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摘要：为满足黄河桥梁跨度需求和减少临时施工设施对黄河泄洪的干扰，该文以临猗黄河大桥为依托，其主桥采用

（112+28×128+120） m 连续长挑臂闭口钢箱组合梁，共分两联，最大联长 1 912 m。钢箱组合梁采用无临时墩顶推法

施工，闭口钢箱梁顶推到位后再安装桥面板，桥面板安装顺序为先跨中正弯矩区后支点负弯矩区。重点对组合梁负弯

矩区力学性能优化措施、斜撑抗疲劳设计和 2.5 m 高声屏障抗风优化设计 3 个关键技术问题开展研究，结果表明：负弯

矩区采用双结合构造可降低钢箱梁底板压应力和桥面板裂缝宽度，张拉体外预应力钢束的优化效果随着混凝土收缩

徐变作用逐渐降低；相同截面积的方钢管斜撑抗疲劳性能优于圆钢管；折线形声屏障可有效抑制主梁涡振响应。

关键词：长挑臂闭口钢箱组合梁；顶推施工；负弯矩区；疲劳性能；声屏障；风洞试验
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Design and Key Technologies of Bridges with Long‑Cantilever 
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Abstract： In order to meet the span requirements of bridges over the Yellow River and reduce the interference 

of temporary construction facilities on flood discharge from the Yellow River, the Linyi Yellow River Bridge 

was studied. The main bridge adopted a continuous long-cantilever closed steel box composite girder of (112 + 

28 × 128 + 120) m and was divided into two parts, with the maximum length of the parts being 1 912 m. The 

steel box composite girder was constructed by incremental launching method without temporary piers, and the 

bridge deck was installed after the closed steel box girder was in place. The installation sequence of the bridge 

deck was from the positive bending moment area in the middle of the span to the negative bending moment area 

at the fulcrum. The research focused on three key technical issues: optimization measures of mechanical 

properties in the negative bending moment area of the composite girder, fatigue resistance design of diagonal 

braces, and optimization design of wind resistance of a 2.5 m-high acoustic barrier. The results show that the 

compression stress on the bottom plate of the steel box girder and the crack width of the bridge deck can be 

reduced by using the composite structure in the negative bending moment area. The optimization effect of 

externally tensioned prestressed steel bundles decreases gradually with the shrinkage and creep of concrete. The 

fatigue resistance of diagonal braces of square steel pipes with the same cross-sectional area is better than that of 

round steel pipes. The polygonal acoustic barrier can effectively suppress the vortex response of the main girder.
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0    引言

长 挑 臂 钢 箱 组 合 梁 具 有 结 构 自 重 小 、受 力 明

确 、施 工 进 度 快 等 优 点 ，在 国 内 外 大 跨 径 桥 梁 设 计

中 得 到 广 泛 应 用 ，如 法 国 的 Verriers 高 架 桥 、杭 州 九

堡 大 桥 和 长 沙 福 元 路 湘 江 大 桥 引 桥 均 采 用 该 种 断

面 形 式［1‑3］。 但 目 前 相 关 研 究 大 多 数 是 针 对 开 口 钢

箱 组 合 梁 的 ，对 长 挑 臂 闭 口 钢 箱 组 合 梁 桥 的 设 计 关

键 技 术 鲜 见 报 道 。 鉴 于 此 ，本 文 以 挑 臂 长 度 7.5 m
的 闭 口 钢 箱 组 合 连 续 梁 桥 —— 临 猗 黄 河 大 桥 为 背

景 ，基 于 有 限 元 计 算 和 风 洞 试 验 对 组 合 梁 负 弯 矩 区

力 学 性 能 优 化 措 施 、斜 撑 抗 疲 劳 设 计 和 高 声 屏 障 抗

风 优 化 设 计 3 个 关 键 技 术 问 题 开 展 研 究 ，研 究 结 果

可 指 导 类 似 桥 梁 施 工 图 设 计 。

1    工程概况

临猗黄河大桥是菏泽至宝鸡高速公路的控制性

工程，是连通晋陕两省，跨越黄河小北干流禹门口至

潼关河段的特大型桥梁，桥梁全长 5 427 m，其中主桥

长 3 816 m。为满足黄河桥梁跨度需求，主桥采用跨

径 128 m 的长挑臂闭口钢箱组合梁截面形式，共分两

联，山西侧一联桥跨布置为（112+14×128） m，陕西

侧 一 联 桥 跨 布 置 为（14×128+120） m，采 用 顶 推 法

施 工 ，钢 箱 梁 顶 推 到 位 后 再 安 装 桥 面 板 。 引 桥 采 用

40×40 m 预应力混凝土连续 T 梁。本桥采用高速公

路双向四车道设计标准，整幅桥布置，桥面宽度 26 m，

设计速度 100 km/h，设计荷载等级为公路‒Ⅰ级，基本

地震动峰值加速度为 0.15g，桥面设计风速 44.8 m/s，

环 保 部 门 要 求 主 桥 两 侧 设 置 2.5 m 高 不 透 光 材 质 的

声屏障。

2    结构设计

2.1    桥跨布置

临 猗 黄 河 大 桥 主 桥 采 用 整 幅 式 断 面 布 置 ，连 续

梁 体 系 ，主 桥 跨 径 组 合 为（112+14×128） m+
（14×128+120） m，总长 3 816 m，共分两联，最大联

长 1 912 m，如图 1 所示。

上部结构采用横向长挑臂闭口钢箱组合梁，采用

等高度单箱单室截面布置，由长挑臂闭口钢箱梁通过

栓钉与混凝土桥面板组合而成。桥面宽 26.00 m，组合梁

高 6.28 m，底板宽 11.00 m，单侧挑臂长 7.50 m，典型断面

如图 2 所示。中支点负弯矩区组合梁采用双结合构造，

即在中支点两侧 24.00 m 范围内浇筑厚度 60~50 cm 混

凝土板，并通过 PBL 剪力键与钢箱梁底板结合。

PM40 PM41 PM54 PM55 PM56 PM69
PM70

陕西侧山西侧 112 128 12813×128 13×128 120
1 904（第一联） 1 912（第二联）

图 1    临猗黄河大桥主桥总体布置图（单位：m）

Figure 1    Layout of main Linyi Yellow River bridge(unit:m)
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图 2    主梁典型横断面（单位：cm）

Figure 2    Typical cross‑section of main girder (unit:cm)
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2.2    钢箱梁设计

钢箱梁采用闭口断面形式，由顶板、腹板和底板

以及通长布置的纵向加劲肋组成。顶板宽 11.6 m，底

板宽 11.2 m，双向坡设计，中心处梁高 6.0 m。钢箱梁

横 隔 系 包 括 实 腹 式 横 隔 系 和 空 腹 式 横 隔 系 ，除 支 点

处 采 用 实 腹 式 横 隔 系 外 ，其 余 位 置 均 采 用 空 腹 式 横

隔 系 。 空 腹 式 横 隔 系 由 钢 箱 梁 横 向 加 劲 肋 、长 挑 臂

横梁、箱内钢管斜撑和箱外钢管斜撑组成，纵向标准

间距 4.0 m，如图 3 所示。钢箱梁材质为 Q420qD 耐候

钢 ，顶 板 厚 16~60 mm，腹 板 厚 24~48 mm，底 板 厚

20~60 mm，边中跨比为 1∶1，最大板厚位于边跨，板

厚变化如图 4 所示。顶、底板纵肋根据受力性能选择

不同的形式，跨中正弯矩区采用 U 肋，支点负弯矩区

采用板肋，纵向连续布置。腹板纵肋采用 T 肋，由于

顶推过程中的正负弯矩交替作用，竖向布置 4 道。

钢箱梁横隔系材质为 Q345qD 耐候钢，横向加劲

肋 均 采 用 T 肋 。 长 挑 臂 横 梁 采 用 工 字 形 断 面 ，梁 高

440~590 mm，上 翼 缘 宽 600 mm，厚 24 mm，下 翼 缘

宽 300 mm，厚 20 mm，腹板厚 16 mm。箱内钢管斜撑采

用方钢管，尺寸为 270 mm×270 mm，壁厚 14 mm；箱外

钢管斜撑亦采用方钢管，尺寸为 340 mm×340 mm，与

节点板焊接面的壁厚 20 mm，其余壁厚 14 mm［4］。

钢箱梁与混凝土桥面板通过栓钉剪力连接件形

成组合梁，栓钉规格为⌀22 mm×150 mm。
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3030

底板纵肋

1/2 正弯矩区断面 1/2 负弯矩区断面

图 3    钢梁典型断面（单位：cm）

Figure 3    Typical section of steel girder (unit:cm)
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（a） 边跨钢箱梁板厚变化示意
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图 4    钢箱梁板厚变化示意图（单位：mm）

Figure 4    Plate thickness change of steel box girder （unit:mm）

2.3    桥面板设计

主桥中支点两侧各 40 m 范围的桥面板采用 C50
钢 纤 维 混 凝 土 ，其 余 采 用 C50 混 凝 土 ，板 厚 28 cm。

桥 面 板 分 为 预 制 板 和 现 浇 板 ，两 侧 挑 臂 采 用 预 制 桥

面板，中间闭口钢箱采用现浇桥面板，预制板横向宽

度 678 cm，纵向长度 350 cm，通过湿接缝连接。运营
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阶段桥面板允许开裂，按限值裂缝宽度控制设计。

桥面板纵向配筋率随着弯矩分布而变化：支点负

弯矩区配筋率平均为 2.49%，钢筋直径为 25 mm，纵

向钢筋置于横向箍筋外侧，上下各布置 1 层，预制桥

面板部分下层增设 1 层钢筋 ，直径为 20 mm；跨中正

弯矩区配筋率平均为 1.93%，钢筋直径为 22 mm，纵

向钢筋置于横向箍筋外侧，上、下各布置 1 层。桥面板

横向配有预应力束，钢绞线型号为 15‑4，间距 50 cm，

待混凝土桥面板与钢箱梁完全结合后再张拉［5］。

2.4    施工方法

钢 箱 梁 以 板 件 形 式 运 输 至 现 场 ，通 过 现 场 布 置

拼 装 厂 组 拼 成 钢 箱 梁 。 采 用 顶 推 法 施 工 ，钢 箱 梁 先

顶推就位后 ，再安装混凝土桥面板［6‑7］。山西岸侧与

陕西岸侧分别布置顶推施工平台，如图 5 所示，两联

钢箱梁对向顶推，最大连续顶推长度 1 912 m。考虑

到 临 时 墩 对 黄 河 汛 期 泄 洪 的 影 响 ，采 用 无 临 时 墩 的

顶推方案，每联钢箱梁仅顶推前端布设钢导梁。

山西侧 顶推方向

陕西侧顶推方向

36# 38# 40#

42# 55#

70#

69#68#56#55#

（a） 山西侧向陕西侧顶推示意图

（b） 陕西侧向山西侧顶推示意图

图 5    钢箱梁顶推施工示意图

Figure 5    Incremental launching construction of 

steel box girder

钢箱梁顶推到位后，先安装与浇筑跨中正弯矩区

桥面板，待混凝土硬化后再施工支点负弯矩区桥面板，

该方法可减小中支点处负弯矩区桥面板拉应力。采用

先钢箱梁后桥面板的施工方法，施工阶段钢箱梁承担

自重和桥面板的重量，为后期桥面板的更换创造了条

件，同时也是实现无临时墩顶推施工的关键所在。

3    设计关键技术问题

3.1    负弯矩区力学性能优化设计

对 于 连 续 闭 口 钢 箱 组 合 梁 ，中 支 点 区 域 组 合 梁

受 负 弯 矩 作 用 ，一 方 面 混 凝 土 桥 面 板 受 较 大 的 拉 应

力，需配置直径较大、根数较多的钢筋以满足裂缝宽

度 要 求 ，导 致 钢 筋 焊 接 工 作 量 大 ，钢 筋 用 量 大 ；另 一

方面，钢箱梁底板承受较大的压力，为满足受力和构

造要求增加底板厚度 ，增大了全桥用钢量［6‑7］。为改

善 中 支 点 负 弯 矩 区 组 合 梁 受 力 性 能 ，结 合 当 前 国 内

外 研 究 结 论 和 实 际 工 程 应 用 ，通 常 中 支 点 负 弯 矩 区

采 用 双 结 合 构 造 、张 拉 体 外 预 应 力 钢 束 、预 制 桥 面

板 分批安装和支点升降 4 种优化措施。根据参考文

献［8］的 研 究 结 论 ，桥 面 板 分 批 安 装 ，对 正 弯 矩 区 钢

梁上缘影响较大，对负弯矩区组合梁影响较小，再结

合本桥具有大跨、长联特点，采用支点顶升法导致施

工工序复杂，施工设备投入大，故本桥重点研究双结

合构造和张拉体外预应力钢束两种优化措施。

3.1.1    中支点组合梁的双结合构造

组合梁在中支点两侧各 24 m 范围内，钢箱梁底

板浇筑 60~50 cm 混凝土，通过底板纵向加劲肋开孔

连接形成双结合构造，底板混凝土的主要作用：作为

结 构 构 件 直 接 参 与 受 力 ，能 有 效 降 低 钢 箱 梁 底 板 压

应 力 ，减 小 钢 板 厚 度 ；钢 箱 梁 底 板 进 行 局 部 约 束 ，提

高 了 钢 箱 梁 局 部 抗 屈 曲 能 力 ；增 加 了 组 合 梁 截 面 抗

弯刚度，减小了负弯矩区桥面板裂缝［9‑11］。

为验证双结合构造对负弯矩区组合梁的力学性

能 优 化 作 用 ，对 负 弯 矩 区 采 用 双 结 合 构 造 和 未 采 用

双结合构造的连续钢箱组合梁进行计算分析。采用

Midas Civil 桥梁通用计算软件建立第一联主桥上部

连续钢箱组合梁有限元模型，其中闭口钢箱梁、混凝

土 桥 面 板 和 混 凝 土 底 板 均 采 用 梁 单 元 模 拟 ，闭 口 钢

箱梁与桥面板和混凝土底板采用刚臂连接，46#~49#

桥墩设置固定支座，其余桥墩设置纵向滑动支座，忽

略桥墩和支座刚度的影响，模型如图 6 所示。

40#墩
42#墩

44#墩 46#墩

47#墩

48#墩49#墩
51#墩

53#墩 55#墩

图 6    主桥第一联上部结构有限元模型

Figure 6    Finite element model of first superstructure 

of main bridge

计算结果表明：基本组合作用下，成桥运营阶段

未采用双结合构造的组合梁下翼缘钢板最大压应力

为 304.7 MPa，采用双结合构造后相同板厚条件下压

应力降为 212.6 MPa，降幅约 30.2%；同时未采用双结
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合构造的组合梁桥面板裂缝宽度计算值为 0.20 mm，

采用双结合构造后相同配筋率条件下的裂缝宽度计

算值为 0.17 mm，降幅约 15%。可见中支点采用双结

合构造后能够显著改善负弯矩区组合梁力学性能。

3.1.2    张拉体外预应力钢束

对于连续钢箱组合梁，张拉体外预应力钢束是优

化其负弯矩区力学性能的有效措施，不仅可以减小混

凝土桥面板拉应力，降低钢筋用量，还可以改善钢箱

梁内力分布，减少支点位置钢梁顶板板厚。体外预应

力是待全桥混凝土桥面板与钢箱梁形成组合梁后，再

张拉预应力钢束，以对负弯矩区桥面板施加预应力。

拟定每束体外预应力钢束长 56 m，型号为 15‑21，每个

中支点负弯矩区横向布置 12 根，钢绞线张拉控制应力

为 1 395 MPa，两端张拉，计算模型如图 6 所示。分别

计算张拉与不张拉体外预应力组合梁在成桥阶段和

10 年收缩徐变后的应力，以第一联中间跨（47#墩至 48#

墩）为研究对象，计算结果如图 7 所示（负号受压）。

由图 7 可知 ：张拉体外预应力后，成桥阶段负弯

矩 区 桥 面 板 压 应 力 明 显 增 大 ，压 应 力 由 -0.11 MPa
增大到-0.83 MPa，增加约为 87%，同时也增大了跨

中 正 弯 矩 区 桥 面 板 的 拉 应 力 ，减 小 了 桥 面 板 受 压 区

长度，加大了桥面板开裂风险，且负弯矩区桥面板拉

应 力 随 着 混 凝 土 的 收 缩 徐 变 逐 渐 增 大 ，降 低 了 体 外

预应力对桥面板的改善作用。张拉体外预应力使成

桥阶段负弯矩区钢箱梁顶板拉应力由 107 MPa 减小

到 78 MPa，降幅约为 27%，对钢箱梁受力改善较大，

但 10 年收缩徐变后，钢箱梁顶板拉应力基本与不张

拉体外预应力结构相当。可见张拉体外预应力钢束

对负弯矩区组合梁受力性能影响随着混凝土收缩徐

变逐渐减小［12］。

基 于 上 述 分 析 ，中 支 点 组 合 梁 的 双 结 合 构 造 能

够 显 著 改 善 负 弯 矩 区 组 合 梁 受 力 性 能 ，张 拉 体 外 预

应 力 钢 束 成 桥 阶 段 改 善 效 果 明 显 ，但 随 着 混 凝 土 收

缩 徐 变 作 用 优 化 效 果 逐 渐 降 低 ，故 本 桥 不 采 用 张 拉

体外预应力钢束的优化措施。

3.2    斜撑抗疲劳优化设计

横 向 长 挑 臂 闭 口 钢 箱 组 合 梁 桥 由 于 桥 面 宽 度

大，悬臂长，一般采用长挑臂横梁+圆钢管斜撑进行

加 劲 ，斜 撑 与 横 梁 采 用 管 ‒板 连 接 ，即 钢 管 端 部 开 口

与节点板焊接，研究结果表明［13‑16］：在桥面荷载作用

下，圆钢管与横梁连接处极易发生疲劳破坏，疲劳寿

命 较 低 。 为 提 高 斜 撑 的 抗 疲 劳 性 能 ，临 猗 黄 河 大 桥
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（b） 10 年收缩徐变桥面板应力
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（c） 成桥阶段钢箱梁上翼缘应力
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（d） 10 年收缩徐变钢箱梁上翼缘应力

图 7    张拉与不张拉体外预应力组合梁应力分布图

Figure 7    Stress distribution of externally prestressed 

composite girder with and without tension

斜 撑 采 用 方 钢 管 ，尺 寸 为 340 mm×340 mm，与 节 点

板连接面壁厚 20 mm，其余壁厚 14 mm。钢管与节点

板 焊 接 采 用 熔 透 焊 ，为 避 免 箱 外 环 境 对 斜 撑 耐 久 性

的影响，钢管端部设置密封板，构造如图 8 所示。

为 验 证 方 钢 管 斜 撑 疲 劳 优 化 措 施 的 有 效 性 ，基

于面积相等原则，对方钢管和直径为 340 mm 的圆钢

管 进 行 疲 劳 计 算 对 比 分 析 ，建 立 有 限 元 疲 劳 分 析 模
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型 。 以 跨 中 外 斜 撑 为 分 析 对 象 ，首 先 分 析 单 位 荷 载

下 斜 撑 轴 力 影 响 面 ，如 图 9 所 示（纵 桥 向 0 表 示 计 算

斜撑位置，横桥向 0 表示组合梁中心线）。

图 8    管板连接示意图

Figure 8    Pipe‑plate connection

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

‒0.1

外
斜

撑
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力
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响
面

‒12‒8‒4 0 4 8
纵桥向/m

13950‒5‒9‒13
横桥向/m

0.7~0.9 0.5~0.7 0.3~0.5 0.1~0.3 ‒0.1~0.1

图 9    组合梁横隔板斜撑轴力影响面

Figure 9    Influence surface of axial force for diagonal 

braces of diaphragm of composited girder

从 图 9 可 知 ：斜 撑 轴 力 受 压 影 响 线 最 大 值 为

0.799，受 拉 影 响 线 最 小 为 -0.012，表 明 斜 撑 为 受 压

构件，受拉可忽略不计，为直接将斜撑最大压应力作

为 疲 劳 应 力 幅 提 供 了 依 据 ；斜 撑 轴 力 值 有 明 显 的 集

中 现 象 ，主 要 集 中 在 纵 向 对 称 于 斜 撑 前 后 8 m，横 向

由悬臂外侧向内 5 m 矩形区域。若超出此区域，其影

响基本可忽略不计。

分 别 建 立 方 钢 管 和 圆 钢 管 有 限 元 疲 劳 分 析 模

型 ，荷 载 采 用 文 献［14］提 供 的 疲 劳 荷 载 模 型 Ⅲ 进 行

加载，加载位置根据图 9 所示影响面加载，计算结果

如图 10 所示。

计算结果表明：圆钢管的疲劳应力幅为 15.1 MPa，

而 方 钢 管 的 疲 劳 应 力 幅 为 10.5 MPa，降 幅 约 为

30.5%，方钢管截面斜撑的抗疲劳性能优于圆钢管的。

3.3    声屏障抗风优化设计

长 挑 臂 钢 箱 组 合 梁 断 面 具 有 低 阻 尼 比 、低 扭 转

刚 度 和 低 结 构 频 率 等 特 征 ，虽 然 此 类 截 面 与 钢 箱 梁

断 面 相 比 抗 风 性 能 较 好 ，但 随 着 跨 径 的 增 大 组 合 梁

抗风性能逐渐变差，容易出现涡激振动现象［17‑19］。通

过现场安装风观测塔采集到 4 年风观测数据表明，桥

面高度处的设计风速为 44.8 m/s，且根据国家生态环

境部要求，桥梁两侧需设置 2.5 m 高的不透光材质声

屏障，主梁实际迎风高度达 8.5 m，声屏障设置形式对

主 桥 抗 风 稳 定 性 有 较 大 的 影 响 。 设 计 阶 段 分 别 对

2.5 m 高的直线形和折线形声屏障进行了风洞试验研

究，如图 11 所示。
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（a） 方钢管斜撑疲劳应力幅
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（b） 圆钢管斜撑疲劳应力幅

图 10    疲劳荷载作用下不同截面斜撑疲劳

应力幅（单位：MPa）
Figure 10    Fatigue stress amplitude of diagonal braces with 

different sections under fatigue load(unit:MPa)

图 11    节段模型风洞试验

Figure 11    Wind tunnel test of segmental model

首先对 2.5 m 高的直线形声屏障开展试验研究，

结果如图 12 所示。试验结果表明：成桥运营阶段 2.5 
m 直线形声屏障组合梁发生了明显的竖向涡激共振

现象，振动竖向位移最大为 0.072 m，已超过规范允许

值 0.051 m。

为 解 决 组 合 梁 抗 风 稳 定 问 题 ，对 声 屏 障 进 行 设
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图 12    直线形声屏障风洞试验结果

Figure 12    Results of wind tunnel test with 
linear acoustic barriers
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图 13    折线形声屏障示意图（单位：mm）

Figure 13    Polyline acoustic barrier (unit:mm)

计优化，采用折线形声屏障代替直线形声屏障，折线

形声屏障由外侧立柱、内侧防撞护栏和隔音板组成，

外 侧 立 柱 分 上 、下 两 部 分 ，下 立 柱 高 1.5 m 向 外 倾 斜

18°，上立柱高 1 m 与下立柱成 120°向内倾斜，与防撞

护栏共同固定隔音板，折线形声屏障布置如图 13 所

示 。 风 洞 试 验 数 据（图 14）表 明 ：折 线 形 声 屏 障 风 致

振 动 竖 向 位 移 最 大 为 0.031 m，均 小 于 规 范 允 许 值
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图 14    折线形声屏障风洞试验结果

Figure 14    Results of wind tunnel test with 
polyline acoustic barriers

0.051 m。可见对于大跨径钢箱组合梁，采用折线形

声屏障的抗风稳定性优于直线形声屏障的。

4    结论

本文以菏泽至宝鸡高速公路临猗黄河大桥主桥

为例，针对其复杂的建设条件，提出了上部结构采用

主跨 128 m 长挑臂闭口钢箱组合梁，无临时墩顶推法

施 工 ，闭 口 钢 箱 梁 顶 推 到 位 后 再 安 装 桥 面 板 的 设 计

方 案 ，开 展 了 长 挑 臂 闭 口 钢 箱 组 合 梁 设 计 关 键 技 术

相关研究，得到以下结论：

（1） 中 支 点 负 弯 矩 区 设 置 双 结 合 构 造 可 显 著 降

低钢箱梁底板压应力，提高底板抗屈曲能力，同时亦

可降低桥面板裂缝宽度，提高桥面板的耐久性；张拉

体外预应力钢束的优化效果随着混凝土收缩徐变作

用逐渐降低，故主桥设计不采用该措施。

（2） 疲 劳 计 算 结 果 表 明 长 挑 臂 钢 箱 组 合 梁 斜 撑

为受压构件，受力具有明显的轴力集中现象；相同截

面积的方钢管斜撑的抗疲劳性能优于圆钢管的。

（3） 桥 面 设 计 风 速 44.8 m/s 工 况 下 ，设 置 2.5 m
高直线形声屏的组合梁发生了明显的竖向涡激共振

现象，竖向振动位移超过规范允许值，相同高度折线

形声屏障组合梁竖向振动位移满足规范设计要求。
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