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潮自河大桥的结构体系 

惠 斌 徐德标 
(北京市市政]_程设计研究总院 100045) 

摘 要：潮r1河大桥为 塔单索面预应力混凝土部分斜拉桥。本文主要介绍了该桥的结构体系和结构特点，并结合本 

桥的特性闸述了部分斜抽桥的结构优势、现状和发展。 

关键词：三塔部分斜拉桥 高塔型的部分斜拉桥 结构体系 配重方案 景观桥梁 

1．潮白河大桥概况及方案选择 

潮白河大桥位于京承高速公路 (高丽营至 

沙峪沟 )跨越潮白河段，是京承高速公路桥梁 

建设的重点项目。为丰富北京市的桥梁结构型 

式，在安全、适用、经济、美观的前提下，对 

潮白河大桥进行了多个桥型方案的设计比较， 

包括推荐方案三塔部分斜拉桥 (主跨长2×l20 

米 )和比较方案独塔单索面斜拉一连续梁组合桥 

(主跨长200米)、双塔双索面的混凝土斜拉桥 

(主跨长400米 )、中承式■孑L钢箱桁架提篮拱 

桥 (主跨长360米 )、下承式钢管混凝土系杆拱 

桥 (主跨长360米)、五跨变截面连续箱梁桥。 

主桥比选方案见图1。 
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图1 主桥比选方案 

从景观考虑，桥型的选择需与潮白河现况 

特点相适应，潮白河河道宽浅，中间有明显的 

行水深槽，两侧行洪滩地开阔，虽百年一遇洪 

水位为39．3m，但多年来一直处于干枯状态，更 

无通航要求。综合比选，其桥位处不适宜修建 

特大跨径桥梁，从景观、技术、经济方面综合 

考虑，最终了采用经济美观、优势突出的推荐 

方案，三塔部分斜拉桥接预应力连续梁跨越潮 

2 
+ L 7200 一 一 一  

由 由 

白河的方案，其造型美观同环境协调、桥型新 

颖又经济合理、技术成熟并有创新意识、施工 

方便且维护简单。 

大桥全长920m，与河道斜交角度为53。， 

由东引桥、主桥、西引桥三部分组成。主桥为 

桥长384m(72m+120m+120m+72m)的三塔部分 

斜拉桥 (又称三塔矮塔斜拉桥)，其立面布置 

如图2所示。 

：望耍囝 1：750 
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图2 主桥立面布置图 
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2．潮白河大桥的结构体系 

矮塔式斜拉桥又称部分斜拉桥，是目前国 

内外的一种新兴桥型，在结构性能上，斜拉索 

仅分担部分荷载，还有相当一部分荷载由梁的 

受弯、受剪承受，”部分斜拉”即源于斜拉索的 

斜拉程度，国内一些文章根据这种桥型塔高较 

矮的特点，叉把它定义为矮塔斜拉桥。 

矮塔斜拉桥是介于连续梁和斜拉桥之间的 

半柔性桥梁，兼有连续梁与斜拉桥的共同优 

点，其与常规斜拉桥相比有如下优点：塔高较 

矮，塔身结构简单，施工方便；斜拉索应力变 

化幅度小，斜拉桥拉索的应力为标准强度的0．4 

— 0．45倍，而部分斜拉桥可用至0．5—0．6倍，从 

而减少了钢材用量；其主梁抗弯刚度大，可采 

用梁式桥施工方法，而无需象斜拉桥那样采用 

大型牵索挂篮，极大地方便了施工；它与连续 

梁相比，有如下优点：跨越能力较连续梁大， 

当中支点梁高相同时，部分斜拉桥的跨度可比 

连续粱大1倍以上，对于大跨度梁而言，相同跨 

度的部分斜拉桥比连续梁更经济，尤其是近年 

来大跨径刚构、连续梁普遍出现跨中下挠现 

象，随着对其更深入的认识和研究，部分斜拉 

桥整体刚度大，变形小的特点更为业内人士所 

认可，尤其适用于荷载大、标准高的桥梁，大 

有取代大跨径连续梁及刚构的趋势。 

潮白河大桥主桥采用了高塔型三塔单索面 

部分斜拉桥 的结构 型式 ，跨径组合为 ： 

72m+120m+120m+72m。其结构形式确切地说是 

连续梁、连续刚构和斜拉桥的组合结构，在 

矮塔式斜拉桥中，属于塔型较高的部分斜拉 

桥。本桥的主要结构特点 ：三塔型结构形 

式、属于高塔型的部分斜拉桥、小角度斜交 

角为53。、方型灌注桩的基础结构、新型索鞍 

为分丝管式的斜拉索体系以及合理的施工程序 

等等。通过进行潮白河大桥的设计，我们对部 

分斜拉桥结构形式做了进一步的研究，下面本 

文结合潮白河大桥的主要结构特点，针对部分 

斜拉桥体系进行相应的探讨和分析。 

2．1三塔型的结构形式 

在斜拉桥结构中三塔以上的多塔斜拉桥较 

为少用，其主要原因是多塔斜拉桥结构，中塔 

因没有边端索约束而减小了塔的变形刚度，并 

且由于相邻塔的变形产生相互影响，同等条件 

下使主梁跨中处容易产生较大的挠度。 

潮白河大桥是国内首次采用三塔结构的部 

分斜拉桥，桥下净空较少，其结构采用中墩为 

塔梁墩固结 ，与桥两侧边塔为梁塔固结相结 

合，在侧边桥墩上设置单向滑动球形支座和阻 

尼器，从结构的边界条件和连接形式上形成连 

续梁、连续刚构和斜拉桥的组合结构体系；既 

有效地加强了中墩塔的变形刚度，又形成了边 

墩塔的连梁支承边界条件，合理地避免了矮墩 

刚构的温度影响，并确立了边塔墩协助中墩抗 

震的主体结构设计理念。 

2．2高塔型部分斜拉桥 

斜拉桥的塔高一般为主跨径的1／4～1／5，随 

着跨径的加大，塔高不断升高，也不断增加了 

对塔的施工难度和相关费用。而部分斜拉桥之 

所以又称矮塔斜拉桥，是由于矮塔式斜拉桥自 

身的特点，其塔高一般为主跨径的1／8～1／12。 

矮塔式斜拉桥的经济跨径一般在300米以 

内，矮塔斜拉桥塔高的取决因素有很多，首 

先，从施工方便和经济的角度看，桥面以上塔 

高控制在25米以内更有优势，也就是300米跨径 

的矮塔斜拉桥如果塔高控制在25米以内，塔高 

跨径比即为1／12。其次，从受力合理角度，塔高 

的增加可以有效地改善拉索索力的利用率，因 

而需要对塔高自身的工程造价与塔高对拉索索 

力利用率的影响做综合比较，一般拉索索力对 

结构受力贡献的总体比例控制在30％左右，这 

样早期的矮塔斜拉桥塔高上限达到了1／8。再 

次，随着材料指标的进步和对部分斜拉桥结构 

受力认识的提高，高塔型部分斜拉桥因能提高 

索力度，改善结构承载分配和主梁的应力状 

态．以及能减少结构后期跨中挠度变形的特 

点而更为业内人士所认可，高塔型部分斜拉桥 
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已成为部分斜拉桥发展的新动向， “高塔型部 

分斜拉桥”也是最近桥梁界提出的新概念、新 

名词。 

潮白河大桥主跨120米，塔的高跨比即使为 

1／6，塔高也只有20米，既方便施工、美观大方 

又能保证经济合理性，并且在结构受力上还弥 

补了连续梁、连续刚构的跨中远期容易下挠的 

缺点；我们在设计中综合考虑将塔高确定为21．5 

米，索鞍处高度达17．2米，分别为跨径的1，5．5、 

1／7左右，目前潮白河大桥的塔高在部分斜拉桥 

中属于相对较高的，这与近期国外矮塔斜拉桥 

的最新发展动向不谋而合，在国内尚属少见。 

由此可以得出结论：高塔型部分斜拉桥通常应 

用在中小型跨径的部分斜拉桥上，其主要原因 

是中小型跨径的部分斜拉桥在充分利用索力的 

前提下，有条件将塔高控制在25米以下，既经 

济合理叉施工便利。 

2．3小角度斜交的处理 

公路工程大跨径桥梁结构不同于市政工程 

的立交桥，从减少桥梁长度、方便施工、节省 

投资以及减少河道断面压缩等方面综合考虑， 

应尽量调整道路线形，以避免或减少修建大跨 

度桥梁结构的可能，桥面宽、交角小、跨径大 

的斜拉桥尤其少见。 

京承高速公路跨越潮白河由于规划用地等 

重要因素的影响，很难避免小角度斜交的情 

况，道路选线与潮白河斜交角仅为53。，无疑 

增加了较宽桥面结构的设计与施工的复杂程 

度。常规的斜桥正做会严重影响河道防洪过水 

断面，而斜桥斜做对于大跨径的宽幅斜拉桥从 

结构上存在着极端的不合理，本桥设计中反复 

权衡，决定在主桥上采用独柱圆形墩加斜交盖 

梁的变相斜桥正跨结构，既有效减少了对河道 

断面的削弱，又合理地解决了结构方面的问 

题，降低了后期设计和施工的难度。 

2．4方型灌注桩基础结构 

由于潮白河河道地质情况复杂，河床持力 

层地质以40—60mm．~石为主，卵石地层质地坚 

硬，并夹有大于400mm的漂石，甚至有最大直 

径达600mm的大型漂石。经过对各种基础受力 

情况及施工方案与工期的精心分析，我们对下 

部基础进行了多个方案的比选，其中有钻孑L灌 

注桩、连续墙壁式井基础、圆型或方箱沉井、 

方型灌注桩等基础形式。 

沉井、方桩及连续墙壁式井基础比较 

砼fM ) 钢筋(Kg) 王宁钢板 工期f天 总结 

连续墙壁式井 
1534 191785 79128 70 造价高、工期长。 12

．5x12．5x1．2fn 61 
_ 

方桩1 2,1R长24m l440 l39500 刃脚钢板 22 造价较高．受力较 
圆桩更有效 、合 

方桩9根长30m 1476 138240 刃脚钢板 20 理
． 工期较短。 

沉井D=14m 1490 87690 2866 63 经济、受力明确、 
工期较长。 

钻孑L灌注桩结构：在该地质条件下，现有 

的各种机械对圆桩结构成孔均十分困难，且地 

下水位较浅，又不宜人工成孑L挖桩，因而圆桩 

成孑L施工难度较大，周期长，不能满足工期要 

求；连续墙壁式井基础造价高，不经济，工期 

长；园或方形沉井结构受力明确，不受河道冲 

刷的影响，经济合理 ，但施_T工序严格、复 

杂，受施 场地和工序限制较大，同步施工难 

度大，_T期较长，在确定的期限内完工困难较 

大。方型灌注桩结构：受力合理，同等断面承 

载力较大，施工设备先进，成孑L速度快，但机 

械设备台班费用较贵，由此造成工程费用较 

高。综合比较施工工期 、受力合理性和经济性 

等方面，主要在方桩和沉井之间权衡，本桥最 

终采用了多排方型灌注桩的基础结构，通过承 

台基础上接圆形薄壁墩。上表为几种基础形式 

的比较 (园桩除外)。 

2．5新型索鞍为分丝管式的斜拉索体系 

目前斜拉桥拉索主要采用两种体系，即钢 

绞线体系和平行钢丝体系。如果采用平行钢丝 

体系，则塔上张拉空间紧张，因而较多采用的 

是钢绞线体系。在拉索与塔相交处的转向角度 

容许的条件下，拉索通过预埋在塔里的鞍座转 

向至主粱体内锚固，并在主梁内进行张拉。这 

也是近年来矮塔斜拉桥普遍采用的一种斜拉索 

体系。 

《 g 黪 《  《 彀《# 0 *鼙 
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国内外工程目前采用的钢绞线体系索，主 

要是全封闭镀锌或喷涂环氧钢绞线，喷涂环氧 

钢绞线的强度及耐疲劳性能较全封闭镀锌钢绞 

线高，因而本桥斜拉索采用环氧涂层标准强度 

为1 860MPa高强低松弛钢绞线 (41根和43根两 

种)以及热挤压PE护套，斜拉索允许应力幅为 

200MPa，锚具采用可单根张拉、单根换索的新 

型夹片式群锚的拉索体系锚具。 

本桥的拉索成扇形布置，每个索塔设8对斜 

拉索，在横向分为2排，斜拉索在主梁上问距 

5m，由于本桥为矮塔斜拉桥，为尽可能利用有 

效的塔高，导致塔上索间距较小，斜拉索在塔 

上问距为0．8m，拉索集中在塔顶附近并通过鞍 

座穿过塔身。国内外在建成的部分斜拉桥中， 

普遍采用的鞍座构造是由内、外管组成双套管 

结构，成桥后在内管内灌注环氧砂浆进行封闭 

锚固。这种型式的鞍座工厂生产容易、现场穿 

索方便快捷，但也存在以下缺点：1、拉索不能 

进行单根调整，只能整束张拉；2、由于环氧砂 

浆将钢绞线与内管粘在一起，给今后换索带来 

了一定的困难；3、斜拉索存在相互挤压的现 

象；4、抗滑性能不佳；5、鞍座处的主塔内部 

劈裂应力较大。为解决以上问题，该桥鞍座采 

用OVM专利技术一分丝技术索鞍，分丝管为41 

根或43根内径为22ram、臂厚为3mm的铁管组焊 

而成 (鞍座构造见 图3)，每根分丝管仅穿一根 

钢绞线，以便于拉索单根张拉及更换，索鞍的 

斜拉索出15处设置抗滑锚板，以防止成桥后钢 

绞线滑动。锚同端设在主梁箱室内，其相应位 

置设置一道传力横隔梁。 

丰塔中心线 

。 掌i霪| 鬻 霉鬻 
一  

#警 西
j 

43根分丝管组成 4I根分丝管纰成 

瓣 
图3 鞍座构造图 

2．6合理的施工工序 

由于潮 白河河滩宽阔 、表面地基承载力高 

等有利的条件以及施工工期紧迫的原因等，我 

们经论证决定该桥采用支架法施工，支架法施 

工既能满足工期要求，又可以保证桥梁的施工 

质量。但由于是三塔斜拉桥，采用整体满堂支 

架法施工存在复杂的全桥体系转换的问题，必 

然要增加施工监控过程索力分析、调整和控制 

的工作量，也会给施工单位索力张拉操作带来 

一 定的麻烦。因而该桥采用了设置合拢段的支 

架施工方法，即在支架上先分别形成 个独立 

的单塔斜拉桥，然后浇筑边、中跨合拢段以完 

成全桥体系转换。这种施工方案不仅降低了施 

_T监控过程的计算难度，而且为施J二组织设计 

提供了极大便利，对保证桥梁的施工质量起到 

了一定的作用。 

在合拢段的处理中，设计采取了桥梁施工 

过程中配重的处理，其作用与以往桥梁合拢段 

的配重有所不同，它的主要特点是：常规桥梁 

配重处理方式是，在浇筑合拢段混凝土的同 

时，卸掉同等混凝土重量的配重载，以保证合 

拢段在稳定的扰度下浇筑完成，确保合拢段混 

凝土的施工质量以及有效地控制施工阶段的挠 

度变形。由于本桥在支架上合拢，则合拢段混 

凝土浇筑过程中该处扰度变化较小，能够确保 

合拢段混凝土的施T质量。但由于合拢后再拆 

除支架，相应的体系转换会减少桥墩及跨中的 

应力储备。设计中根据施工期问主梁合拢前后 

以及桥梁使用过程中，结构受力的控制断面不 

同，结合本桥边、中跨这样无索区比较长的特 

点，合拢前采取了在单塔悬臂状态下施加配 

重，全桥合拢后再卸载，可以充分利用钢材及 

混凝土的材料特性，对中墩处主梁顶板以及 

边、中跨处主梁底板的抗拉，筹备了相应的压 

应力，对调整边、中跨受力以及减少配筋有较 

大的好处，特别是在施工跨中合拢时间无法回避 

炎热夏季的条件下，有效地改善了合拢后恒载状 

态下跨中主梁断面上下缘的应力分布，充分利用 

断面应力的分布来改善后期徐变的影响，从而达 
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到合理、有效控制主梁远期挠度的变化。 

3．结束语 

1988年法国人Mathivat提出部分斜拉桥这一 

新的桥梁结构型式，1994年日本建成了世界 卜 

第一座部分斜拉桥一小田原港桥，之后，部分斜 

拉桥在国内外得以迅速发展，据不完全统计， 

国内外已建成或在建项目不少于50座。南于其 

经济、美观、施工方便等众多优点，部分斜拉 

桥已成为许多城市大中桥梁的竞选方案，近期 

尚有多座部分斜拉桥在建设与筹建之中，其跨 

径与桥面宽在不断地增大，种类也不断地演 

变，从原来以单索面为主，叉出现了双索面的 

部分斜拉桥，从单塔、双塔型向多塔型发展， 

从单一的矮塔型向高塔型部分斜拉桥发展，在 

今后景观、实用大中跨径的桥梁中均会有更广 

阔的发展前景。但目前我国关于部分斜拉桥的 

相关规范，技术规定及检验标准还不完善，还 

有许多新技术正待迅速发展，许多新理念急怠 

提出，技术上需要试验验证，这些实际情况在 

一 定程度上影响着工程进度，增加了T程造 

价。本桥设计及施工过程中，将针对一些技术 

问题通过试验或进行有限元分析以作进一步的 

确定，来确保工程质量，并积累和总结部分斜 

拉桥实施的成功经验。 

(上接第26页) 

如采用普通钢网架来实现该建筑方案，则 

需三层大空间网架，这样大跨度的网架就其一 

层结构的高度要达2．5m左右，总结构高度要增 

加近三层楼高，这样不但大幅度增加造价，而 

且不能满足设计意图。另外 ，从城建角度也不 

允许建筑进一步超高，因此，网架方案不可 

行。如采用普通钢筋混凝土梁式转换层结构， 

转换梁高约需4～5m，这既不能满足设计要求， 

而且浪费建筑空间、增大建筑造价。 

该工程采用了下部大空间预应力部分型钢 

叠层空腹桁架转换结构体系，成功地解决了该 

工程难题。采用整体转换结构方案在不增加建 

筑高度的情况下，即实现了31．Omx27．3m的无柱 

本文仅结合潮白河大桥的主要结构特点， 

针对部分斜拉桥体系做了一定的探讨和分析， 

对于部分斜拉桥设计尚有许多相关问题和理念 

需要提出、探讨和解决，一些在工作中已得到 

解决的问题和实践经验还需要加以总结和概 

括。例如：部分斜拉桥的索力对结构体系总荷 

载的贡献比例如何加以控制，结构才能更加合 

理、有效、经济；部分斜拉桥与普通斜拉桥桥 

面结构体系的区别；部分斜拉桥横梁结构的分 

析与普通斜拉桥的不同等等。我们将在今后的 

_T作中会进一步分析、研究和总结，特别对高 

塔型部分斜拉桥仍需做更深一步的研究。 

特别感谢参与本桥方案、初部设计设及施工 

图设计的冯燕宁、张宏远等全体同志，感谢我 

院包琦玮总工的主持，罗玲、沈中治等老总的大 

力支持，感谢对本桥设计提供帮助的全体同志。 
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大空问，又保证了大空问上部两层总建筑面积 

为2x31．Omx27．3m=1692m 的正常建筑使用功能。 

同时，也使得大空间平面以外的建筑面积的使 

用功能不受影响。 

参考 文献 

⋯1戴国亮．预应力型钢混凝土迭层空腹桁架转换层结构试 

验研究与理论分析【D]．南京：东南大学土木工程学院，2000 

【2]傅传 ．预应力钢骨高强混凝土叠层空腹桁架转换层试 

验研究fD]．南京：东南大学土木工程学院，2000 

f31朱伯龙．结构抗震试验【M】．北京：地震出版社，1989 

【4]唐兴荣，蒋永生 宝俊等．预应力高强混凝土桁架转换 

层结构的试验研究『J]．东南大学学报，1997，27(增刊)：6 1 l 

【5】傅学怡．带转换层高层建筑结构设计建议『J1_建筑结构学 

报。1999，20(2)：28～41 

睦 巷 棼．￡ 黔 鼍 孽《  B " ．嵋 } ．．氲 繇群 gl 舔 毒i 营 }  § 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

