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山区复杂条件下桥梁重建项目
———花鱼洞大桥设计关键技术
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摘要:花鱼洞大桥在原桥址处拆除重建,受到红枫湖风景区和饮用水源保护区等因素的

影响,拆除难度较大。该文充分考虑拆除旧桥的各种严苛要求后,改变以往先拆再建的传统

思路,创新性地提出了将新建桥梁设计成提篮拱,利用钢管混凝土拱所具有的强度和刚度,设
置扣索拉住旧桥,再采用倒装法实现旧桥的拆除。该方法为同类型桁式组合拱桥的拆除提供

了新思路。
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1　概述

花鱼洞大桥位于贵(阳)黄(果树)高等级公路清镇

市内,跨越红枫湖,起讫桩号为 K2133+002.165~
K2133+292.165,桥梁全长290m。桥梁孔跨布置为

(5×15+150+4×15)m,主跨为150m 预应力混凝

土桁式组合拱桥。主拱计算矢跨比为1/8,桥面净宽

为9.0m(行车道)+2×1.5m(人行道),设计荷载等

级为 汽 车 -20 级,挂 车 -100,人 群 荷 载 为 3.5
kN/m2。花鱼洞大桥立面布置如图1所示。

大桥于1991年3月建成通车,2010年至2011年
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图1　花鱼洞大桥立面布置图(单位:cm)

进行过加固维修[1-2]。2014年国家道路及桥梁质量

监督检验中心对该桥进行检测,检测结果评定为四类

危桥。2015年6月国家道路及桥梁质量监督检验中

心对该桥进行荷载试验及特殊检查,发现中间箱底纵

横向交错粘贴碳纤维布又出现了严重病害,桥墩混凝

土出现大面积脱落等现象,桥梁的整体结构强度和耐

久性都明显下降。检测报告总体结论:花鱼洞大桥主

要控制截面的承载能力、结构强度及刚度已不能满足

原设计规范的要求。报告建议:① 加强车辆管理、限制

超载车辆的通行;② 限速,最高车速不超过20km/h;
③ 建议该桥限载单车总重不超过30t。贵州省公路

局〔2016〕188文的批复中同意该桥拆除重建的方案。

2　桁式组合拱桥

花鱼洞大桥为主跨150m 预应力混凝土桁式组

合拱桥。桁式组合拱桥20世纪80年代起源于贵州,
采用了“化整为零”的桥梁结构,桥梁施工可采用简易

的人字桅杆起吊系统,不需要大型机械设备便可以完
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成大跨径桥梁的建设。中国共修建有40多座桁式组

合拱桥[3],跨径为75~330m,是一种适用性很强的桥

梁结构形式。历经20年左右的时间后,桥梁自身体系

的缺点、汽车荷载增加等因素的影响使得该类桥梁普

遍出现了严重的病害,先后有多座桥梁拆除重建[4]。

3　设计方案

3.1　桥位方案

花鱼洞大桥位于红枫湖景区和二级饮用水源保护

区,新建花鱼洞大桥桥位的选择除了要考虑工程建设

的经济性同样也需要考虑桥梁建设及运营期间对景区

和饮用水源的影响。
贵黄公路花鱼洞大桥桥址处跨径最小,工程经济

性最好,并且桥梁施工期间和运营期间对红枫湖景区

和饮用水源的影响最小。若采用其他桥位方案,除了

经济性较差、施工期间和运营期间对红枫湖景区和饮

用水源的影响较大外,新路线与已有的黄果树岸的隧

道相接十分困难。因此大桥采用原桥址拆除重建。

3.2　桥型方案

花鱼洞大桥桥位处地势平缓,大桥两岸拱座均位

于红枫湖水域边缘,新建桥梁跨径至少要大于旧桥

150m 的跨径才能保证桥梁在施工及运营后对红枫湖

景区及二级饮用水源保护区无影响。此外,大桥在贵

阳岸有溶洞发育,终点岸桥梁紧接隧道,这些因素将影

响桥型方案的孔跨布置。
新建花鱼洞大桥孔跨布置主要考虑因素:① 桥型

方案必须满足景区、饮用水源的环保需求,景观效果要

求高;② 拆除方案不能采用爆破和支架方案,桥型方

案的布设必须同时考虑拆除方案;③ 地形、地质条件

较为复杂。
根据该项目的地形、地貌特点,可选用的桥型方案

有斜拉桥、悬索桥、拱桥、梁桥等。项目若布置主跨

200m 左右的斜拉桥方案,一方面距离桥位约250m
处耸立着沪昆高速公路红枫湖大桥,该桥为独塔斜拉

桥,若该项目再采用斜拉桥方案则景观效果较差;另一

方面,斜拉桥方案造价偏高,经济性较低。此外,悬索

桥、连续梁桥方案明显不适合该桥位。
经比较,最终采用主跨180m 中承式提篮钢管混

凝土变截面拱桥,孔跨布置为2×20m 箱梁+180m
中承式提篮钢管混凝土变截面桁架拱+1×20m 箱

梁。桥梁全长269.6m。其中两侧人行道宽1.75m,
车行道9m,总宽度12.5m。图2、3分别为新建花鱼

洞大桥立面、平面图。
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图2　新建花鱼洞大桥立面图(标高、起止桩号、水位单位:m,其余:cm)
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图3　新建花鱼洞大桥平面图(单位:cm)

　　该方案的优点:桥梁造型美观、跨越感强、和周围

环境协调,设计施工经验成熟。湖面不设置桥墩,对通

航及泄洪有利,对红枫湖生态环境和饮用水源保护区

影响小。
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4　桥梁主体结构

4.1　拱肋结构

新建花鱼洞大桥主拱圈由4根弦管组成,拱脚弦

管高5.5m,拱顶弦管高3.5m。主拱肋采用钢管混

凝土,管内填充C50自密实微膨胀混凝土。拱圈向内

倾斜10°。拱肋计算跨径180m,拱轴线系数m=1.8,
净矢高h=45.0m,净矢跨比f=1/4。

拱肋上、下弦管规格:ϕ850 mm×25 mm、ϕ850
mm×20mm,平联管规格:ϕ550mm×12mm,拱铰

处斜腹杆规格:ϕ550mm×28mm,立柱以下直腹杆

规格:ϕ500mm×12mm,其余腹杆规格:ϕ450mm×
12mm。

4.2　桥面系结构

桥面系采用纵横梁结构体系,其中纵梁分为主纵

梁3道,次纵梁2道。横梁除在交界墩位置采用混凝

土结构外其余均为钢结构,横梁共计25道。纵横梁通

过栓焊进行连接。
钢结构横梁共计4种类型,其中标准横梁(吊杆

处)长17.5m,其余位置因拱肋倾斜考虑支撑的需要

横梁适当加长。横梁最小高度1.8m,其余位置高度

因横坡而相应变化。
主纵梁共计3种类型,其中标准主纵梁(吊索间)

长6.5m,其余主纵梁长度因横梁间距的不同而变化。
次纵梁共计3种类型,其中标准次纵梁(吊索间)

长6.7m,其余次纵梁长度因横梁间距的不同而变化。
次纵梁高度均为0.8m。

全桥共计17对吊索,吊索均采用 GJ15-15型。
吊索张拉端设置在拱顶,固定端设置在横梁顶部。

5　拆除方案

新建花鱼洞大桥桥型方案为主跨180m 中承式

提篮钢管混凝土变截面桁架拱,边跨为20m 混凝土

箱梁。主跨采用缆索吊装施工,边跨采用支架现浇施

工,均为常规施工方案。
花鱼洞大桥旧桥为桁式组合拱桥,位于景区及二

级饮用水源保护区,无法采用爆破拆除;同时旧桥拱座

临近水面,设计水位高于拱座底面,湖水深50m 以

上,无法在拱圈下缘搭设支架。因此旧桥的拆除方案

是该项目的难点。
在方案设计阶段,充分考虑拆除旧桥的各种严苛

要求后,设计人员改变以往先拆再建的思路[5],创新性

地提出了将新建桥梁主拱设计成提篮拱,“包住”旧桥,
如图4所示,施工时先用缆索吊装新桥主拱,并灌注管

内混凝土,利用钢管混凝土拱所具有的强度和刚度,设
置扣索拉住旧桥,再采用倒装法实现旧桥的拆除。

贵阳 黄果树新建桥梁全长 26 960
老桥桥梁全长 29 000

15 000
18 000

图4　新旧花鱼洞大桥叠合立面图(单位:cm)

花鱼洞大桥贵阳岸溶洞发育,新建大桥拱座位于

旧桥拱座两侧,勘察成果显示新建桥梁的拱座避开了

溶洞位置,地基承载力满足设计需求。

6　施工方案

6.1　钢管拱桥施工

新建钢管混凝土拱桥采用无支架斜拉扣挂缆索吊

装系统施工[6-7]。缆索吊装系统由承重索、承重索支

撑塔架及索鞍、承重索锚碇、起重跑车运行系统等组

成;拱肋悬拼扣挂系统由扣塔、钢绞线扣索及扣索锚碇

等部分组成。缆吊系统及扣挂系统布置如图5所示。

图5　缆吊系统及扣挂系统布置示意图(单位:m)

6.2　桁式组合拱桥拆除

拆除旧桥总体思路:利用新建钢管混凝土拱肋的

强度和刚度(即钢管管内混凝土灌注并达到设计强

度),在桁式组合拱下弦各节点附近设置临时扣点,并
用钢绞线作为临时吊索锚固于钢管拱对应的节点处
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(图6)。基于拱结构特点,将临时吊索大致在钢管拱

拱轴线径向布置,因此临时吊索也处于桁式组合拱桥

下弦拱轴线的径向方向。张拉各临时扣索,将桁式组

合拱桥的结构恒载均匀分配到钢管拱结构上后,解除

桁式组合拱桥拱顶连接,即“开拱”,将桁架拱结构体系

转化为节点有支承的悬臂桁架,按照旧桥悬臂架设的

逆过程,逐段拆除桁式组合拱桥各构件。为确保施工

安全,在对原桥桁式组合拱体系转化前,在不破坏原结

构受力的情况下,须尽可能对旧桥进行减载,例如拆除

桥面铺装、人行道牛腿等。 

图6　临时吊索布置示意图(单位:m)

6.3　开拱

桁式组合拱桥体系向多支点悬臂桁架体系转换,
即开拱,是该桥拆除的重点环节,具体实施步骤为:

(1)安装临时吊索,并按监控数据进行预张拉。
(2)开设拱顶人孔,切割实腹段边箱顶底板千斤

顶基座槽口,并埋置千斤顶基座。
(3)安装千斤顶,并按监控数据进行预顶;安装竖

向限位支架,实腹段边箱顶底板填塞钢板。
(4)进行首次切割,切割顺序为:先切割箱的顶底

板,再切割腹板。
(5)观察无异常情况后,进行第二次切割,切割完

成后,千斤顶进行同步回油,逐步释放拱结构轴力。为

确保回油过程中的结构安全,通过不断抽换边箱顶底

板填塞的钢板以匹配千斤顶的回缩。
(6)千斤顶再次顶紧,按上述顺序进行第3次切

割,同样地,按上述步骤进行拱结构的第二次轴力释

放。以此类推,直至拱顶轴力完全释放,形成两个独立

的多支点悬臂桁架体系。
混凝土构件的切割拆除工具主要采用全液压绳

锯、专用墙锯等专业设备。

7　结语

花鱼洞大桥在原桥址处拆除重建,由于受到红枫

湖5A级风景区、二级饮用水源、地形、地质条件和前

后接线的限制,考虑到景观效果,最终采用了主跨180
m 的中承式钢管提篮拱。

该桥施工中的难点是旧桥的拆除,项目设计过程

中按先建后拆的思路,采用先吊装完成新桥的拱肋,巧
妙利用拱肋的刚度,架设扣索,倒装法拆除旧桥。该施

工方案可以有效满足景区和饮用水源的环保要求,同
时施工安全性显著提升,并节约了施工工期。

花鱼洞大桥景观、环保要求严苛,设计施工紧密结

合,先建后拆,是山区桥梁精心设计、精细施工的经典

案例。
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