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一、项目研究的背景和必要性 

Ø 钢混组合梁推广的困境 

交通部 2016 年颁发《关于推进公路钢结构桥梁建设的指导意

见》，大力倡导钢结构在公路桥梁建设中的广泛应用，以促进公路建

设的转型升级。高质量发展钢结构桥梁是建设“桥梁强国”，乃至“交

通强国”的重要拼图，对于提升交通运输发展水平具有引领意义。 

钢混组合梁是钢结构桥梁的重要组成部分，自 2016年以来，中

小跨径钢混组合梁在公路行业得到大量的研究和应用。随着研究和应

用的增多，钢结构桥梁设计、制造、架设、施工、维养等从业人员技

术素质和专业水平已不再成为制约中小跨径钢混组合结构推广应用

的因素，初期造价高成为最重要的制约因素，尤其是在小跨径桥梁领

域。 

根据以往的建设经验，对中小跨径桥梁，混凝土结构建造成本相

对较低，而随着桥梁跨径的增大，钢结构桥梁的造价优势开始显现。

按目前国内钢混组合梁的主流桥型，跨径在 35m以下时，钢混组合

梁的造价通常高于混凝土结构。比如 30m~35m 跨钢混组合梁上部

结构比预应力混凝土小箱梁总造价高 3%~30%。所以，中小跨径桥

梁中钢混组合梁的应用范围多大于 30m，小跨径的桥梁（13m、16m、

20m）中，鲜有钢混组合梁应用。 

Ø 小跨径桥梁主流桥型 
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目前小跨径桥梁(16m、20m跨径)常用结构形式为空心板，空心

板具有快速化预制、标准化施工、截面高度小、可降低路基高度、节

省工程造价等优点，成为以前国内公路桥梁 20m以下跨径桥梁的首

选桥型。但受施工、自然侵蚀及运营环境等因素的影响，建成后的空

心板梁桥，随着服役时间的延长，逐渐出现材料劣化、裂缝、铰缝损

伤等病害。主要病害有:1)铰缝问题。装配式空心板梁桥长期使用会在

铰缝处产生纵向裂缝，削弱板梁之间的连接，使得单个板梁受力增

加;2)芯模问题。不论是橡胶芯模还是钢板芯模，如果施工管理不到位，

都会因为芯模上浮导致顶板厚度降低，而且不容易检查发现;3)支座问

题。一块装配式空心板梁下一般布置 4块橡胶支座，受桥梁纵坡横坡

的影响，非常容易导致支座脱空现象发生。 

针对装配式空心板梁的不足，近些年一些新型的截面梁也不断的

被提出，例如:刚接空心板梁、π型板梁、T型梁、热轧 H型钢组合梁

桥结构等。其中π型板梁、T型梁（图 1.1）仍为预应力混凝土结构。

与预应力混凝土结构相比，钢混组合梁具有重量轻、预制方便、易于

标准化生产和施工、便于运输、吊装等特点。热轧 H 型钢组合梁桥

（图 1.2）是应用钢混组合梁替代空心板的一种尝试。 
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图 1.1 20m跨矮 T梁标准横断面 

 

图 1.2 13m跨径简支热轧 H型钢组合梁桥典型断面 

Ø 钢混组合梁形式与抗剪连接件的新发展 

中小跨径钢混组合梁形式多样，目前广泛应用的结构形式包括箱

型钢混组合梁桥、钢板组合梁、槽形钢混组合梁，包括简支梁、连续

梁。 
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按截面开口与否，可分为两种：开口式和闭口式。当横截面由两

个或两个以上的 I形梁（热轧或装配）、桁架梁或多个小箱梁构成时，

称为开口截面。当横截面由一个单室或多室的箱梁构成时，称为闭口

截面。下图给出常见几种开口截面的形式，即双主梁和多主梁方案。 

  

 

图 1.3 开口截面示意图 

当桥梁横截面由一个箱形截面构成，则该截面属于闭口截面类

型。对于组合结构桥梁和中等跨度的桥梁，通过将混凝土桥面板与 U

形的开口钢箱连接，形成封闭的箱形截面，见下图 1.4。 

 

图 1.4 闭口截面示意图 

钢板组合梁因为构成简单，最早得以开发应用，成为中小跨新建

桥梁的主流。前文提到的热轧 H 型钢组合梁桥亦是钢板组合梁的一

种变形，采用热轧型钢代替焊接工字钢。上述钢混组合梁均采用栓钉
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（或称圆柱头焊钉）作为钢梁与混凝土的连接件（图 1.5）。 

 

图 1.5 栓钉连接件 

钢混组合梁发展过程中，出现过多种形式的抗剪连接件，比如方

钢连接件、T形钢、马蹄形钢、槽钢、弯筋、L形钢等形式。栓钉是

目前应用最广泛、综合受力性能及施工性能最好的抗剪连接件，具有

各向同性、抗剪承载力高、抗掀起能力好、施工快速方便、焊接质量

易保证等优点，在组合结构桥梁工程中应优先使用。目前欧洲规范 4

正文中也仅提供了栓钉连接件的设计方法。 

 

图 1.6 各种形式的离散抗剪连接件 

上述抗剪连接件均为离散连接件（图 1.6），通常位于梁的上翼缘。

每个连接器通常是在车间焊接到钢梁的上翼缘，然后在现场嵌入混凝

土中。它们中的大多数由于制造耗时长、安装不完全自动化以及在循
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环载荷下承载能力较小而受到重要限制。 

另一种类型为连续型剪切连接件——由连续一体的构件组成，它

们被假定为沿着梁的长度作为连续的剪切介质，比如 PBL 抗剪连接

件（图 1.7）。 

 

图 1.7 PBL抗剪连接件 

在经过十多年的研究和试图替代或改进后，新的剪切传递形式被

发现——组合榫连接件（Composite dowels，图 1.8）。 

 

 

图 1.8 组合榫抗剪连接件的制作与连接示意 
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组合榫连接件由钢板上的切割孔组成，它们取代了将剪力传递到

混凝土板中的栓钉，可以直接从钢梁的腹板制造而成。德国对该组合

榫连接件进行了大量研究，发现该连接与栓钉相比，主要优点是更高

的承载能力和变形能力，即使在高强度混凝土中，也足以被分类为

EN 1994-1-1 标准下的韧性剪力连接器，另外具有良好的抗疲劳性

能（图 1.9）。 

 

图 1.9 某组合榫抗剪连接件的推出荷载位移曲线 

鉴于组合榫抗剪连接件优异的性能，最初被用在铁路桥梁中，下

图为组合榫在德国铁路桥梁上的应用（图 1.10）。 
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图 1.10 组合榫在德国铁路桥梁上的应用 

Ø 新型倒 T形钢混组合梁的提出 

组合榫抗剪连接件在欧洲已经成功应用，并计划在欧洲规范中更

新相关设计条文。应用组合榫抗剪连接件对钢板组合梁或预应力混凝

土 T梁进行改进，可以得到一种新型结构形式，见下图。根据国内钢

混组合梁的命名习惯，可将其称为“倒 T形钢混组合梁”（图 1.11）。 

 

图 1.11 应用组合榫剪力件的倒 T形钢混组合梁 

与传统的栓钉工字梁相比，采用组合榫连接的钢梁，可以节约上

部钢梁翼缘和栓钉材料。另外，组合榫连接件是通过将一根带有特定

曲线切割线的梁切成两部分来生产的，无需焊接，简化了施工流程，

降低制造成本。钢梁的生产成本可以降低到栓钉焊接钢梁成本的
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60％。 

在欧洲一个名为 PreCo-Beam的研究项目研究对象与倒 T形钢

混组合梁类似。Preco-Beam的建造过程可以描述为以下步骤：  

1. 切割轧制梁剖面。组合榫是将钢梁切割成两半的结果（图

1.12a）。 

2. 钢梁在钢厂进行涂层处理（图 1.12b）。这项繁重的工作可

以在工厂条件下轻松完成，因此可以实现高质量和耐久性。之后，梁

必须被运输到预制厂。 

3. 在预制厂，可以直接在钢梁上放置钢筋而无需任何干扰的模

板。随着完成的钢筋，将钢梁提升到模板中。模板可以使用多次，并

且从预制混凝土构件进行了改进。之后，预制构件被混凝土浇筑（图

1.13）。 

4. 工厂预制形成钢混组合梁后，运输至现场、架设组合梁，现

浇湿接缝和其它连接构造，形成结构（图 1.14）。 

 

（a）热扎型钢切割                  （b）工厂涂装 
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图 1.12 热扎型钢切割/涂装 

 

 

图 1.13 预制场绑扎钢筋和浇筑预制混凝土 

  

图 1.14 存梁及现场连接 

与传统钢混组合梁相比，倒 T形钢混组合梁可以通过减少用钢量

来降低成本。另外，倒 T形钢混组合梁由于减少了腹板与翼缘的焊接

工序及栓钉焊接，其制造成本更低。 

与预应力T梁相比，由于倒T形钢混组合梁可以减少混凝土用量、

避免采用预应力构造，其成本更低。对于预应力 T梁，由于预应力的

张拉和锚固需要空间，导致腹板厚度较组合梁厚。另一方面，预应力
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T梁更重，组合梁更轻，因此组合梁运输和架设成本更低。 

组合榫抗剪连接件在欧洲已经成功应用，并计划在欧洲规范中更

新相关设计条文，但在中国还属于新型抗剪连接件，相关性能和设计

方法需要引进、消化和发展。 

项目组前期对新型倒 T形钢混组合梁方案进行了初步研究。针对

20m跨简支梁，初拟新型倒 T形钢混组合梁结构方案进行了试设计，

并与相同跨径的钢板组合梁、矮 T梁（图 1.15）进行了造价比较（见

表 1.1）。 

试设计时，新型倒 T形钢混组合梁方案（图 1.16-图 1.18）拟定

原则包括： 

1） 梁高、梁间距介于矮 T梁与钢板组合梁之间。 

2） 钢梁尽量采用热轧型钢尺寸，底板初步采用 400m宽，板

厚 30mm左右；腹板高厚比控制在 60以内，避免设置加劲肋；板

厚取 16mm，故最大自由高度小于 960mm。 

3） 单块预制板尽量满足运输界限要求。 

4） 混凝土腹板高度尽量设置在组合梁中性轴位置处。 
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图 1.15 20m跨矮 T梁标准横断面 

 

图 1.16 20m跨钢板组合梁标准横断面 
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图 1.17 倒 T形组合梁方案一(3片梁) 

 

 
图 1.18 倒 T形组合梁方案二(4片梁) 

表 1.1 20m跨简支梁工程材料数量表及造价对比 

项目 
矮 T梁 

（先张法） 

钢板梁 

（4片梁） 

倒 T形组合梁 

方案一(3片梁) 

倒 T形组合梁 

方案二（4片梁） 

C55混凝土（m3） 147.3    

C50混凝土（m3）  156.8 78.2 79.1 

C40混凝土（m3） 32.9    

Q355钢板(kg)   24719.1 28851.4 

Q420钢板(kg)  36335   

钢材涂装（m2）  564.2 244.8 300.8 

φs15.2钢绞线（kg） 6517.8    

锚具     

HRB400钢筋（kg） 28990.2 56495.8 15300.9 15501 
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上部结构造价 

/每平米造价（元） 

624784 

/2450.1 

716730 

/2810.7 

609051 

/2388.4 

628479 

/2464.6 

由表 1的结果可见：与传统钢混组合梁相比，倒 T形钢混组合

梁可以通过减少钢量来降低成本，同时由于减少了腹板与翼缘的焊接

工序及栓钉焊接，其制造成本更低。倒 T形钢混组合梁与钢板组合梁

方案相比，建安费约节省 12%~15%； 

与先张法矮 T梁相比，建安费相当。但由于倒 T形钢混组合梁

可以减少混凝土用量、避免采用预应力构造，更加环保；同时，组合

梁更轻，其运输和架设成本更低。 

与传统的空心板相比，结构整体性、耐久性更好。 

综上所述，新型倒 T形钢混组合梁具有成本低、快速建造、耐久

性好、环保等优势，有望替代装配式空心板梁、矮 T梁和钢板组合梁

成为小跨径桥梁领域具有应用优势的上部结构形式，具有研究和推广

价值。 

二、前期科研及工作基础 

Ø 国内外研究现状 

自欧盟 2010 年启动钢-混凝土组合梁桥研究项目 PreCoBeam 至

今[1]，基于组合榫型连接件的特点，欧洲开展了一系列关于组合榫型

连接件的极限承载力和疲劳试验和理论研究。Martin Classen[2]收集了

来自文献的 28 个撬出失效剪切试验的销钉特性数据。所有试验参数

均汇总于文献[3]，基于这些试验数据给出了剪力键的破坏模式和设计
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方法。德国、波兰、罗马尼亚等国家采用组合榫型钢-混凝土组合梁

已经在铁路、公路桥梁展开了大量的工程应用[4]。在欧洲已经成功应

用该剪力件建造多座桥梁，包括奥地利的 Kuchl 和 Viagun 高架桥、

德国的 Simmerbach和 Pöcking、波兰的“Wierna rzeka”桥、WD4桥

与 S5高速公路和 S7高速公路生态走廊。 

MRWA（Main Roads Western Australia）同意在西澳大利亚州西

南地区建造一个试点项目。该试点项目的设计已经完成，目前正在建

造中（2022年）。 

 

目前文献中除了课题参与单位前期研发的采用组合榫的钢混组

合梁研究，国内可见的报道主要针对组合榫抗剪性能的试验研究。 

薛辉[5]等对 PBL与 PZ型剪力连接件的抗拉拔性能做了对比试验

研究，发现相同条件下，PZ型组合销剪力连接件比 PBL剪力连接件

的极限抗拉拔承载力高，且抗疲劳性能也好；孔凡磊[6]等对组合销剪

力连接件进行了试验研究，并在足尺的桥面板上做了抗弯试验，结果

表明组合销剪力连接件具有良好的承载力。朱润田[7]等为研究 PZ型

组合销剪力连接件的受力机理，设计了３组试件进行推出试验。黄津

麒[8]从优化钢桥面板结构形式和提升桥面铺装材料相结合的思路出

发，提出带 PZ组合销的波形钢-UHPC组合桥面板。熊治华[9]等在

德国 VFT钢混组合梁基础上进行了改进，提出了全预制的MVFT组



16 
 

合梁（图 2.1），该组合梁桥面板及钢梁通过 CL型组合连接件结合，

MVFT梁桥面板及钢结构主体均在工厂预制，可实现快速、标准化施

工，主要适用跨径为 30-40m；此外该团队还开展了 CL型组合连接

件疲劳性能研究、CL型-UHPC组合连接件传力机理、CL型组合梁

无缝桥（图 2.2）等一系列研究工作。 

 

图 2.1 带 CL组合连接件的MVFT钢混组合梁结构形式 

 

图 2.2带 CL组合连接件的无缝桥试验 
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（参与单位与亚琛工业大学联合研发） 

采用组合榫的倒 T形钢混组合梁在国内有设计院进行研究和应

用（图 2.3）。据了解湖南省院在型钢-UHPC组合梁项目中，采用了

组合榫剪力件，并在零道高速公路上跨车行天桥中予以应用。 

 

图 2.3 国内应用组合榫的组合梁应用实例 

该桥跨径为 32m，梁高 1.2m；结构体系采用 3跨连续，先简支

后连续；结构采用 UHPC和 Q355钢材组合梁。与现浇箱梁相比，

梁高为箱梁的 66%，重量为箱梁的 32%，但上部结构造价仍比现浇

箱梁高出 18%。 

湖南省交通规划勘察设计研究院有限公司的研究和应用是有益

的探索，与本项目研究思路有一定相似之处，但又有明显差异。本研

究主要目的在于引进、消化和发展组合榫抗剪连接件，聚焦小跨径钢

混组合梁应用，发展、优化、完善小跨径新型倒 T形钢混组合梁，使
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其成为替代装配式空心板梁、矮 T梁的小跨径桥梁首选方案，进而促

进我国小跨径桥梁的高质量建设和发展。 

Ø 工作基础 

本项目申报单位为中交第一公路勘察设计研究院(中交一公院)。

中交一公院始建于 1952年，现隶属中国交通建设股份有限公司，是

我国公路工程勘察、设计、研究、咨询领域大型骨干企业，在全国交

通系统最早跻身“中国勘察设计单位综合实力百强”之列。全公司共

有国家有突出贡献专家 6 人，全国工程设计大师 2 人，享受国务院

特殊津贴 22人，百千万人才 2人，交通青年科技英才 3人，形成了

一支行业影响力强、技术水平高的高层次专家团队。 

中交一公院在钢结构桥梁设计及科研方面有着相对丰富的工程

经验，先后承担了中交集团《装配式钢—预应力砼组合箱梁标准化研

究》、青藏高速公路钢结构桥梁的适用性研究、 浙江省公路管理局

《公路中小跨径组合梁成套技术研究》及院钢混组合梁标准图编制等

研究项目，并承担了浙江台州鄞州至玉环公路椒江洪家至温岭城东段

公路工程（全线约 18公里高架桥采用钢板组合梁桥）、高青至广饶

公路（钢槽组合梁和波形钢腹板梁桥）等设计项目，具有丰富的钢混

组合桥梁研究、设计经验及标准图编制经验。 

课题承担单位中交第一公路勘察设计研究院具备桥梁设计、理论

研究、数值分析等能力，能够有效保障课题的顺利完成。已有的工程

经验和科研基础表明参研单位完全有能力开展本项目技术研究。 
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三、实施方案 

1．拟解决的关键问题 

（1）揭示组合榫剪力件传力机理，提出新型倒 T型钢混组合梁设

计方法； 

（2）探明新型倒 T型钢混组合梁极限状态下力学行为及性能； 

（3）解决新型倒 T型钢混组合梁设计关键参数取值问题。  

2．主要研究内容及实施方案 

（1）新型倒 T形钢混组合梁桥结构设计方法研究。 

研究内容：新型组合榫抗剪连接键设计方法、组合榫连接件力学

性能、倒 T形钢混组合梁承载力与使用极限状态设计方法。 

实施方案：通过文献研究和数值模拟，结合本课题试验研究内容

开展该桥型设计理论研究，包括新型组合榫抗剪件设计方法等。探索

组合榫连接件力学性能和新型倒 T型钢混组合梁桥力学性能，结合局

部模型试验、试验室缩尺模型试验成果开展数值分析方法研究。根据

研究成果总结该桥型极限承载能力、正常使用极限状态设计方法。 

（2）组合榫连接件与桥面板连接性能研究。 

研究内容：采用数值模拟或其它手段研究组合榫连接件与桥面板

连接性能及传力机理，考虑变量包括组合榫的钢板厚度、埋入深度、

局部构造与配筋等因素；交通荷载作用下组合榫连接件的疲劳损伤演

化机理及抗疲劳设计方法研究。 

实施方案：在前人研究的基础上，采用数值方法模拟组合榫连接
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件与桥面板，探索组合榫连接件力学性能。在已有的试验数据基础上，

通过参数化分析，揭示组合榫传力机理，分析其破坏模式；收集相关

疲劳试验数据，基于试验数据和数值模拟，开展组合榫连接件的疲劳

损伤演化机理及抗疲劳设计方法研究。 

（3）倒 T形组合梁极限状态力学性能研究。 

研究内容：研究新型倒 T形组合梁在抗弯、抗剪等极限状态下力

学性能。 

实施方案：基于前述研究成果，采用数值方法模拟基于组合榫连

接件的新型倒 T型组合梁在外力作用下的结构响应全过程，用于指导

设计。收集既有缩尺模型试验数据，校准分析模型；利用数值模型，

研究新型倒 T型组合梁抗弯极限承载性能。 

（4）倒 T形钢混组合梁标准化研究。 

研究内容：编制倒 T形钢混组合梁标准图三套，适应跨径：13m、

16m、20m； 

实施方案：在前述研究的基础上，对构件进行标准化研究，结合

依托项目，编制相应通用图。 

3．技术路线 

通过资料收集、调研、理论分析、数值模拟、模型试验等方法，

逐步实现各研究关键问题，实现项目研究计划和总体目标。 
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图 3.1 技术路线图 

4．后续技术改造或基本建设计划的衔接 

计划结合项目使用情况开展示范应用，对试验桥进行性能监测，

反馈优化设计，进而推广应用。 

5．有关技术经济指标 

编制倒 T形钢混组合梁标准图三套，适应跨径：13m、16m、20m；

倒 T形钢混组合梁与钢板组合梁方案相比，建安费约节省 10%以上。 

四、项目承担单位及参加单位概况 

1． 单位概况 

中交一公院现已发展为总资产数亿元，职工 2200 人，年合同产

值突破 11 亿元的大型中央直属企业。公司下设华东、华南、西北、
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华北、西南、西藏六个区域分院和桥梁设计研究、隧道轨道、交通规

划、环境工程四个专业分院，拥有"多年冻土公路建设与养护技术"交

通行业重点实验室，博士后科研工作站、科研试验检测中心、科研成

果产业化中心和 7个专职研究机构，现有 8家子公司和 18个地方办

事处。具有工程勘察综合类、工程设计(公路及市政行业)、测绘、工

程咨询、地质灾害防治工程勘查、设计、监理、编制开发建设项目水

土保持方案共八项甲级资质证书，以及公路养护工程施工从业一类资

质证书。从业范围包括公路、桥梁、隧道、沿线设施、交通工程、工

业与民用建筑，以及工程地质勘察设计、监理和咨询，承担国(境)外

工程的勘测、咨询、设计和监理项目，工程所需设备材料的进出口，

对外派遣本行业勘测设计劳务人员，按规定在国(境)外办企业，工程

总承包。"开辟最难的路，设计最好的路"，这种信念激励着我们敢为

天下先，鞭策着我们勇攀科技高峰。50 多年来，我们的足迹遍及全

国 30余个省、市(自治区)和亚非 12个国家，共承担公路勘察设计项

目总里程 7万多公里，先后获得国家级、省部级优秀勘察、设计、咨

询奖百余项。 

2．技术力量及人员构成 

姓  名 工作单位 性别 年龄 技术职称 在项目中担任具体工作 
 

成立涛 中交一公院 男 41 正高 项目负责人/技术负责  

司选舟 中交一公院 男 48 正高 示范应用  

徐百成 中交一公院 男 46 正高 项目审查  
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施菁华 中交一公院 男 49 正高 项目审查  

方华 中交一公院 男 50 正高 项目审查  

包绍伦 中交一公院 男 47 正高 技术研究  

郝龙 中交一公院 男 40 正高 技术研究  

姜学良 中交一公院 男 48 高工 技术研究  

吕婷 中交一公院 女 46 高工 理论研究  

张斐 中交一公院 男 36 工程师 理论研究  

侯利明 中交一公院 男 40 高工 数值计算  

于远卿 中交一公院 男 37 工程师 数值计算  

王姗 中交一公院 女 34 工程师 通用图编制  

陈欣 中交一公院 男 34 工程师 通用图编制  

郭俊达 中交一公院 男 40 工程师 通用图编制  

林永楷 中交一公院 男 41 高工 示范应用  

3．各自承担的主要工作 

 中交一公院承担课题全部研究任务。 

4．项目主要负责人情况 

 成立涛硕士研究生，于 2011 年参加工作，2024 年职称评定为正

高级工程师，曾担任多项重大工程的桥梁结构专项负责人，其中“贵

阳至黄平高速公路甘溪特大桥设计”是跨径为 155+300+155m的预应

力混凝土空腹式刚构，为当时国内类似结构的最大跨径；陕西定汉线

坪坎至汉中（石门）高速公路石门水库特大桥，主跨 248米钢管混凝

土拱桥，为当时西北第一跨，也是我院首座钢管混凝土拱桥；浙江台
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州路泽太高架快速路项目，采用 18 公里钢板组合连续梁桥，为交通

部首批钢结构示范工程，获得“中国交建 2021 年度中国交建优秀设

计奖”。 

科研工作方面，累计发表中外核心期刊、EI会议论文 12篇，参

与发表专著 1项，授权专利 7项，多次获得省部级科技进步奖； 2023

年作为主要研究人员《青藏高速公路（那拉段）建设关键技术》获得

中国公路学会科技进步特等奖；2021年作为主要完成人，“浙江省鄞

州至玉环公路椒江洪家至温岭城东段公路工程项目”获得“中国交建

2021 年度中国交建优秀设计奖”；2020 年作为主要完成人，“钢结构

桥梁标准化、智能化设计及成套技术应用”项目获得“2020 年度陕

西省科学技术进步三等奖”；2019 年作为主要完成人，“高速公路桥

隧设计标准化研究与应用示范”项目获得“中国交建 2019 年度科学

技术进步一等奖”。 

五、项目依托工程（工作）情况及其他必要支撑条件 

1．依托工程（工作）概况 

高新至鄂邑高速复合通道（原名“西高新至天桥高速公路”）为

西沣路-鄂周眉高速东延伸的复合立体通道，项目位于西安市西南部，

路线起自绕城高速高新立交，向西南沿西沣路设线，至西安外环设西

沣枢纽立交后路线折向西，沿关中环线北侧布设，在京昆高速处与鄂

周眉高速公路起点顺接。途经雁塔区、高新区、长安区、鄂邑区 4个

区。 

项目采用“主路高架桥＋辅路”的复合通道建设形式。 
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主路采用设计速度 120公里／小时， 双向六车道高速公路标准， 

标准桥梁宽度 33.7米：辅路按高速公路辅路建设， 采用设计速度 60

公里／小时， 双向六车道集散型一级公路标准， 道路宽 60m，根

据城镇化地区交通特性及需要， 辅路设置侧分带、 非机动车道、 人

行道， 并布设交安、 照明、 管网等附属设施。 

本项目全线方案共布设桥梁 23座，桥长 36161米（含立交主线

桥），其中特大桥 36081米/21座，中桥 60米/1座，小桥 20米／1座。 

2．投资来源 

   省交通厅财政拨款 19.95万元；自筹 20.05万元。 

3．工程进度与项目科研进度的配合  

结合项目需求同步开展或先期开展科研工作，为项目实施进行技

术储备。与项目紧密配合，计划在中小跨径桥梁中实施 1孔简支倒 T

形钢混组合梁。 

4．组织管理形式 

建立专题课题组，课题组定期开会讨论，汇报工作。课题负责人

定期检查工作。将课题任务分解、分配，个人工作定期向课题负责人

汇报。 
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六、项目经费估算及资金筹措情况 

对经费估算及资金筹措情况说明，提供所需经费测算说明。 
经费投入（万元） 经费支出（万元） 

科   目 
估算

数 
科  目 

总经

费 

厅补 其他 

经费 经费 

省交通运输厅补

助 
19.95 合  计 40 19.95 20.05 

工程配套研究经

费 
0 1.设备费 0 0 0 

单位自筹 20.05 （1）购置设备费 0 0 0 
其他经费 0 （2）设备改造与租赁费 0 0 0 
    2.业务费 20 9 11 
    （1）材料费 0 0 0 
    （2）测试化验实验加工费 0 0 0 
    （3）燃料动力费 0 0 0 
    （4）差旅费/会议费/国际合作与交流费 8 4 4 
    （5）出版/文献/信息传播/知识产权事费 12 5 7 
    （6）其他费用 0 0 0 
    3.劳务费 8 6.95 1.05 
    （1）专家咨询费 1 0 1 
    （2）聘用人员劳务费 7 6.95 0.05 
    （3）其他劳务费 0 0 0 
    （二）间接费用 12 4 8 
    4.管理费 2 0 2 
    5.绩效支出 10 4 6 

 

经费测算说明： 

1、设备费 

无； 

2、材料费 

无； 

3、测试化验实验加工费 

无； 

4、燃料动力费 
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无； 

5、差旅费/会议费/国际合作与交流费 

考察、交流差旅按 5人 2次计，每次约 3天，每人每次交通、食宿、

差旅补贴费用约 0.6w，差旅费用=5×2×0.6=6万； 

召开 2次会议，每次 1万会议费，合计共计按 2万计。 

合计 8万。 

6、出版/文献/信息传播/知识产权事费 

打印费 1万；文献、数据、软件授权等费用 10万；期刊版面费、专

利申请等费用 1万；合计 12万。 

7. 专家咨询费 

支付评审专家 0.10万/人/次*5人*2次=1.0万。 

8.聘用人员劳务费 

支付科研辅助人员劳务费按 5人/月，每月按 0.1万计算，项目参与时

间 14个月，合计 7万。 

9.其他劳务费：无。 

10．管理费：按 2万。 

11. 绩效支出：按 10万计，占直接费比例为 33.3%<35%。 
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七、项目绩效指标 

一级指标类别 二级指标类别 明细指标 指标值 

产出类指标 

知识产权 

1、专利授权数（项）   

（1）授权发明专利   

（2）实用新型  1项 

（3）外观设计   

2、软件著作权授权数（项）   

3、发表论文（篇）   

（1）其中 SCI索引收录数   

（2）其中 EI索引收录数   

（3）其它  2篇 

4、著作（部）   

5、制订标准数（项）   

（1）国际标准   

（2）国家标准   

（3）行业标准   

（4）地方标准   

（5）企业标准   

（6）科技报告   

其他成果 

1、填补技术空白数   

（1）国际   

（2）国家   

（3）省级   

2、获奖项数   

（1）国家奖项   

（2）部、省奖项   

（3）地市级奖项   

3、其他科技成果产出   

（1）新工艺（或新方法模式）   

（2）新产品（含农业新品种）  3套通用图 

（3）新材料   

（4）新装备（装置）   

（5）平台/基地/示范点   

（6）中试线   

（7）生产线   
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一级指标类别 二级指标类别 明细指标 指标值 

产出类指标 

其他成果 

4、研究开发情况   
（1）小试   
（2）中试（样品样机）   
（3）小批量   
（4）规模化生产   

人才引育 

1、引进高层次人才   
（1）博士、博士后   
（2）硕士   
2、培养高层次人才   
（1）博士、博士后   
（2）硕士   
3、培训从事技术创新服务人员（人次）   
4、是否设立科研助理岗位   

产业化情况 

1、开放共享仪器设备数（台/套/只等）   
2、科研仪器设备利用率（%）   
3、孵化科技型企业（个）   
4、转化科技成果（个）   

效果类指标 

经济效益 

1、新增产值（万元）   
2、新增销售（万元）   
3、新增出口创汇（万美元）   
4、新增利润（万元）   

社会效益 

1、新增税收（万元）   
2、新增就业人数   
3、就业培训（人次）   
4、带动农民增收（万元）   
5、培训和指导科技服务（人次）   
6、新增产业带动情况    
7、技术集成示范（项）   
8、建立示范基地（亩数）   
9、节约资源能源   
10、环保效益   

其他需要说明的情况   
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八、预期目标、成果提供形式及经济社会效益  

1.项目预期目标 

解决中小跨径钢混组合梁造价高等问题，利用组合榫连接件，提

出倒 T形钢混组合梁解决方案，钢梁的生产成本降低到栓钉焊接钢梁

成本的 60％左右。降低用钢量和造价的同时，采用装配式建设理念，

加快施工进度。 

2.提交的研究成果及其形式 

（1）编制《新型倒 T形钢混组合梁设计关键技术》报告 1册； 

（2）编制新型倒 T形钢混组合梁通用图 3册，适应跨径：13m、

16m、20m。 

（3）专利 1项； 

（4）发表论文 2篇。 

3.经济、社会、环境效益分析 

倒 T 形钢混组合梁与钢板组合梁方案、先张法矮 T 梁相比，建

安费约节省 10%及以上，具备推广应用价值。倒 T 形钢混组合梁提

高钢混组合梁的经济性，扩大钢混组合梁的应用范围，可在建设条件

恶劣地区，成为替代预应力混凝土的另一方案。 

九、其它需要说明的问题 

无。 

 

 

 













专家审查意见表 

项目名称 倒 T形钢混组合梁设计关键技术研究 

专家姓名  杜进生 职务/职称  教授 专   业  桥梁 

专家单位  北京交通大学 联系电话  13552795846 

评  审  意  见 

  

项目提出倒 T 形钢混组合梁结构形式，该梁可以通过减少用钢量来降低成本。另外，倒 T

形钢混组合梁由于减少了腹板与翼缘的焊接工序及栓钉焊接，其制造成本更低。与预应力 T

梁相比，由于倒 T形钢混组合梁可以减少混凝土用量、避免采用预应力构造，其成本更低。

对于预应力 T 梁，由于预应力的张拉和锚固需要空间，导致腹板厚度较组合梁厚。另一方

面，预应力 T 梁更重，组合梁更轻，因此组合梁运输和架设成本更低。组合榫抗剪连接件

在欧洲已经成功应用，并计划在欧洲规范中更新相关设计条文，但在中国还属于新型抗剪

连接件，相关性能和设计方法需要引进、消化和发展。 

 

 

项目研究思路较新颖，创新性强，技术路线可行，能够达到项目预期的研究目标及研究成

果。 

 

建议 加强依托工程的落地及具体实施方案。大纲文本也建议适当提炼聚焦！ 

  

评审专家（签字）：            

2026年  3  月 13  日 

（本意见入档，应填写工整，纸面不敷，可另加纸） 
13 

 



专家审查意见表 

项目名称 倒 T形钢混组合梁设计关键技术研究 

专家姓名 惠迎新 职务/职称 教授 专   业 桥梁工程 

专家单位 宁夏交通建设股份有限公司/宁夏大学 联系电话 18100956939 

评  审  意  见 

本项目聚焦中小跨径桥梁应用钢混组合梁初期造价高的核心痛点，开展倒 T形钢混组合梁设计关键

技术研究，旨在引进并发展组合榫抗剪连接件技术，构建适配小跨径桥梁的新型结构体系，替代传统的

空心板梁与矮 T梁，对于推动公路桥梁的高质量、标准化与绿色环保发展具有重要的科学意义与工程应

用价值。项目研究目标明确，研究内容翔实，技术路线可行，前期科研基础扎实，具备开展研究的良好

条件，建议结合以下意见完善研究大纲： 

1.课题在“新型倒 T形钢混组合梁桥结构设计方法研究”与“组合榫连接件与桥面板连接性能研究”

中，明确了将考察钢板厚度、埋入深度等局部构造变量，但对其疲劳性能考量略显不足。建议补充交通

荷载作用下组合榫连接件的疲劳损伤演化机理及抗疲劳设计方法研究，以完善该新型连接件的极限状态

设计体系。 

2.研究内容（3）“倒 T 形组合梁极限状态力学性能研究”中提出，主要基于前述成果采用数值模

拟，并通过“收集既有缩尺模型试验数据”来校准分析模型。考虑到倒 T形组合梁及组合榫在国内尚属

新型结构体系，各地区材料特性和施工工艺存在差异，仅依赖既有数据和数值计算，设计参数的可靠性

可能存在不足。建议在经费条件允许范围内，增设相对针对性试验，如特定参数下倒 T形梁段的抗弯剪

试验，以提供更直接的基础数据支撑。 

3.针对研究内容（4）及经济性评价：项目计划编制 13m、16m、20m 跨径的标准图，并提出了建安

费节省 10%以上的经济指标。鉴于目前该项目暂无依托工程，建议在标准化研究与经济指标测算中，将

该桥型在免焊接、快速施工、后期维养及环保回收等方面的综合效益进行量化对比，进一步凸显其推广

优势。 

 

 

 

 

 

 

 

评审专家（签字）：  

 

2026年 3月 13日 

（本意见入档，应填写工整，纸面不敷，可另加纸） 
 

 





专家意见处理表  

 项目名称：倒 T形钢混组合梁设计关键技术研究 （项目编号： 25-49K ） 

序号 姓名 建议内容 处理意见 
（逐条回应，详细说明修改情况） 

1 陈长海 

1、前期科研及工作基础、实施方案中多次提到已做的组
合梁试验，但对局部模型和缩尺模型的试验研究内容描述

相对笼统，建议补充该部分内容，为本项目的开展提供充

分的研究依据。 
2、四个研究内容在部分技术点上存在重复表述，建议进
行整合提炼。  
3、本项目作为技术研发类课题，作为技术储备，暂无依
工程。建议补充明确倒 T形钢混组合梁未来可能的应用场
景。 

1、在“前期科研及工作基础”章节补充相关试验
研究内容及相关参考文献； 
2、按意见进行整合提炼； 
3、按意见补充了依托工程--高新至鄂邑高速复合
通道，并拟在中小跨径桥梁中予以应用。 

2 杜进生 1、建议加强依托工程的落地及具体实施方案。 
2、大纲文本也建议适当提炼聚焦。 

1、按意见补充了依托工程--高新至鄂邑高速复合
通道，并拟在中小跨径桥梁中予以应用。 
2、按意见对文本进行凝练。 

3 惠迎新 

1.课题在“新型倒 T 形钢混组合梁桥结构设计方法研究”
与“组合榫连接件与桥面板连接性能研究”中，明确了将

考察钢板厚度、埋入深度等局部构造变量，但对其疲劳性

能考量略显不足。建议补充交通荷载作用下组合榫连接件

的疲劳损伤演化机理及抗疲劳设计方法研究，以完善该新

型连接件的极限状态设计体系。 
2、研究内容（3）“倒 T 形组合梁极限状态力学性能研
究”中提出，主要基于前述成果采用数值模拟，并通过

“收集既有缩尺模型试验数据”来校准分析模型。考虑到

1、按意见补充交通荷载作用下组合榫连接件的疲
劳损伤演化机理及抗疲劳设计方法研究。 
2、鉴于目前研究经费受限，暂不考虑开展倒 T形
梁段的抗弯剪试验。后续可考虑依托工程示范项目

中，基于荷载试验和监测开展工程验证。 
3、采用建议，在研究报告中进行免焊接、快速施
工、后期维养及环保回收等方面的综合效益进行量

化对比。 



倒 T 形组合梁及组合榫在国内尚属新型结构体系，各地
区材料特性和施工工艺存在差异，仅依赖既有数据和数值

计算，设计参数的可靠性可能存在不足。建议在经费条件

允许范围内，增设相对针对性试验，如特定参数下倒 T形
梁段的抗弯剪试验，以提供更直接的基础数据支撑。 
3.针对研究内容（4）及经济性评价：项目计划编制 13m、
16m、20m 跨径的标准图，并提出了建安费节省 10%以上
的经济指标。鉴于目前该项目暂无依托工程，建议在标准

化研究与经济指标测算中，将该桥型在免焊接、快速施

工、后期维养及环保回收等方面的综合效益进行量化对

比，进一步凸显其推广优势。 

4 卢皓 1、进一步落实依托工程； 
2、成果中建议纳入连接件和组合梁的力学性能； 

1、按意见补充了依托工程--高新至鄂邑高速复合
通道，并拟在中小跨径桥梁中予以应用。 
2、接受建议，连接件和组合梁的力学性能将在研
究报告中予以体现。 

5 张保元 项目研究方向及内容比较全面，但缺乏试验方面的内容，

尽快落实依托项目。 
按意见补充了依托工程--高新至鄂邑高速复合通
道，并拟在中小跨径桥梁中予以应用。 

 
 

大纲评审委员会专家（签字）：                      项目负责人（签字）：       

                                                  




