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摘要:濮阳至湖北阳新高速公路黄河特大桥全长8127m,根据河南省和山东省高速公

路网规划及总体走向,经防洪评价和影响论证,规划黄河桥为Ⅳ级航道,双向通航不小于90
m,单向通航不小于45m。由于黄河属于典型游荡性河段,冲刷大,桥位处最大冲刷达到21
m,桩长最大达到100m,增加了抗震设防难度。因此,经桥式方案比选,结合抗震措施,拟建

新桥选用结构刚度好、抗震能力强的预应力混凝土箱梁桥式,采用上、下行分离式桥梁。预应

力混凝土连续梁桥在内陆河桥建设中,具有很强的竞争优势,是一种广泛使用的桥型。

关键词:预应力混凝土箱梁;连续梁桥;桥位、桥式方案比选;抗震设防;结构设计

　　阳新高速公路黄河特大桥主桥长2240m,最大

联长1120m,全桥共分36联。大桥跨径布置形式为

(80+8×120+80)m+(80+8×120+80)m 的预应

力混凝土箱梁桥。这在同类桥梁中不多见,且位于高

烈度地区,抗震设防难度大。考虑该黄河特大桥桥位、
桥跨受控因素较多,黄河特大桥桥位选择需满足河南

省和山东省高速公路网规划及总体走向要求,符合黄

河水利、水文特点,再加上主桥位河段为典型游荡性河

段,主河槽摆动大,选择合适的桥梁形式是该项目的重

点,通过多种桥梁形式比较得到最优方案,达到综合效

益最优。

1　工程概况

阳新高速公路黄河特大桥全长8.127km,时速

120km/h。其中河南省境内4.864km,山东省境内

3.263km。孔跨布置为:20×30m+(75+130+75)

m+55×50m+2×(80+8×120+80)m+25×50m
+(75+130+75)m +24×30m。其中:北堤外引桥:
孔跨布置为20孔30m,结合结构受力与行车舒适性

两方面考虑,分为5联,每联为4孔30m。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
推广过程中还存在诸多问题与困难,完全实现桥梁工

程全生命周期的BIM 技术应用是一个长期的过程,需
要各阶段各参与方的通力配合与共同创造。但可以预

见,随着国家行业政策和技术的发展及软硬件的升级,

BIM 的推广应用一定具有更加广阔的发展前景。
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2　黄河特大桥主要技术参数标准

该工程黄河大桥设计使用年限为100年,工程结构

的耐久性影响结构的正常使用,科学设计是确保耐久性

的重要环节。黄河特大桥主要技术参数标准如下:
(1)设计荷载:公路-Ⅰ级。
(2)设计洪水频率:特大桥1/300。
(3)桥梁耐久性设计:结构物上部采用Ⅰ类环境,

下部采用Ⅱ类环境。
(4)弹性摸量:1.95×105 MPa。
(5)张拉控制应力:1395MPa。
(6)抗拉强度设计值:1260MPa。
该工程作为高速公路跨黄河大桥,合理设计可以

保护环境,节约资源。

3　桥位、桥式方案选择

黄河特大桥的桥位选择,在综合考虑各方面因素

的基础上,制定了以下原则:① 应符合区域高速公路

网规划及总体走向要求,力求获得最佳的运输经济效

益;② 与濮阳市城市总体规划及该地区路网构架建设

协调一致;③ 应有利于黄河抢险交通及黄河防洪工程

的运用和管理,以及环保治理规划及其他(如国土、风
景、文物)诸多因素。

3.1　桥位与主桥孔跨选择

3.1.1　黄河大桥桥位选择

桥位选择应考虑上下游黄河大桥合理分布,项目

区内 K33+794~K41+275路段两侧,河岸冲刷较严

重,坍岸问题比较严峻,拟建新桥位处于典型游荡性河

段,主河槽摆动大,决堤泛滥风险几率较高。因此,自

1975年河道整治工程建成后,以连山寺工程联坝上延

线与桥轴线交点为左岸起点,随着河槽逐步归顺,桥位

河段的河势趋于稳定。依据河工动床模型试验结果及

防洪影响评价,桥梁结构磁流变阻尼器半主动控制减

震研究,强震作用下黄河特大桥减隔震体系振动台试

验等,确定拟建桥桥位河段的主桥设计2联:2×(80+
8×120+80)m=2×1120m;引桥设计:孔跨布置为

25孔50m,共分7联,孔距50m。大桥工程技术要求

黄河大桥桥位高村到陶城铺河段容许桥梁间距不小于

5km,K(坐标,下同)线桥位距上游 G106东明黄河大

桥14.8km,距下游规划S304黄河大桥12km;AK(A

坐标,AK坐标距,下同)线桥位距上游 G106 东明黄

河大桥13km,距下游规划S304黄河大桥13.8km。
因此两个桥位都满足要求。

3.1.2　桥址所处河道的稳定性

主桥选址 K 线桥位和 AK 线桥位都位于张阎楼

工程和连山寺工程之间,K 线桥位与治导线夹角为

4°,AK线桥位与治导线夹角为2°,满足要求。

3.1.3　高速路网的良好衔接

黄河特大桥建设工程起点接濮范高速公路,路线

向南,分 K线与 AK线。AK 线于濮阳市晁庄北上跨

黄河北大堤,路线偏东南,于菏泽市牡丹区西李庄集乡

高寨村西南跨越黄河南大堤,满足向南接荷宝高速公

路要求。

3.2　主桥桥式方案比选

3.2.1　连续梁桥方案对比

项目主桥全长2240m,桥宽为1×35.06m,主墩

实际高度为15~30m,联长又长又多,连续刚构桥较

难适应。因此桥型方案选择主要考虑连续梁桥和部分

斜拉桥,连续梁桥方案中又对预应力混凝土箱梁和波

形钢腹板箱梁进行对比。对于内陆河大跨度桥梁而

言,预应力混凝土连续梁桥无疑是最佳选择。基于此,
以下对3种主要桥式方案进行研究比较。

(1)方案1。主桥桥跨布置为2×(80+8×120+
80)m,预应力混凝土连续梁桥设计。

(2)方案2。主桥桥跨布置为2×(80+8×120+
80)m,波形钢腹板预应力混凝土组合梁桥设计。

(3)方案3。主桥桥跨布置为2×(80.5+7×137
+80.5)m,预应力混凝土部分斜拉桥设计,采用整幅

式桥面。

3.2.2　3种主桥桥式方案比选

3个桥型的主桥长度和跨径组合数量相同,经分

析比较3种方案各有优缺点。方案1优点为设计施工

经验成熟、后期维护量小、造价较低。缺点为:梁体略

显笨重、上部重量大、不利于结构抗震,跨径大则跨中

存在下挠风险;方案2和方案3优点为梁体优雅舒展、
轻盈美观、上部重量轻,有利于结构抗震、解决了腹板

开裂问题,耐久性好、工期短。缺点为:新型结构,缺少

熟练施工队伍、存在后期换索和涂装问题。3种方案

综合比较见表1。
综合表1的3种桥式方案跨径布置研究,最终采

用方案1跨径组合:2×(80+8×120+80)m 的预应

力混凝土梁式桥。
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表1　3种桥式方案比较

方案
造价/

万元
景观效果 结构整体刚度 施工难度

工期/

月
后期养护重点

预应 力 混 凝 土 组 合

梁桥
84560 略显笨重

上部重量大,不利于结构抗震,

存在跨中下挠,膛板开裂风险
成熟 42 维护量小

波形 钢 腹 板 预 应 力

混凝土组合梁桥
84048 轻盈美观

上部重量轻,有利于结构抗震,

耐久性好
缺少熟练施工队伍 41

存在后期换索

和涂装问题

预应 力 混 凝 土 矮 塔

斜拉桥
88100 气势雄伟 需要加宽桥面 较成熟,施工较繁琐 43

存在后期

换索问题

4　结构设计

考虑阳新高速公路黄河特大桥其桥位处黄河河

段,属于典型的游荡性河流,桥位、桥跨受控因素较多。
故此,阳新高速公路濮阳段黄河大桥河道范围内梁底

高程均大于防洪要求的梁底高程66.93m;跨左、右岸

大堤处设计最低梁底高程分别为72.92、72.80m;主
桥最低梁底高程为72.05m,高于通航要求的最低梁

底高程71.93m,满足通航要求。
根据大桥各部分的孔跨布置、分联情况、结构形

式,并综合考虑堤内外引桥之间的相互匹配及便于施

工的原则,结合黄河特大型桥梁抗震设防的要求,确定

了濮阳至湖北阳新高速公路黄河特大桥8127m 总体

布置,黄河桥由小桩号向大桩号方向依次由北堤外引

桥、北跨大堤桥、北堤内引桥、主桥、南堤内引桥、南跨

大堤桥、南堤外引桥7部分组成,共计36联,设37道

伸缩缝。依据黄河特大型桥梁耐久性与安全性要求和

河道管理规定,阳新高速公路濮阳段黄河大桥桥位断

面堤防设防流量为20000m3/s,相应现状断面洪水位

为60.97m,2067年设计洪水位为65.00m。与此相

对应,阳新高速公路濮阳段黄河大桥左岸大堤~右岸

大堤孔跨布置为(75+130+75)m+55×50m+(80
+8×120+80)m+(80+8×120+80)m+25×50m
+(75+130+75)m,设计主桥长2240m,基本满足

主河槽摆动宽度要求。主桥孔跨为120m(配跨 80
m),两岸滩地孔跨为50m,桥梁孔跨布置基本满足河

段防洪、防凌要求。

4.1　减隔震试验

目前,现有研究多是分析流速和含砂量对混凝土

的冲蚀规律,忽略桥墩构型对含砂水流流态的影响。
为满足黄河特大桥梁抗震设防目标的要求,在开展隔

震桥墩支座减震试验的前提下,同期还进行了高烈度

地区大跨长联预应力混凝土连续梁桥减隔震技术研

究。该试验桥墩模型采用与原型桥墩相同的材料制

作,模型混凝土为 C50,钢筋采用 HRB335钢筋,桥墩

支座构造按照9度设计,经比较相似关系以及原桥墩

的荷载试验分析,得到不同隔震方式对桥墩墩顶加速

度、桥面加速度、墩顶位移、桥面位移、桥墩墩顶剪力、
桥墩墩底剪力、墩底混凝土应变和墩底钢筋应变的影

响。表2为强震作用下黄河特大桥减隔震体系振动台

相似比试验数据。

表2　强震作用下黄河特大桥减隔震体系振动台

相似比试验数据

参数 相似系数符号 计算公式 相似比

尺寸 SL 1/50

弹性模量 SE 1.0

加速度 Sa 1/0.4

质量 Sm Sm =SESL
2/Sa 1/250

时间 St St=(SL/Sa)0.5 0.2

频率 Sf Sf=1/St 5.0

速度 SV SV =(SLSa)0.5 0.5

位移 Su Su=SL 1/50

应力 Sσ Sσ=SE 1.0

应变 Sε Sε=1 1.0

力 SF SF =SESL
2 1/2500

刚度 Sk Sk=SESL 1/50

密度 Sp Sp=Sm/SL
3 4.0

能量 SEN SEN =SESL
3 1/125000

阻尼系数 Sc Sc=1 1.0

4.2　模型建立

利用BIM 技术进行协同设计,建立有限元计算模

型如图1所示。
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图1　主桥有限元模型

图1主桥采用“m”法(m 值按3倍考虑)计算得到

承台底刚度矩阵,并将此刚度矩阵作用于该模型中承

台底的边界条件。跨大堤桥采用土弹簧模拟桩土

效应。
摩擦摆支座边界采用一般链接模拟。基于摩擦摆

支座荷载-位移滞回曲线(图2)校核计算方案,在计

算精度满足要求的前提下,确定流固耦合计算方法,分
析桥墩和承台的冲蚀损失。

F

d

D

μW
Kc

Kv

dy

Koα

图2　摩擦摆支座荷载-位移滞回曲线

4.3　抗震计算

跨大堤桥计算模型采用 Midas/Civil(V8.3.5)建
模,采用“m”法(m 值按3倍考虑)计算桩基弹簧刚度。

图3为使用阶段正截面混凝土压应力验算,根据

Midas结果计算波形钢腹板最大剪应力为143MPa<
155MPa。基础、盖梁、梁体以及墩柱的抗剪能力的保

护结构设计,经使用阶段正截面混凝土压应力验算,各
项计算结果均满足工程要求。

图3　使用阶段正截面混凝土压应力验算

4.4　下挠机理

周期荷载作用下大跨连续梁长期下挠机理研究,
采用1∶100的模型试验,在振动周期(50Hz)荷载作

用下,定期连续观测混凝土应变(徐变)、预应力钢筋应

力(松弛)、预应力筋滑动、挠度、基频等参数,理清连续

梁长期下挠的原因及机理,分析该类桥型病害(底板、
腹板开裂)成因(考虑设计改进措施,对比验证)。因为

混凝土材料组成直接关系到桥梁耐久性及安全性,所
以,对截面突变、拟对角隅、应力集中部位及锚固块等

部位进行合理的构造配筋,以免发生裂缝。

5　结语

由于受线路走向和桥位限制,阳新高速公路濮阳

段黄河大桥建成后桥位下游附近一定程度上将会改变

水流流态和水流方向,可能引起主流向左摆动。依据

桥位、桥式方案选择比对,拟建新桥桥位选在阳新高速

公路濮阳段主桥左侧(马海村、段寨村之间),位于黄河

水文站下游22km,AK线桥位与治导线夹角为2°,其
桥梁走向与河道流路基本正交,桥位满足选址设计要

求。按照“技术先进、安全可靠、适用耐久、经济合理、
美观和有利环保”的要求,该桥主桥的跨径与布跨特

点,重点考虑预应力混凝土连续梁桥、波形钢腹板预应

力混凝土组合梁桥和部分斜拉桥3个方案。
跨黄河大跨长联连续梁桥防冲抗震研究试验表

明,桥墩减隔震效果是确保黄河特大桥寿命及安全的

关键。主桥与跨大堤桥的引桥桥梁上、下部结构之间,
通过减隔震支座连接,以达到隔震与耗能的作用,确保

结构在使用年限的寿命安全。同时,主桥上部结构采

用变截面连续梁,流线形箱梁增加了桥梁的轻盈感。
下部结构采用薄壁空心墩,桥墩侧面呈圆弧状,上下部

侧面平曲结合,局部对比,既不失新意又和谐统一。
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