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再度研究设计应用钢板梁悬索桥 

． 
徐恭义 傅战工 苏水鸿。 

(I西南交通大学土木工程学院 ~lJll成都 610031 2中铁大桥勘测设计院有限公司 

湖北武汉 430050 3柳州城市投资建设发展有限公司 广西柳州 545001) 

摘 要：结合柳州红光大桥工程实际介绍钢板式加劲梁悬索桥的设计研究及应用实践腈况，这是继40年代美 

国塔科玛板式加劲梁悬索桥风毁事故以来，国际上首次再度设计应用的桥型。 
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1设计背景 

柳州红光大桥位于广西柳州市，在中心城区 

跨越柳江，为连接城市主干道的城市桥梁。桥址 

处在柳江 “U”形弯道的弯顶，桥轴线与河道交 

角约5。，水流流态较复杂；桥址上游925m及下游 

950m处各有已建成的桥梁，因而要求本桥必须采 

用一孔跨江的桥型。又及，桥址两岸陆上街道狭 

窄，水上河段现状为V级航道，水位又受季节影 

响显著，大件运输受到限制。同时，建设方对桥 

型方案的景观标志及经济性有较高要求。基于上 

述，在众多参选的桥型方案中，业主选中了我们 

设计的主跨380m的钢板梁悬索桥作为实施方案， 

其立面布置见图1。 

图1 红光大桥立 面布置 

桥上布置4条机动车道，两侧各4m宽的非机 

动车道和2m宽的人行道，含人行道栏杆、护栏及 

锚固区的桥面总宽27．8m。 

鉴于桥位区实测历年极大风速24．3m／s，基 

本设计风压为400Pa，风速相对较小 ；又结合水 

陆大件运输不便的建桥条件，基本上排除了选用 

钢箱梁作悬索桥加劲梁的可能性，为此考虑采用 

开口式钢板加劲梁结构。 

2钢板式加劲梁的技术特点 

开口式钢板梁截面因抗扭刚度小，不利于悬 

注： 柳卅1市红光大桥 项 目获第二届欧维姆预应力技 
术奖三等奖。 

索桥的整体抗风稳定。上世纪40年代，美国塔科 

玛大桥因采用类似截面的加劲梁而被风吹毁，该 

桥修复时转而采用钢桁加劲梁。此后工程界一直 

避免将其再应用于悬索桥加劲梁。 

然而，毫无疑问，钢板梁具有受力明确、制 

作简单、运输方便等优点。经济性方面，正交异 

性钢桥面板既作为加劲梁的上翼缘，又兼当行车 

道板，有效减轻了主缆、主塔和锚碇的负担，为 

大桥设计从总体上节省创造了前提条件。结构受 

力方面，在认识到悬索桥钢箱加劲梁底板应力总 

是偏低，底板设计往往由构造控制、材料得不到 

充分利用的特征后，钢板梁作加劲梁的力学优势 

进一步显现出来。制造方面，开口截面不需像钢 

箱梁一样要求保证全断面对接的制造精度，工艺 

要求因而降低，工装设备也更加简单，钢梁的单 

价必然随之下降。运输方面，钢板式加劲梁可在 

工厂制成板件，选用公路或铁路运输到现场后再 

组拼成节段，运输组拼方式灵活，不受桥址处水 

上运输条件的限制。钢加劲梁节段吊装上桥后， 

节段间对接的工作量及材料用量也较小。在适宜 

的条件下钢板式加劲梁不失为优良的截面形式， 

特别是在桥梁抗风研究 日益深人，悬索桥工程实 

践经验逐渐丰富之后，更有条件在悬索桥加劲梁 

上予以采用。由此可见，采用钢板式加劲梁对柳 

州红光大桥而言具有充分的技术依据。 

3钢板式加劲梁结构设计 

3．1节段长度及吊索间距 

考虑施工方便，节段吊装重量控制在80t左 

右，所以标准节段长定为8．25m；与之匹配的吊 
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索间距为8．25 m，与本桥的跨度及规模相适应。 

横梁间距采用的较小值为2．75 m，一是着眼 

于钢加劲梁的横向刚度，保证吊索索力在纵横向 

的有效传递，二是为桥面刚度提供保证，改善路 

面工作条件。 

3．2梁高及梁宽 

本桥使用净宽要求为26．6m，梁宽除满足桥 

面布置要求外，兼顾吊索锚箱等构造要求，加劲 

梁实际梁宽为27．8 m。由于本桥活载与恒载的比 

值较大，梁高不宜过小，取2．2m，以使加劲梁的 

应力水平保持合理。加劲梁高宽比为1／12．6。作 

为城市桥梁，本桥人行道布置在主梁外侧，不仅 

有效缩减了锚碇的横向宽度 ，有利于减少城市 

拆迁量，还降低了横梁的应力水平，有利于结 

构受力。 

加劲梁截面见图2。加劲梁梁高2．2m，桥面 

顶板宽27．8m，纵梁间距22．8m，横梁间距2．75 

m。顶板板厚14mm，顶板u形加劲肋高260mm， 

横向间距615mm，壁厚6mm；纵梁下翼缘板厚 

28mm，腹板16mm；横梁下翼缘板厚28mm，腹 

板板厚lOmm。 

l／2横梁处截面 1型 
11．4 ～ 2．5 

o 

单位：m 

图2 加劲梁横截面 

3．3吊索锚箱 

吊索锚箱焊接于纵梁顶板上方，既方便梁 

段吊装时及时将梁段转挂至吊索，又便利了加 

劲梁的防腐及吊索检修维护。考虑钢加劲梁制 

造安装 、索夹工地安装、吊索下料长度均有不 

同程度的误差，采用锚箱构造为吊索长度的少 

量调整提供了可能，可使吊索索力更加均匀， 

加劲梁吊装过程临时连接也更容易实施。吊索 

下端采用冷铸锚与锚箱连接，连接处采用球形 

螺母并在螺母与锚板间设有球形垫圈，以适应 

运营工况下的连接点处的转角要求，降低吊索 

锚头附近次应力，提高使用寿命。吊索锚箱结 

构见图3。 

囝 

立面 侧面 

k 。I 

单位 ：mm 

图3 吊索锚箱结构 

3．4梁端节段 

加劲梁在主塔位置处的端节段需设置大位移 

伸缩缝 、竖向支座、水平支座及限位挡块，端节 

段加劲梁的梁宽度及细节构造不同于标准节段。 

3．5加劲梁材质 

加劲梁各构件材质均为0345-o~素结构钢。 

3．6开口钢板梁的油漆防腐 

由于加劲梁采用无底板开口式截面，直接暴 

露于多雨潮湿的大气环境中，因此对防腐要求较 

高。设计推荐使用长效重防腐涂装体系，其中底 

漆为保证寿命采用大于30年的水性无机硅酸锌 

(IC531)涂料，以提高结构使用寿命和延长维 

修养护周期。 

4抗风稳定对策 

本工程设计基于抗风安全性考虑，进行了多 

项专题研究，并提出了4项工程设计对策以确保 

结构抗风安全稳妥可靠。 

(1)在悬索桥跨中设置中央扣 (图4)。 

(2)在加劲梁两侧各加0．75rn古的导风裙板。 

(3)在梁底不设外凸的检查设备，在梁顶 

不设抬高的人行道板。 

(4)在加劲梁两端设置纵向阻尼器 (图5)。 

钟 ’ 
京荚 

吊 扣 扣索 

／l 
／／ 钢加劲梁 l i l ＼、 
{ l 。 l I I I I 

图4 中央扣结构 
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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 

(上接第21页) 

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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