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刚构体系叠合梁斜拉桥塔梁固结构造设计研究
孟杰1,2,马振栋2,李岳2,陈家勇2

(1.东南大学 土木工程学院,江苏 南京　210096;2.林同棪国际工程咨询(中国)有限公司)

摘要:刚构体系叠合梁斜拉桥能较好地适应桥下净空大,运输及吊装受地形限制多的桥

位。塔梁固结段是该类型桥梁的关键传力节点,该节点力流复杂,又存在叠合梁与桥塔间不

同材料的结合问题,使得区域构造复杂化。鉴于刚构体系叠合梁斜拉桥在国内外建成案例不

多,该文以重庆水土嘉陵江大桥为例,详细论述了该桥塔梁固结段的构造细节比选及施工关

键点,采用数值模型验证了该构造的安全性。
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　　斜拉桥根据塔梁墩连接情况的不同,可从结构体

系上分为4大类:漂浮体系、支承体系、固结体系和刚

构体系。刚构体系由于索、梁共同受力提高了结构刚

度,减少了塔梁交接处的转角。该体系多用于山地城

市等具有较大桥下净空的桥位,高墩提供的纵横向柔

度,能够适应结构的位移需求,省去了支座或限位阻尼

器等细部构造,结构更加耐久,后期维护工作量小。
斜拉桥主梁截面从材料方面可分为钢主梁、混凝

土主梁以及钢-混叠合梁;各种截面形式适用于不同

的桥位条件,从跨越能力来讲,钢主梁>钢-混叠合梁

>混凝土梁,通常认为400~1000m等中大跨径是叠

合梁斜拉桥的适用范围。钢-混叠合梁将两种材料通

过剪力键组合在一起,具有工厂预制,质量可靠,施工速

度快,造价合理,无钢桥面铺装耐久性问题等优点;在山

地城市等运输及吊装能力受限的区域,钢-混叠合梁可

采用散件拼装工法,相比钢箱梁更为便捷。

1　工程概况

重庆水土嘉陵江大桥桥位是典型的山区河谷地

貌,桥下净空高达70m,设计采用了刚构体系方案。
根据地形特点,主桥采用(260+388+128)m 高低塔

双索面叠合梁斜拉桥,蔡家侧边跨61m 的位置设有

辅助墩。为了便于主梁运输和吊装,设计采用了双工

形钢主梁与混凝土桥面板结合的叠合梁构造,中心梁

高3.5m,斜拉索在梁上为12m 等索距布置;主桥高

塔塔高201m,矮塔塔高154m,如图1所示。主桥桥

面宽31.8m,横向布置如图2所示。 
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图1　水土嘉陵江大桥立面及桥塔横断面布置(单位:m) 
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图2　主桥横向布置(单位:cm)

2　塔梁固结段设计构造研究

2.1　塔梁固结段传力构造设计

塔梁固结段是刚构体系斜拉桥的关键传力节点,
该节点承受了巨大的轴向力、双向弯矩及剪力,局部区

域力流紊乱;同时,叠合梁与混凝土塔柱间又涉及到不

同材料间的连接,使得该区域的构造复杂化。
合理的塔梁固结构造在于是否能保证叠合梁与混
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凝土塔柱间可靠的力流传递。在水土嘉陵江大桥设计

过程中,考虑了两种构造方式。
(1)承压式塔梁固结构造

承压式塔梁固结段主要由叠合梁混凝土桥面、钢
纵梁预埋段、端部承压钢板、对拉预应力钢束等主要部

分组成,三维示意图如图3所示。端部承压板与桥塔

相接面上需设置剪力键使两者融为一体,常用的剪力

键构造有圆柱头焊钉及PBL剪力键等,由于桥塔内部

纵、横向钢筋布置复杂,若采用PBL剪力键,将截断桥

塔大量受力主筋,故设计选择了圆柱头焊钉与塔柱连

接,既可保证主梁抗剪需求,又与塔柱纵横向钢筋冲突

小,构造简单,施工便捷。

叠合梁混凝土桥面
桥塔

叠合梁钢纵梁

端部承压板
对拉预应力

图3　端承板式塔梁固结段局部三维示意图

斜拉桥塔梁固结区承受了巨大的轴向力、双向弯

矩及剪力,针对不同的受力特征,采用了不同的设计应

对措施:端承板构造在轴向力作用下,钢主梁与混凝土

塔柱间的局部承压问题是需解决的重点。设计上采用

如下几种方式增大应力扩散面积,降低局部承压应力:

① 在满足板件局部稳定的前提下,尽可能增大钢主梁

顶底板及腹板的厚度及宽度;② 在腹板上两侧各设置

3道纵向加劲肋;顶、底板区域结合对拉预应力钢束采

用套管与加劲肋组合锚固的形式,该形式既可满足预

应力钢束的锚固又可起到加劲及应力扩散的作用;③
加厚端部承压钢板厚度。

刚构体系塔梁固结区域需承担较大的纵、横向弯

矩,为避免可能出现的拉力引起局部脱空的现象,桥塔

两侧设置了对拉预应力钢束,钢束采用12ϕs15.2mm
(Y1)、5ϕs15.2mm(Y2)两种规格,12ϕs15.2mm 规

格预应力通过套管与加劲肋组合构造将应力传递到整

个截面,起主要锚固作用;5ϕs15.2mm 规格预应力布

置于端承板四周,并直接锚固于其上,用于克服承压板

局部翘曲变形引起的脱空,确保其与塔柱的紧密贴合。
在运营阶段,在全桥轴向力作用下,端承板与桥塔

间摩阻力便足以抵抗塔梁固结区的双向剪力需求;在
施工期间,由于主梁的轴向力相对较小,端承板桥塔侧

布设的圆柱头焊钉可满足对应阶段的抗剪需求。
(2)混凝土悬臂梁式塔梁固结构造

该方式与端承板式构造相比,区别在于桥塔侧伸

出一段混凝土主梁与叠合梁工字形钢纵梁连接,三维

示意图如图4所示。端部承压板与悬臂混凝土梁连

接,由于悬臂混凝土主梁内的钢筋构造相对简单,端承

压板可采用PBL剪力键与之连接。
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叠合梁钢纵梁

桥塔

端部承压板 混凝土伸臂梁
对拉预应力

图4　混凝土悬臂梁式塔梁固结段局部三维示意图

混凝土悬臂梁式构造的受力特点与端部承压式基

本一致。由于钢纵梁通过 PBL剪力键与混凝土梁连

接,在轴力作用下,力流可通过 PBL剪力键逐步传递

到混凝土主梁截面,相比端部承压式,这种构造形式混

凝土局部承压问题不突出。但伸出的混凝土主梁与桥

塔刚结,该区域仍然要承担全桥的轴向力、双向弯矩及

剪力,混凝土主梁抗裂问题更严峻。

2.2　塔梁固结施工工法特点

(1)承压式塔梁固结构造

针对承压式塔梁固结构造,在桥塔施工时,首先起

吊钢纵梁预埋段至桥塔旁托架处,将钢梁预埋段与预

先设置的劲性骨架焊接定位,与桥塔混凝土共同浇注

成型,完成对拉钢束张拉,如图5所示。之后便可直接

进行下一个节段主梁的平衡悬臂施工,无需再设置桥

塔侧主梁0# 块支架,施工难度低,降低了施工成本。

图5　塔梁固结段及预埋段定位劲性骨架

在这一过程中,预埋段的安装精度至关重要,否则

将直接影响后期平衡悬臂主梁线形。为了保证预埋段

的安装精度,定位劲性骨架除了可以固定预埋段外,还

69　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



需设置三维可调平装置,在浇筑混凝土之前可重新复

核并调平钢梁预埋段。
(2)混凝土悬臂梁式塔梁固结构造

针对混凝土悬臂梁式塔梁固结构造,施工总体流

程上与承压式塔梁固结构造基本一致。但由于桥塔旁

伸出了一段混凝土悬臂梁,鉴于混凝土梁段自重较大,
简易的三角托架无法满足支撑要求;需从桥塔承台顶

面开始搭设塔侧主梁浇筑支架,供混凝土梁段施工,这
使得施工工艺更加复杂,成本更高。

2.3　塔梁固结段构造形式比选

鉴于上述受力及施工工法分析,将上述两种固结

段构造的优、缺点汇总于表1,经比较,端承板式结合

段构造简单,受力直接,为最终的实施方案。

表1　钢纵梁与塔柱连接形式比较

项目 结构布置 受力方面 施工方面

端承板式

(实施方案)
钢纵梁端部设置承压板与桥

塔塔壁直接连接

通过合理配置钢束,在各运营工况下可保证承压板式

钢-混连接的受力需求与传递;该方式构造简单,受
力直接,但由于钢主梁未伸入塔柱,通过承压板及约

束混凝土传递力流,存在局部承压问题

通过在塔柱内,预埋钢

梁段,施工时可取消桥

塔侧主梁支架,施工便

捷,降低了施工成本

混凝土悬

臂梁式

(比较方案)

该方式与端承板式结合段相

比,区别在于桥塔侧伸出一段

混凝土主梁,并在混凝土梁端

设置钢-混结合段

受力特点与承压板式基本一致,钢主梁可伸入混凝土

主梁内部,通过PBL剪力键传递力流,混凝土局部承

压问题不突出,但伸出悬臂的混凝土主梁与桥塔刚

接,该区域受力复杂,混凝土主梁抗裂问题严峻

与承压板式相比,需搭

设混凝 土 段 主 梁 的 现

浇支架,施工成本更高

3　承压式塔梁固结构造受力分析

针对端承板式塔梁固结段构造,建立三维实体有

限元模型进行局部分析,模型采用三维八节点实体单

元模 拟,共 有 单 元 22177 个。有 限 元 模 型 如 图 6
所示。

图6　塔梁固结段局部有限元模型

整个模型主塔分别向上及向下延伸10m,以减少

模型边界条件模拟对结构受力的影响,在主塔和横梁

的两个方向施加对称约束。提取总体梁单元模型中钢

纵梁和混凝土桥面板的内力并施加给三维实体模型。
经计算,钢主梁预埋段及相接塔柱应力结果如图

7、8所示。由图7、8可知:钢主梁应力除局部交点出

现应力集中现象外,大部分区域应力均小于采用钢材

的屈服强度标准值,塔柱主压应力最大为29.7MPa,
小于塔柱混凝土(C55)的抗压强度;设计还同时采用
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图7　钢主梁预埋段纵桥向应力云图(单位:MPa)
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图8　塔柱承压突块主压应力云图(单位:MPa)

了规范方法验算该区域的局部受压承载能力,计算表

明结构受力安全可靠。
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