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软土地区斜靠式拱桥设计
刘从新,舒勇,刘燕飞

(中国市政工程西北设计研究院有限公司,湖北 武汉　430000)

摘要:福建省晋江市湿地公园大桥地处软土地区,桥梁结构为斜靠式拱桥,共4片拱肋,

主拱竖直,计算跨径为78.33m,副拱倾斜,计算跨径为122m。桥梁上部结构均采用钢结

构,拱肋为焊接矩形钢箱截面,主桥桥面系采用纵横梁体系,正交异性桥面板构造;主拱与桥

面固结,下设球钢支座;副拱拱脚埋入承台锚固,采用剪力钉连接。桥梁基础为实体墩台、钻
孔灌注桩基础。通过结构计算分析,该桥各构件受力及稳定性均能满足要求。
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　　斜靠式拱桥由4片拱肋组成,中间两片平行拱肋

为主要受力结构;两侧的倾斜拱肋与主拱一起形成空

间体系,保证结构的稳定性。此类桥型外观新颖独特,
富有曲线美,空间力度感强,在桥面宽度较大,跨径40
~150m 的景观桥中,是一种颇有竞争力的结构形式。

1　概述

1.1　工程概况

大桥位于晋江市鞋纺城三号路上,上跨规划滞洪

区海滨公园。桥梁西南侧紧邻规划的晋江市第二体育

中心,建成后将成为晋江市国内外体育赛事举办的主

要场所。受所处特殊节点位置影响,该桥定位为片区

的地域标志性建筑,对景观效果要求高。
经过多方案比选,确定湿地公园大桥桥型为斜靠

式钢结构拱桥。桥型方案效果图如图1所示。

图1　湿地公园大桥斜靠拱方案效果图

主拱与副拱错开布置,侧面视角丰富;主拱跨度

小,降低了结构高度,减轻了自重,缩小了构件断面,桥
梁结构更轻盈;主拱、副拱之间设置膜式横撑,与不远

处的晋江第二体育中心遥相呼应。

1.2　工程地质条件

桥址区地表覆盖层由第四系人工填土,第四系全

新统长乐组海相淤积、冲洪积层组成,下伏层为燕山晚

期侏亻罗系花岗岩风化层。其中淤泥质土层厚约15
m,为高液限流塑性软土,地质条件较差,需特别注意

结构体系的选择。

1.3　主要技术标准

道路等级:城市主干道为双向六车道,两侧设置人

非混行道及观景平台;汽车荷载:城-A级;环境类别:
上部结构为Ⅱ类,下部结构为Ⅲ类;地震:基本烈度Ⅶ
度,地 震 动 峰 值 加 速 度 值 为 0.15g,特 征 周 期 为

0.55s,抗震设防分类为乙类;设计水位:规划控制常

水位为+3.00m,内涝水位为+3.80m;通航标准:小
型游船通航:4.5m(净高)×10m(净宽)。

2　桥梁结构体系研究

斜靠式拱桥可供选用的结构体系有:推力拱、系杆

拱。湿地公园大桥位于滨海冲积平原,淤泥层深度约

15m,如选择推力拱,需要设计十分强大的桩基础以

抵抗拱肋传下来的水平荷载;如选择系杆拱,出于景观

要求,主、副拱跨度相差较大,需要设计复杂的结构来

解决主、副拱之间的共同受力问题,导致桥梁构造复

杂、传力不清晰。因此需要设计者进行多方面论证,并
突破传统思想的限制,设计出更加合理的结构。通过

计算分析,并进行经济性比较,最后提出两种较优的结

构体系:
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体系1:主拱采用系杆拱,副拱采用推力拱,并将

主、副拱基础连成整体共同抵抗副拱传递水平力的结

构体系(图2)。
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图2　结构体系1

体系2:结构体系为推力拱,借助悬索桥锚锭的基

本原理,在台后设置止推基础,平衡主、副拱传递给桥

台的水平力,竖向力由承台下方桩基础承担;止推基础

同时承受台后软土地基的竖向荷载(图3)。
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图3　结构体系2

经过比较,并通过专家评审论证后,确定体系1为

实施方案。

3　结构设计

3.1　总体结构

斜靠式拱桥桥长112m,桥宽44~53m,桥型布

置如图4所示。拱桥主拱跨径为78.33m,副拱跨径

为122m,吊索水平间距为5m。上部主梁结构为三

跨连续梁拱组合体系,跨径布置为(14.9+82.2+
14.9)m,梁高1.6~1.84m,桥台顶及桥墩顶均设置

球形钢支座。下部采用实体墩台,钻孔灌注桩基础。

3.2　拱肋

桥梁横桥向共设4片拱肋:主拱肋两片,铅直布

置,拱 肋 横 向 间 距 为 26.5 m;副 拱 肋 两 片,内 倾

21.2°。主、副拱肋拱顶横向间距为3.0m,拱脚横向

间距为11.5m。主副拱肋间设箱形横撑连接,全桥设

置7对共14根横撑。拱轴曲线在铅直面内投影均为

二次抛物线,主拱矢高为17.05m,矢跨比为1/4.595;
副拱肋矢高为21.9m,矢跨比为1/5.57,拱肋钢材材

质为 Q345qC。

拱肋均采用单箱单室截面。主拱肋宽为1.8m,
高为2.0m,拱肋沿拱轴线法线方向设置横隔板,水平

间距为1.6~1.8m;副拱肋宽为1.0m,高为1.0m,
横隔板水平间距为1.6~1.7m;主、副拱肋间设5道

箱形横撑,截面尺寸为0.7m×0.7m。 
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图4　湿地公园大桥桥型总体布置(单位:m)

主拱肋在拱脚处与桥面系纵梁固结,副拱肋与桥

面系分离。副拱拱脚埋入承台锚固,采用 M22剪力钉

连接。

3.3　系梁及桥面系

主桥桥面系采用纵横梁体系,正交异性桥面板构

造,桥面系钢材材质为 Q345qC。桥面系布置见图5。
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图5　湿地公园大桥桥面系布置标准断面(单位:cm)

纵梁采用焊接钢箱截面,对应主拱肋布置,横桥向

间距为26.5m,纵梁高1.6m,宽为1.8m;纵向间距

2.5m 设置一道横梁。
全桥横梁共有3种类型:标准横梁、端横梁、拱梁

交接处中横梁。标准横梁及端横梁均采用焊接工字形

截面,梁高为1.6~1.84m,梁顶设2%双向横坡;中横

梁需足够的刚度来保证拱肋间的横向稳定,采用单箱

双室截面。纵梁外侧对应隔板位置设置悬臂托架,悬
臂长12.65~10.58m。

钢桥面板厚16mm,车行道和非机动车道下方采

用 U形加劲肋,人行道下方采用I形板肋。

3.4　吊索

主拱及副拱均布置单吊索。吊索采用ϕ5mm 低

松弛预应力镀锌钢丝,标准抗拉强度为1770MPa,承
载能力极限状态组合作用下,安全系数不低于2.2。

主吊索外观直径 D =75 mm,规 格 为 121ϕ51
mm。上下端均采用耳板和叉耳式锚具进行锚固,成
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品吊索锚头为双耳内旋套筒调节形热铸锚头,桥面为

张拉端,拱肋为固定端。主吊索两端均可纵向活动,以
适应结构较大的纵向位移要求。

副吊索规格分为55ϕ5 mm 及37ϕ5 mm 两种。
吊索上端均采用耳板和叉耳式锚具进行锚固,为固定

端;下端设置钢锚箱和锚杯进行锚固,为张拉端。副吊

索上端可纵向活动,下端为多向活动,以适应拱肋的

纵、横向位移及副吊索自重下垂的变形需求。

3.5　下部结构及基础

桥墩为钢筋混凝土实体墩,桥墩轴线与水平面呈

43.5°倾斜角。桥墩下设4.5m 厚承台,单个承台下布

置6根钻孔灌注桩基础。横桥向两承台之间设系梁,
兼做桥下人行步道,系梁中间设两根钻孔灌注桩。桩

基均为端承桩。
副拱拱座为楔形体结构,拱座下为2.5m 厚承台

及钻孔灌注桩基础。为抵抗副拱传递的较大水平力,
在副拱承台与桥墩承台间设置系梁,使基础成为整体,
共同分担水平荷载。

3.6　主要计算结果

采用有限元分析程序 Midas/Civil,建立三维有限

元模型进行分析计算,主梁、拱肋、横撑及基础等采用

梁单元模拟,其中主梁及桥面系采用格子梁体系进行

模拟,纵、横梁均为梁单元,共节点连接,并按规范考虑

有效宽度;吊索采用桁架单元模拟,吊索与拱肋及纵梁

均为共节点连接,以初拉力的形式模拟吊索张拉,张拉

顺序与实际施工阶段一致,由跨中往两侧依次张拉。
主要边界条件:主梁桥台处设球形钢支座,支座均采用

弹性连接方式模拟,弹性连接刚度设置为10×107

MPa,忽略支座变形的影响;主拱肋与纵梁相交处固

结,纵梁通过球形钢支座支撑于桥墩上;副拱肋拱脚固

结;桩侧采用土弹簧模拟桩土共同作用,“m”法计算弹

簧刚度,m 值根据土层情况取为5000~80000。考虑

的荷载:结构自重及二恒、汽车荷载、人群荷载、基础变

位、温度荷载、风荷载等。
(1)位移计算结果

活载作用下,各构件位移结果如表1所示。

表1　湿地公园大桥位移计算结果

构件 竖向位移/mm 挠跨比 挠跨比允许值

主拱肋 25.98 1/3015
副拱肋 25.79 1/4422 1/600
主梁 34.96 1/2351

由表1可知,主梁及拱肋的挠跨比均小于1/600,

在规范允许范围之内。
(2)应力计算结果

基本组合作用下,各构件应力结果如表2所示。

表2　湿地公园大桥应力计算结果 MPa

构件

正应力

最大拉

应力

最大压

应力
允许值

剪应力 允许值

主梁 124.5 151.5 137.4

主拱肋 16.2 135.7
270.0

-
150

副拱肋 72.3 179.6 -

横撑 119.2 121.8 21.6

主吊索 612.5 -
804.5

- -

副吊索 572.9 - - -

由表2可知:主梁最大应力为151.5MPa,主拱最

大应力为179.6MPa,均小于270MPa,吊索最大拉应

力为612.5MPa,最小安全系数为2.89,大于2.2,均
能满足规范要求。

(3)动力特性及屈曲稳定性

成桥状态下,桥梁前6阶振型及频率如表3所示。

表3　湿地公园大桥动力特性计算结果

模态号 振型特点 频率/Hz 周期/s

1 主拱竖弯 1.723 0.581

2 主梁竖弯 1.879 0.532

3 主拱横弯 1.954 0.512

4 2阶主拱竖弯 2.415 0.414

5 2阶主拱横弯 2.967 0.337

6 主梁扭转 3.050 0.328

桥梁主要振型如图6所示。

(a) 主拱竖弯 (b) 主拱横弯

(c) 主梁竖弯 (d) 主梁扭转

图6　湿地公园大桥主要阵型图
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斜跨拱桥研究现状与展望
李川,郑凯锋

(西南交通大学,四川 成都　610031)

摘要:随着人们对桥梁审美的不断追求,在桥梁方案竞赛中涌现出较多新型结构形式桥

梁,斜跨拱桥是近些年来发展起来具有代表性的异形拱桥之一,属于梁拱组合体系桥梁的空

间组合形式。为对斜跨拱桥的设计建造提供参考,该文对该桥型研究现状进行了综述。首先

统计了斜跨拱桥的应用现状,随后对斜跨拱桥的总体布置、合理成桥状态、稳定性、动力特性、

锚固区设计和施工设计的研究成果进行介绍和总结。研究结果表明:斜跨拱桥的不对称设计

带来的结构不对称受力影响突出,指出了斜跨拱桥设计建造中仍需进一步研究的问题,探讨

了斜跨拱桥设计建造手段的发展趋势。

关键词:桥梁设计;斜跨拱桥;综述;参数化设计;建筑信息化

　　拱是一种独特的结构形式,它能清晰地表现出力

流和美学的外观,采用钢结构设计的拱显得明快、通
透,散发出现代桥梁建筑的独特魅力。随着桥梁美学

理念的提升和景观要求的提高,设计师通过合理调整

梁拱组合体系桥梁中拱肋和主梁的相对位置得到一些

意想不到的梁拱组合结构形式,进而满足桥梁建设的

景观需求。斜跨拱桥是采取单片拱肋与主梁轴线斜

交,拱脚分别落于主梁两端不同侧的梁拱组合体系桥

梁,具有明显的结构不对称、空间受力,吊索布置容易

受行车净空控制等特点,在设计和建造过程中有其特

别注意和考究的地方。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　荷载组合作用下,结构最小屈曲稳定系数为21,
结果表明:大桥具有足够的稳定性能。

根据以上计算结果可知:大桥各结构构件均能满

足受力要求,设计方案可行。

4　结论

湿地公园大桥全桥用钢量为2900t,约为530
kg/m2。由于景观需求,该桥主、副拱跨度相差较大,
主拱采用系杆拱、副拱采用推力拱的结构体系,在保证

桥梁造型及受力合理的前提下,能较好地控制工程成

本、有效解决软土地基中承式斜靠式拱桥的支撑问题,
同时主、副拱吊杆两端锚固的细节处理方案,可为类似

桥梁建设提供借鉴。该桥于2018年7月开工建设,

2020年建成通车。
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