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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。
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　　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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1　斜跨拱桥发展概况

如图1所示,位于英国曼切斯特的休姆拱桥是世

界上建造较早的斜跨拱桥之一,其灵感来源于美国圣

路易斯拱门,桥梁造型设计为通往城市的大门,结构新

颖,景观效应十分突出,获得多个建筑和结构设计奖

项。国内外通过采用斜跨拱桥的结构形式实现了不同

立意的景观桥梁设计,取得了良好的城市标志桥梁建

设效果。如表1所示,统计了斜跨拱桥应用现状。斜

跨拱桥的景观效应带来的不对称设计使其主要应用于

中小跨度公路市政桥梁和少数人行桥,目前尚未见铁

路斜跨拱桥建设。

图1　曼切斯特休姆拱桥

表1　斜跨拱桥应用统计

序号 桥名 主跨/m 拱肋矢跨比 吊索布置 建成年份/年

1 韩国大田世博会大桥 70 1/2 交叉式 1993

2 英国休姆拱桥 50 1/2 分离式 1997

3 巴西JK总统大桥 240 1/3.87 交叉式 2002

4 英国博尔顿纽波特街桥 35 1/1.89 分离式 2005

5 英国爱丁堡 Gogarburn桥 60 1/2.12 分离式 2006

6 英国克莱德拱桥 96 1/3.17 交叉式 2006

7 临沂蒙山大道祊河大桥 120 1/2 对锚式 2007

8 台北市彩虹人行桥 167 - 单索面 2007

9 张家口市通泰大桥 180 1/2.9 交叉式 2008

10 哈萨克斯坦阿斯塔纳桥 180 1/3 交叉式 2008

11 大连市红星大桥 100 1/3 交叉式 2009

12 月娘桥 60 1/2 对锚式 -

13 TeRewaRewa人行桥 70 - 单索面 2010

14 合肥机场高速上跨桥 68 1/2.8 交叉式 2011

15 上海嘉定北水湾大桥 76 1/2 分离式 2013

16 太原市北中环桥主桥 90 1/1 分离式 2013

17 英国塔夫河城镇联络桥 40.9 1/2.21 分离式 2014

18 新北市汐止联络道桥 119 1/3.3 对锚式 2015

19 (35+60+35m)斜跨拱桥 82 1/1.65 对锚式 -

20 迪拜运河人行拱桥 - - 单索面 2016

21 新郑市创业路彩虹桥 60 1/2 对锚式 2016

22 新西兰亨顿人行桥 100 - 交叉式 2017

23 贵阳市图书馆人行桥 - - 对锚式 2018

24 深圳市前海11号景观桥 50 - 对锚式 在建

注:“-”表示资料暂缺。

　　由于荷载轻,人行斜跨拱桥设计具有其灵活性和

特殊性,具体可采用单索面和“S”形主梁,如台北市彩

虹人行桥、迪拜运河人行拱桥和贵阳市图书馆人行桥。

或因抗风需求采用单索面刚性曲吊索,如 新 西 兰

TeRewaRewa人行桥,进而解决通行净空带来的索面

布置问题。
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2　斜跨拱桥总体布置

2.1　吊索布置

斜跨拱桥的吊索布置形式对拱肋和主梁的受力状

态影响较大且需考虑对行车净空的限制,因此合理的

吊索布置形式是斜跨拱桥设计中需要重点考虑的地

方。目前斜跨拱桥的吊索布置形式主要分为分离式、
交叉式和对锚式(图2)。分离式采取将两个索面分别

均匀锚固于拱肋左右两侧,在拱顶无交叉;交叉式采取

将吊索均匀锚固于拱肋,在拱顶有交叉;对锚式采取吊

索成对锚固于拱肋,由于行车净空限制,锚固点集中于

拱肋顶部。

（a） 分离式 （b） 交叉式 （c） 对锚式

图2　斜跨拱桥吊索布置形式

对斜跨拱桥的参数研究表明,交叉式较分离式布

置形式的拱肋承受面外作用更小,结构受力较对称,材
料利用率较高。但同样通行净空要求下,交叉式较分

离式可用桥面宽度较小。目前分离式和交叉式斜跨拱

桥拱肋跨度范围分别为35~90m 和68~240m,对锚

式为60~120m。

2.2　拱肋设计

斜跨拱桥拱肋在跨度范围内单肋布置,普遍采取

钢箱拱,截面形式包括矩形、菱形、圆形和多边形等,或
为了进一步增强拱肋观赏性,采取以上截面的变截面

形式。为保证设计净空,拱肋矢跨比设计经验值为

1/1~1/3.87,大于常规钢拱桥矢跨比1/4~1/5。斜

跨拱桥的合理拱轴是对拱肋承受的面内作用而言,这
时分离式吊索布置由于面内作用荷载分布均匀,拱轴

线相对流畅。对交叉式吊索布置的拱轴线推导表明,
在拱脚无吊索区拱轴线曲率较小,在吊索集中区段拱

轴线曲率较大,可采用抛物线进行拟合。

2.3　主梁设计

较小跨度斜跨拱桥,如统计中目前所有建于英国

的斜跨拱桥,主梁常采取组合梁并设计外伸牛腿作梁

上锚固结构,斜跨拱桥典型组合梁结构 如 爱 丁 堡

Gogarburn桥(图3)。较大跨度斜跨拱桥,如巴西JK

总统大桥、张家口市通泰大桥和大连市红星大桥,由于

需要较大抗扭刚度和抗风性能要求,采用带风嘴的钢

箱梁。此外,中国部分斜跨拱桥主梁还采用混凝土连

续梁,在保留斜跨拱桥造型的同时,荷载主要由主梁

承担。

图3　爱丁堡Gogarburn桥

由于吊索的空间布置导致拱肋同时受面外和面内

作用,主梁同时受到弯矩、轴力和扭矩作用,受力状态

复杂,主张采用刚性系杆刚性拱体系,使拱肋和主梁在

竖向作用下协同受力。如图4所示,新北市汐止联络

道桥采用刚性系杆刚性拱体系和对锚吊索布置形式,
由于桥址限制,增设系杆将拱肋和主梁相连,减小拱脚

水平推力650t,使得斜跨拱桥的结构形式更加接近系

杆拱桥。

图4　新北市汐止联络道桥

3　斜跨拱桥合理成桥状态

斜跨拱桥合理成桥状态关注拱、梁、索三大部分的

受力,考虑的优化目标根据影响大小分为:拱肋面外弯

矩、拱肋扭矩、主梁面内弯矩、主梁扭矩、拱顶横向位

移、主梁竖向位移、索力均匀性和支座负反力。目前研

究主要采取影响矩阵法或最小能量法,针对优化目标

较多的问题,需结合实际设计对象研究确定优化方法

实现合理成桥状态的求解。采取最小能量法时,主梁

扭转应变能和主梁面内弯曲应变能应作为优化目标函

数的重要组成因素。此外,通泰大桥长期运营后索力

发生改变导致支座脱空、限位挡块压碎的问题说明大

跨斜跨拱桥的主梁约束和限位应合理设置,但未见相
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关研究报道。

4　斜跨拱桥稳定性

有关研究表明线性屈曲分析或仅考虑几何非线性

会大幅高估斜跨拱桥的稳定性,其稳定计算需同时考

虑几何和材料非线性。斜跨拱桥非保向力作用明显,
但受到较大面外作用,因此其他面外作用包括横风荷

载的影响不能忽略。1∶25缩尺模型试验说明现有空

间杆系有限元计算满足斜跨拱桥设计需求。
目前对斜跨拱桥的稳定性研究主要以通泰大桥和

红星大桥为研究对象。通泰大桥为强拱弱梁体系,其

1阶失稳模态为面内和面外失稳形式的组合。改变拱

肋面内刚度可有效提高整体稳定性。改变拱肋面外刚

度也可提高稳定性,但达到一定程度后影响不大。矢

跨比为1/2.5~1/3.3时,拱肋面内稳定性最优,矢跨

比高于或低于最优值时,稳定性均会下降。改变主梁

竖向刚度对稳定性提升不大。红星大桥1阶失稳模态

为面外失稳,随满跨均布荷载的增大,拱肋的破坏始于

拱肋L/6和5L/6截面的屈服,拱肋逐渐从无铰拱变

为三铰拱,增加拱脚截面厚度,即局部加强拱脚可有效

提高斜跨拱桥的极限承载能力。

5　斜跨拱桥动力特性

以通泰大桥为工程背景研究说明,在设计可能考

虑的幅值范围内,斜跨拱桥的拱肋矢跨比、拱肋与主梁

轴线夹角和主梁宽跨比不会明显改变斜跨拱桥自振形

态,矢跨比对自振频率的影响相对较大,自振频率随矢

跨比的增大而减小,抗震分析表明:竖向地震激励作用

对结构内力和位移有较大影响,斜跨拱桥的抗震分析

应严格按照相关抗震规范考虑竖向地震作用的影响。
除改变刚度提高抗震性能外,采用铅芯橡胶支座和阻

尼器等减隔震措施也可显著改善斜跨拱桥在地震作用

下的受力状况。

6　斜跨拱桥锚固区设计

连接主梁和拱肋的吊索是主要传力构件,其在拱

上和梁上的合理锚固构造是设计的关键环节。克莱德

拱桥设计时考虑了吊索断裂的影响,但安装错位和不

恰当钢材的选用导致索夹疲劳断裂事故,虽无人员伤

亡,但对吊耳的更换工作导致交通中断近6个月。

梁上锚固构造设计可参照斜拉桥拉索锚固设计,
目前钢箱梁斜拉桥索梁锚固结构常见连接形式有锚箱

式、耳板式、锚管式与锚拉板连接4种。拱上锚固设计

原理也可参照梁上锚固设计,出于景观考虑,拱肋锚固

一般采取锚箱式连接和耳板式连接。锚箱连接的特点

是构造复杂,设计应注意锚箱底板厚度取值、加劲板的

合理布置以降低应力集中。耳板式连接特点是构造简

单,但销孔处存在较大的应力集中,耳板需特殊处理采

用高性能钢,以保证良好的抗疲劳性能。

7　斜跨拱桥施工设计

由于主梁和拱肋基本采取钢结构设计,斜跨拱桥

通常采取节段预制施工现场拼接的施工方法。为方便

拱肋拼接时支架搭接,通常采取先梁后拱的施工顺序。
目前除巴西JK 总统大桥采取钢箱梁顶推施工外,大
部分斜跨拱桥主梁由于跨度较小基本采取支架施工,
钢箱拱肋采取临时支架吊装拼接。

对通泰大桥的吊索张拉施工研究主要考虑张拉时

主梁支座脱空和桥面纤维混凝土开裂两个因素的影

响,最后采取在主梁支架拆除前,完成纤维混凝土分块

铺装,从跨中至两边的顺序完成吊索初张拉,在完成纤

维混凝土接缝浇筑和桥面铺装工作后调整索力至设

计值。

8　结论

(1)斜跨拱桥景观效果突出,拱肋受面外荷载作

用效应明显,其研究工作主要为研究和降低结构不对

称设计带来的结构受力不对称影响。目前以通泰大桥

和红星大桥为工程背景对斜跨拱桥拱肋的基本受力性

能、稳定性影响因素和动力特性开展了较多研究,新北

市汐止联络道桥给出了斜跨拱桥的系杆拱结构实现方

式。但对斜跨拱桥主梁合理的约束和支座限位形式研

究还有待进一步开展。
(2)斜跨拱桥基本采用钢结构的设计形式为其提

供了较好的构件工厂化制造条件,但主梁受力条件复

杂,吊索张拉可能带来的主梁支座脱空和桥面混凝土

铺装开裂等问题,吊索张拉顺序和各阶段张拉力值设

计工作需予以重视。
(3)不对称布置带来了斜跨拱桥吊索每个锚固区

都需单独设计的问题,可参照将有限元计算分析软件

和计算机辅助制图引入桥梁设计领域的思路,继续将
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航空和机械加工三维参数化设计理念引入桥梁设计,
从而更加准确高效地进行以斜跨拱桥为代表的异形空

间结构桥梁设计、结构分析和结构优化。此外,关于桥

梁全寿命考虑,桥梁各阶段信息均保存于同一三维参

数模型文件也有利于各阶段后期研究工作的进行,可
在该方面继续开展深入研究。
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