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摘要:常德市紫菱西路奔桥河桥采用(90+90)m 独塔双索面异形拱塔斜拉桥,主塔采用混凝土拱塔,线形为悬链线段及

椭圆弧段组成的异形曲线,塔高71m。主梁采用预应力混凝土双边肋主梁断面,宽度40m。两侧斜拉索采用通索布置,

通过索鞍与主塔锚固。基础为摩擦桩群桩基础。桥梁整体及局部实体模型的有限元分析结果表明,结构安全可靠。
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1　工程概况

常德市紫菱西路是常德市西城新区总体路网规划

中的城市次干路,是构成常德市西城区干线的重要组

成部分。奔桥河桥为次干道上的关键性控制工程,跨
越新河水系奔桥河段。桥型为跨径(90+90)m 的独

塔双索面斜拉桥。索塔采用异形拱形索塔[1-5],横梁

以上拱顶为椭圆弧段,其余部位为两段悬链线曲线,主
梁采用预应力混凝土双边肋主梁,双向预应力混凝土

结构。桥梁效果图见图1,桥面布置见图2。

 

图1　桥型方案效果图
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图2　桥面布置图(单位:cm)

桥梁宽度40.0m,其中车道宽28.0m,两侧人行

道各宽4.5m,两侧拉索区各1.5m;设计荷载为城-
A级;设计速度40km/h;桥位区所在地域的地震动峰

值加速度为0.15g,地震动反应谱特征周期为0.35s。

2　景观构思

桥型方案力求美观、新颖、经济、实用,优先采用新

技术、新工艺、新结构、新材料。方案构思新颖独特,造
型美观、现代,拱塔如同新月,在碧绿的水面上,典雅、

宁静。直线形的主梁、弧形的拱塔、曲面的斜拉索有机

结合形成空间几何构图使结构立体感强,与周边环境

交相辉映、浑然一体,在正面、侧面取得了桥外有景、桥
内亦有景的立体景观效果,建成后将成为常德市的又

一新地标性建筑。拱形桥塔结构符合中国古典拱门形

式,烘托出拱门迎宾的感觉,展现出城市热情好客的情

怀,预示着城市以自己宽广的胸怀,海纳国内外所有先

进的事物和理念,象征着城市美好的发展前景。

3　结构设计

3.1　主梁

从降低工程造价、便于施工及后期维护考虑,采用

双向预应力混凝土结构,标准段主梁宽度40m,顶面

设2%的横坡。
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主梁截面采用预应力混凝土双边肋主梁断面,
主梁中心高2.5m,全宽40m,顶板厚0.32m,桥面

板设2%的双向横坡。风嘴部分宽为0.25m。主梁标

准横断面见图3。主梁由主肋、桥面板和横梁组成。

标准段主梁肋外侧高2.105m,内侧高2.18m,上缘

宽3.75m,下缘宽4.00m。两主肋净距32m。索塔

根部主肋下缘加宽到5.0 m,设 22 m 长的直线过

渡段。
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图3　主梁标准横断面(单位:cm)

　　每对斜拉索与主梁相交处、端部无索区、索塔区梁

段均设横梁。拉索区横梁在桥梁中心线处高2.3m,
端横梁及索塔处横梁在桥梁中心线处高2.5m。拉索

区横梁厚度为0.32m,端横梁及索塔区梁段横梁厚

2m。
主梁纵向共划分17个节段,分为索塔区0# 段、标

准梁段和边支点段。0# 段总长10m;标准段共14个,
梁段长12.0m;边支点段2个,长11m。

主梁采用支架现浇施工,梁顶设6cm 现浇调平

层。主梁按全预应力混凝土构件设计,采用 C55混

凝土。

3.2　拱塔

因桥梁跨径较小,考虑景观因素,不宜将索塔截面

做得太大,结合该桥实际情况,索塔采用混凝土实体矩

形断面,桥塔下塔柱在侧面分为两肢,形成“倒 Y”造
型。索塔与基础固结,桥塔横向采用拱形造型,横向宽

3.0m,纵向宽度上塔柱为 4 m,下 塔 柱 分 为 两 肢

231.8~380cm,塔高71m,桥面以上索塔高62m。
横梁以上拱顶段为椭圆形,长轴半径a=2984.8

cm,短轴半径b=1633.8cm。横梁以下塔柱为悬链

线,跨径L=4435cm,矢高f=6850cm,拱轴系数

m=30。

3.3　斜拉索

斜拉索采用环氧涂层钢绞线拉索,采用四层防护

体系,分别为钢绞线间外喷环氧涂层、钢绞线间无黏结

筋专用油脂、钢绞线索股的 HDPE护层和整体索外包

HDPE护套,斜拉索根据计算采用了ϕ15.2-91、

ϕ15.2-73、ϕ15.2-55三个规格的钢绞线,张拉端为

拉索群锚体系。斜拉索为空间双索面双排索,梁上索

距6m,塔上索距2m。斜拉索设计寿命为30年,并

考虑其可更换性。
索塔锚固方案:斜拉索穿过索塔,采用分丝管索鞍

锚固结构,分丝管鞍结构由多根平行的导向钢管组焊

而成,导向钢管根据梁端锚具孔位排布,拉索的每一根

钢绞线穿过相应的导向钢管,形成分离布置,对称锚固

于两侧主梁上。

3.4　下部结构

桥墩:墩身为矩形立柱,独立于桥塔,与承台固结。
上、下游塔柱(墩身)下承台相互分离,承台为方形,厚
4m,每个承台下设2.0m 的圆形桩9根,桩长65m,
为摩擦桩群桩基础。

桥台:为下设带承台桩基的组合式桥台,桥台下设

直径1.5m 的桩10根,为摩擦桩群桩基础。

4　施工方案

4.1　下部结构

采用比较常规的方法,搭设平台,插打钢护筒,钻
孔,浇注混凝土成桩,然后下钢套箱围堰、浇注封底混

凝土后浇注承台混凝土,采用泵送浇注施工,浇注承台

混凝土时,要有冷却管等降低混凝土内部水化热的相

应措施。

4.2　上部结构

主梁:该桥施工先于河道开挖,采用满堂支架法现

浇主梁,节省工程造价。
主塔:塔柱采用常规的分节段施工方法,承台施工

后安装塔吊,拼装劲性骨架,立模并绑扎钢筋,自下而

上分节段施工。由于桥塔外形为曲线,每节段模板外

形都不相同,为减少模板用量,需合理安排施工组织,
利用塔柱的对称性,采用塔柱错节段的施工方法,尽量
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减少模板用量。由于塔柱内倾,每5m 左右设置一道

临时横撑杆以平衡内倾力。塔顶处利用塔吊及横撑搭

设支架浇筑塔顶混凝土。

5　结构分析

5.1　有限元模型

采用 Midas/Civil对桥梁结构进行施工、运营阶

段中的结构静力、自振及稳定分析[6-10]。采用梁单元

模拟主梁、拱塔等构件,采用桁架单元模拟斜拉索,采
用等效弹簧模拟桩土共同作用。有限元模型见图4。

 

图4　整体有限元模型

采用 Midas/FEA 建立主塔与斜拉索模型,进行

拱塔空间有限元分析[9-10],得到该区域详细的应力分

布情况。主塔由3D实体单元模拟,斜拉索由1D梁单

元模拟。模型底边界取塔柱底面,按前面整体有限元

模型计算群桩基础整体支撑刚度对塔柱底面进行弹性

约束。有限元模型见图5。

 

图5　拱塔实体有限元模型

5.2　整体受力分析

整体静 力 分 析 结 果:主 梁 最 大 法 向 压 应 力 为

14.00MPa,最大法向拉应力为1.27MPa,最大主压

应力为12.79MPa,最大主拉应力为0.13MPa。主塔

最大法向压应力为18.40MPa,无拉应力,最大主压应

力为18.40MPa,最大主拉应力为2.65MPa。均满足

规范要求。
整体自振分析结果:桥梁自振基频为0.58Hz,振

型为主梁反对称竖弯。
整体稳定分析结果:1阶失稳模态为主梁竖向失

稳,相应的稳定安全系数为33.92,整体稳定性满足规

范要求。

5.3　拱塔空间受力分析

拱塔空间受力分析结果见图6~10,拱塔横向最
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图6　主塔横桥向正应力图(单位:MPa)

 
 

-3.993 00e-002
-8.800 87e-001
-1.720 24e+000
-2.560 40e+000
-3.400 56e+000
-4.240 72e+000
-5.080 87e+000
-5.921 03e+000
-6.761 19e+000
-7.601 34e+000
-8.441 50e+000
-9.281 66e+000
-1.012 18e+001
-1.096 20e+001
-1.180 21e+001
-1.264 23e+001
-1.348 24e+001

11.4%
3.3%
4.3%
4.9%
6.1%
9.1%
12.8%
14.5%
12.5%
9.4%
5.8%
3.3%
1.7%
0.7%
0.1%
0.0%

图7　主塔竖向正应力图(单位:MPa)
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图8　主塔纵桥向正应力图(单位:MPa)
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图9　主塔主压应力图(单位:MPa)
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图10　主塔主拉应力图(单位:MPa)

大压应力为-11.40MPa,最大拉应力为0.30MPa;
竖向最大压应力为-13.50MPa,最大拉应力为0.04
MPa;纵桥向最大压应力为-11.37MPa,最大拉应力

为3.30MPa(拉索锚固点应力集中处);最大主压应力

为17.90MPa、主拉应力为5.8MPa(拉索锚固点应力

集中处)。扣除拉索锚固点导致应力失真的位置,拱塔

空间应力均满足规范要求。

6　结论

(1)奔桥河桥在满足道路交通功能的前提下,兼
顾景观效果,主桥设计为拱塔斜拉桥,结构布置合理,
受力明确,体现了桥梁结构力与美的结合,结构整体静

力分析、自振分析、整体稳定分析及拱塔空间受力分析

结果表明,该异形拱塔斜拉桥结构安全可靠。
(2)拱塔作为一个典型的空间异形结构,其受力

状态是复杂、空间性的。必须建立空间实体模型,得出

其空间受力状态,保证结构的安全。
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