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甘肃西洞倒虹吸工程斜拉钢管桥设计

                      陈敏俭

(张掖市甘州水利水电勘测设计院，甘肃张掖 734000)

摘 要:斜拉钢管桥是很好的跨沟建筑物。笔者介绍了西洞倒虹吸工程设计。提出了解决了单面索斜拉钢管桥设

计中风振、温度补偿和充水时塔柱摆动等三个问题的具体处理措施。
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1 基本情况

    西洞倒虹吸工程位于甘肃省张掖市境内黑河出

山口处，从龙渠水电站动力渠引水，跨越黑河，输水

至西洞渠，代替西洞渠原无压引水隧洞(4.35 km),

灌溉面积1900 hm'，设计流量2 m3/s，加大流量2.4

m3/s。该处原河面宽约450 m，非汛期河床大部分

为滩地，主河床水面宽60-80 m，两岸高24-28

m，河床及两岸均为第四系砂卵石层，粒径50-100

mm，最大400 mm，上部为疏松层，下部呈半胶结

状。当地绝对最高气温37'C，最低气温一33℃，最

大风速 26. 5 m/s，黑河设计最大洪峰流量 2 880

m3/s，最高洪水位，海拔1651. 502 m,

2 工程概况

    龙渠水电站动力渠与西洞渠隔河相距805 m,

引水系统包括进水闸、联接段、上下斜坡段和联接

渠共长436 m。现河床总宽369 m，架设三塔四跨

的斜拉钢管桥369 m(见图1)。塔墩高12 m，埋人

基础7-8 m,露出地面4-5 m，塔墩为钢筋混凝

土结构，采用一般的桥墩形式。塔柱为倒 Y型，下

部岔管高6 m，上部直管16. 5 m，塔柱总高22. 5

m，高跨比5. 302，属一般斜拉桥。塔柱采用圆形

钢管混凝土结构，外径1 020 mm，管壁厚10 mm,

施工时钢管作为模板，运行时限制混凝土侧向变

形，混凝土抗压强度可提高一倍，是良好的承压结

构。另外还便于焊接吊环，简化了塔柱结构。每

个塔柱有五对单面拉索，索距3. 839 m, PC5-37拉
索(即用37根5 mm高强度钢丝绞成50̂-10“的钢

索)，极限抗拉应力 。= 1 570 MPa，弹性模量 E=
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2. 0 X 105 MPa，抗疲劳200万次以上。外部用聚

乙烯(PE)加人2. 6%炭黑以及其他助剂护套，使

用寿命可达40 a。拉索锚头采用广西柳州市建筑

机械总厂生产的墩头锚。制造拉索时，按设计要

求墩好锚头，以保证锚头质量。钢管采用辽宁省

辽阳钢管厂生产的螺旋缝埋弧焊钢管(SY5036-

83)，出厂时除焊缝作超声波和X射线探伤外，还

进行了水压试验。另外考虑到钢管放空、排沙和

通水时排气要求，钢管中还设有排沙和排气阀，以

利运行。

3 斜拉钢管桥的特点

    斜拉钢管桥与一般斜拉桥结构相比，不同之处

有:

    (1)荷载小。一般斜拉桥荷载约30̂-100 t/m,

而斜拉钢管桥荷载仅1-3 t/m，很少超过10 t/m,

二者相差几十倍，因之结构可适当简化。

    (2)管道细长比大。一般斜拉桥跨宽比L/B<

15 20，而斜拉钢管桥跨宽比通常是L/D> 100，个

别甚至L/D>500.1000，对于这样大的细长比，考

虑到压稳问题，显然不能做成受压结构。故不能像

一般斜拉桥一样以塔柱为中心成伞形布置(见图

2)，应是两塔对拉结构(见图3)。另外因细长比较

大，侧向和垂直向(因拉索不能受压)结构刚度小，对

风振和地震荷载都比较敏感，故设计中应加强结构

侧向和垂直向的刚度(如设置防风索等)。

    (3)钢的线胀系数大，温度反应灵敏，应妥善解

决好温度补偿问题。

    (4)一般斜拉桥恒载较大，活荷载不超过总荷载

的20%，故运动时由跨间不均匀荷载作用引起的塔

柱和大梁摆动不大，而斜拉钢管桥恒载较小，活荷载

占总荷载比例大于70呢，充水时因跨间不均匀荷载

作用，塔柱摆动较大，设计中应妥善处理。
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图1 三塔四跨对称布置示意图 m

表 1

方案

支座最

大弯矩
(t·m)

钢管支座形式比较表

  跨中最 拉索最
  大弯矩 大拉力
  (t·m)          (t)

跨中最

大挠度
  (m)

图2 伞形布置图 固端

滑动

简支

一244. 3

一212. 7

1141. 1        37.4        1.070

109.1        436.5        1.126

  92. 7         47.0        1. 151

图3 两塔对称布置图

4 斜拉钢管桥设计

4.1 总体布置

    (1)由于风振，一般斜拉桥很少用单面索，但斜

拉钢管桥断面为圆形，改善了空气动力学性能。为

了增加总体抗风性能，西洞斜拉钢管桥工程在塔墩

上加设水平方向和垂直方向防风索(见图4)，经过2

a运行(其间历经九级以上大风数次)，工程安然无

恙，由此看出采用单面索是可以的。单面索的另一

个问题是在管道上如何设置锚箱，采用卧式H形锚

箱，并改装空心千斤顶即可。与单面索配套的塔柱

是倒Y形，在塔下通过钢管，采用钢管混凝土施工

方便，造价低廉。

(1)水平防风索

(2)垂直防风索

图4 防风索布置示意图

    (2)桥的跨度选择。独塔布置，塔柱太高，施工

机械不能满足要求;双塔布置有一个塔在主河床中，

施工不便，故采用三塔四跨方案为宜。该方案塔柱

高22.5 m，便于吊装和浇筑混凝土。

    (3)温度补偿。采用双向伸缩节，经过一年多运

行，未发现问题。

    (4)钢管支座比较。研究了三个支座方案，即固

端、滑动支座(只允许水平自由移动，但不允许自由

转动)、简支。计算结果见表1.

    前两个方案基本属同一类型，内力和挠度略有

差别，而第三个方案钢管内力则大大改善，钢管应力

能满足要求，拉索内力和挠度稍大，但亦在允许范围

内。为保证钢管支座能自由角变位，伸缩节内外管

间隙较大，外套最好是外大内小的锥形管。

4.2 风振

4.2.1 拟静力法

    风振属于动力荷载，其分析方法有拟静力法和

动力法两种。一个足够长的物体，在风的作用下，垂

直于物体轴向的平面将产生升力L,阻力D和升力

距 Mc,

    对于斜拉桥，危害最大的是升力L，即可将桥面

向上托起，减少索力，从而使桥面自由地跳动，而且

还可产生升力弯矩，使桥面发生扭力发散。当阻力

D较大时，亦有可能产生侧倾失稳。

4.2.2 动力分析法

    风的动力作用主要表现在两个方面，即周期性

涡激振动和非周期性随机振动。

    (1)周期性涡激振动。风流作用在管道上，在其

后侧将产生旋涡，形成有规则的涡街，当涡的发放频

率接近管道某一振型的自振频率时，会激起某振型

的共振 ，此时引起管道的动力反应最大。

    (2)非周期性随机振动。风的作用力不确定，管

道反应是随机的，主要有阵风振动、奔驰振动和颤振

三种。

4.3 充水时跨间不均匀荷载问题

    斜拉钢管桥活载比例大，变形亦比较大。充水时，

水先到达前跨，则该跨将产生较大的挠度，后跨则产生

向上的变位，通过拉索，塔柱向前跨倾斜(见图5)，使前

跨挠度更大。当水到达后跨时，后跨又产生较大挠度，

引起塔柱向后跨倾斜，使塔柱来回摆动。西洞斜拉钢

管桥在试放水时，实测第二跨最大变位e_ = 800 mm,
2”塔柱e_ =400 mm，第三跨e�,ax=710 mm.

万方数据



域布位铸与n洪 2005年1月第1期

弧形底宽箱梁横向预应力空间作用效应分析

                    徐科英‘，陆光间‘，沈桂平“，秘志辉‘

(1.同济大学桥梁工程系，上海 200092;2.上海市中环线建设发展有限公司，上海 200072)

摘 要:以上海市中环线工程为工程背景，讨论了宽跨比较大的弧形底单箱多室箱梁在横向预应力作用下的受力

特性。建立空间有限元模型分析横向预应力的空间效应，分别讨论了横梁和顶板中横向预应力对结构的影响，得

出箱梁横向应力沿结构纵向和横向的分布规律。

关键词:弧形底;宽箱梁;横向预应力;空间分析;上海中环线

中图分类号:U448. 213 文献标识码:A 文章编号:1009-7716(2005)01-0040-04

1 概述

    上海市沪阂高架二期工程的弧形底宽箱梁以其

优美的结构造型和桥下视觉空间受到市民的青睐。

上海市重点工程中环线也采用弧形底的结构形式，

其中部分标段采用桥宽达30. 2 m的预应力混凝土

单箱多室连续梁结构。

    通常在宽的连续箱梁的设计中，在箱梁顶板中

会均匀布置横向预应力钢束，以提高横截面的整体

刚度并预防顶板中纵向裂缝的产生。但是对于弧形

底单箱多室结构，由于有较强大的横梁，在横梁中施

加横向预应力后是否需要在顶板布置横向预应力钢

束是值得探讨的问题。本文正是基于这个目的，提

出了横向预应力空间作用效应的问题。

2 工程背景及空间分析模型

2.1 工程背景

    上海市中环线为上海市重点工程，该工程设计

中大量采用弧形底宽箱梁结构，大致分为整体式和

分幅式两种。其中，整体式采用单箱六室的弧形底

箱形截面，桥面为双向行驶8车道，宽度达到30.2

m，下部结构采用 Y形桥墩。本文主要以30. 2 m

宽、跨度为35 m的三跨连续梁桥为分析模型，其截

面形式见图to
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图1 弧形底箱梁跨中截面示意图(单位:mm)

空间分析模型
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(3 )2号塔柱设防风索，限制塔柱摆动。

改进后再次充水，塔柱无摆动，经核算其应力和

变位不超过正常运动值。

5 结论

图5 钢管、塔柱位示意图

    对此，采取以下处理措施:

    (1)在第二、第三跨中，加设限制变位的辅助墩。

即按该跨正常运动时的最大变位的高程为墩顶高

程。充水时，变位低于该高程而受到限制。使其变

位不超过正常运行时的变位。

    (2)在2号墩附近的拉索下侧，设反向索，使钢

管不产生向上的变位。

    斜拉钢管桥是很好的跨越结构，造价低廉，管理

方便，施工简单，无需大型施工设备，适用性强。西

洞倒虹吸工程大胆采用单面索和倒 Y形钢管混凝

土塔柱，适当加设防风索，用水电工程传统的伸缩节

代替一般管桥的U形补偿器;另外采用综合措施，

解决了水管充水时，钢管和塔柱的摆动问题。初步

解决了单面索斜拉钢管桥设计中风振、温度补偿和

充水三个难题。
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