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平胜大桥独塔自锚式悬索桥的
      设计与关键技术

胡建华，向建军，刘 榕，廖建宏，张贵明
(湖南省交通规划勘察设计院 长沙市 410008)

摘 要:介绍了世界第一座独塔自锚式悬索桥平胜大桥的建设条件、方案构思及桥型总体设计，综述了自锚

式悬索桥设计的关键和创新技术。
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1 项目概况

    平胜大桥是广东省佛山市快速环线上的一座特

大型桥梁，全长2 475. 60 m。桥梁宽度为2X26.1 m,

双向10车道，中央分隔带宽8m，两侧各设2.75 m

人行道。桥梁跨越西江航运干线平洲水道，桥轴线与

河流交角约为680，通航净空要求为150mx18mo

    桥址位于珠江三角洲，属台风影响区，设计基准

风速Uio=34 m/s;地震动参数50年10%超越概率

峰值加速度为0. 113 g。桥位区覆盖层以中细砂、粉

质粘土、砾砂夹卵石等为主，厚约10̂ 18 m;下伏基

岩为粉砂质泥岩，强风化层厚2-4 m，其下为弱风

化、微风化岩;微风化岩岩石较坚硬，饱和单轴极限

抗压强度大于12 MPa.

5X40 m+30 m(混凝土加劲梁及锚跨)+350 m(钢

加劲梁)+30 m十29.60 m(混凝土锚跨)。桥型总体

布置见图1所示。

2‘桥型总体设计
    主桥独塔悬索桥桥跨总体布置为:39.64 m十

3 结构设计

3.1 基础与索塔
    索塔采用分离式群桩基础，桩径为2.5 m，桩长

43 m。索塔为三柱门式塔柱，采用C50混凝土，自承

台以上高146.37 m，仅设上、下两道横梁。索塔布置

见图2所示。

    塔柱中心距为2X26-75 m，边塔柱横桥向等宽

4.5 m，中塔柱横桥向等宽6. 0 m，顺桥向宽均由塔

顶6. 0 m渐变为8. 0 m，索塔底部6m范围由8. 0 m

变为10. 0 m.
    塔柱上设有四氟滑板横向抗风支座，下横梁上

设置4 X 1 500 t摩擦系数为。.07的双曲面球形减隔

收稿日期:2006-02-20

制，到1988年交通部颁发部标准《公路桥梁板式橡

胶支座规格系列》(JT3132一88)，以及随着公路、市

政桥梁建设的发展，桥梁支座得到广泛的发展及应

用。由于多种原因，现大多数桥梁橡胶支座受到不同

程度的损伤，有的甚至危及桥梁的行车、行人安全，

对其进行更换是势在必行的。桥梁支座更换是一项

非常繁琐且非常重要的工作。同时，由于交通运输的

需要，不中断交通或尽量缩短变道时间又对支座更

换施工提出了更高要求，因此对桥梁支座的整体更

换显得极其重要。

    随着旧桥加固改造步伐的加快，一些主梁尚好

的桥梁仍需利用，桥梁支座的更换就迫在眉睫，而支

座更换新技术的应用就大有市场。

6 结语

    利用“超低高度气囊式千斤顶”进行桥梁支座整

体更换，具有操作简便，经济实用，施工工期短，施工

成本低等特点，它极大地提升了我国在同类型桥梁

加固中的水平，具有很高的经济价值和应用价值，是
一种值得推广和应用的全新施工工艺。
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图1 平胜大桥总体布置
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锌高强钢丝组成，每根主缆共6 096丝。索股锚头直

接锚固在锚跨的锚固面上，采用套筒式热铸锚。

    吊索分柔性和刚性吊索，标准间距为12 m。柔

性吊索采用7305.1高强镀锌平行钢丝为索体，刚性

吊索采用材质为40CrNiMoA的钢棒。柔性吊索的上

接头采用铰销接头，以减少吊索的弯折，下接头采用锚

头直接锚固在加劲梁的锚箱上，并设有球面锚垫板，以

适应吊索的变形。刚性吊索分两节，上节上下端均采用

铰销接头，下节上端为叉形耳板与上节连接，下端采

用螺母锚固在锚垫板上，并设置球面锚垫板。吊索上

下锚头均采用冷铸锚，上锚头由锚杯与连接板螺纹

连接，下锚头采用张拉端锚具与加劲梁锚箱连接。

    主索鞍采用全铸型结构，分前后两半。散索套的

作用是将主缆由一根整体索股分散成48股单束，其

上下套体均采用全铸结构，下套体与底座板间设不

锈钢滑板副，以适应施工中的滑移和成桥后主缆在

活载作用下的微量滑移。

3.3 钢加劲梁
    钢加劲梁见图3所示，为全焊单箱三室钢箱梁，

其上、下翼缘为正交异性板结构。

    加劲梁高3.50 m，设单向2%的横坡，顶板宽为

20.5 m，底板宽13.7 m，人行道宽3.0 m，风嘴宽

1.0 m，检修道宽1. 6 m，总宽26. 1 m。标准梁段顶板

厚16 mm，底板厚14 mm，两端局部梁段顶底板加厚

至20 mm,钢一混结合段顶底板加厚至28 mm。标准

梁段腹板厚16 mm，两端局部梁段和钢一混结合段

20 mm。顶、底板U形加劲肋厚10 mm'，高280 mm,

0
0
9

0
0
价
甘

520  1 895 520 520 1 895  520

立面

      单位:cm

  图2 索塔布置

侧面

震支座。

3.2 缆吊系统
    主缆采用预制平行钢丝索股逐根架设的施工方

法，全桥共4根。每根主缆由48股每股1275. 1的镀
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图3 单幅钢加劲梁断面

间距600 mm;加劲扁钢厚10 mm，高200 mm。横隔

板间距3. 0 m，板厚为10 mm(无吊索处)和12 mm

(吊索处及钢一混结合段);纵隔板采用实体式，厚为

16 mm,

3.4 混凝土加劲梁

    混凝土加劲梁断面见图4所示，采用C50混凝

土，其外形与主跨钢加劲梁一致，梁高为3.50 m。半

幅桥标准断面采用单箱三室，顶板全宽2 325 cm，底

板全宽1 370 cm,腹板厚为45 cm，顶底板厚均为

26 cm，为方便混凝土加劲梁与钢一混结合段的连

接，在距索塔中心线10 m的范围内顶底板加厚至

50 cm.

700/2
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图4 单幅混凝土加劲梁断面

    混凝土加劲梁承受了约160 MN的水平轴向

力，从而使其上下缘有较大的压应力储备，在成桥和

运营阶段均不出现拉应力，这样便省掉了大量预应

力束的布置，仅需在顶板厚度为26 cm的区域布置

少量横向预应力束。

3.5钢一混凝土结合段
    钢一混凝土结合段的作用，是保证钢加劲梁和

混凝土加劲梁之间刚度过渡的匀顺性和力传递的顺

畅性。钢一混结合面设在主跨距M8和M9号墩中心

线各250 cm处。结构设计见图5所示。

C，

hM

          单位:cm

图5 钢混凝土结合段构造
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    过渡段钢箱梁采用U肋上加n型加劲的方式，

长3 750 mm;顶、底板厚28 mm，纵隔板及外腹板厚

16 mm;结合段内设两道横隔板，间距为1 500 mm;

顶底板和腹板带肋条，都伸入混凝土梁，在肋条上开

孔，穿钢筋形成PBL剪力键，通过PBL剪力键和混

凝土梁连接;此外钢梁和混凝土梁间设厚为60 mm

的钢板作为承压板，并通过剪力钉和纵向预应力束

与混凝土梁连接。

3.6 锚跨

    本桥设计巧妙，利用两岸的混凝土加劲梁作为

锚旋，且称之为锚跨。

    北溶岸锚跨见图6所示，跨径布置为39.64 m+

40 m，除考虑承受强大的水平力外，还需承受较大

的上拔力，因此在主缆的锚固位置，锚跨梁高由

3.5 m渐变至7.5 m，再由7.5 m渐变至2. 0 m与引

桥顺畅连接。考虑到主缆锚固所需空间，半幅桥桥宽

由23.25 m渐变至29.25 m，由此增加的恒载自重足

以抵抗主缆所产生的上拔力。
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图‘ 北洛岸锚体

    和顺岸锚跨跨径布置为30 m+29.60 m，同样

锚跨的中心梁高由3.5 m渐变至6. 0 m，再由6. 0 m

渐变至2m与引桥顺畅连接，半幅桥桥宽由23.25 m

渐变至29.25 m.

4 施工

    自锚式悬索桥由于需要由加劲梁来承担主缆的

拉力，因此决定与常规地锚式悬索桥不同，施工时必

需先架设好主梁，然后架设主缆，安装吊索再逐步进

行吊索张拉，使加劲梁自重逐步传递至主缆、主跨、

主梁，从而形成悬吊结构。特有的结构特性决定其有

着独特的施工方法。

4.1 顶推法架设加劲梁
    混凝土梁顶推法施工工艺，自20世纪70年代发

展到今天已经相当成熟，但钢箱梁的顶推法架设目

前国内尚无先例。本桥鉴于桥位处的通航要求，决定

采用多点顶推法架设加劲梁，见图7所示。顶推临时

墩的跨径布置为 30.5 m+2X78 m十45 m +

37.5 m;因桥轴线与水流交角为680，且桥宽达56 m,

考虑到为尽量减少顶推跨径和施工难度，以适应航

运，减少船舶撞击风险，临时墩分两幅呈斜交布置。

    由于航运要求临时墩最大跨径为78 m，从而使

得临时墩顶反力达1 500 t，这对钢箱梁的局部受力

是个严峻考验。顶推设计时在尽量减少一期恒载的

前提下，还对钢箱梁进行了局部加劲处理，并对滑道

设计进行了重点研究，一方面尽量加大滑道尺寸，增

加接触面以减少面荷载，另一方面根据钢箱梁的允

许变形，设计了能适应这一变形的滑道副。计算结果

和现场施工均验证了以上措施达到了设计目标。

4.2 自锚式悬索桥的调索

    自锚式悬索桥主缆属柔性结构，主梁又是弹性

结构，因此在吊索的张拉过程中，由于主缆的非线性

变形和梁的弹性变形，以及结构体系的改变(支架支

承逐渐改变为悬索支承)，梁、塔、缆和吊索在施工过

程中将发生内力重分配，这种内力重分配将对最终

的结构状态产生影响。
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图7 钢加劲梁顶推施工

    与斜拉桥类似，自锚式悬索桥的设计也是以合

理成桥状态为目标的。平胜大桥的主梁目标线形是

反拱30 cm，主缆目标线形是垂度28 m。自锚式悬索

桥的巨大缆力全部由主梁承担，而平胜大桥的边跨

是混凝土结构，在轴力作用下混凝土的收缩、徐变效

应不可忽视，桥塔也是如此。收缩徐变会造成主梁梁

段缩短、塔顶标高降低，影响主缆线形、钢主梁线形

和内力。本桥钢主梁和主缆的线形以收缩、徐变完成

以后的线形(即设计线形，反拱30 cm)为控制值，所

以必须考虑混凝土收缩、徐变，并把其影响记入刚成

桥时的线形(即成桥线形)中。平胜大桥加劲梁和顺

岸收缩、徐变位移值为7 mm，北P.岸为68 mm，桥塔
为42 mm。计算表明，混凝土的收缩、徐变使跨中主

梁标高下降23 cm，所以成桥线形为在反拱30 cm的

基础上，再反拱23 cm，共53 cm.

    调索的初始状态由目标状态确定，可通过目标

状态倒拆求得。对于本桥的初始状态控制值有以下

几个方面。

    主梁线形即为顶推线形，既是主梁的制作线形，

也是无应力线形。主缆线形由线形计算程序计算，主

索鞍的预偏量为1. 447 m，主跨跨中标高65.037 m,

比成桥跨中标高58.119 m高出了6.918 m。主梁长

度必须考虑轴力作用下的弹性压缩量和混凝土的收

缩徐变量，平胜大桥和顺岸弹性压缩量为132 mm,

北M岸弹性压缩量为33 mm，主梁的“预长值”为弹

性压缩值+收缩徐变值，和顺为139 mm，北溶岸为

101 mm，共240 mm。塔顶标高与主梁长度一样，必

须考虑弹性压缩和收缩徐变，桥塔最后的“预高值”

为70 mm.

5 关键技术研究

    平胜大桥是世界上首座独塔单跨自锚式混合梁

悬索桥，350 m的跨径规模令世人瞩目。该桥所采用

的整体索塔分离式加劲梁桥型结构、框架式钢加劲

梁、钢一混凝土结合段构造型式、钢箱顶推技术、吊

索调索方案等均为原创性技术成果。结合设计研究，

本项目开展了几项关键技术的试验研究。

5.1 全桥模型试验研究

    通过结构的静力特性试验、结构稳定性和超载

试验研究、吊索张拉施工方法与张拉过程模型试验

研究和推荐施工方案的验证性试验研究，得到以下

主要结论。

    对于自锚式悬索桥，在活载作用下，迭加原理是

成立的。自锚式悬索桥主缆锚固在加劲梁上，短吊索

处主缆与加劲梁的相对纵向位移比较小，因此短吊

索的疲劳问题比地锚式悬索桥小。_自锚式悬索桥有

吊索的悬吊跨在面内不存在整体失稳的问题，结构

的极限状态正常情况下是在吊索应力达到极限强度

后发生。不管采用何种吊索张拉过程，结构的最终状

态是一致的。

5.2 钢一混结合段研究

    钢一混结合段的作用是保证钢箱梁与混凝土箱

梁之间刚度过渡的匀顺和力传递的顺畅，不产生过

大的应力集中和折角，确保桥面经久耐用和车辆行

驶平稳舒适。通过PBL键和栓钉的对比，结合钢一

混结合段1:4的缩尺模型试验，可以得出以下主要

结论。

    PBL剪力键承载力受孔洞直径、PBL筋直径、

混凝土强度及箍筋强度影响较大，而PBL筋的角度

误差、钢板开坡口与否、钢板厚度(须保证在达到极

限承载力时钢板不屈曲)等对PBL键的承载力影响

不大。钢一混结合段采用PBL连接或采用栓钉连接

都是可行的，PBL剪力键的延性较好。钢一混凝土

结合段试验和破坏试验中，试验测得和有限元分析

结果都表明钢箱梁和混凝土箱梁顶底板正应力横桥

向分布不均匀，剪滞效应明显。

5.3 钢箱梁局部稳定研究

    平胜大桥加劲梁在最不利荷载作用下承受强大
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轴力，N...--165 MN。由于我国规范均未对钢箱梁
承压翼板的局部稳定计算做出明确的规定，通过模

型试验研究，对局部稳定承载能力和极限承载能力

做出评价是最直接有效的方法。

    钢箱梁原型的局部屈曲应力(未考虑安全系数)

高于235 MPa。模型试验显示应特别注意在各板件
交界处采取相应的构造措施，以减小应力集中。试验

证明，残余应力对局部稳定性能影响较大。模型及实

桥钢箱梁的制作需严格控制加工质量，减小残余应

力和初始缺陷。

5.4 抗风性能研究
    平胜大桥设计为整体索塔，分离式加劲梁，四索

面缆吊系统，其净距仅为3.8 m的两幅加劲梁之间

的遮挡效应也有可能影响桥梁的整体抗风性能，因

此有必要开展抗风性能研究。

    (1)节段模型颤振试验表明:单幅桥面和双幅桥

面的颤振临界风速远大于颤振检验风速，但双幅桥

面的颤振临界风速小于单幅桥面的颤振临界风速。

    (2)节段模型涡激共振试验表明:单幅桥面没有

出现竖向及扭转涡激共振现象;在+30攻角时，桥位

处桥面风速为8 m/s左右时，双幅桥面的上游桥面

发生竖向涡激振动，其他攻角未发生竖向及扭转涡

激共振现象。在不发生涡激共振时，下游桥面的振动

响应明显大于上游桥面的振动响应。

    (3)全桥模型风洞试验表明:在00和+3“攻角状

态下，对应实桥桥面处风速为123.5 m/s时，结构未

发生发散性振动，具有较好的颤振稳定性;在设计基

准风速下，平胜大桥的抖振振幅较小;随风速的增

大，抖振位移响应也逐渐增大，且上、下游桥面抖振

位移响应不一致。

    (4)串列双桥面颤振稳定性试验表明:在一定的

D/B(D两桥面净距，B单幅桥宽)范围内，串列双桥

面之间会存在明显的气动相互作用，它将使双桥面

的颤振临界风速与单桥面相比有所降低，且双桥面

的颤振临界风速随D/B值的增大而增大，表明串列

双桥面之间的气动相互作用将随两桥面距离D的增

加而减弱;同时，双桥面之间的气动相互作用会对单

幅桥面的颤振导数有影响，可能会明显改变单幅桥面

的颤振导数，而且颤振导数的变化与D/B值有关系。

    (5)串列双主缆弛振稳定性试验表明:当W /D

(W为两缆索中心距，D为缆索直径)较小时，下游

缆索会出现明显的尾流弛振现象，且随着W/D值的

减小，发生尾流弛振的临界风速会降低，而上游缆索

受气动干扰影响较小;当风偏角召=00(气流垂直于

缆索)时，下游缆索发生尾流弛振的临界风速最低，

是相同索间距下的最不利情形。

5.5 抗震性能研究

    根据桥址场地安全评估报告中相应设防标准的

地震动参数，采用100年超越概率10%,100年超越

概率2%两种地震动水平，对平胜大桥主桥进行了反

应谱及时程分析。

    在比较、评价主梁与桥塔、桥墩之间各种边界与

连接条件的优化参数分析后，确定平胜大桥主桥采

用摆式滑动支座+滑动支座+拉力索方案，有效地

控制了塔、梁在地震作用下的响应值。在此情况下，

又对桥梁结构的抗震性能进行了非线性时程分析，

结果表明:桥塔、加劲梁在设计地震和罕遇地震作用

下，其纵桥向、横桥向的抗震性能满足抗震设防
要求。

6 结语

    平胜大桥作为世界第一座独塔单跨四索面自锚

式悬索桥，且第一次在悬索桥上采用混合加劲梁，这

是桥梁建设史上富有挑战性的一次尝试。大桥的建

成将使我们全面认识自锚式悬索桥的力学行为、构

造特性以及施工工艺等，该桥型必将随着人们认识

的加深得到快速发展。
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