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东莞市滨海湾大道沙涌桥总体设计
王鹏

(广州市市政工程设计研究总院有限公司,广东 广州　510060)

摘要:东莞市滨海湾大道沙涌桥为一座三拱肋下承式系杆拱桥,在运用多拱组合的基础上,提取浪花元素,运用体量对比

的多拱呼应浪花的造型,以简洁明快的姿态,展现东莞滨海湾新区的动感与活力。该文对沙涌桥的总体设计进行介绍,

并运用大型有限元计算软件建立空间模型进行结构计算分析,主要包括静力、动力及稳定性分析,计算结果证明该桥安全

可靠。
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1　工程概况

东莞市滨海湾新区位于珠三角城市群东西岸交汇

处,地处粤港澳大湾区核心圈的几何中心,毗邻港澳,
紧连穗深,与前海、南沙等国家自贸片区紧密连接,由
交椅湾、沙角半岛和威远岛三大板块组成。

滨海湾大道位于东莞市滨海湾新区长安新区板

块,大致呈东西走向,西起虎门镇滨海大道、东至交椅

湾大道,沿线与13条规划路相交,并跨越两条河道和

两处水体。滨海大道路线全长约5.52km,规划红线

宽80m,主线双向八车道+辅道单向两车道,道路等

级为城市主干路。
滨海湾大道跨越沙涌设置一座桥梁,全长120m,

桥梁全宽80m。

2　总体设计

2.1　桥型方案设计

滨海湾大道沙涌桥所跨越河涌宽度约100m,桥
面较宽,景观要求较高。一般的梁式桥,诸如连续梁或

者连续刚构桥,施工技术成熟、施工相对简便,桥型外

观简洁,是非常经济的桥型。但其景观效果一般,且对

于相对较宽的桥面会显得十分笨重和臃肿。因此,在
该项目中不宜采用。而对于斜拉桥与悬索桥,100m
左右的跨径太小,不是其经济跨径,也难以体现出其雄

伟的气势。此外,较窄的河面上采用较高的桥塔,环境

景观上会显得突兀,与环境适应性较差。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(4)施工过程中温度、车辆荷载、短吊杆等多种因

素对监测数据影响较大,必须采取措施对其影响进行

消除或修正。有限元模拟计算结果从理论角度提供参

考,再结合现场实际测量的数据统计分析确定修正参

数,用于指导施工。
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　　拱桥作为一种古老的桥型,由于其线形优美,跨越

能力较强,特别是下承式钢箱系杆拱桥其拱肋的尺寸

较小,造型更加轻柔明快。而且这种桥型可以做成单

跨简支体系,无外部多余约束,特别适合在地质条件不

好的滨海地区修建。因此,沙涌桥采用下承式系杆拱

桥作为推荐方案。
该桥横纵比例比常规桥偏大,用常规的拱桥,如单

拱或双拱,会让整座桥呆板臃肿,力学上无法支承如此

宽阔的桥面。为了化解这种现象,该桥采用多拱的方

式。多拱力学性能好,造型变化丰富,能营造强烈的空

间感受。
桥型方案在运用多拱组合的基础上,提取浪花元

素,运用体量对比的多拱呼应浪花的造型,以简洁明快

的姿态,展现东莞滨海湾新区的动感与活力。方案采

用3条拱肋,中间主拱位于桥中央,吊杆垂直且仅拉一

面;两侧边拱位于辅路与干道之间,并向外倾斜与路面

呈约75°夹角,吊杆分别拉在辅路及人行道两侧,呈现

出浪花的动感。平面上通过人行道的蜿蜒变化,营造

出与浪花遥相呼应的感觉。桥梁日景效果图见图1。
 

图1　桥梁效果图

2.2　桥型总体布置

桥梁所处位置河涌宽度约100m,桥面到水面的

距离不大,且河涌边设有亲水步道。为了使桥下行人

获得比较开阔的视野,采用一跨跨越河涌。因此,采用

120m 下承式系杆拱桥,其立面布置如图2所示。
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图2　桥梁立面布置图(单位:m)

根据道路总体设计,该桥横断面主线设置双向八

车道,辅道设置双向四车道,两边设置人行道和非机动

车道。全桥总宽度为80m,采用整幅设计,其横断面

如图3所示。
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图3　桥梁横断面布置图(单位:m)

3　技术标准

道路等级:城市快速路。
设计车速:主线60km/h,辅道40km/h。
设计 荷 载:汽 车 荷 载:城—A 级;人 群 荷 载:

3.0kN/m2。
环境类别:Ⅲ类。
地震烈度:抗震基本烈度为Ⅶ度,地震动峰值加速

度为0.125g。
设计洪水频率:1/100,百年一遇潮水位3.46m。
通航标准:该桥无通航要求。

4　结构设计

该桥结构为拱梁组合下承式刚性系杆拱桥。主拱

采用三拱肋钢箱结构,主拱处于竖直面内,两边拱向外

倾斜,中间不设横撑。主梁采用纵、横梁交错的梁格体

系,拱肋下设置主纵梁,兼起到系杆的作用,梁端拱脚

及吊杆断面设置主横梁,其余位置设置次纵梁与次横

梁。桥面采用钢组合结构,钢桥面板上焊剪力钉并浇

筑50 mm 厚 STC(SuperToughnessConcrete-STC
超高韧性混凝土)层,再在其上摊铺40mm 厚沥青混

凝土磨耗层。

4.1　拱肋结构设计

主拱肋位于桥面中央,采用变截面钢箱拱肋,拱脚

与钢箱纵梁固结,计算跨度为116.0m,设计矢高为

38.00m,矢跨比为1∶3.05,拱轴线采用二次抛物线。
主拱肋采用倒梯形变截面箱形断面,钢箱高1.6~

2.2m,钢箱顶宽2.0~3.0m,钢箱底宽1.6~2.45
m,标准断面处顶、底板厚均为20mm,腹板厚为16
mm。在梁拱结合部,拱肋顶底板加厚为30mm,腹板
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加厚为25mm。
除梁拱结合部、吊杆对应部位、拱肋分段处外,主

拱肋沿水平方向间距2.5m 设置一道横隔板;梁拱结

合部与钢箱梁相对应的横隔板铅垂设置,板厚与钢箱

梁内一致[1];吊杆孔处横隔板铅垂设置;其余横隔板垂

直拱轴线设置[2]。
主拱肋顶板、底板、腹板以及梁拱结合部中间板上

均焊有板式纵向加劲肋,加劲肋贯穿拱内各横隔板。
在竖直隔板处断开与其焊接连接。

边拱肋采用变截面钢箱拱肋,拱脚与钢箱梁固结,
计算跨度116.0m,竖向投影设计矢高23.5m,矢跨

比1∶4.936,斜拱平面内拱轴线采用二次抛物线。
边拱肋采用变截面箱形截面,钢箱高2.0~3.0

m,钢箱顶宽2.0~3.0m,钢箱底宽1.6~2.4m,标准

段顶、底板、腹板厚均为40mm。拱肋顶底板加厚为

50mm,腹板加厚为50mm。其余构造与主拱相同。

4.2　主梁结构设计

主梁采用纵横向梁格体系。与拱肋及边吊杆相对

应位置设置主纵梁,采用单箱双室钢箱形断面。主拱

肋下纵梁钢箱高1.8m,宽3.0m。边拱肋下纵梁钢

箱高1.5m,宽4.0m。边吊杆纵梁钢箱高1.2m,宽

2.0m。钢箱顶板厚度为20mm,底板及腹板厚度均

为16mm[3]。主纵梁之间每隔3.0m 左右设置次纵

梁,次纵梁为倒“T”字形,与桥面钢板焊接。次纵梁腹

板高度为1.0m,底板宽度为0.4m,底板及腹板厚度

均为16mm。
主纵梁之间采用横梁连接,其中梁端拱脚位置设

置端横梁,采用单箱多室截面,由于受桥面横坡的影

响,箱梁采用变高度设计,钢箱高1.2~1.8m,宽度为

8.0m,钢箱顶、底板厚度为25mm,腹板厚度为20
mm。在吊杆对应位置设置吊杆横梁,纵桥向间距为

5.0m。吊杆横梁采用单箱双室箱形断面,梁高亦为

1.2~1.8m,宽度为2.0m,钢箱顶、底板及腹板厚度均

为16mm。在两道吊杆横梁之间设置次横梁,次横梁为

倒“T”字形,与桥面钢板焊接。次横梁腹板高度为0.5
m,底板宽度为0.4m,底板及腹板厚度均为16mm。

4.3　吊杆设计

吊杆采用高强低松弛镀锌平行钢丝束,冷铸镦头

锚,索体采用PES(FD)低应力防腐索体,并外包不锈

钢防护套[4]。吊杆上端采用耳板式锚固锚于拱箱外

侧,吊杆下端为张拉端,通过外加钢板调平锚固于

梁底。
中间主拱位于桥中央,吊杆垂直且仅拉一面,共设

20根吊杆,吊杆纵桥向间距为5m,采用PES(FD)5-
73型低应力防腐拉索[5],公称破断索力2393kN。两

侧边拱向外倾斜与路面呈约75°夹角,吊杆分别拉在

辅路及人行道两侧。辅路侧设置20根吊杆,采用PES
(FD)7-127型低应力防腐拉索,公称破断索力8162
kN。人行道侧设置16根吊杆,采用 PES(FD)5-55
型低应力防腐拉索,公称破断索力1803kN。

5　计算分析

5.1　计算模型

该桥结构为全钢结构下承式系杆拱桥,采用空间

有限元分析软件对全桥结构进行分析。在进行计算

时,应用 Midas/Civil软件,结构计算参考设计图纸的

内容,以国家设计规范作为计算参数的标准依据。主

梁采用空间梁格模拟,拱肋采取梁单元模拟,吊杆分析

选用桁架单元模拟方法。全桥共划分为3014个单

元,2386个节点。全桥计算模型如图4所示。

图4　全桥计算模型

5.2　施工阶段划分

根据施工总体安排,共划分8个施工阶段:
阶段1:完成桩、承台及桥台施工,并在支架上安

装主梁。
阶段2~4:分段吊装拱肋直至所有拱肋合龙。
阶段5:安装吊杆,并施加初始张拉力。
阶段6:拆除拱肋支架。
阶段7:拆除主梁支架。
阶段8:完成桥面防撞栏,桥面铺装等附属工程施工。

5.3　主要计算结果

5.3.1　静力计算结果

在作用的基本组合下,主拱拱肋的最大拉应力为

69.8MPa,最大压应力为150.3MPa。边拱拱肋全截

面处于受压的状态,最大压应力为230.0MPa。纵梁

大部分处于受拉的状态,最大拉应力为197.0MPa,纵
梁所受的压应力较小,最大也只有28.2MPa。横梁的

最大拉应力为210.2MPa,最大压应力为183.1MPa。
各构件截面应力均未超过规范允许值。
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主拱吊杆最大拉力为804.5kN,安全系数达3.0。
边拱靠辅路侧吊杆最大拉力为2842.4kN,安全系数

达2.9。边拱靠人行道侧吊杆最大拉力为481.5kN,
安全系数达3.7。所有吊杆的安全系数均大于规范要

求(2.5)。
在汽车活载作用下,桥梁结构的挠度如图5所示。

图5　全桥汽车活载挠度图

由计算结果可知:汽车活载作用下,主梁的最大挠

度为36.8mm,主拱拱肋的最大挠度为29.5mm,边
拱拱肋的最大挠度为27.7mm。均未超过规范规定

的L/500=240mm,说明该桥的刚度足够大,满足规

范要求。

5.3.2　动力特性分析

通过选用子空间迭代法,对全桥自振特性进行计

算分析,具体结果如表1所示。

表1　自振频率及振型

振型阶数 频率/Hz 周期/s 振型特征

1 1.435 0.696 全桥纵向平动

2 1.621 0.616 边拱横向对称平动

3 1.638 0.610 全桥横向扭转

4 1.777 0.562 边拱横向反对称平动

5 1.795 0.557 主拱横向平动

根据自振特性分析结果,采用了更多的振型参与

动力计算;结构整体采用钢结构下承式系杆拱桥体系,

1阶频率达到1.435Hz,结构整体刚度较大。

5.3.3　稳定性分析

全桥稳定性分析考虑全部恒载以及满布汽车活载

的工况。计算结果如表2所示。
表2 表 明:该 桥 的 1 阶 失 稳 模 态 安 全 系 数 为

12.058,满足规范要求。

6　结论

东莞市滨海湾大道沙涌桥在运用多拱组合的基础

表2　失稳模态及特征值

模态 特征值 失稳模态

1 12.058 主拱面外对称失稳

2 14.508 主拱面外反对称失稳

3 17.520 边拱面外对称失稳

4 17.653 边拱面外对称失稳

5 17.941 边拱面外反对称失稳

上,提取浪花元素,运用体量对比的多拱呼应浪花的造

型,以简洁明快的姿态,展现东莞滨海湾新区的动感与

活力。该文主要介绍了该桥的总体设计特点,并采用

Midas/Civil软件进行有限元分析,对计算结果进行分

析整理。计算结果表明该桥承载能力以及桥梁刚度等

各项指标均满足规范要求。得出以下结论:
(1)采用单跨下承式系杆拱桥体系,外部为简支

的静定结构体系,特别适合于滨海环境地质条件较差

的地区。
(2)该桥结构体系合理,各构件受力满足规范要

求。由主拱、边拱组成的3片异形拱结构,具有良好的

稳定性。
(3)中间主拱所承受的荷载并不大,但由于其只

设置了竖直吊杆,且没有设置横撑,所以需要足够的截

面尺寸保证主拱的稳定性,中间主拱也是控制全桥稳

定性的关键。
(4)边拱向外倾斜的角度为15°,拱肋受力十分不

利,应合理地确定吊杆力,确保拱肋结构应力和稳定性

满足规范要求。
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