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无桥台斜腿刚架桥在斜桥中的应用研究

高荣雄%0占爱民(
)%1华中科技大学 武汉市 #+""’#2(1黄石市公路工程质量检测站 黄石市 #+$"""*

摘 要!通过对无桥台斜腿刚架桥在斜桥中的应用分析0指明这种桥型能有效减少斜桥常见病害0分析其力学

特性0探讨这种桥型在斜桥中的应用前景3
关键词!无桥台斜腿刚架桥2斜桥2梁体旋转2力学特性2斜度

4 斜桥病害
近十几年时间里0我国斜桥建设进入了实质性高

潮3路桥建设者一改过去路线走向服从桥梁布置的思
维定式0使得斜桥结构在桥梁建设中的比重越来越
大0尤其是高等级道路中斜桥有很大的数量3由于各
种原因0许多斜桥经过一段时间运行后0出现了不少
病害缺陷3

)%*梁体旋转)爬行*!主梁与桥头搭板之间经常
发生如图 %所示的旋转病害3梁体会发生向主梁的锐
角方向错位0桥头搭板则发生向主梁的钝角方向移
动0从平面上看0整个桥面向锐角方向旋转了某一个
角度0使得伸缩装置失去伸缩性能0无法发挥作用3据
调查某一斜交角度达 #%5的连续梁桥0桥长%+(60建
成运行 %"年后0梁体发生非常明显的旋转0根据实际
测量结果0右岸横向错位达 %(760左岸上游横向错
位为 +1+760下游梁的横向错位为#18763

图 4 斜桥梁体旋转

)(*支座横向位移!斜梁桥由于梁体的平面旋转
使支座常发生横向偏移0这种横向偏移在桥台处
支座表现得最为明显0过大的偏移常导致支座因此

而破坏3根据一座实桥的调查结果0该桥左岸上下游
支座发生的横向位移平均达 $760右岸支座横向位
移达 8760由于位移过大0左右岸支座的限位钢裙被
剪切破坏0支座丧失其功能3

)+*桥面系状况!斜桥由于梁体易出现裂缝0导
致桥面防水功能降低0雨水常渗透桥面铺装层而侵蚀
梁体2桥面栏杆由于梁体的旋转而常常出现较为明显
的扭曲和破损3
上述病害可以说是斜桥的通病0但实践发现!不

同桥型上述病害的影响程度是明显不同的0简支斜梁
桥和连续斜梁桥的病害表现相对突出些0连续刚构斜
桥的病害表现相对弱些3无桥台斜腿刚架桥)图 (*作
为近十几年发展起来的一种新桥型0其在中小跨径的
桥梁结构中具有明显的优势0从开始研究这种桥型时
起0我们就重视其在斜桥中的应用0并不断地进行探
索3实践证明!这种桥型虽然无法避免斜桥的平面旋
转0但却能在较大程度上降低斜桥的病害缺陷3%9-(
年在原武汉城建学院校内修建的湖溪桥为无桥台斜

腿刚架桥0桥长+860斜交角度 #$50使用 ("多年了0
目前桥况还非常好0根据实际测量结果0平面旋转引
起的桥头错位最大的仅有"1#760桥面栏杆完好3

图 : 无桥台斜腿刚架桥
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! 力学特性
正交无桥台斜腿刚架桥具有良好的力学性能已

得到理论和实践的验证"斜交时虽然中跨主梁与斜腿
所形成的结构仍然具有拱桥的受力特点#主梁的弯矩
也明显小于相应的连续结构主梁#但其受力特点与正
交桥有较大区别#具体表现如下"

$%&弯扭耦合’当荷载作用于梁轴线上时#除了
产生弯矩外#还将产生扭矩"在正交时的主梁中是不
会有扭矩产生的#而且斜交主梁中的弯矩与扭矩之间
表现出此消彼长的特点"说明斜交无桥台斜腿刚架桥
和弯桥一样也具有弯扭耦合的特性"

$(&各斜腿受到的力不均匀’钝角区域的斜腿反
力明显大于锐角处斜腿反力#随着斜角角度的增大和
弯扭刚度比的降低#这种反力差越大#甚至锐角区域
的斜腿可能受到负反力"

$)&主梁弯矩值相对于正交而言要小#这是由于
弯扭耦合直接造成的"斜度 *越大#弯矩折减就越明
显"

$+&和弯桥一样#在外界因素$如温度变化,混凝
土收缩徐变,预加力等&发生变化时#斜桥在其行车道
平面内的各点将有应变产生"如当温度上升时#梁体
发生伸长#桥头搭板也因此膨胀而向河中心侧产生位
移#逐年的温变效应使得伸缩缝的有效伸缩空间减
少#而导致桥头搭板与梁端因没有足够的伸缩空间而
相抵触#搭板与梁端将产生垂直于交接面的相互作用
力#这一作用力的水平分力将使梁体产生横向位移"
斜交角度越大#水平分力也就越大#产生的横向位移
也相应越大#从而引起-斜桥的旋转$爬行&."另一方
面#斜桥在外荷载$如制动力,风力,地震力等&作用
时#如果这些力的合力不通过转动中

心#则这些力即对转动中心产生不平衡的力矩及合
力#也引起斜桥上述的病害"

$/&图 )为一无桥台斜腿刚架桥应用于斜桥的
平面示意"从中可见#各斜腿及边斜杆所形成的 0形
刚架也沿着斜角方向布置"当在外界因素作用下#特
别是温变荷载作用时#梁体将有产生平面旋转的趋
势"假定梁体受到反时针方向的平面旋转力偶作用#
此时梁体有向反时针方向旋转的趋势#梁体的旋转势
必带动各斜腿及边斜杆一起转动#由于各 0形刚架
的刚度较大且横向布置具有一定的间距#则各 0形
刚架势必产生较大的反力偶抵抗梁体的转动#如图 +
所示"

图 1 无桥台斜腿刚架桥斜桥平面布置

假定支承边界产生的反力集度为 2#则外力产生
使梁体转动的力矩 3外为’

3外425%$5%65(& $%&
式中’5%,5(见图 +标注"
由于斜腿的约束作用#结构自身将产生抵抗力矩

3抗来阻止梁体旋转#设 0形刚架的横桥向抗推刚度
为 7$7的求解可以按下端固结#上端铰结的柱结构
弹性常数进行&#则 3抗为’

图 8 无桥台斜腿刚架桥斜桥的旋转与反旋转
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式中*+为形刚架顶面横向平均位移,&为左右

两 -形刚架的间距.
由于无桥台斜腿刚架桥的横向主梁间距一般采

用 /01230145通常一座桥梁具有较多的刚架片数.
因此5-形刚架的横桥向抗推刚度 #一般较大5梁体
较小的横向位移就使得斜腿产生很大的约束力5从而
使结构获得较大的抵抗力矩 !抗阻止梁体旋转.可
见5无桥台斜腿刚架桥结构自身能有效克服斜桥的病
害.
另一方面5与跨径相同的其他梁式桥相比5无桥

台斜腿刚架桥主梁弯矩相对较小5中跨主梁又受到较
大的6免费7压力作用5大大地改善了主梁受力5从而
能有效克服斜桥主梁容易开裂的缺陷.

8 构造要求
通过如图 1所示的对无桥台斜腿刚架桥斜桥的

内力的分析可知*中跨主梁跨中弯矩和轴力’压力)随
分跨比的增大而减小5边跨主梁的跨中弯矩和轴力

’拉力)却随分跨比的增大而增大5斜腿及边斜杆截面
的弯矩随分跨比的增大而呈现出受双向异号弯矩5基
础水平推力随着分跨比的增大而减小.合理的分跨比
能使中跨主梁及边跨主梁充分发挥各自杆件

的功能5使其负9正弯矩绝对值之比达到极小值5且

图 : 无桥台斜腿刚架桥斜桥主梁内力

让边斜腿和斜腿始终处于受压状态.根据分析和无桥
台斜腿刚架桥斜桥的工程实践5无桥台斜腿刚架桥斜
桥的边中跨比可取 ;0<左右甚至略小一点为宜.
斜腿的作用主要有二*一是斜腿的轴向力可分解

一个水平力5使两斜腿之间的主梁承受水平压力5即

6免费预应力7,二是斜腿可加大桥梁的跨越能力.当
斜腿竖向倾角 =很小时5水平分力很小5此时与直腿
刚架接近5但 =角过大时5水平分力过大5对桥墩受力
不利.计算表明*斜腿倾角 =’竖向倾角)采用31>2?1>
为宜.
斜腿上由于轴力很大和弯矩很小5对结构受力有

利5且弯矩上大下小5所以斜腿可做成上大下小的形
式.主孔主梁有较大的弯矩和较大的轴力5属偏压构
件,而副孔部分由于既受弯又受拉5属弯拉构件5对结
构受力不利.所以5在进行结构设计时5斜腿部分由于
轴压力很大5除了验算弯矩作用平面内强度外5还需
验算面外的稳定性,主孔部分由于有较大的弯矩5除
进行强度计算外5注意验算裂缝宽度,副孔上除按弯
拉构件进行强度计算外5要特别注意裂缝宽度的验
算5同时对此部分的挠度及预拱度计算也必须予以足
够的重视.
随着斜度的增大5主梁及斜腿受到的扭矩相应增

加5为了加强结构的横向刚度5建议在斜腿顶面9跨中
及主梁高度变化处设置横隔板5同时当相邻两片横隔
板的间距超过 /(4以上’针对主梁采用 @形截面的
无桥台斜腿刚架桥而言)时5宜适当增设横隔板.根据
目前实践经验和在对无桥台斜腿刚架桥斜桥继续深

入研究前5建议斜度不要超过 3;>

A 工程实践
无桥台斜腿刚架桥是一种适用9经济9美观的新

桥型.我校于 /BB/年开展此种桥型的研究工作5/BBC
年获建设部科技进步三等奖.由于优点突出5短短几
年时间5在江西9广东及湖北等省的高等级公路和城
市桥梁中建成此种桥型 D;余座5其中斜桥 D座5最大
斜度 3;>.
武汉绕城高速公路黄陂互通 /号桥就是一座斜

无桥台斜腿刚架桥5它也是目前已建的这种桥型中斜
交角度最大的一座5具有代表性.该桥为黄陂互通主线
跨岱黄线跨线桥5分左右两幅5桥长为C;0D?34’不含
桥头搭板)5桥位处于半径E"B;;;4的平曲线上5与
岱黄线斜交角为 1/>5为了改善结构受力5桥梁的斜
交角采用 <;>.桥梁设计荷载为汽车F超 (;级5挂车
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!"#$%本桥为&"’()*+’($*"’(),-预应力混凝土
无桥台斜腿刚架.下部采用扩大基础.桥梁总体布置
见图 /所示%施工时为了不阻断桥下公路通行.本桥
采用带挂孔的无桥台斜腿刚架桥.挂孔为#)-预应
力混凝土宽幅空心板&斜交角度 /$0,.空心板梁支撑
在 1形刚架悬臂的牛腿上.先简支后连续%左幅桥刚

架部分横向为 /片刚架.空心板部分横向为 "$块板.
行车道宽 "/(""2-3右幅桥刚架部分横向为 )片刚
架.空心板部分横向为 2块板.行车道宽 "#(""2-%
桥梁刚架与桥面板采用 4$号混凝土整体现浇.空心
板部分采用 )$号混凝土.扩大基础采用 #$号混凝
土%

单位56-

图 7 黄陂互通 8号桥总体布置

这座桥竣工后.为了了解结构性能.建设方委托
第三方进行了实桥荷载试验%根据测试结果.中跨跨
中截面在荷载作用下的应力横向分布如图 2所示.边
跨跨中截面的应力横向分布如图 9%

图 : 中跨跨中截面应力横向分布

从图 2可以看出5实测截面梁底应力小于计算

值.校正系数在 $(/#;$(’’之间.均小于 ".且横向

分布与计算值基本一致.两次加载重复性较好%
从图 9可以看出5边跨跨中截面梁底应力小于计

算值.校正系数在 $()#;$(’’之间.均小于 ".实测

值与计算值接近.且横向分布与计算值基本一致.两

次加载重复性较好%

图 < 边跨跨中截面应力横向分布

斜腿及边斜杆上下端截面上测点的应力校正系

数在 $(+/;$(’)之间.下部构件受力良好%该斜桥是

较为复杂的一座斜无桥台斜腿刚架桥.斜度较大.空

间效应明显%通过静动载试验得出5在各工况下的结

构受力均满足设计要求.结构的刚度较大.梁体的残

余挠度很小.梁体处于弹性工作状态%同时.试验

也表明5该桥动刚度较大.冲击系数小于规范值.各
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单索面预应力混凝土部分斜拉桥

施工控制技术及关键施工工艺的研究

张 善%/卢明康(/惠 新%/马 恒(/王建秋(/张宇峰0
)%-江苏省高速公路建设指挥部 南京市 (%""%’1(-常州市高速公路建设指挥部 常州市 (%0""01

0-江苏省交通科学研究院 南京市 (%""%’*

摘 要!以常州两座单索面预应力混凝土部分斜拉桥的施工过程为研究对象/建立了以主梁线形控制为主且兼

顾斜拉索索力2主梁应力的控制体系/并通过索塔足尺节段模型试验等工作对部分斜拉桥关键性施工工艺开展研究3
目前两桥均已高精度合拢/取得了满意的施工质量和控制结果3
关键词!部分斜拉桥1施工控制1施工工艺

4 工程概况
常澄高速公路常州东互通式立交主线桥及常州

东环公路京杭运河桥/均采用 ’"-%$56%("56
’"-%$5三跨双塔单索面预应力混凝土塔梁固结式部
分斜拉桥/除桥面宽度分别采用 (,5和 (7-$5外/其
余条件均相同3桥长 (7"-05/桥上设 "-(’08的单向
纵坡/无竖曲线/桥梁结构位于半径为 ,7""5的平
曲线上3
该两座部分斜拉桥主梁均采用单箱三室大悬臂

变截面预应力混凝土连续箱梁/三向预应力体系/支
点梁高 #-%5/跨中梁高 (-75/从支点起 095范围
内梁高按二次抛物线变化3主梁划分为 $9个梁段/其
中 "号2%号和 %:号梁段总长 %(5/在墩顶及墩旁临
时支架上立模现浇1边跨支架现浇梁段长 95/边2中
跨合拢段长 (5/其他各梁段长 0;$5/采用挂篮悬
臂浇注法施工3
索塔高 0%5/为钢筋混凝土独柱实心矩形截面/

顺桥向长 05/横桥向宽 (5/布置在中央隔离带上/
并与箱梁固结3
斜拉索为单索面/双排布置在中央隔离带上/每

个塔上设有 ,对 0(根斜拉索/全桥共 7#根/拉索与
索塔连接采用鞍座形式3斜拉索梁上标准间距为 $5/
双排横向布置间距为 %-"5/塔上竖向间距 (-005/
索与梁的水平夹角 ($<3
从斜拉索安全度控制2主跨与塔高之比2斜拉索

与水平轴夹角等斜拉桥要素来看/常澄高速公路常州
东互通式立交主线桥及常州东环公路京杭运河桥均

应被称为斜拉桥/设计中也是将其按斜拉桥进行设计
的/但其较大的边跨与主跨之比2主梁变截面2布索区
较短2桥塔附近主梁中的无索区段较长2边跨梁端无
锚固索等结构特点/又引入了典型的部分斜拉桥设计
理念/因此结构形式较为新颖3同时/由于两桥相互紧
邻且采用完全相同的结构形式/为使索面外观整齐/
达到良好的视觉效果/故在桥面较宽的
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项动力特性处于合理的范围内3

> 结语
通过研究无桥台斜腿刚架桥斜桥的特性和工程

实践/对推动这种桥型的发展和实际应用具有一定的
参考价值/也为解决和降低斜桥的病害缺陷增添了一
种途径3
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