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后结合预应力组合梁桥的抗裂性能试验

陈德宝 1， 曾明根 1， 苏庆田 1，2

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 上海高性能组合结构桥梁工程技术研究中心，上海 200092）

摘要：为研究后结合预应力组合梁桥的预压应力分布和负

弯矩区抗裂性能，设计2根连续组合试验梁，其中一根为负弯

矩区设计成全预应力混凝土板的后结合组合梁，另一根为无

预应力的普通组合梁。测试了试验梁在张拉预应力筋和静

力加载过程的受力性能，得到负弯矩区截面的应力状态和裂

缝分布。试验表明：因钢梁和混凝土板不连接，预压应力由

混凝土板承担且混凝土截面的预压应力沿着横向的分布不

均匀。后结合预应力组合梁的初始开裂荷载和群钉孔外的

开裂荷载分别是普通组合梁的 3.1和 5.0倍。后结合预应力

组合梁抑制裂缝沿着横向贯穿混凝土板，提高了负弯矩区的

抗裂性能。混凝土平均裂缝间距约等于横向钢筋间距。后

结合预应力组合梁在开裂后的受力状态与普通组合梁类似。
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Experiment on Crack Resistance 
Performance of Post-Connected 
Prestressed Composite Girder Bridge

CHEN　Debao1， ZENG　Minggen1， SU　Qingtian1，2

（1. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 
200092， China；2. Shanghai Engineering Research Center of High 
Performance Composite Bridges， Shanghai 200092， China）

Abstract： In order to study the pre-compression stress 
distribution and the crack resistance performance of the 
negative moment region of the post-connected prestressed 
composite girder bridge， two continuous composite test 
girders were designed. One was a post-connected 
composite girder whose concrete slab in the negative 
region was designed as a fully prestressed concrete slab， 
and the other was a normal composite girder without 
prestress. The mechanical behavior of the girders in the 
process of tensioning prestressed tendons and static 
loading were tested， and the stress state and crack 
distribution of the sections in the negative moment region 

were obtained. The test shows that the pre-compression 
stress is borne by the concrete slab because the steel 
girder and the concrete slab are not connected. The pre-

compression stress of the concrete section is unevenly 
distributed along the transverse direction. The initial 
cracking load of the post-connected prestressed 
composite girder and the cracking load outside the group 
stud hole are 3.1 times and 5.0 times that of the normal 
composite girder， respectively. The post-connected 
prestressed composite girder suppresses cracks that 
penetrate the concrete slab along the transverse direction 
and improves the crack resistance performance in the 
negative moment region. The average crack spacing of 
concrete is approximately equal to the spacing of 
transverse rebars. The stress state of the post-connected 
prestressed composite girder after cracking is similar to 
that of the normal composite girder.

Key words： composite girder； post-connection；
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近年来组合梁桥在中小跨径桥梁方案比选时逐

渐成为有竞争力的一种桥型［1］。小跨径组合梁桥主

要采用简支组合梁，避免了钢梁受压失稳及混凝土

受拉开裂的问题。随着跨径增大，组合梁桥多采用

连续梁布置形式。目前，连续组合梁桥负弯矩区钢

梁失稳及混凝土桥面板开裂是制约这一桥型应用的

主要问题。钢梁局部稳定问题可通过增大板件厚

度、合理布置加劲肋、设置底板混凝土［2］等措施加以

解决。而负弯矩区混凝土开裂问题则更为棘手，其

对桥梁结构性能的影响是多方面的，不仅会使组合

梁截面刚度降低，导致结构内力重分布，而且会影响

混凝土桥面板的耐久性及连接件的受力性能［3］。

针对负弯矩区混凝土桥面板的开裂问题，目前
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在设计方法上主要有2种思路［4］：一是允许组合梁的

混凝土板开裂，但是控制混凝土裂缝宽度，通常是增

加结构的配筋率使混凝土在正常使用情况下满足裂

缝宽度的限值；二是不允许组合梁的混凝土板开裂，

减少或避免混凝土出现拉应力，或者提高混凝土的

抗拉强度，相应的方法有：预压重法、支点顶升法、调

整混凝土板浇筑顺序、负弯矩区组合截面不完全结

合、配置预应力筋、采用新型混凝土材料等［5-6］。上述

方法在工程设计时均有采用，其中在负弯矩区混凝

土板配置预应力筋来施加预压力的方法更容易被设

计人员接受。根据组合梁截面形成的时间与预应力

张拉的时间先后顺序，把预应力组合梁分为 2 种。

一种是常规预应力组合梁，即等到钢梁与混凝土形

成组合截面之后再张拉混凝土桥面板中的预应力

筋，这种组合梁称为先结合组合梁。另一种是文献

［7］提出的后结合组合梁，即先对混凝土桥面板施加

预应力，再把混凝土桥面板与钢梁结合起来形成组

合截面。

文献［8-9］针对采用预制预应力混凝土板的后

结合组合梁进行加载试验，研究表明采用先张法施

工的预制预应力混凝土桥面板能够提高组合梁负弯

矩区混凝土的抗裂性能。但是，整体预制的预应力

混凝土板受运输和吊装能力的限制，难以在实际桥

梁中使用。可以采用分段预制的混凝土板，在现场

浇筑湿接缝后，再张拉预应力筋对混凝土桥面板施

加预压力，但是负弯矩区大量存在的湿接缝使得混

凝土桥面板的整体性较差并可能存在耐久性问题。

为了减少预制板之间存在的湿接缝，后结合组合梁

还可采用现浇混凝土板［10-11］。目前，基于后结合预应

力组合梁的研究仍然不够深入，模型试验大多数是

采用简支组合梁试验梁反向加载方式对负弯矩区抗

裂性能进行测试，并且缺少对混凝土预压应力效果

的测试。鉴于连续组合梁试验梁能够更为真实地模

拟组合梁的整体受力特性，特别是针对采用现浇混

凝土桥面板的后结合组合梁的预应力施加效率和组

合截面预压应力的分布规律尚不明确的问题，有必

要通过连续组合梁的静力试验作进一步研究。

因此以某连续组合梁桥实际工程为原型，设计

一根负弯矩区混凝土板后结合且为全预应力混凝土

的两跨连续组合梁试验模型，对混凝土板的预应力

筋的张拉过程进行实测，研究后结合组合梁预应力

的施加效果和混凝土预压应力的分布规律。另外，

设计一根不施加预应力且其余构造均相同的普通组

合试验梁进行测试和对比，研究后结合预应力连续

组合梁的裂缝分布特征和抗裂性能，为实际桥梁工

程设计时采用后结合预应力组合梁提供参考依据。

1 试验概况 

1. 1　试验设计　

以某4×40m连续组合梁桥为原型，取缩尺比为

1：3，按照中性轴相对高度不变、结构刚度等效的原

则设计试验梁模型。考虑试验梁加载的场地条件，

纵桥向取一完整边跨作为长跨和第一中支点至第二

跨反弯点的长度作为短跨，横桥向依据对称性取实

桥桥宽的一半，据此进行缩尺模型设计。如图 1所

示，连续组合试验梁两跨长度分别为13. 33、10. 85m，总

梁高730mm，钢梁高625mm，混凝土板宽2 110mm。

截面采用工字型断面，混凝土板厚 85mm，支点处加

腋至105mm。钢材采用Q345，混凝土采用C50。按

照与实桥抗剪刚度等效的原则，试验梁采用Φ13×
60mm焊钉。试验梁GCP为后结合组合梁，负弯矩

区布置群钉，正弯矩区均匀布置焊钉。试验梁GCN
为无预应力的普通组合梁，全长均匀布置焊钉。

根据试验梁原型的计算结果，在作用频遇组合

下，混凝土板上缘的最大拉应力为 7. 6MPa，下缘的

最大拉应力为4. 5MPa，均出现在中支点截面。如图

2 所示，试验梁的混凝土板布置了 8 束共 16 根

Φs15. 2mm钢绞线（锚具下的数字表示张拉次序），每

根钢绞线的张拉控制力设计为 100kN，张拉控制应

力为 715MPa。按照轴心受压构件计算得混凝土板

的预压应力为 7. 69MPa，因此设计的张拉控制力可

满足混凝土板全预应力的设计要求。

1. 2　试验梁制作　

与实桥施工方法相对应，试验梁GCP的施工工

序（见图 3）是：将混凝土板在现场浇筑，在混凝土板

中埋设预应力筋孔道，预应力筋先行穿于孔道内，支

模并预留混凝土板内用于布置群钉的孔洞。浇筑负

弯矩区混凝土且等其达到强度要求后张拉预应力筋

并对孔道压浆，再向混凝土板预留孔中灌注高强度

砂浆并且浇筑正负弯矩区的湿接缝混凝土，将混凝

土板连接到钢梁上。试验梁GCN不布置预应力筋，

混凝土板一次浇筑成型。

为对后结合预应力的施加效率和后结合混凝土

板的应力分布规律进行研究，在预应力筋张拉过程

中布置测点进行测试。在距中支点2倍梁高截面S1
和S5（h为 1倍梁高，该截面上预留群钉孔）、距中支

点1倍梁高截面S2和S4（该截面上未预留群钉孔）、
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中支点截面S3（该截面中支点横梁上布置焊钉与混

凝土板相连，且预留群钉孔）布置应变片（图4）。
如图 5所示，在距离混凝土板端部 300mm位置

处布置位移计。因相对滑移值较小，在后结合预应

力混凝土板的约1/4和3/4长度位置处（距离中支点

2m）布置千分表进行测量。因中支点处混凝土板与

钢梁相连，可认为是滑移零点，故在中支点不布置测

点。在中间 4束钢束（图 2）的锚固端下放置了振弦

式锚索计，用于监测锚下压力值并进行张拉控制。

1. 3　静力试验方案　

为了研究后结合预应力组合梁的裂缝分布特征

和开裂性能，对后结合预应力连续组合梁（试验梁

GCP）进行集中荷载加载试验，并与普通组合连续梁

（试验梁GCN）进行对比，研究后结合预应力技术对

改善组合梁负弯矩区混凝土板的抗裂性能的效果。

在试验准备阶段，在混凝土板表面绘制 150mm×
150mm方格，网格分布范围以中支点为中心线左右

图1　试验梁设计（单位：mm）
Fig. 1　Design of specimens (unit: mm)

图2　预应力钢绞线布置（单位：mm）
Fig. 2　Layout of prestressed steel strands (unit: mm)

图3　现浇混凝土板后结合预应力组合梁的施工工序

Fig. 3　Construction process of post-connected pre⁃
stressed composite girders with cast-in-situ 
concrete slabs

图4　应变测点布置

Fig. 4　Layout of strain gauges
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各2倍梁高。

对连续组合梁进行竖向四点加载，采用 4 个量

程为200t的液压千斤顶同步等值施加荷载（图6），其
中F1、F4分别作用在长短跨跨中，F2、F3分别作用在

中支点影响线数值最大的位置。经计算，采用这样

的加载布置能保证试验梁正负弯矩最大截面的破坏

顺序与实桥相同。为便于观测裂缝，加载制度采用

分级加载。在观察到第 1条肉眼可见裂缝前，试验

梁GCN每级荷载增幅5kN，试验梁GCP每级荷载增

幅 10kN。开裂后，试验梁GCN和GCP每级荷载增

幅 25kN。加载过程中，记录每级荷载下的裂缝分

布，用裂缝观测仪测量主要裂缝宽度。通过电阻式

应变片测量钢梁和混凝土板应变，通过位移计测量

试验梁竖向位移，在试验梁的支点下方布置了压力

传感器测量反力，以上测试数据均通过采集箱采集。

2 试验结果 

2. 1　张拉阶段测试结果　

在张拉预应力筋阶段，混凝土板和钢梁的应变

沿截面高度的分布如图7，图中数值为应变片测点的

平均值，由图可见，有群钉孔削弱的截面混凝土下缘

应力小、上缘应力大；无群钉孔削弱的截面混凝土下

缘应力大、上缘应力小（截面位置见图4）。中支点截

面S3的混凝土板上缘平均压应力为9. 62MPa，下缘

平均压应力为 8. 16MPa，满足全预应力混凝土设计

要求。各截面混凝土测点的平均压应力为8. 87MPa。
应变测试结果表明：钢梁下翼缘板应变很小且基本

在零数值附近波动；上翼缘板有2~5MPa的压应力，

是由于钢-混结合面上的摩擦力造成的，该压应力数

值与钢材的强度值相比是很小的。说明预压应力基

本上由混凝土板承担，传递到钢梁上的压应力很小。

钢-混结合面的自然黏结在张拉过程中已被破坏，现

浇的后结合预应力混凝土板与钢梁上翼缘板之间存

在的摩擦力对预应力施加效率的影响很微小。

混凝土板上缘纵向应力沿横向的分布如图8所

示。由图可见：有群钉孔削弱的截面的预压应力沿

着横向的分布不均匀，钢梁翼缘板上方混凝土区域

的预压应力较小，约为平均预压应力的 40%。原因

是混凝土截面上群钉孔的存在使预压应力的传力路

图5　滑移测点布置（单位：mm）
Fig. 5　Layout of relative slip measuring points (unit: mm)

图6　加载方案

Fig. 6　Loading scenario

图7　应变沿截面高度上的分布

Fig. 7　Strain distribution along the height of the 
section
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径不连续，钢梁翼缘板上方混凝土区域的压应力通

过截面应力扩散产生，所以该区域分担的压应力较

小。当桥面板宽度较宽时，预压应力分布可能会更

不均匀。

图 9 中，混凝土板端部向外滑动方向规定为相

对滑移的正方向。图中试验值为2根主梁的相对滑

移平均值，理论值按照轴向变形的公式 ΔL=NpL/
EcAc计算得到，式中Np为混凝土板承受的轴压力，Ec

和 Ac分别为混凝土的弹性模量和截面积。由图可

见，钢-混结合面的相对滑移以中支点为对称点沿纵

向呈线性分布，试验值与混凝土板轴向压缩变形的

计算值很接近，说明在张拉预应力筋过程中，由于钢

梁和混凝土板无焊钉连接，而钢梁上翼缘板与混凝

土板之间存在的黏结力和摩擦力对其影响可忽略不

计，因此预压应力由混凝土板承担。

2. 2　加载阶段裂缝特征　

试验梁GCP的裂缝最早出现于群钉孔位置处，

初始开裂荷载为 170kN，加载至275kN，中支点截面

的混凝土板在横向跨中位置出现明显开裂。试验梁

GCN的裂缝最早出现于中支点截面处，初始开裂荷

载为55kN。2个试验梁在各级荷载下的裂缝宽度如

图 10所示，图中测点A~D选取的是主要裂缝的位

置，测点位置见图11。

试验梁GCN和GCP的裂缝分布对比如图11所

示，以下描述中的荷载值为 4个千斤顶的荷载平均

值，wmax 为最大裂缝宽度。由图可见，当加载至约

0. 5Pu（Pu为极限荷载）时，试验梁GCP的裂缝明显较

少，且主要集中于中支点两侧1倍梁高范围内，而试

验梁 GCN 的裂缝均匀密集地分布在中支点两侧 2
倍梁高范围内。此外，试验梁GCP没有沿混凝土板

横向贯通的裂缝，试验梁GCN有数条沿混凝土板横

向贯通的裂缝。

由图12可见：试验梁GCP负弯矩区混凝土板的

图8　混凝土板上缘应力沿横向分布

Fig. 8　Upper edge stress distribution of the con⁃
crete slab along the transverse direction

图9　钢梁上翼缘板和混凝土板之间的相对滑移

Fig. 9　Relative slip between the upper steel flange 
and the concrete slab

图10　各级荷载下的裂缝宽度

Fig. 10　Crack width under incremental load
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最大裂缝宽度的增长过程明显滞后于试验梁GCN。

后结合预应力连续组合梁的初始开裂荷载是不施加

预应力的普通组合梁的 3. 1倍，群钉孔外的开裂荷

载是普通组合梁的5倍。由于群钉孔内灌注的是高

强无收缩灌浆料，通过材性试验测得其轴心抗拉强

度为 4. 03MPa，大于 C50 混凝土的轴心抗拉强度

2. 64MPa。此外，由于混凝土的徐变作用和预应力

筋的松弛作用，群钉孔内的灌浆料通过应力重分布

也会获得少量的预压应力，所以，后结合预应力组合

梁的群钉孔内混凝土的开裂荷载大于普通组合梁的

初始开裂荷载。尽管群钉孔处的预压应力较小，但

是截面大部分区域较高的预压应力水平能够明显提

高开裂荷载，并且抑制裂缝沿着横向贯穿混凝土板

的趋势，因此后结合预应力技术能够显著改善连续

组合梁负弯矩区的抗裂性能。

加载结束后试验梁GCP的裂缝分布图如图 13
所示，平均裂缝间距约等于横向钢筋间距 75mm，且

裂缝位置接近横向钢筋摆放位置。表1在计算时将

混凝土板作为轴拉构件考虑，据此换算混凝土有效

受拉截面的面积。表中 dT、d Eurocode2、d CEB-FIP、d GB 50010

分别为试验结果和按照Eurocode2［12］、CEB-FIP［13］以

及中国规范GB 50010［14］ 中的混凝土构件裂缝间距

公式计算所得的平均裂缝间距。由表可见：不同规

范的计算值具有一定的离散性，用来预测钢-混凝土

组合梁的混凝土板的平均裂缝间距出现了较大的偏

差，Eurocode2和CEB-FIP计算结果偏大，GB 50010
计算结果偏小。试验中发现的平均裂缝间距约等于

横向钢筋间距这一结论与文献［15-16］的结论相符。

这是由于试验梁混凝土板较薄，受力接近于轴心受

拉，横向钢筋处的混凝土有效受拉面积减小，更容易

在此处产生应力集中而开裂，从而对混凝土平均裂

缝间距产生影响。此外，试验梁模型的混凝土保护

层厚度较小，使得横向钢筋处产生的微裂缝更容易

发展并在混凝土表面形成可见裂缝。

2. 3　荷载位移曲线　

图14中Pcr1为试验梁GCN中支点截面的初始开

裂荷载，Pcr2为试验梁GCP中支点截面群钉孔处的初

始开裂荷载，Pcr3为试验梁GCP中支点截面横向跨中

位置出现裂缝时对应的荷载，Py为 2根试验梁的屈

服荷载，Pu为2根试验梁的极限荷载。由图可见，组

合梁的结构刚度在负弯矩区混凝土开裂后出现退

图11　裂缝分布特征（加载至约0.5Pu）

Fig. 11　Crack distribution characteristics (loading approximately to 0.5 Pu)

图12　最大裂缝宽度随荷载的变化曲线

Fig. 12　Curve of maximum crack width versus load

图13　试验梁GCP的裂缝分布（单位：mm）
Fig. 13　Crack distribution of specimen GCP (unit: 

mm)
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化，荷载-跨中位移曲线从线性转变为非线性，因此

连续组合梁由弹性受力阶段进入非弹性受力阶段。
3 抗裂性能分析 

3. 1　混凝土开裂应力　

通过换算截面法对组合梁试验模型测得的中支

点截面开裂弯矩进行分析。加载时在每个支点下方

放置了压力传感器，所以连续组合梁的试验弯矩图

可以根据压力传感器读数和千斤顶荷载值利用平衡

关系求得。如图15所示，将加腋混凝土板等效成矩

形平板，忽略混凝土板中的纵向钢筋（预应力筋），计

算等效截面的弹性抗弯惯性矩 Iv。试验梁GCP中支

点截面混凝土板上缘的开裂应力按式（1）计算。式

中，Mcr为开裂弯矩；σp为混凝土截面的平均预压应

力；yc
t为等效截面形心轴至混凝土板上缘的距离。

对于试验梁 GCN，取 σp=0 计算中支点截面混凝土

板上缘的开裂应力。

σ t
c = Mcr y t

c

Iv
- σp （1）

2 根试验梁的开裂应力计算结果如表 2 所示。

分析表 2，C50 混凝土的轴心抗拉强度标准值取

2. 64MPa，试验梁 GCP 和 GCN 的开裂应力与抗拉

强度的偏差分别为 5. 7% 和 10. 2%，说明后结合组

合梁在预应力消压后的受力状态与普通组合梁一

致，所以在设计时可认为后结合预应力全部施加于

混凝土板上，然后对连续组合梁负弯矩区的混凝土

截面进行各项验算。

3. 2　截面应力分布　

当采用组合梁换算截面法时，分别按照未开裂

截面和开裂截面计算了试验梁GCP和GCN中支点

截面的钢梁纵向应力分布，并与实测的钢梁应变乘

以钢材弹性模量后得到的应力数值进行对比，如图

表1　试验梁GCP的平均裂缝间距

Tab. 1　Average crack spacing of specimen GCP

来源

本文
文献［15］
文献［16］

dT/mm
75

120
165

d Eurocode2/mm
119
198
286

d Eurocode2/dT

1. 59
1. 65
1. 73

d CEB-FIP/mm
119
154
218

d CEB-FIP /dT

1. 59
1. 28
1. 32

d GB 50010/mm
48
63
98

d GB 50010/dT

0. 64
0. 53
0. 60

横向钢筋间距/mm
75

120
173

图14　荷载-跨中位移曲线

Fig. 14　Curve of load versus displacement at mid⁃
span

图15　组合截面和叠加应力

Fig. 15　Composite cross-section and superimposed stress

表2　中支点截面开裂弯矩和换算上缘开裂应力

Tab. 2　Cracking bending moment and equivalent 
upper edge cracking stress at the intermedi⁃
ate support cross-section

试验梁编号

GCP
GCN

开裂弯矩/
（kN·m）

269
1 294

预压应力/MPa

8. 87
0

开裂应力/MPa

2. 49
2. 37
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16所示，括号内的数值表示单个千斤顶加载至该荷

载等级。不开裂截面特性的计算图示如图15所示，

开裂截面特性不计受拉区混凝土的贡献，但计入了

混凝土板内普通钢筋（试验梁 GCP 还计入预应力

筋）的作用。

当荷载为 50kN时，试验梁GCP和GCN均尚未

开裂。当荷载为 100kN 时，试验梁GCP 尚未开裂，

而试验梁GCN已经开裂。当荷载为400kN时，试验

梁GCP和GCN的混凝土裂缝均已经充分发展。由

图可见，钢梁下翼缘板测点和最靠近下翼缘的腹板

测点的应力数据存在较大的测试误差，与计算值的

偏差较大，而其余的测点数据能够落在 2根直线之

间。对比发现：后结合预应力组合梁在混凝土板开

裂前，钢梁的应力分布比较接近采用未开裂截面特

性的应力计算值。随着混凝土的裂缝逐步发展，钢

梁的应力分布逐渐接近采用开裂截面特性的应力计

算值。试验结果表明：在正常使用阶段，后结合预应

力组合梁改善了连续组合梁桥负弯矩区的抗裂性

能，但是，在承载能力极限状态，偏于安全起见，依据

《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64—2015）［17］对

后结合预应力组合梁桥进行整体内力分析和对钢梁

进行配板时，负弯矩区可采用开裂截面。

4 结语 

（1）后结合组合梁因群钉孔的削弱，张拉预应力

筋后混凝土截面的预压应力沿着横向的分布不均

匀，试验梁钢梁翼缘上方的混凝土区域获得的压应

力较小，约为平均预压应力的 40%。在张拉预应力

筋过程中，因钢梁和混凝土板无焊钉连接，而钢梁上

翼缘板与混凝土板之间存在的黏结力和摩擦力对其

影响可忽略不计，因此预压应力将由混凝土板承担。

（2）后结合预应力试验梁的初始开裂荷载是不

施加预应力的普通组合试验梁的 3. 1倍，群钉孔外

的开裂荷载是普通组合梁的5倍。尽管群钉孔处获

得的预压应力较小，但混凝土截面大部分区域处较

高的预压应力水平能明显提高开裂荷载，且抑制裂

缝沿横向贯穿混凝土板的趋势，因此后结合预应力

技术能显著改善连续组合梁负弯矩区的抗裂性能。

（3）试验梁负弯矩区混凝土的平均裂缝间距约

等于横向钢筋间距 75mm，且裂缝位置接近于横向

钢筋摆放位置。由于试验梁混凝土板较薄，受力接

近于轴心受拉，横向钢筋处的混凝土有效受拉面积

图16　试验梁GCP和GCN的钢梁纵向应力分布

Fig. 16　Longitudinal stress distribution of the steel girder of specimens GCP and GCN
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减小，更容易在此处产生应力集中而开裂，从而对组

合梁负弯矩区的平均裂缝间距产生影响。

（4）在设计时可认为预应力全部施加于混凝土

板，然后对后结合组合梁负弯矩区的混凝土截面进

行各项验算。后结合预应力组合梁在混凝土板开裂

前，钢梁的应力分布接近采用未开裂截面特性的应

力计算值。随着混凝土裂缝逐步发展，钢梁的应力

分布逐渐接近采用开裂截面特性的应力计算值。偏

于安全起见，对后结合预应力组合梁桥进行整体内

力分析和截面设计时，负弯矩区可采用开裂截面。
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