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滇藏高原一座有特色的悬索桥设计 

郭晓东 朱栓来 
(四川省交通厅公路规划勘察设计研究院 成都 610041) 

摘 要：西藏角笼坝大桥是国道214线 (滇藏公路 )在西藏境内连接西藏芒康县和云南德钦县的一座控制性 

大桥，是南线入藏的必经之路，战略位置十分重要。大桥主跨为345米的悬索桥，有效地避开了泥石流等不 

良地质的影响，索塔基础及两岸锚碇均充分利用了基岩，桁架主梁分制造节段和安装节段，兼顾了施工条+ 

件和成桥受力。 
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1概况 

西藏角笼坝大桥位于滇藏公路K1845+500米 

处，北距芒康县城104公里，南距盐井区15公 

里，距云南省德钦县城128公里。桥址区地处澜 

沧江近南北向的构造带内，大桥及引道位于澜沧 

江两岸斜坡的中下部，斜坡海拔最高达4000米以 

上，桥面处海拔高度3o0O米。 

根据桥区自然、地理环境，按照交通部的初 

步设计批复及专家审核意见，角笼坝大桥采用单 

跨、双塔，钢桁架加劲梁与钢筋混凝土桥面板的 

组合式悬索桥。大桥主跨345米，矢跨比1／10，设 

单向纵坡。桥梁净宽9米，总宽lO．5米，钢桁架梁 

高3米 (上、下弦杆中心高)，其主梁制造长度6 

米 ，安装长度12米，吊重约210kN；主缆及吊索 

均采用镀锌高强钢丝、热铸锚具，主缆由37股索 

股成正六边形组成 ，每个索股有高强钢丝9 l丝； 

两岸索塔均采用箱形截面的内倾式钢筋混凝土 

梯形门架，芒康岸索塔高42．6米，盐井岸索塔高 

49．5米；两岸锚碇均采用隧道式预应力岩锚，预 

应力岩锚从锚塞尾部延伸到锚塞前端，以充分发 

挥岩石的抗拉作用。大桥自2003年8月开工建 

设，于2005年8月建成通车，现运营使用情况良 

好。大桥总体布置见图1： 

2技术标准和设计规范 

2．1技术标准 

设计荷载：汽车一2O级，挂车一l00； 

桥面宽度：净一9+2×0．5米 (缘石 )； 

设计风速：基本风压460Pa，颤振检验风速 

『Ucr]=29．55米／秒； 

地震裂度：7度； 

引道等级：山岭重丘区三级 ，路基宽度 

7．5米。 

2．2设计规范及参考手册 

《公路工程技术标准》 (JTJOl—97) 

《公路路线设计规范》(JTJOll—94) 

《公路桥涵设计通用规范》 (JTJO2 l一89) 

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计 

规范》 (JTJO23—85) 

《公路 桥涵 地基及 基础设 计规 范 》 

(JTJO24—85) 

《公路工程抗震设计规范》(JTJ004—89) 

《大跨径悬索桥主缆索股技术条件》 (征求 

意见稿)中华人民共和国交通部 

《公路桥梁抗风设计指南》 (人民交通出 

版社 ) 

《钢结构工程技术手册》(华南理工大学出 

图1 角笼坝大桥布置图 

。 
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版社 ) 一 

《涂装技术实用手册》 (机械工业出版社) 

《我国大跨径桥梁防护》(北京航空材料研 

究院) 

3自然条件 

桥位所处澜沧江两岸山高、坡陡、谷深，第 

四系崩坡积层广布，为典型的高山峡谷地貌。气 

候随海拔的升高而变化显著，具有明显的青藏高 

原三江流域气候特征，温度随海拔的升高而降 

低。区内气候主要受由东向西的太平洋暖湿气流 

的影响，季节性降水明显，雨季主要集中于每年 

的6～9月，约占全年降水量的84％。芒康县气象 

局提供的资料显示，近二十年 (1979年 ～1999 

年 )来，最大年降水量约800毫米 (1998年 )， 

年平均降水量为526毫米 ，最大 日降水量55毫 

米。根据勘察期间实测，9月下旬室外最高温度 

达48℃，夜问只有3℃，10月下旬室外最高温度 

为23℃，最低一2℃，日照温差变化较大。 

澜沧江河床狭窄，呈 “V”型，河床纵坡较 

大，冲刷力强，两岸有零星Ⅲ级阶地出现。桥址 

区内出露的地层主要有第四系松散堆积层及三叠 

系小定西组玄武岩。区内地下水类型主要为第四 

系松散堆积层中的孑L隙水和玄武岩基岩裂隙水， 

其补给、径流、排泄条件受岩性、地质构造及地 

形地貌的控制。桥址区内有两条冲沟，一是角笼 

坝沟，另一条是杂子拉沟。两条冲沟均较狭窄， 

沟宽3～8米，沟深30～70米，冲沟水的流量受大 

气降水控制，洪 、枯季水位及流量变化大，具 

暴涨暴落特征。洪水期两沟常形成泥石流，冲 

刷力强。 

桥址区位于澜沧江断裂带之东，处于主断裂 

与两条支断裂所切割的夹块上，距主断裂带约 

300～500米。因受其影响，区内断层及节理裂隙 

发育，岩体多被切割成碎块状～碎石状，其中在 

盐井岸有大小断层1 i条，这些断层均为压扭性逆 

断层 ，断层走向N50～80。E，倾向SE和走 向 

N40～87。W，倾向NE及SW，断层倾角多在50～ 

70。之间，层面上多见擦痕及磨擦镜面。据 《中 

国地震烈度区划图》(1990年版)，桥址区地震 

基本烈度为Ⅶ度，由西藏自治区地震局地震工程 

研究所、中国地震局分析预报中心所作的《滇藏 

公路角笼坝大桥场地地震安全陛评价》显示：桥 

区地震活动具有大约百年左右周期，具有明显的 

活跃一平静交替现象，近代地震活动水平比较 

低。桥址区内不良地质现象主要有：泥石流、崩 

塌岩堆、危岩危石等。正因为在雨季有不同程度 

的泥石流发生 ，尤以角笼坝沟最为严重，所以必 

须采用300米以上的大跨方案，才能完全避免角 

笼坝沟泥石流的危害。 

4设计方案 

经过工可、初设及风洞模型试验后，角笼坝 

大桥采用单跨、双塔，钢桁架加劲梁与钢筋砼桥 

面板组合的悬索桥方案。主跨345米，矢跨比 

1／10，设单向2％纵坡，盐井岸较芒康岸高。 

4．1加劲梁及桥面系 

加劲梁桁高3．0米 (桁架上 、下弦杆中心 

距)，中心宽10．5米，上弦杆、下弦杆、竖杆均 

采用 “H”型截面；横梁采用槽钢，腹杆、竖杆 

和风构采用角钢，主要受力构件材质采用Q345D。 

考虑到角笼坝大桥运输状况，主桁分制造节 

段和安装节段。制造节段在工厂加工，制造节段 

桁片内所有构件均采用焊接，一个标准制造节段 

长6米，便于汽车运输。横梁桁片内所有构件也 

采用焊接，在工厂加工。制造节段运至工地现场 

后，采用高强螺栓连接，将两个制造节段的主桁 

桁片、横梁桁片组装成安装节段，一个标准安装 

节段长12米，吊重约210kNo安装节段采用吊装 

施工方法，各吊装单元间以高强螺栓连接。全桥 

共有55个标准制造节段，两个7．5米的端节端。主 

桁结构见图2。 

主桁两端头分别设置拉压支座，侧面抗风支 

座，以抵抗正、负反力及平衡风荷载，两端各设 

SSFB400伸缩缝，为控制过大水平位移，在梁两 

端对称设置了4套阻尼器。 

行车道板为C40的实心钢筋砼板，板长6米， 

中板宽1．74米，边板宽1．5米，横桥向由4个中板 

和2个边板组成。采用预制吊装，板与板横向之 

间采用铰接方式连接。为减少行车对主桁的冲击 

。 
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主桁 (制造单元 ) 

下 { 

主桁 (安装节段 ) 

图2 主桁结构示意图 

作用，行车道板下设置1．5厘米厚氯丁橡胶块，为 

防止安装阶段板的移位，在横梁上设置限位角钢 

挡块。桥面铺装采用C40钢纤维砼 ；为防止桥面 

开裂 ，每6米板在端头设宽2厘米深5毫米的锯 

缝，锯缝中灌以沥青。1．5％双向横坡由钢桁架 

形成。 

4．2主缆及吊索 

主缆采用 5．1镀锌高强钢丝平行索股 (即 

PPWS)，钢丝抗拉标准强度1670MPa。每根主缆 

由37股索股组成，每股索股由9l丝 5．1高强镀 

锌钢丝组成，其截面排列为正六边形，主缆直径 

在索夹外为 331毫米，索夹处直径为 327毫 

米。主缆矢跨比采用f／L=l／lO，两岸边跨主缆倾 

角均为21。48’5”。主缆锚具采用热铸锚，填充锌 

铜合金，主缆表面涂有9501 B密封膏。 

由于本桥较窄 ，为使锚塞布置不致相互重 

叠，且留有适当间距，主缆经主索鞍后，进行适 

当平弯，即主缆在平面形成3。外偏角。 

吊索间距的选择是在考虑重力刚度的大小和 

桥面板的经济性后而确定为每隔6米设一对吊 

索，吊索设计中考虑了刚度的分配。吊索采用61 

5．1镀锌高强平行钢丝制作，钢丝抗拉标准强 

度1670MPa。吊索两端采用热铸锚具，灌注锌铜 

合金。吊索钢丝采用双层PE防护，即内层为黑色 

PE，外层为彩色PE，以增加美观性，吊索采用 

成品索，在工厂加工生产。 

4．3索塔 

盐井岸索塔为斜度16．5：1的内倾式钢筋砼梯 

形门架，塔高54．5米，采用箱形截面，壁厚6O厘 

米。由于断层破碎带的存在，盐井岸基础采用8 

根 220厘米的群桩基础，以穿过不良地层，嵌 

入弱风化的玄武岩中。索塔底面尺寸为横桥向 

300厘米，纵桥向506厘米。盐井岸索塔的承台系 

梁为预应力混凝土结构，布设8束 15．2—7钢绞 

。 

线，以抵抗倾斜的塔柱所产生的外推力，同时防 

止承台系梁开裂。 

芒康岸索塔为斜度14：l的内倾式钢筋砼梯 

形门架，塔高47．6米，采用箱形截面，壁厚6O厘 

米。基础因基岩出露良好而采用明挖扩大基础， 

基础嵌入基岩弱风化层的深度不小于3米。索塔 

底面尺寸为横桥向300厘米，纵桥向478厘米。 

两岸塔身的塔柱由实心段和隔板分隔为多个 

箱室，塔柱上每隔5～6米高度，特别是每个箱室 

的底部，设置了一对直径l2厘米的圆孔，以起到 

通风和排水的作用。 ． 

索塔设置两道预应力混凝土横梁，其截面均 

为薄壁箱形，上横梁位于塔顶端，主缆鞍座处， 

采用3．00 X 2．50米箱形断面，壁厚5O厘米，布设 

1O束 15．2—7钢绞线。下横梁在主桁梁下，塔身 

实心段与空心段交界处，采用3．O0 X 4．O0米箱形 

断面，壁厚5O厘米 ，布设 14束 15．2—7钢绞 

线。从方便施工和确保工程质量出发，在塔 

柱、上横梁、下横梁内均设置了由角钢组成的 

劲性骨架。 

索塔顶端扩大形成主索鞍支承面，既美化了 

外观，又为主缆架设提供了施工平台。主索鞍外 

设置混凝土防护室。 

4．4锚碇 

两岸锚碇均采用隧道式预应力岩锚，即隧道 

式锚碇和预应力岩锚相结合的组合结构，是山区 

建设悬索桥的一大特色，可以降低锚碇工程造 

价。以本桥为背景工程，建设方、设计方、施工 

方与西南交通大学联合进行了题为 《隧道式预应 

力锚索复合锚碇作用机理及关键技术研究》。该 

锚碇及锚塞体段为变截面楔形棱体，前端宽8．0 

米，高8．0米，尾端宽12．0米，高12．0米。为了受 

力的合理，主缆由散索鞍处向下倾斜6o。整个锚 

碇锚固体系由锚塞、预应力钢绞线锚杆、锚塞预 
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应力索、调节拉杆、散索鞍基础组成。为了消除 

锚塞前端的应力集中现象，减少锚塞砼的开裂， 

对锚塞体施加了纵向预应力。预应力体系由37束 

OVM MD15—13锚塞预应力索及其配套锚具组成。 

锚塞体尾部设置预应力岩锚，以便将主缆拉力传 

人岩体，增加结构的安全度及防止锚塞砼的开 

裂，预应力岩锚长l3米。锚碇系统设计见图3。 

图3 锚碇系统设计 

在设计中，每个锚塞设置74~i"-岩锚，岩锚由 

130毫米锚孔和 15．2—4预应力钢绞线构成， 

锚孔长l3米。一根主缆丝股对应两根80毫米的调 

节拉杆，通过主缆锚具相互连接，两根调节拉杆 

又通过连接板 (特制OVM MD15—13锚具)与锚 

塞预应力索相互连接，完成拉力的传递。为了保 

证施工时预应力钢绞线锚杆、锚塞预应力索及外 

套钢管能准确定位，锚塞内设置了由角钢组成的 

定位支架。为了防止锚洞开挖时，洞室局部垮塌 

的发生，全部锚室段、锚塞段均采用钢筋锚杆挂 

网喷浆支护体系。支护体系中，钢筋锚杆长4 

米，纵横间距2米布置一根。衬砌砼总厚度为50 

厘米，其中，第一层喷射砼支护层厚度为15厘 

米，第2层立模现浇层砼厚度为35厘米。在全部 

锚室段、锚塞段的顶面、侧面均设计有喷射砼 

支护层。 

散索鞍基础为钢筋混凝土结构，长3．00米， 

宽2．20米，置于基岩弱风化层内。为了防止锚室 

内渗水，锚室壁均采用防渗砼浇筑，现浇接缝处 

均设置橡胶止水带，并对围岩缝隙作压浆处理。 

为了保持锚室内的干燥，每个锚室内均设置抽湿 

机一台。 

5主要计算 

上部结构计算采用悬索桥专用程序SBCC、 

s B s N A P、桥 梁 博 士 及 通用 有 限元 程 序 

“ALGOR”进行计算。计算工况选择恒载、 

活载、温度、风载、地震力及施工过程等组合 

工况。 

经计算主要成果分析如下： 

5．1主缆 

恒载作用下主缆的最大拉力为28044．38kN； 

恒载十全桥满布活载的拉力：33221．98kN； 

恒载十全桥满 布活载+温度降低20℃： 

33396．43kN； 

根据上述结果，并考虑主缆在散索鞍的弯 

曲，安全系数K=3．04。 

5．2加劲梁 

在活载作用下，上弦杆最大压力为2056．6kN， 

相应杆端弯矩为17．8kN，111，上弦杆的最大拉力为 

576．2kN，相应杆端弯矩为3．8kN．m；下弦杆最 

大拉力为1984。9kN，相应杆端弯矩为3．4kN．111， 

下弦杆最大压力为575．3kN，相应杆端弯矩为 

2．3kN．in，斜腹杆最大轴力为560．3kN，相应杆端 

弯矩为2．3kN．111，经应力计算均满足要求。 

5．3索塔、横梁、吊索 

索塔为小偏心受压构件，运营阶段塔顶最 

大纵向位移为3．1厘米。索塔上横梁、下横梁均 

为全预应力混凝土构件。芒康岸索塔扩大基础 

基底压应力组合 I时为1．36MPa，附加组合时 

为1．69MPa；盐井岸索塔桩基最大单桩轴力组合 

I时为17107kN，附加组合时为19050kN，均满 

足规范要求。 ‘ 

锚碇主要成果为：锚碇整体抗抬升稳定安 

全系数为10．1；锚碇整体抗滑移稳定安全系数为 

3．37；锚碇整体嵌固安全系数为6．07；锚碇锚同 

组件最小安全系数为2．52；散索鞍基础基底压应 

力1．28MPa。 

5．4结构变形 

在最不利荷载作用下，结构的竖向位移为 

0．7949m，梁端最大水平位移为0．1571m。 

5．5自振特性 

。 
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表1 结构的前10阶振动频率和自振特性 

编 号 频 率(HZ) 对 应 振 型 

l 0．1189 横向对称振型 

2 0．1582 纵漂 

3 0．2328 竖向反对称 

4 0．28l4 横向反对称为主与反对称扭转偶合 

5 03242 竖向对称 

6 0．4077 扭转反对称为主，与横向反对称偶合 

7 0．4545 对称扭转为主与横向对称偶合 

8 0．4680 横向反对称为主与反对称扭转偶合 

9 0．5321 竖向反对称 

10 0．6184 竖向对称 

5．6预偏量 (从桥轴线上游往下看) 

上游左塔：0．1751m，下游左塔：0．2228m， 

上游右塔：0．1714m，下游右塔：0．2178m。 

散索鞍处A X=O．0263 m 

5．7空缆线型 

5．7．1成桥状态 

上游：中跨跨中矢高34．5m；下游：中跨跨 

中矢高34．5m； 

5．7．2空缆状态 

上游：中跨跨中矢高32．3766m；下游：中跨 

跨中矢高32．1863m； 

5．8复合式锚碇的简化计算 

复合式锚碇采用如下简化计算公式： 

PuK1：专1专2∑T1i(aisintxi+ iCOS(~；)Ai+(1一 

号1)P +W1sinl3(i=l一3) 

其中，P 为主缆拉力的合力；Pa为预应力锚 

索提供的反力； 

K 为锚碇局部剪切破坏的安全系数，一般取 

1．5—2．5主缆 

T1 为侧压力影响系数；a ， ；为锚碇与围岩 

接触面上的法向应力和剪应力 ； 

A；为锚碇拱部、底板和边墙面积； 为锚碇 

自身重量； 

：为扩展角，为拱部、底板和边墙侧表面与 

锚碇轴向夹角； 

B为锚碇轴向倾角； 

专。为岩锚预应力影响系数； 为瀹I；2 位系数。 

锚碇系统受力分析见图4。 
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图4 隧道式预应力锚碇系统受力分析 

6主要试验项目 

本桥为特大形桥梁，为保证桥梁建设和运营 

的安全可靠，进行了下列试验： 

(1)由于桥址区地质条件复杂，故采用预应力 

岩锚，为了进一步了解岩性抗拉特征及整体效应， 

边行了岩镛物甘翊 ，以确定锚塞钵 及洞身长度。 

(2)为了保证大桥的建设顺利及工程质量 

的优良，设计强调了施工的过程控制。及时的观 

测、分析计算，对施工起到了很好的指导作用。 

(3)为了控制索夹夹紧力及主缆空隙率， 

对索夹与主缆空隙率进行了实测及试验研究。 

7结束语 ‘ 

西藏角笼坝大桥是在西部山区成功建设的又 
一 座具有自身特色、经济合理的悬索桥。我们通 

过多座相似悬索桥的设计，认为：采用钢桁架加 

劲梁和钢筋混凝土桥面板，合理利用重力刚度， 

配合地形、地质条件选择隧道式锚碇 (必要时加 

岩锚索组合 )的结构型式 ，对于600米以下的悬 

索桥是经济合理的，尤其适于在山区修建。具体 

在角笼坝大桥的设计上，具有三个方面的特色： 

1．主缆在散索鞍处下弯6。，在主索鞍后外倾3度。 

2．预应力岩锚与隧道锚的组合锚碇。3．主桁的制 

造节段和安装节段。角笼坝大桥的建成，有力地 

保障了国防、促进了经济，在桥梁建设中还涌现 

了全国典型人物陈刚毅。 
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