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三沙大桥总体设计
黄雨忠,向阳

(中国公路工程咨询集团有限公司,北京市　100097)

摘要:该文从三沙大桥的建设条件、总体设计、构造细节出发,详细阐述了钢筋混凝土劲

性骨架箱形拱桥的设计特点。总结了骨架设计过程中的关键控制指标以及拱桥承载能力极

限状态设计,可为今后中国山区类似桥梁设计提供借鉴和参考。
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1　工程概况

1.1　项目概况

S232沙地至三岔段改扩建工程地处湖北省西南地

区,位于清江以南,鹤峰县以北区域。项目区位于湖北

省恩施州恩施市境内,起点位于恩施市沙地乡郑家台,
与S232恩施市鸦鹊水至沙地段改扩建工程顺接;终点

位于恩施市三岔镇,上跨S233省道,与S232恩施市三

岔至石心河段改扩建工程顺接,路线总长约25.4km。

1.2　自然地理概况

(1)地形、地貌。项目区为构造溶蚀低中山地貌,
横越东南流向清江河岸。桥位展线段自然地面标高为

480~680m,桥位展线横向剖面高低起伏,纵向坡面

亦有变化,沙地岸坡处于一西北向凹坡凹槽带,岸坡地

形陡峭,自然地面坡度为35°~45°,坡面植被以乔木及

灌木为主;三岔岸坡处于一东北向凹坡凹槽带,岸坡地

形陡峭,自然地面坡度为25°~35°,坡面植被以乔木及

灌木为主。桥位2km 以内,无可通行车辆道路,交通

闭塞。
(2)工程地质特征。桥位区地层结构相对简单,

两岸岸坡浅表分布薄层种植土,斜坡地带分布第四系

残坡积碎石土,基岩为三叠系、嘉陵江组灰岩,局部段

见岩溶作用,未发现大型发育溶洞。
(3)气候。月平均最高气温为27.7℃,月平均最

低气温为2℃;年平均降水量为1000~1079mm;年平

均风速为2.0~3.4m/s,设计基本风速为24.8m/s。
(4)水文。项目区位于清江中游河谷北岸,地表

水系为清江及其支流南里渡河。桥梁位于南里渡河库

区,距离下游老渡口水电站约4km,水库正常蓄水位

为480.0m。

2　设计技术标准

(1)公路等级:二级公路,设计车速:40km/h。
(2)设计荷载:公路-Ⅰ级,人群2.5kN/m2。
(3)抗震设防标准:该区地震动峰值加速度为

0.05g。
(4)桥面宽度:0.5m(护栏)+2m(侧向宽度)+2

×3.5m(行车道)+2m(侧向宽度)+0.5m(护栏)=
12m。

(5)设计洪水频率:1/100,该桥跨越深谷,洪水不

控制设计。
(6)通航等级:无通航。

3　总体设计

桥位处属于深切 V 形峡谷地貌,地形陡峻,两岸

陡崖间距离约200m,距离水面高度约178m。三沙

大桥的建设条件有4个特点:跨度大、地质条件好、道
路等级低、景观要求不突出。适用于此跨度桥梁类型

有梁式桥、拱桥、索桥。梁桥方案,跨度偏大,需要配置

边跨,不经济,不推荐采用。同时,因该桥道路等级较

低,资金不足,养护和技术条件有限,因此,拱桥是最为

切合该项目建设条件的选择。
由于地方交通主管部门对钢结构拱桥养护诟病较

多,钢拱桥也不适宜在该工程中选用。综上因素,最终

三沙大桥采用钢筋混凝土拱桥方案,一跨跨越南里渡河。
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桥位地处老渡口水电站上游,桥下无通航需求,库
区水位远低于桥面标高。总体布置主要受地形因素控

制,根据桥位地形地貌条件,岩石卸荷裂隙带发育情

况、岩溶发育程度等地质条件,适当增加拱座埋深,确
保基础的稳定。全桥长758.5m,全桥跨径组合为8×

30m 预应力混凝土T梁+15×15.5m 钢筋混凝土拱

桥+9×30m 预应力混凝土 T梁,采用0.5%的单向

纵坡,主桥净跨为220m,起拱标高为602.156m。主

桥长232.5m,引桥长526m。大桥总体布置见图1。
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图1　三沙大桥桥跨总体布置图(单位:m)

4　结构设计

(1)主拱圈设计

拱圈为钢筋混凝土箱形截面,净跨度L0=220m、
净矢高f0=45m、净矢跨比f0/L0=l/4.889,拱轴线

为悬链线,拱轴系数 m=1.85。拱圈为单箱双室截

面,高3.8m,高跨比为1/57.9,桥宽为9.4m,为满足

劲性骨架布置,拱圈设置0.2m×0.2m 外倒角,0.65
m×0.45m 内倒角。拱圈标准截面顶、底板厚0.4m,
腹板厚0.5m,从拱脚至第二根立柱间设置线性渐变

段。顶、底板厚度由1.0m 线性渐变至0.4m,腹板厚

度由1.0m 线性渐变至0.5m。立柱下设置一道0.5
m 横隔板,立柱间设置一道0.3m 横隔板。主拱圈构

造布置见图2。
(2)主拱劲性骨架
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图2　三沙大桥主拱圈构造布置图(单位:cm)

　　劲性骨架横向由3片桁架组成,钢材为 Q345D。
桁架上、下弦杆采用ϕ402mm×25mm 钢管,内灌

C50微膨胀混凝土。上、下平联及横撑为[20a槽钢,
为了有利于腹板混凝土浇筑,腹杆采用由4肢∠100
mm×10mm 等边角钢焊接组成的 H 型钢。弦杆与

腹杆、上、下平联及横撑均采用焊接连接。

劲性骨架弦杆各吊段之间接头采用外法兰连接,
外法兰由16颗 M24螺栓组成。拱顶合龙段采用4片

抱箍与定位马板采用螺栓连接。拱脚段通过在拱座内

预埋稍大的钢管,骨架插入预埋管内形成铰(图3)。
(3)拱上建筑

拱上立柱垫梁厚度以短边0.9m 控制,保证立柱
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图3　三沙大桥劲性骨架布置图(单位:mm)

钢筋的锚固长度。
拱上立柱采用双方柱式,其中1# ~6# 、9# ~14#

立柱截面尺寸为1.3m×1.1m(纵桥向×横桥向)。
立柱高度大于10m 时,设置柱系梁,系梁截面尺寸采

用0.8m×1.0m(纵桥向×竖向)。

7# 、8# 立柱高度较矮,采用实体横墙,尺寸为0.8
m×7.9m(纵桥向×横桥向)。横墙直接与拱圈连接,
不设垫梁,设置通达拱顶的检修孔。

立柱盖梁,采用普通钢筋混凝土结构,盖梁底面水

平,顶面设置双向2%横坡,盖梁宽1.5m,中心线处梁

高1.305m。
(4)行车道梁

拱上行车道梁,采用15孔15.5m 的后张法预应

力混凝土 T梁,先简支后桥面连续。预制 T梁高1.3
m,梁距2.45m,每孔布置5片 T梁。

(5)拱座及交界墩

两岸设置钢筋混凝土阶梯形拱座,沙地岸拱座为

12.5m×13.0m×10.0m,三岔岸拱座为15.0m×
13.0m×13.0m,拱座混凝土等级为 C40,拱座基础

置于稳定的、完整的中风化灰岩上。基础计算考虑拱

座背面基岩的支撑作用,要求地基底面承载力容许值

[fa]≥1.3MPa,背面地基承载力容许值[fa]≥1.0
MPa。拱座基础边缘距离临空面不小于5m,拱座底

面嵌入基岩面不小于2.5m,拱座除临空面支立模板

外,其余面均不立模以保证混凝土浇筑时与岩面紧密

贴合。
交界墩为2.2m×6.5m 的板式墩,盖梁高2.45

m。交界墩直接设置在拱座上,后期可作为施工过程

中缆索吊装系统的支点。
(6)引桥

引桥上部结构,为30m 跨径先简支后结构连续T
梁,横向5片 T梁,梁高2.0m。

引桥桥墩,采用双柱圆形墩,基础为嵌岩桩基础,
桥台为 U形台。

5　劲性骨架法施工

(1)劲性骨架节段安装

劲性骨架采用缆索吊装拼装,缆索吊装体系由扣

挂体系和吊装体系组成,该桥为扣吊合一。扣索体系

包括锚碇、锚索、张拉端、扣索及扣点5大结构部分,吊
装体系包括主索、起重索、风缆、地锚等结构部分。该

桥采用扣吊合一体系,在交界墩上设置扣塔,从两拱脚

对称地往河中进行骨架节段拼装。
(2)钢管混凝土浇筑

劲性骨架拼装完成后,拆除扣索,灌注管内混凝

土。从两拱脚向拱顶对称地顶升完成,按先灌注下弦

杆后灌注上弦杆顺序,依次完成管内混凝土施工。最

后对管内混凝土密实度进行超声检测。
(3)拱圈浇筑

拱圈混凝土的浇筑采用“三环六工作面”的浇筑方

式(图4)。即把拱圈横断面划分成底板一环,腹板一

环,顶板一环。沿桥梁的纵向分为6个同时施工的大

工作面,先两岸对称浇筑底板,再施工腹板,最后施工

顶板。

6　三沙大桥关键技术问题

6.1　劲性骨架线形控制

骨架线形控制参照钢管混凝土拱桥线形控制规
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图4　三沙大桥拱圈混凝土浇筑顺序图(单位:m)

定,主拱制造线形等于主拱设计线形加预拱度;主拱成

拱线形等于主拱制造线形与空钢管成拱后一次落架的

自重挠度之差。也就是说,缆索吊装合龙后,解除扣

索,骨架的变形等于空钢管一次落架的变形,即为控制

目标。骨架线形控制采用零位移法,控制每个拉索扣

点截面的竖向变形为0,使合龙前扣点截面达到平直

状态,得到的变形、内力状态与骨架一次成拱的状态

接近。

6.2　劲性骨架安全控制

中国建成的大跨度拱桥在浇筑拱圈混凝土过程中

采用过水箱加载法、索力调整法、多工作面法。
无论采用哪种方法加载,最终的目标均是以骨架

施工过程中的安全为控制目标,主要包括:骨架挠度均

匀变化、骨架内力均匀变化、骨架施工阶段稳定系数及

骨架结构强度(图5、6)。
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图5　拱圈混凝土加载关键截面竖向变形历程曲线

“三环六工作面”法基本实现了骨架变形达到缓慢

下降的目标,仅拱顶、3/8跨附近出现了较大变形波

动,出现的时机为底板最后一段混凝土浇筑时。可通

过减小同时加载的步长,调整子步的浇筑顺序,减小变

形波动幅度解决。
三沙大桥通过增加骨架弦杆壁厚,调整腹杆布置
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图6　拱圈混凝土加载关键截面弯矩历程曲线(1/8截面下弦骨架)

间距等措施,控制施工阶段最小线弹性稳定系数为

7.44。
通过计算表明:劲性骨架拱桥最危险的阶段,是在

底板混凝土浇筑过程中,而且是底板合龙子步混凝土

未达到龄期的时刻。混凝土达到龄期后,整个结构的

整体稳定性,就能得到极大的提高。
劲性骨架应力控制以施工阶段控制骨架应力小于

钢材设计值,运营阶段控制骨架应力小于屈服强度为

目标。骨架最大应力发生的下弦杆1/8跨,施工阶段

最大压应力为217.8 MPa,运营阶段最大压应力为

328MPa。

6.3　劲性骨架拱桥极限承载力

劲性骨架拱桥承载能力分析,有两种方法:① 不

考虑骨架参与作用,按钢筋混凝土偏心受压构件计算;

② 考虑骨架对承载能力贡献,该法为四川省基于试验

提出的半经验半理论公式。考虑拱圈外包混凝土与骨

架的复合受力效应,不考虑两者的组合作用,其偏压承

载力简化公式如下:

Nuo=Nrc+Ncft (1)
式中:Nuo 为主拱圈截面的承载力;Nrc 为钢筋混凝土

主拱计算承载能力(不含骨架);Ncft 为钢管混凝土骨

架承载能力(不考虑钢筋混凝土)。
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