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水柏铁路北盘江大桥设计 

马庭林 徐 勇 何庭国 陈克坚 郭建勋 李慧君 
(铁道部第二勘测设计院 成都 610031) 

摘 要：水柏铁路北盘江大桥主桥桥型为上承式钢管混凝土拱桥，跨度236m，施工所采用的单铰平面转体重量达 

104000kN。本文介绍该主桥的结构设计和采用的转体施工方法。 
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1．大桥概况 

北盘江大桥位于贵州省六盘水市境内的祟山 

峻岭地区，为水柏铁路 (六盘水至柏果 )全线重 

点控制工程。桥位处大桥与北盘江约呈8 交角。 

河谷深切呈 “v”形，六盘水岸崖高约158m，呈 

直立状，崖底约有3m倒悬；柏果岸陡壁约7l。倾 

角，高约177m，无倒悬。六盘水岸基岩零星出 

露，柏果岸顶桥址基岩裸露，两岸及谷底有零星 

块石、漂石。桥址远离公路，交通极为不便。 

北盘江属珠江水系，在黔桂交界处与南盘江 

汇合注入红水河，属山区剧烈下切河流，纵坡 

陡，河水湍急，含砂量较大 ，河水常年浑浊， 

多含煤粒。桥位处最大流量2540m3／s，最小流 

量20．4mVs，大气降水沿坡面及溶蚀裂隙流向陡 

崖，汇人北盘江中。由于线路较高，桥梁工程不 

受水文影响。六盘水市冬春干燥寒冷，夏季潮 

湿，冬季多冷冻，年平均气温为18．8℃，年平均 

降水量ll l9．7 mm，盛行东南或东东南季风。 

北盘江大桥在线路标高l 143．91 m(全线最低 

点 )横跨北盘江，从1994年全线可行性研究开 

始，先后进行了十多个桥型方案的比选。经过多 

次专家论证与审查，确定北盘江大桥主桥桥型为 

上承式钢管混凝土拱。根据勘测资料并考虑两岸 

岩溶发育的分布状况和两岸基础埋深及岸坡稳定 

等因素，其桥跨布置为：3x24mPC简支梁+236m 

上承式X形 (提篮形 )钢管混凝土拱+5x24mPC简 

支梁，桥全长468．20m。全桥布置见图l。 

2．主桥结构 

2．1主桥拱圈结构 

主桥结构为上承式X形 (提篮形 )钢管混凝 

土拱，拱趾中心跨度236m，其拱圈由2条拱肋与 

横向联接系构成，拱肋横向内倾6．5。。拱肋拱趾 

处中心距 19．6m，拱顶中心距6．156m，主拱立 

面投影拱轴线为悬链线，拱轴系数m=3．2，矢 

跨比l，4。拱肋高5．4m，宽2．5m，每肋由4肢 

l O00x16mm钢管构成，其上下弦各由2肢钢管与 

其间的2：t~12mm厚钢板联结呈哑铃形，在拱肋的 

全长上均为等截面；从拱趾起2跨l6m梁范围的钢 

管拱肋上下弦之间各由2块12mm厚钢板联结，构 

成实腹段，使拱肋断面呈箱形；为加强混凝土与 

钢板的连接，在钢板上布置一定数量的栓钉。为 

防止在灌注混凝土时钢板受侧向压力而涨鼓变 

柏果 

l loo 

图1 北盘江大桥立面布置 
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形，在上下弦盖板及拱肋腹板的2块钢板间设一 

定数量的螺杆加强。拱肋的中部其上下弦之间通 

过H形杆件，通过焊接在上下弦钢管的节点板由 

高强度螺栓连接形成桁架式连接，拱肋上下弦及 

实腹段内均灌注c50微膨胀混凝土。 

2条拱肋之间其上下弦采用d~6OOx14mm和 

~800xl4mm钢管组成的多道 “ ”字形和 “N” 

字形 的平 联 连 接 ；上 下 弦平 联 之 间采 用 

~M50x14ram钢管斜向连接，以此组成拱肋横向联 

接系。主桥拱肋及横向联接采用Q345d钢材。主 

桥拱圈断面结构见图2。 

空腹段截面f2 实腹段截面，2 

图2 主桥拱圈断面结构 

2．2拱上结构 

拱上结构为：5x16m超低高度PPC简支梁 

+82m拱顶丌形刚架+5x16m超低高度PPC简支梁。 

通过固定支座使3号交界墩与拱上①号墩柱、4号 

交界墩与拱上⑧号墩柱分别组成一联，拱上②、 

③、④号墩柱与拱顶丌形刚架1号段组成一联， 

⑤、⑥、⑦号墩柱与拱顶丌形刚架Ⅶ号段组成一 

联。梁上制动 (牵引 )力由上述结构共同承受。 

刚架墩墩柱为钢筋混凝土矩形空心墩，墩 

柱间采用钢筋混凝土K形撑连接 ，以增强刚架墩 

的横向刚度。墩柱横向内倾6．5。，与拱肋倾角一 

致。拱上①、⑧号墩柱高40．84 m，②、⑤号墩 

柱高26．22 m，③、⑥号墩柱高15．34 m，④、⑦ 

号墩柱高7．339 In。墩柱顶部空心截面横向宽度 

为200cm，纵向宽度140cm，纵、横向壁厚均 

为30em，①、②、⑦、⑧号墩柱纵向内外壁1： 

100放坡，壁厚不变。墩柱间K形撑为矩形空心 

截面，K撑的水平杆截面高120cm，宽lOOcm， 

壁厚15cm；斜杆截面高80cm，宽lOOcm，壁厚15 

cm。墩柱与K撑均采用C30混凝土。刚架墩结构 

见图3。 

o 

早 位 ：cnl 

图3 拱上刚架墩 

拱顶丌形刚架纵向分为7个节段 (7．9+2x9+30． 

82+2x9一t-7．9)In，每段间留3cm伸缩缝。丌形刚 

架顶板宽7．Om，厚度25cm，除中间30．82m段腹板 

厚度为60cm~l"，其它节段腹板厚度均为20cm。 

腹板横向倾斜6．5。，与拱肋倾斜一致。丌形刚架纵 

向每2．7～3m设置1道厚度为20cm的横隔板，横隔 

板下部掏空，呈丌形。拱顶丌形刚架结构见图4。 

l55 

图4 拱顶丌形刚架 

拱上刚架墩底部设置加劲的钢箱墩座与拱肋 

连接，钢箱底部与拱肋上弦焊接，墩柱钢筋插入 

钢箱混凝土内连接；丌形刚架腹板底部设置2道 

10mm厚钢板，腹板钢筋端部与钢板焊接，钢板 
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与拱肋上弦盖板焊接，中间30．82m节段腹板底部 

除采取钢板连接外，增设了波浪形剪力钢筋，以 

加强与拱肋上弦的连接。TT形刚架横隔板内均设 

置1道门形钢板，门形钢板的2个支腿与拱顶上弦 

钢板焊接。 

2．3主桥结构计算 

2．3．1全桥整体动力分析 

全桥横向刚度控制设计中，对于自振周期， 

按横向第一自振周期不大于1．65 s控制设计，同时 

进行横向振动分析和车桥耦合动力计算，其脱轨 

系数、横向振幅、舒适度等计算值，都满足有关 

规定。 

主桥计算最大横向自振周期为1．54s，满足控 

制设计要求。机车与车辆脱轨系数在0．5以下，行 

车安全l生能可以得到保证；行车舒适性能在竖向 

及横向达到 “良好”级别；货车80km／h通过时， 

桥梁各梁跨最大挠度冲击系数为1．1 17，最大横向 

水平位移为6．46mm，最大竖向位移为24．6mm， 

最大横向加速度为0．246g，最大竖向加速度为 

0．152g，都在允许范围内。 

2．3．2结构稳定性 

按铁路桥规进行施工阶段拱圈及运营阶段全 

桥的稳定性计算，采用多个结构程序予以计算， 

并相互印证，满足铁路桥规的要求。 

2．3．3常规计算 

一

期、二期恒载按施工过程拱肋加载的实际 

历程进行结构计算和内力、位移的叠加，得到成 

桥结构内力和位移。拱肋混凝土收缩按降温15~C 

考虑。 

拱圈钢结构预拱度按拱圈实际位移设置，该 

位移包括：一期恒载位移、二期恒载位移、混凝 

土收缩位移 (按降温15~C考虑)及50％静活载的 

结构位移。 

活载计算采用ANSYS~构分析程序计算内力 

影响线，ALGOR程序(SAP93)计算校核。采用专 

用程序进行影响线加载得到结构活载内力。活载 

作用下跨中最大竖向挠度为1．95em。 

2．3．4疲劳检算 

主桥拱圈疲劳强度控制的部位是拱肋腹杆节 

点板焊接根部和横联管管相贯焊接处。 “H”形 

腹杆与上下弦钢管的焊接连接，依据 《铁路桥梁 

钢结构设计规范》(TB10002．2—99)验算疲劳强 

度。横联管管相贯接头疲劳强度参考美国国家标 

准 《钢结构焊接规范》ANSI／AWSD1．1—98进行检 

算；另外参考欧洲钢结构协会 《钢结构疲劳设计 

规范》对接头疲劳强度进行核算；由于该细节超 

越了 “铁路桥规”的范畴，采用做试件进行疲劳 

试验，验证一些管管相贯处的容许疲劳应力幅 

值。 

2．4主桥检查设备 

根据技术设计批复意见，全桥应设计有相应 

必要的检查设施。拱圈部分检查设备按检查人员 

能较易到达拱肋任何位置的原则进行设计。拱肋 

检查设备共设3层通道。上层通道位于拱肋上弦 

顶面，全拱肋贯通；坡度较陡的位置，设钢筋 

梯；在墩座和TT形刚架位置，可绕行通过。中层 

通道位于拱肋下弦顶面，全拱肋贯通。下层通道 

悬吊于拱肋下弦上，通道宽度l49cm，净高 

180cm，全钢结构；行走道板为扩张金属网，横 

梁槽钢设在扩张金属网之上，兼作踏步梯。在4 

号墩柱位置左右设置l对上下通道，通道上方接 

刚架墩顶帽围栏，向下一直延伸到下层通道。 

2．5钢结构涂装 

桥址环境无工业污染源，处于大气环境中， 

按使用要求对该桥进行长效防腐设计，要求防腐 

蚀年T≥30(第一次维修寿命TI≥20年)。拱圈 

钢结构表面采用热喷涂复合涂层体系，涂层类型 

为电弧热 喷铝合金+封闭+涂装 ，标号 为 

AL160LQB。铝合金材料为5A02(GB／T3 190)， 

涂层标准厚度1601~m。封闭涂料为H06-l噼 黄环 

氧树脂底漆 (ZBG5 1095—8 1)，涂层标准厚度为 

40—50btm。外涂装层采用厚浆型氯化橡胶面漆 

(QJ／DQ02—246—89)，涂层标准厚度为1 50btm 

(两度 )。 

3．转体施工设计 

主拱肋采用单铰平转法施工，六盘水岸平转 
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135。，柏果岸平转180。。整个转体系统由上盘、 

下盘、球铰、交界墩、扣索和背索、牵转系统等 

组成 ，转体结构立面示意见图5。上盘预应力 

束、背索、扣索均采用1860MPa级 15．24钢绞 

线。转体时半拱钢结构自重约为12014kN，重心 

距拱脚临时铰中心水平距离48．86m，施工转体实 

际总重为104000kN。 

图5 转体结构立面示意 

3．1上盘 

上盘平面呈 “十”字形，横向最大宽度26 

m，纵向最大长度20．03 m，球铰支撑部位纵向向 

前突出3．5m，上盘厚度6m，上盘底部透视见图 

6，上盘与交界墩构造见图7。上盘为三向预应力 

混凝土结构，施工时上盘预应力施加与扣索和背 

索张拉交替进行。上盘纵向预应力束采用48束 

19 15．24钢绞线 ，锚下控制应力为0．75fpk，沿 

上盘底布置成2层。上盘横向预应力采用13束 

12~15．24钢绞线布置在球铰区上盘顶面，在背索 

锚固端附近 、交界墩底的上盘顶面、底面及拱 

脚承压斜面下的横向拉应力较大区域布置59束 

4 15．24钢绞线。上盘的交界墩前后剪应力和主 

拉应力较大区域 ，布置了680根 32冷拉Ⅳ级钢 

筋。横向、竖向预应力张拉锚下控制应力均为 

O．70fpk。 

上盘底 面距球铰 中心3．5 m半径 的 圆周 

上，等距离设6根保险腿撑脚。每根撑脚由2 

根 1000x14的钢管混凝土连接而成。下盘表 

面设滑道与之配合。撑脚与下盘滑道表面留 

5mm间隙。 

《{5i左 技末》2∞6年第6期总第59期 

图6 上盘透视结构 

平面 

单位：tin 

．  图7 上盘及交界墩结构 

3．2下盘 

下盘为转体结构的基础，转体完成后，与上 

盘共同形成主拱基础。其上附设保险腿滑道、牵 

． T ● ● 晶—●● ●● 1 ． 一 ocl9 - 
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引反力座等。针对基坑溶洞、溶槽及溶缝发育情 

况，对3号墩基坑底及坑壁进行全面压浆整治。4 

号墩基坑基础以球铰为中心9Ir1)(13m范围基础加深 

4m，开挖过程中遇溶缝、溶隙或溶洞采用混凝土 

灌注和压浆处理。基底其余部分局部发育的溶缝 

和溶隙采用局部压浆处理；对于较宽大溶槽在将 

软弱层清除后，用c20混凝土回填。 

3．3球铰 

球铰传递转体重量，兼作转体定位轴，结构 

示意见图8，其中心位于交界墩中心前方7．23m 

处。转体球铰由上下2个球面组成，球面半径 

R=8m，采用25mm厚钢板压制而成。上球面位于 

上盘底部，为凸面，下球面位于转体下盘上，为 

凹面，球铰直径3．5m。为防止在加工、运输过程 

中变形，同时为加强与上下盘混凝土的连接，其 

背部设肋条。在下球面钢板上镶嵌聚四氟乙烯 

片，以减小上下球面之间的摩擦系数。下球铰周 

围灌注C40混凝土，上球铰周围填充C6g混凝土。 

球铰中心设~p21Omm钢定位轴，定位轴套筒穿透 

上盘，必要时可取出定位轴。 

加劲肋 正球面 眦
一  

图8 球铰构造 

3．4交界墩 

转体施工时交界墩为主要的受力构件，兼作 

为转体平衡压重，见图7。其结构为矩形空心 

墩，位于上盘顶面，墩高为53．878m，墩身采用 

C30混凝土，托盘及顶帽采用C40混凝土。由于转 

体扣索和背索均锚固于其顶帽上，设计对顶帽进 

行了加强，顶帽厚度4m，纵向宽度4．5m，横向宽 

度7．2m。顶帽设4层一共28束12~15．24的横向预 

应力钢绞线 ，锚下控制应力为0．75fpk。墩顶截面 

横向壁厚60cm，纵向壁厚65cm；墩身纵横两个 

方向放坡 ，纵向外坡40：1，内坡50：1；横向外坡 

o 

50：1，内坡55：1。 

3．5扣索和背索 

转体时拱肋通过扣索悬吊于交界墩顶端，拱 

肋转体到位后在合龙前可通过扣索来调整拱肋标 

高。扣索采用8束12~15．24钢绞线作为承力索，设 

计总拉力为9501kN，钢绞线工作应力为0．38f0k。 

采取单端张拉，主拱上的扣点设为固定端，交界 

墩顶为张拉端。 

背索用于平衡交界墩上扣索拉力。背索采 

用42束19~15．24钢绞线。上端锚固于交界墩顶 

帽，纵向与交界墩中心夹角为5．021。。采取单 

端张拉，张拉端设在墩顶，钢绞线工作应力为 

0．462~k，背索总拉力为96000kN。 

3．6牵转系统 

牵转系统由牵引索、反力座和连续顶推千 

斤顶三部分组成。根据国内外有关测试结果 ， 

钢与聚四氟乙烯滑动摩擦系数一般为：静摩擦 

系数 静=0．07—0．08，动摩擦系数 动=0．04_0．05。 

设计静摩擦系数按0．1控制，动摩擦系数按0．06 

计 算。按球铰承重 面均匀受力 ，承重力 

P=120000kN，计算启动时牵转力约为T1=1532．5 

kN，启动后牵转力约为T2--919．5kN。牵引索为2 

对 (4束 )12一 15．24钢绞线，张拉系统采用 

ZTD2000-250型连续牵引千斤顶及相应的ZTDB油 

泵。牵引反力座设于下盘之上， 个。 

3．7拱脚临时转动铰 

为在拱肋合龙前能调整拱肋线形，保证拱肋 

精确地合龙，拱脚设置了临时转动铰。在拱肋合 

龙后，临时转动铰灌注混凝土封闭。 

3．8转体结构计算 

将转体上盘、交界墩整体离散为块体单元模 

型，将交界墩背索拉力、拱肋扣索拉力及上盘预 

应力等模拟为结构外力，根据转体施工步骤逐步 

施加到结构上，采用ALGOP~构分析软件对上盘 

和交界墩整体分析计算。 

4．主桥主要施工步骤 

(1)浇注下盘混凝土，安装下球铰，制作 
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求，降低了不可靠因素，可以提供更大的锚固 

力。 

4．3压力分散型锚索采用了涂有建筑油脂的钢绞 

线，外面敷裹着高密度聚乙烯 (PE)防护套， 

这种无粘结钢绞线具有很好的防腐性能． 

4．4压力分散型锚索可以缩短锚索长度，节省工 

程材料。注浆工序一次完成，不需要区分锚固 

端和张拉自由段，减少了施工工序，大大缩短 

施工工期，降低工程造价。 

4．5随着锚固技术的不断完善和发展，在复杂边 

坡特别是在一些软岩地层加固中，压力分散型 

预应力锚索将越来越广泛。 
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保险腿滑道，浇注牵引反力座、千斤顶底座等； 

现场拼装钢管拱桁。 

(2)安装上球铰，并做转动试验；在砂箱 

上立模施工上盘，注意在上盘尾部纵向l m范围 

设硬支承，但在背索锚固区不能设硬支承。 

(3)张拉上盘全部横向、竖向预应力钢 

束。张拉第一批纵向预应力钢束，此时上盘中央 

向上微拱，上盘自重大部分转移到尾部的硬支承 

和球铰上面，上盘纵向呈简支状态。 

(4 )在上盘上修建交界墩，修建交界墩过 

程中上盘不再施加预应力。 

(5)张拉上盘第二批纵向预应力钢束。 

(6)根据平衡的需要，在上盘堆放平衡重 

物。 

(7)拆除上盘模板及砂箱，为张拉背索提 

供操作空间。 

(8)按设汁步骤，交替、分级张拉扣索、 

背索和上盘纵向预应力束。此阶段须监测上盘、 

交界墩、球铰、扣索及背索等重要部位的应力状 

况，监测交界墩顶的位移及上盘的变形情况等。 

(9)在钢管拱桁脱架之前，再一次核实平 

衡重的重量和位置；拱圈脱架，此时全部的转体 

重心应转移到球铰上面。 

(10)拆除上盘尾部的硬支承，清理场地， 

清除转体障碍物。 

(11)实施转体。 

(12)调整拱肋线形，合龙拱肋。 

(13)连接上下盘问的钢筋，混凝土封闭上 

下盘问的空隙，采用混凝土回填上盘周围的基 

坑，注意回填的混凝土不能妨碍上盘纵向预应力 

的拆除。 

(14)混凝土封闭拱脚临时转动铰。 

(15)交替、分级拆除扣索、背索和大部分 

上盘纵向预应力。 

(16)按下述顺序并按两岸对称及上下游对 

称的原则分段压注拱肋混凝土：上外侧钢管一上 

内侧钢管一下外侧钢管一下内侧钢管一上盖板一 

下盖板一外侧腹板一内侧腹板。 

(17)施工拱上墩柱和拱顶TT形结构。 

(18)采用缆索吊架设16m梁，施工主桥检 

。 

查设备。 

5．结语 

水柏铁路北盘江大桥为中国第一座铁路钢管 

混凝土拱桥，也是目前世界上最大跨度的上承式 

铁路钢管混凝土拱桥。桥面距江面高差达280m， 

为目前中国最高铁路桥梁；拱圈施工采用两岸半 

拱平转法合龙 ，其单铰平面转体重量达 

104000kN。该桥结构新颖，施工难度极大。经大 

桥设计、施工、制造、监理、监测和科研人员卓 

有成效的辛勤劳动，主拱肋于2001年1月20 13顺 

利转体合龙，拱肋混凝土于4月灌注完毕，拱上 

结构于2001年7月完成，全桥8月铺轨通过。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

