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摘 要!3"’国道东立交桥主桥为钢管混凝土下承式系杆拱桥1介绍了该桥的总体设计及构造上的特点1并根

据该桥因受石德铁路限制1必需采用顶推法施工1详细介绍了施工工艺4施工要点1对施工过程及成桥阶段的结构

受力及稳定问题进行了分析1考虑到该桥上跨铁桥及车站1为确保安全1还安装了粘滞阻尼器5
关键词!钢管混凝土系杆拱2结构设计2顶推法施工2结构分析

6 顶推桥梁概况

6.6 桥位
石环公路是河北省路网规划中的一条重要省级

干线公路1在石家庄市裕华区小西帐村北1由南向北
依次跨越3"’国道4石德铁路良村车站43"’国道复
线4石津渠5在该交叉口设置互通立交1将为过境石
家庄的车辆提供便捷的转换条件和高速通行能力5
根据规划1石环公路上跨石德铁路良村站西端

咽喉区1车站现有正线(条4到发线*条1规划预留增
加#条到发线5立交桥设计时1桥墩内侧边缘至最外
侧线路中心距离不小于 3.$0)调车安全距离+1同
时应满足桥台内侧边缘至最外侧线路路基坡脚距离

不小于(."0)路基碾压及保护范围+5这样公路上
跨桥桥台间净宽不应小于-#."05
6.7 气象水文
石家庄市地处中纬度欧亚大陆东缘1属于暖温

带大陆性季风气候1四季分明5最冷月)%月+平均气
温&(.-81最热月)’月+平均气温(*.*85夏天极
端最高气温#(.’81冬天极端最低气温&(*.$85降
水量集中在’4-月份1占全年降水量的$*9左右5冬
半年降水稀少1从 %%月至次年 #月1仅占全年的

%(95本地区地下水为第四系松散层无压地下水1属
于潜水类型1含水层为滹沱河冲击扇形成的砂层1地
下 水埋深 3#.-:3$.#01相应高程为 ($.*$:
($.-05场地地下水对钢筋混凝土不具腐蚀性5

6.; 地震地质
桥址区在大的地貌单元上属太行山山前冲积平

原1次一级地貌单元属滹沱河<级阶地1地势平坦开
阔5地层主要为冲洪积成因的亚粘土4亚砂土和砂
土1主层层位分布稳定5地基基本承载力为 %$":
3""=>?1极限摩阻力为3$:$$=>?5场地地震基本
烈度为’度1地震动力反应谱特征周期为".#@5
6.A 设计标准

)%+设计荷载!公路&B级5
)(+计算行车速度!-"=0CD5
)3+抗震标准!基本烈度为’度1地震峰值加速

度为".%"E5
)#+铁路限界!应满足双层集装箱建筑限界

#.--0F’.G*01同时宽度上应满足站场调车安全
距离3.$01高度上考虑调坡4换轨4梁体下挠和基
础沉降等因素应适当留有余量5

7 桥型方案
桥型方案研究重点是主桥桥型4孔跨大小及布

置5主桥跨越良村车站1既有及规划到发线较多1轨
线间不能设置桥墩1主桥需一跨跨过车站1施工时要
尽量避免影响铁路运营5铁路南侧为站房及3"’国
道1北侧为3"’国道复线及石津渠1另外车站内经常
停放油罐车1要尽量避免桥面焊接作业1这对桥梁施
工方案提出了较高要求5悬臂法施工工期太长1对铁
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路运营影响大!转体施工受站房"#$%国道限制!没
有施工空间&因此桥型方案选择在实用"安全"美观"
经济的前提下!重点考虑不影响铁路运营!施工简
便"快捷&根据桥位处地形"地质条件及上述要求!按
使用功能"孔跨及结构特点"造价"施工条件及工期"
养护维修"建筑造型等方面进行了比选!可供选择桥
型有斜拉桥"梁桥"系杆拱桥&
斜拉桥桥塔高大挺拔"外形美观!但对这种

’$$(左右跨径显得过于昂贵!施工只能采用转体
或悬臂法!对铁路影响较大)连续梁具有变形小"刚
度好"行车舒适"养护简单等优点!但悬臂与转体施
工受限制!而且梁高较高!主桥及引桥长度会加长!

导致造价提高)拱桥造型优美!景观照明可从不同角
度勾勒出拱架优美"简洁的整体感!达到典雅"明快
的效果!桥位区附近类似桥梁较少!另外主梁梁高统
一!梁体底面平顺!可以采用顶推法施工!对铁路运
营影响较小!而且梁高较低!可以减小桥梁长度!从
而降低工程造价&
经综合比较!最终确定主桥选用顶推法施工!跨

径为 ’$*(两幅分离的下承式钢管混凝土系杆拱
桥!两幅桥净距*$+(!引桥根据#$%国道及其复线"
石津渠的通行要求!采用预应力混凝土连续梁桥方
案!桥梁全长,-.(&图’给出了主桥总体布置及构
造尺寸&

单位/+(

图0 主桥立面

1 结构设计要点

120 总体设计
桥梁跨越良村车站要求净跨345(!净高应满

足双层集装箱运输限界!不小于 %2-,(!两端桥墩

设置考虑铁路与#$%国道及其复线的关系!并留有
一定富余量!最终桥梁跨径选定’$*(&拱桥施工如
采用满堂支架法"斜拉扣挂缆索吊装法对铁路运营
影响太大!而转体施工又受场地限制!顶推法可以利
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用铁路运行间隙施工!对运营影响相对较小!而且施
工成本相对较低"为了保证顶推过程结构受力!系梁
采用整体刚度较大的单箱三室预应力混凝土箱梁"
两端引桥施工的限制条件较少!采用支架法现浇的
预应力混凝土连续梁"
桥位区地质变化不大!地层主要为冲洪积成因

的亚粘土#亚砂土和砂土!主层层位分布稳定"为了
施工简便!基础全部采用钻孔灌注桩"
$%& 上部结构
主桥位于直线段!上部为单孔预应力混凝土系

杆拱结构!采用刚性系梁刚性拱!计算跨径为

’(()!全长’(*)+拱轴线为二次抛物线!矢跨比为

’,-!矢高*()"主要构造特点如下"
.’/拱肋采用哑铃形钢管混凝土!钢管外径为

’%*)!钢管及腹板除拱肋预埋段壁厚为’%01)以
外!其余壁厚均为’%21)!内充3-(微膨胀混凝土!
上下钢管之间加劲腹板高0(1)+两个拱肋中心距为

*(%4)!见图*所示"为了加强结构的横向稳定!全
桥采用五道5一6字形风撑!风撑采用外径为’*(1)
的钢管!钢管与加劲板腹板均采用782-3钢板"

单位91)

图& 拱肋#风撑及系梁断面

.*/系梁主要功能是平衡拱肋水平推力!承担活
载局部弯矩!顶推时承担结构受力!并将各横梁连接
起来!使得桥面系形成刚性框架"系梁采用单箱三室箱
形断面!内侧高*%08)!外侧高8:(()!宽*2%8()!
顶板厚8(1)!底板厚*-1)!边腹板厚8-1)!中腹板
厚-(1)!采用 3-(混凝土!每一系梁内设 ;2束

’*<=’-%*2预应力束!每束两端张拉力为*82%2>"
.8/每片拱肋设吊杆’?根!间距为-)+吊杆采

用外径为4%-1)#@A防护半平行钢丝索!每一吊杆
内设’(4根<?低松弛高强钢丝!桥面以上*)高度
外包不锈钢套管!采用冷铸锚"

.2/横梁采用预应力混凝土结构!梁高 *%0B
8%()!桥面 *C横坡是通过系梁腹板#横梁高度变
化调整+中横梁宽(%-)!每根横梁布设2束4<=’-%*
钢绞线!每束张拉力’?-%;>+端横梁采用箱形断面!
宽为 *%24)!腹板厚 2(1)!每根横梁布设 0束

4<=’-%*钢绞线!每束张拉力为 ’?-%;>!横梁与系
梁#拱脚段同时现浇"

.-/主桥桥面设;1)现浇整体化防水混凝土!
设间距为’-1)D’-1)的<’*冷轧焊接钢筋网片+
全桥沥青混凝土铺装921)细粒式.掺加聚合聚酯
纤维/E01)中粒式沥青混凝土"在跨越铁路范围
内护栏顶设置聚碳酸酯板透明防护屏"

.0/拱肋与系梁处!虽然轴向力已由系梁预应力
平衡!但水平剪力作用使系梁在2-F方向出现很大的
主拉应力"本桥在拱脚布置了纵横向及斜向钢筋网!
与拱肋交叉处钢筋在拱肋钢管上穿孔而过!以保证
传力可靠"这种方法已在青藏铁路拉萨河大桥上采
用过!效果比较好"

.?/为提高桥梁安全储备!主桥采用抗震型盆式
橡胶支座.G@H.IH/!?度震区/!并采用非线性粘滞
阻尼器"
$%$ 下部结构
主桥墩墩身为矩形截面柱式墩!顺桥向考虑支

座设置!适当变宽"外侧墩柱尺寸为8)D8)!内侧
墩柱尺寸?)D8)+均采用钻孔灌注桩群桩基础!
桩径为’%-)!承台高8%()!外侧墩柱采用0根桩!
内侧墩柱采用’*根桩"
$%J 主桥钢结构防腐涂装

.’/考虑到运营后涂装对铁路干扰较大!采用长
效涂装体系!钢管拱部分采用旭氟龙氟碳涂装体系!
底层为*道环氧富锌防锈漆.2(K),道/!中间层为
灰色云铁环氧中间漆*道.8(K),道/!面层为旭氟
龙氟碳涂料面漆*道.8(K),道/+其余外漏钢材均
涂红丹油一度及灰铅油两度以防锈蚀"风撑内表面
采用单层沥青漆*道!干模总计厚度’((K)"
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!"#涂装工艺$%钢板喷砂除锈等级&’"()*+除
外表面最后一道面漆待钢管拱安装完毕后涂装外,
其他涂装工程均在钢结构加工厂内完成*-工地焊缝
部位在工厂仅涂环氧富锌防锈底漆,待工地焊接结束
后,清理焊缝至&’.(/级,再补涂底漆0中间漆和面漆1

2 结构分析

2(3 静力计算

采用桥梁博士程序,将桥梁按照空间实用理论
简化为平面杆系,对各施工阶段及成桥运营阶段的
恒载0活载内力0位移进行了详细计算,主要计算内
容包括$施工阶段根据步骤对拱肋内力及系梁应力
进行分析,调整和优化系梁预应力及吊杆张拉力0张
拉顺序*使用阶段恒载与其他荷载组合1计算中考虑
了恒载0活载0施工临时荷载0风载0温度效应0地震
力等的影响1图.为主桥计算结构离散图1

图4 主桥计算结构离散图

2(3(3 应力计算
图5给出了成桥阶段系杆0拱肋钢管及拱肋混

凝土的正应力,表6给出了最不利荷载组合及最不
利施工阶段的拱肋钢管0拱肋混凝土及主梁正应力
范围1结果表明,各构件正应力均满足现行规范要

求,并有足够的安全储备1最不利荷载组合及最不利
施工阶段系梁最大主压应力为7()89’!规范容许
主压应力为67(.89’#*最大主拉应力为:/(589’
!规范容许最大主拉应力为:6(;89’#,最大主应
力满足规范要求,并有足够的安全储备1

单位$89’

图2 系梁0拱肋钢管0拱肋混凝土正应力图

2(3(< 位移计算
主桥采用顶推法施工,施工过程为悬臂梁受力

体系,成桥后为系杆拱桥的受力体系,为此计算了施

工过程及成桥运营阶段的系梁及拱肋位移,见表"1
由表"可以看出,施工阶段系梁最大竖向位移

为.(/=>,挠跨比为6?....,拱肋最大竖向位移仅

@A)@ 公 路 "//B年 第6"
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表! 施工及运营阶段系梁"拱肋钢管及拱肋混凝土正应力

#$%

项目
系梁 拱肋钢管 拱肋混凝土

上缘 下缘 上缘 下缘 上缘 下缘

设计应力 &’&()*&)+’,)-&&+’&.(/.’&0(.’&(,’&()1

容许应力 &*)1 1(( &*)1

表2 施工及运营阶段系梁"拱肋位移

项目 分类
竖向

位移345
转角3678

总竖向

位移345
挠跨比

施工

阶段

系梁 恒载 1)01 9/)&/:&(90 +)( &3++++

拱肋 恒载 1)1+ 91)-1:&(90 1), &3,&*.

运营

阶段

系梁 恒载;活载 +), 9/)-:&(90 +)/ &310*,

拱肋 恒载;活载 +)& 91)(:&(90 +)1 &3+&10

1),45<挠跨比&3,&*.<拱肋和桥面竖向变形均可
以通过适当设置预拱度来调整=由于本桥是刚性系
梁刚性拱结构<弯矩由系梁及拱肋共同承担<活载位
移不大<恒载;活载作用下系梁最大竖向位移为

+)/45<挠跨比 &310*,<拱肋最大竖向位移仅为

+)145<挠跨比&3+&10=这表明主桥挠度满足规范
要求<结构具有较大的刚度=
>)2 空间稳定性计算
拱桥结构可能发生的弹性屈曲失稳有面内失稳

和面外横向失稳两种=由于系梁及吊杆的作用<系杆
拱比相应裸拱面内屈曲承载力要提高很多<因此系
杆拱稳定主要是面外屈曲稳定=采用大型有限元程
序?@ABA建立了空间计算模型<拱肋"系梁"横梁
采用CD?#&--单元<吊杆钢束采用索单元模拟<按
弹性屈曲理论进行计算=
分析得出成桥状态<一阶失稳模态为拱肋同向

侧倾<稳定安全系数EF&0)+<根据工程实践<面外
稳定系数达到,)(以上<可以认为稳定性满足要求=
本桥由于采用顶推工法施工<系梁采用具有相当刚
度的箱形截面<使得全桥稳定安全系数大大提高=

G 施工方案及要点
因桥梁跨径较大<顶推过程中需要在顶推前端

对应系梁腹板设置钢导梁H利用铁路线间距<设置1
个顶推用的临时墩=具体施工步骤如下=

6&8利用石德线与到发线之间线间距 .)005"
到发线与货物线之间线间距&05的条件<搭设1个
临时墩<在+(.国道侧搭设顶推施工平台6&+058及
临时通道<在铁路北侧搭设支架=

618在施工平台上现浇系梁及拱脚<在系梁上搭

设支架拼装拱肋<于拱肋跨中设临时连接缝<以便顶
推就位后校正拱肋位置H顶推前端设1(5钢导梁H
安装吊杆并张拉&(I@<使拱肋在顶推中能保持稳
定<拆除拱肋支架H将两幅桥梁部临时连接<以确保
顶推时两幅桥同步=

6+8分.次与铁路运营部门协商要点*J<将主
桥逐步推进到&号临时墩"1号临时墩"铁路北侧支
架<并最终顶推就位<每次顶推就位时均设置临时锁
定装置<以确保结构安全=

6,8调整拱肋位置<拆除拱顶临时连接<拆除两
幅桥间临时连接<完成拱肋施工<灌注拱肋混凝土<
自下向上两端对称泵送钢管混凝土<顺序是K下钢
管9腹板9上钢管=

608张拉吊杆=全部吊杆张拉完毕后<现浇-45
桥面调平层<完成桥面附属设施施工=
施工中应尽量减少铁路上方工作量<尽量避免

焊接处理<不能避免的应提出控制或防护措施<确保
施工期间铁路上易燃"易爆货物安全H拱肋钢管由钢
板螺旋焊接<应根据拱肋曲线加工成弧形<其纵向弯
曲偏差不大于&(55<成管直径和管端不平度控制
在L155误差范围内H合龙时不宜阳光直晒<并在

1(L0M时合龙H为保证拱肋内混凝土的密实度<每
一根钢管内混凝土灌注<采用从拱脚向拱顶自下而
上的泵送顶升灌注工艺=在拱顶上缘及隔仓板顶点
设排气孔以排出管内残余空气=

N 结语
随着我国公路与铁路"特别是高速公路与高速

铁路建设的飞速发展<会修建越来越多的跨线桥梁<
为了减小对被交线的影响<顶推法施工的钢管拱桥
不失为一种好的选择=虽然中等跨径下承式钢管拱
桥设计施工经验均比较成熟<但用顶推法施工的相
对较少=本桥考虑桥梁施工方法"系梁"吊杆局部受
力特点<对系梁采用整体性比较好的箱梁<对拱脚局部
予以加强H在整体稳定性上采用强大端横梁与O一P字
形风撑H根据施工特点考虑临时构造措施<可以为今后
同类桥梁的设计"施工提供一些参考与借鉴=
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跨径钢管混凝土拱桥的设计与研究


