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前 言 

根据中国工程建设标准化协会公路分会下达的《关于开展 2019 年第二批中国工程建设标准化

协会标准设计图集《公路中小跨径快速替换叠合钢箱梁》制订项目编制工作的通知》(中建标公路

【2019】187 号)要求, 由交通运输部公路科学研究所承担《公路中小跨径快速替换叠合钢箱梁标

准图集》的制定工作。 

本标准编制缘由:钢结构桥梁具有自重轻、抗震性好、跨越能力强、使用寿命长、便于工厂化

生产、综合能耗低、对环境影响小等优势,在上拆下用的改扩建项目中使用能够大幅缩减施工封路

时间，可以产生较大的社会经济效益，但目前在中小跨径桥梁中应用推广还不是很充分。 

本标准图集制订的指导思想：以快速替换上部结构为主要指导思想，在合理造价控制范围之内，

能够结合现有的下部结构构造对上部结构进行快速更换，尽量利用原有下部结构，起到降低上部结

构的整体恒载或提升荷载等级的效果。 

本标准主要内容包括 13、16、20、15、30m 五种标准跨径的单跨简支梁上部结构。 

本标准编制主要依据:《公路工程技术标准》(JTG B01-2014)、《公路桥涵设计 通用规范》(JTG 

D60-2015)、《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》(JTG/T D64-01-2015)、《公路钢结构桥梁设计

规范》(JTG D64 2015)、《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG 3362-2018)、《公

路交通安全设施设计细则》 (JTG/T D81 2017)、《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》(JT/T 722 

2008)、《公 路桥涵施工技术规范》(JTG/T3650-2020)和《钢结构工程施工质量验收标准》(GB 

50205-2020)等标准规范。 

通用图使用者应依据法律法规,在充分理解通用图的基础上,根据工程项目的建设条件、荷载条

件、施工方案与装备条件等进行计算复核、论证,确保工程项目的质量、安全和耐久,并对通用图在

工程项目中的应用负责。请各有关单位在执行过程中, 将发现的问题和意见,函告本标准日常管理

组,联系人:王来永(地址:北京市海淀区西土城路 8号院,邮编: 100088,电话: 13911871177,邮箱: 

Laiy.wang@163.com),以便修订时参考。 

主编单位： 交通运输部公路科学研究所 

参编单位： 中交桥梁建设有限公司 

菏泽市公路事业发展中心 
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设计说明

一、设计范围 

图纸内容为 1×13m 钢混叠合梁上部结构施工图设计，平曲线半径不小于 1000m。主要包括钢主

梁构造，混凝土桥面板构造，护栏、支座、伸缩缝装置、排水等附属设施构造设计。 

二、技术标准与设计规范 

1、《公路工程技术标准》（JTGB01-2014） 

2、《公路桥涵设计通用规范》（JTGD60-2015） 

3、《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTG/TD64-01-2015） 

4、《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64-2015） 

5、《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG3362-2018） 

6、《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T3650-2020） 

7、《钢-混凝土组合桥梁设计规范》（GB50917-2013） 

8、《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T722-2008） 

9、《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》（JTG／T3310-2019） 

10、《钢结构工程施工规范》（GB50755-2012） 

11、《桥梁用结构钢》（GB/T714-2015） 

12、《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）） 

13、《碳素结构钢》（GB/T700-2006） 

14、《钢结构焊接规范》（GB50661-2011） 

15、《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》（GB10433-20021） 

16、《钢结构高强度螺栓连接技术规程》（JGJ82-2011） 

三、技术指标 

表 1 主要技术指标表 

桥面宽度（m） 13.5 

汽车荷载等级 公路-Ⅰ级 

设计安全等级 一级 

环境类别 Ⅰ类、Ⅱ类 

设计基准期 100 年 

设计使用年限 100 年 

桥面横坡 2.0% 

 

四、主要材料 

所有原材料应具有供应商提供的出厂检验合格证书，并按照《公路桥涵施工技术规范》（JTG

／T3650-2020）规定的检验项目和批次严格实施进场检验。 

1、钢材 

（1）钢梁主体结构、加劲肋及连接板均采用 Q345qD，其技术指标应符合国标《桥梁用结构钢》

（GB/T714-2015）和《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）的相关要求。 

（2）混凝土桥面板与钢主梁间的剪力连接件采用圆柱头焊钉，其材料为 ML15，技术标准应符

合《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》（GB/T10433-2002）的要求。 

（3）外隔板与连接板的连接使用的高强度螺栓性能等级采用 10.9s，技术指标均应满足《钢结

构用高强度大六角头螺栓》（GB/T1228-2006），螺母应符合《钢结构用高强度大六角螺母》

（GB/T1229-2006）的要求，垫圈应符合《钢结构用高强度垫圈》（GB1230-2006）的要求。 

（4）焊接材料应结合焊接工艺，通过焊接工艺评定试验进行选择，保证焊缝性能不低于母材标

准值，工艺简单，焊接变形小。焊接材料应符合《碳钢焊条》（GB/T5117-2012）、《气体保护电弧

焊用碳钢、低合金钢焊丝》（GB/T8110-2008）、《碳钢药芯焊丝》（GB/T10045-2001）、《埋弧焊

用碳钢焊丝和焊剂》（GB/T5293-1999）之技术规定。CO2气体保护焊的气体纯度不小于 99.5%。 

2、混凝土 

（1）水泥：水泥应采用品质稳定的普通硅酸盐水泥或硅酸盐水泥，碱含量不宜大于 0.60%，熟

料中 C3A 含量不应大于 8.0%。其余技术要求尚应符合 GB 175-2007 的规定，不应使用其它品种水泥。 

（2）细骨料：细骨料应采用硬质洁净的天然中粗河砂，也可使用经专门机组生产、并经试验确

认的机制砂，其细度模数宜为 2.6～3.2，含泥量不应大于 2.0%，泥块含量不应大于 0.5%(高性能混

凝土)，其余技术要求应符合 JTG E42-2005 的规定。 

（3）粗骨料：粗骨料应采用坚硬耐久的碎石或卵石，空隙率宜小于 40%，压碎指标宜小于 20%，

粗骨料母岩的抗压强度与混凝土设计强度之比应不小于 1.5，含泥量不应大于 1.0%，泥块含量不应

大于 0.5%，针片状含量宜小于 10%；粒径宜为 5mm～20mm，连续级配，最大粒径不应超过 25mm，且
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不应大于钢筋最小净距的 3/4。其余技术要求应符合 JTG E42-2005 的规定。 

（4）选用的骨料应在施工前进行碱活性试验，应优先采用非活性骨料。不应使用碱-碳酸盐反

应活性骨料和膨胀率大于 0.20%的碱-硅酸反应活性骨料。当所采用骨料的碱-硅酸反应膨胀率在

0.10%～0.20%时，混凝土中的总碱含量不宜大于 3.0kg/m3(特大桥、大桥和重要桥梁不宜大于

1.8kg/m3)，且应经碱-骨料反应抑制措施有效性试验验证合格。 

（5）混凝土：桥面板采用 C50 防水混凝土，伸缩缝采用 C50 钢纤维混凝土，护栏底座采用 C40

混凝土，桥面铺装用混凝土采用沥青混凝土。 

a)混凝土拌和及养护用水应符合《混凝土用水标准》（JGJ63-2006）的规定要求。 

b)混凝土拌和物中各种原材料引入的氯离子总量不得超过胶凝材料总量的 0.06%。 

c)混凝土矿物掺和料应采用性能稳定的粉煤灰，粉煤灰氯离子含量不宜大于 0.02%，其余性能

应符合《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》（GB/T1596-2005）中 I级粉煤灰的规定。 

d)外加剂应采用品质稳定、且与胶凝材料具有良好相容性的产品。减水剂宜采用高效聚羧酸高

性能减水剂，性能指标应符合《混凝土外加剂》（GB8076）的规定，减水剂掺量以及与水泥的适用

性应由试验确定。 

3、钢筋 

普通钢筋采用 HPB300 和 HRB400 钢筋，钢筋应符合《钢筋混凝土用钢第 1 部分热轧光圆钢筋》

（GB1499.1-2017）和《钢筋混凝土用钢第 2部分热轧带肋钢筋》（GB1499.2-2018）的规定。 

4、其他 

支座：支座采用板式橡胶支座，其材料和力学性能均应符合交通部颁布相关规范的要求。 

伸缩缝：采用 80 型伸缩装置，钢纤维混凝土，伸缩缝质量必须符合相关规范的要求。 

 

五、设计要点 

1、结构体系为简支体系，桥面板为钢筋混凝土。 

2、结构设计采用梁格法进行有限元分析。 

3、设计参数 

（1）钢筋混凝土：容重 26kN/m
3，弹性模量根据混凝土标号参考《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》（JTG3362-2018）取值。 

（2）沥青混凝土：容重 24kN/m3。 

（3）钢材：重度 78.5kN/m3，弹性模量根据参考《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64-2015）

取值。 

（4）年平均相对湿度：70%。 

（5）疲劳荷载：主梁采用计算模型 I。 

（6）温度线膨胀系数：钢结构为 0.000012/°C，混凝土结构为 0.000010/°C。 

（7）系统温度：整体升温 30°C，整体降温 30°C。 

（8）竖向温度梯度：按照《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）中有关规定，考虑铺

装层厚度为 10cm 沥青混凝土，取相应的值。 

表 2 材料性能表 

项目 参数 

Q345qD 

轴向应力[σ] 275MPa 

弯曲应力[σw] 275MPa 

剪应力[τ] 160MPa 

线膨胀系数 a 1.2x10-5 

弹性模量 Es 2.1x105MPa 

容重 γ 78.5kN/m3 

顶板混凝土

C50 

抗压强度标准值 fck 32.4MPa 

抗压强度设计值 fcd 22.4MPa 

弹性模量 Ec 3.25x104MPa 

线膨胀系数 a 1.0x10-5 

容重 γ 26kN/m3 

（9）一片梁梁端支点最大反力(汽车反力考虑冲击系数)： 

表 3 一片梁梁端支点最大反力 

项目 
反力（kN） 

恒载 恒+活 

边梁支点反力 164 468 

中梁支点反力 161 491 

2、结构设计 

主梁采用闭口分离式钢箱结构，钢箱梁顶板厚 10mm，底板及腹板厚 12mm。底板及腹板由整钢板

弯折形成；顶、底板采用一字肋，两箱梁之间通过外隔板及连接板连接。钢主梁顶板兼做混凝土桥

面板施工的模板。主梁未考虑纵坡，实际工程中主梁纵坡由墩台高程差形成,为保证支座水平受压，

应在主梁下翼缘支座位置设置调平钢板。钢主梁节段工厂制造完成后，将单片钢主梁、钢横梁运输

至施工现场。钢主梁节段经现场精确对位后，横梁与钢主梁采用高强度螺栓连接。在钢主梁顶板布
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置有圆柱头焊钉。钢箱梁外露表面涂装防腐涂层，箱梁内部充惰性气体进行防腐。 

桥面板采用 20~33.5cmC50 防水混凝土(内设双层钢筋网)，铺装采用 100mm 厚沥青混凝土,当采

用其他桥面铺装结构时，应保证其不超过本册图纸 100mm 厚沥青混凝土桥面铺装的自重。 

桥面两侧设置泄水管，泄水管采用φ150PVC 管，纵向布置间距为 3m，不宜直排时管与管之间采

用 PVC 管连接。 

六、桥梁施工注意事项 

1、总体要求 

(1)加工单位应根据钢梁的接头形式，依据相关规范进行焊接工艺评定试验，并编制详细的焊接

工艺评定报告。通过试验确定合适的焊接坡口尺寸、焊接参数和焊接工艺，制订控制焊接变形和降

低焊接残余应力的有效措施，以确保焊接质量和结构安全。在保证焊接质量的前提下，应尽可能选

用焊接变形小和焊缝收缩小的焊接工艺。 

(2)所有要求在工厂制造的部件均应统筹考虑，编入施工组织设计文件中，制订详细的工艺规程。 

(3）为确保钢梁的安装精度，加工单位应在工厂对所有的钢梁节段进行整体试拼装;加工单位应

对试拼装的误差实行有效管理。 

(4)焊缝均采用自动焊，焊接时应尽量平焊，避免仰焊。 

(5）钢结构各构件在加工过程中不得采用火工矫正变形，应采用机械矫正或预变形矫正变形。 

施工单位施工前应对图纸进行全面阅读，确定整体和分部尺寸的关系，预埋件的位置及要求，

以免造成返工和浪费。有关施工工艺、材料要求及质量检验标准，除按交通部部颁标准《公路桥涵

施工技术规范》（JTG/TF50-2011）、《公路桥梁加固施工技术规范》（JTG/TJ23-2008）和《公路

钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTGTD64-01-2015)等相关条款办理外，还应特别注意以下事项： 

2、钢箱梁 

为确保箱形钢箱梁及其配套钢托架制造加工的质量，制造单位应根据设计图纸及《公路工

程技术标准》（JTGB01-2014）和其它与之相关的标准规范技术要求，在认真研究并消化设计施

工图的基础上，对设计施工图进行工艺性复核，编制钢结构施工工艺文件，进行工艺试验，绘

制施工图纸，制定作业指导书，设计专用设备及工装，保证钢结构制造工作顺利进行。 

（1）钢结构制造前按相关要求进行焊接工艺评定，编制完善的焊接工艺评审试验报告，工

艺评定试验通过后，根据工艺评定结果制定焊接工艺规程。所有钢制造验收规则，经设计单位

认可后方可执行。 

（2）工厂制造进行板块划分时，应根据钢厂的轧制能力和自身加工能力使板块宽度最大化，

以减少对接焊缝的数量。 

（3）顶板、底板、腹板等主要受力构件下料时，应使钢板轧制方向与其主要受力方向一致。

顺桥向为钢箱梁主要受力方向，顶、底、腹板及其相应加劲肋钢材轧制方向为顺桥向。 

（4）设计图中所标注的钢箱梁尺寸均为 20℃基准温度下的尺寸，未计入焊缝收缩和加工余

量。 

（5）由于钢箱梁底板及腹板由整钢板直接弯折形成，其余均为焊接结构，结构焊缝较多，

所发生的焊接变形和残余应力较大，制造过程中，在保证焊接质量的前提下，应采用焊接变形

小和焊缝收缩小的焊接工艺，必要时应采取专门工艺措施进行焊缝处理，所有类型的焊接接头

在焊接前应做焊接工艺评定试验，编制完善的焊接工艺评审实验报告。所有要求熔透的对接焊

缝及连接焊缝均应熔透，焊缝应圆滑过渡到母材，加强高应符合相关标准要求，以保证有较高

的抗疲劳强度。 

（6）钢箱梁顶板、腹板对接焊缝均采用双面 Y 型坡口焊，焊缝等级为一级，并采用埋弧自

动焊，在两端引板上起熄弧，要求完全熔透。腹板与顶底板纵向的角焊缝采用 K 型坡口焊，焊

缝等级为二级，采用埋弧自动焊，要求完全熔透。加劲肋与腹板的角焊缝采坡口手工焊，所有

焊缝表面要求磨平。顶板与腹板处缝隙满足（TB10212-2009）的规定。 

（7）所有坡口焊接的坡口形式及尺寸均依照（GB/T985-2008）和（GB/T986-2008）的要求

处理。 

（8）埋弧自动焊必须在距设计焊缝端部 80mm 以外的引板上起、熄弧。焊缝焊接过程中不

应断弧。 

（9）加劲肋采用冷加工制作前，应进行冷弯曲工艺试验，对弯曲表面进行低倍检验，要求

圆角外边缘不得有任何微裂纹，否则应采用热煨。加劲肋焊接前，在加劲肋内侧应完成涂装。

所有自由切割处均要打磨平整。 

（10）焊缝外观质量标准及修补方法见表 4 

表 4 焊缝外观质量标准及修补方法 

缺陷类别 容限 修补方法 

表面裂纹 不容许 
磨、刨清除后重

焊 

焊瘤 不容许 打磨清除 

飞溅 不容许 打磨清除 

对接焊

缝 

未填满 不容许 补焊 

余高（h） 

B<25mmh≤3mm 

25mm≤Bh≤4B/25mm 且 h≤5mm 

B-焊缝宽度 

打磨 
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角焊缝焊脚尺寸（s） 

或喉高（sa） 

原则上△s≥0，△sa≥0。 

工字形、口形构件除两端 50mm 范围外，其

余焊缝全长的 10%容许 s有-1.0mm 的误差 

补焊 

咬边深

度 

主构件 
垂直于主应力方向≤0.25mm 

平行于主应力方向≤0.5mm 打磨 

次构件 ≤0.8mm 

表面气孔、夹渣等眼

坑 

主构件：不容许 
打磨清除 

磨、刨后补焊 
次构件：一条焊缝或1m长度内允许有3个，

当眼坑深度小于 1mm 时，3个算 1个 

表面凹凸 任意 25mm 长度内凹凸度≤2mm 打磨匀顺 

注：①检查范围均为焊缝全长。 

（11）焊缝无损检验要求焊缝内部质量分级详见表 5。 

表 5 焊缝质量分级表 

焊缝部位 质量等级 探伤方法 执行标准 

腹板及底板对接熔透焊缝 Ⅰ级 超声波 

GB/T11345-89TB1021

2-2009 

GB/T3323-2005 

腹板与顶板间的熔透焊缝 Ⅰ级 超声波 

加劲肋与腹板对接熔透焊缝 Ⅰ级 
超声波 

X射线 

 

（12）对接焊缝无损检验等级见表 6。 

表 6 焊缝无损检测等级表 

焊缝 探伤方法 检验等级 验收标准 

Ⅰ级对

接焊缝 

δ≤30mm 
超声波 B级 TB10212-2009Ⅰ级 

X射线 B级 GB/T3323-2005Ⅱ级 

δ＞30mm 超声波 B、C级 TB10212-2009Ⅰ级 

无损检验的最终检验应在焊接 24h 后，且外观检查合格后进行；X 射线抽探要求及数量应

满足相关规定。不合格焊缝要进行返修，且返修次数不宜多于 2 次；第二次返修后，若仍不合

格，应查明原因，报监理工程师批准后进行第三次返修。返修部位及补焊受影响区域应按原焊

缝要求进行复验。 

（13）钢箱预拼 

钢箱梁节段应进行预拼，预拼应考虑钢梁施工预拱度的影响。 

（14）钢构件涂装的试验、检验以及验收应满足《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》

（JT/T722-2008）的要求，涂料供应商和施工单位、施工人员须具备基本的资质和证书。防腐

涂装应在施工开始阶段做统一安排，对实施方案进行评定。不论工厂还是现场涂装，均应满足

环境条件，不可因施工条件的变化而降低涂装质量。 

（15）钢构件的堆放及运输 

钢箱梁宜单层堆放。堆放时应尽量使各点受力均匀，不允许出现偏载、翘翘板的情况。建

议在规定的钢梁支点位置做适当标识，以方便施工。梁的运输过程中采用 2 点起吊，在起吊时

只能利用指定的临时吊点。 

（16）钢箱梁安装注意事项 

a)现场安装时，应保证临时支架（墩）安全可靠，有足够的刚度和稳定性。 

b)钢梁拼装应精确测定钢梁的位置，一旦发现不正确时应及时调整，保证线形正确。 

c)现场拼缝处应有强大的定位措施，组成的焊缝坡口及其它尺寸的精度应符合相应的坡口

尺寸允许误差、焊缝连接组装允许偏差及相应的箱梁制作允许误差的要求。 

d)现场安装时，不得随意在钢梁构件上引弧；不得随意在钢梁上焊接施工用临时附件；不

得随意将钢梁作为工地一般电焊的接地使用；不得任意在钢梁构件各部位上进行敲打等。 

e)吊装用的配件，在钢梁现场拼接完成后应予以割除。一般分二次切割，第一次切割作为

预热用，第二次则完全切割。严禁切割时损伤构件。切割后余高一般≤20mm，以 5～10mm 为宜，

再用砂轮打磨，剩余高度要等同焊缝高度。 

f)钢梁的最后一道防护面漆，应在全桥安装完成后进行。喷涂前，应按规定对原漆表面进

行清洗处理和修补。 

3、普通钢筋 

施工中钢筋的连接方式：钢筋直径≥12mm 时，如设计图纸中未说明，钢筋连接应采用焊接，钢

筋直径＜12mm 时，如设计图纸中未说明，钢筋连接可采用绑扎。绑扎及焊接长度和焊接质量应按照

《公路桥涵施工技术规范》(JTG/T3650-2020)的有关规定严格执行。 

4、桥面系 

(1)钢箱梁架设完成后，应尽快浇筑混凝土桥面，混凝土铺装层完成之前，禁止任何车辆从梁上

经过。 

(2)桥面铺装的钢筋网应确保其在铺装混凝土中的高度，不使其沉底，否则必将导致铺装混凝土

产生裂缝。应确保桥面铺装层混凝土厚度，并严格控制混凝土的标号。 

未尽事宜请参阅相关文件及施工规范。 

七、耐久性设计 

1、钢箱梁外露表面涂装防腐涂层，箱梁内部充惰性气体进行防腐。钢箱梁防腐方案除满足《公

路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T722-2008）外，还应满足表 7、8 中的要求。 
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防腐涂装是钢箱梁施工的重要组成部分，对钢箱梁的维护和使用寿命起着重要的作用，因

此，防腐涂装应在施工开始阶段的施工组织设计中统筹安排。为保证腹板内侧、焊缝、边角及

难于施涂到的部位的涂膜厚度，应根据钢板焊接顺序，适时将这些部位先行涂装。 

表 7 钢构件表面涂装防护方案 

部位 涂装用料 道数 技术要求（最低干膜厚度μm） 

钢构件

（内）外表

面 

喷砂除锈（Sa2.5）   

醇溶性无机硅酸盐富锌车间底漆 1 道 25μm 

二次表面处理 Sa3.0 级，Rz：

60-100μm 
  

电弧喷铝覆盖层 1 道 150μm 

环氧密封底漆 2 道 50μm 

环氧云铁中间漆 1 道 150μm 

氟碳树脂面漆（工厂） 1 道 40μm 

氟碳树脂面漆（工地） 1 道 40μm 

表 8 钢箱梁与混凝土接触面防腐方案 

范围 涂装用料 道数 厚度 

钢锚箱与混凝土接触面 

喷砂除锈（Sa2.5）   

无机硅酸锌车间底漆 1 道 30μm 

二次表面处理 Sa2.5 级，RZ：40-80μm   

环氧富锌底漆 1 道 50μm 

 

为保证防腐涂装的涂装质量，需将本桥用钢构件包括钢箱梁、钢板护栏等所有外露钢板（包括

顶板、腹板、底板等）切边倒 2mm 以上圆角，去除钢板边角毛刺，其他切边倒 0.5mm 圆角。粗糙焊

缝打磨光顺，焊接飞溅物用砂轮机除去。腹板加劲肋在桥面焊接前，其内侧应完成涂装，涂车间底

漆一道。钢构件外表面涂装颜色根据景观设计要求确定。 

2、高强螺栓连接部分摩擦面涂装处理 

表面处理：喷砂处理：清洁度：Sa3.0 级，粗糙度：60~100µm；电弧喷铝：铝层厚度为 150±50µm，

抗滑移系数出厂值≥0.55，现场检验值≥0.45。 

栓接后现场处理：高强螺栓栓接后的外露铝涂层、螺栓，经打磨露出新鲜铝涂层及净化处理后，

涂刷环氧富锌封闭底漆 1 道，然后进行相应部位后续中间漆与面漆的涂装处理。栓接间隙用聚硫密

封胶密封。 
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设计说明

一、设计范围 

图纸内容为 1×16m 钢混叠合梁上部结构施工图设计，平曲线半径不小于 1000m。主要包括钢主

梁构造，混凝土桥面板构造，护栏、支座、伸缩缝装置、排水等附属设施构造设计。 

二、技术标准与设计规范 

1、《公路工程技术标准》（JTGB01-2014） 

2、《公路桥涵设计通用规范》（JTGD60-2015） 

3、《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTG/TD64-01-2015） 

4、《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64-2015） 

5、《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG3362-2018） 

6、《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T3650-2020） 

7、《钢-混凝土组合桥梁设计规范》（GB50917-2013） 

8、《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T722-2008） 

9、《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》（JTG／T3310-2019） 

10、《钢结构工程施工规范》（GB50755-2012） 

11、《桥梁用结构钢》（GB/T714-2015） 

12、《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）） 

13、《碳素结构钢》（GB/T700-2006） 

14、《钢结构焊接规范》（GB50661-2011） 

15、《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》（GB10433-20021） 

16、《钢结构高强度螺栓连接技术规程》（JGJ82-2011） 

三、技术指标 

表 1 主要技术指标表 

桥面宽度（m） 13.5 

汽车荷载等级 公路-Ⅰ级 

设计安全等级 一级 

环境类别 Ⅰ类、Ⅱ类 

设计基准期 100 年 

设计使用年限 100 年 

桥面横坡 2.0% 

 

四、主要材料 

所有原材料应具有供应商提供的出厂检验合格证书，并按照《公路桥涵施工技术规范》（JTG

／T3650-2020）规定的检验项目和批次严格实施进场检验。 

1、钢材 

（1）钢梁主体结构、加劲肋及连接板均采用 Q345qD，其技术指标应符合国标《桥梁用结构钢》

（GB/T714-2015）和《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）的相关要求。 

（2）混凝土桥面板与钢主梁间的剪力连接件采用圆柱头焊钉，其材料为 ML15，技术标准应符

合《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》（GB/T10433-2002）的要求。 

（3）外隔板与连接板的连接使用的高强度螺栓性能等级采用 10.9s，技术指标均应满足《钢结

构用高强度大六角头螺栓》（GB/T1228-2006），螺母应符合《钢结构用高强度大六角螺母》

（GB/T1229-2006）的要求，垫圈应符合《钢结构用高强度垫圈》（GB1230-2006）的要求。 

（4）焊接材料应结合焊接工艺，通过焊接工艺评定试验进行选择，保证焊缝性能不低于母材标

准值，工艺简单，焊接变形小。焊接材料应符合《碳钢焊条》（GB/T5117-2012）、《气体保护电弧

焊用碳钢、低合金钢焊丝》（GB/T8110-2008）、《碳钢药芯焊丝》（GB/T10045-2001）、《埋弧焊

用碳钢焊丝和焊剂》（GB/T5293-1999）之技术规定。CO2气体保护焊的气体纯度不小于 99.5%。 

2、混凝土 

（1）水泥：水泥应采用品质稳定的普通硅酸盐水泥或硅酸盐水泥，碱含量不宜大于 0.60%，熟

料中 C3A 含量不应大于 8.0%。其余技术要求尚应符合 GB 175-2007 的规定，不应使用其它品种水泥。 

（2）细骨料：细骨料应采用硬质洁净的天然中粗河砂，也可使用经专门机组生产、并经试验确

认的机制砂，其细度模数宜为 2.6～3.2，含泥量不应大于 2.0%，泥块含量不应大于 0.5%(高性能混

凝土)，其余技术要求应符合 JTG E42-2005 的规定。 

（3）粗骨料：粗骨料应采用坚硬耐久的碎石或卵石，空隙率宜小于 40%，压碎指标宜小于 20%，

粗骨料母岩的抗压强度与混凝土设计强度之比应不小于 1.5，含泥量不应大于 1.0%，泥块含量不应

大于 0.5%，针片状含量宜小于 10%；粒径宜为 5mm～20mm，连续级配，最大粒径不应超过 25mm，且
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不应大于钢筋最小净距的 3/4。其余技术要求应符合 JTG E42-2005 的规定。 

（4）选用的骨料应在施工前进行碱活性试验，应优先采用非活性骨料。不应使用碱-碳酸盐反

应活性骨料和膨胀率大于 0.20%的碱-硅酸反应活性骨料。当所采用骨料的碱-硅酸反应膨胀率在

0.10%～0.20%时，混凝土中的总碱含量不宜大于 3.0kg/m3(特大桥、大桥和重要桥梁不宜大于

1.8kg/m3)，且应经碱-骨料反应抑制措施有效性试验验证合格。 

（5）混凝土：桥面板采用 C50 防水混凝土，伸缩缝采用 C50 钢纤维混凝土，护栏底座采用 C40

混凝土，桥面铺装用混凝土采用沥青混凝土。 

a)混凝土拌和及养护用水应符合《混凝土用水标准》（JGJ63-2006）的规定要求。 

b)混凝土拌和物中各种原材料引入的氯离子总量不得超过胶凝材料总量的 0.06%。 

c)混凝土矿物掺和料应采用性能稳定的粉煤灰，粉煤灰氯离子含量不宜大于 0.02%，其余性能

应符合《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》（GB/T1596-2005）中 I级粉煤灰的规定。 

d)外加剂应采用品质稳定、且与胶凝材料具有良好相容性的产品。减水剂宜采用高效聚羧酸高

性能减水剂，性能指标应符合《混凝土外加剂》（GB8076）的规定，减水剂掺量以及与水泥的适用

性应由试验确定。 

3、钢筋 

普通钢筋采用 HPB300 和 HRB400 钢筋，钢筋应符合《钢筋混凝土用钢第 1 部分热轧光圆钢筋》

（GB1499.1-2017）和《钢筋混凝土用钢第 2部分热轧带肋钢筋》（GB1499.2-2018）的规定。 

4、其他 

支座：支座采用板式橡胶支座，其材料和力学性能均应符合交通部颁布相关规范的要求。 

伸缩缝：采用 80 型伸缩装置，钢纤维混凝土，伸缩缝质量必须符合相关规范的要求。 

 

五、设计要点 

1、结构体系为简支体系，桥面板为钢筋混凝土。 

2、结构设计采用梁格法进行有限元分析。 

3、设计参数 

（1）钢筋混凝土：容重 26kN/m
3，弹性模量根据混凝土标号参考《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》（JTG3362-2018）取值。 

（2）沥青混凝土：容重 24kN/m3。 

（3）钢材：重度 78.5kN/m3，弹性模量根据参考《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64-2015）

取值。 

（4）年平均相对湿度：70%。 

（5）疲劳荷载：主梁采用计算模型 I。 

（6）温度线膨胀系数：钢结构为 0.000012/°C，混凝土结构为 0.000010/°C。 

（7）系统温度：整体升温 30°C，整体降温 30°C。 

（8）竖向温度梯度：按照《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）中有关规定，考虑铺

装层厚度为 10cm 沥青混凝土，取相应的值。 

表 2 材料性能表 

项目 参数 

Q345qD 

轴向应力[σ] 275MPa 

弯曲应力[σw] 275MPa 

剪应力[τ] 160MPa 

线膨胀系数 a 1.2x10-5 

弹性模量 Es 2.1x105MPa 

容重 γ 78.5kN/m3 

顶板混凝土

C50 

抗压强度标准值 fck 32.4MPa 

抗压强度设计值 fcd 22.4MPa 

弹性模量 Ec 3.25x104MPa 

线膨胀系数 a 1.0x10-5 

容重 γ 26kN/m3 

（9）一片梁梁端支点最大反力(汽车反力考虑冲击系数)： 

表 3 一片梁梁端支点最大反力 

项目 
反力（kN） 

恒载 恒+活 

边梁支点反力 207 519 

中梁支点反力 205 536 

2、结构设计 

主梁采用闭口分离式钢箱结构，钢箱梁顶板厚 10mm，底板及腹板厚 14mm。底板及腹板由整钢板

弯折形成；顶、底板采用一字肋，两箱梁之间通过外隔板及连接板连接。钢主梁顶板兼做混凝土桥

面板施工的模板。主梁未考虑纵坡，实际工程中主梁纵坡由墩台高程差形成,为保证支座水平受压，

应在主梁下翼缘支座位置设置调平钢板。钢主梁节段工厂制造完成后，将单片钢主梁、钢横梁运输

至施工现场。钢主梁节段经现场精确对位后，横梁与钢主梁采用高强度螺栓连接。在钢主梁顶板布
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置有圆柱头焊钉。钢箱梁外露表面涂装防腐涂层，箱梁内部充惰性气体进行防腐。 

桥面板采用 20~33.5cmC50 防水混凝土(内设双层钢筋网)，铺装采用 100mm 厚沥青混凝土,当采

用其他桥面铺装结构时，应保证其不超过本册图纸 100mm 厚沥青混凝土桥面铺装的自重。 

桥面两侧设置泄水管，泄水管采用φ150PVC 管，纵向布置间距为 3m，不宜直排时管与管之间采

用 PVC 管连接。 

六、桥梁施工注意事项 

1、总体要求 

(1)加工单位应根据钢梁的接头形式，依据相关规范进行焊接工艺评定试验，并编制详细的焊接

工艺评定报告。通过试验确定合适的焊接坡口尺寸、焊接参数和焊接工艺，制订控制焊接变形和降

低焊接残余应力的有效措施，以确保焊接质量和结构安全。在保证焊接质量的前提下，应尽可能选

用焊接变形小和焊缝收缩小的焊接工艺。 

(2)所有要求在工厂制造的部件均应统筹考虑，编入施工组织设计文件中，制订详细的工艺规程。 

(3）为确保钢梁的安装精度，加工单位应在工厂对所有的钢梁节段进行整体试拼装;加工单位应

对试拼装的误差实行有效管理。 

(4)焊缝均采用自动焊，焊接时应尽量平焊，避免仰焊。 

(5）钢结构各构件在加工过程中不得采用火工矫正变形，应采用机械矫正或预变形矫正变形。 

施工单位施工前应对图纸进行全面阅读，确定整体和分部尺寸的关系，预埋件的位置及要求，

以免造成返工和浪费。有关施工工艺、材料要求及质量检验标准，除按交通部部颁标准《公路桥涵

施工技术规范》（JTG/TF50-2011）、《公路桥梁加固施工技术规范》（JTG/TJ23-2008）和《公路

钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTGTD64-01-2015)等相关条款办理外，还应特别注意以下事项： 

2、钢箱梁 

为确保箱形钢箱梁及其配套钢托架制造加工的质量，制造单位应根据设计图纸及《公路工

程技术标准》（JTGB01-2014）和其它与之相关的标准规范技术要求，在认真研究并消化设计施

工图的基础上，对设计施工图进行工艺性复核，编制钢结构施工工艺文件，进行工艺试验，绘

制施工图纸，制定作业指导书，设计专用设备及工装，保证钢结构制造工作顺利进行。 

（1）钢结构制造前按相关要求进行焊接工艺评定，编制完善的焊接工艺评审试验报告，工

艺评定试验通过后，根据工艺评定结果制定焊接工艺规程。所有钢制造验收规则，经设计单位

认可后方可执行。 

（2）工厂制造进行板块划分时，应根据钢厂的轧制能力和自身加工能力使板块宽度最大化，

以减少对接焊缝的数量。 

（3）顶板、底板、腹板等主要受力构件下料时，应使钢板轧制方向与其主要受力方向一致。

顺桥向为钢箱梁主要受力方向，顶、底、腹板及其相应加劲肋钢材轧制方向为顺桥向。 

（4）设计图中所标注的钢箱梁尺寸均为 20℃基准温度下的尺寸，未计入焊缝收缩和加工余

量。 

（5）由于钢箱梁底板及腹板由整钢板直接弯折形成，其余均为焊接结构，结构焊缝较多，

所发生的焊接变形和残余应力较大，制造过程中，在保证焊接质量的前提下，应采用焊接变形

小和焊缝收缩小的焊接工艺，必要时应采取专门工艺措施进行焊缝处理，所有类型的焊接接头

在焊接前应做焊接工艺评定试验，编制完善的焊接工艺评审实验报告。所有要求熔透的对接焊

缝及连接焊缝均应熔透，焊缝应圆滑过渡到母材，加强高应符合相关标准要求，以保证有较高

的抗疲劳强度。 

（6）钢箱梁顶板、腹板对接焊缝均采用双面 Y 型坡口焊，焊缝等级为一级，并采用埋弧自

动焊，在两端引板上起熄弧，要求完全熔透。腹板与顶底板纵向的角焊缝采用 K 型坡口焊，焊

缝等级为二级，采用埋弧自动焊，要求完全熔透。加劲肋与腹板的角焊缝采坡口手工焊，所有

焊缝表面要求磨平。顶板与腹板处缝隙满足（TB10212-2009）的规定。 

（7）所有坡口焊接的坡口形式及尺寸均依照（GB/T985-2008）和（GB/T986-2008）的要求

处理。 

（8）埋弧自动焊必须在距设计焊缝端部 80mm 以外的引板上起、熄弧。焊缝焊接过程中不

应断弧。 

（9）加劲肋采用冷加工制作前，应进行冷弯曲工艺试验，对弯曲表面进行低倍检验，要求

圆角外边缘不得有任何微裂纹，否则应采用热煨。加劲肋焊接前，在加劲肋内侧应完成涂装。

所有自由切割处均要打磨平整。 

（10）焊缝外观质量标准及修补方法见表 4 

表 4 焊缝外观质量标准及修补方法 

缺陷类别 容限 修补方法 

表面裂纹 不容许 
磨、刨清除后重

焊 

焊瘤 不容许 打磨清除 

飞溅 不容许 打磨清除 

对接焊

缝 

未填满 不容许 补焊 

余高（h） 

B<25mmh≤3mm 

25mm≤Bh≤4B/25mm 且 h≤5mm 

B-焊缝宽度 

打磨 
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角焊缝焊脚尺寸（s） 

或喉高（sa） 

原则上△s≥0，△sa≥0。 

工字形、口形构件除两端 50mm 范围外，其

余焊缝全长的 10%容许 s有-1.0mm 的误差 

补焊 

咬边深

度 

主构件 
垂直于主应力方向≤0.25mm 

平行于主应力方向≤0.5mm 打磨 

次构件 ≤0.8mm 

表面气孔、夹渣等眼

坑 

主构件：不容许 
打磨清除 

磨、刨后补焊 
次构件：一条焊缝或1m长度内允许有3个，

当眼坑深度小于 1mm 时，3个算 1个 

表面凹凸 任意 25mm 长度内凹凸度≤2mm 打磨匀顺 

注：①检查范围均为焊缝全长。 

（11）焊缝无损检验要求焊缝内部质量分级详见表 5。 

表 5 焊缝质量分级表 

焊缝部位 质量等级 探伤方法 执行标准 

腹板及底板对接熔透焊缝 Ⅰ级 超声波 

GB/T11345-89TB1021

2-2009 

GB/T3323-2005 

腹板与顶板间的熔透焊缝 Ⅰ级 超声波 

加劲肋与腹板对接熔透焊缝 Ⅰ级 
超声波 

X射线 

 

（12）对接焊缝无损检验等级见表 6。 

表 6 焊缝无损检测等级表 

焊缝 探伤方法 检验等级 验收标准 

Ⅰ级对

接焊缝 

δ≤30mm 
超声波 B级 TB10212-2009Ⅰ级 

X射线 B级 GB/T3323-2005Ⅱ级 

δ＞30mm 超声波 B、C级 TB10212-2009Ⅰ级 

无损检验的最终检验应在焊接 24h 后，且外观检查合格后进行；X 射线抽探要求及数量应

满足相关规定。不合格焊缝要进行返修，且返修次数不宜多于 2 次；第二次返修后，若仍不合

格，应查明原因，报监理工程师批准后进行第三次返修。返修部位及补焊受影响区域应按原焊

缝要求进行复验。 

（13）钢箱预拼 

钢箱梁节段应进行预拼，预拼应考虑钢梁施工预拱度的影响。 

（14）钢构件涂装的试验、检验以及验收应满足《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》

（JT/T722-2008）的要求，涂料供应商和施工单位、施工人员须具备基本的资质和证书。防腐

涂装应在施工开始阶段做统一安排，对实施方案进行评定。不论工厂还是现场涂装，均应满足

环境条件，不可因施工条件的变化而降低涂装质量。 

（15）钢构件的堆放及运输 

钢箱梁宜单层堆放。堆放时应尽量使各点受力均匀，不允许出现偏载、翘翘板的情况。建

议在规定的钢梁支点位置做适当标识，以方便施工。梁的运输过程中采用 2 点起吊，在起吊时

只能利用指定的临时吊点。 

（16）钢箱梁安装注意事项 

a)现场安装时，应保证临时支架（墩）安全可靠，有足够的刚度和稳定性。 

b)钢梁拼装应精确测定钢梁的位置，一旦发现不正确时应及时调整，保证线形正确。 

c)现场拼缝处应有强大的定位措施，组成的焊缝坡口及其它尺寸的精度应符合相应的坡口

尺寸允许误差、焊缝连接组装允许偏差及相应的箱梁制作允许误差的要求。 

d)现场安装时，不得随意在钢梁构件上引弧；不得随意在钢梁上焊接施工用临时附件；不

得随意将钢梁作为工地一般电焊的接地使用；不得任意在钢梁构件各部位上进行敲打等。 

e)吊装用的配件，在钢梁现场拼接完成后应予以割除。一般分二次切割，第一次切割作为

预热用，第二次则完全切割。严禁切割时损伤构件。切割后余高一般≤20mm，以 5～10mm 为宜，

再用砂轮打磨，剩余高度要等同焊缝高度。 

f)钢梁的最后一道防护面漆，应在全桥安装完成后进行。喷涂前，应按规定对原漆表面进

行清洗处理和修补。 

3、普通钢筋 

施工中钢筋的连接方式：钢筋直径≥12mm 时，如设计图纸中未说明，钢筋连接应采用焊接，钢

筋直径＜12mm 时，如设计图纸中未说明，钢筋连接可采用绑扎。绑扎及焊接长度和焊接质量应按照

《公路桥涵施工技术规范》(JTG/T3650-2020)的有关规定严格执行。 

4、桥面系 

(1)钢箱梁架设完成后，应尽快浇筑混凝土桥面，混凝土铺装层完成之前，禁止任何车辆从梁上

经过。 

(2)桥面铺装的钢筋网应确保其在铺装混凝土中的高度，不使其沉底，否则必将导致铺装混凝土

产生裂缝。应确保桥面铺装层混凝土厚度，并严格控制混凝土的标号。 

未尽事宜请参阅相关文件及施工规范。 

七、耐久性设计 

1、钢箱梁外露表面涂装防腐涂层，箱梁内部充惰性气体进行防腐。钢箱梁防腐方案除满足《公

路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T722-2008）外，还应满足表 7、8 中的要求。 
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防腐涂装是钢箱梁施工的重要组成部分，对钢箱梁的维护和使用寿命起着重要的作用，因

此，防腐涂装应在施工开始阶段的施工组织设计中统筹安排。为保证腹板内侧、焊缝、边角及

难于施涂到的部位的涂膜厚度，应根据钢板焊接顺序，适时将这些部位先行涂装。 

表 7 钢构件表面涂装防护方案 

部位 涂装用料 道数 技术要求（最低干膜厚度μm） 

钢构件

（内）外表

面 

喷砂除锈（Sa2.5）   

醇溶性无机硅酸盐富锌车间底漆 1 道 25μm 

二次表面处理 Sa3.0 级，Rz：

60-100μm 
  

电弧喷铝覆盖层 1 道 150μm 

环氧密封底漆 2 道 50μm 

环氧云铁中间漆 1 道 150μm 

氟碳树脂面漆（工厂） 1 道 40μm 

氟碳树脂面漆（工地） 1 道 40μm 

表 8 钢箱梁与混凝土接触面防腐方案 

范围 涂装用料 道数 厚度 

钢锚箱与混凝土接触面 

喷砂除锈（Sa2.5）   

无机硅酸锌车间底漆 1 道 30μm 

二次表面处理 Sa2.5 级，RZ：40-80μm   

环氧富锌底漆 1 道 50μm 

 

为保证防腐涂装的涂装质量，需将本桥用钢构件包括钢箱梁、钢板护栏等所有外露钢板（包括

顶板、腹板、底板等）切边倒 2mm 以上圆角，去除钢板边角毛刺，其他切边倒 0.5mm 圆角。粗糙焊

缝打磨光顺，焊接飞溅物用砂轮机除去。腹板加劲肋在桥面焊接前，其内侧应完成涂装，涂车间底

漆一道。钢构件外表面涂装颜色根据景观设计要求确定。 

2、高强螺栓连接部分摩擦面涂装处理 

表面处理：喷砂处理：清洁度：Sa3.0 级，粗糙度：60~100µm；电弧喷铝：铝层厚度为 150±50µm，

抗滑移系数出厂值≥0.55，现场检验值≥0.45。 

栓接后现场处理：高强螺栓栓接后的外露铝涂层、螺栓，经打磨露出新鲜铝涂层及净化处理后，

涂刷环氧富锌封闭底漆 1 道，然后进行相应部位后续中间漆与面漆的涂装处理。栓接间隙用聚硫密

封胶密封。 
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页数 序号 图 表 名 称 图 号 页数 页数序号 图 表 名 称 图号 页数

20m 钢箱组合梁通用图 25

5 一 设计说明 5 26

二 设计图纸 ST-3 27

1 1 一孔上部结构主要材料数量表 ST-3-01 1 28

1 2 标准横断面图 ST-3-02 1 29

3 3 主梁一般构造图 ST-3-03 3 30

1 4 焊缝大样图 ST-3-04 1 31

1 5 桥面现浇板钢筋构造图 ST-3-05 1 32

1 6 支座构造图 ST-3-06 1 33

2 7 桥面泄水管构造图 ST-3-07 2 34

1 8 防撞护栏构造图 ST-3-08 1 35

1 9 伸缩缝构造图 ST-3-09 1 36

1 10 施工方案与流程示意图 ST-3-10 1 37

1 11 38

1 12 39

1 13 40

8 14 41

1 15 42

3 16 43

3 17 44

3 18 45

3 19 46

2 20 47

2 21 48

2 22 49

2 23 50

2 24 51
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设计说明

一、设计范围 

图纸内容为 1×20m 钢混叠合梁上部结构施工图设计，平曲线半径不小于 1000m。主要包括钢主

梁构造，混凝土桥面板构造，护栏、支座、伸缩缝装置、排水等附属设施构造设计。 

二、技术标准与设计规范 

1、《公路工程技术标准》（JTGB01-2014） 

2、《公路桥涵设计通用规范》（JTGD60-2015） 

3、《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTG/TD64-01-2015） 

4、《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64-2015） 

5、《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG3362-2018） 

6、《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T3650-2020） 

7、《钢-混凝土组合桥梁设计规范》（GB50917-2013） 

8、《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T722-2008） 

9、《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》（JTG／T3310-2019） 

10、《钢结构工程施工规范》（GB50755-2012） 

11、《桥梁用结构钢》（GB/T714-2015） 

12、《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）） 

13、《碳素结构钢》（GB/T700-2006） 

14、《钢结构焊接规范》（GB50661-2011） 

15、《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》（GB10433-20021） 

16、《钢结构高强度螺栓连接技术规程》（JGJ82-2011） 

三、技术指标 

表 1 主要技术指标表 

桥面宽度（m） 13.5 

汽车荷载等级 公路-Ⅰ级 

设计安全等级 一级 

环境类别 Ⅰ类、Ⅱ类 

设计基准期 100 年 

设计使用年限 100 年 

桥面横坡 2.0% 

 

四、主要材料 

所有原材料应具有供应商提供的出厂检验合格证书，并按照《公路桥涵施工技术规范》（JTG

／T3650-2020）规定的检验项目和批次严格实施进场检验。 

1、钢材 

（1）钢梁主体结构、加劲肋及连接板均采用 Q345qD，其技术指标应符合国标《桥梁用结构钢》

（GB/T714-2015）和《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）的相关要求。 

（2）混凝土桥面板与钢主梁间的剪力连接件采用圆柱头焊钉，其材料为 ML15，技术标准应符

合《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》（GB/T10433-2002）的要求。 

（3）外隔板与连接板的连接使用的高强度螺栓性能等级采用 10.9s，技术指标均应满足《钢结

构用高强度大六角头螺栓》（GB/T1228-2006），螺母应符合《钢结构用高强度大六角螺母》

（GB/T1229-2006）的要求，垫圈应符合《钢结构用高强度垫圈》（GB1230-2006）的要求。 

（4）焊接材料应结合焊接工艺，通过焊接工艺评定试验进行选择，保证焊缝性能不低于母材标

准值，工艺简单，焊接变形小。焊接材料应符合《碳钢焊条》（GB/T5117-2012）、《气体保护电弧

焊用碳钢、低合金钢焊丝》（GB/T8110-2008）、《碳钢药芯焊丝》（GB/T10045-2001）、《埋弧焊

用碳钢焊丝和焊剂》（GB/T5293-1999）之技术规定。CO2气体保护焊的气体纯度不小于 99.5%。 

2、混凝土 

（1）水泥：水泥应采用品质稳定的普通硅酸盐水泥或硅酸盐水泥，碱含量不宜大于 0.60%，熟

料中 C3A 含量不应大于 8.0%。其余技术要求尚应符合 GB 175-2007 的规定，不应使用其它品种水泥。 

（2）细骨料：细骨料应采用硬质洁净的天然中粗河砂，也可使用经专门机组生产、并经试验确

认的机制砂，其细度模数宜为 2.6～3.2，含泥量不应大于 2.0%，泥块含量不应大于 0.5%(高性能混

凝土)，其余技术要求应符合 JTG E42-2005 的规定。 

（3）粗骨料：粗骨料应采用坚硬耐久的碎石或卵石，空隙率宜小于 40%，压碎指标宜小于 20%，

粗骨料母岩的抗压强度与混凝土设计强度之比应不小于 1.5，含泥量不应大于 1.0%，泥块含量不应

大于 0.5%，针片状含量宜小于 10%；粒径宜为 5mm～20mm，连续级配，最大粒径不应超过 25mm，且
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不应大于钢筋最小净距的 3/4。其余技术要求应符合 JTG E42-2005 的规定。 

（4）选用的骨料应在施工前进行碱活性试验，应优先采用非活性骨料。不应使用碱-碳酸盐反

应活性骨料和膨胀率大于 0.20%的碱-硅酸反应活性骨料。当所采用骨料的碱-硅酸反应膨胀率在

0.10%～0.20%时，混凝土中的总碱含量不宜大于 3.0kg/m3(特大桥、大桥和重要桥梁不宜大于

1.8kg/m3)，且应经碱-骨料反应抑制措施有效性试验验证合格。 

（5）混凝土：桥面板采用 C50 防水混凝土，伸缩缝采用 C50 钢纤维混凝土，护栏底座采用 C40

混凝土，桥面铺装用混凝土采用沥青混凝土。 

a)混凝土拌和及养护用水应符合《混凝土用水标准》（JGJ63-2006）的规定要求。 

b)混凝土拌和物中各种原材料引入的氯离子总量不得超过胶凝材料总量的 0.06%。 

c)混凝土矿物掺和料应采用性能稳定的粉煤灰，粉煤灰氯离子含量不宜大于 0.02%，其余性能

应符合《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》（GB/T1596-2005）中 I级粉煤灰的规定。 

d)外加剂应采用品质稳定、且与胶凝材料具有良好相容性的产品。减水剂宜采用高效聚羧酸高

性能减水剂，性能指标应符合《混凝土外加剂》（GB8076）的规定，减水剂掺量以及与水泥的适用

性应由试验确定。 

3、钢筋 

普通钢筋采用 HPB300 和 HRB400 钢筋，钢筋应符合《钢筋混凝土用钢第 1 部分热轧光圆钢筋》

（GB1499.1-2017）和《钢筋混凝土用钢第 2部分热轧带肋钢筋》（GB1499.2-2018）的规定。 

4、其他 

支座：支座采用板式橡胶支座，其材料和力学性能均应符合交通部颁布相关规范的要求。 

伸缩缝：采用 80 型伸缩装置，钢纤维混凝土，伸缩缝质量必须符合相关规范的要求。 

 

五、设计要点 

1、结构体系为简支体系，桥面板为钢筋混凝土。 

2、结构设计采用梁格法进行有限元分析。 

3、设计参数 

（1）钢筋混凝土：容重 26kN/m
3，弹性模量根据混凝土标号参考《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》（JTG3362-2018）取值。 

（2）沥青混凝土：容重 24kN/m3。 

（3）钢材：重度 78.5kN/m3，弹性模量根据参考《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64-2015）

取值。 

（4）年平均相对湿度：70%。 

（5）疲劳荷载：主梁采用计算模型 I。 

（6）温度线膨胀系数：钢结构为 0.000012/°C，混凝土结构为 0.000010/°C。 

（7）系统温度：整体升温 30°C，整体降温 30°C。 

（8）竖向温度梯度：按照《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）中有关规定，考虑铺

装层厚度为 10cm 沥青混凝土，取相应的值。 

表 2 材料性能表 

项目 参数 

Q345qD 

轴向应力[σ] 275MPa 

弯曲应力[σw] 275MPa 

剪应力[τ] 160MPa 

线膨胀系数 a 1.2x10-5 

弹性模量 Es 2.1x105MPa 

容重 γ 78.5kN/m3 

顶板混凝土

C50 

抗压强度标准值 fck 32.4MPa 

抗压强度设计值 fcd 22.4MPa 

弹性模量 Ec 3.25x104MPa 

线膨胀系数 a 1.0x10-5 

容重 γ 26kN/m3 

（9）一片梁梁端支点最大反力(汽车反力考虑冲击系数)： 

表 3 一片梁梁端支点最大反力 

项目 
反力（kN） 

恒载 恒+活 

边梁支点反力 259 589 

中梁支点反力 261 611 

2、结构设计 

主梁采用闭口分离式钢箱结构，钢箱梁顶板厚 10mm，底板及腹板厚 14mm。底板及腹板由整钢板

弯折形成；顶、底板采用一字肋，两箱梁之间通过外隔板及连接板连接。钢主梁顶板兼做混凝土桥

面板施工的模板。主梁未考虑纵坡，实际工程中主梁纵坡由墩台高程差形成,为保证支座水平受压，

应在主梁下翼缘支座位置设置调平钢板。钢主梁节段工厂制造完成后，将单片钢主梁、钢横梁运输

至施工现场。钢主梁节段经现场精确对位后，横梁与钢主梁采用高强度螺栓连接。在钢主梁顶板布
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置有圆柱头焊钉。钢箱梁外露表面涂装防腐涂层，箱梁内部充惰性气体进行防腐。 

桥面板采用 20~33.5cmC50 防水混凝土(内设双层钢筋网)，铺装采用 100mm 厚沥青混凝土,当采

用其他桥面铺装结构时，应保证其不超过本册图纸 100mm 厚沥青混凝土桥面铺装的自重。 

桥面两侧设置泄水管，泄水管采用φ150PVC 管，纵向布置间距为 3m，不宜直排时管与管之间采

用 PVC 管连接。 

六、桥梁施工注意事项 

1、总体要求 

(1)加工单位应根据钢梁的接头形式，依据相关规范进行焊接工艺评定试验，并编制详细的焊接

工艺评定报告。通过试验确定合适的焊接坡口尺寸、焊接参数和焊接工艺，制订控制焊接变形和降

低焊接残余应力的有效措施，以确保焊接质量和结构安全。在保证焊接质量的前提下，应尽可能选

用焊接变形小和焊缝收缩小的焊接工艺。 

(2)所有要求在工厂制造的部件均应统筹考虑，编入施工组织设计文件中，制订详细的工艺规程。 

(3）为确保钢梁的安装精度，加工单位应在工厂对所有的钢梁节段进行整体试拼装;加工单位应

对试拼装的误差实行有效管理。 

(4)焊缝均采用自动焊，焊接时应尽量平焊，避免仰焊。 

(5）钢结构各构件在加工过程中不得采用火工矫正变形，应采用机械矫正或预变形矫正变形。 

施工单位施工前应对图纸进行全面阅读，确定整体和分部尺寸的关系，预埋件的位置及要求，

以免造成返工和浪费。有关施工工艺、材料要求及质量检验标准，除按交通部部颁标准《公路桥涵

施工技术规范》（JTG/TF50-2011）、《公路桥梁加固施工技术规范》（JTG/TJ23-2008）和《公路

钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTGTD64-01-2015)等相关条款办理外，还应特别注意以下事项： 

2、钢箱梁 

为确保箱形钢箱梁及其配套钢托架制造加工的质量，制造单位应根据设计图纸及《公路工

程技术标准》（JTGB01-2014）和其它与之相关的标准规范技术要求，在认真研究并消化设计施

工图的基础上，对设计施工图进行工艺性复核，编制钢结构施工工艺文件，进行工艺试验，绘

制施工图纸，制定作业指导书，设计专用设备及工装，保证钢结构制造工作顺利进行。 

（1）钢结构制造前按相关要求进行焊接工艺评定，编制完善的焊接工艺评审试验报告，工

艺评定试验通过后，根据工艺评定结果制定焊接工艺规程。所有钢制造验收规则，经设计单位

认可后方可执行。 

（2）工厂制造进行板块划分时，应根据钢厂的轧制能力和自身加工能力使板块宽度最大化，

以减少对接焊缝的数量。 

（3）顶板、底板、腹板等主要受力构件下料时，应使钢板轧制方向与其主要受力方向一致。

顺桥向为钢箱梁主要受力方向，顶、底、腹板及其相应加劲肋钢材轧制方向为顺桥向。 

（4）设计图中所标注的钢箱梁尺寸均为 20℃基准温度下的尺寸，未计入焊缝收缩和加工余

量。 

（5）由于钢箱梁底板及腹板由整钢板直接弯折形成，其余均为焊接结构，结构焊缝较多，

所发生的焊接变形和残余应力较大，制造过程中，在保证焊接质量的前提下，应采用焊接变形

小和焊缝收缩小的焊接工艺，必要时应采取专门工艺措施进行焊缝处理，所有类型的焊接接头

在焊接前应做焊接工艺评定试验，编制完善的焊接工艺评审实验报告。所有要求熔透的对接焊

缝及连接焊缝均应熔透，焊缝应圆滑过渡到母材，加强高应符合相关标准要求，以保证有较高

的抗疲劳强度。 

（6）钢箱梁顶板、腹板对接焊缝均采用双面 Y 型坡口焊，焊缝等级为一级，并采用埋弧自

动焊，在两端引板上起熄弧，要求完全熔透。腹板与顶底板纵向的角焊缝采用 K 型坡口焊，焊

缝等级为二级，采用埋弧自动焊，要求完全熔透。加劲肋与腹板的角焊缝采坡口手工焊，所有

焊缝表面要求磨平。顶板与腹板处缝隙满足（TB10212-2009）的规定。 

（7）所有坡口焊接的坡口形式及尺寸均依照（GB/T985-2008）和（GB/T986-2008）的要求

处理。 

（8）埋弧自动焊必须在距设计焊缝端部 80mm 以外的引板上起、熄弧。焊缝焊接过程中不

应断弧。 

（9）加劲肋采用冷加工制作前，应进行冷弯曲工艺试验，对弯曲表面进行低倍检验，要求

圆角外边缘不得有任何微裂纹，否则应采用热煨。加劲肋焊接前，在加劲肋内侧应完成涂装。

所有自由切割处均要打磨平整。 

（10）焊缝外观质量标准及修补方法见表 4 

表 4 焊缝外观质量标准及修补方法 

缺陷类别 容限 修补方法 

表面裂纹 不容许 
磨、刨清除后重

焊 

焊瘤 不容许 打磨清除 

飞溅 不容许 打磨清除 

对接焊

缝 

未填满 不容许 补焊 

余高（h） 

B<25mmh≤3mm 

25mm≤Bh≤4B/25mm 且 h≤5mm 

B-焊缝宽度 

打磨 
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角焊缝焊脚尺寸（s） 

或喉高（sa） 

原则上△s≥0，△sa≥0。 

工字形、口形构件除两端 50mm 范围外，其

余焊缝全长的 10%容许 s有-1.0mm 的误差 

补焊 

咬边深

度 

主构件 
垂直于主应力方向≤0.25mm 

平行于主应力方向≤0.5mm 打磨 

次构件 ≤0.8mm 

表面气孔、夹渣等眼

坑 

主构件：不容许 
打磨清除 

磨、刨后补焊 
次构件：一条焊缝或1m长度内允许有3个，

当眼坑深度小于 1mm 时，3个算 1个 

表面凹凸 任意 25mm 长度内凹凸度≤2mm 打磨匀顺 

注：①检查范围均为焊缝全长。 

（11）焊缝无损检验要求焊缝内部质量分级详见表 5。 

表 5 焊缝质量分级表 

焊缝部位 质量等级 探伤方法 执行标准 

腹板及底板对接熔透焊缝 Ⅰ级 超声波 

GB/T11345-89TB1021

2-2009 

GB/T3323-2005 

腹板与顶板间的熔透焊缝 Ⅰ级 超声波 

加劲肋与腹板对接熔透焊缝 Ⅰ级 
超声波 

X射线 

 

（12）对接焊缝无损检验等级见表 6。 

表 6 焊缝无损检测等级表 

焊缝 探伤方法 检验等级 验收标准 

Ⅰ级对

接焊缝 

δ≤30mm 
超声波 B级 TB10212-2009Ⅰ级 

X射线 B级 GB/T3323-2005Ⅱ级 

δ＞30mm 超声波 B、C级 TB10212-2009Ⅰ级 

无损检验的最终检验应在焊接 24h 后，且外观检查合格后进行；X 射线抽探要求及数量应

满足相关规定。不合格焊缝要进行返修，且返修次数不宜多于 2 次；第二次返修后，若仍不合

格，应查明原因，报监理工程师批准后进行第三次返修。返修部位及补焊受影响区域应按原焊

缝要求进行复验。 

（13）钢箱预拼 

钢箱梁节段应进行预拼，预拼应考虑钢梁施工预拱度的影响。 

（14）钢构件涂装的试验、检验以及验收应满足《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》

（JT/T722-2008）的要求，涂料供应商和施工单位、施工人员须具备基本的资质和证书。防腐

涂装应在施工开始阶段做统一安排，对实施方案进行评定。不论工厂还是现场涂装，均应满足

环境条件，不可因施工条件的变化而降低涂装质量。 

（15）钢构件的堆放及运输 

钢箱梁宜单层堆放。堆放时应尽量使各点受力均匀，不允许出现偏载、翘翘板的情况。建

议在规定的钢梁支点位置做适当标识，以方便施工。梁的运输过程中采用 2 点起吊，在起吊时

只能利用指定的临时吊点。 

（16）钢箱梁安装注意事项 

a)现场安装时，应保证临时支架（墩）安全可靠，有足够的刚度和稳定性。 

b)钢梁拼装应精确测定钢梁的位置，一旦发现不正确时应及时调整，保证线形正确。 

c)现场拼缝处应有强大的定位措施，组成的焊缝坡口及其它尺寸的精度应符合相应的坡口

尺寸允许误差、焊缝连接组装允许偏差及相应的箱梁制作允许误差的要求。 

d)现场安装时，不得随意在钢梁构件上引弧；不得随意在钢梁上焊接施工用临时附件；不

得随意将钢梁作为工地一般电焊的接地使用；不得任意在钢梁构件各部位上进行敲打等。 

e)吊装用的配件，在钢梁现场拼接完成后应予以割除。一般分二次切割，第一次切割作为

预热用，第二次则完全切割。严禁切割时损伤构件。切割后余高一般≤20mm，以 5～10mm 为宜，

再用砂轮打磨，剩余高度要等同焊缝高度。 

f)钢梁的最后一道防护面漆，应在全桥安装完成后进行。喷涂前，应按规定对原漆表面进

行清洗处理和修补。 

3、普通钢筋 

施工中钢筋的连接方式：钢筋直径≥12mm 时，如设计图纸中未说明，钢筋连接应采用焊接，钢

筋直径＜12mm 时，如设计图纸中未说明，钢筋连接可采用绑扎。绑扎及焊接长度和焊接质量应按照

《公路桥涵施工技术规范》(JTG/T3650-2020)的有关规定严格执行。 

4、桥面系 

(1)钢箱梁架设完成后，应尽快浇筑混凝土桥面，混凝土铺装层完成之前，禁止任何车辆从梁上

经过。 

(2)桥面铺装的钢筋网应确保其在铺装混凝土中的高度，不使其沉底，否则必将导致铺装混凝土

产生裂缝。应确保桥面铺装层混凝土厚度，并严格控制混凝土的标号。 

未尽事宜请参阅相关文件及施工规范。 

七、耐久性设计 

1、钢箱梁外露表面涂装防腐涂层，箱梁内部充惰性气体进行防腐。钢箱梁防腐方案除满足《公

路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T722-2008）外，还应满足表 7、8 中的要求。 
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防腐涂装是钢箱梁施工的重要组成部分，对钢箱梁的维护和使用寿命起着重要的作用，因

此，防腐涂装应在施工开始阶段的施工组织设计中统筹安排。为保证腹板内侧、焊缝、边角及

难于施涂到的部位的涂膜厚度，应根据钢板焊接顺序，适时将这些部位先行涂装。 

表 7 钢构件表面涂装防护方案 

部位 涂装用料 道数 技术要求（最低干膜厚度μm） 

钢构件

（内）外表

面 

喷砂除锈（Sa2.5）   

醇溶性无机硅酸盐富锌车间底漆 1 道 25μm 

二次表面处理 Sa3.0 级，Rz：

60-100μm 
  

电弧喷铝覆盖层 1 道 150μm 

环氧密封底漆 2 道 50μm 

环氧云铁中间漆 1 道 150μm 

氟碳树脂面漆（工厂） 1 道 40μm 

氟碳树脂面漆（工地） 1 道 40μm 

表 8 钢箱梁与混凝土接触面防腐方案 

范围 涂装用料 道数 厚度 

钢锚箱与混凝土接触面 

喷砂除锈（Sa2.5）   

无机硅酸锌车间底漆 1 道 30μm 

二次表面处理 Sa2.5 级，RZ：40-80μm   

环氧富锌底漆 1 道 50μm 

 

为保证防腐涂装的涂装质量，需将本桥用钢构件包括钢箱梁、钢板护栏等所有外露钢板（包括

顶板、腹板、底板等）切边倒 2mm 以上圆角，去除钢板边角毛刺，其他切边倒 0.5mm 圆角。粗糙焊

缝打磨光顺，焊接飞溅物用砂轮机除去。腹板加劲肋在桥面焊接前，其内侧应完成涂装，涂车间底

漆一道。钢构件外表面涂装颜色根据景观设计要求确定。 

2、高强螺栓连接部分摩擦面涂装处理 

表面处理：喷砂处理：清洁度：Sa3.0 级，粗糙度：60~100µm；电弧喷铝：铝层厚度为 150±50µm，

抗滑移系数出厂值≥0.55，现场检验值≥0.45。 

栓接后现场处理：高强螺栓栓接后的外露铝涂层、螺栓，经打磨露出新鲜铝涂层及净化处理后，

涂刷环氧富锌封闭底漆 1 道，然后进行相应部位后续中间漆与面漆的涂装处理。栓接间隙用聚硫密

封胶密封。 
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设计说明

一、设计范围 

图纸内容为 1×25m 钢混叠合梁上部结构施工图设计，平曲线半径不小于 1000m。主要包括钢主

梁构造，混凝土桥面板构造，护栏、支座、伸缩缝装置、排水等附属设施构造设计。 

二、技术标准与设计规范 

1、《公路工程技术标准》（JTGB01-2014） 

2、《公路桥涵设计通用规范》（JTGD60-2015） 

3、《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTG/TD64-01-2015） 

4、《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64-2015） 

5、《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG3362-2018） 

6、《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T3650-2020） 

7、《钢-混凝土组合桥梁设计规范》（GB50917-2013） 

8、《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T722-2008） 

9、《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》（JTG／T3310-2019） 

10、《钢结构工程施工规范》（GB50755-2012） 

11、《桥梁用结构钢》（GB/T714-2015） 

12、《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）） 

13、《碳素结构钢》（GB/T700-2006） 

14、《钢结构焊接规范》（GB50661-2011） 

15、《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》（GB10433-20021） 

16、《钢结构高强度螺栓连接技术规程》（JGJ82-2011） 

三、技术指标 

表 1 主要技术指标表 

桥面宽度（m） 13.5 

汽车荷载等级 公路-Ⅰ级 

设计安全等级 一级 

环境类别 Ⅰ类、Ⅱ类 

设计基准期 100 年 

设计使用年限 100 年 

桥面横坡 2.0% 

 

四、主要材料 

所有原材料应具有供应商提供的出厂检验合格证书，并按照《公路桥涵施工技术规范》（JTG

／T3650-2020）规定的检验项目和批次严格实施进场检验。 

1、钢材 

（1）钢梁主体结构、加劲肋及连接板均采用 Q345qD，其技术指标应符合国标《桥梁用结构钢》

（GB/T714-2015）和《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）的相关要求。 

（2）混凝土桥面板与钢主梁间的剪力连接件采用圆柱头焊钉，其材料为 ML15，技术标准应符

合《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》（GB/T10433-2002）的要求。 

（3）外隔板与连接板的连接使用的高强度螺栓性能等级采用 10.9s，技术指标均应满足《钢结

构用高强度大六角头螺栓》（GB/T1228-2006），螺母应符合《钢结构用高强度大六角螺母》

（GB/T1229-2006）的要求，垫圈应符合《钢结构用高强度垫圈》（GB1230-2006）的要求。 

（4）焊接材料应结合焊接工艺，通过焊接工艺评定试验进行选择，保证焊缝性能不低于母材标

准值，工艺简单，焊接变形小。焊接材料应符合《碳钢焊条》（GB/T5117-2012）、《气体保护电弧

焊用碳钢、低合金钢焊丝》（GB/T8110-2008）、《碳钢药芯焊丝》（GB/T10045-2001）、《埋弧焊

用碳钢焊丝和焊剂》（GB/T5293-1999）之技术规定。CO2气体保护焊的气体纯度不小于 99.5%。 

2、混凝土 

（1）水泥：水泥应采用品质稳定的普通硅酸盐水泥或硅酸盐水泥，碱含量不宜大于 0.60%，熟

料中 C3A 含量不应大于 8.0%。其余技术要求尚应符合 GB 175-2007 的规定，不应使用其它品种水泥。 

（2）细骨料：细骨料应采用硬质洁净的天然中粗河砂，也可使用经专门机组生产、并经试验确

认的机制砂，其细度模数宜为 2.6～3.2，含泥量不应大于 2.0%，泥块含量不应大于 0.5%(高性能混

凝土)，其余技术要求应符合 JTG E42-2005 的规定。 

（3）粗骨料：粗骨料应采用坚硬耐久的碎石或卵石，空隙率宜小于 40%，压碎指标宜小于 20%，

粗骨料母岩的抗压强度与混凝土设计强度之比应不小于 1.5，含泥量不应大于 1.0%，泥块含量不应

大于 0.5%，针片状含量宜小于 10%；粒径宜为 5mm～20mm，连续级配，最大粒径不应超过 25mm，且
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不应大于钢筋最小净距的 3/4。其余技术要求应符合 JTG E42-2005 的规定。 

（4）选用的骨料应在施工前进行碱活性试验，应优先采用非活性骨料。不应使用碱-碳酸盐反

应活性骨料和膨胀率大于 0.20%的碱-硅酸反应活性骨料。当所采用骨料的碱-硅酸反应膨胀率在

0.10%～0.20%时，混凝土中的总碱含量不宜大于 3.0kg/m3(特大桥、大桥和重要桥梁不宜大于

1.8kg/m3)，且应经碱-骨料反应抑制措施有效性试验验证合格。 

（5）混凝土：桥面板采用 C50 防水混凝土，伸缩缝采用 C50 钢纤维混凝土，护栏底座采用 C40

混凝土，桥面铺装用混凝土采用沥青混凝土。 

a)混凝土拌和及养护用水应符合《混凝土用水标准》（JGJ63-2006）的规定要求。 

b)混凝土拌和物中各种原材料引入的氯离子总量不得超过胶凝材料总量的 0.06%。 

c)混凝土矿物掺和料应采用性能稳定的粉煤灰，粉煤灰氯离子含量不宜大于 0.02%，其余性能

应符合《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》（GB/T1596-2005）中 I级粉煤灰的规定。 

d)外加剂应采用品质稳定、且与胶凝材料具有良好相容性的产品。减水剂宜采用高效聚羧酸高

性能减水剂，性能指标应符合《混凝土外加剂》（GB8076）的规定，减水剂掺量以及与水泥的适用

性应由试验确定。 

3、钢筋 

普通钢筋采用 HPB300 和 HRB400 钢筋，钢筋应符合《钢筋混凝土用钢第 1 部分热轧光圆钢筋》

（GB1499.1-2017）和《钢筋混凝土用钢第 2部分热轧带肋钢筋》（GB1499.2-2018）的规定。 

4、其他 

支座：支座采用板式橡胶支座，其材料和力学性能均应符合交通部颁布相关规范的要求。 

伸缩缝：采用 80 型伸缩装置，钢纤维混凝土，伸缩缝质量必须符合相关规范的要求。 

 

五、设计要点 

1、结构体系为简支体系，桥面板为钢筋混凝土。 

2、结构设计采用梁格法进行有限元分析。 

3、设计参数 

（1）钢筋混凝土：容重 26kN/m
3，弹性模量根据混凝土标号参考《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》（JTG3362-2018）取值。 

（2）沥青混凝土：容重 24kN/m3。 

（3）钢材：重度 78.5kN/m3，弹性模量根据参考《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64-2015）

取值。 

（4）年平均相对湿度：70%。 

（5）疲劳荷载：主梁采用计算模型 I。 

（6）温度线膨胀系数：钢结构为 0.000012/°C，混凝土结构为 0.000010/°C。 

（7）系统温度：整体升温 30°C，整体降温 30°C。 

（8）竖向温度梯度：按照《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）中有关规定，考虑铺

装层厚度为 10cm 沥青混凝土，取相应的值。 

表 2 材料性能表 

项目 参数 

Q345qD 

轴向应力[σ] 275MPa 

弯曲应力[σw] 275MPa 

剪应力[τ] 160MPa 

线膨胀系数 a 1.2x10-5 

弹性模量 Es 2.1x105MPa 

容重 γ 78.5kN/m3 

顶板混凝土

C50 

抗压强度标准值 fck 32.4MPa 

抗压强度设计值 fcd 22.4MPa 

弹性模量 Ec 3.25x104MPa 

线膨胀系数 a 1.0x10-5 

容重 γ 26kN/m3 

（9）一片梁梁端支点最大反力(汽车反力考虑冲击系数)： 

表 3 一片梁梁端支点最大反力 

项目 
反力（kN） 

恒载 恒+活 

边梁支点反力 338 697 

中梁支点反力 344 674 

2、结构设计 

主梁采用闭口分离式钢箱结构，钢箱梁顶板厚 10mm，底板及腹板厚 14mm。底板及腹板由整钢板

弯折形成；顶、底板采用一字肋，两箱梁之间通过外隔板及连接板连接。钢主梁顶板兼做混凝土桥

面板施工的模板。主梁未考虑纵坡，实际工程中主梁纵坡由墩台高程差形成,为保证支座水平受压，

应在主梁下翼缘支座位置设置调平钢板。钢主梁节段工厂制造完成后，将单片钢主梁、钢横梁运输

至施工现场。钢主梁节段经现场精确对位后，横梁与钢主梁采用高强度螺栓连接。在钢主梁顶板布
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置有圆柱头焊钉。钢箱梁外露表面涂装防腐涂层，箱梁内部充惰性气体进行防腐。 

桥面板采用 20~33.5cmC50 防水混凝土(内设双层钢筋网)，铺装采用 100mm 厚沥青混凝土,当采

用其他桥面铺装结构时，应保证其不超过本册图纸 100mm 厚沥青混凝土桥面铺装的自重。 

桥面两侧设置泄水管，泄水管采用φ150PVC 管，纵向布置间距为 3m，不宜直排时管与管之间采

用 PVC 管连接。 

六、桥梁施工注意事项 

1、总体要求 

(1)加工单位应根据钢梁的接头形式，依据相关规范进行焊接工艺评定试验，并编制详细的焊接

工艺评定报告。通过试验确定合适的焊接坡口尺寸、焊接参数和焊接工艺，制订控制焊接变形和降

低焊接残余应力的有效措施，以确保焊接质量和结构安全。在保证焊接质量的前提下，应尽可能选

用焊接变形小和焊缝收缩小的焊接工艺。 

(2)所有要求在工厂制造的部件均应统筹考虑，编入施工组织设计文件中，制订详细的工艺规程。 

(3）为确保钢梁的安装精度，加工单位应在工厂对所有的钢梁节段进行整体试拼装;加工单位应

对试拼装的误差实行有效管理。 

(4)焊缝均采用自动焊，焊接时应尽量平焊，避免仰焊。 

(5）钢结构各构件在加工过程中不得采用火工矫正变形，应采用机械矫正或预变形矫正变形。 

施工单位施工前应对图纸进行全面阅读，确定整体和分部尺寸的关系，预埋件的位置及要求，

以免造成返工和浪费。有关施工工艺、材料要求及质量检验标准，除按交通部部颁标准《公路桥涵

施工技术规范》（JTG/TF50-2011）、《公路桥梁加固施工技术规范》（JTG/TJ23-2008）和《公路

钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTGTD64-01-2015)等相关条款办理外，还应特别注意以下事项： 

2、钢箱梁 

为确保箱形钢箱梁及其配套钢托架制造加工的质量，制造单位应根据设计图纸及《公路工

程技术标准》（JTGB01-2014）和其它与之相关的标准规范技术要求，在认真研究并消化设计施

工图的基础上，对设计施工图进行工艺性复核，编制钢结构施工工艺文件，进行工艺试验，绘

制施工图纸，制定作业指导书，设计专用设备及工装，保证钢结构制造工作顺利进行。 

（1）钢结构制造前按相关要求进行焊接工艺评定，编制完善的焊接工艺评审试验报告，工

艺评定试验通过后，根据工艺评定结果制定焊接工艺规程。所有钢制造验收规则，经设计单位

认可后方可执行。 

（2）工厂制造进行板块划分时，应根据钢厂的轧制能力和自身加工能力使板块宽度最大化，

以减少对接焊缝的数量。 

（3）顶板、底板、腹板等主要受力构件下料时，应使钢板轧制方向与其主要受力方向一致。

顺桥向为钢箱梁主要受力方向，顶、底、腹板及其相应加劲肋钢材轧制方向为顺桥向。 

（4）设计图中所标注的钢箱梁尺寸均为 20℃基准温度下的尺寸，未计入焊缝收缩和加工余

量。 

（5）由于钢箱梁底板及腹板由整钢板直接弯折形成，其余均为焊接结构，结构焊缝较多，

所发生的焊接变形和残余应力较大，制造过程中，在保证焊接质量的前提下，应采用焊接变形

小和焊缝收缩小的焊接工艺，必要时应采取专门工艺措施进行焊缝处理，所有类型的焊接接头

在焊接前应做焊接工艺评定试验，编制完善的焊接工艺评审实验报告。所有要求熔透的对接焊

缝及连接焊缝均应熔透，焊缝应圆滑过渡到母材，加强高应符合相关标准要求，以保证有较高

的抗疲劳强度。 

（6）钢箱梁顶板、腹板对接焊缝均采用双面 Y 型坡口焊，焊缝等级为一级，并采用埋弧自

动焊，在两端引板上起熄弧，要求完全熔透。腹板与顶底板纵向的角焊缝采用 K 型坡口焊，焊

缝等级为二级，采用埋弧自动焊，要求完全熔透。加劲肋与腹板的角焊缝采坡口手工焊，所有

焊缝表面要求磨平。顶板与腹板处缝隙满足（TB10212-2009）的规定。 

（7）所有坡口焊接的坡口形式及尺寸均依照（GB/T985-2008）和（GB/T986-2008）的要求

处理。 

（8）埋弧自动焊必须在距设计焊缝端部 80mm 以外的引板上起、熄弧。焊缝焊接过程中不

应断弧。 

（9）加劲肋采用冷加工制作前，应进行冷弯曲工艺试验，对弯曲表面进行低倍检验，要求

圆角外边缘不得有任何微裂纹，否则应采用热煨。加劲肋焊接前，在加劲肋内侧应完成涂装。

所有自由切割处均要打磨平整。 

（10）焊缝外观质量标准及修补方法见表 4 

表 4 焊缝外观质量标准及修补方法 

缺陷类别 容限 修补方法 

表面裂纹 不容许 
磨、刨清除后重

焊 

焊瘤 不容许 打磨清除 

飞溅 不容许 打磨清除 

对接焊

缝 

未填满 不容许 补焊 

余高（h） 

B<25mmh≤3mm 

25mm≤Bh≤4B/25mm 且 h≤5mm 

B-焊缝宽度 

打磨 
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角焊缝焊脚尺寸（s） 

或喉高（sa） 

原则上△s≥0，△sa≥0。 

工字形、口形构件除两端 50mm 范围外，其

余焊缝全长的 10%容许 s有-1.0mm 的误差 

补焊 

咬边深

度 

主构件 
垂直于主应力方向≤0.25mm 

平行于主应力方向≤0.5mm 打磨 

次构件 ≤0.8mm 

表面气孔、夹渣等眼

坑 

主构件：不容许 
打磨清除 

磨、刨后补焊 
次构件：一条焊缝或1m长度内允许有3个，

当眼坑深度小于 1mm 时，3个算 1个 

表面凹凸 任意 25mm 长度内凹凸度≤2mm 打磨匀顺 

注：①检查范围均为焊缝全长。 

（11）焊缝无损检验要求焊缝内部质量分级详见表 5。 

表 5 焊缝质量分级表 

焊缝部位 质量等级 探伤方法 执行标准 

腹板及底板对接熔透焊缝 Ⅰ级 超声波 

GB/T11345-89TB1021

2-2009 

GB/T3323-2005 

腹板与顶板间的熔透焊缝 Ⅰ级 超声波 

加劲肋与腹板对接熔透焊缝 Ⅰ级 
超声波 

X射线 

 

（12）对接焊缝无损检验等级见表 6。 

表 6 焊缝无损检测等级表 

焊缝 探伤方法 检验等级 验收标准 

Ⅰ级对

接焊缝 

δ≤30mm 
超声波 B级 TB10212-2009Ⅰ级 

X射线 B级 GB/T3323-2005Ⅱ级 

δ＞30mm 超声波 B、C级 TB10212-2009Ⅰ级 

无损检验的最终检验应在焊接 24h 后，且外观检查合格后进行；X 射线抽探要求及数量应

满足相关规定。不合格焊缝要进行返修，且返修次数不宜多于 2 次；第二次返修后，若仍不合

格，应查明原因，报监理工程师批准后进行第三次返修。返修部位及补焊受影响区域应按原焊

缝要求进行复验。 

（13）钢箱预拼 

钢箱梁节段应进行预拼，预拼应考虑钢梁施工预拱度的影响。 

（14）钢构件涂装的试验、检验以及验收应满足《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》

（JT/T722-2008）的要求，涂料供应商和施工单位、施工人员须具备基本的资质和证书。防腐

涂装应在施工开始阶段做统一安排，对实施方案进行评定。不论工厂还是现场涂装，均应满足

环境条件，不可因施工条件的变化而降低涂装质量。 

（15）钢构件的堆放及运输 

钢箱梁宜单层堆放。堆放时应尽量使各点受力均匀，不允许出现偏载、翘翘板的情况。建

议在规定的钢梁支点位置做适当标识，以方便施工。梁的运输过程中采用 2 点起吊，在起吊时

只能利用指定的临时吊点。 

（16）钢箱梁安装注意事项 

a)现场安装时，应保证临时支架（墩）安全可靠，有足够的刚度和稳定性。 

b)钢梁拼装应精确测定钢梁的位置，一旦发现不正确时应及时调整，保证线形正确。 

c)现场拼缝处应有强大的定位措施，组成的焊缝坡口及其它尺寸的精度应符合相应的坡口

尺寸允许误差、焊缝连接组装允许偏差及相应的箱梁制作允许误差的要求。 

d)现场安装时，不得随意在钢梁构件上引弧；不得随意在钢梁上焊接施工用临时附件；不

得随意将钢梁作为工地一般电焊的接地使用；不得任意在钢梁构件各部位上进行敲打等。 

e)吊装用的配件，在钢梁现场拼接完成后应予以割除。一般分二次切割，第一次切割作为

预热用，第二次则完全切割。严禁切割时损伤构件。切割后余高一般≤20mm，以 5～10mm 为宜，

再用砂轮打磨，剩余高度要等同焊缝高度。 

f)钢梁的最后一道防护面漆，应在全桥安装完成后进行。喷涂前，应按规定对原漆表面进

行清洗处理和修补。 

3、普通钢筋 

施工中钢筋的连接方式：钢筋直径≥12mm 时，如设计图纸中未说明，钢筋连接应采用焊接，钢

筋直径＜12mm 时，如设计图纸中未说明，钢筋连接可采用绑扎。绑扎及焊接长度和焊接质量应按照

《公路桥涵施工技术规范》(JTG/T3650-2020)的有关规定严格执行。 

4、桥面系 

(1)钢箱梁架设完成后，应尽快浇筑混凝土桥面，混凝土铺装层完成之前，禁止任何车辆从梁上

经过。 

(2)桥面铺装的钢筋网应确保其在铺装混凝土中的高度，不使其沉底，否则必将导致铺装混凝土

产生裂缝。应确保桥面铺装层混凝土厚度，并严格控制混凝土的标号。 

未尽事宜请参阅相关文件及施工规范。 

七、耐久性设计 

1、钢箱梁外露表面涂装防腐涂层，箱梁内部充惰性气体进行防腐。钢箱梁防腐方案除满足《公

路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T722-2008）外，还应满足表 7、8 中的要求。 
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防腐涂装是钢箱梁施工的重要组成部分，对钢箱梁的维护和使用寿命起着重要的作用，因

此，防腐涂装应在施工开始阶段的施工组织设计中统筹安排。为保证腹板内侧、焊缝、边角及

难于施涂到的部位的涂膜厚度，应根据钢板焊接顺序，适时将这些部位先行涂装。 

表 7 钢构件表面涂装防护方案 

部位 涂装用料 道数 技术要求（最低干膜厚度μm） 

钢构件

（内）外表

面 

喷砂除锈（Sa2.5）   

醇溶性无机硅酸盐富锌车间底漆 1 道 25μm 

二次表面处理 Sa3.0 级，Rz：

60-100μm 
  

电弧喷铝覆盖层 1 道 150μm 

环氧密封底漆 2 道 50μm 

环氧云铁中间漆 1 道 150μm 

氟碳树脂面漆（工厂） 1 道 40μm 

氟碳树脂面漆（工地） 1 道 40μm 

表 8 钢箱梁与混凝土接触面防腐方案 

范围 涂装用料 道数 厚度 

钢锚箱与混凝土接触面 

喷砂除锈（Sa2.5）   

无机硅酸锌车间底漆 1 道 30μm 

二次表面处理 Sa2.5 级，RZ：40-80μm   

环氧富锌底漆 1 道 50μm 

 

为保证防腐涂装的涂装质量，需将本桥用钢构件包括钢箱梁、钢板护栏等所有外露钢板（包括

顶板、腹板、底板等）切边倒 2mm 以上圆角，去除钢板边角毛刺，其他切边倒 0.5mm 圆角。粗糙焊

缝打磨光顺，焊接飞溅物用砂轮机除去。腹板加劲肋在桥面焊接前，其内侧应完成涂装，涂车间底

漆一道。钢构件外表面涂装颜色根据景观设计要求确定。 

2、高强螺栓连接部分摩擦面涂装处理 

表面处理：喷砂处理：清洁度：Sa3.0 级，粗糙度：60~100µm；电弧喷铝：铝层厚度为 150±50µm，

抗滑移系数出厂值≥0.55，现场检验值≥0.45。 

栓接后现场处理：高强螺栓栓接后的外露铝涂层、螺栓，经打磨露出新鲜铝涂层及净化处理后，

涂刷环氧富锌封闭底漆 1 道，然后进行相应部位后续中间漆与面漆的涂装处理。栓接间隙用聚硫密

封胶密封。 
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设计说明

一、设计范围 

图纸内容为 1×30m 钢混叠合梁上部结构施工图设计，平曲线半径不小于 1000m。主要包括钢主

梁构造，混凝土桥面板构造，护栏、支座、伸缩缝装置、排水等附属设施构造设计。 

二、技术标准与设计规范 

1、《公路工程技术标准》（JTGB01-2014） 

2、《公路桥涵设计通用规范》（JTGD60-2015） 

3、《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTG/TD64-01-2015） 

4、《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64-2015） 

5、《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG3362-2018） 

6、《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T3650-2020） 

7、《钢-混凝土组合桥梁设计规范》（GB50917-2013） 

8、《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T722-2008） 

9、《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》（JTG／T3310-2019） 

10、《钢结构工程施工规范》（GB50755-2012） 

11、《桥梁用结构钢》（GB/T714-2015） 

12、《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）） 

13、《碳素结构钢》（GB/T700-2006） 

14、《钢结构焊接规范》（GB50661-2011） 

15、《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》（GB10433-20021） 

16、《钢结构高强度螺栓连接技术规程》（JGJ82-2011） 

三、技术指标 

表 1 主要技术指标表 

桥面宽度（m） 13.5 

汽车荷载等级 公路-Ⅰ级 

设计安全等级 一级 

环境类别 Ⅰ类、Ⅱ类 

设计基准期 100 年 

设计使用年限 100 年 

桥面横坡 2.0% 

 

四、主要材料 

所有原材料应具有供应商提供的出厂检验合格证书，并按照《公路桥涵施工技术规范》（JTG

／T3650-2020）规定的检验项目和批次严格实施进场检验。 

1、钢材 

（1）钢梁主体结构、加劲肋及连接板均采用 Q345qD，其技术指标应符合国标《桥梁用结构钢》

（GB/T714-2015）和《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2018）的相关要求。 

（2）混凝土桥面板与钢主梁间的剪力连接件采用圆柱头焊钉，其材料为 ML15，技术标准应符

合《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》（GB/T10433-2002）的要求。 

（3）外隔板与连接板的连接使用的高强度螺栓性能等级采用 10.9s，技术指标均应满足《钢结

构用高强度大六角头螺栓》（GB/T1228-2006），螺母应符合《钢结构用高强度大六角螺母》

（GB/T1229-2006）的要求，垫圈应符合《钢结构用高强度垫圈》（GB1230-2006）的要求。 

（4）焊接材料应结合焊接工艺，通过焊接工艺评定试验进行选择，保证焊缝性能不低于母材标

准值，工艺简单，焊接变形小。焊接材料应符合《碳钢焊条》（GB/T5117-2012）、《气体保护电弧

焊用碳钢、低合金钢焊丝》（GB/T8110-2008）、《碳钢药芯焊丝》（GB/T10045-2001）、《埋弧焊

用碳钢焊丝和焊剂》（GB/T5293-1999）之技术规定。CO2气体保护焊的气体纯度不小于 99.5%。 

2、混凝土 

（1）水泥：水泥应采用品质稳定的普通硅酸盐水泥或硅酸盐水泥，碱含量不宜大于 0.60%，熟

料中 C3A 含量不应大于 8.0%。其余技术要求尚应符合 GB 175-2007 的规定，不应使用其它品种水泥。 

（2）细骨料：细骨料应采用硬质洁净的天然中粗河砂，也可使用经专门机组生产、并经试验确

认的机制砂，其细度模数宜为 2.6～3.2，含泥量不应大于 2.0%，泥块含量不应大于 0.5%(高性能混

凝土)，其余技术要求应符合 JTG E42-2005 的规定。 

（3）粗骨料：粗骨料应采用坚硬耐久的碎石或卵石，空隙率宜小于 40%，压碎指标宜小于 20%，

粗骨料母岩的抗压强度与混凝土设计强度之比应不小于 1.5，含泥量不应大于 1.0%，泥块含量不应

大于 0.5%，针片状含量宜小于 10%；粒径宜为 5mm～20mm，连续级配，最大粒径不应超过 25mm，且
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不应大于钢筋最小净距的 3/4。其余技术要求应符合 JTG E42-2005 的规定。 

（4）选用的骨料应在施工前进行碱活性试验，应优先采用非活性骨料。不应使用碱-碳酸盐反

应活性骨料和膨胀率大于 0.20%的碱-硅酸反应活性骨料。当所采用骨料的碱-硅酸反应膨胀率在

0.10%～0.20%时，混凝土中的总碱含量不宜大于 3.0kg/m3(特大桥、大桥和重要桥梁不宜大于

1.8kg/m3)，且应经碱-骨料反应抑制措施有效性试验验证合格。 

（5）混凝土：桥面板采用 C50 防水混凝土，伸缩缝采用 C50 钢纤维混凝土，护栏底座采用 C40

混凝土，桥面铺装用混凝土采用沥青混凝土。 

a)混凝土拌和及养护用水应符合《混凝土用水标准》（JGJ63-2006）的规定要求。 

b)混凝土拌和物中各种原材料引入的氯离子总量不得超过胶凝材料总量的 0.06%。 

c)混凝土矿物掺和料应采用性能稳定的粉煤灰，粉煤灰氯离子含量不宜大于 0.02%，其余性能

应符合《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》（GB/T1596-2005）中 I级粉煤灰的规定。 

d)外加剂应采用品质稳定、且与胶凝材料具有良好相容性的产品。减水剂宜采用高效聚羧酸高

性能减水剂，性能指标应符合《混凝土外加剂》（GB8076）的规定，减水剂掺量以及与水泥的适用

性应由试验确定。 

3、钢筋 

普通钢筋采用 HPB300 和 HRB400 钢筋，钢筋应符合《钢筋混凝土用钢第 1 部分热轧光圆钢筋》

（GB1499.1-2017）和《钢筋混凝土用钢第 2部分热轧带肋钢筋》（GB1499.2-2018）的规定。 

4、其他 

支座：支座采用板式橡胶支座，其材料和力学性能均应符合交通部颁布相关规范的要求。 

伸缩缝：采用 80 型伸缩装置，钢纤维混凝土，伸缩缝质量必须符合相关规范的要求。 

 

五、设计要点 

1、结构体系为简支体系，桥面板为钢筋混凝土。 

2、结构设计采用梁格法进行有限元分析。 

3、设计参数 

（1）钢筋混凝土：容重 26kN/m
3，弹性模量根据混凝土标号参考《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》（JTG3362-2018）取值。 

（2）沥青混凝土：容重 24kN/m3。 

（3）钢材：重度 78.5kN/m3，弹性模量根据参考《公路钢结构桥梁设计规范》（JTGD64-2015）

取值。 

（4）年平均相对湿度：70%。 

（5）疲劳荷载：主梁采用计算模型 I。 

（6）温度线膨胀系数：钢结构为 0.000012/°C，混凝土结构为 0.000010/°C。 

（7）系统温度：整体升温 30°C，整体降温 30°C。 

（8）竖向温度梯度：按照《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）中有关规定，考虑铺

装层厚度为 10cm 沥青混凝土，取相应的值。 

表 2 材料性能表 

项目 参数 

Q345qD 

轴向应力[σ] 275MPa 

弯曲应力[σw] 275MPa 

剪应力[τ] 160MPa 

线膨胀系数 a 1.2x10-5 

弹性模量 Es 2.1x105MPa 

容重 γ 78.5kN/m3 

顶板混凝土

C50 

抗压强度标准值 fck 32.4MPa 

抗压强度设计值 fcd 22.4MPa 

弹性模量 Ec 3.25x104MPa 

线膨胀系数 a 1.0x10-5 

容重 γ 26kN/m3 

（9）一片梁梁端支点最大反力(汽车反力考虑冲击系数)： 

表 3 一片梁梁端支点最大反力 

项目 
反力（kN） 

恒载 恒+活 

边梁支点反力 432 820 

中梁支点反力 440 780 

2、结构设计 

主梁采用闭口分离式钢箱结构，钢箱梁顶板厚 10mm，底板及腹板厚 14mm。底板及腹板由整钢板

弯折形成；顶、底板采用一字肋，两箱梁之间通过外隔板及连接板连接。钢主梁顶板兼做混凝土桥

面板施工的模板。主梁未考虑纵坡，实际工程中主梁纵坡由墩台高程差形成,为保证支座水平受压，

应在主梁下翼缘支座位置设置调平钢板。钢主梁节段工厂制造完成后，将单片钢主梁、钢横梁运输

至施工现场。钢主梁节段经现场精确对位后，横梁与钢主梁采用高强度螺栓连接。在钢主梁顶板布
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置有圆柱头焊钉。钢箱梁外露表面涂装防腐涂层，箱梁内部充惰性气体进行防腐。 

桥面板采用 20~33.5cmC50 防水混凝土(内设双层钢筋网)，铺装采用 100mm 厚沥青混凝土,当采

用其他桥面铺装结构时，应保证其不超过本册图纸 100mm 厚沥青混凝土桥面铺装的自重。 

桥面两侧设置泄水管，泄水管采用φ150PVC 管，纵向布置间距为 3m，不宜直排时管与管之间采

用 PVC 管连接。 

六、桥梁施工注意事项 

1、总体要求 

(1)加工单位应根据钢梁的接头形式，依据相关规范进行焊接工艺评定试验，并编制详细的焊接

工艺评定报告。通过试验确定合适的焊接坡口尺寸、焊接参数和焊接工艺，制订控制焊接变形和降

低焊接残余应力的有效措施，以确保焊接质量和结构安全。在保证焊接质量的前提下，应尽可能选

用焊接变形小和焊缝收缩小的焊接工艺。 

(2)所有要求在工厂制造的部件均应统筹考虑，编入施工组织设计文件中，制订详细的工艺规程。 

(3）为确保钢梁的安装精度，加工单位应在工厂对所有的钢梁节段进行整体试拼装;加工单位应

对试拼装的误差实行有效管理。 

(4)焊缝均采用自动焊，焊接时应尽量平焊，避免仰焊。 

(5）钢结构各构件在加工过程中不得采用火工矫正变形，应采用机械矫正或预变形矫正变形。 

施工单位施工前应对图纸进行全面阅读，确定整体和分部尺寸的关系，预埋件的位置及要求，

以免造成返工和浪费。有关施工工艺、材料要求及质量检验标准，除按交通部部颁标准《公路桥涵

施工技术规范》（JTG/TF50-2011）、《公路桥梁加固施工技术规范》（JTG/TJ23-2008）和《公路

钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTGTD64-01-2015)等相关条款办理外，还应特别注意以下事项： 

2、钢箱梁 

为确保箱形钢箱梁及其配套钢托架制造加工的质量，制造单位应根据设计图纸及《公路工

程技术标准》（JTGB01-2014）和其它与之相关的标准规范技术要求，在认真研究并消化设计施

工图的基础上，对设计施工图进行工艺性复核，编制钢结构施工工艺文件，进行工艺试验，绘

制施工图纸，制定作业指导书，设计专用设备及工装，保证钢结构制造工作顺利进行。 

（1）钢结构制造前按相关要求进行焊接工艺评定，编制完善的焊接工艺评审试验报告，工

艺评定试验通过后，根据工艺评定结果制定焊接工艺规程。所有钢制造验收规则，经设计单位

认可后方可执行。 

（2）工厂制造进行板块划分时，应根据钢厂的轧制能力和自身加工能力使板块宽度最大化，

以减少对接焊缝的数量。 

（3）顶板、底板、腹板等主要受力构件下料时，应使钢板轧制方向与其主要受力方向一致。

顺桥向为钢箱梁主要受力方向，顶、底、腹板及其相应加劲肋钢材轧制方向为顺桥向。 

（4）设计图中所标注的钢箱梁尺寸均为 20℃基准温度下的尺寸，未计入焊缝收缩和加工余

量。 

（5）由于钢箱梁底板及腹板由整钢板直接弯折形成，其余均为焊接结构，结构焊缝较多，

所发生的焊接变形和残余应力较大，制造过程中，在保证焊接质量的前提下，应采用焊接变形

小和焊缝收缩小的焊接工艺，必要时应采取专门工艺措施进行焊缝处理，所有类型的焊接接头

在焊接前应做焊接工艺评定试验，编制完善的焊接工艺评审实验报告。所有要求熔透的对接焊

缝及连接焊缝均应熔透，焊缝应圆滑过渡到母材，加强高应符合相关标准要求，以保证有较高

的抗疲劳强度。 

（6）钢箱梁顶板、腹板对接焊缝均采用双面 Y 型坡口焊，焊缝等级为一级，并采用埋弧自

动焊，在两端引板上起熄弧，要求完全熔透。腹板与顶底板纵向的角焊缝采用 K 型坡口焊，焊

缝等级为二级，采用埋弧自动焊，要求完全熔透。加劲肋与腹板的角焊缝采坡口手工焊，所有

焊缝表面要求磨平。顶板与腹板处缝隙满足（TB10212-2009）的规定。 

（7）所有坡口焊接的坡口形式及尺寸均依照（GB/T985-2008）和（GB/T986-2008）的要求

处理。 

（8）埋弧自动焊必须在距设计焊缝端部 80mm 以外的引板上起、熄弧。焊缝焊接过程中不

应断弧。 

（9）加劲肋采用冷加工制作前，应进行冷弯曲工艺试验，对弯曲表面进行低倍检验，要求

圆角外边缘不得有任何微裂纹，否则应采用热煨。加劲肋焊接前，在加劲肋内侧应完成涂装。

所有自由切割处均要打磨平整。 

（10）焊缝外观质量标准及修补方法见表 4 

表 4 焊缝外观质量标准及修补方法 

缺陷类别 容限 修补方法 

表面裂纹 不容许 
磨、刨清除后重

焊 

焊瘤 不容许 打磨清除 

飞溅 不容许 打磨清除 

对接焊

缝 

未填满 不容许 补焊 

余高（h） 

B<25mmh≤3mm 

25mm≤Bh≤4B/25mm 且 h≤5mm 

B-焊缝宽度 

打磨 
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角焊缝焊脚尺寸（s） 

或喉高（sa） 

原则上△s≥0，△sa≥0。 

工字形、口形构件除两端 50mm 范围外，其

余焊缝全长的 10%容许 s有-1.0mm 的误差 

补焊 

咬边深

度 

主构件 
垂直于主应力方向≤0.25mm 

平行于主应力方向≤0.5mm 打磨 

次构件 ≤0.8mm 

表面气孔、夹渣等眼

坑 

主构件：不容许 
打磨清除 

磨、刨后补焊 
次构件：一条焊缝或1m长度内允许有3个，

当眼坑深度小于 1mm 时，3个算 1个 

表面凹凸 任意 25mm 长度内凹凸度≤2mm 打磨匀顺 

注：①检查范围均为焊缝全长。 

（11）焊缝无损检验要求焊缝内部质量分级详见表 5。 

表 5 焊缝质量分级表 

焊缝部位 质量等级 探伤方法 执行标准 

腹板及底板对接熔透焊缝 Ⅰ级 超声波 

GB/T11345-89TB1021

2-2009 

GB/T3323-2005 

腹板与顶板间的熔透焊缝 Ⅰ级 超声波 

加劲肋与腹板对接熔透焊缝 Ⅰ级 
超声波 

X射线 

 

（12）对接焊缝无损检验等级见表 6。 

表 6 焊缝无损检测等级表 

焊缝 探伤方法 检验等级 验收标准 

Ⅰ级对

接焊缝 

δ≤30mm 
超声波 B级 TB10212-2009Ⅰ级 

X射线 B级 GB/T3323-2005Ⅱ级 

δ＞30mm 超声波 B、C级 TB10212-2009Ⅰ级 

无损检验的最终检验应在焊接 24h 后，且外观检查合格后进行；X 射线抽探要求及数量应

满足相关规定。不合格焊缝要进行返修，且返修次数不宜多于 2 次；第二次返修后，若仍不合

格，应查明原因，报监理工程师批准后进行第三次返修。返修部位及补焊受影响区域应按原焊

缝要求进行复验。 

（13）钢箱预拼 

钢箱梁节段应进行预拼，预拼应考虑钢梁施工预拱度的影响。 

（14）钢构件涂装的试验、检验以及验收应满足《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》

（JT/T722-2008）的要求，涂料供应商和施工单位、施工人员须具备基本的资质和证书。防腐

涂装应在施工开始阶段做统一安排，对实施方案进行评定。不论工厂还是现场涂装，均应满足

环境条件，不可因施工条件的变化而降低涂装质量。 

（15）钢构件的堆放及运输 

钢箱梁宜单层堆放。堆放时应尽量使各点受力均匀，不允许出现偏载、翘翘板的情况。建

议在规定的钢梁支点位置做适当标识，以方便施工。梁的运输过程中采用 2 点起吊，在起吊时

只能利用指定的临时吊点。 

（16）钢箱梁安装注意事项 

a)现场安装时，应保证临时支架（墩）安全可靠，有足够的刚度和稳定性。 

b)钢梁拼装应精确测定钢梁的位置，一旦发现不正确时应及时调整，保证线形正确。 

c)现场拼缝处应有强大的定位措施，组成的焊缝坡口及其它尺寸的精度应符合相应的坡口

尺寸允许误差、焊缝连接组装允许偏差及相应的箱梁制作允许误差的要求。 

d)现场安装时，不得随意在钢梁构件上引弧；不得随意在钢梁上焊接施工用临时附件；不

得随意将钢梁作为工地一般电焊的接地使用；不得任意在钢梁构件各部位上进行敲打等。 

e)吊装用的配件，在钢梁现场拼接完成后应予以割除。一般分二次切割，第一次切割作为

预热用，第二次则完全切割。严禁切割时损伤构件。切割后余高一般≤20mm，以 5～10mm 为宜，

再用砂轮打磨，剩余高度要等同焊缝高度。 

f)钢梁的最后一道防护面漆，应在全桥安装完成后进行。喷涂前，应按规定对原漆表面进

行清洗处理和修补。 

3、普通钢筋 

施工中钢筋的连接方式：钢筋直径≥12mm 时，如设计图纸中未说明，钢筋连接应采用焊接，钢

筋直径＜12mm 时，如设计图纸中未说明，钢筋连接可采用绑扎。绑扎及焊接长度和焊接质量应按照

《公路桥涵施工技术规范》(JTG/T3650-2020)的有关规定严格执行。 

4、桥面系 

(1)钢箱梁架设完成后，应尽快浇筑混凝土桥面，混凝土铺装层完成之前，禁止任何车辆从梁上

经过。 

(2)桥面铺装的钢筋网应确保其在铺装混凝土中的高度，不使其沉底，否则必将导致铺装混凝土

产生裂缝。应确保桥面铺装层混凝土厚度，并严格控制混凝土的标号。 

未尽事宜请参阅相关文件及施工规范。 

七、耐久性设计 

1、钢箱梁外露表面涂装防腐涂层，箱梁内部充惰性气体进行防腐。钢箱梁防腐方案除满足《公

路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T722-2008）外，还应满足表 7、8 中的要求。 
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防腐涂装是钢箱梁施工的重要组成部分，对钢箱梁的维护和使用寿命起着重要的作用，因

此，防腐涂装应在施工开始阶段的施工组织设计中统筹安排。为保证腹板内侧、焊缝、边角及

难于施涂到的部位的涂膜厚度，应根据钢板焊接顺序，适时将这些部位先行涂装。 

表 7 钢构件表面涂装防护方案 

部位 涂装用料 道数 技术要求（最低干膜厚度μm） 

钢构件

（内）外表

面 

喷砂除锈（Sa2.5）   

醇溶性无机硅酸盐富锌车间底漆 1 道 25μm 

二次表面处理 Sa3.0 级，Rz：

60-100μm 
  

电弧喷铝覆盖层 1 道 150μm 

环氧密封底漆 2 道 50μm 

环氧云铁中间漆 1 道 150μm 

氟碳树脂面漆（工厂） 1 道 40μm 

氟碳树脂面漆（工地） 1 道 40μm 

表 8 钢箱梁与混凝土接触面防腐方案 

范围 涂装用料 道数 厚度 

钢锚箱与混凝土接触面 

喷砂除锈（Sa2.5）   

无机硅酸锌车间底漆 1 道 30μm 

二次表面处理 Sa2.5 级，RZ：40-80μm   

环氧富锌底漆 1 道 50μm 

 

为保证防腐涂装的涂装质量，需将本桥用钢构件包括钢箱梁、钢板护栏等所有外露钢板（包括

顶板、腹板、底板等）切边倒 2mm 以上圆角，去除钢板边角毛刺，其他切边倒 0.5mm 圆角。粗糙焊

缝打磨光顺，焊接飞溅物用砂轮机除去。腹板加劲肋在桥面焊接前，其内侧应完成涂装，涂车间底

漆一道。钢构件外表面涂装颜色根据景观设计要求确定。 

2、高强螺栓连接部分摩擦面涂装处理 

表面处理：喷砂处理：清洁度：Sa3.0 级，粗糙度：60~100µm；电弧喷铝：铝层厚度为 150±50µm，

抗滑移系数出厂值≥0.55，现场检验值≥0.45。 

栓接后现场处理：高强螺栓栓接后的外露铝涂层、螺栓，经打磨露出新鲜铝涂层及净化处理后，

涂刷环氧富锌封闭底漆 1 道，然后进行相应部位后续中间漆与面漆的涂装处理。栓接间隙用聚硫密

封胶密封。 
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