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摘　要：本文主要介绍了跨通航河道可提升式钢栈
桥的设计思路及结构形式，并分析受力情况，进行了安
全检算，确保了栈桥的安全性。
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一、工程概况

商合杭是一条连接河南省商丘市、安徽省合肥市与
浙江省杭州市的高速铁路，有“华东第二通道”之称。
商丘至合肥段、合肥至杭州段分别是中国“八纵八横”
高速铁路网主通道中“京港（台）通道”、“京沪通
道”的重要组成部分。商合杭铁路柘皋特大桥位于安徽
省巢湖市柘皋镇境内，设计中心里程DK440+953.118，
桥长8098.195m，其中（60+100+100+60）m连续梁上
跨柘皋河。连续梁主墩54#墩高12m，位于河堤西岸一
侧，距河堤20m；55#墩高14.5m，位于东岸河堤靠河
道一侧，距河堤26m、距河道中心24.8m。柘皋河水面
宽85m，河道为六级河道；12月份水位标高7.84m，西
岸河堤标高10.86m，东岸河堤标高10.79m，最高通航
10.60m；现场实测最大水深4.6m，雨季涨水时比现在水
位要高出2.5m。见图1。

图1 跨柘皋河连续梁主跨示意图（单位：m）

二、方案比选

方案一：搭设到55#水中墩的钢栈桥，便道从此处
断开，从柘皋河上游绕行，不影响通航。

方案二：搭设连接东西岸便道的钢栈桥，保证便道
畅通，采用跨河道可提升钢栈桥设计来保证河道通航要
求。

方案一便道绕行达18km左右，且均为新修便道，
按照每公里28万元（不含临时用地费用）计算，费用
504万元。方案二修建99m钢栈桥，按照8000元/m，费用
79.2万元，投入较方案一经济，且跨河道采用提升钢栈
桥，能保证便道畅通，考虑到长期使用的效益，方案二
费效比高于方案一。

三、栈桥设计思路

经调查，河道等级为六级航道，可通航100吨，水
深1.0～1.2m，单向直线航道宽度15m，净高6m，通航船
只较少。根据海事管理部门要求，跨河道采用21m跨钢
便桥，其他位置采用12m跨钢便桥，见图2。为了确保工
程施工安全及防汛要求，以高出河堤顶面标高1m作为栈
桥顶面设计标高。

为满足全管段桩基施工需要，需要保证栈桥能通过
SR360II旋挖钻机。设计桥面行车宽度为5m，设计最大

跨度为15m。
搭设可提升钢栈桥以确保现场便道畅通及航道通

畅，提升高度为5m。21m跨钢便桥两端设提升门架，依
靠滑轮组、钢丝绳、电机提升钢便桥。

采用轮式吊车打设钢管桩，便桥桥台与河堤相接
处，外侧打钢管桩+挡土板作墙，内填透水性土。

检算采用迈达斯civil进行建模验算+手工计算。

图2 栈桥布置立面示意图（单位：m）

四、栈桥结构型式

钢栈桥按单向通行设计，桥面宽5. 0 m，最大
跨径2 1 m。钢栈桥桥面系主体结构由8 m m花纹钢
板、I10工字钢纵梁（间距0.3m）、I20a工字钢横
梁（单片贝雷梁顶部横向分配梁I20a工字钢间距
（79.5+70.5+70.5+79.5）cm）组成，桥面板与工字钢
采用手工电弧焊焊接连接，桥面系布置于贝雷桁梁之
上，与贝雷桁梁之间用U 型螺栓固定。贝雷桁梁由贝
雷片拼制而成，12m跨横向设置3榀单层双排贝雷梁，
21m跨采用8榀单层双排加强型贝雷梁，贝雷片之间采用
角钢支撑花架连接成整体。钢栈桥基础钢管桩宜采用
φ630mm（δ=9mm）钢管，横桥向布置2根，钢管桩之间
由平联、斜撑连接。钢管桩顶设双拼I40b工字钢横梁。
21m跨栈桥断面见图3。

单端提升门架采用4根φ530mm（δ=9mm）钢管做立
柱，采用I28a工字钢做顶部横梁。两端共设置两个提升
门架，利用同步控制器（原件）控制4个电机带动电动
滑轮组同时提升，达到提升钢栈桥的目的。

图3 21m跨栈桥断面图（单位：cm）
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图 1 跨柘皋河连续梁主跨示意图(单位:m)

二、 方案比选

方案一：搭设到 55#水中墩的钢栈桥，便道从此处断开，从柘皋河上游绕行，

不影响通航。

方案二：搭设连接东西岸便道的钢栈桥，保证便道畅通，采用跨河道可提升

钢栈桥设计来保证河道通航要求。

方案一便道绕行达 18km 左右，且均为新修便道，按照每公里 28 万元(不含

临时用地费用)计算，费用 504 万元。方案二修建 99m 钢栈桥，按照 8000 元/m，

费用 79.2 万元，投入较方案一经济，且跨河道采用提升钢栈桥，能保证便道畅

通，考虑到长期使用的效益，方案二费效比高于方案一。

三、栈桥设计思路

经调查，河道等级为六级航道，可通航 100 吨，水深 1.0～1.2m，单向直线

航道宽度 15m，净高 6m，通航船只较少。根据海事管理部门要求，跨河道采用

21m 跨钢便桥，其他位置采用 12m 跨钢便桥，见图 2。为了确保工程施工安全及

防汛要求，以高出河堤顶面标高 1m 作为栈桥顶面设计标高。

为满足全管段桩基施工需要，需要保证栈桥能通过 SR360II 旋挖钻机。设计

图 3 21m 跨栈桥断面图(单位:cm)

五、工况分析

考虑以下 3种工况：

(1)中国城市桥梁荷载 C-AL荷载(载重 70t)，车轮间距 1.8m。

(2)SR360II旋挖钻机过桥，其他设备不上桥。

(3)提升 21m钢栈桥，保证通航需要。

六、主要设计参数

（一） 恒载（自重）

本设计采用 Midas Civil 建模分析， 自重恒载由程序根据有限元模型设定

的截面和尺寸自行计算施加，其中分项系数取 1.2。加载时荷载取 1.2×自重。

（二）活载（汽车荷载效应）

根据《公路桥涵设计通用规范》，汽车荷载中国城市桥梁荷载 C-AL 荷载(载

重 70t)计算，车轮间距 1.8m。



305

建筑设计

和横向分配梁均采用共节点连接，横向分配梁与贝雷梁
采用弹性连接，SDx取值100kN/mm，其他方向考虑一定
摩擦阻力取值10kN/mm；双拼工字钢横梁通过修改截面
刚度系数×2实现，与贝雷梁共节点；钢管底部按照锚
固模拟，各向约束均开启；梁跨贝雷梁端头连接处考虑
为销接，采用释放梁段约束设置。

图4 栈桥整体检算模型（21m）

（二）移动荷载加载
程序分析时，汽车活载作为移动荷载分析，采用车

道面加载。考虑到实际情况，桥面两侧预留50cm为避让
行人宽度，车道面宽度取4m，车轮间距1.8m。汽车限速
5km/h通过，通行的冲击系数由程序根据设定参数自动
计算考虑，在“移动荷载分析控制”中，结构基频取值
1.3Hz，根据《公路桥涵设计通用规范》规定，冲击系
数u=0.04。

（三）旋挖钻机过桥荷载加载
通过整体模型在钢栈桥桥面加载120t旋挖钻机履带

均布荷载。
（四）受力分析
经软件运行分析得出，面板、分配梁、横梁、贝雷

梁、钢管桩受力均满足要求。借助软件验算较为简便，
在此不赘述，下面主要对钢管桩的稳定性进行分析：

（1）钢管桩支反力：21m主跨主墩最大支反力
443kN。

（2）钢管桩稳定性验算：钢管桩外露高度取 
15m，横向采用[20槽钢连接，纵向未连接，自由高度取 
15m，计算时钢管桩按一端自由，一端固定考虑。

最大钢管桩反力为：F中=443kN
计算长度：l=2h=2×15=30（m）
截面面积：A=175.584cm2

回转半径：i=21.9cm
长细比：λ=l/i=30/0.219=137<[λ]=150

稳定系数φ =0.397
N/（ φ A）=443/（0.397×175.584×10 -4）

=63.6MPa＜215MPa。满足要求。
（3）钢管桩入土深度检算
根据钢管支墩支反力计算可知：21m主跨主墩最大

支反力443kN，12m跨中墩最大支反力433kN，边墩最大
支反力295kN。

根据《公路桥涵地基与基础设计规范》可知：摩擦
桩单桩轴向受压承载力设计值：

[P]=0.5（ ∑ + ARalfau iii λ ）；
式中：[P]—桩的容许承载力（kN）；
U—桩身截面周长（m），取值为1.979m；

五、工况分析

考虑以下3种工况：
（1）中国城市桥梁荷载C-AL荷载（载重70t），车

轮间距1.8m。
（2）SR360II旋挖钻机过桥，其他设备不上桥。
（3）提升21m钢栈桥，保证通航需要。
六、主要设计参数

（一）恒载（自重）
本设计采用 Midas Civil 建模分析，自重恒载由

程序根据有限元模型设定的截面和尺寸自行计算施加，
其中分项系数取1.2。加载时荷载取1.2×自重。

（二）活载（汽车荷载效应）
根据《公路桥涵设计通用规范》，汽车荷载中国

城市桥梁荷载C-AL荷载（载重70t）计算，车轮间距
1.8m。

（三）SR360II旋挖钻机总机重量120t，单侧履
带长5.48m，宽度0.8m，单侧履带底部线性均布荷载
q=120×10/（2×5.48）=110kN/m，考虑荷载分项系数
1.2，荷载分别作用于12m、15m跨度贝雷梁跨中位置为
最不利状态。

（四）荷载组合
验算构件强度：1.2倍恒载+1.4倍活载
验算构件刚度：1.0倍恒载+1.0倍活载
（五）主要构件设计参数
详见表1。

表1 主要构件设计参数表

序号
材料名
称

规格 材质
容重

（kN/m³）
施工部位 备注

1 钢管桩 Φ630*9 Q235 78.5 钢管桩

2 工字钢 2I40a Q235 78.5
钢管顶部横

梁

3 贝雷片300cm*150cm 16Mn 贝雷梁

4 贝雷片300cm*170cm 16Mn 贝雷梁 加强型

5 工字钢 I10 Q235 78.5 纵向分配梁
间距
30cm

6 工字钢 I20a Q235 78.5 横向分配梁

7
花纹钢
板

δ8mm Q235 78.5 面板

8 槽钢 [20a Q235 78.5
钢管横向连

接

9 槽钢 [10 Q235 78.5 挡块
每处
120cm

10 角钢 ∠63×4 Q235 78.5 支撑架

11 钢管 Φ48*3 Q235 78.5 栏杆 1.2m高

12 钢板 δ8 Q235 78.5 加强板

13 钢管桩 Φ530*9 Q235 78.5 门架立柱

14 工字钢 I28a Q235 78.5
门架顶部横

梁

注：单片贝雷梁顶部横向分配梁I20a工字钢间距
（79.5+70.5+70.5+79.5）cm。

七、栈桥检算

（一）建模
采用Midas/civli分别建立21m单跨和三跨12m连续

梁整体计模型，对栈桥结构受力情况进行分析。在此处
只对21m栈桥整体计算进行介绍，模型见图4。

边界条件设置：桥面板和纵向分配梁、纵向分配梁

七、栈桥检算

（一）建模

采用 Midas/civli 分别建立 21m 单跨和三跨 12m 连续梁整体计模型，对栈桥

结构受力情况进行分析。在此处只对 21m 栈桥整体计算进行介绍，模型见图 4。

边界条件设置：桥面板和纵向分配梁、纵向分配梁和横向分配梁均采用共节

点连接，横向分配梁与贝雷梁采用弹性连接，SDx 取值 100kN/mm，其他方向考虑

一定摩擦阻力取值 10kN/mm；双拼工字钢横梁通过修改截面刚度系数×2 实现，

与贝雷梁共节点；钢管底部按照锚固模拟，各向约束均开启；梁跨贝雷梁端头连

接处考虑为销接，采用释放梁段约束设置。

图 4 栈桥整体检算模型(21m)

（二）移动荷载加载

程序分析时，汽车活载作为移动荷载分析，采用车道面加载。考虑到实际情

况，桥面两侧预留 50cm 为避让行人宽度，车道面宽度取 4m，车轮间距 1.8m。汽

车限速 5km/h 通过，通行的冲击系数由程序根据设定参数自动计算考虑，在“移

动荷载分析控制”中，结构基频取值 1.3Hz，根据《公路桥涵设计通用规范》规

定，冲击系数 u=0.04。

（三）旋挖钻机过桥荷载加载

通过整体模型在钢栈桥桥面加载 120t 旋挖钻机履带均布荷载。
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il —各土层厚度（m），见上表；
A—桩底支撑面积（㎡），取值为A=175.584cm2。

ia ，α—震动沉桩对各土层桩周的摩阻力和桩底承
压力的影响系数，对于打入桩其值取1；

λ—桩系数，打入桩取1；
f，R—分别为桩周土的极限摩阻力（kPa）和桩底

土的极限承载力（kPa）
21m主跨主墩打入深度11.4m，详见表2。

表2 打入深度计算表

序号 土层
厚度
（m）

极限侧摩阻力
（kpa）

桩底支撑面积
（㎡）

周长
桩尖土承载力

（kpa）
1/2桩尖土承载力

（kN）
1/2摩阻力（kN）

1 淤泥质粉质黏土 5 20 0.0175 1.979 80 - 98.95

2 粉质黏土 3.5 50 0.0175 1.979 200 - 173.16

3 细砂 2.1 60 0.0175 1.979 150 1.31 124.68

4 砂砾岩 0 100 0.0175 1.979 350 3.06 0.00

合计 10.6 398.10

按照同样的方法，计算得出，12m跨中墩打入深度
11.2m，12m跨边墩打入深度8.9m。

八、提升门架检算

（一）建模
门架立柱采用530*9钢管桩、高度取22m，立柱顺

桥向间距取1.8m、横桥向间距取7m，顶部横梁采用
I28a，连系梁采用[20。21m跨栈桥结构重量38.5t，取
40t进行验算，分项系数取1.2，单侧门洞架承受结构重
0.25×1.2×40×10=120kN。建模见图5。

图5 单端提升门架检算模型

（二）受力分析
（1）横梁最大应力为75.3MPa＜215MPa，最大变形

0.4mm<1800/400=4.5mm，满足要求。
（2）立柱最大应力8.9MPa＜215MPa，满足要求；

最大支反力105kN。由于门架立柱受力远远小于钢管桩
受力。

（3）钢管桩稳定性验算
钢管桩外露高度取22m，考虑到在水面以上1m位置

将门架钢管与栈桥钢管桩之间采用[20连接加强，计算
时钢管桩自由长度取此位置至桩顶长度，取12m。

最大钢管桩反力为：F=105kN
计算长度：l=2h =2×12=24（m）

截面面积：A=147.309cm2

回转半径：i=18.422cm
长细比：λ=l/i=24/0.18422=131<[λ]=150

稳定系数φ =0.429
N/（ φ A）=105/（0.429×147.309×10 -4）

=16.6MPa＜215MPa
满足要求。
（4）吊钩销钉检算
销钉直径d=25mm，板厚b=30mm，作用在销钉上的挤

压力为F=90kN。
销钉强度计算：σ=F / b d = 1 2 0 0 0 0 / 2 5×3 0 = 

160MPa≤215MPa
销钉剪应力计算：σ=120000/（2×3.14×152）

=84.9MPa≤125MPa，满足要求。
（5）钢丝绳检算
采用滑轮直径不小于165mm、滑轮数不小于5个、

额定起重不小于10t的滑轮组能满足使用要求。选用
6×37+1直径17.5mm钢丝绳，σ=1668MPa，K=8，允许拉
力为19.44kN。

5×2×19.44=194.4kN>120kN，满足要求。
九、结束语

方案经过专家论证，并按照要求完成报批程序，由
现场项目部组织实施。从实施效果来看，该钢栈桥结构
稳定，可提升跨钢栈桥通过配备同步提升设备，使用过
程中安全稳定，既保证了施工便道的畅通，有保证了河
道的正常通航，取得了较好成效。为该栈桥专门研发的
提升钢栈桥限位装置以及栈桥贝雷梁与分配梁的专用连
接件均已成功获得国家实用新型专利证书。
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