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钢管混凝土有推力中承式拱桥桥型分析

彭桂瀚, 杨亚林, 陈宝春
(福州大学土木建筑工程学院　福州市　350002)

摘　要: 在收集大量资料的基础上,简要介绍了有推力钢管混凝土中承式拱桥的发展概况, 对已建和在建实

桥的结构与构造、施工方法等进行了统计分析,可为此类桥梁的设计与施工提供参考。
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　　拱桥按车承形式可分为上承式、中承式和下承

式。中承式和下承式拱桥过去常出现在钢拱桥中,钢

筋混凝土拱桥以上承式为主,中下承式应用较少。钢

管混凝土拱桥在城市、平原和软弱地基桥位应用较

多,因此采用中下承式的较多。钢管混凝土中承式拱

又可分为有推力拱和无推力拱(飞鸟式) , 而以有推

力拱为主。据不完全统计,在所有跨径大于或等于

100 m 的钢管混凝土拱桥中,有推力中承式拱桥的

比例达到了 47%。在我国 33 座跨径大于或等于

200 m的钢管混凝土拱桥中, 有16 座采用了中承式

有推力拱[ 1] , 其中跨径最大的巫山长江大桥,跨径为

460 m, 也是钢管混凝土拱桥中跨径最大的一座。因

此,无论从数量上还是从跨径上, 有推力的中承式

拱都是钢管混凝土拱桥中最重要的桥型。为此,本文

在对这一桥型应用情况资料收集的基础上,对其结

构参数、主要构造等进行分析,以供工程应用参考。

1　发展概况

本文共收集到跨径等于或大于 50 m 以上的有

推力钢管混凝土中承式拱桥 72座, 在具体分析时,

以已知参数的桥梁为分析对象,限于篇幅,本文未将

收集资料过程中所参考的文献一一列出。表1列出

了我国已建和在建的 16 座跨径等于或大于 200 m

的有推力钢管混凝土中承式拱桥的简要情况。各桥

例的具体情况可参见文献[ 3]～文献[ 14]。

表1　跨径大于或等于200 m 的有推力钢管混凝土中承式拱桥

序号 桥名 建成年份/年 跨径/ m 矢跨比 拱轴线 施工方法

1 湖北秭归龙潭河大桥 1999 200 1/ 4. 935 三次样条函数 斜拉悬臂拼装

2 重庆合川嘉陵江大桥 2002 200 1/ 4 m= 1. 6悬链线 斜拉悬臂拼装

3 张家界王村酉水河大桥 2003 200 1/ 5 m= 1. 543悬链线 斜拉悬臂拼装

4 广西六景郁江大桥 1999 220 1/ 5 m= 1. 543悬链线 斜拉悬臂拼装

5 浙江铜瓦门大桥 2001 238 1/ 4. 823 修正二次抛物线 斜拉悬臂拼装

6 贵州落脚河大桥 1998 240 1/ 4

7 浙江三门健跳大桥 2001 245 1/ 5 二次抛物线 斜拉悬臂拼装

8 湖北秭归青干河大桥 2002 256 1/ 4. 945 三次样条函数 斜拉悬臂拼装

9 宜宾市金沙江戎州大桥 2004 260 1/ 4. 5 m= 1. 4悬链线 斜拉悬臂拼装

10 广西三岸邕江大桥 1998 270 1/ 5 m= 1. 167悬链线 斜拉悬臂拼装

11 浙江象山三门口北门大桥 2006 270 1/ 5 m= 1. 543悬链线 斜拉悬臂拼装

12 浙江象山三门口中门大桥 2006 270 1/ 5 m= 1. 543悬链线 斜拉悬臂拼装

13 浙江淳安县南浦大桥 2003 308 1/ 5. 5 m= 1. 167悬链线 斜拉悬臂拼装

14 广西南宁永和大桥 2004 335. 4 1/ 4. 5 四次抛物线 斜拉悬臂拼装

15 安徽黄山太平湖大桥 在建 336 1/ 4. 94 m= 1. 55悬链线 斜拉悬臂拼装

16 四川巫峡长江大桥 2005 460 1/ 3. 8 m= 1. 55悬链线 斜拉悬臂拼装
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　　拱圈的轻型化和极佳的建筑造型,使有推力的

钢管混凝土中承式拱桥在我国得到了广泛的应用。

图1表示出了这种桥型的发展概况。从图中可以看

出,随着钢管混凝土拱桥研究的不断发展, 有推力钢

管混凝土中承式拱桥无论在数量还是跨径上都有了

明显的增长。具有代表性的桥梁主要有: 1991 年建

成的广东高明大桥,跨径为100 m ; 1994年建成的浙

江省新安江望江大桥, 跨径为120 m; 1999年建成的

广西六景郁江大桥,跨径为220 m ; 2004年建成的南

宁永和大桥, 跨径为335. 4 m ; 2005年建成的四川巫

峡长江大桥,跨径为 460 m。其中,巫峡长江大桥跨

径在所有钢管混凝土拱桥之中列第一位。

图1　钢管混凝土中承式拱桥的发展

2　结构与构造

2. 1　主拱结构

钢管混凝土中承式拱桥, 作用在拱肋上的荷载

比较均匀,因此,拱轴线大都采用抛物线和低拱轴系

数的悬链线。在本文统计的钢管混凝土中承式拱桥

中, 拱轴线均为抛物线或悬链线(包括悬索线[ 15] )。

其中, 拱轴线采用抛物线的桥梁有 23座; 采用悬链

线的桥梁有33座,图2是这33座桥梁拱轴系数与跨

径的关系图, 这些桥梁的拱轴系数分布在1. 167～

1. 752 之间, 大部分桥梁的拱轴系数在 1. 347～

1. 543之间。

钢管混凝土中承式拱桥拱轴线无论是采用抛物

线还是悬链线,其拱脚负弯矩一般比较大。对这一问

题的处理,在设计中主要有如下4种处理方法: ( 1)加

厚拱脚段的钢管壁厚; ( 2)拱脚段全截面填充混凝土;

( 3)拱脚段外包混凝土; ( 4)增大拱脚截面高度[ 16]。

图2　跨径与拱轴系数的关系

第1种处理方法施工方便易行,如淳安南浦大

桥、黄山太平湖大桥;第2种方法在钢管混凝土中承

式拱桥中应用得不多,在本文统计的72座桥梁中仅

有青海公伯峡大桥、吉林松原公铁立交桥、延吉延河

大桥的拱脚段采用了这种处理方法;采用第 3种处

理方法可对拱脚段的钢管起到防腐作用,如宜宾金

沙江戎州大桥、浙江三门健跳大桥等;第4种方法施

工比较麻烦,但是在大跨径桥梁中,不少桥梁采用了

这种处理方法, 巫峡长江大桥、南宁永和桥等桥梁就

采用了变高度拱肋截面。

矢跨比是拱桥的重要参数之一。钢管混凝土中

承式拱桥选择合适的矢跨比不仅可以使桥面系与拱

肋的相对位置合理, 造型美观,而且有利于横撑的布

置。图3是矢跨比的分布图,从中可以发现有比较多

的桥梁矢跨比是在0. 25～0. 2之间。

图 3　跨径与矢跨比的关系

2. 2　墩台与基础

钢管混凝土中承式拱桥的墩台除要承受竖向压

力和弯矩外,还要抵抗拱产生的水平推力,故其墩台

的尺寸一般较大。当桥位处于库区、峡(河)谷时, 两

岸往往具有比较好的天然地基,很多桥梁直接将桥

台或拱座置于基岩上, 如巫峡长江大桥、石潭溪大

桥、青海公伯峡黄河大桥等;当桥位处于城市平原地

区时,钢管混凝土中承式拱桥的桥台大都采用重力
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式桥台或组合式桥台, 基础采用扩大基础, 如宜春袁

州大桥、柳州文惠大桥等;部分桥梁基础采用了钻孔

灌注桩,如黑石铺湘江大桥、湖南益阳资江三桥;个

别桥梁还采用了部分斜桩和竖直桩结合的基础来抵

抗拱产生的水平推力, 如秭归青干河大桥、四川德昌

安宁河大桥。

墩台基础的设计应综合考虑实际的地质条件、通

航等因素,使桥梁的下部结构既满足受力要求, 又能

使造价最经济。对多孔钢管混凝土中承式拱桥墩台,

如果相邻孔恒载推力基本平衡,设计时一般只考虑施

工荷载和单边最不利活载。有一些桥地基较好且桥墩

不高,则不考虑连拱作用或仅考虑很小的连拱作用,

将下部结构和基础设计得刚度比较大,如重庆合川嘉

陵江大桥、依兰牡丹江大桥等。

2. 3　多跨桥的主边跨设计

钢管混凝土在拱桥中的应用, 使多跨连拱的长

拱桥在我国得到了比较大的发展, 其中以多跨中承

式拱桥应用最多。在本文统计的钢管混凝土中承式

拱桥中,有 19座桥梁采用了多孔拱桥体系,其比例

超过了1/ 4。其中, 重庆合川嘉陵江大桥的跨径最大,

主跨达到了200 m。在这19座桥梁中,有一部分桥梁

是中承式拱桥用在主跨, 边跨配上承式, 跨径小,边

孔小跨采用小的矢跨比和较大的恒载集度来解决不

等跨的不平衡推力问题,如柳州文惠大桥、安溪铭选

大桥等,结构型式如图4( 1)所示。这样处理比较经

济,且总体造型上主孔中承式位于广阔的江中, 视野

开阔,不会造成与沿江建筑物相拥挤的感觉,又由于

边孔的衬托, 显得主孔雄伟壮观,车行其间, 有出入

门户的感觉, 往往成为城市标志性建筑。

另一部分桥梁的边跨也采用中承式, 多采用比

主跨小的跨径, 如浙江新安江大桥、江山城中大桥

等,结构型式见图4( 2)。这类桥梁的主边跨必需选择

合适的比例, 才能产生比较好的立面效果, 而且横桥

向拱肋、横撑较难处理,容易产生杂乱的感觉[ 3]。也

有中间两个主跨采用相同跨径的中承式, 其余边跨

为上承式,如依兰牡丹江大桥。此外,还有一些多跨

拱桥,中间几跨为中承式钢管混凝土拱,边跨为上承

式钢筋混凝土拱, 如黑石铺湘江大桥、湖南益阳资江

三桥等。

2. 4　拱肋桥面相交处设计

为避免桥面板参与拱肋作用而受到拉力作用,

钢管混凝土中承式拱桥一般在桥面系与拱肋的相交

处设有固定横梁,固定横梁处承受桥面板自重及由

图4　中承式拱

桥面板传来的竖向荷载外, 还起到拱肋间的横向联

系作用,受力和几何构造均较为复杂。两端的桥面板

通过支座搁置在固定横梁上, 拱肋与桥面的相交处

设置一道伸缩缝。这种设计方法在钢管混凝土中承

式拱桥应用得最多。

部分桥梁为保持拱跨的桥面连续, 不设固定横

梁,桥面板一端放在吊杆横梁上,一端放在立柱横梁

上,桥跨在立柱横梁处设伸缩缝。青海公伯峡大桥、

江西瓷都大桥的拱肋与桥面相交处均采用这种处理

方式。

3　施工方法

施工工艺是影响钢管混凝土拱桥超大跨化的关

键因素之一。钢管混凝土拱桥主要的施工方法有支

架施工、转体施工、斜拉悬臂拼装施工。支架施工法

通常在拱肋离地面不高、桥下无水或水位不深的施

工条件较好的情况下采用。平面转体施工适用于单

跨施工, 竖向转体施工要求桥下具有一定的拼装场

地。斜拉悬臂拼装法特别适合于跨越峡谷或水深较

深的大跨径拱桥施工 [ 17]。由于要考虑上承部分的施

工,钢管混凝土中承式拱桥的拱肋架设,很多采用缆

索吊装、斜拉悬臂拼装的施工方法。对多孔长拱桥,

斜拉悬臂拼装方案的竞争力优于转体施工和支架施

工方案。在已知施工方法的55座桥梁中,有44座桥

梁采用了斜拉悬臂拼装架设拱肋, 5座桥梁的拱肋

架设采用了转体施工,采用支架施工和其他施工方

法架设拱肋的桥梁各有2座。施工方法的多样性也

表明施工方法的选择应根据实际的桥梁布置和施工

条件确定。

4　结语

钢管混凝土中承式拱桥已成为我国大跨径桥梁

设计方案优先考虑的桥型之一。在山区地区, 它能以
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较大的跨径一孔跨越河道峡谷, 充分利用两岸良好

的地质条件, 降低工程造价。在城市平原地区, 它又

能充分发挥造型美观, 与周围环境协调,降低桥面标

高等优势。本文在搜集资料的基础上,对这类桥型的

发展概况、结构与构造和施工方法等方面进行了分

析,希望为其在今后的应用与发展提供参考。
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Analysis of Thrust Half-Through Arch Bridges

with Concrete-Filled Steel Pipe

PENG Gui-han, YANG Ya-lin, CHEN Bao-chun
(C ol lege of Civil Engineering and Architectu re, Fuzhou Un iversity, Fuzhou 350002, C hina )

Abstract: On the basis of co llect ing a lot of informat ions, the development of thr ust half-through

arch bridge w ith concrete-f illed steel pipe is briefly int roduced. T he st rurctures and const ruct ion methods

of completed bridges and br idges under const ruct ion are stat ist ically analyzed, they can provide the refer-

ence for design and const ruct ion of this kind of bridges.

Key words : half-through arch br idge w ith concrete-filled st ill pipe; thrust ; analy sis; design; con-

st ruct ion
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