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朝阳市东大桥钢管混凝土拱桥设计 

张连振，黄 侨，杨大伟 

(哈尔滨工业大学交通科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 15oo9o) 

摘要：朝阳市东大桥主桥采用中承式钢管混凝土系杆拱桥 (30m+120m+30m)。详细论述该主桥的总体设计、构造特 

点、内力计算和结构设计。内力分析及结构设计时，钢管混凝土的力学参数 (刚度、强度)取值考虑钢管与混凝土之 

间的紧箍力的影响，按照钢管混凝土统一理论计算。考虑到该种结构存在车桥振动较大的问题，在结构分析中尤其重 

视了动力特性的计算，并从结构设计上采用加大桥面系刚度和拱肋之间的横撑刚度等措施来改善桥梁的动力特性，同 

时对拱桥的稳定计算进行了较为详细的讨论。最后给出了此类结构设计中应注意的问题和建议。 
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Design of CFsT East Chaoyang Arch Bridge 

z}lANG Iian‘zhen，HUANC,qiao，YANG Da‘wei 

(Sehool ofScience＆F~ neering on Communication，Harbin Institute oftechnology，Heilongjiang Harbin 150090，China) 

Abstract：The main bridge of East Chaoyang briage is half-through concrete—filled steel tube arch briage(30m+120m+30m)．The 

general design．comtruetion features andthe analysis anti calculation ofthe internal force a pre~ented in detail．~lechanies character of 

such 8s stiffli~ and strength used in the structure analysis is calculated based on C~-ST tlnifonn theory which considers the inter- 

play between steel tube and concrete．This type bridge has a common problem of prominent vibration under heavy load神 c condi- 

tion．Therefore．twomethods are usedtoimprovethe dylnltnlic characterduringthe structure desig~n ofEastChaoyang briage．Oneistoin- 

crease the stiffness ofthe bridge deck system．the other is to heighten the rink stiffness between two arches．The stability analysis ofthe 

arch briage is also discus~ l in detail．Some issues and advices merit attention during the desi~ of C arch bridge are presented． 

Koy words：Hatf-through arch bridge；cpsr arch bridge；Structure design；Stability analysis 

0 工程概况 

朝阳市东大桥位于辽宁省朝阳市东部出口，跨越 

大凌河，连接朝阳市城东拟建的凤凰组团，是通往城 

东义县的交通要道。大凌河是辽宁省四大水系之一， 

东支发源于建昌县，西支发源于河北省平泉县，两支 

在喀左县大城子附近汇合，经建昌、喀左、凌源、朝 

阳、北票、义县、阜新，于凌海市汇人渤海。流域面 

积23 263kmz，全长435km。朝阳市位于大凌河中游。 

朝阳市东大桥全长540m，主桥采用三跨双飞燕式钢 

管混凝土系杆拱桥，全长 180m，其跨径组合为30m 

+120m+30m，桥面宽度 26m，在观景平台位置局部 

加宽到29．5m。两侧引桥分别为6×30m后张预应力 

混凝土小箱梁，桥型布置见图1。 

1 设计标准 

(1)设计荷载：城市A级；人群荷载4kN／m~。 

(2)地震烈度Ⅶ度。 
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图1 朝阳市东大桥桥型布置图 

(3)设计车速60km／h。 

(4)桥面设计纵坡 1％。 

(5)桥面设计横坡：车行道 1．5％双向直线坡； 

人行道 1％单向向内直线坡。 

(6)竖曲线最小半径：桥梁凸曲线半径6 000m。 

(7)桥下净空：梁底高于最高设计洪水位 > 

0．75m。 

(8)标准冻深 1．3m。 

(9)设计洪水频率 1％。 

(10)设计合拢温度10℃。 

(11)设计温度范围一30～40℃。 

2 结构设计 

2．1 上部结构 

(1)主拱采用中承式悬链线无铰拱，计算跨度 

115m，矢高 25．5m，矢跨比 1／4．5，拱轴系数 m： 

1．4。本桥选用四管式拱肋截面，每条拱肋由4根 

~q00×14mm的 Q345D钢板卷制而成，由横向平联 

杆、腹杆连接成为钢管混凝土桁架。沿拱轴线采用等 

截面，截面高度为2．4m，宽1．83m，两拱肋之间中心 

距22．5m。为保证桥梁在施工和运营中的稳定性，分 

别在拱顶和四分点的位置各设 1道 “一”字形和2道 

“ 字形横撑，全桥共设 3道横撑。在拱肋的弦杆 

内灌注50号微膨胀混凝土，腹杆和横撑钢管内则不 

灌混凝土。 

(2)边拱设置了3条钢筋混凝土拱肋，线形按二 

次抛物线变化。2根边肋采用钢筋混凝土矩形实体断 

面，1根中肋采用钢筋混凝土箱形断面。拱肋高度均 

为1．8m，拱肋端部 10．0m段融人配重箱结构之中。 

边拱肋宽度2．0m，为保持主拱与边拱外形的一致性， 

在其外侧设置与主跨拱肋外侧面相同的装饰钢板，其 

外观颜色与主跨钢管混凝土拱肋一致。中拱肋宽度为 

2．4m，采用单箱双室断面以减轻其重量。 

(3)系杆采用 22 15．24mm的高强度低松弛环 

氧涂层钢绞线无粘结筋组成的可换索式系杆，共 l6 

束，每个边拱肋处8束。 

(4)主拱上设置 19对吊杆，间距为5m，采用配 

有纠偏装置的冷铸锚式吊杆系统。相应的吊杆为PES 

(FD)7—121平行钢丝束新型低应力防腐成品索，破 

断索力7 777kN，其两端的锚具型号为OVMLZN (K) 

7—121。吊杆下端设置弧形铰，以利吊杆的变形需要。 

(5)吊杆横梁全部采用预应力混凝土横梁。边拱 

横梁采用钢筋混凝土结构。 

(6)行车道板采用预制槽型板，并且槽形通过湿 

接头与吊杆横梁固结在一起，纵向形成连续板结构， 

横向通过桥面混凝土连成整体。 

2。2 下部结构 

主桥的中墩基础均为由15根 (3排x 5根)直径 

为 1．5m的钻孔灌注桩组成的群桩构成，桩上设厚度 

为3．5m的钢筋混凝土承台和高度为5．8m的实体式 

钢筋混凝土拱座。 

2．3 附属设施 

(1)桥面铺装 

桥面铺装为等厚度，共 12em。上层为5em厚沥 

青混凝土，下层为7em厚钢筋网混凝土。桥面混凝土 

和沥青混凝土之间设置防水层。 

(2)支座及伸缩缝 

伸缩缝采用 C,QV—MZL80型毛勒缝，伸缩缝橡胶 

材料采用三元乙丙橡胶。 

支座全部采用板式橡胶支座或四氟板式橡胶支座。 
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设置在边孔横梁、主孔固定横梁和立柱横梁上面。 

3 结构计算与分析 

3．1 上部结构静力计算与分析 

3．1．1 结构与材料 

本桥结构体系采用自锚式钢管混凝土拱桥，以抗 

压能力强的钢管混凝土作为拱肋、以抗拉能力强的钢 

绞线作为系杆，随着结构重量的增加逐步张拉系杆以 

平衡主拱所产生的巨大水平力及边拱肋巨大的负弯 

矩，最终形成对拱座只有较小推力的拱桥n j。总体 

来看为刚性拱柔性系杆结构，桥面刚度相比拱肋要小 

的多，拱肋为主要受力构件。 

主拱肋钢管混凝土，含钢率为0．085，刚度取值 

按照钢管混凝土统一理论计算。根据文献 [3]、[4] 

中的实验资料和计算结果[3]，计算出钢管混凝土的弹 

性模量并与钢材和混凝土作了比较，见表1。 

表1 钢管混凝土弹性模量 

材料 弹性模量／btPa 

5o号混凝土 

Q3450钢 

钢管混凝土 口=O．085 

3．1．2 计算图式 

在主桥结构分析时，将上、下部结构在拱脚处分 

离，分别进行计算。然后将桥墩、承台及群桩基础作 

为整体进行强度验算，并严格控制拱脚位移量。对于 

立柱、横梁、桥面板及吊杆等局部构件分别建立模型 

进行设计、计算。 

在主桥拱肋内力的计算中分别采用了空间、平面 

程序进行计算和比较，以证明计算模型的正确性。本 

桥主拱为双肋式对称结构，而边拱为3肋式结构。为 

精确分析系杆水平力对边拱3条肋的影响，在计算系 

杆张拉力和结构恒载内力时采用空间模型计算，如图 

(b)结构活载内力计算模型(半桥) 

圈2 结构静力计算模型 

2(a)所示。在计算活载内力时采用平面模型计算， 

如图2(b)所示，然后按照横向分布系数分配到各 

条拱肋。使用阶段计算时将恒载与其他荷载相组合， 

其他荷载包括活载、温度作用、基础沉降等。 

3．1．3 计算结果与分析 

(1)各控制截面内力 

各控制截面内力组合后最不利工况是恒载+活载 

+降温，组合结果见表2。 

表2 各主要截面最不利组合内力 l【N 

(2)拱肋强度验算 

主拱肋强度验算按照钢管混凝土格构式压弯构件 

验算，将计算的相应截面的最不利内力带人公式，计 

算得知，最不利截面位于拱脚，应力 盯 =30．92MPa 

<7：c=52．6MPa，可见截面强度满足要求。 

(3)吊杆计算 

吊杆采用PES(FD)7—121平行钢丝束新型低应 

力防腐成品索，破断索力7 777kN，计算的吊杆的最 

大拉力为 1 787．825 ，所以吊杆的安全系数为4．35， 

满足规范要求。 

(4)系杆计算 

为平衡主拱强大的水平推力，沿纵桥向设置了水 

平系杆，锚固在两边孔的端部。同时系杆也相当于对 

边拱肋施加了体外预应力。基于这两点考虑，最终每 

条拱肋共施加了有效水平张拉力 1 550t，拉索应力水 

平 0．353Ry 。 

(5)变形计算 

主拱变形计算结果见表3。 

表 3 拱顶位置竖向变形 nlrll 

荷载 拱顶变形 (向上为正) 

全部自重 

城市 一A级荷载 

人群 

温升 

温降 

一 3O．1 

— 14．61 

— 3．47 

38．7 

— 77．5 

主墩水平变位：为限制主墩的水平位移，沿桥梁 

纵向设置了水平系杆，通过施工中分批张拉系杆来平 

衡主拱推力。施工过程中系杆共分 4次张拉，分别 

为：(1)完成主拱圈混凝土灌注施工，边跨拱圈达到 

一 
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设计强度，撤掉支架后张拉第 1批系杆；(2)钢管混 

凝土达到设计强度后，撤掉支架，张拉第2批系杆； 

(3)吊杆横梁，桥面板施工完毕，张拉第3批系杆； 

(4)桥面系施工完毕，张拉第4批系杆，成桥。各施 

工阶段主墩的水平变位计算结果见表4。 

表 4 主墩水平变位 rflm 

施工阶段 主墩水平变位 (向河岸方向为正) 

张拉第 l批系杆 

张拉第2批系杆 

张拉第3批系杆 

张拉第4批系杆 

成桥最不利工况 

一 1．68 

一 1．54 

一 1．64 

一 O．50 

1．50 

由表4看出，通过在施工过程中不断施加水平系 

杆拉力，大大平衡了主拱的推力，使得主墩的水平变 

位较小。并且在施工中连续监测拱脚的水平变位，保 

证其不超过3mm，否则调整施工加载顺序，以保证基 

础的安全。 

3．2 稳定性计算与分析 

稳定问题是拱桥设计和建造中必须考虑的问题。 

拱桥结构可能发生的失稳形式有两种，即平面内 (纵 

向)失稳和平面外 (横向)失稳。一般来讲，拱桥的 

面内稳定性较高，与面内稳定相比，拱桥的面外稳定 

问题更为突出。对于中下承式拱桥来说，由于吊杆的 

非保向力的作用，降低了拱桥面外失稳的可能。 

图3 稳定、动力分析空间有限元模型 

本桥稳定计算采用空间有限元程序计算，通过求 

解结构特征值方法计算稳定系数。建模中将主拱肋、 

吊杆、桥面系等按照实际情况作为整体考虑。稳定计 

算模型见图3。最终计算结果为：在全部设计荷载作 

用下，安全系数 K=9．4，为面外扭倾失稳形式。可 

见，本桥稳定性满足要求。 

3．3 动力特性计算与分析 

钢管混凝土拱桥结构较柔，从已建成的同类桥型 

来看，大部分桥梁都存在着车桥振动较大的问题，因 

此，对该类桥型的动力特性问题必须予以重视。我们 

认为，解决这一问题的关键在于：(1)加大桥面系的 

刚度，加强桥面的整体性；(2)增加拱肋之间的横 

撑刚度。因此，在本桥的设计中综合考虑了 (1)、 

(2)两个措施。以改善结构的动力特性。 

本桥动力特性计算采用与稳定计算同样的空间模 

型计算，分析计算了前8阶振型，计算结果见表5。 

表5 朝阳东大桥主桥动力特性 

从表5可以看出，结构面内的自振频率与面外自 

振频率比较接近，两者之比约为O．967。 

4 结语 

(1)钢管混凝土是一种高强轻质材料，将它应用 

于拱桥，大大减轻了桥梁的自重，并且方便了主拱肋 

的施工，是大跨径拱桥设计中比较理想的建筑材料。 

(2)由于钢管混凝土的高强轻质特点，将它应用 

到拱桥中必将导致桥梁的刚度降低。因此钢管混凝土 

拱桥较传统的石拱桥和钢筋混凝土拱桥的动力和稳定 

问题更为突出，必须予以重视。 

(3)钢管混凝土系杆拱桥的系杆是整个桥梁的生 

命线，因此，加强系杆的防腐和维护是极其重要的， 

建议尽量采用可换式系杆，并重视系杆张拉维修孔的 

防护设计。 

(4)钢管混凝土拱桥作为一种新型的桥梁结构形 

式，其设计理论发展还不够完善。目前国内尚无该类 

桥型的设计和施工规范，因此，设计中必须重视该类 

桥梁的力学分析中合理设计计算参数的选取问题。 

(5)重视吊杆的防腐和防疲劳破坏设计。国内几 

座同类桥梁事故大都是由于吊杆 (尤其短吊杆)的腐 

蚀和疲劳破坏导致桥毁事故。 

参考文献： 

[1] 陈宝春 ．钢管混凝土拱桥设计与施工 [M]．北京：人民交通出 

版社，2000． 

[2] 范立础 ．桥梁工程 [M]．北京：人民交通出版社，2001． 

[3] 黄侨 ．桥梁组合结构设计原理 [M]．北京：人民交通出版社， 

2OO3． 

[4] 钟善桐 ．钢管混凝土理论 [M]．哈尔滨：黑龙江科学技术出版 

社，2000． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 

http://www.cqvip.com



