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摘　要：论文结合云南（曲靖）至广西（百色）高

速公路罗平至八大河段（简称“罗八高速”）桥梁工程

设计实例，对山区高速公路中小跨径桥梁设计原则展开

分析，随后详细论述了山区高速公路中小跨径桥梁设计

要点。通过论文的研究可知，为保障山区高速公路中小

跨径桥梁设计质量，相关人员应根据桥梁荷载要求，对

桥梁上部、下部结构进行选型设计，同时综合考虑周边

环境、施工条件，经济性等因素对标准跨径进行合理的

选择，明确山区高速公路中小跨径桥梁设计要点。
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一、项目概述

罗八高速项目，位于云南省东部，云南、广西、贵

州三省交界处，属于喀斯特地貌山区。公路等级为高速

公路，设计车速80km/h，桥梁设计荷载为公路－Ⅰ级，

整体式路基桥梁宽度为25.5m，分离式路基桥梁宽度为

12.5m。该项目桥梁工程属于中小跨径桥梁，分为主线

桥梁和枢纽互通区桥梁，桥梁跨径分别为13m、30m、

40m，高墩较多，最高达70余米。桥梁上部、下部结构

分别为预应力混凝土结构、钢筋混凝土结构。由于该中

小跨径桥梁位于植被茂盛的山区，所以在设计环节结合

了山区地质，自然景观以及其他影响桥梁设计质量的各

类因素，全方位的优化桥梁结构设计，夯实桥梁工程建

设基础。
二、山区高速公路中小跨径桥梁设计原则

（一）安全性原则

设计山区高速公路中小跨径桥梁时，设计人员应全

面分析山区地形条件，例如罗八高速所处的地形起伏

大、不良地质处理难度大，项目区域高压电塔较多，应

提前通过桥梁跨径、净空、结构的安全设计，预防后期

运营阶段的交通安全风险。具体来说，设计过程中，设

计人员还应考虑山区桥梁建设区域的水文条件、地貌特

征、地形信息，排查中小跨径桥梁设计中的安全隐患，

保证桥梁结构设计方案满足山区桥梁荷载、抗震要求
[1]。此外，需系统分析桥梁设计方案的可行性，综合研

究风险管控，降低建设风险，控制施工风险，提高运行

安全保障。

（二）合理性原则

对于山区高速公路桥梁工程，桥梁设计的合理性影

响着桥梁设计质量。例如罗八高速中小跨径桥梁在初步

设计阶段首先考虑降低造价、施工便捷、标准化、预制

装配化，并结合山区地质勘察报告选择技术成熟、经

济实用的常规结构型式，其次考虑高速公路的运营舒适

性的要求，以及为避免桥面裂缝，除小半径平曲线、变

宽桥，岩溶发育或地质破碎带等路段之外，对3孔以上

的上部结构均采用先简支后连续结构体系，然后当桥梁

跨越斜交角度较大主要道路、河流、地下管线时，首选

错孔配跨或门架墩，采用标准跨径跨越。对于互通区桥

梁，桥梁配跨及选型除了需考虑视距要求、地形条件、

平纵曲线等因素外，还要考虑施工方便，提高模板利用

率，以及考虑到对既有道路的影响。最后，对于跨越相

交河道的，尽量采用标准跨径一跨跨越，河道内不设

墩。不能一次跨越且路线与河流斜交的，当河道可以改

移时尽可能将改河改到从桥下正交通过，减少建桥对河

流行洪的影响。

（三）耐久性原则

山区环境较为复杂，桥梁建设期间的坍塌问题，使

用过程中的路面塌陷、不均匀沉降等病害的抢修、维修

较为困难，并且会直接影响公路的正常运营，造成严重

的经济、安全损失。所以在设计山区高速公路中小跨

径桥梁时，还应坚持“耐久性”原则，例如罗八高速桥

梁结构耐久性设计主要考虑混凝土耐久性设计、支座和

伸缩缝耐久性设计，从而保证桥梁设计质量。混凝土耐

久性设计措施具体为严格控制混凝土中钢筋的保护层厚

度、控制裂缝宽度、控制氯离子含量、提高桥梁防水功

能；对于橡胶支座和伸缩缝构件，需要经常维护、更

换，结构设计时应做到可修性、可换性、可控性及可持

续性，确保结构在设计寿命期内的服务功能。
三、山区高速公路中小跨径桥梁设计要点

（一）上部结构选型设计

按照公路桥梁相关设计规范可知，20～40m是山区

桥梁的较为常用的标准跨径。基于桥梁设计标准跨径，

以及山区桥梁荷载情况，桥梁上部常规结构中空心板

结构、小箱梁结构、T型梁结构随着相关建设技术的成

熟，在山区高速公路中小跨度桥梁工程中应用较为广

泛，但不同结构，其适用范围、经济性会存在一定差异

性。

空心板结构具有梁高低、施工方便、吊装重量轻

等优点，但空心板横向连接铰缝过多，铰缝连接是结

构受力薄弱点，限制了其向更大跨径发展，根据近

年来高速公路建设经验，设计上部结构一般不采用空

心板结构。只有在桥下净空要求较高的情况下局部使

用，例如罗八高速K38+809以折村1号桥桥下有两条被

交地方道路，净空要求4.5m，为了满足净空要求，减

小梁高，设计采用4×13m预应力砼空心板结构跨越地

方道路。

小箱梁自身封闭，结构稳定性较好，建筑高度适

中，整体性较好，外观线条简洁、流畅。常用跨径

20～30m。采用预制安装，纵、横向通过现浇湿接缝连

成整体，具备一定的变宽能力。根据组合箱梁通用图，

罗八高速设计对各种跨径的组合箱梁主要上部结构数

量，按桥面面积平均列出指标表，其每平方米桥面主要

材料指标如表1所示。
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T型梁建筑高度高，同等桥面宽度下梁片数较多，

横隔板道数多，结构整体受力好，外观简洁，景观效果

一般。常用跨径为20～40m，采用预制安装，纵、横向

通过现浇湿接缝连成整体，具备一定的变宽能力。根据

T型梁通用图，罗八高速设计对各种跨径的T型梁主要上

部结构数量，按桥面面积平均列出指标表，其每平方米

桥面主要材料指标如表2所示。

根据上述各类梁型的介绍及相应跨径的材料指标，

除空心板因铰缝质量控制困难不适合大规模采用外，其

余两种梁型均适用于山区高速公路，两种梁型方案的综

合比选见表3。

从以上表可以看出，20m～40m跨径小箱梁与T型梁

表1 组合箱梁每平方米桥面材料指标表

跨径
（m）

梁高
（m）

吊重
（t）

边、中跨单位面积平均指标

混凝土
（m3/m2）

钢绞线
（kg/m2）

普通钢筋
（kg/m2）

20 1.2 59 0.36 10.97 73.08

25 1.4 77 0.38 12.68 72.44

30 1.6 103 0.41 14.92 75.28

表2 组合T梁每平方米桥面材料指标表

跨径
（m）

梁高
（m）

吊重
（t）

边、中跨单位面积平均指标

混凝土
（m3/m2）

钢绞线
（kg/m2）

普通钢筋
（kg/m2）

20 1.4 46 0.40 13.91 105.44

25 1.7 68 0.46 15.51 107.30

30 2.0 90 0.52 17.31 109.20

35 2.3 117 0.58 19.02 111.05

40 2.5 153 0.66 21.10 115.24

表3 上部结构梁型综合比选表

桥型方案 小箱梁 T型梁

结构受力性能
先简支后连续，结构受力性能较好，桥面行车舒适，
35、40 m梁高相对较低，但病害较多

先简支后连续，结构整体受力性能好，桥面行车舒
适，35、40 m梁高相对较高

施工方案
主梁采用现场预制，模板相对复杂，施工质量控制稍
难。架桥机架设施工，吊装重量相对较大，运输及吊
装设备要求相对较高。

主梁采用现场预制，模板较简单，施工质量较易控
制。架桥机架设施工，吊装重量相对轻，运输及吊装
设备要求相对低。

使用效果 部分预应力混凝土构件，小箱室结构，单箱稳定性好 正弯矩区为全预应力混凝土构件，耐久性好

综合评价
经济指标略好，建筑高度低，造型较美观，但施工难
度相对大。

经济指标略高，建筑高度略高，但造型简单，工艺较
成熟，使用效果好，较适合山区。

比较，两者上部结构经济指标T梁相对较高，T梁建筑高

度略高，但造型简单，工艺较成熟，吊装重量相对轻，

运输及吊装设备要求相对低，使用效果好。小箱梁建筑

高度略低，造型较美观，但后期病害较多，吊装重量相

对较大，运输及吊装设备要求相对较高。

罗八高速位于云南低山丘陵区，山峦起伏，沟谷狭

窄，考虑地形、现场运输条件及有无景观要求，斜交角

度均在0～30度区间，所以主线桥梁跨径＞20m板梁结构

首选推荐采用预制T梁，见图1。

（二）桥梁配跨设计

桥梁配跨关系到桥梁的造价。跨径和孔数不同，上

部结构和墩台基础的总造价也不同。在桥梁长度确定

后，跨径越大，孔数愈少，上部结构的造价就增大，而

墩台的造价就减小，跨径愈小，孔数愈多，上部结构的

造价减小，而墩台的造价就增大。最经济的跨径就是要

使上部结构和墩台基础的总造价最低，因此当桥墩较高

或地质不良，基础工程较复杂而造价较高时，桥梁跨径

就选得大一些；反之，当桥墩较矮或地基较好时，跨径

就可选得小一些。桥梁跨径选择原则：⑴ 桥梁的配跨

应对结构受力有利；⑵ 桥梁的配跨应避免基础施工费

用无谓增加；⑶ 桥梁的配跨应尽可能根据地形条件选

用标准跨径。

桥梁配跨是个非常复杂的问题，各种各样的条件和

要求往往相互矛盾。山区桥梁往往因桥墩高而增大跨

度，从经济和美观的角度看都是合理的，但例如罗八高

速K64+510二道箐1号桥首尾直接与隧道相接，并且附近

地形没有预制40m T梁的场地空间，仅够30m T梁。考虑

施工的可操作性，在地质条件允许的情况下，把此桥桥
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孔全部调整为30m跨径更为合适，避免到施工阶段引起

较大设计变更。所以设计人员应结合周边环境，地质条

件，全方位考虑桥梁配跨。

桥墩增加与跨度增大的经济效果不同，在一定的高

度范围内，桥墩增加后相应的单位混凝土造价有所降

低，而跨度的增大会引起上部结构形式的改变、断面尺

寸的增大、施工方法的改变和技术难度的增大。通常情

况下，在没有通航要求，基础施工难度不大的情况下，

从经济角度考虑，小跨度桥梁较大跨度桥梁有利。

（三）下部结构选型设计

地形平坦地区桥梁基础高度主要受能否满足通行功

能控制，山地丘陵区、河谷地区地形条件各异，总体高

差较大，同一座桥梁桥墩相差也很悬殊。不同标准跨径

下部结构型式比选的关键因素主要取决于桥墩型式的选

择。根据桥梁高跨比的要求，桥墩型式主要采用有柱式

墩（双柱、多柱）、Y形墩、矩形空心墩、矩形实体墩

等，见图2。

图2 下部结构标准横断面示意图

罗八高速桥位大多位于山区，且位移横向高差较大

的山坡上，通过对以往类似工程的桥型统计分析表明，

当墩高小于40m时，柱式墩是最实用、最经济的桥墩型

式，柱式墩工艺成熟，提升滑模施工快，与桩基础衔接

性好；Y形墩虽外观俊美，但施工相对复杂，施工支架

较多，工期长，需要设大体积承台，基坑开挖对自然环

境破坏较大。因此，无景观要求时，墩高40m以下推荐

采用柱式墩。墩高大于40m时，可采用空心薄壁墩、矩

形实体墩增大墩身截面刚度，并且对墩身稳定性进行计

算，确定桩柱式桥墩方案是否适合。经计算，罗八高速

桥梁下部结构墩高h＜40m时采用双柱式墩和桩基础，墩

高h＞40m时采用双矩形实体墩和群桩基础，桩柱直径见

表4、表5。

各高墩及跨河桥梁，为提高基础的整体性，墩高h

＞15m，均设置有中系梁；水中墩当冲刷线距墩顶高度

h＞6m时设有底系梁，旱桥当墩高h＞7m时设有底系梁。

为保证单桥设计原则统一，中系梁要求现场实测地形后

动态设计。

除此之外，为保证山区中小跨径桥梁的安全性，还

应将抗震设计融入墩台结构设计中。⑴设计人员可在桥

墩顶端结构中增设“减震阻尼装置”，控制桥墩结构的

位移风险，使其抗震性能符合预期要求[3]。⑵若桥墩高

度值较大，还应在桥梁结构上布设“限位装置”，预防

桥梁结构位移所造成的落梁风险，例如罗八高速墩台盖

梁设计里除了设置边挡块，每片梁的梁端两侧还设置了

中挡块加弹性衬垫，限制上部结构纵向位移。

（四）桥梁标准跨径选择

综合评价
经济指标略好，建筑高度低，造型

较美观，但施工难度相对大。

经济指标略高，建筑高度略高，但造型简

单，工艺较成熟，使用效果好，较适合山

区。

从以上表可以看出，20m～40m 跨径小箱梁与 T型梁比较，两者上部结构经济指标 T梁

相对较高，T 梁建筑高度略高，但造型简单，工艺较成熟，吊装重量相对轻，运输及吊装设

备要求相对低，使用效果好。小箱梁建筑高度略低，造型较美观，但后期病害较多，吊装重

量相对较大，运输及吊装设备要求相对较高。

罗八高速位于云南低山丘陵区，山峦起伏，沟谷狭窄，考虑地形、现场运输条件及有无

景观要求，斜交角度均在 0～30 度区间，所以主线桥梁跨径＞20m 板梁结构首选推荐采用

预制 T梁，见图 1。

图 1 组合 T梁标准横断面图

（二）桥梁配跨设计

桥梁配跨关系到桥梁的造价。跨径和孔数不同，上部结构和墩台基础的总造价也不同。

在桥梁长度确定后，跨径越大，孔数愈少，上部结构的造价就增大，而墩台的造价就减小，

跨径愈小，孔数愈多，上部结构的造价减小，而墩台的造价就增大。最经济的跨径就是要使

上部结构和墩台基础的总造价最低，因此当桥墩较高或地质不良，基础工程较复杂而造价较

高时，桥梁跨径就选得大一些；反之，当桥墩较矮或地基较好时，跨径就可选得小一些。桥

梁跨径选择原则：⑴ 桥梁的配跨应对结构受力有利；⑵ 桥梁的配跨应避免基础施工费用无

谓增加；⑶ 桥梁的配跨应尽可能根据地形条件选用标准跨径。

桥梁配跨是个非常复杂的问题，各种各样的条件和要求往往相互矛盾。山区桥梁往往因

桥墩高而增大跨度，从经济和美观的角度看都是合理的，但例如罗八高速 K64+510 二道箐 1

号桥首尾直接与隧道相接，并且附近地形没有预制 40m T 梁的场地空间，仅够 30m T梁。考

虑施工的可操作性，在地质条件允许的情况下，把此桥桥孔全部调整为 30m 跨径更为合适，

避免到施工阶段引起较大设计变更。所以设计人员应结合周边环境，地质条件，全方位考虑

桥梁配跨。

图1 组合T梁标准横断面图

桥墩增加与跨度增大的经济效果不同，在一定的高度范围内，桥墩增加后相应的单位混

凝土造价有所降低，而跨度的增大会引起上部结构形式的改变、断面尺寸的增大、施工方法

的改变和技术难度的增大。通常情况下，在没有通航要求，基础施工难度不大的情况下，从

经济角度考虑，小跨度桥梁较大跨度桥梁有利。

（三）下部结构选型设计

地形平坦地区桥梁基础高度主要受能否满足通行功能控制，山地丘陵区、河谷地区地形

条件各异，总体高差较大，同一座桥梁桥墩相差也很悬殊。不同标准跨径下部结构型式比选

的关键因素主要取决于桥墩型式的选择。根据桥梁高跨比的要求，桥墩型式主要采用有柱式

墩（双柱、多柱）、Y形墩、矩形空心墩、矩形实体墩等，见图 2。

图 2 下部结构标准横断面示意图

罗八高速桥位大多位于山区，且位移横向高差较大的山坡上，通过对以往类似工程的桥

型统计分析表明，当墩高小于 40m 时，柱式墩是最实用、最经济的桥墩型式，柱式墩工艺

成熟，提升滑模施工快，与桩基础衔接性好；Y 形墩虽外观俊美，但施工相对复杂，施工支

架较多，工期长，需要设大体积承台，基坑开挖对自然环境破坏较大。因此，无景观要求时，

墩高 40m 以下推荐采用柱式墩。墩高大于 40m 时，可采用空心薄壁墩、矩形实体墩增大墩身

截面刚度，并且对墩身稳定性进行计算，确定桩柱式桥墩方案是否适合。经计算，罗八高速

桥梁下部结构墩高 h＜40m 时采用双柱式墩和桩基础，墩高 h＞40m 时采用双矩形实体墩和群

桩基础，桩柱直径见表 4、表 5。

表 4 双柱式墩桩柱直径选用表

墩高 h
(m)

跨 径(m)
13、16 20 25 30 35 40

柱径

(m)
桩径

(m)
柱径

(m)
桩径

(m)
柱径

(m)
桩径

(m)
柱径

(m)
桩径

(m)
柱径

(m)
桩径

(m)
柱径

(m)
桩径

(m)
<10 1.0 1.2 1.1 1.2 1.3 1.5 1.4 1.5 1.5 1.6

表4 双柱式墩桩柱直径选用表

                                       
墩高h
（m）

跨 径（m）

13、16 20 25 30 35 40

柱径
（m）

桩径
（m）

柱径
（m）

桩径
（m）

柱径
（m）

桩径
（m）

柱径
（m）

桩径
（m）

柱径
（m）

桩径
（m）

柱径
（m）

桩径
（m）

<10 1.0 1.2 1.1 1.2 1.3 1.5 1.4 1.5 1.5 1.6

10～15 1.3 1.5 1.3 1.5 1.4 1.5 1.5 1.6 1.6 1.8 1.6 1.8

15～20 1.5 1.6 1.5 1.6 1.6 1.8 1.8 2.0 1.8 2.0

20～25 1.6 1.8 1.6 1.8 1.8 2.0 2.0 2.2 2.0 2.2

25～40 1.8 2.0 1.8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.2 2.0 2.2
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桥梁标准跨径比选取决于桥梁跨高比、地形地质条

件、设计施工经验、地区的习惯做法、施工条件、桥梁

景观要求等。例如，针对罗八高速项目特点，在跨越要

求满足的前提下，影响标准跨径选择的主要影响因素为

桥梁墩高。

跨径越大，孔数愈少，上部结构的造价就增大，而

墩台的造价就减小，跨径愈小，孔数愈多，上部结构的

造价减小，而墩台的造价就增大。最经济的跨径就是要

使上部结构和墩台基础的总造价最低，因此当桥墩较高

或地质不良，基础工程较复杂而造价较高时，桥梁跨径

就选得大一些；反之，当桥墩较矮或地基较好时，跨径

就可选得小一些。

例如罗八高速位于山区或低山丘陵区，山峦起伏，

沟谷狭窄，墩高变化幅度较大，初步设计阶段根据不

同墩高对25m、30m、40m、50m跨径T梁进行经济指标比

选，具体比选数据见表6。

表5 双矩形实体墩桩柱直径选用表

                                       
墩高h
（m）

跨 径（m）

30 40

墩顶横宽
（m）

墩顶纵宽
（m）

纵向变厚比例 群桩桩径（m）
墩顶横宽
（m）

墩顶纵宽
（m）

纵向变厚比例
群桩

桩径（m）

40～50 1.8 1.8 1：80 1.8 1.8 2.0 1：80 1.8

50～60 1.8 1.8 1：80 1.8 1.8 2.0 1：80 1.8

60～70 1.8 2.0 1：80 2.0 1.8 2.2 1：80 2.0

70～80 1.8 2.0 1：80 2.0 1.8 2.2 1：80 2.0

80～90 1.8 2.0 1：80 2.0 1.8 2.2 1：80 2.0

表6 各跨径经济指标比选表

某一段桥长150 m，宽12.5 m 6×25 m（T梁），平均墩高15 m 5×30 m（T梁），平均墩高15 m

建安费 元/平方米桥梁面积 4119.5元/m2 4134.8元/m2

比例 1.000 1.004

某一段桥长120 m，宽12.5 m 4×30 m（T梁），平均墩高35 m 3×40 m（T梁），平均墩高35 m

建安费 元/平方米桥梁面积 5307.4元/m2 5678.5元/m2

比例 1.000 1.070

某一段桥长120 m，宽12.5 m 4×30 m（T梁），平均墩高40 m 3×40 m（T梁），平均墩高40 m

建安费 元/平方米桥梁面积 8028.1元/m2 7570.5元/m2

比例 1.060 1.000

某一段桥长200 m，宽12.5 m 5×40 m（T梁），平均墩高50 m 4×50 m（T梁），平均墩高50 m

建安费 元/平方米桥梁面积 8152.5元/m2 8939.6元/m2

比例 1.000 1.097

比选综述：⑴跨径选择需考虑各种典型墩高情况下

综合经济性；⑵需考虑景观通透性，桥梁跨径/墩高比

例应合适、均衡；⑶山丘陵区，桥位大多在山坡上，跨

径过小会导致下部结构墩台增多，对山体周围环境破坏

增加，且增加施工工期；⑷考虑到施工架设、运输的实

际条件，桥梁经济指标相差不大的情况下，桥梁跨径不

宜超过40米。

综合考虑：无特殊跨越要求情况下，墩高小于

30m，推荐30mT梁，墩高大于30m，推荐40mT梁，对于互

通区平曲线半径较小时，考虑大跨径T梁布梁受限，采

用20m。
四、结语

综上所述，为建设高质量山区高速公路桥梁工程，

相关人员在设计山区高速公路中小跨径桥梁时，应坚持

以“桥梁安全性、合理性、耐久性”为基础的设计原

则。同时在桥梁上部结构选型设计、桥梁配跨设计、下

部结构选型设计、标准跨径选择中综合考虑山区环境因

素、施工便捷性，明确桥梁结构设计要点，使其荷载

值、抗震性能符合山区高速公路桥梁建设要求。从而在

复杂山区环境中，增强中小跨径桥梁安全性能，提升桥

梁工程整体建设质量，为我国山区高速公路交通系统的

进一步健全奠定基础。
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