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东海大桥主航道桥斜拉桥总体设计 

高宗余 同不 水 
(中铁大桥勘测设计院有限公司 湖北武汉 430050) 

摘 要 ：东海大桥主航道桥为主跨420m五跨连续的双塔中央索面斜拉桥。主梁为在大跨径斜拉桥上首次采用 

的钢一混凝土箱形结合梁。重点介绍该桥的总体设计。 

关键词：钢一混凝土箱形结合梁 斜拉桥 东海大桥 总体设计 

1工程概况 

东海大桥工程是上海国际航运中心集装箱深 

水港的重要配套工程，起于上海芦潮港，向南跨 

越宽阔海面至大乌龟岛登陆，沿大乌龟岛、颗珠 

山岛至小洋山港区一期交接点，全长约31km。 

东海大桥海上段共设4处通航孔，其中主通 

航孔距芦潮岸新大堤的桥线距离约为16．5km，需 

满足5ooo~级船舶通航及部分万吨级船舶在一定 

水位条件下通航。 

大桥所跨东海海底地形较平缓 ，天然水深 

8～12m，标高为一7．5一一12．5m。 

桥址区为第四系地层所覆盖，海上段基岩埋 

藏较深，基岩面高程由北向南逐渐抬高，标高为 

⋯ 230 160m，第四系堆积层厚度约160—220m， 

层位相对稳定；下部为早 ～中更新世 (Q1～2) 

堆积的杂色粘土、粉质粘土、中粗砂、碎砾石灰 

粘性土等；中部为晚更新世 (Q3)堆积的灰黄～ 

灰色粉质粘土、砂质粉土、粉细砂等；上部为全 

新世 (Q4)堆积的灰黄～灰色粉质粘土、淤泥质粉 

质粘土、粘性土灰砂、砂夹粘j生土、砂质粉土、粉 

细砂等；表部为现代 (QR)堆积的灰黄色淤泥。 

本海区的潮汐主要受东海前进潮波控制，潮 

汐类型属非正规半 甘浅海潮型。NNE向 (包含 

N、NE向)水域开敞，为该海区的强浪向，每年 

夏、秋季节s 方向估计会有台风浪传人。潮流运 

动基本形态为每天日二涨二落，具有明显的往复 

流特性。 

本区位于北亚热带南缘，东亚季风盛行区， 

注： 上海东海大桥主通航孔斜拉桥》项目获gs_届欧维 

姆预应力技术奖一等奖。原载 世界桥梁》2004牟增刊。 

o 

受季风影响冬冷夏热，四季分明，降水充沛，气 

候变化复杂。实测最大风速35．0m／s(风 向 

NNE)。 、 

2主要技术标准 

1)道路为港区对外集疏运专用通道，按高 

速公路标准控制设计，双向六车道。 

2)设计行车速度：80km／h。 

3)车辆荷载等级：按汽车一超20级设计， 

挂车 一12O验算 ；并按全桥集装箱重车满布 ， 

前 、后车辆轴距为10m进行计算复核。 

4)地震烈度 

地震基本烈度为6度，大桥按地震烈度7度进 

行抗震设计。重要性系数为1．7。 

5)通航标准 

5000t级通航孔，主墩按10000t级防撞，辅助 

墩按1000t级防撞，边墩按500t级防撞； 

6)结构计算按5O年一遇水位加上50年一遇 

HI％波浪作用进行设计，按100年一遇水位加上 

100年一遇HI％波浪作用进行校核。 

7)风：100年一遇10m高度处设计风速V = 
lU 

42m／s。 

8)设计基准期：100年。 

3总体设计 

3．1平、立面布置 

主通航孔桥平面位于直线上，纵断面竖曲线 

半径7000m，纵坡3．0％。主通航孔为全线竖向控 

制点之一，主通航孑L净空高度40m，设计最高通 

航水位4．02m，通航孔范围内粱底高程在运营情 

况下不得低于44．02m。 

3．2桥梁横断面布置 
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桥面宽度按六车道+紧急停车带的高速公路 

标准设计，全宽除考虑行车使用功能要求外，将 

斜拉索的锚固与管线要求综合考虑确定桥面宽 

度。具体布置如图1所示。 

罩 位 ：nl 

图1 主桥横断面布置 

3．3主孔跨径 

主通航孔采用单孑L双向通航布置，通航净宽 

不小于321m，考虑到主墩基础及防撞设施的宽度 

影响，主孔跨径应在40 以上，最适宜的桥型方 

案为斜拉桥。对于斜拉桥方案，结合主、边跨合 

理比值及斜拉索布置和主梁构造等结构设计特 

点，主孔跨径定为420m。 

4结构设计 

4．1跨径布置 

主通航孔桥方案选定为主跨420m钢 一混凝 

土箱形结合梁双塔中央索面斜拉桥方案。由于 

本桥集卡荷载较大 ，结构的体系刚度将成为选 

择边孔布置及跨径时的一个关键因素。根据研 

究 ，典型的三跨连续结构的斜拉桥方案在集卡 

荷载作用下很难满足使用要求，且不经济 ，而 

采用五跨连续结构的斜拉桥方案能满足使用要 

求，结构受力合理。主通航孔两侧相邻引桥为 

跨径70m的非通航孔高墩区，边孔跨径应能在 

主孔和引桥之间协调过渡。综合考虑受力性能 

及景观效果 ，最终确定斜拉桥采用五跨连续布 

置，跨径组成为 (73+132+420+132+73)m， 

全长830m。见图2。 

图2 斜拉桥立面布置 

4．2支承体系 

在主塔墩、辅助墩及边墩处均设置竖向、横 

向支座，主塔和主梁间纵向采用液压阻尼装置以 

限制主梁纵向位移及改善行车条件。本桥在解决 

恒载及活载作用下边墩及辅助墩顶负反力问题时 

采用压重和体外预应力束相结合的方法。成桥状 

态下在主梁相应节段布置压重以使各墩在恒载作 

用下不出现负反力，活载作用下采用预加拉力的 

体外预应力来平衡上拔力。体外预应力采用钢绞 

线拉索，如图3所示。 

o 

钢绞线拉索 

4×19士q5 

球型支座 

钢绞线拉索 

4×61 115 

边墩 tilI11~11 主培墩 

图3 钢绞线拉索布置示意 

4．3主梁 

桥位位于外海，施工环境恶劣 ，运营要求 

高，主要表现在：①施工受多变的水文气象条件 

影响大，作业条件恶劣，全年有效作业天数较 

少；②全桥施工工期紧，主航道桥作为全桥施工 

工期控制性工程，需确保工程进度要求；③结构 

处于腐蚀强烈的海洋环境，对结构的耐久性要求 

高；④作为港区运输专用通道，运营荷载较一般 

公路桥高。因此，主梁结构的选择需重点考虑以 

上因素。经综合比较钢箱梁、混凝土箱梁和传统 

的工字型结合梁方案，提出采用钢 一混凝土箱形 

结合梁方案，能较好地满足上述因素。 

主梁采用单箱三室截面，梁高4．0m，混凝 

土桥面板宽33．0m，悬臂板宽4．5m，钢底板宽 

24．0m。主梁混凝土标号为C60级，钢结构部分材 

质Q345qD。主梁采用较高的4．0m梁高，一是为提 

供足够的抗扭刚度以满足中心索面斜拉桥主梁的 

抗风要求，同时与相邻非通航孔高墩区混凝土主 

梁梁高匹配。主梁一般断面见图4。 

主梁标准节段长度结合起吊运输设备、安装 

控制要求、顶板预应力配置以及加劲梁截面尺寸 

综合确定为8m，塔下0#节段为减轻吊重共分为 
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8个长5．Om的节段，2个边跨梁端节段长6．58m。 

主梁除在节段两端预留0．5m宽现浇混凝土接缝 

外，均在预制场全断面制作完成。主梁运抵桥位 

吊装后，拼接钢主梁部分，随后现浇混凝土顶板 

接缝。 

单 位 ： 

图4 主梁一般断面 

主梁混凝土面板一般厚28em，在腹板顶附近 

加厚至55em。主梁钢结构部分一般截面底板及斜 

腹板厚1 6mm，竖腹板及腹板上翼缘厚24ram，塔 

根及边墩、辅助墩顶附近主梁钢板局部加厚。主 

梁横隔梁采用桁架形式以利过桥管线的布置。主 

梁一般截面横隔梁板厚16ram，上翼缘板厚 

24mm。主梁钢结构部分和混凝土面板间设置剪 

力钉以使两者能共同受力。 

本桥抗风研究分别进行了节段模型试验与整 

体模型试验，研究结果表明，施工阶段和成桥阶 

段斜拉桥在无气动措施的情况下，颤振临界风速 

可达80m／s；采取一定的气动措施 ，颤振临界风 

速可达lOOm／s以上。本桥最终采用将主梁检修车 

轨道设置在主梁斜腹板下侧的气动措施，以确保 

斜拉桥在施工和运营时的抗风稳定性。 

4．4主塔 

主塔为钢筋混凝土结构。在造型上塔身上段 

为适应中央索面布置采用倒Y形构造，下段采用 

实腹宽肩式墩身，见图5。主塔 自塔座以上高度 

150m，桥面以上高1 lOre。塔身截面中塔柱为单 

箱单室，其余截面为单箱双室。主塔纵向尺寸为 

8m，横向尺寸上塔柱7m，中塔柱4．2m，下塔柱 

从37m渐变为28m。主塔采用C50级混凝土。 

主塔上塔柱约2／3斜拉索锚固在与塔壁刚接 

的钢锚梁上，其余直接锚固在塔壁上。为了平衡 

斜拉索在塔壁上产生的拉力或边、中跨斜拉索间 

不平衡水平分力，在整个上塔柱均布置有环向预 

应力钢筋。 

o 

图5 主塔布置 图 

4．5斜拉索 

斜拉索采用扇形中央平行索面，索面横桥向 

间距2．Om，每塔每索面共24对斜拉索，梁端索距 

8m，塔端索距约2．2m，全桥共224根斜拉索。斜 

拉索采用 7mm镀锌平行钢丝，斜拉索规格共9 

种，最小规格121 7ram，最大规格283 7mm。 

4．6下部结构 

主塔墩及辅助墩均采用钻孔桩基础，主塔墩 

每墩设38根 2．5米钻孑L桩，桩长为110米，辅助 

墩设l4根 2．5米钻孔桩，桩长为85米。为提高钻 

孔桩桩底承载力，桩底设置注浆盘，桩身混凝土 

灌注完毕后利用探测管实施桩底压浆。边墩采用钢 

管桩基础，每墩设22根 1．5米钢管桩，桩长60米。 

边墩及辅助墩墩身采用空心墩，在靠近承台 

处设置混凝土锚梁以锚固平衡上拔力的钢绞线拉 

索，在墩身下部设置部分预应力粗钢筋并伸至承 

台内锚固。 

主塔墩及辅助墩桥轴线两侧设置固定式防撞 

体系以抵抗船舶的撞击力。承台桥轴线两侧设置 

独立的防撞墩，在主塔墩及辅助墩遭遇较大级别 

的船舶撞击时，防撞设施破损消能，以减小对桥 

墩的碰撞力和船舶破损长度，同时避免船舶前伸 

部分触及桥墩上部结构并保护桩基。 

(下转第19页) 

羿 一目 一 
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馆，因此在奥运会召开前一个月提高数据采集频 

率，一直持续到奥运会结束，为每30分钟采集数 

据一次，对结构进行实时监测；当出现特殊荷载 

时，比如出现演出吊挂、地震、大风、大雨、大 

雪、冰雹等自然灾害时，需要临时设定监测时问 

及监测频率 ，基本为特殊荷载发生的期间及前 

后，以期了解结构的安全状态。 

4结语 

国家体育馆是奥运重点工程，其屋盖结构采 

用了新型的大型预应力结构体系——双向张弦空 

间网格结构。项目组对该新型结构体系展开了系 

列研究，解决了国家体育馆屋盖结构设计中的系 

列关键技术问题，例如新型结构体系的布置、大 

跨度空间结构的防火计算、新型空间结构的防连 

续倒塌，新型结构的预应力模态及其张拉相互影 

响；提出了沿短向累积滑移的施工方法、考虑施 

工全过程的结构优化方法 ，另外还结合结构优 

(上接第5页) 

5耐久性设计 

由于结构处于腐蚀强烈的海洋环境，因而需 

采取高标准的防腐措施以确保结构在设计使用寿 

命年限内的安全和满足正常的使用功能。本桥在 

方案构思时即从设计概念上采用有利于提高耐久 

性的结构形式和构造细节，并选择合理的施T方 

法，以使施工容易达到设计要求。 

钢一混凝土箱形结合梁钢结构部分外表面采 

用电弧喷铝长效防腐，其组成为电弧喷铝底层 、 

环氧云铁封闭漆和聚氨酯面漆。钢箱梁内表面采 

用重防腐涂料涂装体系，同时将钢箱梁封闭起来 

使其成为一个密封的空间，安装抽湿系统来控制 

内部湿度，有效阻止钢箱粱内表面的腐蚀。混凝 

土桥面板同时采用高性能混凝土和保证最外层钢 

筋净保护层等措施进行防腐。钢和混凝土的结合 

界面是主梁防腐的薄弱地方，除采用预应力结构 

和高配筋率等措施提高混凝土板自身的抗裂、抗 

冲击能力外，在结合界面涂刷环氧涂层以提高结 

合面钢结构的耐久性，并沿所有结合血周边住混 

凝土上切缝，填充高强防水密封材料，以确保结 

合部位的密封。 

化，提出了多项施工措施，如支座两阶段固定方 

法等；开发了适合新型空间结构的新型节点形 

式；进行了1：10的模型试验，验证了分析理论 

和设计方法，并且开发了 “国家体育馆远程健康 

监测系统”，对国家体育馆进行健康监测。这一 

系列研究成果确保了国家体育馆工程的顺利实 

施 ，相关研究技术成果达到了国际先进水平。 

对于国家体育馆工程的半重型屋面系统，其 

屋盖结构成功应用了国内外首创的新型双向张弦 

空间网格结构体系、新型节点以及系列新技术， 

创造了世界上跨度最大的双向张弦结构，取得了显 

著的经济效益和社会效益，填补了国内外空白。 

国家体育馆是奥运中心区三大奥运场馆中， 

唯一由国内设计师独立完成的项目。被誉为奥运 

工程的 ‘争气馆’，代表了我国建筑技术的发展 

水平 ，受到国内外各方赞誉，体现了”科技奥 

运、绿色奥运”的理念和勤俭办奥运的精神。 

主塔墩、边墩和辅助墩墩身和承台的防腐采用和 

混凝土桥面板同样的措施。上塔柱内有锚固斜拉 

索用的钢锚梁，和主梁内部一样，除自身采用重防 

腐涂料涂装外，还在上塔柱内采用抽湿防腐。 

钻孔灌注桩采取提高混凝土密实f生和加大最外 

层钢筋的混凝土净保护层厚度等措施进行防腐，钢 

管桩采取牺牲阳极的阴极保护法+环氧重防护涂层+ 

钢管桩富裕厚度+桩内混凝土填芯等措施防腐。 

6结语 

东海大桥主航道桥作为我国第一座真正在外 

海建造的大跨度斜拉桥，其设计及工程实践也就 

具有了开拓性的意义。为满足东海大桥特定条件 

而提出的钢 一混凝土箱形结合梁，丰富了斜拉桥 

的结构形式。东海大桥工程已于2002年6月开 

工，2005年底建成。本桥的实践为今后的跨海大 

桥工程设计提供了有益的经验。 
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