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禹门口黄河大桥设计

杨耀铨.吴劲兵
)中交第二公路勘察设计研究院 武汉市 #/""$(*

摘 要!禹门口黄河大桥主桥为 %’#01/$(01%’#0一联漂浮体系双塔斜拉桥.主桥两侧分别设置 ’$0
1(2%($01’$0各一联的矮塔斜拉桥.其余河槽及引桥采用 $"03/"0预应力混凝土4梁.先简支后连续刚构

体系5本文就禹门口黄河大桥的总体设计做概略介绍5
关键词!禹门口黄河大桥6总体设计

禹门口黄河大桥地处黄河中游.距禹门口下游

780处5东起山西省河津市.西止于陕西省韩城市.
桥梁全长 #$770.是二连浩特9河口国道主干线
山西侯马9禹门口高速公路上的重要桥梁5

: 主要技术标准
桥面宽!双塔斜拉桥 (;01(2%</0)布索区*

=/"<70.矮塔斜拉桥 (;0)含布索区*.引桥 (2
%/<$0.双向分离式桥6
荷载标准!汽车&超 ("级.挂车&%("6
设计行车速度!%("80>?6
设计洪水频率!%>/""6
桥面坡度!纵坡 "<’#@.横坡 (@6
通航!规划通航标准为A)/*级航道.通航净宽

/$0.通航净高 ;0.设计最高通航水位为 %"年一
遇洪水位6
地震烈度!’度地震区.按 ;度采取抗震措施6
船撞力!顺桥向 /""8B.横桥向 #""8B5

C 桥位处自然概况

C,: 地形3地貌
桥位处为典型的河流堆积地貌5该河段为南北

走向.禹门口两岸岩壁陡立.是宽 %""0左右的峡
谷河槽.出禹门口后骤然扩散.形成宽浅性河床.水
流散乱.沙洲密布.河床软弱.主流摆动不定.具有典
型的游荡型河道特点5

禹门口至下游 #80处是一宽阔的回水区.最
宽处达 7";"0.回水区至桥址 (80范围左岸有大
石嘴3小石嘴.右岸有桥南3下峪口等护堤工程.两堤
间宽 #$7"05桥位区黄河河床宽约 /7""0.河床
内地形平坦.地面标高一般在 /’"9/;"0左右.水
深一般为 "<$9(<"05D揭河底E冲刷现象.在该河
段表现比较明显.河床总的趋势是淤积抬高.平均每
年淤高约 ;F05
C,C 工程地质
根据钻探揭示的地层自上而下分为 #大层.依

次为!第四系全新统3上更新统3中更新统3下更新统地
层.由砂层3粘性土层3卵砾石和一级阶地上的次生黄土
组成5
桥区主要不良地层为!次生水成黄土具有湿陷性6

河滩与河床上的松散粉细中砂具有液化性5而且厚度较
大.在 ("0左右.对桥头路基的稳定和桩基影响极大5
C,G 水文3冰情和气象
桥位处设计洪水流量为 //#$"0/>H.流速

/<$;0>H5桥墩基础总冲刷深度包括河床自然演变冲刷

)主要为D揭河底E冲刷*3一般冲刷和局部冲刷三个部
分.按三项叠加的办法处理.最大冲刷深度%I<#05
桥位处平均/<$年出现一次冰冻.一般当年%(月

%"日9次年/月%"日为封冰期.封冻历时%$9#"J6(
月下旬9/月中旬是流冰期.流冰时间持续 %$J左
右5桥位处流冰尺寸平均 %0(.最大为 #0(.厚度最
大 %"9%( F0.流冰水位为 /’7<%" 0.流冰流速

收稿日期!(""#&%"&%#
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!"#$左右%
桥址区属暖温带大陆性半干旱季风气候区&历

年平均气温 ’()(*’!)+,&年极端最高气温

-().,&极端最低气温 /(0)+,%历年平均降水量
为 0-().*012""&桥位区风向以西北风和东南风
为主&历年平均风速为 1)2"#$&最大风速 (-"#$%

3 桥孔布置和桥型方案
禹门口黄河大桥全长 -0++"&两岸无较高的

建筑物%由于桥位处河道主流摆动不定&桥梁布孔不
但要照顾到河道现状4主河道偏左5&更要了解和分
析历史上主河道的摆动情况&从历史的角度看&黄河
主河道以中间位置为主&也常有左右摆动和分岔的
可能&因此在桥梁布孔时&将主要泄洪孔布置在中

间&在左右两岸边处也布有较大孔的桥跨&河道内其
余部位采用 02"桥跨&而两岸堤外则以经济跨径
为主&采用 !2"桥跨%
在满足上述布孔原则的基础上&桥型方案综合

考虑经济6安全6景观效果和方便施工等因素&中间
主泄洪孔布置为 ’7-"8!0("8’7-"双塔双索
面 9:斜拉桥&这一跨径是 9:斜拉桥的经济跨径&
而且施工工艺成熟&桥位地质条件和施工条件也适
宜这一桥型%两侧泄洪孔布置为 70"8(;’(0"8
70"的三塔单索面矮塔斜拉桥&与相同跨径的连续
刚构桥相比&工程造价增加不多&但具有良好的景观
效果&!座斜拉桥组合起来&寓意为山西的<山=字&
见图 ’所示%

单位>"

图 ? 桥型布置

河槽中的其余部分采用 02"6引桥采用 !2"
预应力混凝土 @梁&先简支后连续刚构体系%桥面
以双塔斜拉桥主跨跨中为顶点&设双向 2)7-A的纵
坡&竖曲线半径为 -2222"%

B 斜拉桥构造特点

BC? 主塔基础
根据地质勘察资料分析&桥区地质条件较好%持

力层为密实状中砂6细砂夹粉砂和卵砾石6粗砂6砾
砂层%设计采用直径为 ()2"的摩擦桩基础&桩端
持力层选择在力学强度较高的砂类土地层中&桩长
计算综合考虑冲刷和砂土液化的影响深度&但两者
不再叠加%
承台在横桥向为防流冰的撞击做成三角形&索塔

桩基平面按梅花形布置&可减少顺桥向桩基布置范围
和顺桥向弯矩分配给桩的轴向力&同时可减少承台的
体积&图 (为双塔斜拉桥桩基布置和承台形式%
为了增加矮塔斜拉桥的整体刚度和抗震性能&

中间墩与主梁固结&次边墩与主梁分离6墩顶设支
座&属连续/刚构体系%但在地震荷载作用下中间固
结墩桩基配筋率较大&达 ’)0A%

图 D 主塔承台6桩基平面

BCD 索塔
索塔是整个桥梁造型的重点&采用的形式6高度

和比例不仅要满足斜拉索布置的要求&还要达到美
观的效果%设计中曾对双塔斜拉桥桥塔上下横梁位
置及塔柱的距离6矮塔斜拉桥索塔的高度进行过反
复调整&并绘制效果图进行了景观比较后确定%双塔
斜拉桥主塔效果见图 !%
双塔斜拉桥塔高为承台以上 ’(’)+"%两塔柱

横向中心距为 ’("&塔柱采用空心矩形断面&上6中
塔柱断面尺寸为 +)0";-)2"&下塔柱顺桥向柱宽
自上往下由 +)0"加宽到 .)2"%上塔柱为斜拉索
锚固区&锚索端局部构造采用凸齿式&槽表面用厚为

’E"的钢板包裹%在上塔柱锚固区&采用 F形预应

G!0G(22-年 第 ’’期 杨耀铨 吴劲兵>
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图 ! 双塔斜拉桥主塔

力束及精轧螺纹钢筋加固"以平衡斜拉索水平分力#
矮塔斜拉桥索塔高 $%&’("为 )(*$(的钢

筋混凝土实心矩形截面"布置在中央分隔带上"并与
箱梁固结#此处桥梁内侧波形梁护栏需改为 +&’(
宽的防撞护墙"以便放置索塔#塔身上部设有鞍座"
以便拉索通过#鞍座采用双重钢管的结构形式"外管
埋设于塔内"内管置于外管内"斜拉索穿过内管#为
防止拉索滑动"两侧出口处的斜拉索上设有索夹"
内,外管之间设抗滑锚头"以防止内,外管相对滑动#
-.! 斜拉索
斜拉索布置为扇形密索体系"双索面"采用低松

弛镀锌高强钢丝"直径 /(("标准强度 01/+234"
镀锌钢丝扭绞成缆后"涂防腐涂料"浇包聚脂复合
带"热挤黑色 35和彩色 35护套#拉索采用冷铸镦
头锚"两端均为张拉端#
矮塔斜拉桥的斜拉索为单索面"双排锚固在中

央分隔带上"每个塔上设有 6对斜拉索"斜拉索采用
钢绞线"每根拉索由 )%根 780’&$%((环氧钢绞线
组成"外包裹 35管"位于索鞍处的钢绞线为裸索"
待施工完毕后"在内钢管灌注高强环氧砂浆#锚具夹
片使用优质高强的进口夹片#
矮塔斜拉桥拉索曾用平行钢丝与钢绞线做比

较"但由于9:0;若采用平行钢丝"必须在塔端和梁端
分别锚固"而矮塔斜拉桥拉索较短"短索设两端锚
具"锚具所占比例较大不够经济<:$;若采用平行钢
丝,主塔采用交叉锚固"塔柱布置不符合规范要求"
侧壁易产生劈裂破坏<:);若在锚固区段增加塔柱尺
寸"形成塔柱上大下小的形状会影响桥梁的美观"主
塔交叉锚固处受力较复杂"在该区域出现较大的竖
向压应力"同时在每层的交错区域附近还出现较大
的横向劈裂应力<:%;由于塔柱是实心体"平行钢丝
斜拉索锚固在塔外"锚具必须设置防腐和防雨水渗
漏措施"检查维护较困难#经过比较后仍采用钢绞线
斜拉索#
-.- 主梁
双塔斜拉桥的主梁为预应力混凝土边箱梁"主

梁顶面全宽为 )+&1("截面中心高 )("每隔 =(
设一道预应力混凝土横梁"箱梁标准节段长度 =("
主梁节段重约 %=+>"采用前支点挂篮施工"挂篮自
重计算时按 $%+>考虑"主梁断面见图 %所示#

单位9?(

图 - 双塔斜拉桥主梁断面
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矮塔斜拉桥主梁采用单箱三室大悬臂变截面预应

力混凝土箱梁!三向预应力结构"支点梁高 #$%&!跨
中梁高 %$’&!箱梁顶宽 %(&!悬臂长 )&!两外腹
板为斜腹板!斜拉索锚固点布设在箱梁的中室内!主

梁除在支点处设置横隔板外!每根斜拉索锚固点处
均设有横隔板"采用后支点挂篮施工!挂篮自重按

*%+,计!主梁断面见图 )所示"

单位-.&

图 / 斜拉桥主梁断面

设计充分考虑了桥梁运行后期的徐变影响!除
计算中计入混凝土收缩0徐变影响外!还在构造上设
置了备用措施"双塔斜拉桥可通过斜拉索调整索力
来解决!矮塔斜拉桥则在主梁内设置了备用管道"
采用沥青混凝土的柔性桥面铺装!能极大地改

善行车条件!但沥青混凝土铺装具有渗水的特点"桥
面水下渗后容易滞留在沥青和主梁顶面!冬季不易
蒸发!造成桥面破坏"为改善主梁排水条件!设计中
在双塔斜拉桥及矮塔斜拉桥箱梁顶面设置 ).&厚
的钢纤维混凝土调平层!调平层混凝土顶面沿横桥
向拉槽以利排水"

/ 施工方案
施工方案应充分考虑桥址处地形0地质和气象条

件!本桥’+&1梁桥段位于大堤以外!双塔斜拉桥0矮
塔斜拉桥和 )+&1梁桥段均在两堤之间"由于桥址
河道水文和气象特征!施工阶段夏季有洪水冬季有冰
冻和流冰现象!且水流散乱!沙洲密布!河床软弱!是典
型的2有水不能行船!无水不能行人3的河道"
在充分考虑上述自然特征后初拟如下施工方案"
4*5施工场地主要布置在两岸堤外平坦区域!作

为施工人员生活区!材料堆放0加工01梁预制0混凝
土搅拌等"

4%5施工道路在两堤以外铺设便道!两堤之间架
设栈桥"参考其他桥梁的施工经验!栈桥采用钢管桩
基础!其跨径拟为 *%6*)&!栈桥主梁为桁式钢结
构!梁底标高至少在施工水位以上 )+.&!桥宽取

(&!以满足车辆双向行驶"
由于桥址处水情0地形复杂!为尽量减小栈桥对

行洪和流冰的影响!栈桥方案施工采取如下措施-
7在施工前!将施工方案报有关防汛部门批准

后才能实施8
9施工期间保持与防汛部门联系及时掌握汛

情!并将河道中间部分的栈桥上部构造设置成可拆
卸式!必要时拆除上部构造泄洪4泄冰5!也可同时考
虑在上游挖河成槽引洪8

:由于流冰尺寸较小!对栈桥钢管桩影响不大!
只计入冲击力!在钢管桩周围设活水圈!以预防冰冻
形成的静冰压力"

4’5基础和下部构造施工!主要依托栈桥!利用
基桩钢护筒搭设钻孔平台4也可辅以打入钢管桩加
强施工平台5!承台的施工尽量避开洪水季节!双塔
斜拉桥和矮塔斜拉桥等圬工量大的承台!设钢套箱
围堰施工承台!其他圬工量小的承台也可利用枯水
季节采用干处施工"

4#5混凝土搅拌和运输-双塔0矮塔斜拉桥的主
墩和主梁因混凝土用量集中!应分别在墩位处设拌
和站!其余均在两岸设拌和站!用混凝土输送车或输
送泵运输"

4)5上部构造施工-双塔斜拉桥和矮塔斜拉桥主
梁分别采用前支点挂篮和后支点挂篮施工"
副主桥0引桥 1梁在两岸施工场地预制!’+&

1梁可直接用架桥机架设")+&1梁运输从矮塔斜
拉桥桥面上通过"
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