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三界怒江大桥非对称连续刚构桥的设计

潘文跃，陈孑匕令
(云南省公路规划勘察设计院 昆明市 650011)

摘 要:三界怒江大桥，主桥跨径布置为55 m+138 m+95 m，为非对称连续刚构，在国内尚属少见。本文重点

介绍该桥设计与施工的关键技术。
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1 工程概况

    三界怒江大桥位于云南省道228线金厂岭一六

库二级公路上，跨越怒江，主桥跨径布置为55 m+

138 m+95 m，为非对称连续刚构桥，桥墩采用双薄
壁实心墩，是整条公路的控制性工程。

    桥位处属于典型的高原河谷气候，年平均气温

为15.8-17.80C，月最高气温35. 6 0C，最低气温6'C

年降雨量为821.2̂-1 400 mm，相对湿度75%左右。

    本桥位于北西向怒江构造带，断裂构造走向以

北西向为主，怒江大断裂使岩体破碎，从而出现大量

的碎裂岩和糜棱岩，并构成了测区出露大面积基性

火山岩，玄武岩地层，夹变质程度中等的砂质板岩的

地质格局。

    该区属中浅源地震区，据《地震抗震设计规范》

(GB5011- 2002)抗震设防烈度为7度，设计基本地
震加速度为。.15g，设计地震分组为第一组。

2 技术标准

    (1)公路等级:二级公路;

    (2)计算行车速度:80 km/h;

    (3)桥面净空:1. 5 m(人行道)+9. 0 m(车行

道)+1. 5 m(人行道);

    (4)荷载标准:汽车一超20级，挂车一120，人群

3.5 kN/m';

    (5).测十洪水频率:1/300，设计水位:780.000 m;

    (6)地震设防烈度:7度，按8度设防。

3 总体设计

    根据桥位处地形、地质、地貌、水文条件，主桥布

置为55 m+138 m十95 m3跨非对称预应力混凝土

变截面连续刚构，引桥为2X30mT形连续梁桥。主

桥箱梁采用单箱单室断面，截面高度和底板厚度按半

立方抛物线变化。三界怒江大桥总体布置见图1所示。
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    (3)检修道。
    检修道构造如图21所示。

    本桥检修道如设于桥面，则需加宽桥梁宽度，用

钢量增加较多，因此采用风嘴处设挑臂的型式。

    检修道的挑臂构造还有如下考虑:

    ①挑臂下缘采用6 mm厚的薄板封闭，以将面 多
板底面及加劲板与大气隔离，减小维护工作量、提高

结构耐久性，该板不参与挑臂受力;

    ②挑臂沿桥轴线方向不连续，每隔18 m设断缝

1道，这样挑臂就不参与加劲梁整体受力，结构受力

明确，且避免挑臂尖端的应力集中。
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      单位:mm

图21 检修道构造
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            单位:cm

图1 三界怒江大桥总体布置

3.1 主桥上部
    主桥由一个100mT(1号T)和一个176 m T(2

号T)组成不对称结构，主桥总长为288 m。主桥按双

向2车道设计，箱梁顶宽为12.0m，底宽为6.5 m o 1
号T,2号T均为单箱单室箱形断面。1号T箱梁根

部梁高为6.5 m，跨中梁高为3.5 m，腹板厚度分别

为0.6m和0. 4 m，底板厚度由端部的0. 3 m按半立

方抛物线变化至根部的0.8 m,2号T箱梁根部梁高

为9.5 m，跨中梁高为3.5 m，腹板厚度分别为0.6m

和0. 4 m，底板厚度由端部的0. 3 m按半立方抛物线

变化至根部的0.9m。箱梁采用纵向、竖向双向预应

力结构，纵向预应力采用大吨位群锚体系，竖向预应

力采用精轧螺纹粗钢筋锚固体系。

3.2 主桥下部
    主桥下部采用钢筋混凝土双薄壁实心墩。1号

墩单壁平面尺寸为6.5 mX1.2 m，双壁外到外距离

为6 m, 2号墩单壁平面尺寸为6.5mX1.5m，双壁

外到外距离为8 m, 1号墩承台厚度为3. 0 m，采用

9根桩径为1. 5 m的钻孔桩基础。2号墩承台厚度为

3.5m，采用9根桩径为1.8m的钻孔桩基础。1号墩

基础按嵌岩桩设计，基底应进入弱风化层不少于

4 m,2号墩基础按摩擦桩设计，基底应进入风化玄

武岩层不少于5 m,

4 结构计算

    主桥总体计算采用桥梁结构通用计算程序

(QJX ))windows 2002年3.0版进行纵向计算分析。

结构整体分析中考虑了桩基础的刚度模拟。

4.1 全桥结构离散及施工流程

    主桥按平面杆系进行结构分析，按实际施工流

程进行结构离散，全桥划分为151个单元，其中主梁

单元95个，墩身单元30个，基础单元26个，其中1号

T分12对块件，2号T分23对块件，结构离散图见

图2所示。

    根据连续刚构悬臂施工特点，一个悬臂浇注节

段分为以下4个施工工况:立模~绑扎钢筋、浇注节

段混凝土~张拉预应力束~移动挂篮。

    根据不对称连续刚构特点，设计考虑先施工大

T，待大T施工到12号块时，再同时施工小T，这样

大、小T就可以同时达到最大悬臂状态。一个梁段的

施工期按10d计算，设计按先边跨后中跨的合拢顺

序。本桥施工流程如下:

    (1)浇注基础及桥墩，安装96̂-151单元，上部

与主墩形成临时固结;

    (2)浇注大T0号、1号块，安装60一67单元，上

部与主墩形成固结，张拉预应力束;

    (3)安装大T2号块挂篮，浇注大T2号块，张

拉预应力束，移动挂篮;

    (4)施工大T的3一11号块;

    (5)施工大T2号块，同时浇注小T的。号、1号

块，安装17̂-24单元，上部与主墩形成固结，张拉预

应力束;

    (6)施工大T的13̂ 23号块，同时施工小T的

2一12号块;

    (7)浇注边跨现浇段，安装1一3单元、92̂ 95

单元;

    (8)浇注边跨合拢段，安装4一5单元、90-91

单元，张拉预应力束;

    (9)浇注中跨合拢段，安装36,37单元，张拉预

应力束;
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    (10)二期恒载施工，成桥。
4.2 主要材料力学性能及计算参数

    混凝土材料力学性能按规范取值，预应力材料

力学性能及计算参数见表1,

表1

项 目 预应力粗钢筋

弹性模量/MPa

抗拉标准强度/MPa

张拉控制应力/MPa

钢筋松弛率

孔道摩阻系数

孔道偏差系数

锚具变形及钢束回缩值/m

0.03

0.14

0.001 5

0.006

200 000

  750

  675

  0.05

  0.4

0.001 5

  0.002

4.3 计算荷载及荷载组合

    恒载:一期恒载包括主梁自重，二期恒载包括桥

面铺装等桥面系构造。

    活载:汽车一超 20级，挂车一120，人群荷载

3.5 kN/m2。
    温度荷载:体系整体升温(+200C)，体系整体降

温(一200C )，梯度升降温按英国标准BS5400取值。

    荷载组合:根据《公路桥涵设计通用规范》(JTJ

021-89)除对施工阶段进行控制计算外，使用阶段

按以下10种情况进行组合:

    组合1，恒载;

    组合2,恒载十汽车;

    组合3，恒载+汽车+整体升温20'C;

    组合4，恒载+汽车+整体升温20'C+桥面板

升温;

    组合5,恒载+汽车+整体降温20 ̀C+桥面板

降温;

    组合6，恒载+挂车;

    组合7，恒载十满人;

    组合8,恒载+满人十整体升温201C;

    组合9，恒载+满人+整体升温20℃十桥面板

升温;

    组合10，恒载+满人+整体降温20℃十桥面板

降温。
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5 施工要求

5.1 下部施工

5.1.1 桩基础施工
    (1)所有钢筋均采用焊接，焊缝长度单面焊不

小于10d，双面焊不小于5d，同一截面钢筋接头不应
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超过50%;桩、墩柱之间螺旋箍筋的接头必须采用焊

接，且两端头必须焊接成闭合圈。

    (2)所有桩基均需埋设无缝钢管作为检测管，

以备成桩后进行质量检测。桩基不得出现夹层，更不

得出现断桩。

    (3)每一道施工工序，均应注意预埋下一道工

序的所有预埋件。

5.1.2 墩身(墩柱)施工

    (1)墩身(柱)施工要求尺寸准确，混凝土颜色

一致，表面光洁平整;

    (2)墩身(柱)垂直度偏差不得大于1/2 500，同

时墩身(柱)各截面中心位置与设计位置偏差不得大

于10 mm;

    (3)所有施工接缝应按规范进行凿毛处理，以

保证墩身(柱)施工质量;

    (4)所有的主钢筋均采用挤压接头、焊接接头。

主筋接头数量在同一断面不得超过50%.

5.2 箱梁的悬臂施工

    施工中挂篮及全部施工荷载重量不应超过最大悬

臂浇注梁段重量的0.5倍，并保证挂篮具有足够的安

全度。挂篮最大承载力不得小于2 000 kN，挂篮自重、

模板等施工荷载应控制在1 000 kN以下。挂篮在。号

梁段上安装完毕后，应进行预压测试，并记录预压时

的弹性变形曲线，以尽可能消除非弹性变形，同时获

得计算待浇梁段立模标高所必须的挂篮弹性变形参

数。在主梁施工前，应根据挂篮及其他施工机具的总

重量、施工环境、阶段施工周期等调整预拱度。

5.3 预应力施工控制

    所有预应力束的张拉均要求张拉吨位与引伸量

双控。即当钢束张拉达到设计张拉吨位时，实际引伸

量与理论引伸量之间的允许误差应控制在一5%一

10%之间。钢束实际引伸量应扣除钢束的非弹性变

形影响，即按下式推算:

    (1)合拢顺序为先边跨后中跨。

    (2)中跨合拢要求在当天温度不高于20℃的条

件下，安装合拢段劲性骨架并浇注合拢段混凝土。

    (3)边跨合拢要求在当天温度不高于20℃的条

件下，浇注合拢段混凝土。

    (4)每个合拢段的主要施工步骤是:

    ①后移和拆除悬臂施工挂篮;②上合拢吊架和

在悬臂端加配重(水箱)，合拢段两侧水箱的容水重

量对箱梁产生的效应，应相当于合拢段所浇混凝土

重量产生的效应，远端(未合拢端)还应增加50%吊

架模板的重量;③立模、绑扎钢筋及预应力管道，选

择最佳合拢温度(设计要求15℃一20'C)锁定(顶紧、

焊死劲性骨架)合拢段，随即浇注合拢段混凝土，同时

水箱同步等效应放水，以保持悬臂端的稳定;④混凝

土达到设计强度的90%后，张拉合拢段及底板钢束。

5.5 施工线形控制
    三界怒江大桥平面位于直线内，全桥纵坡为

0.5%，施工线形控制主要为梁体竖向挠度的控制。

竖向挠度的控制是保证顺利合拢和成桥线形符合设

计要求的关键。影响竖向挠度的因素主要有:梁段自

重、挂篮自重及施工机具荷载、预应力束张拉、混凝

土的收缩徐变、温度影响、合拢顺序等。

5.5.1 立模标高的确定
    立模标高的确定可按下列公式进行计算:

H、一Ho+习fi+习(一fy;) + fgi+
      f,;十f,,/2

△=
八X尸

尸一尸。
一8

    式中:△为实际引伸量值;P为设计张拉吨位;

P。为初始张拉吨位(一般为15%P)，具体视引伸量

值是否呈线性变化而定;乙。为由尸。一尸的实测引伸

量值;S为夹片回缩值，由实测决定。

    张拉时要求同一断面的断丝率不得大于1%，且

不允许整根钢绞线拉断。

5.4体系转换控制
    结构体系转换主要要求如下。

    式中:H‘为立模标高;H。为设计标高;习关为各
梁段在‘节点产生的竖向位移变形总和;习(一fr >
为张拉预应力钢束在i节点产生的竖向位移变形总

和;fe为挂篮产生的竖向变形，包括弹性变形和非

弹性变形;几为混凝土的收缩徐变在i节点产生的

竖向位移变形;f,,为汽车荷载在i节点产生的竖向

位移变形。

    在每一个梁段的施工过程中，为分析箱梁挠度

的变形情况，并为下一节段箱梁立模提供依据，应分

以下几个阶段进行挠度观测:梁段浇注混凝土后、预

应力束张拉前、预应力束张拉后、移动挂篮后、浇注

下一节段混凝土前。

5.5.2 标高调整
    由于前述各种因素的影响，各个梁段的实际桥面

板标高值与按立模标高设置的施工标高不一致，产生

标高差值。如果标高差值小于20 mm，可不进行标高调
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    利用常规仪器完成
海上打桩定位的探索与实践

杨天宇，陈 强，刘成龙
(西南交通大学测量工程系 成都市 610031)

    摘 要:结合杭州湾跨海大桥北航道桥栈桥工程实践，在打桩船未安装商用海上GPS打桩定位系统的条件

下，本文提出了一种新的利用常规仪器完成海上桩基钢管桩的插打测量定位方法，并实现了快速准确地对钢管桩

的插打测量定位。通过对沉桩进行的偏位检查表明，该方法完全能够满足钢管桩测量定位的精度和配合施工作业

的进度。

    关健词:打桩船;打桩;钢管桩;全站仪;3600棱镜

1 工程概况

    杭州湾为世界三大强潮海湾之一，与美洲的亚

马逊河河口、南亚的恒河河口并称为世界三大强潮

海湾。这里常年受风、流、潮的影响，潮流紊乱，冲刷

严重。在自然条件方面，受风、流、潮、气的影响比

较大[，〕。

    杭州湾跨海大桥全长36 km，超过了美国切萨

皮克海湾桥和巴林道堤桥等世界名桥，而成为目前

世界上已建成或在建中的最长的跨海大桥[[Q。其中

的北航道主桥为双塔双索面斜拉桥，主桥全长908 m,

收稿日期:2005-01-25

整;如果标高差值大于20 mm，调整值为1/2标高差

值。通过梁段的标高调整，可以有效保证合拢段的平顺

对接，合拢时，中线标高合拢误差要求小于15 mm,

6 结语

    在我国大力发展交通基础设施的过程中，连续

刚构桥这一桥型得到了迅猛发展，对称型连续刚构

桥的设计、施工经验均比较成熟，非对称连续刚构桥

的设计、施工目前国内还不多见。本文对云南三界怒

江大桥的设计和关键施工技术做了介绍，诣在对非

对称连续刚构的设计、施工积累宝贵经验，可供今后

同类桥梁的设计、施工参考借鉴。

San jie Bridge over Nu jiang River-Design of

Asymmetric Continuous Rigid Frame Bridge

PAN Wen-yue，CHEN Kong-ling
Yunnan Provincial Highway Planning Survey and Design Institute, Kunming 650011,China)

    Abstract:The frame of Sanjie Bridge over Nujiang River is an asymmetric continue rigid frame which

is unusual in China and its spans of the main bridge is 55+138+95 meters. In this paper，the key

technology of this bridge in design and construction is emphatically introduced.

    Key words:Sanjie Bridge over Nujiang River;asymmetric continuous rigid frame;double thin-

walled pier;design


