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天津富民桥整体结构计算分析与设计 

井润胜 汤洪雁 孙建勋 张 滔 
(天津城建设计院 天津 300073) 

摘 要 ：天津富民桥主桥为单塔空间索面自锚式悬索桥，造型独特 ，结构受力及构造处理复杂。主要介绍该 

桥的结构设计特点，并简述了整体结构空间分析计算结果。 
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1工程概况 

天津富民桥作为海河综合开发基础设施建设 

的重要工程，位于天津市中心城区，海河两岸综 

合开发规划智慧城范围内。主桥的设计采用了新 

颖的独塔空间索面自锚式悬索桥方案一 “沽水船 

影”，似一艘海河上启锚的帆船。 

天津富民桥规划为机非混行双向8车道，桥 

面宽度为38．6m，横向布置为：1．3m(吊索锚固 

区及防撞护栏 )+15m(行车道)+6m(塔区及 

防撞护栏 )+15m(行车道 )+1．3m(吊索锚固区 

及防撞护栏 )。主桥主跨钢箱梁下挂5．Om人行通 

道，直接连接海河两岸的亲水平台。 

~N：2005年底开工，于2008年6月建成通车。 

2桥梁整体布置 

天津富民桥主桥为独塔空间索面自锚式悬索 

桥，桥塔为独柱，主跨主缆锚于主梁的两侧，边 

跨主缆锚于地锚，形成一个稳定的结构体系，见 

图1。主跨主缆采用三维空间线形，在立面及平 

面皆为抛物线，边跨主缆采用一组 (2根并排 ) 

缆索不加竖向吊索形式。主跨157m，一跨跨越海 

河。边跨86．4m，一跨跨越城市主干道。主梁自 

主跨向边跨方向依次为16m的预应力混凝土段、 

6m的钢混过渡段、199m的钢箱梁段、6m的钢混 

过渡段和16．4m的预应力混凝土段。钢箱梁为双 

主梁结构，中间用钢横撑连接，全宽38．6m。5m 

宽人行道位于钢横撑的正下方，并悬挂于钢箱梁 

之下。主缆和吊杆采用高强度平行钢丝。主跨主 

缆直接锚固于主跨预应力混凝土箱梁内，边跨主 

注： (《天津市海河桥梁项 目一富民桥工程》项目获第三 

届欧维姆预应力技术奖二等奖 

缆锚固在边跨锚碇，边跨锚碇与边跨预应力混凝 

土箱梁固接。主塔、边跨锚碇、承台和桩基础采 

用钢筋混凝土结构。全桥变形由主跨端320型伸 

缩缝完成。 

3空间分析 

由于本桥采用特殊桥型，设计需要克服整体 

结构及局部构件计算等诸多难点：在一期恒载作 

用下主缆及其他构件的线形及内力的非线性计 

算；在二期恒载及活载作用下，全桥结构的受力 

及变形的线性计算；屈曲稳定分析；塔顶鞍座、 

散索套的局部受力计算。 

3．1整体分析 

采用MIDAS空间有限元软件进行非线性分析 

计算。主缆和吊杆采用索单元，主缆和吊杆共用 

1个节点，主缆在塔顶用刚性连接与主塔相连， 

主梁采用梁格单元 ，其间用刚性连接联结主 

梁 、横撑和吊杆。横撑和主塔采用梁单元。边 

跨端和塔底采用固接，其余支座只约束横桥向 

和竖向位移。全桥模拟8个车道。空间计算模型 

见 图2。 

根据桥梁结构的实际情况建模，输入主缆初 

始坐标 (假定 )，设定迭代次数为10次，收敛精 

度为l0～，索鞍和锚固端IP点固定，其余各点可 

以移动，进行非线性迭代分析计算，求出恒载 

作用下主缆的平衡内力以及主缆空缆线形和成 

桥线形。 

在求出成桥状态线形，内力和应力后，添加 

移动荷载工况，并进行荷载组合，移动荷载分 

析，查看在各种荷载工况组合下全桥的内力、应 

力、位移结果。 
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刁索面自锚式悬索桥总体布置 

日2 空间计算模型 

主 规定销接式吊索安全系数不得小于3的规定。根 

系数 据各吊杆内力计算结果进行索夹计算和索夹分 

类，并配置相应的螺杆。 
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主跨跨中和主塔处钢箱梁的应力较大，见 

表1，其应力值满足规范要求。 

表1 钢箱梁应力 
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预应力混凝土箱梁段，按全预应力构件采用 

梁格法进行设计计算，混凝土无拉应力出现，最 

大压应力盯 =13MPa，满足规范要求。 

主梁在活载作用下，向下最大位移值 △ = 

一 100．0mm，向上最大位移值A =+5．01Tim，位 

移幅值∑±△=105mm．／h于规范要求。 

自锚式悬索桥加劲梁部分要承受由主缆传来 

的较大轴向压力，钢结构受压有可能导致局部屈 

曲失稳，有必要对加劲梁进行屈曲稳定分析。应 

用空间结构分析软件MIDAS进行屈曲特征值分析 

计算 ，最小临界系数为36，见图3。满足结构稳 

定性的要求。 

通过整体分析，该桥的强度、刚度均满足规 

范要求。 

图3 屈曲稳定分析 

3．2主鞍、散索套局部分析 

主缆过塔顶主鞍，以往悬索桥主缆平面投影 

为一条直线，主缆过主鞍的鞍槽为直线，主缆对 

主鞍作用以竖向力为主，而本桥主缆需由边跨的 

直线变化到主跨的斜线，需要考虑主缆对鞍槽的 

横桥向水平力作用，并且要设计出双向组合转向 

构造。鞍座采用空间分析软件ANSYS进行验算。 

最大等效应力值最大值为143MPa，见图4，经计 

算满足有关规范的要求。主、边跨散索套同样存 

在使主缆转向的构造要求，尤其是水平向的转向 

与主缆的特性是一致的，需要以类似的方式处理。 

t= ==-南 盖_| ， 

图4 主索鞍局部分析 

4结构设计 

主跨主缆的空间三维线形设计，需要一系列 

特殊构造设计的支持。主缆在主索鞍位置需要改 

变水平及竖直角度，主缆在主跨锚固位置需要满 

足角度变化要求，主缆的安装过程由平面线形到 

空间线形的过渡，尤其是吊杆的设计要满足施工 

阶段安装及使用阶段的正常运营的转角要求。 

4．1锚碇 

在主桥边跨端部 ，为克服主缆产生的上拔 

力，采用预应力钢筋混凝土重力式锚碇，并将主 

缆和主梁均锚固于重力锚之上，将主缆产生的竖 

直上拔力，主缆水平力与自锚主梁轴力的差，传 

给重力锚承受。重力式锚碇通过钢一混凝土过渡 

段与主桥钢箱梁连接。重力式锚碇锚体分为锚块 

和后锚块两部分，后锚块主要用于压重和封闭锚 

固预应力锚具。 

主跨端部为自锚端，自锚结构分为锚室和锚 

块两部分，锚室采用变截面形式，并于IP点下方 

设置支承墩保证锚碇的抗倾覆稳定性。 

4．2锚固系统 

边跨锚固端锚固系统由索股锚固拉杆和预应 

力锚固钢束构成，拉杆与锚固预应力采用与索股 

相同的安全系数2．5控制，保证在各种使用荷载作 

用下，锚固预应力锚板和锚块之间始终处于受压 

状态。预应力管道采用不锈钢管真空灌浆对索股 

平行钢丝进行防护，并定期检查、更换前锚面处 

油脂。 

主跨锚固端由于空间受限，锚固系统采用平 

行钢丝冷铸锚形式进行索股锚固，管道采用不锈 

钢管灌油对索股平行钢丝进行防护，并定期检 

查 、更换油脂。 

4．3主塔 

主塔采用钢筋混凝土结构 、矩形截面，桥 

面以上塔高58m，塔横桥向宽4．6m，顺桥向塔底 

宽13．0m，塔顶宽4．5m。在主塔底部两侧设置门 

型墩。 

4．4钢箱梁 

主、边跨均为分离式双钢箱加劲梁，钢箱梁 

之间用钢箱横撑连接。采用正交异性钢桥面板， 
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桥面钢板下设置纵向U形加劲肋 ，箱梁底板与斜 

腹板纵向也分别设置u形和扁钢加劲肋。在主跨 

顺桥向每3m设置I道横隔板，每6m设置1道钢箱 

横撑。 

4．5缆索系统 

4．5．1主缆 

主缆 由2跨组成 ，跨径组成 为 (86．4+ 

157．081)m。主跨主缆理论跨径为141m，在 

设计成桥状态下，理论垂度为52．46m，垂跨 比 

约为1：5．376。主缆共2根。主缆施工采用预制 

平行钢丝索股逐根架设的施工方法 (PPWS)。 

边跨地锚端索股锚头采用套筒式热铸锚，在铸钢 

制成的锚杯内，浇铸锌铜合金。主跨自锚端索股 

锚头采用冷铸锚。 

4．5．2吊索 

吊索采用平行钢丝成品吊索，吊索布置为顺 

桥向问距9m，共1 }，侧向投影为竖直索，横桥 

向每截面两组，均为斜索。吊索的下吊点均在桥 

梁横向最外侧，上吊点随主缆的空间位置变化， 

每根吊索的横桥向倾斜角度均不相同。吊索采用 

预制平行钢丝束股 (PWS)，外包双层PE防护。 

吊索上下锚头均采用叉耳式热铸锚，锚头由锚杯 

与叉形耳板构成，锚杯内浇铸锌铜合金，叉形耳 

板与锚杯 用螺纹连 接 ，吊索 锚头锚杯采用 

ZG35SiMn铸钢铸造。考虑安全和换索需要，吊索 

采用单吊索设计，纵向双吊索设置。 

4．5．3索夹 

除主跨安装吊索的索夹外，还有夹紧边跨主 

缆的索夹和安装缆套的索夹。由于主缆倾角不 

同，所需夹紧力不同，索夹长度和螺杆数量均不 

相同。 

4．5．4主鞍 

塔顶索鞍采用全铸的整体式索鞍，为肋传力 

结构形式。索鞍重约85．56 t。鞍座下设置聚四氟 

乙烯板，便于主鞍在施工过程中通过塔顶预埋反 

力架进行顶推，调整施工中恒载产生的塔顶不平 

衡的水平力。成桥后 ，再将索鞍的地脚螺帽固 

定，并将鞍座与底下钢板焊接。 

4．5．5散索套 

囝 

本桥采用散索套构造，将主缆索股分散锚固 

于锚体。主跨散索套采用全铸的肋传力结构，2 

个散索套重约l4．5t。边跨主缆 自中间向两边散 

索，偏角较大，散索套采用2个分离式全铸的肋 

传力结构分别散索，再用铸钢件加劲板将2个散 

索套横向连接，克服主缆散索产生的横向分力， 

2个散索套重约16．6 t。 

4．6桥下人行道 

主桥上不设置人行道，在主跨钢梁下方设置 

专门的人行通道。人行通道通过吊索吊在主梁下 

方，吊索间距3．0m。吊索下为顺桥向间距3．0m的 

工字形钢横梁，横梁问通过纵向加劲板连接，横 

梁、纵板上焊接桥面板，桥面板上铺设2cm厚灰 

蓝色塑胶铺装层。 

4．7下部基础 

主跨 自锚端 ，每个锚碇处采用单排4根直径 

1．5米的圆形柱式钢筋混凝土钻孔灌柱桩，桩长45 

米 ，采用C25混凝土 ，支撑主跨钢箱梁锚碇结 

构。并于IP点下方设置支承墩保证锚碇的抗倾覆 

稳定性。支承墩处采用钢筋混凝土承台，平面尺 

寸为1O．5米 ×6．5米，承台厚2．0米，采用C30混凝 

土。每个承台下设置6根直径1．5米钢筋混凝土灌 

注桩，桩长5O米，采用C25混凝土。 

索塔下部基础处采用钢筋混凝土承台，平面 

尺寸为25米 ×25米，承台厚4米，承台采用c3o~g 

凝土。承台下设置49根 1．5钢筋混凝土灌注桩， 

桩长65米。 

边跨重力锚锚体下部基础处采用钢筋混凝土 

承台，平面尺寸14．3米 ×18．2米，高度2米，采用 

C30混凝土；锚碇基础采用钢筋混凝土钻孔灌柱 

桩，一个锚碇下设置20根 1．5钢筋混凝土灌注 

桩，桩长55米，采用C25混凝土。 

5结语 

天津富民桥造型独特新颖、结构受力及构造 

复杂，结构形式为国内首创，设计需要克服整体 

结构及局部构件计算等诸多难点。国内外目前建 

成或在建的该类桥型很少。它的建成将为同类型 

桥梁的建设提供一定参考和借鉴。 


