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湖北云南庄特大桥设计关键技术
刘新华1,2,李秋1,彭元诚1,张建仁2

(1.中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430056;2.长沙理工大学)

摘要:湖北云南庄特大桥为(150+280+150)m 拱梁组合空腹连续刚构桥,结构形式新

颖,通过加大根部主梁高度对腹板进行挖孔,形成空腹三角区,实现突破常规连续刚构桥主跨

跨越能力受限的目的。拱梁组合空腹连续刚构桥受力复杂、技术难度大。研究得出,桥型结

构融合拱桥与梁桥的受力模式,空腹区段非常规梁段的受弯构件,其上弦为偏心受拉构件、下
弦为偏心受压构件;针对上、下弦梁体汇合处,提出一种“Y”字形关键传力构造。计算表明:

结构传力明确、安全可靠、施工便捷;根据桥型特点,提出空腹区段上、下弦均采用临时扣索辅

助挂篮悬浇的创新施工方式,比选了上弦临时索塔及扣索的合理拆除时机;研究了箱梁根部

空腹区高度对主梁刚度及下弦根部内力的影响规律,提出空腹区设计高度为主跨跨径的

1/7.5~1/8.5的建议取值。
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1　引言

连续刚构桥技术发展成熟、结构受力清晰明确、与
路线平纵曲线适应性强、桥面行车平稳、运营期间桥梁

管养工作投入成本较低。其主梁为现浇预应力混凝土

结构,通常采用挂篮逐段对称悬浇,避免了在桥下搭设

临时支架,因此连续刚构桥施工受地形条件限制较小,
能够很好地适应山区峡谷等复杂自然环境,已成为中

国高速公路中最为常用的桥型方案。
虽然连续刚构桥造价不高且应用广泛,但也存在

一些缺点:主梁为混凝土结构,上部结构自重较大,恒
载占比较高,严重制约其跨径的发展,同时在高地震烈

度地区,自重较大也意味着其整体结构的地震内力较

大。基于混凝土材料收缩徐变的特性,当跨径较大时,
连续刚构桥常常出现跨中下挠甚至导致开裂的情况。
连续刚构桥通过配置体内预应力束来增强截面的承载

力,但体内束的力臂受梁高限制,同时预应力束的数量

也受截面布束空间限制,当跨径较大梁段较多时,往往

会出现截面配束空间有限且预应力损失较大的情况。
由于以上原因,连续刚构桥的跨径很难得到突破,目前

中国所建连续刚构桥最大跨径基本在220m 以内。
拱梁组合空腹连续刚构桥充分结合普通连续刚构

桥的优势,并在此基础上进行改进。在主梁靠近主墩

一定区域范围内将箱梁整体截面改变为上下分离的两

个部分,并通过拉高根部截面高度在上下分离体之间

形成空腹区,最终整体结构改变成拱梁组合式受力体

系,在增加梁高的同时减轻了结构的自重,大大提高了

主梁的承载能力,突破了普通连续刚构桥的最大跨径。
经研究,拱梁组合空腹连续刚构桥的经济跨径为220
~360m,在其经济跨径区间内,该桥型比其他桥型造

价更经济、后期维护更方便,极具竞争力。

2　项目概况

云南庄特大桥位于湖北省恩施土家族苗族自治州

鹤峰县容美镇庙湾村境内,为路线跨九峰河沟谷而建

设,桥位处为深切“V”形峡谷,谷底至桥面高差约为

240m,桥位轴线走向方位为SW204°,主桥采用造型

优美的拱梁组合空腹连续刚构桥,桥跨布置为(150+
280+150)m=580m,立面布置见图1。桥梁为双向

四车道,标准宽度为25m,分为左、右两幅,单幅桥梁

标准宽度为12.25m,中央分隔带为0.5m。地震基

本烈度为Ⅵ度,基本地震动加速度峰值值为0.05g,特
征周期为0.35s。

桥梁空腹区段箱梁上弦高度为6.5~5m,斜腿高

度为7m;箱梁跨中高度为4.5m;斜腿根部至梁顶中

心高度为34m;箱梁高度及梁顶至斜腿底缘距离按
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2.5次抛物线变化。悬浇 T箱梁顶板厚为0.3m,底
板厚度由跨中0.32m 按二次抛物线变化至0.9m(汇
合段);箱梁腹板厚度为0.8~0.45m,分两次过渡。
主梁断面构造见图2。 
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图1　总体立面布置(单位:m) 
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图2　主梁断面图 (单位:cm)

3　设计关键技术

3.1　空腹区结构受力模式

拱梁组合空腹式连续刚构桥主要由桥墩、空腹段

上弦、空腹段下弦、实腹段箱梁四部分组成,见图3。

 

实腹段箱梁 空腹段上弦 实腹段箱梁 空腹段上弦 实腹段箱梁

空腹段下弦 空腹段下弦

过渡墩 主墩 主墩

过渡墩

图3　空腹式刚构主要组成部分

云南庄特大桥的支撑体系采用主墩墩底与承台桩

基相连,桩基采用考虑桩土效应的一般约束,过渡墩梁

端设竖向支座。设计时考虑恒载、支座沉降、汽车活

载、温度荷载以及风荷载等多种荷载的组合作用,其中

恒载及汽车荷载为主要荷载。经计算对比得出:主要

荷载作用下,主桥上构除了产生弯矩以外,空腹区范围

内上弦还会产生巨大的轴向拉力作用,同时下弦会产

生轴向压力作用,而实腹段箱梁基本无轴向力,与普通

连续刚构桥相比,整体结构受力形式发生改变。
根据结构分析,荷载作用下空腹式连续刚构的不

同部位表现出不同的受力模式,其中实腹段箱梁表现

为受弯构件,空腹段上弦表现为偏心受拉构件,空腹段

下弦表现为偏心受压构件。对于预应力混凝土桥梁,
受弯构件及偏心受压构件比较常见,而偏心受拉构件

则很少遇见,因此在设计计算时应特别注意,这也是与

以往桥梁结构所不同的受力特征。
由于施工过程及后期运营过程中下弦主要为承压

和抗剪构件,不宜布置相应纵向预应力,而上弦及实腹

梁段分别为偏心受拉构件和受弯构件,因此需配置相

应的纵向预应力钢束。下弦和实腹梁段计算模式与常

规连续刚构桥一致,空腹段上弦箱形截面作为预应力

混凝土偏心受拉构件,以往验算较少,其承载力计算图

式见图4。
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图4　上弦截面偏心受拉承载力计算图式

混凝土受压区高度x 按下式计算:

γ0Nd =fpdAp +fsdAs - f′pd-σ′p0( )A′p-f′sdA′s
-fcdAc (1)

轴力下对应的弯矩应满足:

γ0Md ≤fpdApyp +fsdAsys + f′pd-σ′p0( )A′py′p

+f′sdA′sy′s+fcdAcyc (2)
式中:Ac 为受压区混凝土面积;σ′p0为受压区预应力钢

筋合力点处混凝土法向应力为零时的预应力钢筋

应力。
运营阶段,云南庄特大桥上弦跨中在基本组合下,

最大轴力为205463kN,弯矩为373331kN·m,按偏

心受拉构件验算抵抗矩为603091kN·m,满足结构

受力要求。

3.2　上下弦汇合角隅“Y”字形关键构造

大桥上、下弦交汇处的角隅构造是该桥设计中的
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重中之重,此处受力复杂,应力集中,为保证传力的流

畅过渡,汇合节点应使得上、下弦与主梁间的传力平

顺,且角隅构造应有一定的横向刚度采用框架效应来

限制畸变,北盘江大桥采用 X叉板式构造形式,将上、
下弦的箱室在汇合处变为单箱室截面,然后再把单箱

室竖向分成3个隔室,此构造可以起到分散集中力的

作用,较好地实现了力的传递。但计算分析中发现,此
构造X形上、下交汇处存在明显的拉、压应力分界交

叉点,应力仍较集中,通常采用加强配筋及表面设置钢

筋网的方式进行加强,另外 X形构造隔室较多、相邻

箱室空间较小、存在施工不便、质量难控制等问题。
该桥对多种构造进行计算优化比选,提出一种施

工便利、质量易控制、传力顺畅的 Y字形构造,见图5。
上下弦在汇合后,采用一字形水平隔板的形式继续延

长2~3个节段长度,与角隅竖向隔板间距为1.5m。
采用这种构造将上弦、下弦的力汇合后,通过隔板的延

长距离将力传递至腹板,再进行顺畅分散至整个箱梁

断面。
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图5　汇合区Y形构造图(单位:cm)

为了解其受力特征,通过 Ansys有限元软件建立

Y形构造有限元数值分析模型,见图6。

(a) 有限元模型 (b) 主拉应力云图

图6　Y形构造有限元分析图

局部分析结果表明:① 上下弦角隅节点的应力在

交汇处实现了较好的融合,由于 Y 形构造的传递作

用,结构应力较均匀,主梁最大主拉应力出现在水平隔

板的末端与腹板的交汇处,最大主应力为1.59MPa;

② 水平隔板为钢筋混凝土构件,受力较为复杂,最大

名义拉应力出现在水平隔板末端分叉点位置,最大名

义拉应力为3.78MPa,需要对此处水平隔板加强配

筋;③ 限制畸变的竖向横隔板受力较好,最大主应力

为2.27MPa;④ 中隔板与腹板相连的角点局部区域,
腹板内侧竖向受压,腹板外侧竖向受拉,该区域受力复

杂,但腹板竖向应力钢束对其受力状况进行了有效改

善,使得腹板竖向正截面受压,大部分区域不超过0.4
MPa主拉应力;⑤ 上下弦交汇圆弧段边角处有较小

范围的应力集中,最大出现2.9MPa主拉应力,需要

加强该位置处配筋。通过 Y形构造的合理过渡,较好

地实现了力的传递,计算结果表明结构安全可靠。

3.3　空腹三角区关键施工方案

大跨度空腹式刚构桥梁结构新颖,跨度较大,三角

区受力复杂。下弦施工处于高墩之上,不适合采用支

架现浇,上弦截面尺寸及抗弯刚度与常规刚构桥相比

均较小,随着施工过程中悬臂长度的不断增加,上弦将

难以承受其自身重量。因此,该桥上弦及下弦的施工

均需采用一定的辅助工程。
已建成的贵州省北盘江特大桥为中国首座大跨预

应力混凝土空腹式连续刚构桥。其三角区采用的施工

方法,解决了悬臂浇筑时下弦截面抗弯刚度不足的问

题,又利用下弦顶部的钢管支架解决了悬臂浇筑时上

弦截面抗弯刚度不足的问题,为同类桥梁提供了很好

的借鉴。但此施工方法存在上、下弦施工不独立,容易

产生干扰的问题。同时拆除钢管支架前上、下弦的自

重全部由下弦独自承担,而拆除钢管支架时上、下弦自

重需进行内力重新分配,因此结构受力体系将产生较大

变化。此外,采用钢管支架施工,存在较多的施工干扰。
针对此问题,设计对云南庄特大桥三角区的施工

方案进行了创新探索,经反复研究计算对比,提出空腹

区上、下弦均采用临时扣索辅助挂篮悬浇的施工方式

(图7)。此工法主要为挂篮悬浇下弦梁段并张拉临时

扣索;主墩墩顶设置临时钢扣塔,挂篮悬浇上弦梁段并

张拉上弦临时拉索。

临时扣塔 上弦拉索 临时扣塔 临时扣塔
上弦拉索

图7　空腹三角区施工示意图

此方案上、下弦施工过程中受力独立,不存在相互

之间恒载内力重分配的问题。由于施工过程中下弦不

411　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



需承担上弦的自重,因此在设计中可适当减小下弦的

截面尺寸及下弦临时扣索的规格,有利于减小恒载重

量,优化结构受力。

3.4　临时扣索合理拆除时机

大桥空腹段上、下弦均采用临时扣索辅助挂篮悬

臂浇筑方法施工,设计时不仅应确定各个施工阶段临

时扣索的合理张拉力,同时也应确定上、下弦临时扣索

的拆除时机。当临时扣索拆除后,原本由临时扣索承

担的恒载将分配到已浇筑的箱梁节段承担,从而引起

箱梁内力及线形产生一定变化。上、下弦临时扣索不

同的拆除时机,将导致箱梁不同的应力及线形结果。
对于下弦临时扣索拆除时机,在对北盘江特大桥

的研究中,通过对比发现,全桥合龙完成阶段拆除下弦

临时扣索不仅对三角区施工阶段的受力更有利,而且

施工线形更容易控制。经过计算分析,云南庄特大桥

下弦扣索拆除时机的规律与北盘江特大桥基本一致,
因此考虑到三角区受力及成桥线形的可控性,云南庄

特大桥下弦扣索采用在全桥合龙后拆除的施工方案。
对于上弦临时扣索拆除时机,云南庄特大桥作为

同类桥梁中采用在墩顶设置临时扣塔,利用扣索辅助

上弦悬浇的空腹式刚构桥,上弦扣索的拆除时机至关

重要,基于此,对研究提出的上弦临时扣索拆除时机的

4种可行方案(方案1:空腹区施工完成后拆除上弦扣

索;方案2:常规梁段施工完成一半后拆除上弦扣索;
方案3:最大悬臂状态拆除上弦扣索;方案4:全桥合龙

后拆除上弦扣索)对主梁受力的影响进行了详细对比

研究。选取结构的关键截面见图8,不同方案下施工

阶段关键截面应力分析结果见表1。
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图8　关键截面位置示意图

不同的施工阶段拆除上弦临时扣索计算结果表

明:① 对施工过程中主梁应力影响较大,因此需选择

合理的拆除时间,避免施工过程中应力超限;② 对最

终成桥时主梁的应力基本无影响;③ 不同悬臂施工阶

段拆除上弦扣索,对汇合区下弦(截面2)的最大应力

及上弦根部(截面3)的最小应力影响最为显著,其变

化规律见图9。图9中梁的编号11# ~33# 为主梁汇

合区段到跨中梁段的节段号。

表1　施工阶段4种方案关键截面最小/最大应力

截面

编号
位置

最大/最小应力/MPa

方案1 方案2 方案3 方案4

1
上缘

-11.3/
-0.1

-11.7/
-0.1

-11.8/
-1.7

-11.8/
-1.7

下缘
-6.0/
0.1

-6.0/
0.6

-5.7/
0.7

-5.4/
0.7

2
上缘

-13.6/
0

-13.6/
0

-13.6/
0

-13.6/
0

下缘
-5.0/
2.5

-5.0/
0

-7.1/
0.1

-7.1/
0.1

3
上缘

-13.6/
0.1

-15.6/
0.1

-18.2/
0.1

-18.2/
0.1

下缘
-7.1/
0.3

-7.0/
0.3

-7.1/
0.3

-7.2/
0.3

4
上缘

-15.5/
0.2

-15.6/
0.2

-16.8/
0.2

-16.8/
0.2

下缘
-8.7/
1.4

-8.6/
1.4

-8.5/
1.4

-8.5/
1.4

5
上缘

-11.2/
0.1

-11.2/
0.1

-11.2/
0.1

-11.2/
0.1

下缘
-8.0/
0.2

-8.0/
0.2

-8.0/
0.2

-7.9/
0.2

6
上缘

-4.8/
-2.5

-4.8/
-2.5

-4.8/
-2.5

-4.8/
-2.5

下缘
-11.2/
-6.7

-11.2/
-6.7

-11.2/
-6.7

-11.1/
-6.7
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图9　不同阶段拆除上弦扣索关键截面应力曲线图

研究分析以上结果,施工过程中扣索对上弦节段施

加轴力及弯矩作用,以平衡梁段自重及施工临时荷载。
后续施工时,主梁纵向钢束的预应力效应与扣索的作用

力相互叠加,上弦扣索拆除越晚,则上弦根部压应力水

平越高,因此方案3、4施工过程中上弦根部截面的最

大压应力大于方案1、2。但如果上弦扣索拆除过早,
由于后续实腹梁段对下弦的压应力储备不足,则将导

致拆除扣索时汇合区下弦截面产生较大的拉应力。

511　2021年 第1期 　 刘新华,等:湖北云南庄特大桥设计关键技术 　 　



考虑到施工过程中桥面施工人员、机具活动频繁,
临时索塔及扣索占用施工场地,因此在保证施工过程

中结构受力安全的前提下,应尽早拆除上弦临时扣索。
通过计算对比,设计建议采用方案2,施工步骤为完成

常规一半悬臂梁段浇筑后拆除上弦扣索,根据图9可

知:此方案施工阶段汇合区下弦截面不会出现拉应力,
同时上弦根部最大压应力为-15.7MPa,主梁应力状

态合理可靠。

3.5　空腹区高度对受力及刚度的影响

对于常规连续刚构桥,箱梁根部梁高一般为主跨

跨径的1/16~1/17。空腹式连续刚构为桥梁新型结

构,为研究空腹区高度对结构受力及刚度的影响规律,
分别在保证云南庄特大桥其他参数不变的前提下,对
比空腹区高度为26、28、30、32、34、36、38、40、42 m
时,活载作用下汇合区位移及下弦根部内力的变化,计
算结果见图10。

图10表明:随着空腹区高度的增加,活载作用下

汇合区的竖向挠度不断减小,即主梁竖向刚度与空腹

区高度成正相关。随着空腹区高度的增加,活载作用

下下弦根部的正弯矩不断增大,而负弯矩及轴压力则

不断减小。根据空腹区高度对主梁受力及刚度的影响

规律,并结合实际工程项目,建议设计时空腹区的根部

高度在主跨跨径的1/7.5~1/8.5范围内选取,该桥空

腹区高度为34m,为主跨跨径的1/8.2,结构构造及受

力状态较为合理。

4　结语

拱梁组合空腹连续刚构桥作为一种新型桥梁,外
形优美,结构形式新颖,在跨径为220~360m 时极具

竞争力。该文以湖北云南庄特大桥为工程背景,分析

了拱梁组合空腹连续刚构桥与以往连续梁结构表现不

同的受力特征,其空腹段上弦、空腹段下弦、实腹段箱

梁分别为偏心受拉构件、偏心受压构件和受弯构件;提
出的“Y”字形关键传力构造,解决了空腹段受力复杂、
应力集中的问题;提出的上、下弦均采用临时扣索辅助

挂篮悬浇的创新施工方式,并建议上弦扣索在常规梁

段浇筑一半完成后拆除,下弦扣索在全桥合龙后拆除

的施工方案,这样克服了上下弦施工难的问题;根据空

腹区根部主梁高度对结构刚度和下弦内力的影响规

律,并结合已有工程案例,提出拱梁空腹连续刚构桥根

部设计高度取值建议为主跨跨径的1/7.5~1/8.5。
大桥已开工建设,计划于2021年建成通车。

 

 

 

（a） 汇合区活载最大竖向挠度

（b） 下弦根部活载弯矩

（c） 下弦根部活载轴力
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图10　汇合区位移及下弦内力变化图
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