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龙屯路立交钢管混凝土简支 

系杆拱桥主桥设计研究 

杜士杰’ 宋宏祥 

(1．北京交通大学 北京 100044 2．铁道第五勘察设计院哈尔滨分院 哈尔滨 150006) 

摘 要：柳州龙屯路立交桥主桥结构形式为跨径92．5m下承式简支系杆钢管混凝土拱桥，通过分析结构体系的温度敏感 

性，本桥接近同类结构形式的极限跨度。主要介绍该桥的结构设计和结构静力计算情况，并对结构的合理拱 

轴系数进行分析研究。 
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1．概述 

柳州龙屯立交主桥采用跨径92．5m下承式简 

支系杆钢管混凝土拱桥，矢高19．79m，矢跨比 

I／4．5，拱轴线采用等截面悬链线 ，拱轴系数 

m=1．2；桥面宽度为24m，吊杆采用钢丝束，间 

距5m；系杆采用每肋12束钢绞线成品束；下部 

结构采用双柱墩桩基础。如图1所示。 

图I 拱桥立面布置 (单位：cm) 

此桥位于柳州站场内，桥下有7条既有股 

道，由西向东分别为西1线 、西2线 、湘桂线 、 

车3线、安全线、车2线、车1线，西侧预留两股 

道，东侧预留一股道，最低轨顶面至框架顶面 

的距 离 为87．6cm，道 路与 铁路 的交 角为 

70。I I’32”。与主桥同时实施的是下穿铁路的非 

机动车道框架桥。 

2．技术标准 

道路等级：城市主干道I级。 

计算行车速度：主路50km／h，辅路30km／h。 

设计荷载：城一A级，人群3．5kN／m 。 

桥梁纵坡 ：0-3％。 

桥面宽度：净17m+2xO．5m(防护栏 )+2x3m 

o 

(检修通道 )，全宽24m。 

设计年限：道路交通量达到饱和状态设计年 

限20年。 

混凝土路面设计使用年限：30年。 

桥下净空：跨铁路线不小于7．8m。 

抗震设防要求 ：主桥按地震基本烈度7度设 

防，其余按6度考虑。 

3．桥位气象、水文及地质概况 

3．1地形、地貌 

桥址处地区属柳江Ⅱ级阶地，古地貌为坡丘 

地形，并有零星水塘分布，后因建筑施工的填挖 

较为平坦，呈西高东低之势，自西向东地面高程 

为101．10-87．25m。在铁路线与既有南站路之间， 

有一古水塘的洼地，塘底高程为87．46-84．44m。 

3．2工程地质 

据钻探揭示，桥址所处范围内地层主要由第 

四系土层和石炭系中统大埔组 <C2d>白云岩组 

成。覆盖层多为硬塑状态土，承载力基本值较 

高；次生红黏土层厚达12m左右；下伏白云岩 

虽多见溶蚀现象，但以溶蚀蜂窝状小孔及溶蚀 

裂隙居多，强风化一中等风化岩层厚度12m，微 

风化的白云岩埋深为22m，岩石完整性较好 ， 

承载力较高。 

3．3水文地质 

据钻探揭示，桥址处地下水位较浅，距地表 

5．5m，、桥址处白云岩组较富水。因该场地地下水 

位浅，在基础设计时，应考虑地下水位的影响， 
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建议采用钻孑L灌注桩进行施工。 

3．4气象 

桥址所在地区属亚热带气候，年平均气温 

20．5 cI=，年平均风速2．5 s，主导风冬季北风， 

夏季南风。 

4．主要材料 

主拱肋弦杆及腹板内灌注C50混凝土，中横 

梁及端横梁采用C50混凝土，预制桥面板采用 

C40混凝土，桥面板现浇层采用C40铣削钢纤维 

混凝土，桥面板现浇层钢纤维采用Ⅲ型(剪切型) 

钢纤维，钢纤维长度25～50mm，直径 (等效直 

径 )0-3～0．8mm，长径比40～100。主拱肋弦杆、 

腹板采用Q345qc钢材，钢管横撑均采用Q235qc。 

5．结构设计 

5．1钢管混凝土拱肋 

拱肋共2片，其截面为哑铃形 ，由上、下 

钢管与连接两钢管的钢腹板构成，截面总高度 

2．2m，钢管直径 为900mm，厚20mm，材质 

Q345q，在钢管中每隔3．6～3．8m设置一道角钢加 

劲箍，以增加钢管的刚度。钢管内填充C50微胀 

混凝土，待混凝土达到设计强度后形成钢管混凝 

土组合结构材料，共同承担桥梁荷载。 

上、下钢管间用厚度12mm的16Mn钢板连 

接，腹板内灌注C50微胀混凝土。在吊杆处用隔 

板对腹板进行加劲。 

5．2吊杆 

每边拱肋设17根吊杆 吊杆间距为5．0m，每 

根吊杆采用PE热挤镀锌高强钢丝PEs(c)7— 

91／139，钢丝的标准强度为1670MPa。吊杆锚头 

采用OVMDS(K)7—91型锚具。 

5．3系杆 

每片拱肋下设4束钢绞线成品拉索体系，外包 

双层HDPE防护，系杆采用平行钢绞线索，钢绞线 

的标准强度为1860MPa，两端配备OVMXG．T15—19 

可换索式锚具。 

5．4桥面结构 

桥面结构由预应力混凝土横梁、钢筋混凝土 

桥面板组成。预应力混凝土横梁采用工形截面， 

跨中梁高1．83m。钢筋混凝土桥面板预制板采用 

5．85mx4．5mx0．24m，桥面纵横湿接缝宽度为0．5 

nl，预制板上现浇C40铣削钢纤维混凝土厚8cm， 

采用888一I防水层，行车道桥面沥青混凝土铺装 

厚8cm。桥面板采用先简支后连续体系。在端横 

梁处桥面板与横梁固接。中横梁及端横梁均为预 

应力混凝土结构。 

5．5风撑 

两拱肋间对称设2道K形横撑，在跨中拱顶设 

米字横撑，以增如横向稳定。横撑采用2根直径 

60 0m m×1 6 m m钢 管 ，斜撑 采用 两根 直径 

500mmxl4mm钢管，考虑两钢管间距较小，仅设 

直径299mmx8mm直腹钢管。直腹杆间距2m。 

5．6中横梁 

中横梁采用C50预应力混凝土工形梁，梁高 

1．7m，上翼缘宽1．2m，下翼缘宽1．0m，腹板厚度 

0．5m，吊杆左右各lm范围采用矩形断面。 

5．7端横梁 

端横梁采用梁高3．1m、宽4．7m的矩形预应力 

混凝土梁，能为拱肋提供较大的横向刚度，见图 

2。系杆在拱脚段的布置见图3。 

6．结构计算 

对柔性系杆刚性拱拱桥计算分析做了如下的 

基本假定 ： 

(1)系杆只承受拱肋的推力。即截面中只有 

拉力； 

(2)拱肋作为主要承重构件，由于其刚度比 

系杆大得多，其截面承受弯矩、轴力和剪力； 

(3)尽管桥面板与端横梁通过湿接缝固结 

了，并布置了部分纵向预应力筋，但桥面系刚度 

不参与系杆作用； 

(4)在应用平面杆系有限元程序求解时，计算 

图式为—带拉杆的两铰拱，所有吊杆均视做链杆； 

(5)钢管混凝土柔性系杆简支拱在施工时需 

不断张拉系杆来平衡恒载的作用，本桥设计考虑 

不平衡力小于500kN。 

6．1拱肋拱轴系数的确定 

悬链线拱拱轴系数m是根据实腹拱的恒载分 

布推导出来的，其压力线与拱轴线可以达到完全 

吻合。但对于空腹式拱桥其恒载分布是不规律 

的，通过各种线型方案的比较，一般情况下仍以 

悬链线为优，在求空腹式悬链线拱的m系数时， 

◆ 
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图2 端横梁跨中截面 (单位 ：cm) 
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图3 端横梁端部截面 (单位：cm) 

要求主拱圈的5个控制截面，即拱顶、两拱脚和 

两个四分点达到压力线与拱轴线必须重合，这样 

可保证各拱圈截面不产生过大的弯矩峰值。设计 

中，根据恒载分布情况，m取值范围1．1～2．0，对 

柔性系杆拱的拱轴系数进了分析比较，钢管混凝 

土拱肋钢管上下缘应力与m的关系见图4和图5， 

可得出结论：m值小于1．4时，拱的上下缘应力分 

布比较合理。设计取用了拱轴系数1．2。 

0 10 20 30 40 50 60 70 8o 90 

距拱角的距离，m 
注 ： m=l 1 m=1．2⋯ m=1．3一 m=1．4～ m=1．5 

—一 m=1．7·一 m=1．6—一 m=1．8—一 m=1．9一一 m=2．0 

图4 不同拱轴系数时拱肋钢管上缘应力分布 

6．2计算内容 

利用桥梁结构有限元分析软件G0JS对主桥的 

各施工阶段进行了计算分析，主要包括结构形变 

分析；控制截面结构应变应力及内力计算；吊杆 

和系杆内力计算；支座反力。 

6．3计算模型 

有限元计算模型、单元划分及主要控制节点如 

● 

皇 

O lO 2O 3O 40 50 60 7O 8O 90 

距拱角的距离，m 

注：——m=1．1 m=l 2--m=1．3 m=l 4⋯ m=1．5 

一 m=1．7一 hi=1．6一 m=1．8一 m=1．9⋯ m=2．0 

图5不同拱轴系数时拱肋钢管下缘应力分布 

图6所示，图中圆圈内数字表示吊杆单元编号，其 

他数字表示控制节点编号，控制节点坐标见表1。 

图6 柳州龙屯立交主桥有限元计算模型 

主要控制点水平坐标 表1 

6．4参数取值 

6．5截荷情况 

除钢管拱肋、管内混凝土和桥面板自身重量 

由程序自动计算外，13cm~ 面混凝土、沥青混 

凝土和防撞墙等二期恒载按均匀载荷加载。 

6．6施工阶段划分情况 (表3) 

6．7结果分析 ． 

(1)在施工过程中，柳州龙屯立交主桥拱肋钢 

管所受到的应力最大值为100 左右，混凝土压应 

力最大值为1孙 a左右。混凝土的拉应力最大值将 

在浇筑拱肋内混凝土时出现，此时是施工中最为关 

键的阶段，需要特别注意，应加强应力的监测。 

(2)浇 盯 混凝土是 施工 稻 纵 

向水平位移和铅垂位移最大的阶段，要加强变形观 

测，并与立力测量结果一j趁进行施工状态的分析。 

(3)系杆和桥面钢束与管道之间的摩擦系数 

是影响拱肋应力储备和挠度的关键因素之一，本 

计算取值为0．35，成桥时，拱顶将有7cm左右的 

挠度。摩擦系数的实际值需要在获得各阶段应力 

和挠度以及系杆的拉力测试结果后，通过反算求 

取，并用于调整后续施工阶段的计算结果。 

加 H m 8 6 

H m 8 

w，R 
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柳州龙屯立交桥主要计算参数取值 表2 

名 称 弹性模量，Pa 质量密度／(k ra3) 长度重量 N／m) 单肋截面面积， 单肋截面惯性矩，rI．4 单肋重量，kN 备 注 

钢管拱肋 2．06Ell 7850 0．1503 0．1448 l 190 自重由程序自动计算 

管内混凝土 3．55E10 2500 1．7654 1．4l42 4400 自重由程序自动计算 

钢管横撑等 600 按1200kN计．均布载荷 

桥面板 3．55El0 2650 8O50 桥面板厚29em，自重由程序自动计算 

桥面混凝土 3．55EIO 265O 82．68 3 68o 桥面混凝土厚13cml：．~均布载荷加载 

中横粱 3．55E10 2650 7l70 海根中横粱重843kN程序自动计算 

沥青混凝土 2300 36．8 以均布载荷加载 

防擅墙 l5 以均布载荷加载 

沥青混凝土和防撞墙等 60 2700 含路灯等设施重量 

吊杆 1．90EIl 7850 A~139．-t7。BC类9l—．7 

系杆 1．90Ell 7850 19—7*5 

合计 29700 

施工阶段划分情况 表3 

计算阶段 阶段施工内容 计算阶段 阶段施工内容 

l 吊装第l节段拱肋 2 吊装第2节段拱肋 

3 吊装第3节段拱肋，合龙 4 连接横撑，形成无饺拱 

5 简支体系 除临时支撑)，张拉系杆Pl—l，ll l IkN 6 浇筑拱肋内一半混凝土 

7 张拉系杆P2一l，l149kH 8 浇筑拱肋内另外一半混凝土 

9 张拉系杆Pl一2．1 133kH，P2-2．1073kN 10 安装吊杆D9和中横梁 

ll 张拉系杆PI-3，460kN l2 安装吊杆D5、DI3和中横梁 

l3 张拉系杆P2—3，690kN 14 安装吊杆D7、Dll和中横粱 

l5 张拉系杆Pl-4．836kN 16 安装吊杆D3、DI5和中横梁 

l7 张拉系杆P2-4，446kN l8 安装吊杆D8，D10和中横粱 

19 张拉系杆PI-5，809 kN 20 安装吊杆D6、DI2和中横梁 

2l 张拉系杆P2—5，539kN 22 安装吊杆1)4、DI4和中横梁 

23 张拉系杆PI-6。509kN 24 安装吊杆Dl，D2、DI6，DI7和中横梁 

25 张拉系杆Pl一2，632kN，合计1765kN 26 安装l，3桥面板憾 加等代集中载荷) 

张拉系杆P2～l，741kN。合计1890kN 
27 28 安装I 瞬面板‘扁苣加等代集中载荷) 张拉系杆P2

— 5。1057kN，合计1596kN 

张拉系杆Pl～l。779kN，合计l890kN 
29 30 安装l，3桥面板．张拉钢束(5束) 张拉系杆Pl 

。 998。合计l~8kN 、 

张拉系杆P2—2。692kN。合计1765kN 
3l 32 浇筑中间29m段l3哪桥面混凝土，ff,81．12kN，m均布载荷加载 张拉系杆P2

— 3。l 012kN。合计1702kN 

33 张拉系杆Pl一3。l242kN。合计1702kN 34 浇筑13cm桥面混疑土剩余段 (两端各30m)，以81．12kN／m均布载荷加载 

35 张拉系杆P2 。1204kN．合计1550~N 36 浇筑中间29m段沥青混凝土和防攮墙等．以60kN／m均布载荷加藏 

37 张拉系杆Pl-4。814kN．合计1650kN 38 浇筑剩余段 (两端各30m)沥青混凝土和防撞墙等，[~260kN／m均布载荷加载 

39 张拉系杆PI～5。787kN．合计l 596kN 40 3个月徐变 

(4)由于结构体系敏感，考虑尽可能地减少 

系杆的反复张拉次数，设计时根据加载情况，仔 

细划分了施工阶段。 

7．结语 

(1)本桥设计的最大特点是采用柔性系杆， 

桥面板与端横梁固结，桥面板设计采用部分预应 

力混凝土结构，可有效降低结构对温度的敏感 

性。钢绞线系杆在温度变化时，系杆内的永存应 

力发生变化，使拱桥的水平推力发生变化。桥面 

板内布置的预应力钢绞线应力随温度变化要小， 

可使桥面板始终处于受压状态。另外，桥面板与 

端横梁固结，增加了结构的整体性。 

(2)由于钢管混凝土在作为柱子时是纯受压 

的状态，混凝土的套箍作用明显。钢管混凝土作 

为拱肋，是压弯构件，在弹性设计阶段，套箍作 

● 

用不明显，不能充分发挥钢管混凝土的优点。一 

般仍采用钢筋混凝土拱肋设计原理来设计。 

(3)本设计采用了6层系杆，施工时发现张 

拉顺序应先行张拉顶层系杆，否则上面的系杆会 

压着下层系杆，影响系杆力的准确施加。 

(4)本桥舭 ，施工监测发现日照温差明显， 

南侧的拱肋在日照的影响下活动端的水平位移值镜北 

侧拱肋大10mm，结构的4个支点呈梯形布置。 

参考文献 

Ill陈宝春．钢管混凝土拱桥设计与舡 呻 北京：人民交通出版也加00 

【2】孙潮，陈宝春，张伟中，等．钢管混凝土拱梁组合桥拱脚节点应力分 

析叨．福州大学学报(自然科学版 2004，32(2)：195-200． 

【3】颜全胜，徐升桥．大跨度钢管混凝土拱桥的稳定承载力分析 铁道 

标准设i十'2 ． 

[4】李宏江，朱才明，于刚勤，等．钢管混凝土柔性系杆拱桥施工阶段的 

静力计算分析叨．铁道标准设计，2o05(5)． 

【5】公路桥涵设计规范洽订本xs】．北京：人民交通出版社，1989． 

【6】李志 钢管混凝土系杆拱醑没计及施工的n点看法口】公跷 199~4)． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

