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惠青黄河公路大桥主桥结构分析

王 胜
)铁道第一勘察设计院 兰州市 ’/""""*

摘 要!惠青黄河公路大桥是国内最大跨径的双塔单索面预应力混凝土矮塔斜拉桥0主桥跨径为)%//1(("

1%//*23结合主桥的设计情况0对该桥的结构设计和计算4结构非线性4结构静力动力分析等进行了简要介绍3
关键词!矮塔斜拉桥5设计施工5结构非线性5动力特性

6 工程概况

6-6 地理及河道特性
惠青黄河公路大桥位于山东省东北部0黄河下游

鲁北平原区0高青)惠民*河段3该河段蜿蜒曲折0弯曲
较大0黄河大堤堤距 %’/"20主河槽位于惠民岸0主
槽摆动幅度 #,"20高青岸为开阔的河滩地3经多年
治理该河段已成为人工控制的弯曲性河段0河道比较
稳定0但河床呈7大水冲0小水淤8的基本特性0总体呈
淤积抬高的趋势3现河槽已是高出两岸地面 /9:2
的7地上河83桥位附近凌汛较为严重0曾多次发生冰
坝4冰塞现象0对桥梁跨径提出了较高的要求3
6;< 工程地质与水文地质
桥址区覆盖层主要由粘性土4亚砂土及砂性土

等组成3深度 ("9/"2以上的全新统地层为软塑
状的粘性土层0工程性能差5更新统上部地层为软9
硬塑的粘土层0工程性能稍好0其下各层土体为硬塑

9坚硬状粘性土或密实状砂性土0层位稳定0工程性
能好0是良好的基础持力层3
桥址区场地地震动峰值加速度为 ";"$=)相当

于地震基本烈度:度区*0地震动反应谱特征周期为

";#$>0场地土类别为?类3地表下 ("2深度内的
饱和亚砂土层为中9轻度地震液化土层3

< 设计技术标准
公路等级!微丘区二级公路特大桥5
行车速度!,"@2AB5
设计荷载!汽车&超("级0挂车&%("5

设计纵坡!(-$C5
标准横断面!%;($2)人行道*1(D/;’$2)行

车道*1(;$2)斜拉索锚固及防撞区*1(D/;’$2
)行车道*1%;($2)人行道*0桥面全宽 ("20行车
道横坡%;$C5
通航净空!内河E级航道0通航净高 ,20且应

满足/"年河道淤高时流量为 F"""2/A>的最高通
航水位5
设计洪水流量及频率!%%"""2/A>0为/""年一遇5
流冰!最大冰块尺寸 %"""2D(#"20最大冰

厚 #,G20最大流冰速度 (;:’2A>5
地震烈度!:度3

H 主桥结构设计

H-6 上部结构设计
主桥采用%//21(("21%//2双塔单索面三

跨预应力混凝土矮塔斜拉桥0桥长 #,:23采用塔墩
梁固结的结构体系3主桥立面见图%所示3
H-6-6 主梁
主梁断面如图(所示0采用单箱三室变高度箱形

截面0$$号混凝土3主墩墩顶处梁高为’;$20高跨比

%A(F;/5跨中处及过渡墩墩顶处梁高 /;$20高跨比

%A:(;,5梁底曲线按二次抛物线变化3箱梁顶宽

("20单侧悬臂长 /;$20跨中箱梁底宽 %%;$’#20
根部箱梁底宽 F;:23箱梁外侧腹板采用斜腹板0斜
率为 %I#0厚度由箱梁根部 $"G2 渐变至跨中

/(G25内侧为直腹板0厚度由箱梁根部#"G2渐变
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单位!"#

图$ 全桥立面

单位!"#

图% 主梁断面

至跨中 &’"#(底板厚度依据计算)在箱梁根部为

*&’"#)渐变至跨中及边跨直线段 +,"#(顶板厚

&’"#)其中中室顶板在塔根无索区及锚索区加厚为

-,"#.
主梁除在支点处设横隔梁外)每根拉索锚固点

处均设有横隔梁)间距为 ’/,#.中支点处横隔梁厚
为 */0#)边支点处横隔梁厚 */1#)支点处横隔梁
设置人孔.拉索锚固点处横隔梁变厚度)中室厚

-,"#)边室厚 +,"#(为了有利于桥塔竖向力的传
递)将箱梁根部横隔板斜置.
箱梁采用全预应力理论设计)顶板束2中跨及边跨

底板合拢束采用 *345*1/&-## 钢绞线)用内径为

*,,##的波纹管成孔)678*19*3锚具锚固(腹板束
与边2中跨顶板合拢束采用 *&45*1/&-##钢绞线)用

内径为 3,##的波纹管成孔)678*19*&锚具锚固.
钢绞线采用符合:;<8/:-*=标准的4>*1/&-##低
松弛钢绞线)标准抗拉强度?@AB*’=,8CD)采用两
端张拉)张拉时锚下控制应力EFB*+318CD.
斜拉索锚固点处的横隔板采用345*1/&-##钢

绞线)内径为 ’,##的波纹管成孔)678*193锚具
锚固.
顶板横向预应力钢束采用 +45*1/&-## 钢绞

线)配用G8*19+扁锚)采用内径为 =,##H*3##
扁波纹管成孔)顺桥向钢戍间距为 1,"#)采用单端
张拉)张拉2锚固端交错布置.
竖向预应力钢筋采用4+&精轧螺纹钢筋)标准

强度为 ’1,8CD)配用 IJ89+&精轧螺纹锚)采用

41,##波纹管成孔.屈服强度为?,/&B’1,8CD)弹
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性模量!"#$%&’(&)*+,-锚下张拉控制应力./#
&%01234
56768 主塔
主塔为))号钢筋混凝土结构-高 9&:-为主跨

的(;<%9-采用实心矩形截面-顺桥向长 =%):-横桥
向宽 $%9:4桥塔根部的箱梁内横隔板斜置-有利于
桥塔竖向力的传递4桥塔处于横桥向中间-塔上斜拉
索的锚固采用斜拉索抗滑锚4
斜拉索采取单索面布索-利用中央分隔带作为

拉索的锚固区4塔根附近无索区长 9):-跨中无索
区长 $$:4塔上竖向索间距为 (%&:-箱梁上索间
距为 >%&:4在每个锚固点处-横桥向并排设置$根
拉索-间距为 (%&:4每根斜拉索采用(?9丝@<::
高强镀锌平行钢丝-标准抗拉强度132#(?<&*+,-
运营阶段最大索力为)&&>AB-施工阶段最大索力
为)9<>AB4采用双层 +C防护-DE* 型冷铸镦头
锚锚固4
568 下部结构设计
由于本桥采用了塔墩梁固结的结构体系-再加

上主墩高度仅为主跨的 (;(&-墩高较低-混凝土收
缩F徐变和降温对塔墩内力影响较大-而主桥受力是
以连续刚构为主-斜拉索为辅-因此主墩及其桩基是
设计的关键控制部位之一4主桥上下部结构的内力
与施工流程密切有关-为了减少主墩在施工过程中
产生的不利水平力和弯矩-对主桥上部施工流程进
行了合理调整-采用将最后一对斜拉索的张拉在G
构梁段浇注完成后进行4由于施工体系转换F混凝土
收缩徐变引起向跨中方向不可恢复的变位与降温效

应相组合产生最大的墩顶F底弯矩在成桥状态十分
突出-因此-采用在中跨合拢前对主墩施加?&&&AB
水平预顶力的措施-以改善主墩受力和变位4
主桥主墩采用))号混凝土的双薄壁墩-双薄壁

中心间距为?%&:-墩壁厚度为(%<:-横桥向墩壁
宽度0%?:-在两薄壁之间-靠迎水面侧设置钢筋混
凝土破冰体-破冰体尖角处设角钢4破冰体高度在设
计时计入)&年淤积厚度H)%&=:I4
过渡墩采用矩形截面的钢筋混凝土板式墩-墩

身厚度H顺桥向I$%&:-宽度H横桥向I0%?:-横桥
向外观为上宽下窄的J花瓶式K造型-在桥墩迎水面
侧设置钢筋混凝土破冰体-破冰体尖角处设角钢4
桥墩采用桩基础F钢筋混凝土承台-主墩承台尺

寸为 $$%<:’(?%0:-厚 =%>:-采用$?根直径为

(6):的钻孔灌注桩-桩长 ((&:4为了避免浇筑承

台大体积混凝土时水化热引起的混凝土开裂-在承
台中设置@)&’9的散热管和测温管4过渡墩承台尺
寸为 >6<:’($6<:-厚 96):-采用 ?根直径为

(6):的钻孔灌注桩-桩长 0):4

L 主桥结构静力分析
箱梁按三向预应力混凝土结构设计-采用全预

应力理论-按平面有限元法进行结构分析计算4
根据本桥为刚构M斜拉结构体系特征-计算中

将桥塔F主梁及主墩整体建立计算模型-将基础模拟
为N型结构-同时考虑桩O地基土的耦合效应-其中
索单元F桥塔及桥墩与梁上节点以刚臂相连4箱梁采
用悬臂浇注方法施工-其节段划分根据施工设备及
其负荷能力确定-并考虑尽量使模板简单通用-梁段
长度分别为 96&:F96):F=6&:F)6&:-悬浇节段
的最大重量控制在$)&&AB以内4全桥结构共划分
为$9?个单元-(0<个节点-结合施工因素共划分了

(&&个计算阶段4
在中跨箱梁合拢时-施加水平预顶力?&&&AB-

有效降低墩身及基础后期的水平力-改善其受力条
件-有利于墩身及基础工程量的控制4
施工阶段斜拉索的最大应力比控制在 &%)?

132-正常使用条件下斜拉索的最大应力比控制在

&%)$)132-汽车P人群荷载作用下的最大应力幅为

99%(>*+,-考虑各种荷载组合后的斜拉索最大应
力幅为0?%=9*+,4
斜拉索一次张拉到位-不进行后期索力的调整-

为控制斜拉索由于涡流激振而产生的不利影响-在
拉索与主梁F拉索与桥墩的锚固端设置高阻尼减
震器4
非线性分析通过全桥空间模型用有限元方法计

算4桥塔F桥墩F主梁等用空间梁单元模拟-拉索用空
间杆单元模拟4从计算结果分析-几何非线性主要对
桥墩的弯矩计算结果影响较大-线性分析结果和非
线性分析结果绝对值差别一般不大-但相对值差别
的最大值达到90%)Q-这种情况出现在工况R的内
侧桥墩墩底弯矩上-同时需要注意的是此时内侧桥
墩墩底弯矩的绝对值并不大-由于弯矩基数较小-导
致相对误差较大4总的来看-几何非线性对结构内力
影响不大4

S 主桥结构自振特性分析
根据惠青黄河公路大桥工程场地地震安全性评
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价的反应谱!取"#年超越概率为$#%&"%&$%的有
关参数’
在地震作用下!考虑墩柱截面开裂等因素的影

响!墩柱的刚度进行一定的折减’在进行动力特性及
地震反应谱分析时!根据(公路钢筋混凝土及预应力
混凝土桥涵设计规范)*+,+#-./0"1中的规定!将
墩柱刚度近似折减..%*即取#234561’
通过计算分析!结构在地震作用下!承载能力和

强度均能满足规范要求’
对于上述地震模式!前 $#阶振型周期&频率如

表$!前.阶振型如图.所示’
表7 前78阶振型周期&频率

频率

序号

频率

9:

周期

;
主要振动形状

$ #2<43- -2#== 全桥顺桥向振动

- #2"--" $2=$. 主梁横向振动

. #2"-=3 $2000 主梁竖向振动

< #234-$ $2<04 桥墩及桥塔横向振动

" #24<34 $2..= 全桥横向振动

3 #200-0 $2$.- 主梁竖向振动

4 $2##" #2==" 主梁竖向振动

0 $2#"- #2="# 边墩及桥塔横向振动

= $2$== #20.< 桥塔横向振动

$# $2-4= #240$ 边墩顺桥向振动

从振型图上分析!第二阶即出现横向振型!说明
由于桥梁结构跨径的增大!结构的横向刚度将成为
控制设计的主要因素之一’取用三维实体单元反映
的振型全面!能够很好地把握结构的动力特性!可以
为成桥动测提供可靠的理论分析’

图> 前>阶振型

? 结语
矮塔斜拉桥这种桥梁结构形式!自$=00年法国

工程师+2@ABCDEAB提出后!由于其优越的结构性能!
良好的经济指标及施工简便等优点!得到诸多国家
的认同和应用!在日本!更是作为中&长桥梁的主流
桥型之一被广泛应用’虽然矮塔斜拉桥在我国起步
较晚!但发展速度较快!有逐渐成为主流桥型之一的
发展趋势’惠青黄河公路大桥也将是继漳州战备桥&
兰州小西湖桥等建成通车运营后的又一此类桥梁’

FGHIJGIHKLMNKLOPQPRSTKQNFUKNPRSVIQWQNXYZLLR[\Q]ZĤ HQ_XZ

‘abcdefgh
*,ijkDl;BmnlEjoApqrj;Dsptp;BDBnBjuvwADCxAo!yAp:iun4.####!ziDpA1

M{PGHKJG|,ij}ADp;~Ap;uv9nD!Dps"jCCuxwDEjl#lDqsjAljqj;DspjqA;A~lj;Blj;;jq$up$ljBjCuxjl
Buxjl$A%Cj&;BAojq%lDqsjxDBiBxDpBuxjl;Apq;DpsCj$A%Cj~CApj2,ij}ADp;~Ap;Alj*$..’--#’$..1
}2(pBij%A;D;uvBijqj;Dsp$upqDBDup;uvBij}ADp;~Ap;!;Bln$Bnljqj;Dsp!;Bln$BnljxDBipup&CDpjAl!
ulqDpAloApqqopA}D$AC$iAlA$BjlD;BD;jB$uv)z$A%Cj&;BAojq%lDqsjxDBiCuxjlBuxjlAljlj$u}}jpqjq2

*ZO[RH_P|$A%Cj&;BAojq%lDqsjxDBiCuxjlBuxjl+qj;DspApq$up;Bln$BDup+;Bln$BnljxDBipup&
CDpjAl+qopA}D$AC$iAlA$BjlD;BD;
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