准《声屏障声学设计和测量规范》HJ/T  90 的规

定外，还应满足结构自重及风荷载的要求。声屏障结构应验算风荷载作用下的强度、抗倾覆

稳定以及其所依附构件的强度安全。当其依附构件为防撞护栏时，可考虑风荷载与车辆撞击
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力不同时作用。 

14.7.6  隔音设施与桥梁护栏配合设置时，应考虑隔音设施对行车安全的影响。 
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15  耐久性设计 

15.1  一般规定 

15.1.1  钢结构桥梁耐久性应根据结构的设计使用年限及其对应的极限状态、环境类别及其

作用等级进行设计。 

15.1.2  钢混组合梁中的混凝土结构应符合相关标准的规定。 

15.1.3  钢结构耐久性保障措施可采用耐候钢、热浸（镀）锌、热喷涂金属复合涂层、油漆

涂层、牺牲阳极阴极保护法、外加电流阴极保护法、封闭环境设置除湿系统等。 

15.1.4  钢混组合梁除应进行混凝土和钢结构的耐久性设计外，尚应进行钢混结合部的耐久

性设计。 

15.1.5 应采用合理的构造措施使雨水在施工和运营期，尽快排出桥外。 

15.2  钢结构防腐涂装设计 

15.2.1  一般规定 

1  钢结构桥梁应按照腐蚀环境、工况条件、腐蚀年限进行防腐涂装设计。 

条文说明 

先根据被涂装钢结构的寿命要求，再根据钢结构的腐蚀环境、涂层体系使用寿命，决定涂料的选型和

涂层体系设计方案。 

2  腐蚀环境类别可按本章节附录 G 执行。 

条文说明 

钢结构桥梁所处腐蚀环境分为大气区、浸水区和埋地区。大气区腐蚀环境分为 C1（很低）、C2（低）、

C3（中等）、C4（高）、C5-Ⅰ（很高、工业环境）、C5-Ⅱ（很高、海洋环境）六种，绝大部分钢结构桥梁

处于大气区。浸水区腐蚀环境分为淡水和海水（盐水）两种。 

3  桥梁钢结构涂装部位可分为下列类型：外表面、非封闭环境内表面、封闭环境内表

面、钢桥面、干湿交替区和水下区、防滑摩擦面、附属钢构件。 

条文说明 

附属构件包括防撞护栏、扶手护栏及底座、灯座、钢路缘石、泄水管等。 

4  防腐涂层按保护年限分为普通型（10~15 年）和长效型（15~25 年）两类。 

条文说明 

涂层保护年限是指在涂层体系保护年限内，涂层 95%以上区域的生锈等级不大于《色漆和清漆  涂层
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老化的评价缺陷的数量和大小以及外观均匀变化程度的识别   第 3 部分：生锈等级的评定》（GB/T  

30789.3-2014）规定的
2iR 级（生锈面积 0.5%），无气泡、剥落和开裂现象。国际上，把防腐涂层的使用年

限划分为两类：普通型，可使用 10 年~15 年；长效型，可超过 15 年。随着防腐蚀材料的不断发展和革新，

目前已经有一些高性能的涂层体系防腐蚀寿命可以达到甚至超过 25 年。在桥梁钢结构防腐涂层体系的设计

中要采用合理的设计涂层使用年限，由于桥梁的设计使用寿命很长，因而在实际涂层体系的设计时应按长

效型涂层体系进行设计。 

15.2.2  表面处理 

1  钢结构桥梁在涂装前必须进行表面处理。 

条文说明 

桥梁钢结构在加工、运输、存放、使用等过程中，表面往往带有氧化皮、铁锈制模残留的型砂、焊渣、

尘土、油污等污物。为保证涂层能够牢固地附着在钢结构的表面上，在涂装前必须对基地表面进行处理，

否则会直接影响涂层与基底的结合强度，严重时甚至产生脱落现象，使涂层的防腐蚀功能失效，导致基底

的使用寿命大大降低。 

2  防腐蚀涂装设计文件应对表面处理的质量要求、表面除锈等级和表面粗糙度作出规

定。 

3  桥梁钢结构在涂装前的除锈等级除应符合国家标准《涂覆涂料前钢材表面出路  表

面清洁度的目视规定》GB/T  8923.1 的规定外，最低除锈等级尚应符合表 15.2.2-1 的规定。 

表 15.2.2-1  不同涂料表面最低除锈等级 

涂料类型 最低除锈等级 

富锌底涂料 

Sa2  
乙烯磷化底涂料 

环氧或乙烯基酯玻璃鳞片底涂料 Sa2 

氯化橡胶、聚氨酯、环氧、聚氯乙烯萤丹、丙烯酸环氧、丙烯

酸聚氨酯等底涂料 
Sa2 或者 St3 

环氧沥青、聚氯酯沥青底涂料 St2 

喷铝及其合金 Sa3 

喷锌及其合金 Sa2  

15.2.3  涂层体系要求 

1  较高防腐等级的涂层体系可用于较低防腐等级的涂层体系，并可按较低防腐等级的

涂层体系确定涂层厚度。C1 和 C2 腐蚀环境下的涂层体系，可按照 C3 腐蚀环境的涂层体系

1

2

1

2



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

 204 

确定。 

2  涂装部位的涂层体系可按本章节附录 H 执行。 

3  涂层配套体系表中未列入车间底漆。一般情况下，所有配套都需要喷涂一道干膜厚

度为 20μm~25μm的车间底漆。 

4  当涂层进行耐久性试验后，表面应涂膜均匀，不得有流挂、针孔等现象，并不应生

锈、气泡、开裂、剥落。涂层体系性能应符合表 15.2.2-2 的规定。 

表 15.2.2-2  涂层体系性能 

腐蚀环境 
防腐寿命 

（年） 

耐水性 

（h） 

耐盐水性 

（h） 

耐化学品

性能（h） 

结合强度

（Mpa） 

耐盐雾性能 

（h） 

人工加速

老化性能 

（h） 

C3 
10~15 72 --- --- 

≥5（其中，无

极富锌涂层体

系结合强度

≥3Mpa） 

500 500 

15~25 144 --- --- 1000 800 

C4 
10~15 144 --- --- 500 600 

15~25 240 --- --- 1000 1000 

C5-I 
10~15 240 --- 168 2000 1000 

15~25 240 --- 240 3000 3000 

C5-M 
10~15 240 144 72 2000 1000 

15~25 240 240 72 3000 3000 

Im1 --- 3000 --- 72 --- --- 

Im2 --- --- 3000 72 3000 --- 

5  热喷涂丝材的种类、规格和质量应符合国家标准《热喷涂  火焰和电弧喷涂用线材、

棒材和芯材    分类和供货技术条件》GB/T12608 的规定。 

6  桥梁钢结构用防腐底漆、环氧封闭漆、环氧中间漆和面漆的性能都应符合本章节附

录 I 的规定。 

7  热喷涂涂层性能应符合表 15.2.2-3 的规定。 

表 15.2.2-3  涂层体系性能 

序号 项目 技术要求 检测方法 

1 外观 
外观均匀、致密、无未融化大颗

粒等缺陷 
观测检查 

2 厚度 设计要求 
《热喷涂  金属和其他无机覆盖层锌、铝

及其合金》GB/T9793 

3 涂层附着力 ≥5MPa 
《热喷涂  抗拉结合强度的测定》

GB/T8642 

4 孔隙率 ≤3点/cm2 
《金属覆盖层  孔隙率试验  铁试剂试

验》GB/T  17721 

8  栓接结构的栓接部位摩擦面涂层初始抗滑移系数应大于 0.55，并应在 6 个月内安装，
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安装时的涂层滑移系数应大于 0.45。 

15.3  耐候钢耐久性设计 

15.3.1  一般规定 

1  桥址处大气腐蚀性等级的评估应按照《金属和合金的腐蚀  大气腐蚀性  分类》

（GB/T  19292.1）、《金属和合金的腐蚀   大气腐蚀性   腐蚀等级的指导值》（GB/T  

19292.2）、《金属和合金的腐蚀  大气腐蚀性  污染物的测量》（GB/T  19292.3）、《金属和

合金的腐蚀  大气腐蚀性  用于评估腐蚀性的标准试样的腐蚀速率的测定》（GB/T  19292.4）

的有关规定评估耐候钢桥梁的适用性。 

条文说明 

评估大气腐蚀性等级的方法分为大气污染物测量法和标准试样腐蚀速率试验法。 

大气污染物测量法：《金属和合金的腐蚀  大气腐蚀性  分类》（GB/T  19292.1）结合了潮湿时间、大

气二氧化硫污染物（P0~P3）和空气盐分（S0~S3）三个测量值对环境的整体腐蚀性进行分类（C1~C5）。

大气腐蚀性等级与腐蚀性和典型环境之间的关系如下。 

大气腐蚀性等级 腐蚀性 典型环境 

C1 很低 仅限室内环境 

C2 低 污染程度低的大气：主要是农村地区 

C3 中等 二氧化硫污染物浓度适中的城市和工业环境以及氯化物浓度低的沿海地区 

C4 高 工业区和氯化物浓度适中的沿海地区 

C5 很高 湿度和腐蚀性高的工业区以及氯化物浓度高的沿海地区 

空气中盐分和大气二氧化硫污染物的测量应符合《金属和合金的腐蚀  大气腐蚀性  污染物的测量》

（GB/T  19292.3）的有关规定。 

《金属和合金的腐蚀  大气腐蚀性  腐蚀等级的指导值》（GB/T  19292.2）提供了耐候钢在不同大气

腐蚀性等级（C1~C5）中的腐蚀速率的指导值。 

标准试样腐蚀速率试验法：标准试样腐蚀速率的测量应符合《金属和合金的腐蚀  大气腐蚀性  用于

评估腐蚀性的标准试样的腐蚀速率的测定》（GB/T  19292.4）的有关规定。 

2  免涂装耐候钢不应用于以下情况： 

a）空气中的氯化物含量超过  2300mg m d 的环境中。 

b）空气中 SO2 沉积率超过  2200mg m d 的环境中。 

c）使用除冰盐可能导致大量氯化物沉积的结构或结构部件，以及桥下产生“隧道效应

（Tunnel  Effect）”的桥梁。 
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d）处于持续潮湿环境中的结构或结构部件，例如淹没在水中、埋在土壤中、被植被覆

盖或位于净空小于 2.5m 的水面上的结构或结构部件。 

3  根据 15.3.1 条第 2 款的有关规定仅某些部分不适用于耐候钢，则钢结构仍可使用耐

候钢，但这些部分须涂装。涂装应符合本标准 15.2 条的有关规定，涂装的颜色应与免涂装

耐候钢预期的最终颜色相协调。 

条文说明 

涂装损坏后耐候钢的腐蚀速率低于普通钢材的腐蚀速率，因此一般认为耐候钢的涂装寿命会更长、耐

候钢涂装时间间隔长，即使涂装也比普通钢材更有利使用。 

4  在气候温和干燥的地区可选用无表面处理的耐候高强螺栓，气候复杂地区建议选用

表面处理（磷皂化、发黑）的耐候高强螺栓。 

15.3.2  腐蚀裕量 

1  免涂装耐候钢在设计时须在每个暴露表面上预留腐蚀裕量。涂装耐候钢不需要预留

腐蚀裕量。   

条文说明 

虽然耐候钢的腐蚀速率远低于普通结构钢，但由腐蚀造成的有效厚度损失不容忽视。为弥补由耐候钢

锈蚀导致的钢材有效厚度的减小，需要在每个暴露表面预留腐蚀裕量。 

2  腐蚀裕量取值应符合表 15.3.2-1的规定，表中的环境类别与 15.3.1条条文说明一致。 

表 15.3.2-1  腐蚀裕量取值 

环境类别 大气腐蚀性等级 腐蚀裕量（mm） 

箱梁内部 —— 0.5 

温和腐蚀 C1、C2、C3 1.0 

严重腐蚀 C4、C5 1.5 

条文说明 

腐蚀裕量的取值取决于结构所处环境类别。环境类别分为“箱梁内部”、“温和腐蚀”和“严重腐蚀”，其

中“温和腐蚀”环境对应《金属和合金的腐蚀  大气腐蚀性  分类》（GB/T  19292.1）中的大气腐蚀性等级

C1、C2 和 C3，“严重腐蚀”环境对应大气腐蚀性等级 C4、C5。本条规定参考了英国道路与桥梁设计手册

BD  7/01 对大气腐蚀性等级所对应的腐蚀裕量取值的要求。除以上规定外，还应注意以下几点：   

1）撒盐融冰的桥梁处于“严重腐蚀”环境。 

2）密闭箱梁的内表面不需要预留腐蚀裕量。 

3）本条规定适用于全部类型的角焊缝和部分熔透对接焊缝。 
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4）因为已在耐候钢母材中预留腐蚀裕量，所以全熔透对接焊缝不需预留腐蚀裕量。 

3  对结构进行应力分析时，  耐候钢材的计算厚度应为名义厚度减去预留腐蚀裕量。 

条文说明 

因预留的腐蚀裕量会随着钢材的腐蚀在结构生命周期内被消耗，  所以保守的认为在免涂装耐候钢混

凝土组合桥梁整个生命周期中预留的腐蚀裕量不参与受力。 

15.3.3  耐久性构造细节 

1  一般构件 

1）耐候钢钢板梁下翼缘宜设置适当的坡度以利于排水。 

 

图 15.3.3-1  闭口耐候钢混凝土组合箱梁构造细节 

条文说明 

钢板梁下翼缘与腹板焊接时会产生变形，可将下翼缘制作出常规钢板梁稍大的反向变形再焊接，以利

于形成排水坡，防止积水积污。 

2）耐候钢箱梁顶板须伸出腹板外缘 20mm，腹板须伸出底板下缘 20mm，以保证水路

通畅。 

 

图 15.3.3-2  耐候钢箱梁构造细节 

3）应避免使用有填板的连接，不得已时填板的材料需使用耐候性钢材。 
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条文说明 

填板为双肢型钢（角钢、槽钢）与节点板连接组成钢结构构件时的中间连接板。水分可能进入填板与

双肢型钢缝隙内从而发生腐蚀反应，腐蚀反应形成的腐蚀产物的体积比原始钢材大，从而可能导致填板受

挤压变形，因此宜避免使用有填板的连接。 

4）腹板的竖向加劲肋与底板连接处应设置半径为 50mm 的排水孔；如果加劲肋不与底

板连接，加劲肋与底板上缘之间须留有 30mm 间隙。 

 

图 15.3.3-3  腹板加劲肋与顶底板连接排水孔构造细节 

条文说明 

腹板的竖向加劲肋与顶底板和腹板焊接时应在竖向加劲肋与顶底板交界处留出排水孔，如果竖向加劲

肋与底板不采用焊接连接，竖向加劲肋与下翼缘板之间应留有间隙以保证水路畅通，从而防止在竖向加劲

肋处积水积污。 

5）耐候钢钢箱梁内部应确保密封；如果不能密封，须在钢箱梁内部最低点设置排水管

以便水及时排出。钢桁梁杆件节点部位应采用排水、通气较好的构造，容易积水的部位，应

在最低点设置排水孔。 

6）耐候钢梁和混凝土相交的交界处应视情况使用适当的密封胶密封以防止水分进入。 

条文说明 

耐候钢梁与混凝土相交的交界处容易出现密封不严实的情况，从而为污染物在缝隙处积累提供便利，  

并可能导致交界处耐候钢发生腐蚀。在施工导致耐候钢梁与混凝土相交的交界处出现密封不严实的情况下，  

应使用适当的密封胶密封以防止水分进入。 

7）埋置在土壤中或处于水中的耐候钢须使用涂装。 

条文说明 

埋置在土壤中的采用耐候钢的下部结构和处于水中的采用耐候钢的钢管桩等结构可能长期处于潮湿的
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环境从而不利于保护性锈层的形成，因此需使用涂装。 

8）对于包裹在混凝土中的耐候钢构件，如果混凝土保护层厚度符合表 15.3.3-1 的规定

则不需采用涂装，否则需涂装。   

表 15.3.3-1  耐候钢混凝土组合桥梁混凝土所处环境类别划分及混凝土保护层最小厚度 

环境类别 条件 
混凝土保护层最小厚度 

mm 

I 类-一般环境 混凝土仅受碳化影响的环境 25 

II 类-冻融环境 混凝土受反复冻融影响的环境 35 

III 类-近海洋或海洋氯化物环境 混凝土受海洋环境下氯盐影响的环境 45 

IV 类-除冰盐等其它氯化物环境 混凝土受除冰盐等氯盐影响的环境 35 

V 类-盐结晶环境 
混凝土受混凝土孔隙中硫酸盐结晶膨胀影

响的环境 
40 

VI 类-化学腐蚀环境 
混凝土受酸碱性较强的化学物质侵蚀的环

境 
40 

VII 类-腐蚀环境 
混凝土受风、水流或水中夹杂物的摩擦、

切削、冲击等作用的环境 
45 

条文说明 

本条规定参考了《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG3362）中不同环境类别所对应

的混凝土保护层最小厚度的规定。对于包裹在混凝土中的耐候钢构件，如果混凝土保护层厚度不能满足本

条规定，一旦腐蚀修复将非常困难，因此应涂装。 

2  连接构造 

1）在主梁杆件之间宜设置有 10~20mm 的间隙，以便雨水的排出。箱型梁下翼缘下侧

的连接板可设置排水孔，亦可断开设置。 

 

图 15.3.3-4  箱梁下翼缘下侧连接板 

2）腹板上的连接板宜只设一块，板数较多时板间间距不宜小于 10mm。 
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图 15.3.3-5  腹板的连接 

3）须避免耐候钢与电镀异种金属部件的连接。   

条文说明 

耐候钢与异种金属接触时会形成电势差，从而为形成原电池提供了便利条件。例如耐候钢与镀锌高强

螺栓接触时镀锌高强螺栓更为活泼，此时在有水和氧气的条件下会发生原电池反应从而导致镀锌螺栓发生

腐蚀。 

3  梁体端部 

（1）宜使用连续和整体结构来减少和避免伸缩缝。如果使用伸缩缝，应确保伸缩缝通

风和排水良好，以免积水积污。伸缩缝处梁端部 1.5 倍梁高范围内的耐候钢材应涂装，涂装

应符合本标准 15.2 条的有关规定，涂装的颜色应与免涂装耐候钢预期的最终颜色相协调。 

条文说明 

美国及英国等的实践表明，伸缩缝处的水分泄露是耐候钢桥梁发生严重腐蚀的主要原因之一。理想情

况下，应使用连续梁或连续刚构以减少或尽量避免伸缩缝。当设置伸缩缝时，应确保伸缩缝的密封性以避

免泄露，并将伸缩缝处梁端 1.5 倍梁高范围内的耐候钢材进行涂装。 

（2）应在靠近梁端疲劳应力较低处设置挡水条，注意避开疲劳应力敏感区。 

（3）箱梁端部易积水部位，可采用混凝土设置反向纵坡排水、设置遮挡防水或开 U 型

槽口等。 

4  桥面板 

（1）悬臂的桥面板下应设置滴水细节，避免水流至钢构件表面。 

（2）桥面板应采用高性能防水保护层或涂料，特别是带有人行道的情况下，防水层应满铺

包括人行道的整个桥面，以防止除冰盐渗透。 

5  附属物 

（1）不得因来自排水装置的路面污水浸湿钢梁。 
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条文说明 

若排水管被土砂堵住而从接缝处漏水，使排水管失去作用，同时也浸湿了钢梁，从而影响稳定锈层形

成。另外，为防冻考虑撒氯化钙或者食盐的情况，对于排水处理需特别注意。 

（2）桥面排水系统的排水管口应伸至钢梁下翼缘以下，以确保排出的水在任何条件下

都不会溅到相邻的钢结构上，排水管道不应漏水。宜使用非金属排水管道。 

（3）排水管开口应足够大以避免堵塞，排水管内应使用格栅以防止鸟类和啮齿动物进

入内部腔室。 

条文说明 

鸟类和啮齿动物产生的粪便会使耐候钢处于长时间湿润的环境中，  其中的无机盐还会为形成原电池

提供便利条件，从而促进耐候钢材的腐蚀并且抑制耐候钢表面生成保护性锈层。 

（4）水管管道附挂于桥上时，由于其内外温差容易结露浸湿钢结构，对此应加以考虑。 

（5）在墩柱上方应设置导水盘以防止锈液流到墩柱上。 

 

图 15.3.3-6 导水盘构造细节 

（6）如使用不锈钢支座，支座宜涂装；如支座不涂装，应使用适当的密封胶密封不锈

钢支座和耐候钢支座调平钢板之间的界面。支座处应保证充足的空间以便通风。 

条文说明 

耐候钢与不锈钢接触时会形成电势差，从而为形成原电池提供了便利条件。与不锈钢相比耐候钢更为

活泼，但由于耐候钢表面远远大于不锈钢，所以形成原电池后腐蚀水平可能不太显著，但保险起见仍建议

将不锈钢支座涂装或用密封胶将不锈钢支座和耐候钢支座调平钢板之间的界面密封。 

（7）扶手和护栏不应使用耐候钢。 

条文说明 

因为公众与耐候钢接触会干扰保护性锈层的生成，所以需仔细设计扶手和护栏等构造细节以避免公众

与耐候钢接触。扶手和护栏可采用木材、涂装普通碳钢或镀锌普通碳钢，但须与耐候钢混凝土组合桥梁中

的耐候钢隔离。 
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15.4  缆索系统耐久性设计 

15.4.1  一般规定 

1  应根据设计年限的要求进行专门耐久性设计。 

2  不可更换的构件的设计使用年限不应低于结构整体设计使用年限。 

3  可更换构件的设计使用年限可视具体情况小于结构整体设计使用年限，主要可更换

构件的设计使用年限见表 15.4.1-1 规定。 

表 15.4.1-1  主要可更换构件的设计使用年限 

构件 设计使用年限（年） 构件 设计使用年限（年） 

锁夹 50 钢支座 15 

吊索 20 伸缩装置 15 

防撞护栏（主体） 50 阻尼装置 35 

桥面铺装 15   

4  应进行大气环境、地上（下）水中腐蚀成分含量的测试与调查，划分结构所处的环

境类别。   

5  处于不同环境的各个构件可采用不同的耐久性措施。 

6  索塔、锚旋和加劲梁等混凝土构件的耐久性设计应符合相关标准的规定。 

15.4.2  缆索结构 

1  主缆可以通过紧缆、缠丝、表面涂装、封闭包裹等工艺隔离空气进行防腐，也可以

通过向主缆内导入干空气进行除湿防腐。 

2  主缆缠丝的缠绕力应具有满足主缆直径变化所需的张力。缠丝材料宜选择镀锌低碳

钢丝或中碳钢丝。根据主缆防腐设计的需要，可采用异形缠绕钢丝。 

3  吊索系统应采用以下耐久性措施： 

（1）钢丝绳吊索与骑跨式锁夹一期采用时，在运营期间应定期涂刷油漆。 

（2）平行钢丝吊索的每根钢丝外表面应进行热熔镀锌，镀锌层应大于或等于 300g/m
2，

整根吊索外应包裹 PE 层防护。 

（3）在吊索所有接口处应设置密封橡胶圈及密封压环等密封措施。 

15.4.3  斜拉索 

1  斜拉索构件及附属设施的设计应考虑安全性、实用性和耐久性，斜拉索、吊索尚应

考虑可调节、可检查、可监测、可维修和可更换。 
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2  斜拉索构件及其附属设施应考虑单根钢丝的防护、钢丝间的防护、构件外表的防护

和构件连接处的防护。 

15.4.4  主缆锚固系统 

1  锚固系统位于（地下）水位以下时，锚室或围岩应进行防水设计。 

条文说明 

从目前的调研情况看，锚碇或者隧道锚突出的耐久性问题是防水问题，引起病害的主要原因是结构的

防水缺陷。 

2  锚室内采用除湿系统时，锚固系统钢构件应满足施工期的防腐要求。无除湿系统时，

锚固系统的钢构件应采用长效型（15~25 年）的涂层防护体系，在防护年限内涂层 95%以上

区域的锈蚀等级不应大于 ISO4628 规定的 Ri2 级。 

3  采用型钢支架锚固系统时，锚块内的型钢涂装防护体系宜采用长效型（15~25 年）

的涂层防护体系，可按《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T  722）执行。 

4  采用预应力锚固系统时，锚块内宜采用可更换式的预应力系统。 

5  预应力筋应从结构和防护体系等方面采取措施保证其耐久性。 

15.4.5  索鞍 

1  一般规定 

（1）应对主索鞍、转索鞍、散索鞍、散索套以及其中主缆进行耐久性设计。 

（2）索鞍构件的临时防护及存放应满足下列要求： 

1）成品、半成品构件应存放在清洁、干燥、无有害介质的环境中，并应防止日晒、雨

淋，保持充分通风。 

2）构件的存储应架离地面，不允许有水或者其它污垢积存其表面。 

3）堆垛构件成品、半成品件时应在其层间放置衬垫，避免表面防护涂装受损。 

4）构件在搬动、运输和储存时，均不应使其任何部件受到永久性损伤和散失。 

5）属同一组装件的零、部件应印有识别标记和定位标记。 

2  索鞍除湿 

索鞍采用除湿方案时，应满足下列要求： 

（1）应在索塔顶、转索鞍支墩顶设置鞍罩；在散索鞍（散索套）所处的位置应设置锚

碗锚室，并应保证索鞍处于封闭环境中。 

（2）主缆、主缆检修道以及人员进入鞍罩、锚室处应设置密封构造、密封门等。 

（3）鞍罩内部和锚碗锚室内的相对湿度宜小于 50%。 
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（4）鞍罩及其附属的钢结构应按本规范 

15.5  钢混接触面耐久性设计 

15.5.1  应从混凝土配制、构造要求及施工工艺等方面防止接触面脱空。 

15.5.2  应除去接触面钢板的氧化皮。 

15.5.3  组合梁钢梁的防腐范围深入钢混结合面不宜小于 20mm。 

 

图 15.5.3-1  钢梁防腐涂装及密封示意图 

15.5.4  钢混接触面应做好防、排水，必要时可设置密封胶等防水填塞料。 
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16  景观设计 

16.1  景观设计总则 

16.1.1  桥梁景观的设计原则 

——统一和谐、均衡稳定、比例协调、韵律优美 

16.1.2  桥梁景观的文化与历史 

——挖掘地域的文化特色与历史背景 

16.1.3  桥梁景观与环境的协调 

——一般采用下列三种设计手法 

强调法——显桥于景 

                  突出桥梁建筑，使其成为景观中心 

隐蔽法——隐桥于景 

                  保持原有自然社会景观，尽可能减小桥梁对环境影响 

融合法——融桥于景 

                  利用原有自然社会景观，将桥梁组合于周围景观之中 

16.2  总体景观设计 

16.2.1  地面道路上的桥梁 

1  涉水桥梁 

（1）功能上，需要与地面连续，同时应妥善考虑过境交通和休闲人群的快慢分离 

（2）尺度上，应与周边建筑物协调，避免破坏总体城市景观 

（3）造型上，应与城市建筑群的风格统一，注意环境与历史的保护。 

2  同一条河流上的桥梁序列 

（1）注意天际线的构图的和谐与统一，特别针对海岸线的视角，入海口的桥梁设计要

多视角观察，避免破坏整体布局。 

（2）该桥梁序列宜多样化，但应保证整体风格的一致 

（3）新建的新桥与桥梁序列中的老桥要相得益彰，避免破坏老桥的美感。 

16.2.2  城市立交、高架桥 

1  充分利用立交和高架桥的曲线美和高墩的纤细美，塑造其独特的城市美感 

2  城市高架错综林立，应避免行车视角和桥下人行视角的压抑、或产生不安全的错觉 
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3  充分考虑对周边建筑物的不利影响，特别注意与周边建筑群高度的协调 

4  关注桥下的采光情况，避免明暗交替给形成带来的不安全因素。 

16.2.3  市政人行天桥 

1  可采用通过性的人行和休闲人行分离设计理念，设置观景平台或驻留空间 

2  为休闲行人营造移步换景的休闲体验 

3  为过境行人或非机动车建立快速安全的过街通道 

4  可考虑天桥作为城市景观的一部分，采用较为大胆的方案提升区域的功能定位 

16.2.4  园区景观桥梁 

1  体现园区的景观桥梁的趣味性，不一定以通行为目的建造桥梁，更多考虑让人留在

桥梁上的体验与融入感。 

2  避免破坏园区风格的桥梁方案的出现 

16.3  结构景观设计 

16.3.1  梁结构 

1  跨高比在满足受力的前提下，可尽量加大，使得梁结构更加轻薄纤细美观。 

2  为使得比例协调，变截面梁的墩顶梁高不宜大于跨中梁高的两倍。 

3  对于设置预拱度的桥梁，要充分利用在小跨径桥梁上的预拱度放大和大跨桥梁上的

预拱度减小的视觉错觉，塑造美观的曲线效果。 

4  设置悬臂或风嘴可以让梁高的厚重感大大降低 

5  管线等附属设施应尽量隐藏，比如可以设置桥墩凹槽用于安放、采用装饰板进行遮

盖、涂成相近的颜色加以掩饰等 

6  桁架梁斜腹杆的倾斜角度尽量一致，以使其空间形状适应不同的视角 

16.3.2  拱结构 

1  实腹拱尽量利用天然材料，体现坚实古朴的厚重感 

2  桁架拱宜注意桁杆的尺寸和序列规则，避免繁杂感 

3  梁拱组合体系尽量避免梁与拱的厚度接近，导致承载不明确 

4  下承式拱桥的桥面较宽，拱间距离较大时，不建议设置风撑，而是宜将拱肋的横向

尺寸加大使桥体具有开阔的空间。 

5  增加横向尺度的方法对单片拱肋的美学设计同样适用。 
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16.3.3  刚架结构 

1  刚架结构的梁和桥墩构件的比例、尺度和衔接方式是美学设计的重点 

2  采用刚架结构，可最大限度挖掘其刚劲有力的外形特征。 

16.3.4  斜拉结构 

1  梁、塔、跨径、高度之间的比例关系应协调均衡。 

2  扁平箱梁比桁架梁更能展现斜拉桥的整体轻巧感 

3  标志性的桥塔是景观设计的重点 

4  充分考虑多索面带来的繁杂感 

16.3.5  悬索结构 

1  悬索桥跨越能力大和刚柔并济是其最为显著的特征。 

2  垂跨比、加劲梁、桥塔、主缆的形状和尺度应达到总体均衡，协调优美的效果。 

3  扁平箱梁比桁架梁更能展现悬索桥的整体轻巧感 

4  桥塔可以作为标志性构筑物进行设计，是景观设计的主要对象。 

5  锚碇的美学设计可以采用消去法、融合法和对比法 

16.4  附属设施景观设计 

16.4.1  色彩 

1  注重色彩带给人们的心理感受 

2  重视配色与色彩的协调。 

3  色彩设计时关注色彩在不同光照、空气、面积和材质上的不同呈现。 

4  充分考虑风土人情对色彩的影响 

16.4.2  材质 

1  灵活运用不同的材料可以呈现出桥梁的不同质感 

2  材料通过不同的表面处理后会发生材质的变化 

3  材质、色彩与图案相互配合后可以达到较好的景观效果 

16.4.3  栏杆 

1  栏杆的选择应与桥型相适应，与周边环境相协调 

2  避免过度的装饰和雕塑让栏杆喧宾夺主 

3  避免怪诞扭曲的栏杆对行车造成的视觉冲击 

4  可以增加体验感，设计成与行人互动的科技栏杆 
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16.4.4  照明 

1  普通照明应连续流畅 

2  照明灯柱造型应与桥型和周边环境协调，也可以与栏杆结合设计 

3  装饰照明应本着安全适用经济美观的原则，灵活运用点光法、线光法和面光法为桥

梁增色出彩。扬长避短地强调桥梁的形态美。可以考虑动态的、随着时空变化的多维度照明

模式。 

16.4.5  桥头建筑与桥头广场 

1  在充分考量城市历史、风土人情等因素的基础上，对桥头建筑或广场进行类别定位 

2  对桥头建筑与桥头广场进行专门的景观设计 

16.4.6  桥面铺装与种植 

1  桥面铺装在兼顾安全耐久实用美观等原则的基础上，应与桥梁整体风格相协调。 

2  用桥面铺装区分不同的功能分区将会使得空间的过渡自然舒适 

3  桥上种植应充分考虑土壤、根系、灌溉对桥梁主体的不利影响 

4  桥上种植需要与桥梁整体协调，并保证大型乔木的附着安全性。 

16.4.7  桥梁水景 

1  桥梁可采用水景观与营造亲水效果。 

2  应充分评估水景观对桥梁主体结构耐久性的影响 

3  水花、雾森等不应对行车安全造成影响。 

16.4.8  景观平台与坐凳 

1  桥梁作为公共空间建筑可以提供观景的凸点，设置景观平台、坐凳可以让通行的人

流与休憩观赏的人流分开，为城市生活打造多样空间。 

2  坐凳处的栏杆应保证足够的高度并采用避免攀爬的形式。 

16.5  景观设计评价 

16.5.1  视点场的选择 

1  搜寻所有可能发生的视点，建立观景点，将观景点分类，明确近景、中景、远景需

要达到的艺术效果。 

2  视点场需要兼顾时空的变化和四季表现、温度变化等环境因素。 

16.5.2  计算机模拟 

1  充分利用 BIM 技术真实建立桥梁和周边场地形态 
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2  利用 VR 技术充分体验桥梁各个视点的不同时空维度下的感受。 

16.5.3  方案公示与评议 

1  桥梁景观设计要符合安全性、合理性、功能性、美观性、经济性等多方面的要求 

2  桥梁景观设计要经得起民众的评审和时间的检验 
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17  人行桥 

17.1  人行桥的钢结构应进行各种荷载组合下的强度、稳定、刚度和施工应力验算，作用组

合效应设计值按《城市人行桥人行桥与人行地道技术规范》（CJJ  69）规定计算。 

17.2  人行桥主体钢结构的型钢梁、板梁、组合梁等的设计计算、结构与细部构造按本标准

第 5~11 章执行。 

17.3  人行桥主体钢结构的钢材宜采用 Q235 钢、Q355 钢、Q390 钢和 Q420 钢，其质量应

分别符合国家标准《碳素结构钢》（GB/T  700）和《低合金高强度结构钢》（GB/T  1591）

的规定。 

17.4  除轧制型钢、正交异性板的闭口加劲肋、填板外，其他受力钢构件的板厚不应小于 8mm。 

17.5  为避免共振，减少行人不安全感，人行桥上部结构竖向自振频率不应小于 3Hz。当不

满足要求时，应进行人致振动舒适度验算。对于竖向舒适度，应分别验算频率处于 1.25~3Hz

的竖向模态；对于侧向舒适度，应分别验算频率处于 0.5~1.2Hz 的侧向模态。舒适度验算时

应满足以下要求： 

1  计算自振频率时应计入人群荷载的 1/3。 

2  人行桥结构的阻尼比可取 0.9%。 

3  在人致振动舒适度分析时，行人密度不宜低于 1.5 人/m
2，不应低于 1.0 人/m

2。 

4  对于人行桥结构的每一阶模态，将行人谐波荷载  v hp t 加载在结构对应的有限元模

型上，进行时域分析得到结构最大加速度  2

maxa m s ，分析时长 t 应能保证主梁加速度响应

可以达到峰值。 

5  步行荷载的加载方向应根据结构振型确定，按照使结构振动最不利的方向加载，如

图 17.5-1 所示。 
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图 17.5-1  步行荷载根据振型 )(x 加载 

17.6  行人舒适度评价等级应高于表 17.6-1 中的 CL3 等级，宜达到 CL1 等级。 

表 17.6-1  行人舒适度评价标准 

舒适度等级 舒适度评价 
竖向峰值加速度限值 

（m/s2） 

侧向峰值加速度限值 

（m/s2） 

CL1 最佳 
0.78[0 0.25 )f，  [0 0.1)，  

CL2 合格 
0.78 0.5[25 min( 0.7))f f ， 0.5 ，  

0.5[0.1 0.15 )f，  

CL3 不合格 
0.5[min( 0.7) )f 0.5 ， ，  

0.5[0.15 )f ，  

注： f 为人行桥竖向和横向振动频率。 

17.7  当舒适度不能满足要求时，可通过提高结构刚度或提高结构阻尼的措施来改善人行桥

的人致振动舒适度。 

17.8  人行桥主梁由人群荷载计算的最大竖向挠度不应超过下列允许值： 

主梁跨中： 600L  

主梁悬臂端：
1 300L  

注： L 为计算跨径，
1L 为悬臂长度。 

17.9  人行桥主梁应设置预拱度，其值应取恒载加人群活载所产生的挠度。 
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附录 A  轴心受压构件整体稳定折减系数 

A.0.1  轴心受压构件整体稳定性折减系数，应根据构件的长细比、钢材屈服强度和表 A.0.1-1、

表 A.0.1-2 的截面分类按下式计算：   

 


2

0 02 2 2

0.2 =1

  1 1 1 4
0.2 = 1 (1 ) 1 (1 )

2

 

   
  

 

  

        
 

时：

时：
 （A.0.1-1） 

其中，相对长细比 按下式计算： 

 
E

= =
y y

cr

f f

E




 ，

 （A.0.1-2） 

 
0 0.2   （ ） （A.0.1-3） 

 
2

2E cr

E



，  （A.0.1-4） 

式中：
E cr ，

——轴心受压构件弹性稳定欧拉应力； 

——轴心受压构件长细比，无可靠资料时可按本规范第A.0.2 条或有限元方法计算； 

 ——参数，根据表 A.0.1-1 取值； 

表 A.0.1-1  轴心受压构件整体稳定折减系数的计算参数  

屈曲曲线类型 a b c d 

参数  0.2 0.35 0.5 0.8 

表 A.0.1-2  轴心受压构件整体稳定折减系数的截面分类 

横截面形式 限制条件 屈曲方向 
屈曲曲线类型

（图 A.0.1） 

轧制 

截面 
 

1.2h b   

40ft mm  
y 轴 a 

z 轴 b 

40 ft   y 轴 b 

100mm  z 轴 c 

1.2h b   100ft mm  
y 轴 b 

z 轴 c 

焊接 I 形

截面 
 

40ft mm  
y 轴 b 

z 轴 c 

40ft mm  
y 轴 c 

z 轴 d 
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横截面形式 限制条件 屈曲方向 
屈曲曲线类型

（图 A.0.1） 

空心 

截面 
 

热轧 任意 a 

冷弯 任意 c 

焊接 

箱型 

截面 

 

一般截面 

（空心截面除外） 
任意 b 

宽焊缝 f f0.5h t  

f

30
b

t
  

30
w

h

t
  

任意 c 

槽型、 

T 型 

截面 

 任意 任意 c 

L 形 

截面 
 任意 任意 b 

 

图 A.0.1  轴心受压构件整体稳定折减系数 

A.0.2  等截面杆件的长细比应根据下列规定确定：   

    1  实腹式双轴对称截面杆件的长细比应根据下列规定确定： 

 
0 0y z

y z

y z

l l

i i
  ；  （A.0.2-1） 

式中：
y z 、

——杆件对主轴 y 和 z 的长细比； 

0 yl
、

0 zl ——杆件对主轴 y 和 z 的计算长度（mm）； 

yi
、

zi
——杆件截面对主轴 y 和 z 的回转半径（mm）。 
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2  实腹式截面为单轴对称的杆件，绕非对称轴弯曲失稳的长细比
y
按式（A.0.2-1）计

算，绕对称轴弯扭失稳的换算长细比
zx 应考虑扭转效应按下式计算： 

    

1

22
2

2 2 2 2 2 20

2

0

1
4 1

2
zx z x z x z x

e

i
      

  
       
   

 （A.0.2-2） 

 

2

2 0

225.7

x

t

i A

I I

l





 


 （A.0.2-3） 

 
2 2 2 2

0 0 z yi e i i    （A.0.2-4） 

式中：
0e ——截面形心至剪力中心的距离（mm）； 

            
0i
——截面对剪力中心的极回转半径（mm）； 

y zi i、
——截面对 y 轴、 z 轴回转半径（mm）； 

z
——构件绕对称轴的长细比； 

x
——扭转屈曲的换算长细比； 

tI ——毛截面抗扭惯性矩（mm
4
）； 

I
——毛截面扇形惯性矩（mm

4
），对 T 形截面（轧制、双板焊接、双角钢组合）、

十字形截面和角形截面可近似取 0I 
； 

A——毛截面面积（mm
2
）； 

l
——扭转屈曲的计算长度（mm），对两端铰接且端部截面可自由翘曲或两端嵌固

端部截面的翘曲完全受到约束的杆件，取
0zl l 
。 

3  格构式构件 

格构式轴心压构件绕实轴弯曲失稳的长细比仍应按式（A.0.2-1）计算，但绕虚轴[图

A.0.2a）]的 y 轴和图 A.0.2b）、c）的 y 轴和 z 轴]弯曲失稳的长细比应取换算长细比。换算

长细比
0 0y z 、 应按下列公式计算： 

1）双肢组合构件[图 A.0.2a）]： 

当缀件为缀板时： 
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 2 2

0 1y y     （A.0.2-5） 

当缀件为缀条时： 

 
2

0

1

27y y

y

A

A
    （A.0.2-6） 

式中：
y
——整个构件对 y 轴的长细比； 

1
——分肢对最小刚度轴 1-1 的长细比，其计算长度取为：焊接时，为相邻两缀板

的净距离；螺栓连接时，为相邻两缀板边缘螺栓的距离； 

1yA
——构件截面中垂直于 y 轴的各斜缀条毛截面面积之和（mm

2
）。 

 

                                    a)                                    b)                                

c) 

图 A.0.2  格构式组合构件截面 

2）四肢组合构件[图 A.0.2b）] 

当缀件为缀板时： 

 2 2

0 1y y     （A.0.2-7） 

 2 2

0 1z z     （A.0.2-8） 

当缀件为缀板时： 

 
2

0

1

40y y

y

A

A
    （A.0.2-9） 

 
2

0

1

40z z

z

A

A
    （A.0.2-10） 

式中：
z
——整个构件对 z 轴的长细比； 

1zA ——构件截面中垂直于 z 轴的各斜缀条毛截面面积之和（mm
2
）。 

3）缀件为缀条的三肢组合构件[图 A.0.2c）] 
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2

0 2

1

42

1.5 cos
y y

A

A
 


 


 （A.0.2-11） 

 
2

0 2

1

42

cos
z z

A

A
 


   （A.0.2-12） 

式中：
1A ——构件截面各斜缀条毛截面面积之和（mm

2
）； 

 ——构件截面内缀条所在平面与 y 轴的夹角。 

注：1.同一截面处缀板的线刚度之和不得大于柱较大分肢线刚度的 6 倍。 

                2.斜缀条与构件轴线间的夹角应在 40
。

~70
。
范围内。 

4）对格构式轴心受压构件，当缀件为缀条时，其分肢的长细比 1 不应大于构件两方向长细

比（对虚轴取换算长细比）较大值 max 的 0.7 倍；当缀件为缀板时， 1 不应大于 40，并不应

大于 max 的 0.5 倍（ max 50  时，取 max 50  ）。 

A.0.3  等截面受压杆件的计算长度规定见表 A.0.3-1，对于边界条件复杂或变截面杆件可用

有限元方法计算。无可靠资料时，桁架和纵向及横向联结系杆件的计算长度可参考表 A.0.3-2

计算。 

表 A.0.3-1  杆件的算长度 

边界条件 杆件计算长度 l  附注 

两端简支 l L  

L ——杆件有效约束间的长度 
两端固定 0.5l L  

一端自由，另一端固定 2.0l L  

一端简支，另一端固定 0.7l L  

表 A.0.3-2  桁架和纵向及横向联结系杆件的计算长度 

杆件 
弯曲平面 

附注 
平面内 平面外 

主桁 

弦杆 0l  0l  
0l ——主桁各杆件的几何长

度（即杆端节点中距），如杆件

全长被横向结构分割时，则为

其较长的一段长度； 

1l ——从相交点至杆端节点中

较长的一段长度； 

2l ——纵向（横向）联结系杆

件轴线与节点板连在主桁杆件

的固着线交点之间的距离 

端斜杆、端立杆、连续梁中间支点处立柱 

或斜杆作为桥门架时 
00.9l  0l  

桁架的

腹杆 

无相交和无交叉 00.8l  0l  

与杆件相交或相交叉（不包括

与拉杆相交叉） 
1l  0l  

与拉杆相交叉 1l  00.7l  

纵向及

横向 

无交叉 2l  2l  

与拉杆相交叉 0l  20.7l  
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联结系 与拉杆相交或相交叉 

（不包括与拉杆相交叉） 
1l  2l  

 

 



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

 228 

附录 B  受压加劲板的弹性屈曲系数 

B.0.1  均匀受压加劲板的弹性屈曲系数可采用弹性稳定理论计算。加劲板尺寸符合本标准

第 6.1.5 条规定时，弹性屈曲系数可按下列简化公式计算： 

1  无纵横加劲肋或由刚性加劲肋分割成的三边简支一边自由板元的弹性屈曲系数 k 可

按下式计算： 

 0.425k   （B.0.1-1） 

2  无纵横加劲肋或由刚性加劲肋分割成四边简支板元的弹性屈曲系数 k 可按下式计算： 

 

21
( )

4

k

k





 


 

            

( 1)

( 1)

a

b

a

b





 

 

 （B.0.1-2） 

式中： ——板元的长宽比，
a

b
  ； 

a——板元的长度（横隔板或刚性横向加劲肋的间距）（mm）； 

b ——板元的宽度（腹板或刚性纵向加劲肋的间距）（mm）。 

3  对纵向加劲肋等间距布置且无横向加劲肋或设置刚性横向加劲肋的加劲板，其弹性

屈曲系数 k 可按下式计算： 

当 l l   时， 

 4k   （B.0.1-3） 

当 l l   时， 

 

2 2

2

(1 )

(1 )

2(1 1 )

1

l

l

l

l

n
k

n

n
k

n

 

 





  





 


 

            

0

0

( )

( )

a

b

a

b

 

 

 

 

 （B.0.1-4） 

式中：n——受压板被纵向加劲肋分割的板元数， 1ln n  ； 

ln ——等间距布置纵向加劲肋根数； 

 ——板元的长宽比，
a

b
  ； 

a——板元的长度（横隔板或刚性横向加劲肋的间距）（mm）； 

b ——板元的宽度（腹板或刚性纵向加劲肋的间距）（mm）。 
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l ——单根加劲肋的截面面积与被加劲板的面积之比， l
l

A

bt
  ； 

t——加劲板的厚度（mm）； 

lA ——单根加劲肋的截面面积（mm
2
）； 

l ——纵向加劲肋的相对刚度， l
l

EI

bD
  ； 

lI ——单根纵向加劲肋对被加劲板的抗弯惯性矩（mm4）； 

D——单宽板刚度，
3

212(1 )

Et
D





。 

 

 

  

2 2 2 2

2 2

1
4 1 ( 1)

1
2 1 1) 1

l l

l l

n n
n

n n
n

   

 






     


      

          
0

0

( )

( )

 

 




 （B.0.1-5） 

 4
0 la = 1+  （B.0.1-6） 

 

图 B.0.1  加劲板示意图 

4  对纵横加劲肋等间距布置的加劲板，其弹性屈曲系数 k 可按下式计算： 

（1）横加劲肋的相对刚度满足下式要求时，其中加劲板的长度按横向加劲板的间距 1a

计算。 

 31

1

4( )

l
t a

b







 （B.0.1-7） 
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（2）横加劲肋的相对刚度不满足（式 3-8）的要求时，弹性屈曲系数 k 可由下式计算： 

当 l l   时， 

 
  

2 2 4

t

2

t

(1 ) ( 1)

(1 )

2 1 (1 (1 ) 1 ( 1) )

1

l t

l

l t

l

n n
k

n

n n
k

n

   

 

 



    





    




      

0

0

( )

( )

a

b

a

b

 

 

 

 

 （B.0.1-8） 

 4
0

1

1 ( 1)

l

t t

n

n









 
 （B.0.1-9） 

 t
t

EI

aD
   （B.0.1-10） 

式中： tI ——单根横向加劲肋对被加劲板的抗弯惯性矩（mm
4）； 

tn ——等间距布置横向加劲肋根数。 

B.0.2 在如图 B.0.2 所示的不均匀压应力作用下，四边简支板的弹性屈曲系数 k 可由下式计算： 

 
2

2

8.2

1.05

7.81 6.29 9.78

5.98 (1 )

k

k

k



 




 




  


   

      

(1 0 )

( 0 1)

( 1 2 )







 

  

   

 （B.0.2-1） 

  （B.0.2-2） 

 

图 B.0.2  不均匀压应力四边简支板示意图 

B.0.3  四边简支双向均匀受压板的弹性屈曲系数 可由下列公式计算： 

2

1







1


2


a

b

1


2


k
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     （B.0.3-1） 

  （B.0.3-2） 

式中： ——板元的长宽比， ； 

——板元的长度（横隔板或刚性横向加劲肋的间距）（mm）； 

——板元的宽度（腹板或刚性纵向加劲肋的间距）（mm）； 

——横向压应力； 

——纵向压应力； 

 

 

2

2

1 1
( )

1

4(1 )

k

k


 




 


  

1
(0.5 0 1.0 0.5)

1 2

1
(0.5 0 )

1 2

  


 


    


  


且 或

且

 
y

x








a

b
 

a

b

x

y
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附录 C  梁的整体稳定系数 

C.0.1  等截面焊接工字形和轧制 H 型钢（图 C.0.1）简支梁的整体稳定系数 应按下列公

式计算： 

  （C.0.1-1） 

  （C.0.1-2） 

 

(a)双肢对称焊接工字形截面      (b)加强受压翼缘的单轴对称焊接工字形截面 

 

(c)加强受拉翼缘的单轴对称焊接工字形截面              (d)轧制 H 型钢截面 

图 C.0.1  焊接工字形和轧制 H 型钢 

截面不对称影响系数 应按下列公式计算： 

对双轴对称截面[图 C.0.1（a）、图 C.0.1（d）]： 

  （C.0.1-3） 

对单轴对称工字形截面[图 C.0.1（b）、图 C.0.1（c）]： 

b

2

1

2

4320 235
· 1

4.4

y

b b b

y x y

tAh

W h f


  



 
 

    
  
 

1
y

y

l

i
 

b

0b 
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加强受压翼缘  （C.0.1-4） 

加强受拉翼缘  （C.0.1-5） 

  （C.0.1-6） 

当按公式（C.0.1-1）算得的 值大于 0.6 倍时，应用下式计算的 代替 值： 

  （C.0.1-7） 

式中： ————梁整体稳定的等效弯矩系数，应按表 C.0.1 采用； 

————梁在侧向支承点间对截面弱轴 的长细比； 

————梁的毛截面面积（mm
2
）； 

————梁截面的全高和受压翼缘厚度，等截面铆接（或高强度螺栓连接）简支梁，

其受压翼缘厚度   包括翼缘角钢厚度在内（mm）； 

————梁受压翼缘侧向支承点之间距离（mm）； 

————梁毛截面对 轴的回转半径（mm）； 

————分别为受压翼缘和受拉翼缘对 轴的惯性矩（mm³）。 

表 C.0.1  H 型钢和等截面工字形简支梁的系数  

项次 侧向支承 荷载 
  

适用范围 

1 

跨中无侧 

向支承 

均布荷载

作用在 

上翼缘 
 

0.95 

图 C.0.1（a）、（b）和（d） 

的截面 

2 下翼缘 
 

1.33 

3 集中荷载

作用在 

上翼缘 
 

1.09 

4 下翼缘 
 

1.67 

5 

跨度中点有一

个侧向支承点 

均布荷载

作用在 

上翼缘 1.15 

图 C.0.1 中的所有截面 

6 下翼缘 1.40 

7 
集中荷载作用在截面高

度的任意位置 
1.75 

8 跨中点有不少

于两个等距离

侧向支承点 

任意荷载

作用在 

上翼缘 1.20 

9 下翼缘 1.40 

0.8(2 1)b b  

2 1b b  

1

1 2

b

I

I I
 



b b b

0.282
1.07 1.0b

b




   

b

y
y y

A

1h t、

1t

1l

yi
y

1 2I I、 y

b

2.0  2.0 

0.69 0.13

1.73 0.20

0.73 0.18

2.23 0.28
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项次 侧向支承 荷载 
  

适用范围 

10 梁端有弯矩，但跨中无荷载作用 
 

注：1  为参数， ，其中 为受压翼缘的宽度； 

          2  和 为梁的端弯矩，使梁产生同曲率时 和 取同号，产生反向曲率时取异号，

； 

        3  表中项次 3、4 和 7 的集中荷载是指一个或少数几个集中荷载位于跨中央附近的情况，对其他

情况的集中荷载，应按表中项次 1、2、5、6 内的数值采用； 

        4  表中项次 8、9 的 ，当集中荷载作用在侧向支承点处时，取 ； 

          5  荷载作用在上翼缘系指荷载作用点在翼缘表面，方向指向截面形心；荷载作用在下翼缘系指荷

载作用点在翼缘表面，方向背向截面形心； 

        6  对 的加强受压翼缘工字形截面，下列情况的 值应乘以相应的系数： 

                  项次 1：当 时，乘以 0.95； 

              项次 3：当 时，乘以 0.90；当 时，乘以 0.95； 

C.0.2  轧制普通工字形简支梁的整体稳定系数 应按表 C.0.2 采用，当所得的 值大于 0.6

时，应取本标准式（C.0.1-7）算得的代替值。 

 

表 C.0.2  轧制普通工字钢简支梁  

项次 荷载情况 
工字钢 

型号 

自由长度𝑙1（mm） 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
跨

中

无

侧

向

支

承

点

的

梁 

集

中

荷

载

作

用

于 

上

翼

缘 

10~20 2.00 1.30 0.99 0.80 0.68 0.58 0.53 0.48 0.43 

22~32 2.40 1.48 1.09 0.86 0.72 0.62 0.54 0.49 0.45 

36~63 2.80 1.60 1.07 0.83 0.68 0.56 0.50 0.45 0.40 

2 

下

翼

缘 

10~20 3.10 1.95 1.34 1.01 0.82 0.69 0.63 0.57 0.52 

22~40 5.50 2.80 1.84 1.37 1.07 0.86 0.73 0.64 0.56 

45~63 7.30 3.60 2.30 1.62 1.20 0.96 0.80 0.69 0.60 

3 

均

布

荷

载

上

翼

缘 

10~20 1.70 1.12 0.84 0.68 0.57 0.50 0.45 0.41 0.37 

22~40 2.10 1.30 0.93 0.73 0.60 0.51 0.45 0.40 0.36 

45~63 2.60 1.45 0.97 0.73 0.59 0.50 0.44 0.38 0.35 

4 下 10~20 2.50 1.55 1.08 0.83 0.68 0.56 0.52 0.47 0.42 

2.0  2.0 

2

1

2

2

1

1.75 1.05

0.3

2.3

M

M

M

M

 
  

 

 
 
 

但


1 1

1

l t

b h
 

1b

1M 2M 1M 2M

1 2M M

b 1.20b 

0.8b  b

1.0 

0.5  0.5 1.0 

b b

b
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作

用

于 

翼

缘 

22~40 4.10 2.20 1.45 1.10 0.85 0.70 0.60 0.52 0.46 

45~63 5.60 2.80 1.80 1.25 0.95 0.78 0.65 0.55 0.49 

5 

跨中有侧向支承点

的梁（不论荷载作

用点在截面高度上

的位置） 

          
10~20 2.20 1.39 1.01 0.79 -0.66 0.57 0.52 0.47 0.42 

22~40 3.00 1.80 1.24 0.96 0.76 0.65 0.56 0.49 0.43 

45~63 4.10 2.20 1.38 1.01 0.80 0.66 0.56 0.49 0.43 

          
注：1  同表 C.0.1 的注 3、注 5； 

2  表中的 适用于 Q235 钢。对其他钢号，表中数值应乘以 。 

C.0.3  轧制槽钢简支梁的整体稳定系数，不论荷载的形式和荷载作用点在截面高度上的位

置，均可按下式计算： 

  （C.0.3） 

式中： ————槽钢截面的高度、翼缘宽度和平均厚度。 

当按公式（C.0.3）算的的 值大于 0.6 时，应按本标准式（C.0.1-7）算得相应的 代替 值。 

C.0.4  双轴对称工字形等截面悬臂梁的整体稳定系数，可按本标准式（C.0.1-1）计算，但

式中系数 应按表 C.0.4 查得，当按本标准式（C.0.1-2）计算长细比 时， 为悬臂梁的悬

伸长度。当求得的 值大于 0.6 时，应按本标准式（C.0.1-7）算得相应的 代替 值。 

表 C.0.4  双轴对称工字形等截面悬臂梁的系数  

项次 荷载形式    

1 
自由端一个集中荷载作用在 

上翼缘 
   

2 下翼缘 
   

3 均布荷载作用在上翼缘 
   

注：1  本表是按支承端为固定的情况确定的，当用于有邻跨延伸出来的伸臂梁时，应在构造上采取措施加

强支承处的抗扭能力；   

2  表中的 见表 C.0.1 的注 1。 

C.0.5  均匀弯曲的受弯构件，当 时，其整体稳定系数 可按下列近似公

式计算： 

1  工字形截面： 

双轴对称 

b 235 yf

1

570 235
.b

y

bt

l h f
 

h b t、 、

b b b

b y 1l

b b b

b

0.60 1.24  1.24 1.96  1.96 3.10 

0.21 0.67 0.72 0.26 1.17 0.03

2.94 0.65 2.64 0.40 2.15 0.15

0.62 0.82 1.25 0.31 1.66 0.10



120 235y yf  b
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  （C.0.5-1） 

单轴对称 

  （C.0.5-2） 

1  弯矩作用在对称轴平面，绕 轴的 T 形截面： 

1）弯矩使翼缘受压时： 

          双角钢 T 形截面 

  （C.0.5-3） 

            部分 T 型钢和两板组合 T 形截面 

  （C.0.5-4） 

2）弯矩使翼缘受拉且腹板宽厚比不大于 时： 

  （C.0.5-5） 

当按公式（C.0.5-1）和公式（C.0.5-2）算得的 值大于 1.0 值，取 。 
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附录 D  加劲板的临界应力计算 

D.0.1  等效正交异性板 

1  至少带有三个纵向加劲肋的板才能看作是等效正交异性板。 

2  等效正交异性板的弹性屈曲应力可采用下式计算： 

  （D.0.1-1） 

式中： 单位为 MPa； 

为根据正交异性板理论的加劲板弹性屈曲系数；b  在图 D.0.1-1 中定义；t  

为板的厚度。 

屈曲系数 是根据平铺加劲肋对应的相关的表格或计算机模拟得到。另外对于分散

布置的加劲肋的表格也可以采用，如果子板块的局部屈曲可以忽略并单独处理。 

为板边界处（此处的压应力最大）的弹性临界板屈曲应力，见图 D.0.1-1。 

当用于腹板时，（D.0.1）和（D.0.2）中的 b 采用腹板的高度 hw 代替。 

对于至少有三条等间距布置的纵向肋的加劲板，加劲板的屈曲系数 （用于加劲板

的总体屈曲）采用下式近似计算： 

如果 ： 

  （D.0.1-2） 

如果 ： 

  （D.0.1-3） 

其中 ， ， ， 。 

式中： ——整个加劲板的抗弯惯性矩 
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——板的抗弯惯性矩； 

——纵向加劲肋的总面积；       

——板的总面积=bt； 

——较小边缘的正应力；                 

——较大边缘的正应力； 

a，b 和 t 的定义参照图 D.0.1-1。 

   

1  加劲肋重心        2  柱的重心=加劲肋+周边的板 

3  板块    4  加劲肋    5  厚度 t 

 

图 D.0.1-1  纵向加劲板的符号 

 

 

 

3 3

2 10.9212 1
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bt bt
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表 D.0.1-1  纵向加劲板参数表 

 
对总面积 

的宽度 

根据表7.4.1的对有效面积

的有效宽度 

的条件 

b1,inf 

   

b2,sup 
   

b2,inf 

   

b3,sup 0.4b3c 0.4b3c,eff 
 

D.0.2  受压区有一个或两个加劲肋时板的临界屈曲应力 

1  一般步骤 

（1）如果加劲板的受压区只有一个纵向加劲肋，则 D.0.1 可简化为一个虚拟的支承在

弹性基础上的压杆，在垂直于该压杆的方向反映板的效应。该弹性压杆的弹性屈曲应力可从

D.0.2.2 得到。 

（2）计算 和 时，柱的全截面应包括加劲肋和周边部分板。如果该板块完全受

压，则板边界处的宽度取 ， 的该区域达到最大应力。如该板块内

既有拉应力也有压应力，则该受压板块受压区宽度 bc 的 0.4 倍作为柱的部分，见图 D.0.2-1

和表 7.  4.1  ， 为目标板块中的应力比。 

（3）柱的有效 p 横截面面积 应采用加劲肋的有效 p横截面面积和周边板有效 p 横

截面面积的和，见图D.0.1-1，根据7.4.4（4）确定柱中板的长宽比，并用板的总面积计算 。 

（4）根据 7.4.5.4（1）确定 ，如果 大于柱中平均应力 ，柱的有效

p 面积就不需要折减。否则(7.4.6)中的有效面积应修改为： 。 

（5）D.0.2.1(7.7.4)中的折减方法只能用于柱的面积，对受压部分的板不折减，除非是

要检算板的屈曲。 

（6）作为另一种方法根据 D.0.2.1(7.7.4)中的有效 p 面积，柱的抗力根据 D.0.2.1（5）到

（7）得到，并检算以保证其平均应力超过平均应力 。 
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条文说明 

（6）中概述的方法也可用于多个加劲肋，忽略板的约束作用，也就是该虚拟柱不会产生腹板面外屈曲。 

（7）如果受压区有两个加劲肋，一个加劲肋已经采用 D.0.2.1 中的方法计算，如图 D.0.2-2。首先假定

一个加劲肋屈曲，另一个充当刚性支承。如果两个加劲肋同时失稳，考虑采用一个大加劲肋代替两个单独

的加劲肋： 

1）该截面的面积和惯性矩取两个加劲肋面积和惯性矩的代数和。 

2）其位置位于两个加劲肋的合力处。 

对每个这种情况在图 D.0.2-2 中给出，采用 ， 和 计算出相关的 ，

见 D.0.2.2(1)。 

 

图 D.0.2-1  受压区有一条加劲肋腹板的符号 

 

加劲肋  I                                加劲肋 II                        集中加劲肋 

横截面和                                                        +  

抗弯惯性矩                                                    +  

图 D.0.2-2  受压区有两条加劲肋板的符号 

2  被板约束的柱的简化模型 

（1）当加劲板只有一个加劲肋而且位于受压区时，加劲肋的弹性屈曲临界应力可采用

下面的方法计算，而不考虑受拉区的加劲肋。 

*

1 1b b *

2 2b b * * *

1 2B b b  .cr p

,1slA ,11slA ,1slA ,11slA

,1slI ,11slI ,1slI ,11slI
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当  时： 

  （D.0.2-1） 

  当 时： 

  （D.0.2-2） 

式中： ； 

——根据 D.0.2.1（2）得到的柱的总面积； 

——根据 D.0.2.1（2）中定义的柱的总面积绕平行于板平面轴的惯性矩； 

， 为腹板边缘到纵向加劲肋的距离  。   

（2）如果受压区有两个加劲肋，板的弹性临界屈曲应力应采用 ， 和 b= ， 

按照(1)中三种情况分别计算，取最小值。计算中不考虑受拉区的加劲肋。 

D.0.3  剪切屈曲系数 

1  对于有刚性横向加劲肋和没有纵向加劲肋或多于两个纵向加劲肋的板块，剪切屈曲

系数取 下面的值： 

          （D.0.3-1） 

式中： ，但不小于 ， 

a——加劲肋之间的距离 

——纵向加劲肋绕 Z-Z 轴的抗弯惯性矩，见图 7.5.3-3（b）。对有两个或多于两个纵

向加劲肋的腹板，无需等间距布置， 为加劲肋的刚度。 

条文说明 

方程（D.0.3-1）不能用于非刚性的中间横向加劲肋。 

2  如果长宽比 满足 ，方程（D.0.3-1）也可用于有一个或两个纵向加劲肋
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的加劲板。对只有一个或两个纵向加劲肋和 的板，剪切屈曲系数取下式： 

  （D.0.3-2）

3 

3

3
2 3

6.3 0.18

4.1 2.2

sl

w sl

w

I

t h I
k

t h






  



城市钢桥设计标准                                                                 征求意见稿  

 243 

附录 E  节点板撕裂强度、剪应力和法向应力验算 

E.0.1  对节点板强度的验算，可分为以下三个部分（见图 E.0.1）： 

1  在斜杆与节点板连接处，验算节点板的撕裂应力； 

2  验算腹杆与弦杆之间的节点板水平截面的剪应力； 

3  验算节点中心处节点板竖向截面上的法向应力。 

 

a）撕裂应力验算图；b）水平截面剪应力验算图；c）节点中心截面法向应力验算图 

图 E.0.1  节点板验算图示 

E.0.2  如图 E.0.1a），当斜杆受力沿 1-2-3-4 截面或 5-2-3-6 截面撕裂且撕裂截面与斜杆内力

垂直时，采用钢材强度设计值 fd；当破裂线与斜杆内力的交角小于 90°或平行时，采用 0.75fd。 

E.0.3  作用于节点板上的水平剪力，截面 7-7 的剪应力按以下公式计算： 

      （E.0.3-1） 

Z=（S1+S2）cosθ      （E.0.3-2） 

式中：a——计算水平截面 7-7 上节点板长度（应减去栓、钉孔的长度）(mm)； 

δ——节点板的厚度（mm）； 

Z——相邻二腹杆的水平力的代数和； 

0 0

3
0.75

2
d

Z
f

a
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S1、S2、θ见图 E.0.1b)。 

E.0.4  节点板上、下缘的法向应力按以下公式计算： 

  （E.0.4-1） 

  （E.0.4-2） 

N=S1cosθ+μ1       （E.0.4-3） 

式中： ——节点板和拼接板的净截面积(mm
2
)； 

——节点板和拼接板的净截面惯性矩(mm
4
)； 

N——作用在竖向截面 8-8 的力的设计值(N)； 

——截面上、下缘距节点板和拼接板所组成的截面重心轴的距离(mm)。 

1
0 1 0 d
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附录 H  钢-混凝土组合梁稳定计算 

H.0.1  组合梁的稳定计算应符合下列规定： 

1  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。组合梁桥由多根钢梁构成时，支承处应设置横向联结系，并要求具有足够的刚度，其

他位置宜根据实际需要布置横向联结系。钢梁稳定性验算应符合《公路钢结构桥梁设计规范》

（JTG  D64）的有关规定。 

2  混凝土板与钢梁有效连接成整体后，组合梁正弯矩区段可不进行整体稳定性验算。 

3  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。 

4  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，可不进行负弯矩区侧扭稳定性验算，否则应按本规范第 H.0.2 条规定对钢梁侧扭稳

定性进行验算。 

H.0.2  连续组合梁负弯矩区侧扭稳定性应按下列公式进行验算: 

  （H.0.2-1） 

  （H.0.2-2） 

  （H.0.2-3） 

  （H.0.2-4） 

  （H.0.2-5） 

  （H.0.2-6） 

式中： ——组合梁的最大弯矩设计值； 

          ——组合梁侧向抗扭屈曲弯矩; 

            ——组合梁截面抗弯承载力； 

              ——组合梁侧向扭曲折减系数； 
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              ——换算长细比， 时，可不进行组合梁负弯矩区侧扭稳定性验

算； 

              ——缺陷系数，按表 7.3.2-1 和表 7.3.2-2 取值； 

              ——采用材料强度标准值计算得到的组合梁截面抵抗弯矩； 

              ——组合梁侧向扭转屈曲的弹性临界弯矩，由“倒 U 形框架”模型侧向扭

曲推 

                              导得出，计算方法应按附录 A 的规定执行； 

              ——钢材强度标准值； 

              ——组合截面净截面模量。 

表 H.0.2-1  缺陷系数  

屈曲曲线分类 a b c d 

缺陷系数  0.21 0.34 0.49 0.76 

表 H.0.2-2  侧向失稳曲线分类 

横截面形式 屈曲方向 屈曲曲线类型 

轧制工形截面 
 

 

a 

b 

焊接工形截面 

 

 

c 

d 

其他截面 —— d 

条文说明 

组合梁负弯矩区侧扭稳定性验算方法主要参考欧洲规范 4 中的规定，考虑钢梁初始缺陷的影响，分为

四类侧扭失稳曲线。组合梁侧向扭转屈曲的弹性临界弯矩 采用倒 U 形框架分析模型推导得出，计算方

法详见 H.0.3 条。 

H.0.3  组合梁负弯矩侧向扭转屈曲的弹性临界弯矩由“倒 U 形框架”（图 H.0.3-1）模型推导

得出： 

  （H.0.3-1） 
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  （H.0.3-2） 

  （H.0.3-3） 

  （H.0.3-4） 

  （H.0.3-5） 

  （H.0.3-6） 

  （H.0.3-7） 

如果 ，则： 

  （H.0.3-8） 

式中：         组合梁跨度； 

          弯矩分布影响系数，按表 A.0.3-1~表 A.0.3-3 取值； 

          转动弹簧常数； 

          钢材剪切模量； 

            钢梁截面的圣·维南扭转常数（抗扭惯性矩）； 

            钢梁下翼缘关于钢梁 z 轴的惯性矩； 

          钢梁与纵向钢筋形成的组合截面的面积； 

            钢梁与纵向钢筋形成的组合截面绕中心轴的惯性矩； 

            钢梁截面绕 y 轴的惯性矩； 

        钢梁的截面面积 

          钢梁截面绕 z 轴的惯性矩； 

        对钢梁剪心的极回转半径； 

        钢梁形心与翼板形心间的距离； 

        钢梁截面形心至其剪力中心的距离，当剪力中心与钢梁受压翼 

              缘在中性轴同侧时为正号； 

        钢梁上翼缘重心轴到下翼缘重心轴之间的距离。 
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转动弹簧常数 分别考虑了开裂混凝土板的弯曲刚度（相应的弹簧常数 ）和钢梁腹

板的弯曲刚度（相应的弹簧常数 ）： 

  （H.0.3-9） 

式中：         垂直于梁方向的混凝土板或组合板开裂截面的弯曲刚度，对跨过钢梁的连

续板， ；对简支或连续板，   ； 

        钢梁腹板的弯曲刚度，对腹板无外包混凝土的组合梁按下式计算： 

  （H.0.3-10） 

        钢材的泊松比； 

、         由图 H.0.3-1 得到。   

 

图 H.0.3-1  倒 U 形框架模型 

表 H.0.3-1  跨中受横向荷载弯矩分布影响系数 C4 

荷载及支撑条件 弯矩图 

C4 

Ψ=0.5

0 

Ψ=0.7

5 

Ψ=1.0

0 

Ψ=1.2

5 

Ψ=1.5

0 

Ψ=1.7

5 

Ψ=2.0

0 

Ψ=2.2

5 

Ψ=2.5

0 
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=
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33.9 22.7 17.3 14.1 13.0 12.0 11.4 10.9 10.6 

 

28.2 18.0 13.7 11.7 10.6 10.0 9.5 9.1 8.9 

 

21.9 13.9 11.0 9.6 8.8 8.3 8.0 7.8 7.6 

  

28.4 21.8 18.6 16.7 15.6 14.8 14.2 13.8 13.5 

  

12.7 9.8 8.6 8.0 7.7 7.4 7.2 7.1 7.0 

表 H.0.3-2  跨中无横向荷载弯矩分布影响系数 C4 

荷载及支撑条件 弯矩图 

C4 

Ψ=0.00 Ψ=0.25 Ψ=0.50 Ψ=0.75 Ψ=1.00 

  

11.1 9.5 8.2 7.1 6.2 

  

11.1 12.8 14.6 15.3 18.1 

表 H.0.3-3  悬臂端支撑弯矩分布影响系数 C4 

荷载及支撑条件 弯矩图  
C4 

Ψ=0.00 Ψ=0.50 Ψ=0.75 Ψ=1.00 

  

0.25 47.6 33.8 26.6 22.1 

0.50 11.5 11.0 10.2 9.3 

0.75 9.2 8.8 8.6 8.4 

1.00 7.9 7.8 7.7 7.6 

ψM0 M0

0.50ψM0

ψM0

0.75ψM0

M0

ψM0
M0 ψM0

ψM0
M0

ψM0 M0
ψM0

ψMM

M

ψM

/cL L

L Lc

ψM0 M0
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附录 G  腐蚀环境分类 

G.0.1  大气区腐蚀环境分类见表 G.0.1。 

表 G.0.1  大气区腐蚀环境分类 

分类 

单位面积质量损失/厚度损失（一年暴露） 温带气候下典型环境实例 

低碳钢 锌 

外部 内部 质量损失

（g/m2） 

厚度损失 

（μm） 

质量损失

（g/m2） 

厚度损失 

（μm） 

C1 

很低 
≤10 ≤1.3 ≤0.7 ≤0.1 --- 

加热的建筑物内

部，空气洁净 

C2 

低 
10~200 1.3~25 0.7~5 0.1~0.7 

污染水平较低，大

部分是乡村地区 

未加热的地方，冷

凝有可能发生在建

筑内部 

C3 

中等 
200~400 25~50 5~15 0.7~2.1 

城市和工业大气，

中等二氧化硫污染，

低盐度沿海区 

具有高温度和一

些空气污染的生产

车间 

C4 

高 
400~550 50~80 15~30 2.1~4.2 

中等盐度的工业

区和沿海区 

化工厂、游泳池、

沿海船舶和造船厂

等区域 

C5-I 

很高 

（工业） 

650~1500 80~200 30~60 4.2~8.4 
高强度恶劣气候

的工业区 

总是有冷凝和高

污染的建筑物地区 

C5-M 

很高 

（海洋） 

650~1500 80~200 30~60 4.2~8.4 
高盐度沿海和近

海岸地区 

总是有冷凝和高

污染的建筑物地区 

注：在沿海区的炎热，潮湿地带，质量和厚度的损失可能超过 C5-M 的界限。 

G.0.2  浸水区 

G.0.2.1  按水的类型将浸水区腐蚀环境分为两种类型：淡水（Im1）、海水或盐水（Im2）。 

G.0.2.2  按照浸水部位的位置和状态，将浸水区分为三个区域： 

——水下区：长期浸泡在水下的区域； 

——干湿交替区：由于自然或人为因素水面处于不断变化的区域； 

——浪溅区：由于波浪和飞溅致湿的区域。 

G.0.2.3  埋地区 

        埋地环境定义为一种腐蚀类型 Im3。 
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附录 H  涂层体系 

H.0.1  桥梁钢结构外表面涂层体系（普通型）宜符合表 H.0.1 的规定。 

表 H.0.1  桥梁钢结构外表面涂层体系（普通型） 

编号 腐蚀环境 涂层 涂料品种 
道数/最小干膜厚度

（μm） 

S01 C3 

底涂层 环氧磷酸锌底漆 1/60 

中间涂层 环氧（厚浆）漆 1/80 

面涂层 丙烯酸脂肪族聚氨酯面漆 2/70 

总干膜厚度 210 

S02 C4 

底涂层 环氧磷酸锌底漆 1/60 

中间涂层 环氧（厚浆）漆 （1~2）/120 

面涂层 丙烯酸脂肪族聚氨酯面漆 2/80 

总干膜厚度 260 

S03 
C5-I 

C5-M 

底涂层 环氧磷酸锌底漆 1/80 

中间涂层 环氧（厚浆）漆 （1~2）/100 

面涂层 丙烯酸脂肪族聚氨酯面漆 2/80 

总干膜厚度 260 

注：附属钢构件可选用表中的涂层体系。 

H.0.2  桥梁钢结构外表面涂层体系（长效型）宜符合表 H.0.2 的规定。 

表 H.0.2  桥梁钢结构外表面涂层体系（长效型） 

编号 腐蚀环境 涂层 涂料品种 
道数/最小干膜厚度

（μm） 

S04 C3 

底涂层 环氧磷酸锌底漆 1/80 

中间涂层 环氧（厚浆）漆 （1~2）/80 

面涂层 丙烯酸脂肪族聚氨酯面漆 2/80 

总干膜厚度 240 

S05 C4 

底涂层 环氧磷酸锌底漆 1/80 

中间涂层 环氧（厚浆）漆 （1~2）/120 

面涂层 丙烯酸脂肪族聚氨酯面漆 2/80 

总干膜厚度 280 

S06 C5-I 

底涂层 环氧磷酸锌底漆 1/80 

中间涂层 环氧（厚浆）漆 （1~2）/120 

面涂层 丙烯酸脂肪族聚氨酯面漆 （1~2）/100 

总干膜厚度 300 

S07 C5-I 
底涂层 环氧磷酸锌底漆 1/80 

中间涂层 环氧（厚浆）漆 （1~2）/150 
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面涂层 

（第一道） 

丙烯酸脂肪族聚氨酯面漆/

氟碳树脂漆 
1/40 

面涂层 

（第二道） 
氟碳面漆 1/30 

总干膜厚度 300 

S08 C5-M 

底涂层 无机富锌底漆 1/75 

封闭涂层 环氧封闭漆 1/25 

中间涂层 环氧（云铁）漆 （1~2）/120 

面涂层 聚硅氧烷面漆 （1~2）/100 

总干膜厚度 320 

S09 C5-M 

底涂层 无机富锌底漆 1/75 

封闭涂层 环氧封闭漆 1/25 

中间涂层 环氧（云铁）漆 （1~2）/150 

面涂层 

（第一道） 

丙烯酸脂肪族聚氨酯面漆/

氟碳树脂漆 
1/40 

面涂层 

（第二道） 
氟碳面漆 1/40 

总干膜厚度 330 

S10 C5-M 

底涂层 热喷铝或锌 1/150 

封闭涂层 环氧封闭漆 （1~2）/50 

中间涂层 环氧（云铁）漆 （1~2）/120 

面涂层 聚硅氧烷面漆 （1~2）/100 

总干膜厚度 270 

S11 C5-M 

底涂层 热喷铝或锌 1/150 

封闭涂层 环氧封闭漆 （1~2）/50 

中间涂层 环氧（云铁）漆 （1~2）/150 

面涂层 

（第一道） 

丙烯酸脂肪族聚氨酯面漆/

氟碳树脂漆 
1/40 

面涂层 

（第二道） 
氟碳面漆 1/40 

总干膜厚度 280 

S12 C5-M 

底涂层 热喷铝或锌 1/200 

封闭涂层 纳米改性环氧封闭漆 
2/渗透和封闭， 

不要求厚度 

中间涂层 环氧（云铁）漆 1/50 

面涂层 

（第一道） 

丙烯酸脂肪族聚氨酯面漆/

氟碳树脂漆 
1/40 

面涂层 

（第二道） 
氟碳面漆 1/40 

总干膜厚度 130 
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H.0.3  封闭环境内表面涂层体系宜符合表 H.0.3 的规定。 

表 H.0.3  封闭环境内表面涂层体系 

编号 工况条件 涂层 涂料品种 
道数/最小干膜厚

度（μm） 

S13 配置抽湿机 
底-面合一 环氧（厚浆）漆（浅色） （1~2）/150 

总干膜厚度 150 

S14 未配置抽湿机 

底涂层 环氧富锌底漆 1/80 

面涂层 环氧（厚浆）漆（浅色） 200~300 

总干膜厚度 280~380 

H.0.4  非封闭环境内表面涂层体系宜符合表 H.0.4 的规定。 

表 H.0.4  非封闭环境内表面涂层体系 

编号 工况条件 涂层 涂料品种 
道数/最小干膜厚

度（μm） 

S15 C3 

底涂层 环氧磷酸锌底漆 1/80 

面涂层 环氧（厚浆）漆（浅色） （1~2）/100 

总干膜厚度 180 

S16 C4，C5-I，C5-M 

底涂层 环氧富锌底漆 1/80 

中间涂层 环氧（云铁）漆 （1~2）/120 

面涂层 环氧（厚浆）漆（浅色） 1/80 

总干膜厚度 280 

注：非封闭环境内表面也可采用与外表面相同涂层体系。 

H.0.5  钢桥面涂层体系宜符合表 H.0.5 的规定。 

表 H.0.5  钢桥面涂层体系 

编号 工况条件 涂层 涂料品种 
道数/最小干膜厚

度（μm） 

S17 沥青铺装温度≤250℃ 

底涂层 环氧富锌底漆 1/80 

封闭涂层 环氧封闭漆 1/80 

总干膜厚度 160 

S18 沥青铺装温度＞250℃ 
底涂层 无机富锌底漆 1/80 

封闭涂层 环氧封闭漆 1/100 

  总干膜厚度 180 

S19 --- 
底涂层 热喷铝或锌 1/100 

总干膜厚度 100 
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H.0.6  干湿交替区和水下区涂层体系宜符合表 H.0.6 的规定。 

表 H.0.6  干湿交替区和水下区涂层体系 

编号 工况条件 涂层 涂料品种 
道数/最小干膜厚

度（μm） 

S20 干湿交替/水下区 
底-面合一 超强/耐磨环氧漆 （2~3）/500 

总干膜厚度 500 

S21 干湿交替/水下区 
底-面合一 环氧玻璃鳞片漆 （2~3）/500 

总干膜厚度 500 

S22 干湿交替/水下区 
底-面合一 环氧漆 3/450 

总干膜厚度 450 

注：干湿交替区也可采用与外表面相同的涂层体系，但应适当增加涂层厚度。 

H.0.7  防滑摩擦面涂层体系宜符合表 H.0.7 的规定。 

表 H.0.7  防滑摩擦面涂层体系 

编号 工况条件 涂层 涂料品种 
道数/最小干膜厚

度（μm） 

S23 摩擦面 
防滑层 无机富锌涂料 1/80 

总干膜厚度 80 

S24 摩擦面 
防滑层 热喷铝 1/100 

总干膜厚度 100 

注：S24 不适用相对湿度大、雨水多的环境。 
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附录 I  涂料性能要求 

I.0.1  防锈底漆技术要求应符合表 I.0.1 的规定。 

表 I.0.1  防锈底漆技术要求 

序号 项目 

技术指标 

试验方法 无极富锌

底漆 

环氧富锌底

漆 

环氧磷酸

锌底漆 

1 在容器中的状态 
搅拌均匀后无硬块，呈均匀状态；粉

料呈微小均匀粉末状态 
目测 

2 
不挥发物中金属锌含量

（%） 
≥80 ≥70 -- 

《富锌底漆》HG/T  

3668 

3 耐热性（℃） 

400℃，1h

漆膜完整，

允许变色 

250℃，1h

漆膜完整，

允许变色 

-- 
《色漆和清漆耐热性

的测定》GB/T  1735 

4 不挥发物含量（%） ≥75 ≥60 

《色漆、清漆和塑料  

不挥发物含量的测

定》GB/T  1725 

5 
干燥

时间 

表干（h） ≤0.5 ≤2 《漆膜、腻子膜干燥

时间测定法》GB/T  

1728 
实干（h） ≤8 ≤24 

6 附着力，拉开法（MPa） ≥3 ≥5 

《色漆和清拉开法附

着力试验》GB/T  

5210 

7 耐冲击性（cm） -- 50 
《漆膜耐冲击测定

法》GB/T  1732 

8 

抗滑

移系

数 

安装时 ≥0.55 

-- -- 

《铁路钢桥栓接板面  

抗滑移系数试验方

法》TB/T  2137 

安装时 

（6 个月内） 
≥0.45 

注：1  无机富锌底漆包括醇溶型无机富锌底漆和水性无机富锌底漆； 

2  如果富锌底漆采用鳞片状锌粉作填料，可降低锌粉用量，但漆膜表面电阻率不应大于 109Ω·m； 

3  无机富锌底漆用于防滑摩擦时，不挥发物中的金属锌含量大于或等于 70%； 

4  耐热性能为用于钢桥面的富锌类防锈底漆的检测项目； 

5  抗滑移系数为用于防滑摩擦的无机富锌涂料检测项目。 
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I.0.2  环氧封闭漆技术要求应符合表 I.0.2 的规定。 

表 I.0.2  环氧封闭漆技术要求 

序号 项目 

技术指标 

试验方法 普通环氧封闭

漆 

纳米改性环

氧封闭漆 

1 在容器中状态 搅拌后无硬块，呈均匀状态 目测 

2 不挥发物含量（%） 50~70 ≥60 
《色漆、清漆和塑料  不挥发物

含量的测定》GB/T  1725 

3 黏度，ISO-4 杯（s） ≤60 20~35 
《色漆和清漆用流出杯测定流出

时间》GB/T  6753.4 

4 细度（μm） ≤60 ≤45 
《色漆、清漆和印刷油墨  研磨

细度的测定》GB/T  6753.1 

5 干燥时间 
表干（h） ≤2 ≤4 《漆膜、腻子膜干燥时间测定法》

GB/T  1728 实干（h） ≤12 ≤24 

6 附着力（MPa） ≥5 ≥6 
《色漆和清漆拉开法附着力试

验》GB/T  5210 

I.0.3  环氧中间漆技术要求应符合表 I.0.3 的规定。 

表 I.0.3  环氧中间漆技术要求 

序号 项目 

技术指标 

试验方法 环氧（厚

浆）漆 

环氧（云

铁）漆 

环氧玻璃

鳞片漆 

1 在容器中状态 搅拌后无硬块，呈均匀状态 目测 

2 不挥发物含量（%） ≥75 ≥75 ≥80 

《色漆、清漆和塑料  不挥

发物含量的测定》GB/T  

1725 

3 干燥时间 
表干（h） ≤4 ≤4 ≤4 《漆膜、腻子膜干燥时间测

定法》GB/T  1728 实干（h） ≤24 ≤24 ≤24 

4 弯曲性（mm） ≤2 ≤2 -- 
《色漆和清漆  弯曲试验

（圆柱轴）》GB/T  6742 

5 耐冲击性（mm） 50 -- 
《漆膜耐冲击测定法》GB/T  

1732 

6 附着力（MPa） ≥5 
《色漆和清漆拉开法附着力

试验》GB/T  5210 
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I.0.4  面漆技术要求应符合表 I.0.4 的规定。 

表 I.0.4  面漆技术要求 

 

本规程用词说明 

 

 

 

序号 项目 

技术指标 

试验方法 环氧（厚

浆）漆 
环氧（云铁）漆 

环氧玻璃

鳞片漆 

1 不挥发物含量（%） ≥60 ≥55 ≥70 

《色漆、清漆和塑料  不挥

发物含量的测定》GB/T  

1725 

2 细度（μm） ≤35 

《色漆、清漆和印刷油墨  

研磨细度的测定》GB/T  

6753.1 

3 
溶剂可溶物氟含量

（%） 
-- 

≥24（优等品） 

≥22（一等品） 
-- 

《交联型氟树脂涂料》 

HG/T  3792 

4 干燥时间 
表干（h） ≤2 《漆膜、腻子膜干燥时间测

定法》GB/T  1728 实干（h） ≤24 

5 弯曲性（mm） ≤2 
《色漆和清漆  弯曲试验

（圆柱轴）》GB/T  6742 

6 耐冲击性（mm） 50 
《漆膜耐冲击测定法》 

GB/T  1732 

7 耐磨性 500r/500g（g） ≤0.06 ≤0.05 ≤0.04 

《色漆和清漆  耐磨性的测

定  旋转橡胶砂轮法》 

GB/T  1768 

8 硬度 ≥0.6 
《色漆和清漆  摆杆阻尼试

验》GB/T  1730，B 法 

9 附着力（MPa） ≥5 
《色漆和清漆  拉开法附着

力试验》GB/T  5210 

10 试用期（h） ≥5 
《交联型氟树脂涂料》 

HG/T  3792 

11 重涂性 重涂无障碍 
《交联型氟树脂涂料》 

HG/T  3792 
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1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

  1）表示很严格，非这样做不可的： 

     正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”； 

  2）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

     正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”； 

  3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

     正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”； 

  4）表示选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为:“应符合……的规定”或“应按……执行”。 
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引用标准名录 

《碳素结构钢》GB/T 700 

《低合金高强度结构钢》GB/T 1591 

《桥梁用结构钢》GB/T 714 

《钢结构设计标准》GB50017 

《钢结构焊接规范》GB50661 

《重要用途钢丝绳》GB 8918 

《钢管混凝土结构技术规范》GB50936 

《钢结构用高强度大六角头螺栓》GB/T 1228 

《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 

《环槽铆钉连接副技术条件》GB/T 36993 

《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T10433 

《钢丝绳通用技术条件》（GB/T 20118） 

《粗直径钢丝绳》GB/T 20067 

《桥梁缆索用热镀锌或锌铝合金钢丝》GB/T 17101 

《斜拉桥用热挤聚乙烯高强钢丝拉索》GB/T 18365 

《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224 

《钢结构高强度螺栓连接技术规程》JGJ 82 

《公路桥涵设计通用规范》JTG D60 

《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64 

《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》JTG/T  D64-01 

 

 

 

 


