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重庆长江李家沱大桥斜拉桥设计和施工控制 

何灏基 葛竞辉 林元培 
(上海市政工程设计研究院 ) 

摘 要：重庆长江李家沱大桥主桥为双塔双索面预应力砼斜拉桥，主跨跨径444m。主梁为双主粱断面，采用前支兰的 

斜拉组合挂兰对称悬臂浇筑施工。 
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1．工程概况 

重庆长江李家沱大桥是重庆市 “八五”期间 

城市基础设施建设的一项重点工程，该工程系部 

分利用日元贷款进行建设。桥址位于重庆市西部 

工业区李家沱与九龙坡之间，是一座北接成渝高 

等级公路，南连川黔公路的特大型城市公路桥 

梁。见图1。 

图1李家沱大桥位置图 

重庆长江李家沱大桥工程由正桥和南北引道 

组成。线路总长1024lm，其中正桥长1350．1 lm 

(包括南、北桥台)，由主桥及引桥共同组成。 

主桥结构形式为双塔双索面预应力混凝土斜拉 

桥 。 主 跨 为 4 4 4 m ， 其 跨 径 布 置 为 

(53+169+444+169+53)m。桥塔呈花瓶型，高 

142．00m，有斜拉索24对，196根。引桥为8~L50m 

连续梁。大桥桥面宽24m，为双向四车道。大桥 

设计荷载汽车 一超20级，挂车一120，群荷载为 

3．5kN／m2，设计最大通行能力为40000辆／d。桥下 

按三级航道通航标准设计，通航净高大于20m， 

净宽大于400m。南北引道长约9kin，包含了5座 

大中型桥梁，4座立交、2座隧道，全线构成一个 

规模宏大的系列工程。 

大桥工程总投资人民币7．3亿元。大桥于1991 

年底动工，1996年底竣工。 

重庆长江李家沱大桥工程结构合理，造型新 

颖，雄伟壮观。主桥跨度大，且水深流急，地质 

条件复杂。它的建成为我国桥梁建设史揭开了新 

的一页。 

李家沱大桥的建成，为疏解重庆市中心的交 

通，合理调整城市布局，改善行车条件，方便人 

民生活，进一步促进重庆市的社会、经济发展起 

到重要的作用。 

2．桥梁结构设计特点 

2．1大桥总体布置合理，比例协调，桥梁造 

型美观 

结合桥址处地质、地形、水文通航、成渝铁 

路 和 施 工 条 件 ，确 定 大 桥 总 体 布 置 为 

(53+169+444+169+53+8×50)m的跨径，见图 

2。主要特点如下： 

瘴嚣  
图2重庆长江李家沱大桥总体布置图 
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(1)三峡大坝建成后，主跨孔径满足通航 

宽度400m要求； 

(2)2号主墩避开了河床的陡坎，设计成扩 

大基，施工采用一般围堰施工，节省了工程造 

价，在一个枯水季节完成了2号主墩基础施工， 

受到各方面的好评； 

(3)引桥根据泄洪、施工方便、美观等因 

素选择8：fL50m的等高连续梁桥，与大桥很好协 

调； 

(4)主桥和引桥梁高均为2．5m，主梁线条 

一 致，纤细美观，加上花瓶形塔，雄伟挺拔，使 

该桥充分展示现代桥梁的美感，为山城增色添 

彩，成为山城的一个景点。 

2．2主桥主跨跨径444m，在当时，与同类型 

双塔双索面预应力混凝土斜拉桥相比，居国内第 
一

， 世界第二位，在大跨径双塔双索面混凝土斜 

拉桥中，仅次于主跨跨径530m的挪威Skamsunder 

桥。该桥和武汉二桥、铜陵长江斜拉桥的相继建 

成，标志我国混凝土斜拉桥的设计、上了一个台 

阶，处于国际先进水平。 

2．3首次在国内大跨径混凝土斜拉桥中成功 

地采用了双主梁板断面 

随着混凝土斜拉桥的技术进步，出现了以美 

国Dame Point桥为代表的第j代混凝土斜拉桥， 

它以密索和双主梁板断面取胜，带来全新的观 

念。该桥设计中，曾对箱梁断面，边箱的梁板断 

面，双主梁板断面进行了技术经济比较。双主梁 

板断面与其他断面具有以下特点：混凝土用量比 

边箱梁板断面仅稍多一些，但边箱梁板断面引起 

的内模板、横梁钢筋布置及施工困难，费用增 

加；双主梁板断面简单，施_T容易，悬浇时可纵 

向滑摸，施工快速；由于主梁重量减轻，索塔用 

量也相应降低，可降低工程造价。 

国内越来越多的双索面混凝土斜拉桥采用了 

双主梁板断面，这种断面具有发展潜力，再加上 

前支点斜拉组合挂篮的施工方法，对大跨径的斜 

拉桥仍是一种经济、合理的桥梁结构型式。 

2．4上塔柱斜拉索锚固区的预应力体系新技 

术 

上塔柱是斜拉桥主塔中最复杂的构件，除0号索 

外，所有的斜拉索均锚固在此段塔柱上，上塔柱 

除承受轴向压力和弯曲外，还承受斜拉索锚固力 

所引起的水平拉力。由此可见上塔柱的结构安全 

可靠是非常重要的。为此在1991年1月曾构思、 

设计多种方案，主要有： (a)钢横梁式，利用 

钢横梁平衡索的水平分力，这种方案有用钢量 

大，费用高，施工空间狭小，张拉千斤顶上、下 

不方便等缺点； (b)预应力钢束在上塔柱内形 

成环向箍，这种方案缺点是预应力损失大，钢束 

用量增加，施工较复杂； (e)预应力钢束在上 

塔柱内形成分散的抱箍式，见图3。 
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图3锚固区钢束布置图 

该抱箍式布索锚固，可利用布置在上塔柱的 

直束和分散抱箍状的预应力束，抵消斜拉索在上 

塔柱内引起的水平分力，并具有预应力损失小， 

施工方便等优点，设计采用了这一方案。施工要 

点是为充分发挥预应力效果，要求预应力束在该 

段斜拉索安装前才张拉，同时由于上塔柱内钢 

筋、钢束及劲性骨架纵横交叉，混凝土浇筑工艺 

要求高。 

为验证设计的可靠性，对上塔柱的锚固区段 

进行了试验，其尺寸和钢束配置与设计一样，设 

计承载能力为6000kN，试验装置见图4。 
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图4试验装置图 

试验时，预应力钢束张拉力为0．75r~?，逐级 

加载至10000kN(加载设备能力到此为止 )，检 

测各阶段的应力、应变。 

试验表明，上塔柱塔体在10000kN力的作用 

下安全系数1．67倍时无明显裂缝，实测结果与计 

算结果基本一致。试验证明上塔柱斜拉索锚固区 

预应力体系安全可靠。而后国内大跨径斜拉桥相 

继采用了类似的锚固体系，取得了良好的效果。 

2．5前支点斜拉组合挂篮的构思和应用 

传统的混凝土斜拉桥主梁施工方法，一般采 

用对称悬臂浇筑或预制拼装。以往悬臂浇筑施工 

时，多采用在梁上行走的挂篮 ，施工节段长度 

4～5m，或采用劲性骨架施工，但耗钢量较大。 

这些施工方法都难以达到快速施工的目的。 

如何利用现成的斜拉索作为挂篮的承重索， 

达到既节省挂篮材料，又达到混凝土斜拉桥陕速 

施工的目的，成为桥梁工程师寻求的目标。 

该桥在初步设计中在无任何国内外资料的情 

况下，提出节支点斜拉组合挂篮的构思，并进一 

步细化。 

重庆桥梁工程总公司完成了桁架式前支点的 

斜拉组合挂篮的详细设计，见图5。 
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图5组合挂篮构造 

它的工作原理是：挂篮设在主梁下面，用斜 

拉索作为挂篮的工具索，通过工具杆接后与挂篮 

前端弧形梁相连接。挂篮设有C型挂卡，将挂篮 

悬挂在已浇好的主梁上，在浇筑节段混凝土时， 

c型挂卡和斜拉索作为主要承重杆件。挂篮后设 

行走轮，挂篮移动时，用C型挂卡和行走轮，在 

梁上、下滑行。浇混凝土时，挂篮后端用预应力 

垂直吊杆锁住。 

浇混凝土时，为平衡斜拉索产生的水平分 

力，可采用反向斜拉杆，或止推块的构造。 

重庆长江李家沱大桥采用此挂篮方案施工， 

于1996年2月 ～1 1月的10个月完成了61个节段主 

梁的施工，相当于主梁工作量的83％以上，平均 

9m节段只用8～9天，最快一个9m节段仅用7天， 

达到了混凝土斜拉桥快速施工的预期目标。 

2．6斜拉桥边跨梁端设计 

受地质、地形、通航等条件制约、边跨与主 

跨比值为0．38，接近通常值0．38～0．45的下限，边 

跨端部主梁举足轻重。 

端部主梁设计成箱形断面，梁高2．5～7m。 

梁高7m的箱形断面形成强大的拉索锚块见图 

6。由于其刚度大，整体性好，足以抵抗尾部6根 

拉索的集中上拔力，而且可内填平衡重，增加压 

重效果。 

平衡重填料采用容重为4t／m3的铁矿砂重混凝 

土，每个边跨端部箱梁填料总重1050t，分布于纵 

向大JJ',6个箱室内。 

图6边跨梁端构造图 

箱梁顶部做成 “抽屉式”，过渡孔T梁直接 

伸至边墩支承中心线，以避免T梁支点作用在箱 

梁后部，改善主桥的整体受力性能。 

端部箱梁、平衡重、过渡孔T梁三者的重力 

与拉索恒载竖向拉力相抗衡，并保持2倍于拉索 

活载最大竖向拉力的压力。 

箱梁与边墩用4根向钢束连接，以防过渡孔 

T梁等构件的不利情况发生。 

由于箱梁与双主梁最大刚度比达34：1，两者 

之间须设刚度过渡段，改善主梁内力，即双主梁 
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伸出底板逐渐加宽至形成完整的箱梁。 

2．7主梁临时固结新技术 

斜拉桥成桥后为漂浮结构，在塔处用1号索 

悬吊，但在施工时采用对称前支点挂篮悬臂对称 

浇筑，因此要将主梁0号块与塔柱下横梁I临时固 

结，以承受施工的不平衡力矩引起的支点反力和 

水平剪力。设计时曾考虑多种固结方案(包括钢结 

构)，最后选用了简便可行的预应力束I~H,／固结方 

案。基本构思是在主梁和下横梁之间设混凝土垫 

块，用预应力钢束锚固连接，压力由垫块承受， 

拉力由预应力钢束抵抗，水平力侧由主梁和垫块 

间的摩擦力平衡。具体构造见图7。 
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图7临时固结构造图 

3．斜拉桥施工控制技术和边跨、中跨 

合龙新技术 

3．1斜拉桥施工控制技术 

主梁节段采用悬臂浇筑方法，首次采用前支 

点斜拉桥组合挂篮，混凝土一次浇筑2个9m标准 

段，重2 X 380t，对称施工。 

李家沱大桥施工控制的特点是挂篮自重大， 

主梁施工期间主梁未配I临时预应力束，为钢筋混 

凝土断面，承受施工阶段内力的能力有限，再加 

上其他因素，施工控制的难度相当大。在施工前 

拟定了施工方案，并确定斜拉组合挂兰施工控制 

计算图式。主梁施工控制采用五点(四点)为零 

法。其计算原则为主梁悬臂端挠度为零，且随后 

的4(3)个节点的主梁弯矩接近为零。这里的节 

点是指斜拉索与主梁轴线交点。斜拉索张拉采用 

多次调索，以使主梁内力处于最优状态。 

主梁施工过程中，以线型控制为主，同时兼 

顾主梁内力，以达到线型光滑流畅、内力理想的 

总目标。 

实际控制过程中，根据实际反馈情况及现场 

条件 (如气温、日照、混凝土龄期及挂篮前端点 

挠度的影响)，对主梁标高进行适当调整，标高 

控制在 ±30ram左右以期达到光滑的目的，同时 

为边跨、中跨的顺利合龙创造条件。 

在桥面铺装及索力的最后一次调整中，为了 

使铺装上去后梁体内力及塔、墩内力基本上处于 

最优状态，消除在悬臂快速施工中积累的不利内 

力，并使标高达到设计值，进行总调索。再根据 

最优终点控制，即将梁端高度提高15cm，塔顶后 

倾4．5cm，通过调索，进行了板塔，最后塔顶向 

岸跨后倾4．Ocm，达到了预期目的。 

3．2边跨、中跨合龙及施工控制技术 

大跨径混凝土斜拉桥边跨、中跨合龙段施工 

控制技术是大桥顺利建成的关键之一。 

(1)边跨的合龙 

边跨合龙主要解决以下几个问题： 

a．边跨尾部锚固区的稳定 

边跨合龙段长3m，距边跨锚固墩12．4m，由 

于尾部段倾覆力矩达45000kN·m，再加上合龙 

段和施工荷载、温度内力的作用，为确保合龙段 

及尾部段的稳定性，在合龙段靠尾部一侧设置了 

I 时支墩，I 时支墩基础采用钻孔灌桩，墩身采 

用粗钢管或万能杆件拼装的支架，以保证支墩的 

承载力和刚度。见图8。 

图8边跨合拢段施工不意图 

b．合龙段变形和温度内力等控制 

边跨合龙时正处重庆高温季节，最高温度达 

到39℃～40~(2，日夜温差很大，未合龙前边跨合 

龙段左右侧标高变形差值在lOcm以上，为控制边 

跨合龙时的变形，该桥采用了刚度大的劲性骨架 

(由40#槽钢组成 )，劲性骨架先合龙，由劲性 
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骨架和I~n,l-墩的刚度共同约束斜拉桥边跨尾部的 

温度变形，而施工期间的施工内力和温度内力在 

⋯ 5200 21000kN·m，由劲性骨架、支墩、临 

时预应力钢束及梁段承担，为使劲性骨架合龙之 

后，合龙段左右侧变形控制在3mm以内，该桥还 

在远部采用加水箱改善调整临时支墩的受力状 

况，同时边跨合龙期间还采取了桥面浇水降温等 

技术措施。 

c．超早强混凝土的采用 

边跨合龙时间在晚上1 1：00点，为使合龙段在 

第二天白天适应高温天气的温度变化，使合龙段 

混凝土尽早达到一定的强度并形成刚度参加工 

作，合龙段混凝土采用了超早强混凝土，12／Jx时 

的强度实际达到20MPa以上，同时早强混凝土也 

为及时张拉部分纵向预应力束创造了条件。 

实践证明，合龙期间变形仅3mm，在日照高 

温下，混凝土未出现裂缝，线形理想，合龙成 

功。 

(2)主跨的合龙 

主跨的合龙主要解决了以下几个问题： 

a．主桥线形控制 

主桥合龙前的主梁刚度比较小，主要通过调 

整边跨及主跨斜拉索，以调整主桥线型和标高， 

使合龙段左右侧主梁标高达到设计要求，同时考 

虑合龙段混凝土的自重及施工荷载，主梁标高作 

了预调，未采用加水箱合龙的方法。 

b．合龙段温度内力等控制 

根据合龙温度及施工条件进行温度内力变形 

分析、纵向预应力钢束刚度影响分析、挂篮移动 

和整体挂篮拆除等分析，主梁主跨合龙采用了与 

边跨合龙相类似的刚度大的劲性骨架和临时预应 

力束以约束和承担施工期由施工荷载及温差引起 

的合龙段变形和内力。见图9。 

图9中跨合龙施T示意图 

c．超早强混凝土的应用，同边跨合龙段混凝土。 

d．在劲性骨架焊接后，拆除一个塔的临时固 

结，合龙段混凝土达到强度后拆除另一个塔的临 

时固结，与此同时张拉0号索，主桥成飘浮状态。 

主跨合龙之后 ，中跨合龙段标高误差在 

10mm以内，轴线偏差在5mm以内，同时主桥的 

整体线形也很好。 

在中跨合龙前和合龙后 ，采用调整斜索内 

力，妥善解决了240t挂篮的整体拆除，为大桥施 

工赢得宝贵的工期，为大桥如期建成创造了有利 

条件。 

4．大桥荷载试验 

大桥在设计和施工中采用了多项新技术和新 

工艺，为了解桥梁结构的受力状态和工作特性， 

检验大桥设计和施工质量，由西南交通大学承担 

大桥的静、动荷载试验。 

4．1静载试验 

恒载索力测定：主跨跨中和边跨3．6m断面的 

正弯矩加载，测梁、塔变形和梁的应力、索力。 

每个加载断面，用12辆25t车辆加载，总重 

300t，荷载效率系数达1．08。 

主要试验结果如下： 

梁变形 (mil1) 塔变形 (mm) 

中跨跨中加载 实测值 计算值 实测值 计算值 

lO6 l37．O 20 26．6 

边跨3．6断面加载 55 82-2 20 25．O 

卸载后，梁塔变形和混凝土应变完全恢复， 

结构处于弹性状态。 

实测索力与计算索力基本一致。 

4．2动载试验 

主要测斜拉桥的自振特性，测试结果如下 

频 率 频率序号 震型说明 

市政院计算 同济院计算 实测值 阻尼比 

l 梁纵飘 0．087l 0．08707 

2 梁竖弯(对称) 0．266 0．2872 0．27l O．o07 

3 梁侧弯(对称) 0．326 O．3176 0．343 0．oo9 

4 梁竖弯(反对称) 0．34l 0．3638 0．402 O．o05 

5 塔侧弯(反向) 0．458 0．4380 

6 塔侧弯(同向) 0．470 0．4528 

7 梁扭转(对称) 0．478 0．4619 0．496 

8 梁竖弯(对称) 0．572 0．5534 0．541 O．o03 

9 梁竖弯(反对称) 0．646 O．6l67 

lO 梁扭转(反对称) 0．654 0．6329 

从各项试验结果得出：实测值与计算值接 

近，大桥动载性能好，质量符合设计要求。 
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