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虎跳峡金沙江大桥桥型方案比选分析
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摘要:香丽高速公路虎跳峡金沙江大桥位于云南省丽江市和迪庆州交界处金沙江虎跳峡

附近,桥区两岸地质条件差异较大。香格里拉岸地形陡峭、浅部坡强卸荷带发育;丽江岸地形

较缓,覆盖土层差异大。根据制约因素,因地制宜采用766m 跨径的独塔单跨地锚式悬索

桥,不设香格里拉岸陡峭岸坡上的索塔及引桥,将主缆通过集主索鞍和散索鞍于一体的滚轴

式复合索鞍锚于隧道锚中,而桥另一端为重力锚。因减少了一岸索塔和引桥墩开挖,在安全、

环保和经济上均有很大优势。
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　　随着经济发展,国家高速公路迅猛发展,为适应山

区山谷、河流海域等地形特征,大跨度的拱桥、悬索桥

及斜拉桥等大桥应运而生。云南香丽高速公路虎跳峡

金沙江大桥在桥型比选设计中依据地形地质条件、施
工条件、交通旅游情况设计成独塔单跨地锚式悬索桥。
因香格里拉岸为陡峭岸坡,且下方为当地东环线旅游

公路,在地形上和施工安全上均不允许设置主塔,桥型

方案有大跨度拱形桥、双塔斜拉桥、缆洞悬索桥、常规

悬索桥及独塔单跨悬索桥等。最终选择独塔单跨地锚

式悬索桥,因独塔特点则采用新发明滚轴式复合索鞍,
此类索鞍在国内外大跨悬索桥中是第一次应用。

1　工程概况

该桥属于香格里拉至丽江高速公路第九合同段,
近垂直跨越虎跳峡上游的金沙江河谷。丽江岸有那田

增断层、滑坡体区、蠕变坡、莫谷喜滑坡、土冰碛土、中
落鱼段层、岩堆等;此桥桥址往下游方向500m 处地

形地质较理想,此处已为丽香高速铁路的桥址。桥区

海拔为1800~3500m,最大高差为1700m,属深切

割、构造剥蚀-侵蚀中山区。地震基本烈度为Ⅷ度,地
震动峰值水平加速度为0.3g,场地类别为Ⅱ类。大桥

设计全长1017m,主跨为766m 悬索桥,引桥为6×
41m 钢混叠合梁,设计为双向四车道。

2　桥位选择

下游丽香高速铁路的桥址因其先设计选址而动

工;往上游处方向则河谷太宽广,地势较低,且居民住

户较多,当拟设计在此处的水库蓄水后将淹没上游段

海拔低的宽广区域。
丽江岸地势相对平缓,岸坡稳定性较差,并有不良

地质发育,桥位受限。重力锚及索塔布置为避开严重

地质灾害区,在毗邻灾害地质区采用抗滑桩、锚索框格

梁或锚索混凝土板等进行处治加固。
香格里拉岸地势高、岩质较坚硬,工程地质条件较

好,但该岸边坡均较为陡峻,无法设置塔柱,且山坡底

为旅游公路,车流量大,施工安全隐患极大。若设置引
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桥则有不利影响,该岸将不设置引桥,尽量做到边坡集

中处治、施工平台集中设置,最大限度降低对环境的

影响。

3　桥型方案比选

3.1　方案主要控制因素

总体上看,大桥区位地势较高、桥位区内无地表水

体分布,适宜大桥建设。香格里拉岸地势高、岩质较坚

硬,但地形陡、施工场地狭窄。块状玄武岩岩质坚硬,
无构造及不良地质发育,地质条件较简单;锚碇区地表

水、地下水不发育,工程地质、水文地质条件较好,岩质

边坡整体稳定性较好,锚碇区总体地质条件较好。
锚碇区局部地表覆盖土层厚为1~3m,大部分区

基岩出露,浅表强风化层带较薄(水平向1~2m),强
卸荷带较薄(1~3m),不宜作为锚碇及散索鞍基础工

程的持力层;弱卸荷带稍厚(水平向8~10m 不等),
能够承受较大压应力,可以作为墩台基础、边坡锚固工

程的持力层,但由于存在劈理密集带、岩体均匀性差,
不宜作为隧道锚的锚固持力层。坡面25m 以内的未

卸荷带岩体较为完整、岩质坚硬,为Ⅲ级围岩,对隧道

锚洞室开挖较为有利,为较好的隧道锚锚固持力层。
丽江岸金沙江区域地质环境十分脆弱,大桥桥位

原本就是按“差中选优”原则从区内“断层密织、不良地

质及堆积体遍布”这样复杂、脆弱地质环境中筛选出的

“地质安全岛”,同时加之施工场地狭窄,高速公路与丽

香铁路施工之间相互干扰大:丽香铁路进场后,在大桥

丽江岸索塔右上方的莫古喜1# 滑坡范围内建设了混

凝土拌和站、在重力锚右上方建设了砂石制料场,都对

大桥上边坡形成了人为加载情况。

3.2　桥型方案

(1)方案1:主跨480m 双塔双索面斜拉桥

斜拉桥丽江岸主塔高约213 m,群桩桩基长60
m,桩径2.5m,共16根桩,承台高8m;香格里拉岸主

塔高约194m,群桩桩基长55m,桩径2.5m,共16根

桩,承台高8m。斜拉桥跨径布置为(6+340+480+
120+6)m,全长952m。丽江岸中跨比为0.708,香
格里拉岸中跨比为0.25。桥面梁设计为钢桁梁,预制

拼装。桥台初步设计为重力式桥台,依据地质开挖情

况做合理变更,桩基重力式桥台为备选方案。两主塔

可同时施工,每个主塔两端的梁可以同时对称架设,每
个主塔两端两侧的斜拉索可以同时对称架设,桥型如

图1所示。
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图1　斜拉桥桥型图(单位:cm)

(2)方案2:主跨480m 混凝土拱桥

拱桥主桥采用一孔480m 净跨径混凝土拱桥,全
桥长904m。桥跨径布置为(5+160+160+480+90
+8)m,两端初步设计为重力式桥台,桥梁墩柱可同

时施工,桥面均采用预制 T 梁,上部结构架设施工速

度快,因下部结构施工工期较长,整个工期比其他桥梁

较长。丽江岸拱座设置在山坡脚,采用扩大式拱座基

础;香格里拉岸拱座设置于主河槽岸坡上,因此岸地质

条件较好,地势较陡,采用拱轴线延伸式拱座基础。拱

肋计算跨度为460m,矢高为92m,钢筋混凝土拱桥

的矢跨比一般为1/5~1/8,而该主桥的净矢跨比为

1/5,桥型如图2所示。
 

600 4×4 000 4×4 000 3×3 000 80016×3 000
90 400

46 000

电站蓄水位 2 010.00

9
20
0

图2　混凝土拱桥桥型图(单位:cm)

(3)方案3:常规悬索桥

常规悬索桥桥型采用主跨为580m,全桥共长954
m,桥跨径布置为(5+6×41.5+580+2×41.5+8+
29)m,丽江岸主塔高125.4m,香格里拉岸主塔高

161m,矢高58m,计算跨度为580m,矢跨比为1/10。
丽江岸因山坡上方存在中落鱼断层及土冰碛体,山腰

地势较为平缓,故采用重力式锚锭,丽江岸采用5座引

桥墩;香格里拉岸采用一座引桥墩,此岸因地势陡,地
质岩层较好,故采用隧道式锚锭,此桥型的特点是主跨

两端有引桥,两桥端为重力式桥台,其丽江岸有两座引

桥墩设置在重力锚中,对重力锚有压重的作用,有利于

重力锚的稳定。桥型如图3所示。
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图3　常规悬索桥桥型图(单位:cm)

(4)方案4:缆洞悬索桥

缆洞悬索桥桥型采用主跨为670m 的悬索桥,全
桥共长1094m,桥跨径布置为(5+6×41.5+670+
170)m,丽江岸主塔高134.4m,香格里拉岸主塔高

81m。丽江岸采用重力式锚锭,丽江岸采用5座引桥

墩;而香格里拉岸采用隧道式锚锭,主缆缆索通过缆洞

延伸至山体内部然后锚固于埋在隧道下方的隧道锚

中。矢高67m,计算跨度670m,矢跨比为1/10。此

缆洞悬索桥的特点是将引桥及引桥墩取消,将主塔在

山坡上往上移,则主塔避开河岸旁及下方的旅游公路,
移至山坡腰隧道洞口处,在此岸端开挖缆洞后将缆索

往缆洞中移设,桥型如图4所示。
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图4　缆洞悬索桥桥型图(单位:cm)

(5)方案5:独塔悬索桥

独塔悬索桥桥型采用主跨766m,全长1017m,
桥跨布置为(766+6×41+5)m,丽江岸主塔上游塔

高145.6m,下游塔高161.6m,采用5座引桥墩,引
桥为钢混组合梁。桥台采用桩基重力式桥台。香格里

拉岸无塔,无引桥,桥台初步设计为简易 U 形桥台。
矢高76.6m,计算跨度766m,矢跨比为1/10。设计

中因地制宜地采用独塔单跨地锚式悬索桥,取消了香

格里拉岸陡峭岸坡上的索塔,将主缆通过集主索鞍和

散索鞍于一体的滚轴式复合索鞍锚于隧道锚中,为减

小索鞍对索鞍支墩下方岩体的压力,隧道锚主轴线与

水平面夹角设计为200°,比普通隧道锚轴线与水平面

的夹角要小,桥型如图5所示。
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图5　独塔悬索桥桥型图(单位:cm)

4　桥型比选

4.1　桥型比选分析

方案1斜拉桥丽江岸主塔偏高,而香格里拉岸主

塔设在河岸陡坡上将侵占沿河岸旅游公路,且施工交

叉干扰极大,桥梁造价较高;方案2混凝土拱桥工期相

对较长,香格里拉岸拱座施工将严重影响沿河岸的旅

游公路运营,施工安全隐患大,且此岸段的两引桥墩施

工风险极大,满足要求施工便道极难修建,引桥墩设在

陡坡上风险大,且全桥造价高;方案三常规悬索桥香格

里拉岸主塔侵占旅游公路,且此岸陡坡引桥墩施工风

险极大,满足要求施工便道无法修建,经济上也无优

势;方案4缆洞悬索桥取消引桥及引桥墩,在施工风险

方面相对方案3有很大优势,但香格里拉岸陡坡设主

塔仍有风险,同时施工时对下方旅游公路安全隐患大,
且缆洞开挖对山体造成扰动,造价上也无优势。

4.2　独塔悬索桥特点

方案5独塔悬索桥取消香格里拉岸主塔、引桥及

桥墩,直接运用隧道锚。大桥在两岸均与隧道相接,香
格里拉岸采用隧道式锚碇,位于隧道上方,隧道和隧道

锚之间需要保持一定的安全距离。此桥的复合式索鞍

为此桥的特殊性而专门设计,申报为国家重点专利。
而丽江岸有条件设置主塔及重力锚,重力锚基坑高边

坡高80m,采用了锚索框格梁及锚索抗滑桩群支护。
且丽江岸引桥的5# 墩柱沉落在重力锚上对重力锚起

压重作用。桥型方案比选如表1所示,经综合比较,最
终采用独塔悬索桥,独塔悬索桥效果如图6所示。

5　独塔悬索桥结构设计

5.1　主桥钢桁梁

主桥钢桁架标准横断面,桁宽26m。在满足24.5
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表1　桥型方案比选

桥型 跨径布置/m 施工难度
全桥造

价/亿元
安全影响

施工工

期/月
环境影响

斜拉桥 (6+340+480+120+6)双塔 小 11.10 一般 40 较小

混凝土拱桥 (5+160+160+480+90+8)独拱 较大 16.10 大 44 较大

常规悬索桥 (5+6×41.5+580+2×41.5+8+29双塔) 大 8.10 大 43 较大

缆洞悬索桥 (5+6×41.5+670+170)双塔 大 8.30 大 43 较大

独塔悬索桥 (766+6×41+5)独塔 小 6.26 小 40 较小

图6　独塔悬索桥效果图

m 路基宽的基础上还在桥面设置0.75m 宽的上检修

道(吊索处<0.75m),钢桁内设置双侧1.5m 宽的下

检修道。未设置人行道。
钢桁架为带竖腹杆的华伦式结构,上、下平联采用

K形撑。主桁上、下弦杆采用箱形截面。主桁桁高

6.0m,桁宽26m,标准节间长度为5.75m。一个标

准节段长度为10.5m,由两个节间组成,在每节间处

设置一道主横桁架。

5.2　引桥钢混组合梁

丽江岸引桥各桥墩均采用矩形变截面薄壁空心墩

配群桩基础,跨径布置为6×41m 的 T 形钢混组合

梁。单幅桥宽为12m。单幅每跨采用3个 T形竖向

布置的钢腹板,在3个钢腹板上焊接钢桥面板,再在钢

桥面板上现浇8cm 厚C50混凝土,其上铺防水材料,
在防水材料上现浇10cm 厚沥青混凝土。

5.3　主塔设计

塔柱为矩形空心薄壁截面,上游塔高145.6m,下
游塔高161.6m,上塔柱壁厚0.8m,下塔柱壁厚1m;
下横梁尺寸为7m×6m,壁厚1m;上横梁尺寸为6
m×6m,壁厚1m。塔座为C40纤维混凝土,塔柱、横
梁为C55混凝土,塔柱底部8m 范围内添加纤维;标
高 2013m以下防渗指标为P12级,标高2013m以

上防渗指标为P8级。

5.4　主塔基础

索塔为钢筋混凝土门形塔,左右塔柱基础相互独

立,两塔柱下设正方形承台加群桩基础,承台纵横向尺

寸为21.4m×21.4m,高度6m,承台上设塔座,塔座

为矩形台,上底为10m×12m,下底为16m×18m,
高3m。每个承台下布置16根ϕ2.5m 的钻孔灌注桩

基础,群桩间中心间距为5.5m,行列式布置,桩基设

计时考虑嵌岩与摩擦效用。

6　结语

介绍了虎跳峡金沙江大桥桥址处的地形地质、地
势、周围施工环境及桥梁岸坡岩体的稳定性、地震参数

和场地类别,对金沙江大桥提出了5种桥型方案,从桥

跨布置、施工难度、全桥造价、安全影响、施工工期及环

境影响6个方面对桥梁各方案进行比较分析,最终选

定方案5独塔悬索桥。
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