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上海市黄浦江卢浦大桥设计 

林元培 章曾焕 马晶 周良 
(1上海市政工程设计研究院 上海 200092 2上海市城市建设设计研究院 上海 200125) 

摘 要 ：正在建设中的卢浦大桥为主跨550m的中承式拱梁组合体系钢拱桥。桥下通航净空46 X 340米。桥面 

使用宽度29．8米 (双向6车道 )。该桥建成后成为世界上跨径最大的拱桥。本文介绍此桥设计的有关内容。 
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1工程概况 ． 

鲁班路越江工程位于上海市区的南面，是市 

区穿越南北快速干道的重要节点，也是市区建设 

的黄浦江第七座越江设施。工程按规划走向，北 

起南北高架鲁班路立交北端高架预留接口，向南 

经江南造船厂过黄浦江后穿越上海浦东钢铁 (集 

团 )有限公司 (原上钢三厂 )与济阳路接顺后， 

沿规划济阳路至外环线 (环南一大道 )，接沿浦 

公路。主线基本为南北走向，工程范围全长8．7公 

里，全线红线宽度4o~5o~。其中包括跨越黄浦江 

大桥一座，鲁班路上、下匝道一对，左转定向匝道 

一 条，耀华路上下匝道一对，跨越川杨河桥一座， 

济阳路—外环线立交扩建，以及沿线的道路排水、 

照明、交通监控设施、综合管理楼等。主桥桥位距 

下游南浦大桥3公里，距上游徐浦大桥约7公里。 

建设鲁班路越江工程是解决本地区越江设施 

和运送能力不能满足 日益增长的过江交通的需 

求，特别是解决周围路网难以疏解的南北干道和 

该地区大流量交通经南浦大桥和打浦路隧道过江 

问题的需要。工程完工后将进一步完善南北高架 

道路，沟通上海市南北交通干线，并改善浦东国 

际机场与市中心区的交通。 

2工程总体设计方案 

本工程的总体设计是在最新的规划路线上展 

开的。南北高架道路在规划、建设时就考虑了今 

后越江工程的实施，南北高架主线与鲁班路立交 

匝道均预留了接口，而且为便于今后施工还预留 

了部分桩基。 

因此大桥的浦西引桥直接从南北高架主线预 

注： 《上海卢浦大桥工程 (水平拉索)》项目获第二届 
欧维姆预应力技术奖二等奖。 

留口接出(双向四车道)向南，鲁班路匝道也直接 

从该立交圆环南侧匝道预留口接出，这两根匝道实 

现了大桥与内环线高架的沟通。浦西引桥与鲁班路 

匝道沿鲁班路西侧向南延伸，在纵向高程接Jf -后 两 

者合并，形成双向六车道的主桥，在江南造船厂雪 

龙港东侧过江。路线于浦东上海浦东钢铁 (集团) 

有限公司 (原上钢三厂)油料码头处登岸后，主引 

桥沿厂区三号路东侧向南，出厂区后转向西南走规 

划雪野路走向，至济阳路—耀华路交叉口北侧再折 

向南，然后大桥分别与济阳路、耀华路相接。耀华 

路匝道分出后，大桥主线为双向四车道，跨越耀华 

路后沿济阳路向南落坡接地，然后主线沿规划济阳 

路 (新建 “六快二慢”断面)跨越JII杨河后向南至 

环南—大道，并设互通式立交。工程南端终点设在 

立交南侧与沿浦公路 (已按规划实施)相接。大桥 

与耀华路的连接设置一对左、右转定向匝道转向济 

阳路以东沿耀华路向东落坡接地，工程终 设在距 

济阳路以东约650m的耀华路一西营路口东侧。越 

江工程地理位置详见图1。 

图1 鲁班路越江工程位置 
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3主要设计技术标准 

· 道路等级：城市主干道。 

· 设计车速：60km／h。 

· 最大纵坡 ：主线5％，匝道6．4％。 

· 主桥桥宽 ：双 向六车道 ，车行道总宽 

24．50m；每侧观光人行道宽2．Om。 

· 航道净空 ：净高46m(含2m富裕高度 )， 

净宽340m。 

· 计算荷载：汽车一20级，验算荷载：挂 

车一l0o。人群荷载：4kN／m2，全桥均布人群荷 

载 ：2．4kN／m2。 

· 抗震：地震基本烈度7度。 

4卢浦大桥方案设计征集及前期设计工作 

l999年8月建设单位组织工程设计方案征 

集，并于当年l2月8日至10日邀请了国内有关桥 

梁 、结构、规划 、道路 、建筑 、施工、经济等 

十五名专家对设计方案进行了评选。四家设计 

单位 (联合体 )的推荐方案分别为下承式系杆 

拱桥、单索面斜拉桥 、悬索桥 、斜拉 自锚悬索 

体系桥。专家组评选结果 ：上海市政工程设计 

研究院和上海市城市建设设计研究院合作设计 

的下承式系杆拱桥方案评为一等奖。根据评审 

专家和有关部门领导的意见 ，设计院又对主桥 

设计方案进行了多次优化和深化，桥型方案最 

终采用中承式系杆拱桥 ，并于2000年5月和2000 

年8月先后编制完成了工程可行性研究报告和工 

程初步设计。 

5主桥总体设计 

5．1建筑造型和主桥结构体系 (设计构思) 

目前世界上已建成的大跨径拱桥如美国新河 

谷桥 (跨径5 l 8m)和澳大利亚悉尼桥 (跨径 

503m)均为桁架拱桥，从建筑造型角度看，箱型 

拱桥方案具有杆件数量少，构造简洁、美观等优 

点。施工图设计阶段，根据初设评审专家和国内 

著名建筑专家的意见，设计院又对卢浦大桥主桥 

的设计方案进行了数次优化 、细化和深化。最 

终卢浦大桥主桥采用变高度钢箱型拱桥方案。 

优化后的卢浦大桥建筑造型更显美观 、简洁、 

流畅。 

主桥桥型结构采用适合上海软土地基的中承 

式系杆拱桥。主桥两边跨端横梁之间布置强大的 

水平拉索，以平衡中跨拱肋的水平推力。加劲梁 

通过吊杆或立柱支承于拱肋之上。边跨加劲梁分 

别在中跨和边跨的拱梁交汇处与拱肋固结。中跨 

加劲梁的两端支承于中跨拱梁交汇处的横梁上， 

端支承为纵向滑动支座，横向和纵向设置阻尼限 

位装置。其结构体系见图2所示。 

5．2主桥跨径组合与纵向线形设计 

桥位处黄浦江规划岸线宽度为480m。主桥一 

跨过江、江中不设墩。主桥中孔跨径550m、矢高 

1 00111 f矢跨 比厂／L=l／5．5)，跨 径组合 ： 

100m+550m+100m=750m。 

主桥桥面竖曲线半径：R-9000m。桥面最大 

纵坡：2．5％，横坡：2％。 (见图2) 
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图2 主桥结构体系示意图 
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5．3上部结构设计 

5．3．1拱肋 

拱肋截面形状为陀螺形 ，其截面见图3所 

示。中拱总高度9．0～6．Om，边拱总高9．0 7．Om。 

拱肋上半箱为矩形截面：宽5．Om，中跨部分从 

拱脚6．Om高渐变至拱顶的3．Om高 ，边跨部分 

则为6．0～4．Om高 ；下半箱为倒梯形截面 ：顶 

宽5．0m，底宽3．0m，高3．0m。中拱顶板 

30～32mm，拱梁结合段加厚至65mm；底板42～ 

45mm，拱梁结合段65mm；腹板22mm，拱梁结 

合段32mm；中板20mm，拱梁结合段30ram；边 

拱顶板30ram，底板40mm，腹板20mm，中板 

20mm。拱肋加劲采用T型加劲 (见图3)。 

图3 拱肋截面 

5．3．2系梁及横梁： 

边跨三角区系梁截面为闭口钢箱梁，其截面 

见图4所示。箱梁宽41．Om，高2．7m。顶板13ram， 

U形加劲6mm，底板1Omm，横梁间距3．375m。边 

跨系梁与拱肋、立柱、边拱末端横梁、中跨拱梁 

结合段横梁固结。边拱末端横梁、中跨拱梁结合 

段横梁是联系拱肋之间以及拱梁之间的重要构 

件，其构造设计分别见图5、图6。 

中跨系梁为开 口钢箱梁 ，即双主梁 (箱 

梁 )+横梁结构体系，其截面见图7所示。箱梁 

宽39．5m，高2．7m。顶板14mm，U形加劲8mm， 

横梁间距为3．375m。中跨系梁通过吊杆支撑于拱 

肋之上。中跨系梁两端则通过支座与中跨拱梁结 

合段横梁相连接。 

53．3风撑： 

桥面以上全桥共设27道风撑 ，水平间距 

13．5m，风撑为变高度矩形截面，顶底板分别与 

拱肋的顶板、中板对齐。桥面以上第一道风撑高 

约4．3m。宽4．1m，其它风撑高4．115～2．942m，宽 

2．1m，桥面以下每侧边拱、中拱分别设2道 掌。 

K撑亦为矩形截面，高约2．6m，宽2．6～3．1m。 

风撑截面形式详见图8。 

5．3．4立柱 ： 

一

侧边跨三角区系梁下共设4 X 2根立柱。立 

柱为矩形截面，其中主墩顶大立柱断面为5m X 

5m，其它小立柱断面为5m X 2．5m。立柱截面详 

见图9。 

图4 边跨系梁断面 

杆 
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图5 尾端横梁截面 
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图6 中跨横梁截面 

桥面以上一字横撑截面1 

主墩立柱截面 

桥面以下一字横撑截面 

风撑截面形式 

图9 立柱截面形式 

拱上立柱截面 

桥面以下K式横撑截面 

0()on 0口口 
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5．3．5吊杆与水平拉索： 

中跨吊杆顺桥向间距13．5m，共28对，为双 

吊杆。吊杆横桥向与拱肋在一个平面内 (对倾 

1：5)。 

全桥共有二组水平拉索，布置在两片边拱拱 

端。每组由8根拉索组成，拉索采用预制平行钢 

丝索、冷铸锚具。水平拉索的总索力约1．7～1．8 

万吨，用以平衡中跨拱肋的恒载水平推力。 

5．4基础设计： 

5．4．1主墩： 

主墩基础采用 900mm钢管桩，桩尖标高 

一 63．0—一67．0m。钢管桩数量：浦东主墩基础共 

计 1 18根 ，浦西主墩基础考虑雪龙港局部加强 

共计128根。 

主墩承台高3．5m。单个承台平面尺寸27．2m 

(纵桥向)×18．4～21．5m(横桥向)。承台横桥 

向中心距为51m，承台之间通过系梁连结。 

5．4．2地基加固： 

为加强主墩基础对上部结构水平力的抵抗能 

力，并限制主墩在水平力作用下的变位，需对 

主墩基础的相当范围进行土体加固。 

土体加固采用格栅状布置的(p700水泥土搅 

拌桩，河向侧采用1000旋喷桩方案，桩桩相连 

形成整体。 

5．4．3拱座设计： 

拱座是中跨、边跨拱肋及大立柱的连接节 

点，同时又是上部钢结构与下部砼承台的连接节 

点。拱肋通过拱座传递的垂直分力和水平分力达 

2～3万吨。施工时拱座还传递大立柱的巨大垂直 

力。为克服1／ 唰I4拱轴线产生的横桥向水平分力 

而施加的水平预应力也作用在拱座上，作为这些力 

系交汇点的拱座受力复杂，是设计的关键节点。 

拱座设计采用钢砼混合拱座，分上部钢拱座 

和下部砼拱座，即拱肋中板以上的矩形部分采用 

钢拱座将中跨与边跨连接，拱肋中板以下的梯形 

部分通过端板直接作用在砼拱座上。 

拱肋的大部分顺桥向水平分力直接通过钢拱 

座传递相互平衡，垂直分力及不平衡的顺桥向水 

平分力、弯矩则由钢拱座底板、中跨、边跨拱肋 

端板共同作用传递至砼拱座。横桥向水平分力通 

过承台系梁中的水平拉索平衡锚 固在砼拱座 

上。大立柱的垂直力通过钢拱座传递给砼拱座 

及承台。 

6卢浦大桥和世界上已建成的大跨径钢拱 

桥的用钢量指标比较 

表1 卢浦大桥与世界部分大跨径钢拱桥用钢量指标比较 

跨度 桥长 主拱间距 钢重 用钢指标 

(m) (m) (m) (t) (t／m ) 

15503 N
ew River Gorge 518．1 923．6 桥宽21．0 1．425 fA

rch) 

Sydney Harbor 502．9 5o2．9 48．8 37Ooo 1．508 

32．O 1．426 卢浦大桥 550 756 34499 
(使用桥宽29．8) (1．531) 

从表1中可以看出，卢浦大桥与世界上已建 

成的大跨径拱桥相比，用钢量基本相近。这里需 

要特别说明二点：(1)国外已建成的大跨径拱 

桥都是建造在岩石地基上的，而卢浦大桥则建造 

在软土地基上，因此为了平衡拱的水平推力，需 

额外增加强大的水平拉索锚固和支承构造等的用 

钢量。 (2)随着跨径的增大，即使荷载保持不 

变，拱的受力 (轴力为主)也将同步增大，因而 

用钢量指标也将呈上升趋势。 

7主桥施工概述 

卢浦大桥主桥为全焊钢拱桥，除钢拱合龙段 

拱肋端 口采用一端栓接、一端焊接外 ，其余拱 

肋、立柱和桥面加劲梁的现场连接均采用焊接连 

结。主桥施工方法可以归纳为以下三种不同施工 

方法的组合。 

(1)主桥三角区结构施工主要可以分成以 

下几个部分： 

1)钢拱座和大立柱采用300t履带吊机分段吊 

装，现场拼装焊接。 

2)钢拱肋按不同的安装位置采用了两种施工 

工艺。a)岸上部分拱肋采用支架法，分别用350t 

或300t履带吊机分段吊装。b)水上部分拱肋采用 

扣索法悬臂拼装，用1000吨浮吊大分段吊装。 

3)桥面加劲梁根据不同条件用了三种安装 

方法。a)部分岸上桥面加劲梁用两台300t履带吊 
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机双机抬吊，并带载行走安装到预设支架上。 

b)部分节段桥面加劲梁用浮吊lO00t浮吊吊装并 

利用滑移小车纵向滑移就位。c)其余节段桥面 

加劲梁则直接用1000吨吊装到位。 

4)锚箱及端横梁采用支架法 ，用350t履带 

吊机分段吊装，现场拼装焊接。 

(2)中跨主拱采用斜拉扣索法施工。通过 

临时索塔体系，用拱上吊机将拱肋预制节段吊装 

就位，然后进行拱肋节段连接的现场焊接、安装 

临时斜拉索，随后拱上吊机前移进行下一节段拱 

肋的安装。主拱合龙采用自然降温与少量外力顶 

推相结合的方法成功完成了主拱合龙段的连接。 

(3)中跨桥面加劲梁和水平拉索的安装施 

工借鉴了悬索桥的施工工艺，采用辅助猫道法架 

设超长、超重的水平拉索，并用托架悬挂体系作 

为施工过程中桥面加劲梁尚未安装到位时水平拉 

索的临时支承点。中跨桥面加劲梁采用改造后的 

拱上桥面吊机逐段进行吊装直至桥面加劲梁合 

龙 、在对水平拉索的索力和中跨桥面加劲梁的安 

装标高进行全面调整后，通过现场焊接完成中跨 

桥面加劲梁节段的连接。 

8主桥设计施工的关键技术研究 

由于本桥的特点和设计施工的需要，有关设 

计、科研、施工等单位对以下内容进行了科学研 

究和试验，它对设计和施工起到了指导、验证和 

保证作用，对确保大桥安全可靠、优质、快速地 

建成和长期正常运营都具有重要意义。 

(1)卢浦大桥拱肋为闭口薄壁钢箱构件。 

超大跨径拱桥的结构分析需考虑其闭口薄壁结构 

的特性和几何非线性。 “非线性闭口薄壁空间杆 

件稳定有限元法研究”推导了考虑闭口薄壁结构 

有轴向力作用的几何非线性分析的微分方程精确 

解和相应的空问杆件单元刚度矩阵 (14"14)， 

为国际首创。其创新点是：1)计算应变时，考 

虑了正应变、剪应变的线性部分以及正应变的非 

线性部分，而忽略了计算量大而实际影响并不大 

的剪应变非线性部分 (这点已在后评估中证实 ) 

2)在整个结构体系中假定在结点上乌曼斯基意 

义的13’在各杆件连续且相等。据此编制的分析 

软件，具有应用的普遍性 (当九=0与一般经典有 

限元法结果完全一致，当九<0时，可计算悬索桥 

的非线性内力及自振频率 )和很高的非线性收敛 

速度 (一般O．1％精度的非线性迭代3—4次即可到 

位 )。该软件已运用到卢浦大桥的设计中，保证 

了大桥的总体稳定，是卢浦大桥安全可靠和技术 

先进的理论基础。 

(2) “超大跨径拱桥设计与施工重要节点 

构造结构计算分析及试验研究”主要内容包括： 

中跨、边跨钢拱与钢梁连接节点构造。钢拱与拱 

座连接节点构造等，均在国内外钢拱桥中首次采 

用。除进行有限元分析外，还进行了规模大、难 

度高的箱拱节段缩尺模型 (1：4)局部稳定加载 

试验，验证了卢浦大桥箱拱局部稳定失稳的机理 

和综合安全度，并为今后规范的修订提供了依 

据。此外，卢浦大桥创新的施工ITCH,／斜拉索塔的 

设计，索塔与大立柱的连接构造，背索连接器的 

设计与足尺破坏试验，斜拉索与箱拱锚固吊耳的 

设计与模型的破坏试验等为大桥的施工、安全提 

供了依据，该设计技术在国内外均属首次，有独 

创性。 

(3)卢浦大桥采用综合三种不同桥型施工 

工艺的组合施工技术。 “超大跨径拱桥施工过程 

结构分析及施工控制技术研究”有如下特点：大 

桥施工过程结构体系转换多，与一般斜拉桥或悬 

索桥不同，施工控制需对多项目标进行监控。通 

过该课题的研究，提出了切实可行的优化施工安 

装顺序和明确合理的安装控制标准。通过施工过 

程中的监测一反馈一调整控制，大桥中跨拱肋悬 

臂拼装时采用按预低的拱轴线进行安装、控制， 

合龙前进行集中调索的方法高精度地实现了理论 

设计的主拱线型 (合龙前实际线型与理论线型相 

差≤2era)，确保了拱肋的安全合龙，成功地实 

现超大跨度结构由斜拉体系转换成拱桥体系，大 

桥成桥状态的受力合理、线型流畅。 

(4)卢浦大桥采用全焊箱形钢拱桥，为世 

界首例。设计制定的全焊钢拱桥的材料、加工、 

安装、焊接的技术标准和工艺要求等技术文件， 
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图5 阻尼器安装 

5抗风试验研究及设计验证 

本桥在方案设计阶段，根据有关抗风没计规 

范，按主跨380m，100年重现期理论分析求得颤 

振检验风速仅为39．1m／S。正因为跨度不大、检验 

风速不高，设计者认为选开口加劲梁截面是可行 

的，再辅以气动选型并采用合理的加劲梁支承体 

系，悬索桥桥跨的抗风安全应有充足保障。 

初步设计阶段，又进行了节段模型试验，重 

点比较了不同的气动外型对颤振临界风速的影 

响，最终确认加劲梁底不设外凸检查车轨道并改 

用内置检查走道和梁顶不抬高人行道的结构措施 

对抗风是有利的，同时定量确定了在加劲梁两侧 

翼缘设置高度为0．75m的导风裙板并验证了设中 

央扣 (缆结)的必要性。最终，采取上述工程设计 

对策后，本桥的颤振临界风速J~45．4m／s，满足《公 
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填补了空白。水平拉索索长达761m，16根拉索的 

总索力近2万吨。该水平拉索的设计 、构造、加 

工、安装、张拉等解决了在软土地地基中建造超 

大跨度拱桥的处理方法。 

(5)超大跨径拱桥等效风荷载及抗风稳定 

研究。上海位于东南沿海地区，夏季受台风直接 

和间接影响很大，研究主拱结构和钢桥桥面体系 

在施工阶段和成桥状态的静风稳定问题和风振受 

力问题是本桥抗风性能研究的关键。 

(6)超大跨径拱桥抗震性能及减震装置研 

究。主跨达550米的钢拱桥，其抗震设计在我国 

根本无规范可循。为此对主桥 (大跨度系杆拱 

桥 )在地震作用下的性能、薄弱环节的位置及破 

坏机理等方面的研究是十分必要的。 

(7)虽然国内外己建成的拱桥为我们提供 

了许多可供借鉴的经验，但本桥在截面形式、构 

件重量、设备性能、工期要求等方面都与之存在 

囝 

路桥梁抗风 十指南》的结构抗风安全l生要求。 

6结语 

本桥因采用钢板式加劲梁而有别于目前众多 

的悬索桥，独具技术特色。对其抗风稳定性能， 

设计者认真研究和总结了塔科玛大桥事故的经验 

教训，采取了多项工程设计对策，并经理论计算 

和风洞模型试验验证其安全性。工程项目的顺利 

实施表明，采用板式加劲梁结构达到了设计预期 

的诸多工程优势，取得了较好的工程效益。加劲 

梁架设见图6，全桥于2004年上半年完工。 

图6 红光桥钢板梁架设 

着较大的差别。主桥钢结构加工和安装施工单位 

针对本桥构件重量大；安装精度要求高；钢结构 

现场焊接的工作量大、工期紧、高空焊接条件 

差；施工过程中体系转换步骤多；长达760米的 

大吨位超长水平拉索的制作 、安装均无先例可查 

等特点分别进行了大量的专题研究。确保了主桥 

施工的安全、可靠、顺利。 

9结语’ 

卢浦大桥主桥于2000年10月开始主墩基础 

的打桩施工；2001年4月开始上部钢结构安装施 

工；2002年l0月主桥中跨主拱顺利合龙。2003 

年6月28日主桥全面建成通车。卢浦大桥由于采 

用一系列创新技术，使我国超大跨径拱桥的设计 

施工水平上了一个新台阶。这些创新技术的研制 

和成功运用，不仅在本桥的建设过程中体现出巨 

大的社会和经济效益，还将对今后的超大跨径拱 

桥建设起到推动和示范作用，为我国跻身世界建 

桥先进行列作出重要贡献。 
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