
文章编号!"#$%&"’%()(""#*%(&""(#&"# 中图分类号!+##,-%’(-$ 文献标识码!.

孙家凹上跨桥总体结构设计
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摘 要!介绍了宁淮高速公路孙家凹上跨桥的总体设计/包括桥跨布置0结构形式0技术要求0施工方法0结构受

力计算0稳定性分析及结构动力性能分析等有关情况1
关键词!单肋钢管混凝土拱桥2结构总体设计2施工2结构计算分析

3 设计原则
在宁淮高速公路孙家凹上跨桥的设计中/甲方提

出在满足高速公路总体布设的情况下/要做到上跨桥
的平0纵0横与下穿的高速公路线型协调一致/平顺流
畅0美观0安全0经济2并充分注重景观设计/把美学思
想贯穿于全桥设计中1针对以上要求/我们在桥型方
案构思时主要从以下几个方面考虑1

)%*桥孔的布设/必须满足桥下通车净空的要求/
高速公路以内不得设置桥墩/以保证桥下通车的视线
开阔/高速公路上行车平顺0流畅0舒适0安全1

)(*桥型方案除满足各个方面使用功能外/主桥
桥型结构/力求技术先进0结构新颖0施工方便0使用
耐久0外形美观/能反映新世纪国内建桥技术的新水
平0新结构0新工艺/工期短/施工方便1

)4*在桥型方案上力求新颖悦目/融入相邻的环
境/在细部构造上/应充分借鉴城市桥梁在处理结构
外观方面的经验/增加桥下视觉的美观程度1

)#*所有施工过程均在陆上进行/施工难度较小/
施工质量容易保证/施工工期容易控制/在进行桥型
方案构思时充分利用这一有利条件1

5 总体设计
在以上设计原则的前提下/我们提出了以主跨为

6"7的单肋钢管混凝土拱作为孙家凹上跨桥的推荐
方案/这种桥型方案在国内众多钢管混凝土拱桥结构
形式中尚属首次)捷克共和国 %886年在世界公路桥
梁建设中/首次在跨越 .9:;<=>?::@高速公路的上跨

拱桥设计曾经用过这种结构形式*/得到了桥梁方案
评审会专家的一致好评1
孙家凹上跨桥位于宁)南京*淮)淮安*高速公路江

北段A(4B$$"处/高速公路路线高程为 (%C46$7/桥
梁起点桩号为 DA"B4"#C%86/桥梁止点桩号为 DA"
B48(C(4$/桥梁全长 ,,C"#71经过多方案比较/推
荐主跨 6"7单肋拱钢管拱桥为孙家凹桥的桥型方
案/拱轴线采用EF(C,%#的悬链线/主跨GHF6"7/
矢高 IF,C"4,$7/IJGHF%J’C#6#/桥面板采用预
应力混凝土结构/用支架支承于主拱圈上/全桥形成
连续结构/只在桥台处设伸缩缝和盆式橡胶支座1桥
台采用肋板式台/拱座采用扩大基础整体现浇/全桥
长 ,,C"7/全宽 8C"7)含防撞护墙*1桥型总体布置
见图 %所示1孙家凹上跨桥建成效果见图 (所示1

K 技术标准

)%*公路等级!平原微丘区三级公路2
)(*荷载标准!汽车&("级/挂车&%""2
)4*计算行车速度!6"L7JM2
)#*桥面坡度!纵坡不大于 6C6N/横坡 (C"N2
)$*地震烈度!地震基本烈度 6度2
)6*通车净空!4$7O$C$72
)’*桥梁宽度!桥梁宽度 8C"71

P 桥梁结构设计

PC3 主拱圈
桥梁采用6"7单肋钢管混凝土拱/拱圈轴线
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单位!"#

图 $ 桥型总体布置

图 % 孙家凹上跨桥效果

采用悬链线&主跨 ’()*+#&矢高 ,)-.+/-0#&矢
跨比 ,1’()213.4*4&拱轴系数 5)6.-247拱圈采用
直径为 2+++##壁厚为 66##的钢管内填 0+号
混凝土构成7拱脚处由于应力较大&在拱圈上下缘分
别焊接一块槽钢作为主拱圈钢管加劲板7
8.% 主梁
预应力混凝土梁全桥贯通&连续板高 +.30#&板

宽 9.+#7在支架范围内厚度减少 +.2#7在连续梁

中设置有纵向预应力连续钢束7跨中梁段用钢箱支撑
于拱圈之上&其余的梁段用钢支撑架支撑&因为支撑
架基本垂直于拱圈&所以拱圈上连续梁的跨径为

*.202:-./26#7全桥位于 ;)6+++#的竖曲线
上&连续梁顶标高也随路线标高变化7连续纵板内设

<=20.64纵向预应力钢绞线&两端支撑于肋板式桥台
之上&中间与三角支架固接&桥台上设 >?@-+型伸
缩装置和 ABCDEF+.-?G和 ABCDEF+.-HG盆式橡
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胶支座!为了防止主梁结构侧倾失稳"在两边桥台处
设置横向限位装置"保证桥梁结构的横向稳定性!
#$% 支撑架
支撑架基本垂直于拱圈"以确保拱圈径向受力!

三角形支撑架带底座钢板在工厂加工成型后"运至工
地"吊装架于主拱圈之上与拱圈临时栓接定位最后再
焊接"三角支架顶部横梁采用槽钢"两根立柱由钢箱
构成"钢箱与横梁焊接形成三角支架!由于横梁的长
度不变"立柱高度在 &$’()*)&$+)+,范围内变化"
所以立柱的坡度是变化的"接近跨中的 -根三角支架
由于高度较矮.&$’()*)$/0(,1"刚度较大"采用钢
箱结构构成支撑架"钢箱内加劲"纵向宽度为 &$23
,"板厚 +&,,!最外边缘 -根三角支架立柱钢箱尺
寸为423&,,523&,,5+&,,"三角支架高度在

3$)30*)&$+)+,范围内变化"槽钢横梁埋于连续梁
内"立柱钢箱内用 3&号混凝土填充!由于刚度分配原
因"其余 2根三角支架所分配的弯矩较大"立柱钢箱
尺寸较大为43&&,,5/&&,,523,,"高度在

+$0’2*-$33,范围内变化"顶部槽钢横梁埋于连续
梁内"立柱钢箱内加劲!

6 施工
本工程均在岸上施工"基础施工难度相对较小"

因此准备工作相对容易!施工工艺及质量检查标准"
均按7公路桥涵施工技术规范8.9:9&-);+&&&1和

7公路工程质量检验评定标准8.9:9&/);(-1的规定
执行!
6$< 拱圈结构施工
本桥为上跨桥梁"为了减低支架高度"在挖方段

开挖时考虑到布置模板支架基础的需要"按照接近拱
圈的弧度进行初步有限开挖"明挖拱脚扩大基础"现
浇 2&号素混凝土形成拱座基础"预埋主拱圈连接件"
绑扎钢筋网浇注 2&号混凝土拱座"然后浇筑素混凝
土整体基础!架设满堂支架"设置施工预拱度"预压支
架!主拱分 /个节段架设空钢管"带加劲板的空钢管
全部在工厂制作"焊缝质量需达到国家一级焊缝标
准"运至工地后先架设较重的带有底座钢板和槽形加
劲板的拱脚节段"与拱座预埋件连接后"浇注拱座混
凝土主拱钢管埋入拱座内 )$3,!然后继续架设其余
拱段"调整架设各拱段的位置"在所有拱段架设完毕
符合设计要求后"对其进行单面坡口熔透焊接"焊缝
质量需达到国家一级焊缝标准"形成空钢管主拱!
满堂支架施工前"应根据桥跨结构的特点对支架

进行设计及验算"使其具有足够的刚度和强度"以满
足结构受力=变形及线形要求"确保桥梁的浇注质量!
6$> 支撑架结构施工
三角支撑架带底座钢板和横梁槽钢整体在工厂

制作"焊缝质量需达到国家一级焊缝标准!然后整体
运至工地"待拱圈形成以后"用临时支撑连接起来的
三角支撑带底板钢板架设于拱圈之上"再用高强螺栓
栓接于主拱钢管上"待全部支架架设完毕后再把底座
钢板焊接在拱圈上!最后灌注边上 -个支撑架和拱圈
混凝土"沿两个拱脚对称灌注 3&号混凝土"直至沿拱
顶排浆管喷出为止"最后检查混凝土灌注质量以及灌
注的饱和程度!
6$% 主梁结构施工

.)1主梁在满堂支架上从跨中向两边对称现浇施
工!待混凝土强度达到设计要求后"张拉预应力钢束"
最后封锚形成连续梁!主梁施工完成后"再施工桥台"
待全部施工完成后由两边向中间对称拆除支架!

.+1除为抵消支架弹性变形而设置的预拱度外"
支架不另设预拱!桥面主梁采用一次浇注"浇注混凝
土前应对支架进行预压"预压重量不小于箱梁自重"
以消除支架的非弹性变形和不均匀沉降!

.21支架施工前"应根据桥跨结构的特点对支架
进行设计及验算"使其具有足够的刚度和强度"以满
足结构受力=变形及线形要求"确保箱梁的浇注质量!

.-1主梁外模板应采用大块钢模板!钢模板初次
使用时应将与混凝土接触面上的锈迹清除干净!不得
采用对混凝土表面有污染=有腐蚀的废机油=肥皂水=
洗衣粉等材料代替脱模剂!
6$# 下部结构施工
明挖拱脚基础"现浇 2&号素混凝土形成拱座基

础"预埋主拱圈连接件"绑扎钢筋网浇注 2&号混凝土
拱座!在满堂支架上立模现浇桥台肋板和帽梁"待主
梁预应力束全部张拉结束后"再浇注背墙=耳墙=桥台
搭板等下部构造"最后回填土保护拱脚和肋板式桥
台!全部施工完毕后"拆除桥面下满堂支架"开挖高速
公路路基!
本桥在国内是第一次修建"有一定的施工难度"

悬链线主拱钢件加工较为复杂"建设单位应委托有经
验的钢结构加工厂进行钢结构加工"聘用有经验的监
测单位进行严格的施工控制"施工控制人员应严格按
照施工工序进行验算"确保在各工序过程中结构稳定
安全=标高坐标精确!
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! 单肋钢管混凝土拱结构分析

!"# 全桥结构受力分析
根据桥梁的实际情况用有限元建立模型$针对结

构特性$根据施工方法对结构整体和细部进行详细分
析%本桥采用满堂支架施工$桥梁一次落架成形%根
据这种施工方法建立如下模型$并进行整体结构分

析%后发现拱脚应力不够$采用槽钢加劲板加劲后$又
在拱脚进行局部分析$反复调整$直至最后得出主拱
钢管和混凝土的应力和主梁应力$满足设计规范要求
为止%本次建模主拱&主梁和支架采用梁单元$拱圈拱
脚加劲板采用板单元%全桥结构受力分析结果见表

’%

表 # 结构分析计算结果 ()*

位置
拱圈钢管应力 拱圈混凝土应力 支架应力 钢箱应力

上缘 下缘 上缘 下缘 钢 混凝土 左缘 右缘

拱顶 +’’,"- +..". +//"0 +-"1

拱脚 +2’"/ +,3". +1",/ +’’"/ +’34"0

567. +’2."0 +-’ +/3". +’,"’ +’11",

支架 +1/ +’/"2 +’/."0 +’//"’

拱脚轴力为 ’2,.189$弯矩为+/2.489:;$
拱顶弯矩为 /,1,89:;$恒载位移为 ,,"’-;;$恒
活载位移为 33"4,;;%表 ’中数值均满足现行规范
要求%
!"< 单肋钢管混凝土拱稳定性能分析
根据建立的模型$利用有限元程序对全桥进行稳定

性能分析=通过分析得出全桥失稳模态为纵向面外失
稳$稳定系数为,"1$证明该桥的稳定性是可靠的%
!"> 单肋钢管混凝土拱动力性能分析
动力特性研究是进行谐响应分析&谱分析和瞬态

动力学分析的基础$对研究单管拱桥的动荷载行为具
有很大的影响%在该桥的设计阶段$为了得到精确的
振型和频率$以便进行谱分析$需要用比较精确的数
值方法计算%本次计算采用的是 ?@AB8C*DBEAF求解
模态特征值和特征向量$计算结果见表 /%
!"G 桥梁结构的静载和动载试验
在全部完工桥梁上布置车辆进行加载%车辆第一

次设置在半桥的 /个车道内%第二次所有车辆设置
在全桥的一侧车道内%在动载试验中分别测量了桥梁
的自然振幅和频率%

H 结语
通过宁淮高速公路孙家凹上跨桥的设计实践$为

我国在单肋钢管混凝土拱桥的应用和研究领域提供

了一份宝贵的经验%单肋钢管混凝土拱桥是一个

表 < 自振频率及振型特征

序号 周期 I7F 频率7JE 对应的主要振型

’ 0"30’, ’"33/, 桥面梁面内反对称弯曲$纵飘

/ 0".133 /"0’2, 桥面梁面内对称弯曲$纵飘

2 0"2-’’ /"3/21 桥面梁面外对称弯曲

. 0"20./ 2"/-34 桥面梁面内反对称弯曲$纵飘

, 0"/402 2"3114 桥面梁扭转

3 0"/’.3 ."3304 桥面梁扭转

4 0"’44, ,"32,0 桥面梁面内对称弯曲

- 0"’.0/ 4"’2’’ 桥面梁扭转

1 0"’0-- 1"’-4- 桥面梁面内对称弯曲

’0 0"’04, 1"20,0 桥面梁面内反对称弯曲$纵飘

桥型美观大方&结构新颖&施工简单快捷的桥型$通过
结构静力计算&稳定性能分析和动力特性分析$表明
这种桥梁结构型式完全能够满足使用功能的要求$在
桥梁建设领域具有较大发展空间%
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