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高赞大桥主跨斜拉桥设计简介

梁立农/宋神友/郭文华/邱新林
)广东省公路勘察规划设计院 广州市 $%"$"’+

摘 要!介绍正在施工的高赞大桥的设计概况/该桥主跨为(0"1的双塔单索面预应力混凝土斜拉桥/塔墩梁

固结/边跨设辅助墩/主塔为六边菱形空心独柱式/主墩为双薄壁矩形柔性墩/主梁采用抗风性能优越的大悬臂单

箱三室的准三角形断面2主桥采用综合调索法确定成桥状态恒载内力2在合龙后/为调整主梁根部及跨中内力进行

了合龙后调索2除常规分析计算外/还做了全桥的施工及使用过程的块体单元仿真分析2
关键词!高赞大桥3斜拉桥3设计3仿真分析3准三角形主梁

4 桥址概况
高赞大桥位于佛山市顺德区西南部/连接顺德

市的杏坛镇和容桂镇/为佛山市5横九6主干线的一
部分2由广东省公路勘察规划设计院设计2
桥址属珠江三角洲平原区/地势平坦7水网密

集2主桥跨越容桂水道/与河流基本呈正交/常水位
时江面宽约(0"1/流速在(89-"1:;之间/%:9""
频率的设计水位 $-9"#1)珠基+2最高通航水位

9-0*1/桥位离下游<"=的急弯起点约9$"1/离弯道
中心约*""1/受此急弯河水动力的影响/主河槽偏
西岸/且西岸杏坛侧河床常年冲刷/在离河堤坡脚

9"1处形成一处高#1左右的垂直陡坎/最高通航水
位时水深达%#8(%1/并伴有漩涡/东岸容桂侧河床
常年淤积/水深较浅/但由于水流较快而淤积不明显2
本区属南亚热带海洋性季风气候/为华南沿海台

风区/每年$月8%%月为台风季节/%:%""频率%"1
高处%"1>?平均风速@%"A99-##1:;3该区最高气
温90-’B/最低气温&"-#B/’月平均气温(0-’B/%
月平均气温%9-%B/年平均气温(%-<B3年平均降水
量%*9<11/最大降水量("""11/多年平均相对
湿度为’0C2
桥位区域岩层稳定/新鲜基岩上部覆盖有滨海

相的软土7粉细砂及河流冲积相的中粗砂7粉细砂7
卵石层/厚度("8#"1/不同风化程度的花岗岩风
化层厚度在%-$8%(-*1之间/其单轴极限抗压强

度离散性较大/在(#8%9$DEF之间变化/均值推荐

GHA*"DEF/为硬质岩石2
桥位地下水埋藏较浅/一般"-98(1不等/分

为第四系松散岩类孔隙水和基岩裂隙水两类/主要
存在于砂及卵石中/地下水对混凝土无腐蚀性2

I 主要技术标准
主线线型标准!平原微丘区一级公路2
计算行车车速!%""J1:K2
设计荷载!汽车&超("级3挂车&%("2
人群!9-$JL:1(2
桥面宽度!主桥宽度9"-$1/整幅布置3引桥宽

度(M%#1/分幅布置3行车道净宽(M%9-"1/双向

*车道2
路基宽度!9$12
通航标准!通航净宽%<"1/通航净高%012
最高通航水位!9-0*1)珠基+2
防撞标准!主航道按9"""N级船舶考虑2
地震基本裂度!*度2
设计洪水频率!%:9""2

O 总体设计
本项目西接杏坛镇工业区二环路/与规划的北

滘8均安一级公路十字交叉并设互通立交/跨越
容桂水道后东连容桂镇红旗中路城市主干道2本工
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程规模路线全长!"##$%&’其中桥长()#*&+主桥
长,%*&’引桥长((,*&-.引道长",*/&0
平面基本采用规划线位’设一个平交点’平曲线

半径为,***&.纵断面跨越容桂水道设双向#$,1
纵坡’坡顶凸型竖曲线半径为((***&’坡底凹型
竖曲线半径为(****&0
2$3 主墩布置

2$3$3 杏坛侧主墩布置
由于桥位下游约#,*&处有4*5急弯’杏坛侧河

床离河堤坡脚#*&处由冲刷形成一处高为!&左
右的垂直陡坎’陡坎离航道边线仅"*余&’在最高通
航水位时水深达(,6""&’并伴有漩涡’因此杏坛
侧主墩宜设在河堤坡脚下的平台上’承台边离河堤
坡脚约(*&’以满足水利部门对基础距河堤坡脚线
净距大于,&的要求0这种布置’不改变河势’特别
有利于急弯航道处船舶航行安全和桥墩防撞安全’
常水位施工等同于在岸上施工’非常方便’有利于质
量和工期控制’经综合比较能减少工程造价0为减少
河道冲刷对主墩基础的影响’在主墩上下游两侧各

,*&范围内对河滩进行抛石护坡处理0
2$3$7 容桂侧主墩布置
根据地形及航道情况’容桂侧主墩比选了三个

方案0
方案一8仅从满足(4*&通航要求出发’主跨取

",*&即可’但主墩布置在水深为(*6(#&的深水
中’施工费用大’且承台离航迹线太近’增加了船舶
航行的不安全因素及主墩被撞击的概率’增加了防
撞设施的建设及养护费用’当然’跨径较其他方案
小’上部构造费用有所减少’但总的建安费用与方案
二相当0
方案二8将主墩布置在水深约#$*&的河堤边

的浅滩上’主跨达"%*&’基础采用钢板桩筑岛围堰
施工’主墩工期较方案一减少(个月以上’总工期也
较方案一稍短’同时’施工质量容易保证’运营期间’
对船舶航行基本没有影响’防撞费用较少0
方案三8将主墩置于内堤之外的鱼塘中’主跨达

#"*&’基础施工方便’对船舶航行没有影响’但总工
期较方案二长($,个月’造价较方案二高(,**万元0
经以上综合比较’选用方案二’主跨跨径"%*&0

2$7 桥型方案比选
对于"%*&跨径的桥梁来说’斜拉桥9拱桥9悬

索桥9连续刚构均是技术可行的0通过设计投标中多
个方案9多种桥型的比选’我院的斜拉桥方案以其技

术经济上最合理9景观优美而中标’故本桥确定为斜
拉桥方案’对不同风格的斜拉桥方案进行了比选0
2$7$3 斜拉桥方案比选
就斜拉桥方案而言’形式非常丰富’从塔数来

说’有单塔9双塔之分’但本桥双塔方案的技术经济
性明显优于单塔’造价更低9施工更易9工期更短’故
本桥确定为双塔方案’并进行以下三个方案的比选0
方案一8主桥为对称塔单索面预应力混凝土斜

拉桥’桥跨布置为 /(&:%4&:"%*&:%4&:
/(&’桥长,%*&’在边跨内设置辅助墩以改善结构
内力’主梁采用力学性能优越的三角形断面’梁高

#$,&’梁宽 #*$,&’主塔选用简洁的单箱独柱断
面’配双薄壁矩形柔性墩’钻孔灌注桩低桩承台’与
主梁构成塔墩梁固结的刚构体系’桥面以上塔柱高

)*&0引桥采用先简支后连续的小箱梁桥’单幅独
柱墩大悬臂盖梁’全桥长()")$%&0
方案二8主桥为子母塔单索面预应力混凝土斜

拉桥’桥跨布置为 ,"&:((/&:"%*&:)!&:
!*&’桥长,/"&’桥面以上高塔塔柱高%*&’矮塔
塔柱高,/&0辅助墩9主梁9主塔9基础9结构体系及
引桥设计类同方案一’全桥长()#*&0
方案三8主桥为双斜塔混合梁斜拉桥’桥跨布置

为,*&:/*&:"%*&:/*&:,*&’桥长,**&0
在边跨内设置辅助墩’中跨采用单索面扁平钢箱梁’
梁高#$!,&’梁宽#"$#&’边跨采用双索面预应力
混凝土箱梁’且拉索集中平行锚固于辅助墩附近的
箱梁上’梁高#$,&’主梁的钢混结合面选在离塔中
心/$,&处的中跨侧’边跨混凝土箱梁现浇施工’中
跨钢箱梁拼装施工’主塔下塔柱微向中跨倾斜’自桥
面中心起向河堤侧倾斜并在塔冠处合成一体’塔柱
为五角形空心断面的钢筋混凝土结构’塔冠因造型
及受力复杂而采用钢混组合结构0为平衡折线形塔
柱内力而采用塔墩梁固结体系0为适应混凝土收缩9
徐变及温度等作用而采用三薄壁矩形墩’并与中塔
柱五角形外观一致’以上下协调0桥面以上塔柱高

%*&0引桥类同方案一’全桥长()"#$"&0各主桥方
案简图及综合评价见表(0
三个方案均布置辅助墩以增加体系刚度’减少

塔梁内力0如方案一活载工况时’能减少中跨"*1的
挠度’减少主梁中跨根部!!19中跨跨中"($%19边
跨跨中(*$)1的弯矩’减少主塔塔顶!!1的水平位
移’减少拉索!/$%1的应力幅’辅助墩的设立降低了
尾索应力幅’使;尾索<的概念逐步淡化’边中跨比不
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表! 桥型方案比较

方

案

一

对称塔单索面预应力混凝土斜拉桥"主桥#$%&’()&’*(+&’()&’$%&,-(+&.全桥长%/*/0(&1

单位#2&
综合评价#塔形对称.与两岸平原景观协调3单索面配三角形主梁断面布置.基础紧凑.造型简洁.美观大方.行车视野开阔3塔墩梁固结.
主梁悬浇.施工方便.技术成熟.力学性能好3预应力混凝土结构.沥青铺装.耐久性好.养护费低3一桥跨越主航道对通航影响小3工期较
方案二少半个月.建安费%*-4/万元5

方

案

二

子母塔单索面预应力混凝土斜拉桥"主桥#-*&’%%$&’*(+&’/6&’6+&,-$*&.全桥长%/4+&1

单位#2&

综合评价#塔形不对称.一高一低.生动活泼.别具风格.高塔边跨跨越宽阔的内外堤滩地.与两岸地形协调.但从远处看则与两岸平原景
观欠协调3其他方面与方案一类同3但施工难度更大.建安费%*$6+万元.比方案一稍贵5

方

案

三

双斜塔混合梁斜拉桥"主桥#-+&’$+&’*(+&’$+&’-+&,-++&.全桥长%/*40*&1

单位#2&
综合评价#桥塔双向倾斜近似钻石形.中跨单面密索而边跨集中双面布索并全部锚于鹰头塔冠.全桥以跨中对称.与两岸平原景观协调.
整体造型酷似多人隔岸拔河.栩栩如生.别有风味.构形优美3一桥跨越主航道对通航影响小3双向斜塔7混合梁7钢混组合结构的塔冠使
得施工难度较大.养护费较高3钢桥面沥青铺装有难度3工期与方案二持平3建安费%6)((万元.比其余方案贵5

必拘于+06倍左右而可突破+0-.边中跨拉索可完全对
称布置.简化了边跨主梁设计.使立面上舒展对称的美
学期望得以实现.同时辅墩的设立可提前结束主梁悬
浇施工中的双悬臂阶段.对大桥施工期的抗风有利5
由于本桥为六车道城市桥.桥总宽将超过

4+&.而桥墩却较矮.只有*+&左右.因此总体造型
上单索面布置使桥墩更紧凑7更简洁7景观更协调.
而且单索面方案可充分利用中央分隔带而节约投资

"比双索面桥面窄*&左右15
综上所述.三种桥型方案均可行.但从景观协调

性7施工养护难度7造价等方面来说.方案一更优.故将
对称塔单索面预应力混凝土斜拉桥作为推荐方案5

8 主桥结构设计9:;

80! 主墩基础及下部结构

主墩采用双薄壁矩形柔性墩.壁厚为*0-&.横
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向宽!"#$双壁中心距为%#&由于地面以上墩的自
由长度仅为’(#$为降低墩身混凝土的收缩徐变及
温度内力而采用低桩承台设计$承台厚")"#$使墩
高达’*)*#$主墩采用!+根直径为’)"#的钻孔桩
基础$按嵌岩桩设计&容桂侧主墩位于浅滩上$最高通
航水位时水深达%#$有被船撞的可能$因此$研究了以
下三个防撞方案&

,!-在承台周边航道侧修筑.(/#厚的钢筋混
凝土防撞墙&

,’-在承台航道侧设*根直径为’)"#的防撞
桩$并在桩顶以钢筋混凝土圈梁连成一体&

,*-在承台航道侧抛石筑岛与迎水面形成!"0倾
角$让船舶自然搁浅&
方案,*-经济1美观$对保护船舶和桥墩均非常

有利$经水工实验验证后$可推荐采用&
2)3 主塔
主塔配合单索面总体设计而采用独柱结构$菱

形空心断面$宽边中部刻槽以求美观&主塔高度为

!(!)..’#$桥面以上有效高度4(#$高跨比为!5
+&塔柱横桥向宽*)!6*)"#$壁厚!)("6()4"#$
顺桥向下段宽为.)"6%)"#$壁厚’)"6!)"#$上
段等宽%)"#$壁厚为!)"#$主塔构造见图!所示&
为平衡斜拉索的水平分力$在塔冠内设置了7*’##
井字形预应力精轧螺蚊粗钢筋&独柱形桥塔施工方
便$外形简洁挺拔$大方美观&

单位8/#

图9 主塔一般构造

2): 主梁
与单索面相配的预应力混凝土主梁断面主要有

以下几种形式8
,!-单箱三室带大悬臂的准三角形断面;
,’-单箱三室准三角形断面;
,*-单箱二室三角形断面;
,+-单箱单室带大悬臂并在箱内设预应力斜拉

杆的倒梯形断面;
,"-单箱三室带大悬臂的倒梯形断面;
,%-单箱五室带大悬臂的倒梯形断面&
对于双向受力结构的单索面斜拉桥来说$单箱

三室带大悬臂的准三角形断面的横向几何构形与其

横向荷载内力分布的配合较好$抗扭刚度满足要求;
对应的准三角形横隔板减轻了自重$连同底板的缩
窄$总体上比梯形断面降低了约"<的恒载$提高了
经济性;而且抗风性能优越$有利于强风地区的施工
和运营安全;因此采用了该断面形式$如图’所示&

单位8/#

图3 单箱三室带大悬臂的准三角形断面

根据桥面系的布置$主梁宽 *()"#$宽跨比为

!5=)!.;梁高*)"#$高跨比为!5.($高宽比为!5
.)4&箱梁顶板厚’4/#$悬臂板厚’(6"(/#$底板厚

’"/#$腹板厚+(/#$每道拉索处设一道隔板$厚度

’"6%(/#$拉索间距为%#&主梁除!’)"#长的(
号块及边跨尾段.)"#采用支架现浇外$其余均采
用牵索挂篮悬浇施工&每个标准节段长%#$节段重
约**(>$合龙段长度*#&边跨尾段箱梁加大板厚并
用填料作配重&主梁按部分预应力?类构件设计$在
箱内按受力需要同时配置体内和体外预应力束$以
提高窄底板的预应力配置效率&
2)2 斜拉索
斜拉索按单索面扇形索布置$全桥共 !%.根拉

索$塔上标准索距为!)*#$梁上标准索距为%#$边
跨尾段索距加密至’#&拉索采用74扭绞形平行镀
锌高强钢丝$钢丝强度@AB!%4(CDE$拉索规格为

DFG!!’6DFG’!*$外面热挤’层DF防护材料$里黑
外白$外面白色DF层可以降低温度效应并增加美
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感!锚具采用抗疲劳性能优异的冷铸镦头锚"主塔内
壁拉索锚固处为内凹式槽口"主梁箱内拉索锚固处
为外凸式齿板"斜拉索在塔和主梁的出口处均设置
了高阻尼橡胶减震器!
#$% 辅肋墩及边墩
辅肋墩采用柔性薄壁空心墩"墩厚&’"横向宽

()’"基础采用*根直径为($+’的钻孔灌注桩!边
墩为悬臂式盖梁配双柱式墩身"以适应引桥小箱梁
的布置"其基础为+根直径为($+’的钻孔灌注桩!
#$, 结构体系
基于单索面和施工的考虑"采用塔墩梁固结体

系"在主墩处墩宽采用(-’"边墩和辅助墩处采用
拉大支座横向布置"给主梁以扭转约束!在辅助墩及
边墩设置横向带缓冲橡胶的限位挡块"在辅助墩竖
向设拉索构成拉压支座!
#$. 结构分析计算
静力分析计算了恒载/活载/混凝土收缩徐变/

预应力/各种温度变化/风载/汽车制动力/支点沉
降/船撞力以及施工荷载等!计算中考虑了拉索的非
线性以及梁塔中轴力对变形的二次力效应"索力初
值按综合法优化确定"并考虑合龙后的二次调索!活
载计算考虑了汽车/挂车/人群/汽车冲击力0种活
载!结构体系温度按1&)2/主梁上下缘温差按新桥
规/塔左右侧温差按1-2/索与梁塔温差按1()2
考虑"支点不均匀下沉按&3’计算!风载执行抗风
设计指南的规定!在运营状态考虑换索需要"计算了
更换任一根斜拉索而转换体系后的各构件恒载/活
载的内力包络图!对主塔/主梁做了施工及成桥状态
的弹性稳定分析"最小失稳安全系数均大于0"满足
规范要求!为了全面考察应力分布及内力传递"采用

45676程序进行施工和使用状态的全桥仿真分析
计算"采用生死单元严格模拟施工程序"牵索挂篮也
一并仿真模拟"混凝土构件采用块体单元"挂篮采用
壳单元及梁单元"斜拉索采用梁单元并计入当前阶
段的等效弹性模量"承台及桩基础用梁单元等效其
刚度"混凝土收缩/徐变效应采用等效荷载计入!使
用阶段按规范进行了车道和车辆荷载共计80种布
载工况的计算!
恒载下主梁应力集中系数见表&!
动力分析90:采用单脊梁模型"计入广义等效质

量"按抗风设计指南进行施工最长双悬臂/最长单悬
臂以及成桥状态的颤振临界风速初步分析"得到施
工阶段颤振临界风速;<=双悬臂>&?@’AB";<=单悬臂>

表C 主梁应力集中系数

项目
中跨根部&号断面
D上缘A下缘E

中跨FA0断面
D上缘A下缘E

中跨FA&断面
D上缘A下缘E

剪滞系数 ($((A($() ($)?A($)+ ($)&A($)(

偏载系数 ($(-A($(8 ($((A($)? ($)8A($)&

恒载应力集中系数 ($&-A($&8 ($(+A($(* ($(*A($(-

应力总集中系数 ($&8A($&( ($(*A($(8 ($((A($()

&-)’AB"成桥状态颤振临界风速;<=>&-&’AB"它

们均大于颤振检验风速9;<=:>*&’AB"因’GHIJK(

>&$8(L&$-"故颤振稳定性等级属M级"说明桥梁
施工状态/成桥状态抗风稳定性十分安全"可以不必
进行风洞试验!完成成桥状态模态分析以后"则可采
用反应谱理论求解纵桥向/横桥向/坚向地震反应"
并作为偶然荷载进行内力/位移组合!而本桥地震效
应并不控制设计!
#$N 施工监控
施工程序决定成桥状态的恒载内力"施工索力

及预高值通过综合调索法反复迭代后确定"施工分
析计算中"必需逐阶段检查各断面的强度及应力是
否符合规范要求"如不满足则应修改施工程序和施
工索力或修改配筋甚至修改截面尺寸"直至满足要
求!施工阶段对主塔及主梁的应力和位移均进行了
监测!
本桥采用自适应法进行施工控制"对实际自重/

弹性模量/收缩徐变系数等参数进行识别并与设计
取值比较"如果误差可以接受"则按原设计方案继续
施工"否则应根据识别后的参数重新确定立模标高
及施工索力!对立模标高的调整幅度应以保证桥面
光滑为原则!在合龙后"为调整主梁根部及跨中的内
力"将进行合龙后调索!索力最大误差按-O控制!为
减少日照温差对主梁挠度和施工张拉索力的影响"
确定清晨日出之前进行测量和预应力束张拉"并用
节段两端设计高差核查立模标高!

% 小结

D(E通过技术经济和安全的全面比较"采用适应
河势的&+)’跨径过江"以提高?)P弯曲航道处的桥
和船的安全!

D&E采用低桩承台以尽量增加墩高"采用双薄壁
矩形墩以减少抗弯刚度"即加大墩的柔度以实现在

(+’通航净高条件采用塔墩梁固结的大跨径单索
面预应力混凝土斜拉桥体系!
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湛江海湾大桥索塔液压自爬模施工技术

汪 溯
)广东省长大公路工程有限公司 广州市 $%"*("+

摘 要!以湛江海湾大桥上塔柱施工为例0介绍了中上塔柱液压自爬模的施工工艺1
关键词!湛江海湾大桥2液压自爬模2架体2操作平台2导轨

3 工程概况
湛江海湾大桥位于粤西的湛江地区0起于湛江

市坡头区0于湛江市平乐渡口上游%-.45处跨越麻
斜海湾2湛江海湾大桥桥梁全长.67%-%’50主桥斜
拉桥全长 7#"-"50跨径组成为 *"58%("58
#7"58%("58*"50为双塔双索面混合梁斜拉
桥1大桥采用国内首创的火炬形索塔0索塔高

%$$-%%51下塔柱为直线形两面收分0中9上塔柱为
曲线形四面收分1为平衡斜拉索的水平分力0上塔柱
斜拉索锚固区设置环向预应力束1
索塔施工是控制全桥工期的关键工程0也是施

工和技术的难点1根据工程的实际情况0索塔下塔柱
采用常规的满堂支架施工0横梁采用墩旁牛腿加落
地支架施工2中上塔柱采用国内先进的液压自爬模
施工1液压自爬模施工具有劳动强度低9施工进度
快9施工质量易于保证的优点1

: 中上塔柱施工
湛江海湾大桥中上塔柱高%"’-$750整个中上

塔柱共分为($个节段0其中标准节段((节0非标准
节段.节0标准节段高#-$51液压自爬模体系包括
液压爬架9模板9操作平台系统0其功能集自动爬升9

收稿日期
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).+在边跨布置辅助墩以增加体系刚度0减少塔
梁内力0降低尾索应力幅0使边中跨比不必拘于"-#
左右而可突破"-$0简化了边跨主梁设计0使立面上
舒展对称的美学期望得以实现0同时辅助墩的设立
可提前结束主梁悬浇施工中的双悬臂阶段0对大桥
施工期的抗风是有利的1

)#+对于双向受力结构的单索面斜拉桥来说0大
悬臂单箱三室的准三角形断面的横向几何构形与其

横向荷载内力分布的配合较好0抗扭刚度满足要求0
对应*5一道的准三角形横隔板减轻了自重0连同
底板的缩窄0总体上比梯形断面降低了约 $<的恒
载0提高了经济性0而且抗风性能优越0有利于强风
地区的施工和运营安全1

)$+单索面准三角形宽主梁0是国内首次在箱内
按受力需要同时配设体内和体外预应力束0可提高
窄底板的预应力束配设效率0并首次采用牵索挂篮
悬浇施工1

)*+主桥采用综合调索法确定成桥状态的恒载
内力0在合龙后进行调索0以优化9调整主梁根部及
跨中梁的内力1本桥以自适应法进行施工控制1

)’+主桥除常规计算分析外0还做了全桥的施工
及使用过程的块体单元仿真分析0牵索挂篮也一并
进行了仿真模拟0全面了解了各构件的应力分布及
内力传递0得到了主梁顺桥向恒载及活载的应力集
中系数0指导了平面简化设计计算1

参考文献!
=%> 广东省公路勘察规划设计院-高赞大桥初步设计=?>@

(""#-

=(> 广东省公路勘察规划设计院-高赞大桥施工图设计

=?>@(""#-

=.> 华南理工大学城市建设研究中心-高赞大桥有限元仿

真分析报告=A>-(""$-

=#> 华南理工大学城市建设研究中心-高赞大桥抗风9抗

震和稳定性初步分析报告=A>-(""#-

公路 (""*年%%月 第%%期 BCDBEFG HIJ-(""* HI
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

-%%


