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下承式城市钢析架桥上部结构设计与分析

黄 侨’，李 莹’，杨大伟’，刘 宇z，孙广睛’
(1哈尔滨工业大学，黑龙江哈尔滨 150090;2大连市市政设计研究院有限责任公司，辽宁大连 116011)

摘 要:钢析架桥主要应用于铁路桥梁，公路桥梁和城市桥梁中较少选用，但是在城市道路及公路领域选用钢析架桥有很
多特殊的优越性，例如，架设速度快，适应当今快速、重载交通的需要，可以为公路和城市增添景观等。该文介绍了大连市中

心新建菜市桥上部结构的设计要点及桥梁的结构构造，主析采用平面及空间两种方式建立有限元模型的分析过程和桥梁
的主要承重结构横梁的计算。结果表明，该设计选取主析杆件为焊接工字形截面和H型钢，可以满足高强螺栓的设计和施

工要求，采用平面和空间分析主析的结果吻合很好，考虑桥面板与钢横梁作为钢一混凝土组合结构共同工作，符合实际结
构工作状态。该设计可供以后公路、城市钢彬架桥设计参考。
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0 前言

    钢析架桥主要应用于铁路桥梁，公路及城市

道路领域应用较少。但是在公路及城市道路领域

选用钢析架桥有其特殊的优越性。在公路领域、特
别是城市道路中选用钢析架桥不仅可以适应当今

快速、重载交通的需求，而且钢析架桥架设速度

快，可以保证中断交通的时间最短。同时钢析架桥

还可以为城市和公路增添一道风景线。例如，建于

1907年的上海市外白渡桥目前保留完整，而且成
为上海市的标志景观之一。在公路领域也有许多

钢析架桥。例如，广东开平市的齐塘桥(又名合山

桥)是建于1934年的中国第一高强钢公路析架
桥，桥全长69.3 m，可供2辆15t重卡车并排行

驶，桥型为下承式单跨钢析架，上弦为曲弦式，该
桥至今完好;于1972年1月1日开工，同年10月

1日即建成通车的北镇黄河公路桥位于山东省滨

州市，全桥总长1 390.61 m，主桥为4 x 112 m三
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角形连续钢析架;沪宁高速公路上首座下承式钢

析架桥一无锡北兴塘大桥，该桥于2005年3月1
日杆件拼装开始，到纵向拖拉到位，前后共经历

48 d，于同年4月17日晚实现纵向拖拉到位，该
大桥的就位不仅为同年6月30日前沪宁高速南

半幅贯通创造了条件，也为北半幅主线的建成奠

定了基础。由此可见，钢析架桥在公路和城市道路

领域有其特殊的优越性，应用前景乐观。

    本文主要介绍位于大连市中心的新建菜市桥

上部结构的设计要点，可为以后公路、城市钢析架

桥设计参考。

1 工程概述

    现有老菜市桥长51.5 m，宽15.5 m，是1931

年建成的下承式曲弦钢析架桥梁。该桥跨越铁路

码头线及多条站线，由于年久失修，许多杆件及铆

钉锈蚀严重，加之桥面经多年反复动荷载作用，疲
劳是该桥的极大隐患，该桥曾在1990年进行了维

修。现有老菜市桥位于大连市中心区域，老菜市桥

由于人车混行交通阻塞的情况比较严重，已经不

能满足现有的交通状况，成为该地区的交通瓶颈。

    本文从现场调研测试和结构数值分析两个方

面，对煌水河大桥进行了病害诊断分析和受力特

性研究。可以看出，上述两种途径既互为补充，又

互为验证，可较为全面地反映出桥梁现存的主要

病害问题。由于该桥目前处于超载运营状态，各构

件均已出现不同程度的损坏，所以急需进行加固

维修。
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要解决这一区域的交通问题，必须对老菜市桥进

行改造拓宽。

    大连市新建菜市桥位于现有老菜市桥西侧，

新建桥梁长55 m，主析中心距14.5 m，上部结构

为下承式钢析架，材料为Q345c钢，设计荷载为城
-A荷载，人群活载按4.0 kN/mz进行计算，按照现

行规范要求，新建菜市桥的桥下净空为6.8 m，比
原桥抬高1.2 m，为修建电气化铁路预留空间。桥

梁总体布置见图to

200;纵梁为六道，断面为H型钢，型号为
HW200 x 200。纵梁布置在横梁的受压区，以增加

横梁的稳定性。

    联结系主要承受横向作用(风载、地震作用等)
，增强侧向刚度和抗扭刚度。上弦水平横撑、斜撑断

面均为H型钢，型号为HW250 x 250，上平联中间

还设有一个纵杆，断面为H型钢，型号为HW200 x

200。下弦水平斜撑断面为H型钢，型号为
HW 125 x 125。桥面系及联接系平面布置见图20
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图1桥梁总体布置图
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2 结构构造

    新建菜市桥为下承式简支析架桥，上部结构

由桥面板、桥面系、主析、联结系和支座五部分组

成。

    桥面板采用现浇钢筋混凝土连续板，板厚24
cm，桥面板上设防水层及5 cm沥青混凝土层。桥

面板整体现浇于12个钢横梁上。混凝土强度等级
为C50，受力钢筋为 HRB400，构造钢筋为
HRB335。

    桥面系由横梁、次横梁、纵梁构成。一般铁路

桥析架传力体系是:桥面系荷载传至纵梁，再由纵

梁传至横梁，然后由横梁通过节点传递至析架杆

件。考虑到公路钢桥荷载分布比较灵活，不像铁路

钢桥受力位置固定，本桥采用如下传力体系:桥面

系荷载直接通过桥面板传至横梁，节点处横梁把

该横梁荷载通过节点传至析架杆件。桥面系横梁

共12道，断面为焊接工字形钢，钢板尺寸分别为:

2口 600 x 40, 1口 620 x 25(单位mm)。铁路桥一
般都为明桥面板，对于公路桥梁应考虑桥面板与

钢横梁的组合作用，因此本设计为了保证混凝土

板与钢横梁共同工作，在钢横梁顶面设置了栓钉

剪力键，使钢横梁与桥面板形成钢一混凝土组合
梁共同受力。每两个横梁之间还设有一道次横梁，

次横梁共11道，断面为H型钢，型号为HW200 x

                                                      单位:cm

              图2桥面系及联接系平面布里图

    主析是钢析架桥的主要承重结构。老菜市桥采

用5m节间，新桥如果不采用5m节间，将产生错

乱的感觉，破坏桥梁景观，司机在桥上行驶时也会
有混乱、压抑的感觉。因此新桥也采用了5m节间，

由于桥长55 m，这样势必造成了节间奇数，在中间

的节间采用腹杆相交的方法来避免受力不对称。

    主析上弦杆、下弦杆、竖腹杆、斜腹杆均采用

焊接工字形截面，端斜杆采用焊接箱形截面。杆件

具体形式见表1。
                表1主析杆件截面形式表

杆件
名称

上弦杆 下弦杆 端斜杆 竖腹杆 斜腹杆

钢板
尺寸
(mm)

截面
图示

2口600 x 32 2口600 x 24 2仁76000 x 32 2口260

1 E7536 x 241仁7552 x 20 2口536 x 24 1口568

162口440 x 20

161口560 x 16
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    桥梁的主析杆件多采用焊接工字形截面，连

接系杆件多采用H型钢，而没有采取工字钢，主

要是由于本桥主要杆件均采用高强螺栓连接，焊

接工字形截面和H型钢具有宽且平的翼缘，满足

高强螺栓设计、施工要求。

    对于公路简支析架的经济梁高大致为跨径的

(1/5.5一1/8)，本桥为曲弦钢析架桥，高为6.5 m
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8.5 m(h/L=1/6.5一1/8.5)。合理的节间长度为(0.6-
0.8) h，本桥节间长度为5 m(-~0.67 h)，本桥斜杆

倾角(斜杆轴线与竖直线的交角)为300一380，在
300一500范围内。

3 主析有限元分析

    计算中分别采用平面和空间两种建模方法进

行主析的有限元分析，并对结果进行了对比分析，

结果表明平面和空间有限元分析结果吻合很好。

3.，平面模型分析
    平面模型采用自编程序Struct进行计算。桥面

横向计算依据桥面横向布置见图3。由于横向布置
不对称，一侧无人行道且设置防撞墩，分别按两片

析架的横向影响线进行最不利布载，对两片析架

分别进行分析，单片析架计算模型见图4。每片析

架23个节点，44个单元，按简支析架进行分析。

    300} 一一一于 一一一 7' 300
        卜一一— 一一-— 14500一一一一一一一一一--I

                                                    单位:mm

                    图3桥面横向布置图

3.2空间模型分析

    空间模型采用SAP2000(Ver 9.0.4)结构分析

软件建模并分析。图5为全桥三维空间模型，其中

两片主析架上弦(a)、下弦(b)、斜腹杆(c)和竖腹

杆(d)采用空间杆单元，桥面系中横梁、次(横)

梁、纵梁采用梁元(次要单元未标出)。桥面板、桥

面铺装、人行道板、防撞墩等其它部分自重折算为

单元号

主析上弦

主析竖腹杆 主析斜腹杆 主彬下弦

单位:cm

图4单片析架平面计算模型

均布荷载施加于桥面系各单元上。桥长为55 m, _
两片主析间距14.5 m，跨中析高8.5 m，支点处为

6.05 m。节间5.0 m，共11个节间。 杆件

表2平面及空间模型计算结果

      平面模型 空间模型

使用荷 使用荷
载组合I A(m2) v(MPa)载组合I A(m2) v(MPa)
  (kN)                 (kN)

杆件容
许应力
(MPa )

  上弦

下弦

端斜杆

  竖杆

受拉斜
  腹杆

受压斜
  腹杆

5717.05 0.05126 111.52 5568.25 0.05126 108.62 158.1

-5540.310.03984一139.06 -4139.47 0.03984一103.90 190

3955.21 0.05645 70.07  3990.13 0.05645  70.69  158.1

-973.27 0.01514 -64.30 -915.06 0.01514 -60.46  200

-2501.32 0.02432一102.85 -2567.05 0.02432一105.55 190

                      图5空间计算模型

    平面模型及空间模型计算结果对比见表2

(表中数值均为同类杆件中受力最不利者)。

    由表2可见，平面模型及空间模型的计算结
果吻合很好，计算应力均小于杆件容许应力。钢析

梁各构件及连接的疲劳验算按 《公路桥涵钢结构

及木结构设计规范》JTJ025-86中的相关规定进

行，经计算各构件及连接的疲劳应力均小于容许

应力值。

1794.60 0.02432 73.79  1765.78 0.02432  72.61  171

4 横梁设计

    横梁是本桥的主要承重构件，设计时将横梁

  注:1.表中内力符号意义，正号表示压力，负号表示拉力;

    2.杆件容许应力是考虑了稳定性的容许应力小[口]。

简化为一个简支的钢一混凝土组合梁进行计算，

钢材为Q370,D钢，混凝土强度等级为C50。一期恒
载由钢横梁承担，二期恒载和活载由钢横梁和混

凝土桥面板构成的组合截面承担。由于钢横梁间

距为5m，恒载计算时，按桥面板、纵梁、次横梁、桥

面铺装、栏杆、人行道板、防撞墩沿纵桥向5m长

度范围内的重量作用到横梁进行计算，活载按车

辆荷载布置在横梁影响线最不利位置进行计算。

计算模型和断面形式如图60
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h,— 工字形钢梁受压翼板的宽度;
hf、tf

五、t—

钢梁腹板高度和厚度;

                  348
f -— 一一-一-一一一— 一

I一 、.二· _’4⋯ 。， ’_}

钢梁受压翼板的宽度和厚度。
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                    图6横梁计算模型

    对横梁进行了使用阶段应力验算、挠度验算、

抗弯承载力验算、抗剪承载力验算及稳定验算，还

对横梁上的栓钉剪力键进行了设计，分别用弹性
分析法和塑性分析法计算了栓钉剪力键的数量并

进行了比较分析。计算结果见表30

表3横梁计算结果汇总表

使用阶段应力验算(跨中)单位:MPa

钢梁上缘应力容许值 钢梁下缘应力 容许值
混凝土翼
板压应力

容许值

63.85      208.8      149.03

使用阶段挠度验算(跨中)单位:mm

208.8   5.79   22.05

栓钉剪力键设计单位:个

5 结论

    大连市菜市桥处于市中心且跨越多条铁路

线，采用钢析架桥可以保证中断交通的时间较短，

最大限度地保证了公路和铁路车辆的正常运营。

菜市桥桥型美观，新旧两桥交相辉映，将成为城市
的一道景观。可见钢析架桥在公路和城市道路工

程中应用具有一定的优越性。本文介绍大连市新

建菜市桥上部结构的设计要点，包括结构构造、主

析平面及空间模型的建立与计算结果对比和钢横

梁的设计等。结果表明，本设计选取主析杆件为焊

接工字形截面和H型钢可以满足高强螺栓的设

计和施工要求，采用平面和空间分析主析的结果

吻合很好，考虑桥面板与钢横梁作为钢一混凝土

组合结构共同工作符合实际结构工作状态。本文
可供以后公路、城市钢析架桥设计参考。

汽车荷载(不计冲击)
    引起的挠度

          7.95

容许值

23.71

弹性设计法 塑性设计法

承载力验算

跨中截面抗弯承
载力(kN"m

    7948.4

荷载组合效应

4025.2

支点截面抗剪 荷载组合
承载力(kN) 效应

    3664.58      1063.50

                        稳定性验算
  整体稳定 腹板局部稳 翼板局部稳
  性验算 容许值 定性验算 容许值 定性验算 容许值
    1,/b,                h,/ tr       b八

      4.2      11            24.8     65.09 7       12.2

表中，1,— 受压翼缘侧向支承点的距离;
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连云港机场公路建成通车

    10月22日上午，连云港市今年十大工程之一的连云港机场专用公路建成通车。当天，323省道新牛
一级公路(改建工程)同时宣告通车。

    始建于去年11月的连云港机场公路，总投资9 500万元，起于徐连高速公路平明出口，途经东海县

平明镇、白塔埠镇，止于连云港机场，全长10.8 km，双向4车道。该机场公路是连接连云港飞机场与连

徐高速公路的快速空港通道，车辆从此处通过连徐高速进人连云港市区，继而转人港城大道，只需40
min车程即可达到连云港港口。-

“浙江高速第一跨”主体工程完工

最近，杭千高速施工难度最大的金竹牌大桥主体工程完工。金竹牌大桥位于杭千高速淳安段，全长

1 343 m，其跨度252 m、重达2000多吨的主桥，不设一根桩基，犹如一道彩虹，悬空横跨湖面。
金竹牌大桥主桥所采用的上承式钢管拱桥技术，在浙江省高速公路桥梁建设中，尚是首次使用，技

术难度非常高。而252 m的跨度，也创下浙江省高速公路桥梁之最，被誉为“浙江高速第一跨”。


