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前  言 

前    言 
  

根据中国工程建设标准化协会公路分会“中建标公路[2017]071 号”文《关于

开展 2017 年第二批中国工程建设标准化协会标准（CECS G）制修订项目编制工

作的通知》的要求，中交第二公路勘察设计研究院有限公司承担《公路预应力混

凝土空腹式连续刚构桥技术规程》的制定工作。 

编写组在总结公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥设计及施工技术和相关

科研成果的基础上，以完善和提升公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥设计及施

工技术为核心，以推广应用该桥型结构为目的，完成了本规程的编写工作。 

本规程分为 10 章，主要内容包括总则、术语与符号、材料、基本规定、持

久状况承载能力极限状态计算、持久状况正常使用极限状态计算、持久状况和

短暂状况构件的应力计算、构造规定、施工技术、施工监控。  

本规程第 1、2、3 章由彭元诚、宗昕、朱玉起草，第 4 章由丁少凌起草，第

5 章由刘新华起草，第 6、7、8 章由吴游宇、陈楚龙起草，第 9 章由张鸿、陈超

华、孙晓伟、杨金龙、樊孝富、李文杰起草，第 10 章由陶路、彭旭民、王天亮

起草。 

本规程是基于通用的工程建设理论及原则编制，仅适用于通用情况，对于某

些特定专项应用条件，若其适用性及有效性未经资深专业人员验证，则不宜采用

或参照本规程中相关条文。因标准内容会随版本更新作修订，其他单位、团体及

个人须审慎参照或引用本规程相关条文。标准使用过程中产生的一切后果，其责

任概由标准使用方承担，中国工程建设标准化协会公路分会不负任何法律责任。 

请各有关单位在使用过程中，将发现的问题和意见，函告本规程日常管理部

门，联系人：陈楚龙（地址：湖北省武汉市经济技术开发区创业路 18 号，邮编

430056；传真：027-84214330，电子邮箱：372647108@qq.com），以便修订时参

考。 

主 编 单 位：中交第二公路勘察设计研究院有限公司 

参 编 单 位：中交第二航务工程局有限公司 

中铁大桥科学研究院有限公司 

主        编：彭元诚  

主要参编人员：宗 昕  朱 玉  丁少凌  刘新华  吴游宇  陈楚龙  张 鸿  
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陈超华 孙晓伟 杨金龙  樊孝富  李文杰  陶 路  彭旭

民  王天亮 

主        审：张子华  冯鹏程 

参与审查人员：梅世龙  吴华金  沈永林 付克俭 裴炳志 梁立农 杨耀铨 
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1 总 则 

1.0.1 为规范公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥设计，按照技术先进、安全可

靠、 耐久适用、经济合理的原则，在现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）、

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）和《公路桥涵施

工技术规范》（JTG/T F50）的基础上，制定本规程。 

 

1.0.2 本规程适用于跨径 150m至350m的大跨径公路预应力混凝土空腹式连续刚

构桥的设计，主跨大于 350m 的空腹式连续刚构桥仅供参考。 

 

1.0.3 本规程按照现行国家标准《公路工程结构可靠度设计统一标准》

（GB/T50283）规定的设计原则编制。主要符号和术语参照现行《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）、 《公路桥涵施工技术规范》

（JTG/T F50）采用。 

 

1.0.4 公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥结构设计及施工，除应符合本规程的

规定外，尚应符合国家及行业现行有关标准的规定。 
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2 术语与符号 

2.1 术语 

2.1.1 极限状态 limit states 

整个结构或结构的一部分超过某一特定状态就不能满足设计规定的某一功

能要求时，此特定状态为该功能的极限状态。 

 

2.1.2 可靠度 degree of reliability 

结构在规定的时间内，在规定的条件下，完成预定功能的概率。 

 

2.1.3 设计基准期 design reference period 

在进行结构可靠性分析时，考虑持久设计状况下各项基本变量与时间关系所

采用的基准时间参数。 

 

2.1.4 设计状况 design situation 

结构从施工到使用的全过程中，代表一定时段的一组物理条件，设计时必须

做到使结构在该时段内不超越有关的极限状态。 

 

2.1.5 材料强度标准值 characteristic value of material strength 

设计结构构件时采用的材料强度的基本代表值。该值可根据符合规定标准的

材料， 取其强度概率分布的 0.05 分位值确定。 

 

2.1.6 材料强度设计值 design value of material strength 

材料强度标准值除以材料强度分项系数后的值。 

 

2.1.7 作用 action 

施加在结构上的集中力或分布力，如汽车、结构的自重等，称为直接作用，

也称为荷载；引起结构外加变形或约束变形的原因如地震、基础不均匀沉降、温

度变化等，称为间接作用（不宜称为荷载）。两者统称为作用。 
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2.1.8 作用效应 effects of actions 

结构对所受作用的反应，称为作用效应。如由作用产生的结构或构件的轴向

力、弯矩、剪力、应力、裂缝和变形等。 

 

2.1.9 作用标准值 characteristic value of an action 

作用的主要代表值，其值可根据设计基准期内最大值概率分布的某一分位值

确定。 

 

2.1.10 作用设计值 design value of an action 

作用标准值乘以作用分项系数后的值。 

 

2.1.11 作用频遇值 frequent value of an action 

结构或构件按正常使用极限状态短期效应组合设计时，采用的一种可变作用

代表值，其值可根据任意时点（截口）作用概率分布的 0.95 分位值确定。 

 

2.1.12 作用效应组合 combination for action effects 

结构上几种作用分别产生的效应的随机叠加。 

 

2.1.13 安全等级 safety class 

为使桥涵具有合理的安全性，根据桥涵结构破坏所产生后果的严重程度而划

分的设计安全等级。 

 

2.1.14 结构重要性系数 coefficient for importance of a structure 

对不同安全等级的结构，为使其具有规定的可靠度而采用的作用效应附加的

分项系 数。 

 

2.1.15 分项系数 partial safety factor 

为保证所设计的结构或构件具有规定的可靠度，在结构极限状态设计表达式

中采用 的系数。分为作用分项系数和材料分项系数等。 

 

2.1.16 作用短期效应组合 combination for short-term action effects 
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正常使用极限状态设计时，永久作用标准值与可变作用频遇值效应的组合。

其中可变作用频遇值为可变作用标准值与频遇值系数的乘积。 

 

2.1.17  作用长期效应组合 combination for long-term action effects 

正常使用极限状态设计时，永久作用标准值与可变作用准永久值效应的组

合。其中 可变作用准永久值为可变作用标准值与准永久值系数的乘积。 

 

2.1.18 高性能混凝土 high performance concrete 

桥用混凝土的常规材料、常规工艺，在常温下，以低水胶比、大掺量优质掺

和料和较严格的质量控制制作的高耐久性、高尺寸稳定性、良好工作性及较高强

度的混凝土。 

 

2.1.19 悬浇施工 cast-in-place cantilever construction 

悬浇施工是指从墩顶已经浇筑混凝土的块件两侧开始，使用挂篮在悬臂状态

下对称平衡地逐段向跨中进行梁段混凝土浇筑，待混凝土达到一定强度后，张拉

预应力钢筋，然后前移挂篮、模板等，进行新的梁段施工，使梁体不断伸出接长

的一种施工方法。 

 

2.1.20 0 号块 start element 

位于墩顶的一个起始梁段常被称为 0 号块，其长度应满足施工挂篮的空间需

求，一般采用支架现场浇筑来完成。 

 

2.1.21 挂篮 movable suspended scaffolding 

与已成梁段牢固连接并悬出已成梁段的施工操作平台。在挂篮上可以进行模

板支、 拆，钢筋绑扎，混凝土浇筑和预应力张拉等作业。梁段施工完毕后，挂

篮能够前移，开始下一梁段的施工。 

 

2.1.22 托架 corbel 

墩顶梁段及附近位置梁段施工，浇筑悬浇部分时利用墩身预埋件与型钢或万

能杆件拼制联结而成的支架。 
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2.1.23 合龙段 closure segment 

为使同一桥跨内的两个不同的悬浇梁段或支架现浇梁段与悬浇梁段成为连

续整体，最后浇筑施工的梁段称为合龙段。 

 

2.1.24 体系转换 system transition 

施工中对双悬臂梁受力体系状态在确保设计线型的前提下转化为连续梁或

连续刚构受力体系的过程。 

2.2 符号 

2.2.1  材料性能 

C30——表示立方体抗压强度标准值为 30MPa 的混凝土强度等级； 

fck 、fcd ——混凝土轴心抗压强度标准值、设计值； 

ftk 、ftd ——混凝土轴心抗拉强度标准值、设计值； 

fvk 、fvd ——混凝土、砌体直接抗剪强度标准值、设计值； 

fsk 、fsd ——普通钢筋抗拉强度标准值、设计值； 

fpk 、fpd ——预应力钢筋抗拉强度标准值、设计值； 

'

sdf  、 '

pdf ——普通钢筋、预应力钢筋抗压强度设计值； 

Ec ——混凝土受压弹性模量； 

Gc ——混凝土剪变模量； 

Es ——普通钢筋的弹性模量； 

Ep ——预应力钢筋的弹性模量。 

 

2.2.2  作用效应 

Nd ——计入作用分项系数后的轴向力设计值； 

Md ——计入作用分项系数后的弯矩设计值； 

Vd ——计入作用分项系数后的剪力设计值。 

 

2.2.3  几何参数 

A ——截面面积； 
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Al ——局部承压面积； 

Ab ——局部承压计算底面积； 

W ——截面弹性抵抗矩； 

S ——截面面积矩； 

e ——轴向力的偏心矩； 

s ——截面重心至偏心方向截面边缘的距离； 

i ——弯曲平面内截面的回转半径； 

r ——圆形截面半径； h ——矩形截面高度； b ——矩形截面宽度； 

l ——构件支点间长度或跨径； 

l0 ——构件计算长度； 

ln ——净跨径。 

 

2.2.4  计算系数 

γ0 ——结构重要性系数。 
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3 材料 

3.1 混凝土 

3.1.1 预应力混凝土空腹式连续刚构桥各部分构件的混凝土材料，其强度等级、

标准值、设计值、弹性模量、剪切模量，应按现行《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）的规定取用。 

 

3.1.2 预应力混凝土空腹式连续刚构桥的混凝土强度等级不宜低于 C50，提倡采

用高性能混凝土。 

 

3.2 钢筋与钢材 

3.2.1 钢筋混凝土及预应力混凝土构件所采用的普通钢筋与预应力钢筋类别、设

计强度、标准强度和弹性模量，应按现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》（JTG 3362）的规定取用。 

 

3.2.2 结构用钢材的力学及化学指标应满足现行《公路钢结构桥梁设计规范》

（JTG D64）、《桥梁用结构钢》（GB/T 714）的要求。 
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4 基本规定 

4.1 一般规定 

4.1.1 本规程适用于公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥的设计、施工及监控。 

 

4.1.2 公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥主体结构的设计基准期和实际使用年

限应根据现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）确定。 

 

4.1.3 公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥结构应进行以下两类极限状态设计： 

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。 

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。 

 

4.1.4 公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥应考虑以下四种设计状况及其相应的

极限状态设计： 

1 持久状况：桥梁建成后承受自重、车辆荷载等持续时间很长的状况。该状

况桥涵应作承载能力极限状态和正常使用极限状态设计。 

2 短暂状况：桥梁施工过程中承受临时性作用（或荷载）的状况。该状况桥

涵应作承载能力极限状态设计，必要时才作正常使用极限状态设计。 

3 偶然状况：在桥梁使用过程中可能遇到的撞击等状况。该状况桥涵一般只

进行承载能力极限状态设计。 

4 地震状况：在桥涵使用过程中遭受地震时的情况，在抗震设防地区必须考

虑地震状况，应做承载能力极限状态设计。 

 

4.1.5 公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥结构设计内容应按现行《公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）4.1.2 条执行。 
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4.2 梁的计算 

4.2.1 公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥梁的计算除应按现行《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）4.3 款执行外，尚应考虑以下内

容： 

1 横向分析时，可以按框架模型计算（图 4.2.1-1），有条件时宜采用空间实

体单元模型计算。除考虑常规作用外，还宜计入箱室内外温差及顶板梯度温差的

影响。 

 

图 4.2.1-1 横向框架计算模型 

2 顶板可按 A 类预应力构件进行计算，有条件时可按全预应力构件进行各

项验算；按照钢筋混凝土构件的要求验算腹板和底板裂缝宽度和极限承载能力。 

3 上、下弦的汇合处必须按照实际的构造尺寸来建立空间实体模型，以模拟

出该处的主拉、压应力的分布。 

条文说明 

横向分析建模时，对箱梁纵向取一个单位长度，顶板、底板及腹板均按照梁

单元布置，两个悬臂端施加集中荷载，底板两端施加约束。 

上、下弦的汇合处是整桥的一个关键点，其构造多变、受力复杂，杆系计算

不能反映出该汇合点处真实的受力状态。 

 

4.3 耐久性设计要求 

4.3.1 公路空腹式连续刚构桥的设计使用年限应符合现行《公路工程技术标准》

（JTG B01）的规定。 

 

4.3.2 公路空腹式连续刚构桥构件根据其表面直接接触的环境应按现行《公路钢
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筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）表 4.5.2 的规定确定所处

环境类别。 

 

4.3.3 各类环境下混凝土强度等级最低要求和钢筋最小保护层厚度应符合表4.3.3

的规定。 

表 4.3.3-1 混凝土强度等级最低要求和钢筋最小保护层厚度 c（mm） 

构件类别 梁 墩台身 承台、基础 

设计使用年限 

100 年 100 年 100 年 

混凝土强

度 

保护层

厚度 

混凝土强

度 

保护层

厚度 

混凝土强

度 

保护层

厚度 

Ⅰ类-一般环境 C50 30 C40 30 C35 30 

Ⅱ类-冻融环境 C50 35 C40 35 C35 35 

Ⅲ类-近海或海洋氯化

物环境 
C50 45 C40 40 C35 35 

Ⅳ类-除冰盐等其他氯

化物环境 
C50 45 C40 40 C35 35 

Ⅴ类-盐结晶环境 C50 45 C40 40 C35 35 

Ⅵ类-化学腐蚀环境 C50 45 C40 40 C35 35 

Ⅶ类-磨蚀环境 C50 45 C40 40 C35 35 

 

4.3.4 空腹式连续刚构桥应采取下列耐久性技术措施应按现行《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）4.5.4 条的规定执行。 

 

4.3.5 公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥在设计时，应提出相应的施工方法、

施工步骤及体系转换的程序。 

 

4.3.6 公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥设计应积极稳妥地应用新技术、新材

料和新工艺。 

 

4.3.7 公路预应力混凝土空腹式连续刚构桥除应符合本技术规程的规定外，尚应

符合国家和行业现行有关标准的规定。 
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5 持久状况承载能力极限状态计算 

空腹式连续刚构桥与常规的连续刚构桥类似，主要区别在于前者增加了空腹

段的设计计算内容。所有持久状况承载能力计算均按现行《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）第 5 章执行。 

条文说明 

对空腹段的上、下弦视作普通位置处的主梁，进行上述各项计算；根据空腹

段的尺寸配置、承压效应及预应力设置情况，亦可能需对下弦按偏压构件进行计

算。 
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6 持久状况正常使用极限状态计算 

空腹式连续刚构桥与常规的连续刚构桥类似，主要区别在于前者增加了空腹

段的设计计算内容。所有持久状况正常使用极限状态计算均按现行《公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）第 6 章执行。 

条文说明 

对空腹段的上、下弦视作普通位置处的主梁，进行上述各项计算；根据空腹

段的尺寸配置、承压效应及预应力设置情况，亦可能需对下弦按偏压构件进行计

算。 
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7 持久状况和短暂状况构件的应力计算 

1 空腹式连续刚构桥与常规的连续刚构桥类似，主要区别在于前者增加了空

腹段的设计计算内容。所有持久状况和短暂状况构件的应力计算均按现行《公路

钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）第 7 章执行。 

2 持久状况主梁正截面压应力的计算与控制除按照现行《公路钢筋混凝土及

预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）第 7.1.5 条相关条文执行外。还应控

制在最不利荷载组合下，正截面最大压应力不宜大于 0.45 ckf 倍，最小压应力储

备宜不小于 1MPa，跨中下缘的最小压应力储备宜不小于 1.5MPa。 

条文说明 

对空腹段的上、下弦视作普通位置处的主梁，进行上述各项计算；根据空腹

段的尺寸配置、承压效应及预应力设置情况，亦可能需对下弦按偏压构件进行计

算。 
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8 构造规定 

预应力混凝土空腹式连续刚构桥一般为特大跨径预应力混凝土桥梁，构造规

定除应满足现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）

第 9 章规定外，尚应满足如下条文。 

8.1 一般规定 

8.1.1 预应力混凝土空腹式连续刚构桥总体设计应根据桥梁建设条件、通航要求、

建设规模、技术标准、景观环境、交通流量预测以及水利、电力、环保等部门的

具体要求，对结构体系、桥跨布置、桥梁宽度等进行综合研究，合理确定总体设

计方案。 

 

8.1.2 总体设计应充分考虑地形、地质、水文、桥型结构、施工组织等特点和要

求，保证结构安全、可靠。 

 

8.1.3 总体设计应考虑抗风、抗震及高墩稳定的要求，并根据需要进行必要的专

题研究。 

 

8.1.4 桥梁平面设计宜采用较高的平曲线技术指标，在主桥范围内不宜设置曲线。 

 

8.1.5 桥梁纵断面设计的各项技术指标应符合路线布设的规定，主桥主跨应避免

布置在凹曲线中，宜布置在凸曲线内。 

 

8.1.6 桥梁横断面布置应符合现行《公路桥涵设计通用规范》(JTG D60)的相关要

求。 

 

8.2 基本结构体系与形式 

8.2.1 预应力混凝土空腹式连续刚构桥主要由桥墩、空腹段上弦、空腹段下弦、

实腹段箱梁等四部分组成。桥墩可分双肢墩和单柱墩两种形式，大跨度空腹式连
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续刚构桥多采用双肢墩，单柱墩多用于空腹式连续梁桥或较小跨径的情形，如图

8.2.1 所示。 

 

 

图8.2.1 空腹式连续刚构桥结构体系 

 

8.2.2 预应力混凝土空腹式连续刚构桥结构体系按跨数可分为单主跨、多主跨。 

 

8.2.3 边中跨的比例宜控制在 0.52~0.60。应控制梁端支座不出现负反力，并有适

当的压力储备。 

 

8.3 其他结构体系与形式 

8.3.1 空腹式连续刚构可与常规悬臂施工的连续刚构组合，形成组合空腹式连续

刚构体系，如图 8.3.1 所示。 

主墩 主墩
过渡墩 过渡墩

次主墩次主墩

图8.3.1 组合空腹式连续刚构 

 

8.3.2 组合空腹式连续刚构体系，次主墩的名义跨径与主跨之比宜为 0.4～0.6，

边跨与次主墩的名义跨径之比宜为 0.52～0.65。次主墩的名义跨径，系指次主墩

作为常规悬臂施工的连续刚构时的跨径，为次主墩的最大悬臂长度×2+次主墩的

0 号块长度+合龙段长度。 
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8.3.3 空腹式连续刚构可采用单个主墩、无主跨的形式，形成单主墩空腹式连续

刚构体系，如图 8.3.3 所示。单主墩空腹式连续刚构的名义主跨跨径，为主墩的

最大悬臂长度×2+主墩的 0 号块长度+合龙段长度。 

        

  1）双肢墩式                               2）单柱墩式 

图8.3.3 单主墩空腹式连续刚构 

 

8.4 总体设计参数 

8.4.1 空腹式连续刚构桥的总体结构参数有：主跨跨径 L、空腹段下弦梁底与实

腹段梁底曲线、根部总高度 H、下弦梁高 h1、上弦梁高 h2 等，具体见图 8.4.1，

设计应根据结构的安全性和经济性进行综合比选。 

 

图8.4.1 空腹式连续刚构参数示意图 

 

8.4.2 空腹段下弦梁底与实腹段梁底宜按一致的幂次曲线变化，梁底曲线幂次β

的取值范围为 2.5～3.5。 

 

8.4.3 根部总高度 H 为空腹段下弦梁底与桥墩的相交点至墩顶桥面的距离，宜取

值 L/7～L/8（L 为主跨跨径或名义主跨跨径）。 

 

8.4.4 空腹段下弦可采用等高度梁，梁高 h1 宜取值 L/40～L/50（L 为主跨跨径或

名义主跨跨径）。 
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8.4.5 空腹段上弦梁高 h2 应综合考虑上弦结构受力及纵向预应力布置的需要，宜

取值 Ls/10～Ls/15（Ls 为空腹段上弦长度，近似取上、下弦汇合后第一个节段分

界线至 0 号块中心线间距离）。 

 

8.4.6 主跨跨中梁高可取 L/50～L/70。 

 

8.4.7 空腹段下弦与上弦汇合处应采用圆弧曲线过渡，并应作好该角隅处的构造

设计。 

 

8.5 主梁设计 

8.5.1 结构构造要求 

1 预应力混凝土空腹式连续刚构上下弦汇合处构造方案应受力明确，构件之

间的衔接应做到传力顺畅，力线方向变化的部位应设置必要的过渡段。如图

8.5.1-1 所示，主梁实腹与空腹设置过渡段及横隔板，空腹上弦箱梁底板及下弦顶

板应设置必要的过渡。 

 

图 8.5.1-1 主梁实腹与空腹设置过渡段构造示意图 

2 上弦主梁及整体式主梁截面面型式 

可供采用的截面型式很多，箱型截面是主要截面型式。根据桥梁的跨径、宽

度、支撑型式等方面确定横桥向是否分幅布置及每箱内设置的室数等。为便于施

工，上弦主梁及整体式主梁宜采用直腹板，箱梁底宽按照横向受力需要控制并兼
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顾与下弦协调。箱梁截面如图 8.5.2-2 所示。 

 

图8.5.2-2 上弦主梁及整体式主梁截面 

3 下弦主梁截面面型式 

下弦主梁截面型式应与上弦协调，并应结合上、下弦汇合角隅节点的受力要

求进行构造设计，无悬臂的箱型截面是主要截面型式。为便于施工，下弦主梁主

梁宜采用直腹板。 

 

8.5.3 底板、顶板、腹板、加腋、齿板等细部尺寸 

在满足结构安全度的前提下，尽可能轻型化，应在满足现行《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥梁设计规范》（JTG3362）中对承载能力极限状态和正常适

用极限状态的要求下，对断面细部尺寸进行控制。 

1 箱梁底板厚度 t2 

当采用悬臂浇筑或悬臂拼装施工方法时，底板应提供足够大的承压面积，并

随着箱梁负弯矩的增大而逐渐加厚。跨中底板厚度还应满足配置一定数量的合龙

钢束和钢筋的构造要求，底板最小厚度 32cm。 

2 箱梁顶板厚度 t1 

顶板厚度不宜小于 28cm。 

3 箱梁腹板厚度 b 

跨中腹板厚度宜不小于 45cm，墩顶根部厚度根据计算及构造取值，腹板变

厚可 1～2 次完成，每次通过 1～2 个节段过渡，过渡长度同时满足不小于 12 倍

的腹板厚度差。 

4 加腋 

加腋的高度及宽度均不宜小于 0.3m，其中上夹腋一般为 h1:b1=1:1～1:6，根

据需要可多次改变斜率，下夹腋一般 h2:b2=1:1。 
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5 翼缘端部厚度 t 及腹板中心至翼缘边缘宽 b3 

翼缘端部厚度 t 不小于 18cm，腹板中心至翼缘边缘宽 b3 不宜超过两侧腹板

中心间距的 0.45 倍。 

6 齿板 

齿板宜紧靠腹板布置，远离腹板侧竖边宜斜布，见图 8.5.2-3 中齿板 1；当齿

板设于远离腹板时，齿板断面采用梯形断面，见图 8.5.2-3 中齿板 2。 

 
图8.5.2-3  箱梁截面示意 

7 体外预应力转向块 

体外预应力转向块求分为：块式、横肋式、带竖肋式、横竖肋式，及横隔板

式，可根据受力需要选取，宜采用可有效减小自重的小截面形式，构造形式见图

8.5.2-4。 

 

块式                        横肋式 

 

带竖肋式                     横竖肋式 
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横隔板式 

图8.5.2-4 体外预应力转向块形式示意图 

8 结构设计应预留供检查或维护的通道 

应在底板及横隔梁位置设置检修人洞，人洞不宜过大，满足检修人员可以带

检修设备通过即可，人洞处应设置足够的加强钢筋。 

条文说明 

箱梁顶板厚度主要考虑两个因素，满足桥面板横向抗弯的要求及满足布置纵、横向预应

力钢束的要求，本结构纵向钢束规格大，需要保护层厚度大。确定箱梁顶板厚度一般考虑两

个因素，满足桥面板横向抗弯的要求及满足布置纵、横向预应力钢束的要求。顶板最小厚度

28cm。 

箱梁腹板的主要功能是承受结构的弯曲剪应力与扭转剪应力所引起的主拉应力。同时还

需考虑钢束管道的布置、混凝土的浇筑要求及锚下局部应力要求。为了减小自重，腹板厚度

从跨中向根部逐步加宽，以承受箱梁根部附近较大的剪力，据此控制跨中腹板厚。 

平面尺寸既要满足局部抗压要求，同时齿板中心距结构物边缘的距离也要满足张拉设备

的尺寸要求，当预应力张拉总吨位较大时，应采用空间程序分析进行尺寸控制。 

 

8.5.4 预应力设计 

1 主梁宜采用三向预应力体系。三向预应力设计宜考虑空腹式预应力混凝土

连续刚构主梁和主梁与刚构固结墩的空间应力分布规律进行配束。 

2 空腹式预应力混凝土连续刚构其上下弦汇合至主梁实腹段、空腹与墩顶 0

号块衔接部位应力应结合局部应力分析进行纵、横、竖向预应力的合理配置。 

3 当计算所需纵向预应力钢束较多，在箱梁断面内布置局促时，宜采用大吨

位钢绞线体系，尽可能靠近腹板布束，并应保证局部受力安全性。预应力钢束布

置力求构造合理，线形简洁，根据受力需要尽量采用直线或大半径平竖弯布置且
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平竖弯尽可能复合。 

4 在剪力较大区域，顶板纵向预应力钢束宜下弯至腹板内锚固，或将底板纵

向预应力钢束通过腹板上弯锚固，弯起角度尽可能趋近 45°，锚固位置尽可能

靠近腹板上、下端。 

5 超长悬浇预应力束，可采用在墩顶位置一分为二，交叉锚固的方式，见图

8.5.4。 

 

图 8.5.4 超长预应力束交叉锚固示意图 

6 竖向预应力体系应可靠有效，采取有效措施减少预应力损失，上、下弦汇

合处梁高较大，可采用钢绞线竖向预应力,下弦宜布设竖向预应力。 

7 应根据受力需要，合理设置横向预应力，并与纵向、竖向预应力构造布置

相协调。横向预应力宜采用钢绞线体系，翼缘悬臂端部较大，满足圆锚布设时，

横向预应力优先考虑圆锚体系。 

8 主梁内宜设置可在后期张拉的体外预应力，根据运营观测情况适时张拉调

整，后期备用纵向调整束的用量不宜低于设计抵抗正负弯矩钢束量的 5-10%。 

9 当体内纵向预应力布置空间不足时，可考虑采用体内、体外混合配束方法，

体外束无支撑长度不宜大于 7.5m。 

10 箱梁顶、底、腹板预应力钢束弯折处，齿板与顶底板交汇处的钢束曲线

段，预应力通过的曲线梁区宜设置 U 形或闭合的防崩裂钢筋，并应钩在最外侧

钢筋上。 

11 位于齿板与顶、底板交汇处的预应力曲线段宜增大混凝土保护层厚度。

齿板钢筋设计按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG3362）

第 9.4.20 条规定执行。 
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12 预应力混凝土连续刚构主梁 0 号块竖向预应力应延伸至墩柱以下适当位

置。 

13 腹板内缘净距大于 4.5m 的箱梁顶板宜设横向预应力，超过 6m 且底板较

薄梁段宜在底板设置横向预应力或加劲肋，间距按计算确定。 

条文说明 

预应力钢筋弯折、锚固及腹板预应力对拉区域、主梁实腹与空腹过渡段、空腹与墩顶 0

号块衔接部位应配置足够的构造钢筋。 

桥梁服务期，预应力效应在各种因素影响下，可能导致超过设计预期的损失，从而造成

对结构受力和变形的不利影响，体外束提供了调整的可能，有效延长桥梁耐久和服务期。 

 

8.6 主墩设计 

墩身通常采用双肢薄壁墩；当墩高较高时，也可采用高独柱墩，或下部采用

整体式，上部采用双肢薄壁的形式。 

条文说明 

一方面要满足在各种荷载作用下其强度、刚度和稳定性的要求，另一方面其柔度要能适

应由于混凝土收缩、徐变和温度变化等引起的纵向变形。根据墩身顺桥向宽度确定墩身截面

采用空心还是实心断面。 

8.7 基础 

基础如采用钻孔灌注桩群桩加实体承台形式，除应按现行《公路桥涵地基与

基础规范》（JTG D63）进行外，尚应注意以下事项: 

 

8.7.1 承台顶、底面高程通航孔桥墩的承台顶、底面高程应满足防撞要求，不应

使墩身、钻孔桩因直接受到船舶撞击而破坏，还需满足防洪评价的要求。 

 

8.7.2 当基础位于腐蚀环境中，主筋净保护层厚度除满足相关规范要求外，宜适

当放大。 
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8.8 下挠控制 

8.8.1 应根据主梁宽跨比并考虑不同外荷载下的剪力滞效应，通过结构分析合理

控制箱梁外侧翼缘板的长度和底板宽度（腹板间距），在保证主梁各截面预应力

钢束布置空间及满足抗弯、抗剪、抗扭承载能力的前提下，适当控制顶底板及腹

板厚度，采用长翼缘板，适当减小底板宽度，以减轻结构自重。 

 

8.8.2 在主跨超过 250m 的情况下，结合工程造价及施工运输条件，主梁跨中的

部分梁段可采用钢结构或钢混组合结构以减轻结构自重。 

条文说明： 

降低过长悬浇（或悬拼）梁段混凝土收缩徐变及过长预应力钢束的松弛效应，有效控制

长期荷载作用下主梁跨中下挠。 

 

8.8.3 设置后期张拉的体外预应力钢束，可以根据需要在成桥通车后分期、分批

张拉。建议后期张拉的体外预应力钢束按不少于纵向预应力的 15%～20%配置。 
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9 施工技术 

9.1 总体施工工艺 

预应力混凝土空腹式刚构桥梁空腹区由上、下弦梁段及部分墩身组成，上弦

箱梁与下弦斜腿采用异步施工工艺，即先施工下弦斜腿，再施工上弦箱梁，下弦

斜腿超前于上弦箱梁多个施工节段（具体超前节段数量需通过计算确定）。下弦

斜腿采用挂篮悬浇，上悬箱梁采用支架现浇，上下弦交汇后，将下弦挂篮移至上

弦进行施工，施工工艺流程如下图所示。 

墩身施工过程时设置扣索孔道
及托架预埋件

下弦0#及1#节段施工

下弦斜腿斜式挂篮安装

下弦斜腿节段施工，依次安装
临时扣索

挂篮重组拼为水平挂篮

上下弦交汇段施工

其它节段及合龙段施工

拆除挂篮，拆除临时扣索

上弦0#节段施工

空腹区支架依次施工

上弦节段依次施工

下弦斜拉
扣挂施工

上弦节
段施工

 

图 9.1 空腹式刚构桥上部结构施工工艺流程图 

9.2 一般规定 

9.2.1 施工前，应针对下弦悬臂浇筑、临时扣索张拉、挂篮前移、线形调整、上

弦支架浇筑等关键工序，编制详细的施工组织设计方案，并严格按照经审查批准

的施工组织设计方案进行施工。 
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9.2.2 箱梁混凝土应进行最佳配合比的设计与试验；钢材、扣索、锚具等均须按

相关技术规范的要求验收。 

 

9.2.3 下弦挂篮应根据斜腿角度进行专项设计，压载试验合格后方可使用。 

 

9.2.4 上弦支架立柱位置应根据下弦箱梁结构形式、扣索布置方式等合理布置。 

 

9.2.5 施工过程中，特别是合龙前后，应掌握桥址处历史气象资料和近期的天气

预报资料，避开可能突发的灾害性天气。 

 

9.3 上弦 0#，下弦 0#、1#块施工 

9.3.1 支架设计与施工应满足下列要求： 

1 模板、支架设计符合现行《公路桥涵施工技术规范》（JTF/T F50）。 

2 上弦 0#块及下弦 0#、1#块宜采用托架法对称施工，托架施工完成后按要

求进行预压。 

3 施工平台应满足安全施工要求，主要包括支架安装作业平台、通道、端模

安装及张拉平台。 

 

9.3.2 预应力钢筋施工应满足下列要求： 

预应力钢筋施工技术要求见《公路桥涵施工技术规范》（JTF/T F50）7.2 条。 

 

9.3.3 混凝土施工应满足下列要求： 

1 混凝土具备良好的和易性、流动性，满足泵送要求。 

2 养护期间，混凝土强度达到 2.5MPa 前，不得承受人员及施工荷载。 

 

9.4 下弦箱梁挂篮结合临时扣索施工 

9.4.1 挂篮设计与施工应满足下列要求： 

1 挂篮设计需适应大倾角特点，同时需适应下弦 0#、1#块狭小的操作空间，
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宜采用不对称三角形挂篮。 

2 挂篮在下弦箱梁 0、1#段上拼装前，必须在加工厂内试拼，以确保挂篮的

整体性能满足设计使用要求。 

3 为了检验实际承载能力和安全可靠性，并获得相应荷载下的弹性和非弹性

变形，为箱梁悬浇施工控制提供参考数据，应对挂篮进行预压。挂篮宜按照最大

荷载的 0→50%→100%→120%三级加载，反向卸载。 

4 待下弦施工完后，拆除下弦挂篮，分块吊装至上弦节段，但留下下弦挂篮

底篮、外侧模及内模，并将底篮临时锚固在下弦底板上，上弦继续施工至交汇段。 

 

9.4.2 临时扣索施工应满足要求： 

1 预埋管道的施工 

墩柱和下弦箱梁内的临时扣索预埋管道可采用预应力塑料波纹管加工制作。 

2 扣索制作与安装 

临时扣索宜采用钢绞线。钢绞线下料长度等于理论长度加 2 米工作长度。分

束绑扎成捆，便于安装。钢束安装避免扭曲，不得有死弯，不得沾有油渍，钢绞

线伸出梁体两端长度相同。 

3 扣索张拉 

扣锁张拉时机和顺序应符合设计要求。 

4 扣索的拆除 

扣索在全桥合龙后拆除，拆除时对称进行，拆除顺序与安装顺序相反。 

条文说明： 

墩柱及下弦箱梁施工时进行波纹管预埋。注意在扣索于墩柱出口处设置类似止动箍的构

造，保证剪断扣索时的施工安全。下弦箱梁扣锁张拉端位置，需设置锚固槽口，锚固槽口根

据扣索角度进行设置，槽口锚固面必须与扣索呈 90°夹角。扣索的锚点为扣索延长至该下

弦断面的延长点。 

扣锁张拉时机：对应下弦梁段龄期不小于 7天且混凝土强度达到设计要求 90%，同时对

应上弦梁段龄期不少于 5天后。通过计算确定扣索张拉力，两端对称、均匀张拉，宜一次张

拉到位。扣索张拉完成后，在 24h内进行下弦扣索管道的压浆（只对下弦箱梁内管道进行压

浆）。并切除施工段扣索工作长度进行封锚，进行下一道工序施工。 

下弦箱梁梁体内扣锁不拆除，在顶板处切割，切割后进行封闭处理。 
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9.4.3 下弦箱梁存在仰角，混凝土施工过程中注意浇筑顺序，应由低向高进行，

注意对称浇筑。 

9.5 上弦节段施工 

9.5.1 支架设计与施工应满足下列要求： 

1 上弦箱梁采用钢管支架法浇筑时，支架系统主要由立柱钢管、柱间联系、

扶墙撑、柱脚、埋件等组成。支架应进行专项设计。 

2 下弦斜腿施工时，精确安装柱脚预埋件，完工后将埋件清理干净，防腐处

理。 

3 立柱垂直度须满足要求，测量验收合格后，方可进行其它构件安装。 

4 下弦挂篮前移后，自下至上安装对应钢管支架，立柱垂直度、钢结构间连

接满足设计要求。 

5 立柱顶设置卸荷装置，满足模板卸落要求。 

 

9.5.2 上弦箱梁一般采用定型模板施工，亦可采用支承于钢管支架上的移动模架

进行施工。 

条文说明： 

上弦箱梁若采用移动模架法施工，支架在设计时须进行对应工况计算。在满足支架立柱

钢管独立对已浇段进行有效支撑的前提下，既要实现箱梁侧模在各施工节段的纵向移动，又

要实现底模在各施工节段间的纵向移动周转，侧模纵向移动方便稳定，且在结构设计中满足

上弦箱梁与斜腿汇合后的水平挂篮悬浇施工的模板要求。 

 

9.6 上下弦交汇段施工 

9.6.1 上弦挂篮由下弦挂篮拆除后利用塔吊及上弦设置的卷扬机配合转移至上弦

拼装而成。 

 

9.6.2 由于上下弦交汇段箱梁截面较高，宜分两次进行混凝土浇筑，施工缝处混

凝土面做好凿毛接缝处理。 
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9.7 其余节段及合龙段施工 

9.7.1 上下弦交汇段施工完成后，继续使用挂篮施工其余节段。根据箱梁高度变

化，调整模板尺寸。 

 

9.7.2 合龙段施工应满足下列要求： 

1 箱梁合龙段施工是控制全桥受力状况和线形的关键工序，其合龙顺序、温

度和工艺都必须严格控制。全桥合龙由边至中对称进行，边跨及中跨合龙利用挂

篮进行施工，施工时根据实际结构重量调整配重，使其满足设计的要求。 

2 在合龙段施工前，应将箱梁顶面及内箱的材料设备，对于不需要的材料设

备要全部清理。 

3 在一天中温度最低时间段（温度相对恒定）并且在两小时之内浇筑完成。

混凝土浇筑过程中，要安排专人不断根据混凝土浇筑情况对配重进行同步等效卸

载。 

4 在合龙段两端平衡重设置完成以及其它准备工作就绪后，即进行中跨合龙

段的顶推，选择一天中温度变化较小，且是一天中最低温度时间对箱梁进行顶推，

顶推过后立刻锁定刚性连接。 

 

9.8 质量控制 

9.8.1 原材料质量控制 

施工过程中，原材料需做进场检验，确保使用材料满足设计及规范要求。 

 

9.8.2 挂篮质量控制 

通过计算确定挂篮各构件型号及尺寸，按照设计要求进行加工及安装，挂篮

制作完毕后，进行预压，消除非弹性变形，施工过程中加强挂篮各系统及装置的

检查，确保挂篮正常运行。  

 

9.8.3 现浇支架质量控制 

通过计算确定支架各构件型号、位置及尺寸，上弦支架预埋件位置及尺寸符

合设计要求，预埋件钢板需保持水平，且不影响主体结构尺寸，支架采用焊接时
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应满足钢结构焊接工艺技术的具体要求，采用法兰连接时，应满足钢结构紧固件

连接技术的具体要求。  

 

9.8.4 扣挂系统质量控制 

注意临时扣索位置控制、张拉力控制，以及张拉节段混凝土龄期控制。 

 

9.8.5 钢筋质量控制 

钢材、扣索、锚具都必须按设计技术指标进行采购，按有关检验标准严格检

验，按相关技术规范和要求施工。 

 

9.8.6 模板质量控制 

模板强度、刚度、稳定性及平整度需满足设计及规范要求；且模板接缝需紧

密，避免漏浆；检查腹板、翼缘板模板尺寸，以及牢固状况，确保结构尺寸。 

  

9.8.7 混凝土（施工及养护）质量控制 

应进行最佳配合比的设计与试验，特别注意施工过程中，混凝土和易性的控

制，同时加强混凝土养护。 

 

9.9 试验测试 

9.9.1 挂篮安装完毕后，应根据最大施工荷载的 1.2 倍进行试压，消除非弹性变

形和测试挂篮的弹性性能。 

 

9.9.2 上弦现浇支架及模板施工完后，应进行试压，消除非弹性变形。 

 

9.9.3 临时拉索应在施工前制作试验索，并进行静载破断试验。 

 

9.9.4 应对箱梁高性能混凝土进行最佳配合比的设计与试验，确保混凝土强度。 

 

9.9.5 钢材、扣索、锚具都必须按有关检验标准严格检验。 
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9.10 施工控制 

采用斜拉扣挂方法施工空腹式刚构桥施工控制工作主要包括斜腿三角区控

制、悬臂施工控制、连续刚构合龙控制。 

 

9.10.1 斜腿三角区控制 

1 在施工过程中埋设应力测点，对主梁及斜腿应力加强监测，并严格控制施

工荷载的重量及作用位置，避免产生不利影响。 

2 施工过程中对各节段的位移加强控制，并对扣索索力进行定期观测。 

3 对斜腿支架及扣索拆除合理拆除时间进行计算预测。 

 

9.10.2 悬臂施工控制 

悬臂施工控制主要措施如下： 

1 建立全桥关键截面应力、线形及温度场适时监测系统，当应力、线形出现

偏差时及时预警，施工控制采取线形和应力双控。 

2 施工过程中选择若干预应力束进行孔道摩阻试验，以确定预应力参数，准

确计算预应力损失量，保证施工过程结构安全。 

3 施工过程中对主梁和上、下弦温度场进行适时监测，各施工阶段的线形测

量应在晚上 7 点之后和黎明前之间进行，以消除局部温差造成的与设计值的偏

离。 

 

9.10.3 连续刚构合龙控制 

对于大桥主桥合龙段监控主要内容有以下几个方面： 

1 根据施工进度及施工要求，在合龙段施工前加强控制措施、加密合龙口等

关键部位应力、线形、温度监测频率。 

2 对合龙口进行全天 24 小时连续温度场监测，以保证在全天最低温时间段

浇筑合龙段混凝土，避免接头裂纹的产生。 

3 根据实测参数，对合龙口进行参数影响性分析，并合理修正计算模型进行

细化计算，精确计算合龙口合龙所需的顶推力、顶推量及合龙段混凝土换重荷载

等合龙参数，保证施工精度及安全、可控性。 

4 合龙段平衡配重安装、合龙吊架安装及拆除和合龙口顶推过程中，加密观
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测主梁高程、水平位移及应力场观测，保证合龙精度及施工安全。 
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10 施工监控 

10.0.1 空腹式连续刚构施工监控计算应包括设计符合性计算、参数敏感性分析、

施工仿真与跟踪计算、成桥运营状态验算、施工工序优化计算，并结合实际施工

方案与结构特殊性，必要时增加局部模型计算分析。 

 

10. 0.2 施工监控计算应至少提供以下结果： 

1 施工阶段主梁、桥墩控制截面变形； 

2 空腹区各阶段扣索索力、支架内力、主梁线形变化及应力； 

3 施工阶段主梁、桥墩控制截面应力； 

4 主梁预拱度设置参数； 

5 主墩预抬高量参数； 

6 合龙时，结构配重、顶推等合龙参数； 

7 跟踪计算模型的运营阶段计算成果。 

 

10.0.3 空腹区施工前应采用单因素法分析扣索力、梁段自重、支架内力对空腹区

结构应力的影响，根据主梁容许应力包络确定各因素的控制指标。 

 

10.0.4 合龙顶推计算宜综合考虑合龙温度、收缩徐变的影响，以消除成桥状态下

各墩顶水平位移为原则，合理确定顶推量及顶推力参数。 

 

10.0.5 空腹式连续刚构施工监测应包括应力监测、线形监测、索力监测及温度监

测。 

 

10.0.6 应力监测断面与测点布置应结合施工过程中结构最不利应力包络进行布

置，同时兼顾运营期结构监测要求，监测断面与测点布置应满足但不限于以下要

求： 

1) 空腹区下弦主梁至少包含1#节段（后端）、下弦L/2、空腹合龙节段等部位应

力控制断面。 

2) 主梁应力监测截面应包含主梁1号梁段（后端）、L/4、L/2的附近应力控制断

面，多跨、多幅桥梁应力监测断面可适当减少； 
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3) 主墩应力监测截面应包含墩身底部附近的应力控制截面，监测点布置于顺桥

向的两墩壁，每个截面的测点不应少于4个。 

4) 应用于运营期应力监测断面全桥至少2个1号梁段、1个跨中应力监测断面； 

5) 监测点布置于控制截面上、下缘，1号梁段、L/2断面的测点不应少于6个，其

它断面的测点不应少于4个。 

 

10.0.7 空腹区施工前应实测混凝土容重，施工阶段测试各节段浇筑与扣索张拉工

况下的主梁线形与应力、扣索力、支架应力是否与计算目标一致。 

 

10.0.8 主梁合龙阶段施工监测应包括各顶推工况下的结构温度、合龙口总位移变

化、墩顶偏位变化、梁端位移变化等参数。 

 

10.0.9 施工过程应在关键阶段对线形基准点进行复核与联测。各主墩的主梁施工

至 0 号梁段、L4、L/2、3L/4 阶段，应对各主墩线形基准点进行联合测量。主梁每

次合龙前 2～3 个梁段时，对合龙口两侧的主墩基准点及主梁悬臂梁段前端标高

进行联合测量。 

 

10.0.10 应用于运营期桥面高程监测断面应按纵向间距不大于 20m 设置断面，应

包含支点、跨中、四分点断面，每个断面不少于 2 个永久监测点。 

 

10.0.11 应设置主梁梁端位移测点，以用于合龙顶推施工过程中主梁纵向位移，

并用于运营期线形工作以观测温度、收缩徐变引起的主梁纵向伸缩变形。 

 

 

 

 

 


