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摘要:宁德市人行悬索桥计算跨径为311.5m,采用斜拉索辅助桥面主缆受力结构体系。

斜拉索主塔纵桥向间距191m,横桥向采用外圆内方造型。桥面系通过纵向主缆与纵、横梁

联合受力,纵、横梁固定在主缆上。人行道板采用防腐木板。桥梁施工顺序为锚碇及主塔基

础及塔身、主缆、纵横梁、风缆、桥面防腐木及栏杆,然后斜拉索施工。考虑施工过程,采用桥

梁专用有限元软件 Midas/Civil2019,构建了全桥计算分析模型。计算结果表明:桥梁结构整

体刚度大,各构件受力合理,应力与活载下变形均满足相关规范规程要求。

关键词:人行悬索桥;斜拉索;防腐木桥面;有限元分析;桥面主缆;地锚

1　工程概况

宁德市人行悬索桥位于福建省宁德市寿宁县大安

乡银山花田景区,起于炭山村,跨越犀溪,接南岸溪乾

村东侧山头,桥梁两端锚碇间距为337.54m。整个场

地地形起伏较大,南北两岸均为山地、森林,植被茂盛,
地势较高,中间穿越犀溪,地势较底,场地起伏标高为

709.0~817.5m。
桥梁总宽度3.3m,主体结构设计使用寿命100

年,设计安全等级为一级。人群荷载为3kN/m2,基
本风压为0.45kN/m2,温度变化范围为-5.7~35.8
℃。工程区地震动峰值加速度为0.05g,场地类别为

Ⅱ类,特征周期0.05s,对应地震基本烈度为Ⅵ度,按

Ⅶ度抗震设防。
桥址沿线主要为山地、森林、河道等,两岸为低山

地貌,中间河道位置为冲洪积地貌。区内地形切割强

烈,沟谷发育。地形坡度多为20°~50°,局部形成的陡

坎可达70°。场地未发现断裂构造及新构造活动迹

象,属于相对稳定地块的较稳定区域。岩石类型为砂

土状强风化凝灰岩、碎块状强风化凝灰岩、中-微风化

凝灰岩等。初见地下水埋深1.8~2.1m,稳定地下水

位深2.4~3.5m,主要表现为上层滞水和风化岩中的

孔隙裂隙水及下部基岩构造裂隙水,地下水水位年变

化幅度一般为3.0m 左右。地下水质良好,无侵蚀

性,场地环境类型属Ⅱ类。
综合考虑施工方便和工程经济性,并适当突出人

行桥梁的景观效果,宁德市人行桥采用桥面主缆支承

的地锚式悬索桥[1-3],计算跨径311.5m,矢高12m,
矢跨比为0.0385,并辅以斜拉索受力[4-6],斜拉索主

塔纵桥向间距为191m,桥梁结构总宽度为3.3m,桥
型布置如图1所示。

2　结构构造设计

2.1　桥面系构造

桥面系主要受力构件包括21根主缆和纵横梁,其
中主缆为直径 64 mm 的钢纤维芯 B 级 镀 锌 钢 丝

绳[7-8],断面构造形式为6×37S+IWR,设计抗拉强

度1770MPa,8根布置于横梁下方,9根布置于横梁

上方,横向间距分为150、160、180和200mm,其余4
根对称布置于两侧栏杆位置处,竖向间距为840mm,
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图1　宁德市人行悬索桥桥型图(单位:cm)

横向间距为2000mm。纵梁布置于横梁端部,用于承

担斜拉索产生的顺桥向水平力,采用窄翼缘 HN 型

钢,型号为400mm×150mm×8mm×13mm,单根

长1942mm,横桥向间距为3310mm。横梁型号同

纵梁,单根长3500mm,纵桥向间距为1500mm,两
侧外挂耳板与抗风拉索连接,上部耳板与斜拉索相连,
桥面系布置如图 2 所示。桥面采 用 厚 60 mm、宽

150mm 的防腐木,通过沉头螺栓固定于横梁顶面主

缆钢丝绳上,并外刷木油3遍以增强其耐久性。栏杆

立柱布置于横梁上,宽50mm、厚4mm 的拉丝面不

锈钢板制作中间采用直径18mm 圆钢拉力筋定位,内
侧通过直径为8mm 的外包PVC层钢丝绳卡箍固定,
竖向间距为120mm。

  

（a） 有横梁处 （b） 无横梁处
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图2　桥面系布置图(单位:mm)

2.2　斜拉索与抗风索设计

为突出桥面主缆受力,斜拉索采用弹性模量远小

于主缆材料的聚丙烯芯钢丝绳,纵桥向间距为3m,其
弹性模量不大于7.3×104 MPa,直径为12mm,设计

抗拉强度为1960 MPa,设计初张拉力值不超过 5
kN,斜拉索及抗风索锚固构造见图3。为突出桥梁的

景观效果,斜拉索外包直径60mm 的PE彩色护套。
因该桥跨径较大且桥面较窄,为增加主梁的结构
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稳定性,在主梁下方两侧设置抗风索。抗风主索采用

6根公称直径为50mm 的镀锌钢芯钢丝绳。抗风主

索上、下端均采用锚头锚固,并通过抗风锚固桩与基础

相连。抗风拉索将抗风主索和主梁联系在一起,不仅

提高主梁抗风能力,同时也增加了结构的刚度。抗风

拉索采用公称直径为22mm 的镀锌钢芯钢丝绳。抗

风拉索上、下端锚头均采用鸡心扣打结,铝套禁锢形成

环形扣与 U 形吊扣连接。抗风主索及拉索的截面构

成形式和公称抗拉强度与桥面主缆保持一致。
 

斜拉索

21 孔

21 孔

抗风绳轮

HN:400×150×8×13

图3　斜拉索及抗风索锚固构造图(单位:mm)

2.3　锚碇设计

地锚式悬索桥的锚碇是结构受力的关键构件,对
结构安全和工程造价影响较大[9-11]。锚碇的长度和

宽度均为13m,厚度为9m,属于大体积混凝土结构。
为减少温度应力的影响,防止出现温度裂缝,锚碇采用

分层浇筑,并在每层混凝土中设置冷却水管,浇筑混凝

土过程中通水冷却。同时,锚碇混凝土采用低水化热

水泥,充分考虑掺入粉煤灰后混凝土的后期活性。另

外,锚碇各部分的永久外露表面钢筋保护层内均设一

层直径6mm、间距为100mm×100mm 的带肋钢筋

焊网片,以提高混凝土的表面抗裂性能。

2.4　索塔设计

索塔塔 身 采 用 钢 结 构,索 塔 钢 结 构 总 高 度 为

21.55m,纵桥向宽度为2m。为突出景观效果,横截

面整体造型采用外圆内方形式,截面为箱形,桥面从方

形空心穿过[12-13],如图4所示。塔座和承台厚度均为

4m,单个桥塔采用6根嵌岩桩基础。

2.5　附属设施设计

索塔塔身采用避雷针做接闪器,塔内做引下线,塔
身基础内主筋做接地极,避雷针与塔顶引线钢筋采用

焊接,塔身主筋与承台及桩基内主筋可靠焊接,形成可

靠电器通路。要求接地电阻值不大于10Ω,实测不满

足时应增补人工接地极。

2.6　桥梁施工顺序

桥梁主要施工顺序是先施工锚锭、桥塔基础及桥

塔,然后施工桥面系主缆、纵横梁,再施工抗风索,最后

施工斜拉索。关键工序施工流程见图5。
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图4　桥塔横断面图(单位:cm)

锚碇、桥塔基础及桥身施工

安装牵引系统及导向滚轮

安装施工猫道

架设横梁下主缆，
调整主缆线形后紧缆

安装纵横梁
架设横梁上主缆、栏杆处主

缆，调整线形后紧缆

铺设木桥面板

安装抗风主索

斜拉索施工

拆除猫道

图5　关键工序施工流程图

3　主桥结构安全分析

考虑桥梁施工顺序,采用桥梁专用分析软件 Mi-
das/Civil2019的悬索桥建模助手,构建桥梁计算分析

模型,并根据桥塔、斜拉索、风缆、纵横梁等布置情况,
进行了索力的调整与优化分析,形成完整的桥梁计算

分析模型,如图6所示。全桥共9837个节点,11158
个单元,计算模型中桥塔、纵、横梁采用梁单元模拟,主
缆、风缆和斜拉索按只受拉桁架单元模拟。钢材自重

考虑5%的焊接及附属构件重量,热膨胀系数和温度

梯度均按照文献[14]选用。边界条件共3676个,将
锚碇和桥塔基础视为刚体,主缆在散索鞍处为固结,主
缆在塔顶主索鞍中心处与主索鞍按永不脱离考虑,实
际计算中按同位移进行考虑,纵梁与横梁固结,横梁与

主缆采用弹性连接模拟。对主要受力构件开展承载能

力极限状态下的应力验算和人群及风荷载作用下变形

验算。
计算结果表明:在承载能力极限状态下,桥面主缆

最大应力值为550.8MPa,对应安全系数为3.2,大于
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图6　整桥 Midas/Civil计算模型

3;风缆主索及拉索的最大应力值为404.6MPa,对应

安全系数为4.1,大于3;斜拉索最大应力值为658.8
MPa,对应安全系数为2.98,大于2.5;主缆、风缆主索

及拉索、斜拉索应力均满足规范要求。纵横梁最大组

合应力和剪应力极值分别为261.1和22.7MPa,均小

于 Q345钢材对应的组合应力和剪应力设计值275
MPa和160MPa,横梁应力满足规范要求。主塔组合

应力极值为72.6MPa,整体应力水平较低,不控制设

计。在半跨人群荷载作用下,主缆最大竖向位移为

645mm,位 于 1/4 跨 径 附 近,为 对 应 计 算 跨 径 的

1/483,小于JTGD64—2005《公路钢结构桥梁设计规

范》[15]容许值l/150(l为计算跨径);静风荷载下最大

横向位移为847mm,为对应计算跨径的1/368,小于

JTG/TD65-05—2015《公路悬索桥设计规范》[16]容

许值l/150,桥梁结构整体刚度满足规范要求。

4　结语

宁德市人行悬索桥采用斜拉索辅助桥面主缆受力

结构体系,结构整体受力与构造复杂。在设计过程中,
充分考虑结构安全、施工方便和工程经济性,并兼顾桥

梁景观与造型。该项目已于2019年5月完成施工图

设计,后续桥梁施工有序进行。
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