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Composite Beam Bridge in Ningxia Area 
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Abstract: In order to study the effect of shrinkage and creep of concrete deck on the structure of bridges in 
Ningxia area, the finite element model of Curved Steel-Concrete Composite continuous beams is established 
by using Midas/civil. The deformation, internal force and stress caused by shrinkage and creep effect under 
different loading ages were analyzed, and the optimum loading age was discussed. The results show that with 
the increase of loading age, the shrinkage and creep deflection, bending moment and beam stress decrease 
gradually, and the decreasing trend becomes gentle with the increase of age, and the influence of shrinkage 
and creep on deflection, bending moment and beam stress is not obvious from 100 days of age; the influence 
of loading age of concrete bridge deck on the bending moment of steel beam is small. For steel-concrete com-
posite girder bridges in Ningxia, under the condition of limited construction period, the maintenance time of 
concrete deck can be reduced to about 3 months. 
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宁夏地区组合梁桥混凝土板加载龄期的优化选取 
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摘  要：为了研究混凝土桥面板收缩徐变效应对宁夏地区桥梁结构的影响，以曲线钢混组合连续梁为
工程背景，采用 Midas/civil 建立有限元模型，分析了不同加载龄期下收缩徐变效应产生的变形、内力
和应力情况，探讨了合理加载龄期的优化选取。研究表明：随着加载龄期增加，收缩徐变挠度、弯矩
和梁体应力逐渐减小，且减小趋势随龄期变化趋于平缓，且从龄期 100d 起收缩徐变对挠度、弯矩和
梁体应力的影响变化不再明显；混凝土桥面板的加载龄期对钢梁弯矩影响较小，但桥面板正弯矩受加
载龄期的影响更为显著；对于宁夏地区的钢混组合梁桥，在施工工期有限的条件下，可以考虑将混凝
土桥面养护时间适当减少至 3 个月左右。 
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1 引言 

钢，混凝土组合梁桥一般通过抗剪连接部件将上

部混凝土桥面板与下部钢结构主梁相连,对于双工字钢

-混组合板梁桥，在双工字钢主梁间横向通过布置一定

规律的钢横梁，以保证桥梁结构的整体受力性能。这

种桥型具备钢结构和混凝土的综合优点：自重轻、施

工工期短、抗弯、抗扭刚度大、在新建桥梁和旧桥改

造领域应用极其广泛，特别适用于曲线桥、城市高架

桥和立交桥等；宁夏地区冬季长，施工窗口期短，按

照常规预制混凝土 180 天的存梁期进行加载会导致施

工周期太长，建设成本增加，因此需要通过分析收缩

徐变对结构变形和内力以及应力的影响规律，寻找比

较合适的加载龄期，从而提高施工效率，节省费用，

对工程建设具有指导意义。 
关于混凝土收缩徐变效应对桥梁结构的影响，许

多专家学者从不同方面也进行了相关研究。2004 年，

邱文亮等人提出了一种考虑滑移效应的组合梁收缩徐

变分析的简化有限元模型，用 ANSYS 软件运行分

析，计算结果与已有的理论计算结果和实验结果吻

合，证明了模型的可行性[1]。2008 年，雷自学等人采

用 Sap2000 商用软件仿真模拟，分析了混凝土收缩徐

变效应对曲线钢-混凝土结合箱形梁桥的影响，发现考

虑普通钢筋作用时，收缩徐变效应使负弯矩区桥面板

压应力增大，对防止负弯矩区开裂是有利的[2]。2015
年，卫建军等人采用 Midas/civil 有限元分析软件，以

某三跨变截面预应力混凝土连续箱梁桥为工程依托，

对连续箱梁混凝土收缩徐变效应进行参数分析，得到
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相应结论：混凝土收缩徐变所引起的连续梁的竖向位

移及截面弯矩均随环境相对湿度的增大而减小；随着

加载龄期的延长，混凝土收缩作用引起的连续梁竖向

位移与截面弯矩总体呈增长趋势，而混凝土徐变作用

引起的连续梁竖向位移与截面弯矩变化较小[3]。 
当前，关于桥梁结构混凝土的收缩徐变效应在国

内外已经开展了广泛研究，涉及收缩徐变模式和计算

方法的机理研究也相对较完善[5] [6] [7]，但在实桥研究

过程中需要考虑特定桥型和所处的自然环境，如本文

所要讨论宁夏地区的钢混组合板梁桥收缩徐变效应，

地理和气候特点都相对独特，地势起伏大、冬寒长、

降水量少等各种环境因素均会增加收缩徐变效应的复

杂性，对曲线工字钢-混组合梁有关收缩徐变的相关研

究也较少。因此，本文以宁夏地区某变截面双工字钢-
混组合板梁桥为工程依托，考虑在当地环境下收缩徐

变对桥梁结构受力性能的影响规律，为同地区相似工

程设计提供一定参考。 

2 宁夏地区桥梁工程建设条件 

宁夏回族自治区位于北纬 35°14~39°23，东经

104°17～107°39 之间，深居西北内陆高原，处于黄土

高原、蒙古高原和青藏高原的交汇地带。气候类型为

典型的大陆性半湿润半干旱气候，基本气候特点是：

冬寒长、干旱少雨、蒸发强烈、日照充足、昼夜温差

大，独特的气候、地理环境造成宁夏地区桥梁的施工

建设和后期管理养护困难较多。 
参照《宁夏气象》2013 年统计数据来看，宁夏全

区冬季平均气温为-5°左右，冬季平均最低气温为-
10.5°，冬季平均最高气温为 3°，整个冬季从 12 月

到次年 2 月，持续时间大约为 3 个月[12]。按照《混凝

土结构工程施工规范》规定，混凝土拌合物入模温度

不应低于-5℃，且不应高于 35℃，当室外日平均温度

连续五天低于 5℃和最低气温低于-3℃时，为冬季施

工，浇制混凝土应按冬季施工要求进行[15]。宁夏地区

冬季平均气温明显超出规范要求，因此应尽量减少混

凝土预制周期，避免冬季施工造成施工难度和成本增

加。 
依据中国国家统计局主编的《中国统计年鉴》中

8-8“主要城市平均相对湿度”指标，宁夏地区 10 年

间平均相对湿度约为 49%[13]，且降水量少，蒸发量

大，造成相对湿度减小不利于混凝土自然养护，因此

应尽量减少混凝土预制周期，降低相对湿度对收缩徐

变的影响。 
以上通过对宁夏地区桥梁工程建设条件的分析，

宁夏地区在原有气候条件下施工建造不够合理。因

此，需要采取必要的措施来优化加载龄期，从而为该

地区桥梁建设创造出更大的经济效益和社会效益。 

3 工程背景及有限元模型 

大涧沟大桥为钢-混组合连续梁桥，位于宁夏海原

县，主桥跨径布置为：5×30+5×30m，桥平面位于

R=400m 的右偏圆曲线上；桥面横坡为单向 4%，纵断

面纵坡为-1.52%，上部结构形式采用组合钢板梁，其

中钢梁采用双工字钢，桥面板采用预制钢筋混凝土

板，两片工字型纵梁中心间距 5.8m，钢梁中心线处的

梁高为 1.55m（标准横断面如图 1 所示）。桥面板采

用钢筋混凝土结构，板厚 28cm，由预制混凝土板、横

向湿接缝和纵向湿接缝三部分构成，各块预制混凝土

板吊装就位后，在工地现场浇筑横向湿接缝、纵向湿

接缝，通过剪力钉与钢纵梁形成组合体系。 
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Figure 1. Standard cross section (Unit:mm) 

图 1. 标准横断面（单位：mm） 
 

由于结构整体和荷载均对称分布，故取第 1 联为

研究对象，采用 Midas/Civil 建立有限元模型。总体坐

标系以顺桥向为 x 轴，竖向为 z 轴，横桥向为 y 轴；

各单元局部坐标系以单元轴向为 1 轴(从 I 节点指向 J 
节点)，3 轴保持水平且垂直于 1 轴，2 轴按右手螺旋

准则确定；钢梁、桥面板、湿接缝、均采用空间三维

梁单元进行模拟；计算模型中第 1 联结构离散为 258
个节点，305 个单元。剪力钉和湿接缝分别用刚性连

接和弹性连接模拟；荷载主要考虑恒载和收缩徐变，

其中恒载包括构件自重、二期桥面铺装及护栏（取值

56.4kN/m），参考海源当地气象局 2017-2018 年湿度

统计数据，将 49%作为相对湿度，收缩徐变计算模式

参照公路桥涵设计通用规范(JTG D60-2004)。 
为检验 Midas/Civil 模型的正确性，将不同施工阶

段下钢梁、桥面板应力和 ANSYS 模型计算结果进行

对比分析。按照施工工序，分为四个施工阶段对进行

模拟：1)顶推施工简化成一次落架形成连续钢梁；2)
桥面板施工；3)浇筑湿接缝；4)施加二期荷载。图 2~3
分别给出了 Midas/Civil 和 ANSYS 模拟条件下第 1 施

工阶段(钢主梁施工)钢梁顶、底缘处应力沿顺桥向的

分布情况。从图中可以看出，两者计算结果吻合度均

较高。 
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Figure 2. Stress distribution diagram at the top edge of steel main 
girder 

图 1. 钢主梁顶缘应力分布图 
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Figure 3. Stress distribution map of the bottom edge of steel main 
girder 

图 2. 钢主梁底缘应力分布图 
 

浇筑湿接缝后形成连续钢板组合梁，之后施加二

期荷载，表 1 给出了 Midas/Civil 和 ANSYS 模拟的大

涧沟大桥第 4 施工阶段(施加二期荷载)支点处湿接缝

顶缘的应力结果。从表 1 中可以看出两者相差较小，

最大应力误差为 10%，数值差别在合理范围内。 
 

Table 1. Stress on the upper edge of concrete slab 
表 1. 混凝土板上缘应力 

计算方法 1,2 跨支点 2,3 跨支点 3,4 跨支点 4,5 跨支点 

Midas 1.75 1.60 1.60 1.80 

ANSYS 1.82 1.76 1.72 1.86 

相对误差 4% 10% 7.5% 3.4% 

 
以上通过提取不同施工阶段恒载效应下的钢梁和

混凝土板应力结果，与 ANSYS 分析结果形成对比，

且误差均在较小范围内，进一步验证了本模型的正确

性。 

4 混凝土板加载龄期对组合梁收缩徐变效应

的影响 

收缩徐变在现代混凝土结构桥梁设计中是必须考

虑的问题，混凝土徐变变形随时间逐渐增大，当受到

外部约束，内力重分布的现象更加明显。加载龄期作

为影响混凝土收缩徐变效应的主要外部因素之一，会

直接影响徐变系数的取值，随着加载龄期增大，收缩

徐变效应会随之减小。 
为了研究不同加载龄期的混凝土板收缩徐变效应

对钢混组合连续梁桥的影响，得出适应宁夏地区桥梁

建设条件的合理加载龄期，在 Midas 施工阶段中定义

7 种混凝土板加载龄期，分别为：15d、30d、60d、
90d、120d、150d、180d，依据《公路桥涵钢筋混凝土

及预应力钢筋混凝土设计规范》中规定计算徐变系数

随时间的变化，得出不同龄期下混凝土板收缩徐变效

应对双工字钢-混组合梁主梁挠度、内力以及应力的影

响。 

4.1 徐变变形 

为了研究不同龄期下混凝土板收缩徐变对大涧沟

大桥整体变形的影响，图 4 给出了不同龄期下主梁整

体挠度变化情况，从中可以看出：随着混凝土加载龄

期增加，收缩徐变产生的结构竖向位移逐渐减小，且

对应截面竖向位移减小的程度逐渐降低，收缩徐变效

应逐渐趋于稳定；最大负挠度对应截面为第 1 跨跨

中，最大正挠度对应截面为第 2跨跨中，其中 90天龄

期对应的最大正挠度和最大负挠度约为 15 天龄期的

81%、84%，180 天龄期下对应的位移约为 15 天龄期

的 70%、74%。 
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Figure 4. Deflection diagram of main girder under different load-

ing ages 
图 4. 不同加载龄期下主梁挠度变化图 
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Figure 5. Curve of deflection extremum of continuous beam with 

loading ages 
图 3. 连续梁挠度极值随加载龄期变化曲线图 

 

为了更加准确分析收缩徐变稳定时对应的加载龄

期，在 140d 和 160d 之间以 5d 的增速来加密龄期取
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值，连续梁挠度最值结果如图 5 所示，第 1 跨跨中和

第 2 跨跨中的挠度均随加载龄期的增加而减小，且减

小趋势随龄期变化趋于平缓，当加载龄期超过 100 天

后，梁体收缩徐变挠度已趋于稳定，受加载龄期的影

响已不再明显。 

4.2 徐变内力 

为了研究不同加载龄期下混凝土板收缩徐变对大

涧沟大桥截面内力的影响，图 6~图 7 给出了不同龄期

下钢梁、桥面板截面弯矩变化情况，从中可以看出：

混凝土桥面板的加载龄期对钢梁弯矩影响较小，但随

着龄期增加，混凝土桥面板收缩徐变弯矩逐渐减小，

且桥面板正弯矩受加载龄期的影响更为显著。 
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Figure 6. Bending moment changes of steel beams under different 

loading ages 
图 4. 不同加载龄期下钢梁弯矩变化图 
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Figure 7. Bending moment changes of bridge deck under different 

loading ages 
图 5. 不同加载龄期下桥面板弯矩变化图 

 

为了更加准确分析收缩徐变稳定时对应的加载龄

期，在 140d 和 160d 之间以 5d 的增速来加密龄期取

值，结果如图 8 所示，钢梁和桥面板的内力最值均随

加载龄期的增加而减小，且加载龄期从 100d开始，梁

体收缩徐变弯矩已趋于稳定，随加载龄期变化不再明

显。 
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Figure 8. Curve of moment extremum of girder with loading ages 

图 6. 梁体弯矩最值随加载龄期变化曲线图 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45
 

 钢梁底缘
 钢梁顶缘
桥面板顶缘
桥面板底缘

龄期(天)

钢
梁
应
力
（

M
pa
）

-11

-10

-9

-8

-7

-6

-5

桥
面
板
应
力
（

 
Figure 9. Diagram of variation of stress extremes with loading ages 

图 9. 应力极值随加载龄期变化曲线图 
 

4.3 徐变应力 

为了研究不同龄期下混凝土板收缩徐变对大涧沟

大桥结构应力的影响，图 9 给出了不同加载龄期条件

下钢梁和混凝土板收缩徐变应力极值，从中可以看

出：收缩徐变效应对于钢梁和桥面板产生的结构应力

均为压应力；随着龄期增加，收缩徐变效应产生的结

构应力逐渐减小，且结构应力减小的程度逐渐降低；

加载龄期从 100d 开始，梁体收缩徐变应力已趋于稳
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定，随加载龄期变化不再明显。 

5 结论 

通过对宁夏地区大涧沟钢混组合梁收缩徐变效应

的分析研究，可以得到以下结论： 
随着加载龄期增加，收缩徐变挠度、弯矩和梁体

应力逐渐减小，且减小趋势随龄期变化趋于平缓，且

从龄期 100d起收缩徐变对挠度、弯矩和梁体应力的影

响变化不再明显； 
混凝土桥面板的加载龄期对钢梁弯矩影响较小，

但桥面板正弯矩受加载龄期的影响更为显著； 
对于宁夏地区的钢混组合梁桥，在施工工期有限

的条件下，可以考虑将混凝土桥面养护时间适当减少

至 3个月左右。 
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