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基于统计分析的贵州省已建刚构桥设计参数研究

郭伟，杨志军，郑兴贵  

（贵州省智恒交通设计院有限公司，贵州  贵阳     550004）

摘要：为研究贵州省已建刚构桥的常用设计数据，文中收集到 166 座桥梁数据，从总体概况、边主跨径比、箱梁截面数

据、材料含量等指标进行分析，随着现行规范的修编，设计上一些新理念的出现，该文相关分析数据可为后续新建刚构

桥设计提供重要的实际应用参考。
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0   引言

1988 年，主跨 188 m 的洛溪大桥建成通车［1］。至

此，中国进入刚构桥时代已有 30 多年。特别是处于

山岭重丘区、地形起伏较大的贵州省 ，以近 10 座/年

的 速 度 发 展 ，主 跨 跨 径 常 为 100~250 m，最 大 跨 径

290 m［2］，最大墩高达 195 m［3］，最小曲线半径 620 m［4］。

正是由于刚构桥采用墩梁固结，不设支座，具有

双 肢 墩 削 峰 作 用 ，维 护 费 用 低 、跨 越 能 力 强 、整 体 受

力性能良好［5］，施工中采用挂篮悬臂浇筑、辅助措施

费用不会因跨径增大呈非线性增长等优点［6］，在地形

起伏较大的贵州省得到广泛应用［7⁃8］。文中共收集到

贵州省 166 座公路刚构桥数据，进行常用设计数据分

析 研 究 ，相 关 结 果 可 为 后 续 刚 构 桥 的 新 建 设 计 提 供

重要的实际应用参考。

1    收集桥梁概况

收集到数据的 166 座桥梁中，由于篇幅原因未列

出各自参考资料，同时部分资料数据不全，后面的分

析 研 究 以 收 集 到 该 参 数 的 桥 梁 为 依 据 ，部 分 桥 梁 概

况如表 1 所示。

表 1    部分刚构桥概况

都柳江 1 号大桥

都柳江 2 号特大桥

老王田大桥

沙银沟大桥

陶家沟大桥

严家湾大桥

黄平大桥

竹林坳特大桥

黄泥堡大桥

舞阳河特大桥

80+2×150+80

90+170+90

70+130+70

68+120+68

70+120+120+70

55+100+55

73+3×135+73

98+180+98
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115+2×180+100
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C50
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C50

C50
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C50

C50

C55

C50
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C40

C40

C50

C50

C40

C40

C50

C40

C40

C50

3.5

3.5

5.0

4.0

5.0

4.0

4.0

5.0

4.0

7.0

480

320

160

240

240

240

240

320

240

480

1.83

2.00

2.60

3.50

1.00

0.70

0.50

2.60

3.00

1.40

单向 2

单向 2

单向 2

单向 4

单向 3

单向 3

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

桥名 主桥布置/m
设计速度/

（km · h-1）

主梁混凝

土强度

主墩混凝

土强度

支座竖向承

载力/MN
伸缩缝变

形量/mm
主桥最大

纵坡/%
主桥最大
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冷水沟大桥

都柳江大桥

得代大桥左幅

得代大桥右幅

大坑河大桥

牛长河特大桥

坪子上特大桥

银厂河特大桥

水巴岩大桥

蛇头特大桥

关塘大桥

龙津大桥

污河昔大桥

九昔大桥

归屯大桥

高晒溪大桥

八吉溪大桥

柳川大桥

洛旺河大桥

楠木渡大桥

岩架大桥

仙人脚板大桥

高洞子大桥

石板溪大桥

红岭高架桥

马水河特大桥

新田坡特大桥

长滩河特大桥

柿花寨特大桥

息烽河大桥

黑泥沟大桥

新站大桥

打见河大桥

岩头河大桥

思南乌江二桥

赤水市复兴大桥

虎跳河特大桥

北盘江特大桥

80+150+80

81.8+150+81.8

75+140+75

80+140+80

65+120+65

96.8+180+96.8

96+180+96

96+180+96

81.8+150+81.8

86.8+160+86.8

81.8+150+81.8

40+60+40

80+150+150+80

80+150+80

65+120+65

80+150+80

80+150+80

48+82+48

72.5+125+72.5

55+100+55

62+105+62

65+120+65

65+120+65

65+2×120+65

75+3×130+75

110+3×200+110

106+3×200+106

106+2×200+106

85+2×160+85

73.65+135+73.65

65+120+65

81+3×150+81

73.8+135+73.8

53+128+92

85+150+85

50+90+50

120+4×225+120

82.5+220+290+220+82.5
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4.0

4.0
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4.0
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5.0

4.0
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240
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560

240
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160

480

320

320

320
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160

240

240

240

240

240

240

320

480

480

320

320

240

160

320

240

240

240

160

480

720

3.50

0.55

2.20

2.50

3.00

2.60

2.48

1.90

3.00

0.61

1.27

3.49

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.40

2.02

2.20

1.83

1.46

2.30

2.30

2.30

1.30

1.98

0.50

2.20

0.00

1.00

2.00

1.70

0.50

单向 3

单向 2

单向 2

单向 2

0.00

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 3

单向 2

单向 2

双向 1.5

双向 1.5

双向 1.5

双向 1.5

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 2

单向 4

单向 3

单向 2

双向 1.5

双向 2

双向 1.5

单向 2

单向 2

续表 1

桥名 主桥布置/m
设计速度/

（km · h-1）

主梁混凝

土强度

主墩混凝

土强度

支座竖向承

载力/MN
伸缩缝变

形量/mm
主桥最大

纵坡/%
主桥最大

横坡/%
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166 座 桥 梁 中 ，大 部 分 位 于 高 速 公 路 上 ，设 计 荷

载在 2004 年之前采用汽车‒超 20 级、挂车‒120，之后

采 用 公 路 ‒Ⅰ 级 ，设 计 速 度 根 据 路 线 指 标 为 80 km/h
或 100 km/h。 地 震 动 峰 值 加 速 度 为 0.05g、0.1g 和

0.15g（对应老抗震规范基本烈度 6 度、7 度），设防类

别由最大单跨确定分为 A 类和 B 类。

箱 梁 混 凝 土 采 用 C50、C55、C60，主 墩 混 凝 土 采

用 C40、C50，承 台 和 桩 基 采 用 C25、C30。 所 在 路 线

纵 坡 大 部 分 小 于 3%，桥 面 横 坡 在 直 线 桥 上 以 单 向

2%、双向 1.5%、双向 2% 最为常见，曲线桥上由横向

超高确定，最大横坡不超过 4%。

收集到数据的桥梁中，按主跨跨径分类如图 1 所

示，其已建刚构桥常用跨径范围为 140~160 m，以主

跨 150 m、160 m 两种跨径为主，其次是 120 m、200 m
两种常用跨径。
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图 1    收集桥梁跨径范围

支座设计最大竖向承载力与边跨长度拟合曲线

关 系 不 明 显 ，相 关 系 数 为 0.596，如 图 2 所 示 ，其 选 型

还 与 结 构 超 静 定 次 数 、主 梁 主 墩 竖 向 刚 度 比 等 因 素

有关，设计常用最大竖向承载力为 4 MN、5 MN。伸

缩 缝 最 大 伸 缩 量 与 主 桥 一 半 跨 径 相 关 ，拟 合 曲 线 为

y = 0.924x + 103.726，相 关 系 数 为 0.735，如 图 3 所

示，同时还与受影响引桥的长度、温度等因素有关。

2    边主跨径比

边 主 跨 径 比 取 决 于 全 桥 的 总 体 布 置 与 受 力 状

态 ，同 时 还 受 分 孔 造 价 、自 然 地 形 条 件 、地 质 地 貌 等

因素影响［9］，大部分主桥对称布置，少部分受地形原

因采取非对称布置，如思南岩头河大桥［跨径布置为

（53+128+92）m］［10］。文中收集的三跨连续刚构桥有

135 座，四跨及以上有 45 座，其边主跨径比如图 4、5 所
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图 2    支座最大竖向承载力
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图 4    三跨刚构桥边主跨径比
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图 5    四跨及以上刚构桥边主跨径比
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示 。 两 者 均 常 用 边 主 跨 径 比 0.5~0.55，三 跨 连 续 刚

构桥边主跨径比均值为 0.553、四跨及以上为 0.541。

3    箱梁截面数据

已 建 刚 构 桥 大 部 分 采 用 单 幅 分 离 布 置 ，单 箱 单

室 断 面 ，考 虑 施 工 方 便 采 用 直 立 式 腹 板 而 未 采 用 受

力性能和视觉效果较好的斜置式腹板。

3.1    梁底线形

大 部 分 刚 构 桥 采 用 变 高 度 截 面 形 式 ，其 梁 高 沿

纵 向 变 化 的 形 式 有 抛 物 线 、圆 曲 线 和 样 条 曲 线 。 文

中 收 集 的 刚 构 桥 除 一 座 小 跨 径 桥 梁［跨 径 组 合 为

（40+60+40）m，圆 曲 线 半 径 253.63 m］采 用 圆 曲 线

外，其余均采用抛物线形式。抛物线指数越大，箱梁

易在 1/4 跨附近产生斜向受拉裂缝，指数越小，则导

致底板受曲线钢束径向力崩裂的可能性越大［11⁃12］，所

以 设 计 时 会 在 两 者 之 间 权 衡 ，常 用 的 抛 物 线 指 数 依

次 为 1.8 次 、2 次 、1.5 次 和 1.6 次 ，且 指 数 大 小 与 主 跨

跨径无明显关系，如图 6 所示。
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图 6    梁底曲线指数

3.2    箱梁高度

当 主 跨 跨 径 确 定 后 ，箱 梁 高 度 是 刚 构 桥 的 一 个

重 要 设 计 参 数 ，文 中 按 箱 梁 根 部 高 度 和 箱 梁 跨 中 高

度分别研究，它们均与主跨跨径呈线性关系，如图 7、

8 所示。

根 据 分 析 结 果 ，箱 梁 根 部 高 度 与 主 跨 跨 径 的 关

系 为 y = 0.058x + 0.404，相 关 系 数 为 0.936，实 际 工

程 中 建 议 取 值 h根 = L/16.4；跨 中 梁 高 与 主 跨 跨 径

的 关 系 为 y = 0.015x + 0.985，相 关 系 数 为 0.872，实

际 工 程 中 建 议 取 值 h中 = L/45.8，箱 梁 根 部 、跨 中 高
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图 7    箱梁根部高度
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图 8    箱梁跨中高度

度 与 主 跨 跨 径 的 相 关 系 数 均 较 高 ，具 有 较 高 的 可 信

度，其他变截面处梁高按抛物线指数方程进行拟合。

3.3    箱梁悬臂参数

剪 力 滞 效 应 对 箱 梁 截 面 有 着 重 要 影 响 ，悬 臂 长

度与顶板宽度比是其重要的调节参数。文中收集的

桥梁中，如图 9、10 所示，箱梁单侧悬臂长度与顶板宽

度 比 集 中 为 0.22~0.24，均 值 为 0.229。 悬 臂 端 厚 常

用数值依次为 0.2 m、0.15 m、0.18 m，根厚以 0.7 m 居

多 。 同 时 ，悬 臂 参 数 还 与 外 界 活 载 、箱 梁 横 向 配 筋 、

构造要求等因素有关。
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图 9    箱梁单侧悬臂长度/顶板宽度
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图 10    箱梁悬臂厚度

3.4    顶板厚度

顶 板 厚 度 主 要 取 决 于 恒 载 、活 载 产 生 的 横 向 弯

矩和剪力。0#块处由于墩梁固结、受力复杂，此处主

要满足钢筋和钢束的截面构造要求，文中主要分析标

准截面的最小顶板厚度（实际工程中顶腹板相交处到

横向跨中处顶板厚度是线性渐变），如图 11 所示，箱梁

横向跨中顶板厚度常取 0.28 m，其次是 0.3 m。
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图 11    箱梁顶板厚度

3.5    底板厚度

同理，0#块处由于构造复杂，钢筋或钢束穿越较

多 ，此 处 底 板 厚 度 仍 主 要 是 满 足 截 面 构 造 要 求 。 其

他 梁 段 箱 梁 底 板 厚 度 除 考 虑 钢 筋 和 钢 束 穿 越 外 ，还

受恒载、施工荷载影响［9］，如跨中向根部方向，纵向弯

矩 从 正 向 变 为 负 向 ，即 根 部 底 板 将 会 承 受 压 应 力 。

据 文 中 收 集 桥 梁 ，标 准 截 面 的 底 板 厚 度 从 跨 中 向 根

部 按 前 述 梁 底 曲 线 指 数 变 化 ，跨 中 底 板 厚 度 常 为

0.32 m，如 图 12 所 示 ；根 部 底 板 厚 度 y 与 根 部 梁 高 x

呈 一 定 相 关 性 ，如 图 13 所 示 ，两 者 关 系 为 y =

0.073x + 0.378，相 关 系 数 为 0.613，实 际 工 程 中 建 议

根部底板厚度取根部梁高的 1/9。

3.6    腹板厚度

箱梁腹板与顶底板一起，形成整体框架，其尺寸

主 要 受 竖 向 剪 应 力 和 扭 转 剪 应 力 影 响 ，同 时 还 受 钢

束构造影响，如顶腹板交接处往往设置梗腋，以满足

钢 束 空 间 布 置 要 求 ，且 承 受 顶 腹 板 固 结 处 负 弯 矩 。

实际工程中标准截面常常是几个节段腹板采用同一

数 值 ，不 同 数 值 在 1~2 节 段 之 间 线 性 渐 变 。 文 中 收

集的箱梁跨中腹板厚度与梁高、梁宽无明显关系，常

采用 0.5 m、0.4 m 两种腹板厚度，如图 14 所示。
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图 12    箱梁跨中底板厚度
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4    材料含量

刚 构 桥 的 主 要 材 料 是 混 凝 土 和 钢 材 ，文 中 主 要

从主梁单位面积混凝土含量、主梁钢筋含量、主墩钢

筋含量等方面分析研究，结果如图 15~18 所示。
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图 15    主梁单位面积混凝土含量
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图 16    主梁普通钢筋含量
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图 17    主梁预应力筋含量

主 梁 单 位 面 积 混 凝 土 含 量（主 梁 混 凝 土 体 积 与

桥 面 面 积 之 比）常 用 范 围 为 1.0~1.4 m3/m2，统 计 均

值 1.343 m3/m2；主 梁 普 通 钢 筋 含 量（主 梁 普 通 钢 筋

重 量 与 主 梁 混 凝 土 体 积 之 比）常 用 范 围 为 120~180 
kg/m3，统 计 均 值 160.755 kg/m3，换 算 主 梁 单 位 面 积
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图 18    主墩钢筋含量

钢 筋 含 量 统 计 均 值 为 215.894 kg/m2；主 梁 预 应 力 筋

含 量（主 梁 预 应 力 筋 和 精 轧 螺 纹 钢 筋 与 主 梁 混 凝 土

体 积 之 比）常 用 范 围 为 65~80 kg/m3，统 计 均 值

71.176 kg/m3；主 墩 钢 筋 含 量（主 墩 钢 筋 重 量 与 主 墩

混 凝 土 体 积 比）常 用 范 围 为 150~250 kg/m3，统 计 均

值 192.604 kg/m3。

5    设计新变化

中 国 最 早 的 刚 构 桥 已 运 营 30 多 年 ，随 着 刚 构 桥

病 害 的 出 现 及 运 营 状 态 的 改 变 ，设 计 中 有 如 下 几 个

方面的变化：

（1） 材料方面。混凝土强度呈增大趋势，如文中

统计的虎跳河特大桥［13］，主梁采用 C60。合龙段混凝

土 强 度 比 其 他 节 段 高 一 等 级 ，以 实 现 早 期 混 凝 土 强

度高的要求。同时普通钢筋随现行规范的修编已用

到 HRB400 及以上。

（2） 预应力方面。当箱梁横向受力满足要求时，

只 设 置 纵 、竖 两 向 预 应 力 。 竖 向 预 应 力 从 早 期 的 精

轧螺纹钢（常用直径 32 mm）过渡到预应力钢绞线（长

束）与精轧螺纹钢（短束）的组合，目前全部竖向常设

置为预应力钢绞线形式［14⁃15］。

（3） 支座方面。早期常设置为盆式橡胶支座，目

前 设 置 为 受 力 性 能 更 优 越 的 球 形 钢 支 座［16］；伸 缩 缝

从模数式过渡到养护维修更方便的钢梳齿式［17⁃18］。

6    结论

通过对 166 座贵州省已建刚构桥的分析研究，可

得出如下常用设计数据：

（1） 山 区 刚 构 桥 常 用 主 跨 跨 径 依 次 是 150 m、
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160 m、120 m、200 m，支座最大竖向承载力常设计为

4 MN、5 MN 两种类型，伸缩缝最大伸缩量与主桥一

半跨径的关系为 y = 0.924x + 103.726。

（2） 边 主 跨 径 比 常 用 范 围 0.50~0.55，三 跨 刚 构

桥边主跨径比均值为 0.553、四跨及以上为 0.541。

（3） 梁 高 沿 纵 向 变 化 常 用 的 抛 物 线 指 数 依 次 为

1.8 次 、2 次 、1.5 次 和 1.6 次 ，指 数 大 小 与 主 跨 跨 径 无

明显关系。

（4） 箱 梁 根 部 高 度 与 主 跨 跨 径 的 关 系 为 y =
0.058x + 0.404，相 关 系 数 为 0.936，实 际 工 程 中 建 议

取 值 h根 = L/16.4；跨 中 梁 高 与 主 跨 跨 径 的 关 系 为

y = 0.015x + 0.985，相 关 系 数 为 0.872，实 际 工 程 中

建议取值 h中 = L/45.8。

（5） 箱 梁 单 侧 悬 臂 长 度 与 顶 板 宽 度 比 集 中 为

0.22~0.24，均值为 0.229。悬臂端厚、根厚常用数值

依次为 0.2 m、0.7 m。

（6） 箱 梁 标 准 截 面 横 向 跨 中 顶 板 厚 度 常 取 0.28 
m，其次是 0.3 m；底板厚度从跨中向根部按梁底曲线

指数变化，跨中底板厚度常为 0.32 m，根部底板厚度

建 议 取 根 部 梁 高 的 1/9；腹 板 厚 度 与 梁 高 、梁 宽 无 明

显关系，跨中常采用 0.5 m、0.4 m 两种腹板厚度。

（7） 主梁单位面积混凝土含量、主梁普通钢筋含

量、主梁预应力筋含量、主墩钢筋含量统计均值依次

为 1.343 m3/m2、160.755 kg/m3、71.176 kg/m3、192.604 
kg/m3。

（8） 目前设计中刚构桥材料强度呈增大趋势，竖

向 设 置 为 预 应 力 钢 绞 线 ，常 用 球 形 钢 支 座 与 钢 梳 齿

型伸缩缝。
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