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摘　要：某城际铁路工程跨越省道和城市道路采用

了双塔双索面预应力混凝土矮塔斜拉桥，该种桥型具有

建造经济、造型美观、施工方便、整体刚度大等优点。

本文介绍了该桥总体设计、局部设计、施工方法等内

容，并对该桥进行了静力、动力和局部的计算分析。计

算结果表明，该桥在施工及运营阶段的刚度、强度均满

足设计规范要求，桥梁具有良好的受力性能，可为同类

型的轨道交通桥梁提供参考。
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一、工程概况

某 城 际 铁 路 工 程 跨 越 省 道 和 城 市 道 路 采 用

（90+160+90）m矮塔斜拉桥，是该项目的控制工程。

（一）主要技术标准

1.线路标准：双线，无砟轨道，20‰纵坡。标准段

线间距5.2m，本桥桥上线间距为7.3m。

2.设计速度：120km/h。

3.桥梁设计荷载：B2列车，6节编组。

4.抗震设防烈度为 7 度，桥梁抗震设防类别为A类

桥梁。

5.桥梁主体结构设计使用年限：100年。

（二）工程地质

桥址处地层主要是粉土、粉质黏土、砂砾、卵砾，

底层为中风化泥岩、砂质泥岩。

（三）桥式方案选择

受线路选线控制，某城际铁路需跨越省道和城市道

路，由于桥下净空以及桥墩位置等因素限制，需采用主

跨160m的桥式方案。初步设计阶段比选了矮塔斜拉桥、

斜拉桥等桥式方案，综合考虑经济性、景观性等因素，

确定主桥采用（90+160+90）m矮塔斜拉桥。

由于主墩墩高分别为10.5m、17m，为跨度的

1/15.2、1/9.4，塔墩梁固结体系下桥墩和桩基的受力

较为不利，因此采用塔梁固结、墩梁支座的结构体系。

斜拉桥主梁中支点、跨中梁高分别为6.4m、3.6m，分

别为主跨的1/25、1/44.4；塔梁固结，桥面以上塔高

25.8m，有效塔高为20.0m，有效塔梁高跨比为1/8。立

面布置见图1。
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主梁采用 C55 混凝土，截面类型为单箱双室直腹板变高度箱梁。中支点截面梁高 6.4m，中支点梁高与主

跨比 1/25，跨中合拢段、边跨现浇段及边跨合拢段梁高 3.6m，边跨梁高与主跨比为 1/44.4，梁底下缘按 1.8

次抛物线变化。

主梁顶板宽 12.0m，为顺接 U 梁，在大里程侧边跨现浇段梁宽由 12.0m 渐变为 11.8m，底宽均为 8.5m。顶

板厚 28cm，在中支点处局部加厚至 60cm；底板厚度由中跨 3.6m 梁高的 30cm 渐变至中支点附近处 100cm。边腹

板厚度分 35cm、40cm、60cm、80cm，中腹板厚度分 35cm、50cm、80cm，并在塔梁结合处渐变至 240cm，与桥塔

等宽。主梁跨中截面如图 2 所示。

图 2 跨中截面（单位：cm）

全梁共布置横隔板 3 道，分别设在梁的小里程侧及塔梁固结处，大里程侧为顺接 U 梁，设置端牛腿。斜拉

索各锚固点主梁箱内设置 1.6m 高的横隔梁一道，全梁共计 28 道。

主梁采用纵、横、竖三向预应力体系，纵向预应力束包括顶板悬臂束、腹板下弯束、中跨底板束、边跨底

板束、中跨顶板束、边跨顶板束。纵向预应力采用低松弛预应力钢绞线。竖向预应力筋采用ϕ16-3 无粘结预应

力钢棒。拉索位置处顶板、横梁、0号块横梁均设置横向预应力筋，采用预应力钢绞线。

（二）桥塔

桥塔采用单柱式桥塔，纵向为 A字型，桥面以上塔高 25.8m，有效塔高 20.0m，有效塔跨比为 1/8.0。为适

应分丝管索鞍，塔柱采用矩形实体截面，上塔柱顺桥向宽从 2.85m 渐变至 5.38m，下塔柱为双肢，顺桥向宽为

2.0m，桥塔横桥向宽为 2.4m。详见图 3。

图 3 桥塔构造图（单位：cm）

（三）斜拉索

斜拉索为平行双索面，采用单丝涂覆环氧涂层钢绞线拉索体系，外套 HDPE 护套。斜拉索梁上间距为 8.0m，

在主梁上锚固，采用成品锚具型式（图 4），主梁内设置拉索横梁，张拉端设置在主梁上。斜拉索在塔端采用分
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一、工程概况

某城际铁路工程跨越省道和城市道路采用（90+160+90）m 矮塔斜拉桥，是该项目的控制工程。

（一） 主要技术标准

1.线路标准：双线，无砟轨道，20‰纵坡。标准段线间距 5.2m，本桥桥上线间距为 7.3m。

2.设计速度：120km/h。

3.桥梁设计荷载：B2 列车，6节编组。

4.抗震设防烈度为 7 度，桥梁抗震设防类别为 A 类桥梁。

5.桥梁主体结构设计使用年限：100 年。

（二） 工程地质

桥址处地层主要是粉土、粉质粘土、砂砾、卵砾，底层为中风化泥岩、砂质泥岩。

（三） 桥式方案选择

受线路选线控制，某城际铁路需跨越省道和城市道路，由于桥下净空以及桥墩位置等因素限制，需采用主

跨 160m 的桥式方案。初步设计阶段比选了矮塔斜拉桥、斜拉桥等桥式方案，综合考虑经济性、景观性等因素，

确定主桥采用（90+160+90）m 矮塔斜拉桥。

由于主墩墩高分别为 10.5m、17m，为跨度的 1/15.2、1/9.4，塔墩梁固结体系下桥墩和桩基的受力较为不

利，因此采用塔梁固结、墩梁支座的结构体系。斜拉桥主梁中支点、跨中梁高分别为 6.4m、3.6m，分别为主跨

的 1/25、1/44.4；塔梁固结，桥面以上塔高 25.8m，有效塔高为 20.0m，有效塔梁高跨比为 1/8。立面布置见图

1。

图 1 主桥立面布置图

二、主桥设计

（一） 主梁

图1 主桥立面布置图

二、主桥设计

（一）主梁

主梁采用C55混凝土，截面类型为单箱双室直腹板

变高度箱梁。中支点截面梁高6.4m，中支点梁高与主

跨比1/25，跨中合拢段、边跨现浇段及边跨合拢段梁高

3.6m，边跨梁高与主跨比为1/44.4，梁底下缘按1.8次

抛物线变化。

主梁顶板宽12.0m，为顺接U梁，在大里程侧边跨现

浇段梁宽由12.0m渐变为11.8m，底宽均为8.5m。顶板厚

28cm，在中支点处局部加厚至60cm；底板厚度由中跨

3.6m梁高的30cm渐变至中支点附近处100cm。边腹板厚

度分35cm、40cm、60cm、80cm，中腹板厚度分35cm、

50cm、80cm，并在塔梁结合处渐变至240cm，与桥塔等

宽。主梁跨中截面如图2所示。

图2  跨中截面（单位：cm）

全梁共布置横隔板3道，分别设在梁的小里程侧及

塔梁固结处，大里程侧为顺接U梁，设置端牛腿。斜拉

索各锚固点主梁箱内设置1.6m高的横隔梁一道，全梁共

计28道。
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主梁采用纵、横、竖三向预应力体系，纵向预应力

束包括顶板悬臂束、腹板下弯束、中跨底板束、边跨底

板束、中跨顶板束、边跨顶板束。纵向预应力采用低松

弛预应力钢绞线。竖向预应力筋采用φ16-3无粘结预应

力钢棒。拉索位置处顶板、横梁、0号块横梁均设置横

向预应力筋，采用预应力钢绞线。

（二）桥塔

桥塔采用单柱式桥塔，纵向为A字型，桥面以上塔

高25.8m，有效塔高20.0m，有效塔跨比为1/8.0。为适

应分丝管索鞍，塔柱采用矩形实体截面，上塔柱顺桥向

宽从2.85m渐变至5.38m，下塔柱为双肢，顺桥向宽为

2.0m，桥塔横桥向宽为2.4m。详见图3。

主梁采用 C55 混凝土，截面类型为单箱双室直腹板变高度箱梁。中支点截面梁高 6.4m，中支点梁高与主

跨比 1/25，跨中合拢段、边跨现浇段及边跨合拢段梁高 3.6m，边跨梁高与主跨比为 1/44.4，梁底下缘按 1.8

次抛物线变化。

主梁顶板宽 12.0m，为顺接 U 梁，在大里程侧边跨现浇段梁宽由 12.0m 渐变为 11.8m，底宽均为 8.5m。顶

板厚 28cm，在中支点处局部加厚至 60cm；底板厚度由中跨 3.6m 梁高的 30cm 渐变至中支点附近处 100cm。边腹

板厚度分 35cm、40cm、60cm、80cm，中腹板厚度分 35cm、50cm、80cm，并在塔梁结合处渐变至 240cm，与桥塔

等宽。主梁跨中截面如图 2 所示。

图 2 跨中截面（单位：cm）

全梁共布置横隔板 3 道，分别设在梁的小里程侧及塔梁固结处，大里程侧为顺接 U 梁，设置端牛腿。斜拉

索各锚固点主梁箱内设置 1.6m 高的横隔梁一道，全梁共计 28 道。

主梁采用纵、横、竖三向预应力体系，纵向预应力束包括顶板悬臂束、腹板下弯束、中跨底板束、边跨底

板束、中跨顶板束、边跨顶板束。纵向预应力采用低松弛预应力钢绞线。竖向预应力筋采用ϕ16-3 无粘结预应

力钢棒。拉索位置处顶板、横梁、0号块横梁均设置横向预应力筋，采用预应力钢绞线。

（二）桥塔

桥塔采用单柱式桥塔，纵向为 A字型，桥面以上塔高 25.8m，有效塔高 20.0m，有效塔跨比为 1/8.0。为适

应分丝管索鞍，塔柱采用矩形实体截面，上塔柱顺桥向宽从 2.85m 渐变至 5.38m，下塔柱为双肢，顺桥向宽为

2.0m，桥塔横桥向宽为 2.4m。详见图 3。

图 3 桥塔构造图（单位：cm）

（三）斜拉索

斜拉索为平行双索面，采用单丝涂覆环氧涂层钢绞线拉索体系，外套 HDPE 护套。斜拉索梁上间距为 8.0m，

在主梁上锚固，采用成品锚具型式（图 4），主梁内设置拉索横梁，张拉端设置在主梁上。斜拉索在塔端采用分

图3  桥塔构造图（单位：cm）

（三）斜拉索

斜拉索为平行双索面，采用单丝涂覆环氧涂层钢绞

线拉索体系，外套HDPE护套。斜拉索梁上间距为8.0m，

在主梁上锚固，采用成品锚具型式（图4），主梁内设

置拉索横梁，张拉端设置在主梁上。斜拉索在塔端采

用分丝管索鞍贯通，间距为0.7m。斜拉索规格分37-

7Ф5mm，43-7Ф5mm2种，端索水平夹角为16.93°，斜拉

索（锚固点至桥塔理论交点）最长索为72.12m，最短索

为26.89m。斜拉索采用单根张拉，整体调索。

（四）主墩与基础

主墩采用独柱实体墩，小里程和大里程侧主墩墩高

分别为10.5m，17m。墩顶截面尺寸为8.5m（横桥向）

×6.0m（顺桥向），墩底截面尺寸为6.0m（横桥向）

×4.5m（顺桥向）。墩身采用C45钢筋混凝土。墩身四

边凹槽，凹槽长度为2.0m，四角倒0.2×0.2m的直角。

承台为矩形，尺寸为15.2m（顺桥向）×15.2m（横桥

向）×4.7m（高），采用C30钢筋混凝土。桩基采用16

根Φ2.0m钻孔桩，桩长均为16.0m。
三、主桥计算

（一）静力分析

本桥建立空间有限元模型，主梁、桥塔、桥墩、承

台均采用梁单元模拟，斜拉索采用桁架单元模拟，利用

一般支承、弹性连接、主从节点连接等边界单元模拟了

丝管索鞍贯通，间距为 0.7m。斜拉索规格分 37-7Ф5mm，43-7Ф5mm2 种，端索水平夹角为 16.93°，斜拉索（锚

固点至桥塔理论交点）最长索为 72.12m，最短索为 26.89m。斜拉索采用单根张拉，整体调索。

图 4 拉索体系构造示意图

（四）主墩与基础

主墩采用独柱实体墩，小里程和大里程侧主墩墩高分别为 10.5m，17m。墩顶截面尺寸为 8.5m（横桥向）×

6.0m（顺桥向），墩底截面尺寸为 6.0m（横桥向）×4.5m（顺桥向）。墩身采用 C45 钢筋混凝土。墩身四边凹槽，

凹槽长度为 2.0m，四角倒 0.2×0.2m 的直角。承台为矩形，尺寸为 15.2m（顺桥向）×15.2m（横桥向）×4.7m

（高），采用 C30 钢筋混凝土。桩基采用 16 根Φ2.0m 钻孔桩，桩长均为 16.0m。

三、主桥计算

（一）静力分析

本桥建立空间有限元模型，主梁、桥塔、桥墩、承台均采用梁单元模拟，斜拉索采用桁架单元模拟，利用

一般支承、弹性连接、主从节点连接等边界单元模拟了桥梁的支座、索梁连接等边界条件，桩基础刚度模拟可

用承台底加六个方向的弹簧进行模拟。施工阶段分析中，考虑挂篮和湿重等荷载，考虑预应力损失和收缩徐变

对结构受力的影响，建立的有限元模型。

1. 主梁变形检算

（1）静活载作用下中跨最大挠度值-103.9mm，为跨度的 1/1540，小于 L/1000，边跨最大挠度值为 30.6mm，

为边跨的 1/2941，小于 L/1000。

（2）在静活载作用下，梁端下挠的梁端转角为 1.31‰<2‰。

（3）在列车横向摇摆力、离心力、风力和温度力作用下，主梁跨中的横向水平挠度为6.4mm，为跨度的

1/25000，小于计算跨度的 1/4000。

（4）成桥十年的中跨工后徐变变形值为-3.3mm，小于《城市轨道交通桥梁设计规范》（GB/T 51234-2017）

规定 L/5000=32mm。

2. 主梁应力检算

检算施工和运营阶段主梁的强度、抗裂性、应力及变形。施工阶段主梁最大压应力 16.6MPa；运营阶段，

最不利荷载作用下主力工况主梁压应力为 14.4MPa；最小压应力 2.5MPa；主力+附加力工况下主梁最大压应力

16.5MPa，最小压应力 0.6MPa。最大主压应力为 16.7MPa，最大主拉应力 1.24MPa。主力作用下截面强度安全系

数最小值为 2.36，主力+附加力工况下截面强度安全系数最小值为 2.12。最小抗裂安全系数为 1.38，混凝土最

大剪应力为 2.7MPa。主梁受力满足规范要求。

表 1 主梁应力与抗裂、强度安全系数

组合工

况

上缘应力(MPa） 下缘应力(MPa） 主应力(MPa） 最大剪应

力(MPa）

抗裂安全

系数

强度安全

系数最大 最小 最大 最小 最大 最小

主力 11.2 2.5 14.4 3.6 14.4 1.24 2.7 1.53 2.36

主+附 16.5 0.6 15.7 1.2 16.7 1.24 2.7 1.38 2.12

3.斜拉索检算

斜拉索最大活载应力幅为 68.9MPa，为边跨边索。斜拉索在主力工况下最大拉应力为 682MPa，最小安全系

图4  拉索体系构造示意图
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表1 主梁应力与抗裂、强度安全系数

组合工况
上缘应力(MPa） 下缘应力(MPa） 主应力(MPa） 最大剪应力

(MPa）
抗裂

安全系数
强度

安全系数最大 最小 最大 最小 最大 最小

主力 11.2 2.5 14.4 3.6 14.4 1.24 2.7 1.53 2.36

主+附 16.5 0.6 15.7 1.2 16.7 1.24 2.7 1.38 2.12

桥梁的支座、索梁连接等边界条件，桩基础刚度模拟

可用承台底加六个方向的弹簧进行模拟。施工阶段分析

中，考虑挂篮和湿重等荷载，考虑预应力损失和收缩徐

变对结构受力的影响，建立的有限元模型。

1.主梁变形检算

（1）静活载作用下中跨最大挠度值-103.9mm，

为跨度的1/1540，小于L/1000，边跨最大挠度值为

30.6mm，为边跨的1/2941，小于L/1000。

（2）在静活载作用下，梁端下挠的梁端转角为

1.31‰<2‰。

（3）在列车横向摇摆力、离心力、风力和温度力

作用下，主梁跨中的横向水平挠度为6.4mm，为跨度的

1/25000，小于计算跨度的1/4000。

（4）成桥十年的中跨工后徐变变形值为-3.3mm，

小于《城市轨道交通桥梁设计规范》（GB/T 51234-

2017）规定L/5000=32mm。

2.主梁应力检算

检算施工和运营阶段主梁的强度、抗裂性、应力及

变形。施工阶段主梁最大压应力16.6MPa；运营阶段，

最不利荷载作用下主力工况主梁压应力为14.4MPa；

最小压应力2.5MPa；主力+附加力工况下主梁最大压

应力16.5MPa，最小压应力0.6MPa。最大主压应力为

16.7MPa，最大主拉应力1.24MPa。主力作用下截面强度

安全系数最小值为2.36，主力+附加力工况下截面强度

安全系数最小值为2.12。最小抗裂安全系数为1.38，混

凝土最大剪应力为2.7MPa。主梁受力满足规范要求。

3.斜拉索检算

斜拉索最大活载应力幅为68.9MPa，为边跨边索。

斜拉索在主力工况下最大拉应力为682MPa，最小安

全系数为2.73；在主力+附加力工况下最大拉应力为  

729MPa，最小安全系数为2.55。

计算该桥的竖向荷载分担比，成桥之前由设计确

定。成桥之后，二期恒载、活载的竖向荷载分配则是按

照结构刚度来分配。成桥状态下斜拉索分担荷载的比例

为17.56%。

由此可见，斜拉索在施工阶段和成桥阶段对主梁均

有一定的加劲作用，可在一定程度上降低梁高。

（二）动力分析

1.自振特性

采用有限元软件建立动力分析模型，前10阶自振频

率及振型特点见表2。

2.车桥耦合振动分析

对（90+160+90）m矮塔斜拉桥进行了动力性能评

估，结果表明该桥的竖、横向整体刚度、桥面局部变

形、梁端折角满足运行安全和乘坐舒适要求；当桥面横

风25m/s时，车辆动力性能满足限速标准。
四、主桥施工步骤

采用挂篮悬臂浇筑法，施工过程中充分利用斜拉索

对主梁的加劲作用，在悬臂阶段梁段施工完毕挂篮前移

后，张拉该梁段上的斜拉索。先合拢边跨，后合拢中

跨。边跨直线段及0号块均采用支架现浇施工，桥塔采

用爬模法施工。梁段采用悬臂浇筑法施工，主梁合拢后

张拉主梁合拢束，停梁60天后，对拉索进行二次张拉，

再施工桥面和附属工程，然后对斜拉索索力进行复测，

调整至设计索力，通车运营。
五、结语

1）（90+160+90）m矮塔斜拉桥的主梁、桥塔、斜

拉索在施工、运营阶段强度、应力、位移、疲劳和后期

徐变均满足规范要求。

2）矮塔斜拉桥以主梁受力为主，斜拉索和桥塔辅

助受力，该类型桥梁相对于梁式体系桥梁整体受力和

变形均有显著改善，同时又可以显著降低梁高，适用于

轨道交通桥梁。斜拉索可在主梁悬臂施工过程中起加劲

作用，减少临时钢结构应用，成桥时又可与主梁共同受

力，具有良好的受力特性和经济效果。
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表2 桥梁前10阶代表性振型

阶次 频率/Hz 振型特点

1 0.924 主梁对称横弯

2 0.979 主梁对称竖弯

3 1.500 桥塔横弯

4 1.812 桥塔横弯

5 1.884 主梁反对称竖弯

6 2.485 主梁反对称横弯

7 2.487 二阶对称竖弯

8 2.596 边墩纵弯

9 2.633 主梁纵漂

10 2.692 塔梁横弯


