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日本大跨径波形钢腹板PC矮塔斜拉桥

———生野大桥设计与施工
张建勋1,赵谙笛2　编译

(1.郑州市交通规划勘察设计研究院,河南 郑州　450008;2.新疆建设职业技术学院)

摘要:生野大桥是一座7跨波纹钢腹板 PC矮塔斜拉桥,位于日本兵库县神户市和高津

交界处的新名神(名古屋至神户)高速公路上。大桥全长606m,主跨188m,是日本最大跨

度的波形钢腹板矮塔斜拉桥。为加快桥梁施工进度,该桥采用了多种特殊施工措施。如:在

P6号墩顶处顶推法施工、超大型挂篮悬臂法施工、预制混凝土防撞护栏施工等。该桥主塔斜

拉索采用37S15.2钢绞线拉索双排布置方案;为解决尾流驰振引起的拉索振动问题,通过风

洞试验分析,选取摩擦型阻尼器作为拉索减震装置。
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1　前言

波形钢腹板箱梁桥和矮塔斜拉桥由法国学者在

20世纪80年代提出,但其大量发展和应用主要集中

在日本。日本在1993年修建了第一座波形钢腹板箱

梁桥———新开桥之后,近20年内又相继修建了百余座

波形钢板箱梁桥。1994年日本修建了第一座矮塔斜

拉桥———小田原港桥,迄今为止,已修建了50余座此

类桥梁,并将其推广到菲律宾、老挝以及中国台湾等国

家和地区。2003年日本率先将两项桥梁结构技术结

合,设计并建成了世界上第一座波形钢腹板矮塔斜拉

桥———日见(Himi)桥。
波形钢腹板能降低主梁自重、增大桥梁跨径、减小

地震反应;良好的折皱效应,使施加在主梁上的预应力

有效地作用于箱梁顶底板上,不被腹板吸收,从而充分

发挥预应力的导入效率。同时,合理的施工工艺可有

效缩短施工工期。矮塔斜拉桥的核心设计思想是使主

梁内预应力通过索塔内索鞍转向形成大偏心体外预应

力,其与波形钢腹板箱梁的组合充分发挥两者结构形

式的技术优点。日本生野大桥结合波形钢腹板箱梁的

“轻”和矮塔斜拉桥“索”的优势,提出了超大悬臂节段

施工法,有效缩短了工期;通过预制主梁并将其顶推至

墩顶,实现了桥墩和主梁平行施工的目标,使工期进一

步缩短。该文综合多种文献资料对日本生野大桥的结

构设计及施工要点进行介绍。

2　桥梁概况

生野大桥位于日本兵库县神户市与高津交界处的

新名神高速公路上,是一座7跨波形钢腹板PC矮塔

斜拉桥,跨径布置为(96.2+188.0+103.0+39.0+
39.0+71.0+66.2)m。桥梁全长606m,其中,靠近

终点的3孔采用了矮塔斜拉桥结构(图1)。主跨为

188m,跨中及左侧端支点梁高4.5 m,中支点梁高

7.0m,桥面以上塔高28m,采用梁墩分离、塔梁固结

体系,该桥是日本目前最大跨径的波形钢腹板预应力

混凝土矮塔斜拉桥。
大桥与现有铁路交角约15°,主跨需188m 方能

跨越现有铁路运营线。为减少铁路营线运上空施工设

备移动频率,加快施工进度,该桥采用了波形钢腹板超

大型挂篮悬臂法施工;全桥共计7跨,靠近起点的4跨

为单箱双室预应力混凝土箱梁桥,靠近终点的3跨为

单箱三室波纹钢腹板预应力混凝土箱梁结构(图2)。
为大幅度减少上部结构施工周期,将主梁悬臂施工节

段由原设计的4m 改为8m(超大挂篮建造)。此外,
为减轻上部结构重量,混凝土箱梁更改为波纹钢腹板

箱梁。同时,拉索使用高强预应力环氧树脂涂层钢绞

线,从而减少了拉索数量。
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图1　桥梁立面图(单位:mm) 
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图2　主梁横断面图(单位:mm)

对项目工期起制约因素的P6号墩的墩顶段与墩

身同步施工,墩顶段主梁预先在P6墩一侧浇筑完成,
待桥墩施工完成后,再将预制梁顶推至 P6墩墩顶位

置。为减轻顶推过程中的支架重量,仅提前施工了部

分主梁,剩余主梁在主梁顶推至墩顶后就地浇筑。斜

拉索钢束在桥塔索鞍中单根布置与张拉,这种布置形

式不仅能提升小型千斤顶的工作性能,也可增强拉索

的抗腐蚀性能和抗疲劳能力。每根钢绞线在使用期间

均可单独更换,后期维护十分方便。

3　结构设计与分析

3.1　主梁设计

主梁选用单索面结构,如图3所示。桥梁设计宽

度在通车之初为四车道25.15m,后期选用斜撑方案

将其拓宽至34.5m。在设计阶段采用三维有限元分

析法,模拟了在桥梁不同施工阶段,超大行程挂篮施工

法对主梁的局部应力影响(图4);并计算出斜拉索张

拉轴向力的有效传递长度。与此同时,还使用三维梁

格有限元模型分析了斜拉索张拉剪力的分配情况。

3.2　抗震设计

考虑到桥梁联长较长,且 P6号桥墩附近有地基

破碎带,可能导致地震动相位差,故在公路桥梁规范抗

震设计的基础上,利用能够反映破碎带的地基土体模

型进行了地震响应模拟分析,如图5所示。
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图3　主塔处断面图(单位:mm)

A1

P1P2P3
P4

P5
P6A2

（a） 框架分析模型

8 500
3@6 400
=19 200

8@8 000=64 000

（b） FEM 分析模型

图4　三维分析模型(单位:mm)
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图5　基于土体的地震分析

3.3　中支墩顶推方案分析

通过三维有限元方法对中支墩顶推施工进行分

析:按照顺序先后模拟了中支墩在施工完成前、顶推过

程中和顶推完成时3种工况下结构体系的变化情况。

3.4　斜拉索的振动控制

两根37束15.2mm 斜拉索的双排平行布置,极
易导致拉索产生尾流驰振。为此通过增大两排拉索间

距、减小拉索截面等抑振措施进行改善。此外,针对拉

索对减震性能的具体需求,组织了风洞试验,并在试验

分析后选取了摩擦型阻尼器为拉索减震。

4　桥梁施工要点

因主梁跨越既有铁路运营线路,主跨架设工作需

在铁路上方完成,这要求施工必须在严格周密的安全

管理下完成作业。为加快上部结构施工进度,桥梁

P5、P6墩采用超大挂篮悬臂施工法架设,从而使上部

结构施工进度比原计划提前了8个月。

4.1　中墩的顶推施工法

由于中间P6墩施工处于全部施工工序的关键线

路上,故采取了中间墩墩顶段主梁预制和桥墩同时施

工的方案。桥墩施工完成后,在3d内将主梁顶推20
m 至中间墩墩顶,通过对中间 P6墩的预制施工和顶

推法架设,将施工工期缩短了2.5个月。箱梁部分底

板和横隔板均在顶推完成后原地浇筑,将顶推施工中

主梁预制节段重量减小至约15000kN。

4.2　超大挂篮悬臂施工

选用超大移动挂篮(20000kN·m)施工方案后,
主梁的悬臂节段长度可达8m,为原来长度的2倍,因
而节段数可由原来的22个减少至11个,这一施工方

案将工期提前了约3.5个月。因超大挂篮悬臂施工是

在既有铁路运营线的上空进行,所以挂篮作业须在铁

路运营关闭的2.5h(01:30—04:00)内移动完成。

4.3　预制护栏施工

一般情况下,防撞护栏的施工常被安排在主梁完

工之后,通过桥面移动吊车配合完成。为避免护栏施

工时所用的机具、材料和设备等跌落在铁路上,对铁路

交通运输造成重大影响和危害,该桥在超大挂篮悬臂

施工期间,选用预制方式安装护栏。桥梁防撞护栏预

制安装使工程进度提前了1.5个月。

5　结语

生野大桥上部结构施工于2017年12月完成,是
日本首座采用中墩顶推施工的单索面波形钢腹板矮塔

斜拉桥,也是该国首次采用索鞍结构和摩擦型阻尼器

的桥梁。该桥采用多种新技术克服了技术要求高、工
期紧、任务重以及在现有铁路上空施工等诸多不利因

素。其中多项施工技术可为今后波形钢腹板组合结构

桥梁的设计与施工提供参考借鉴。
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