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摘要：悬索桥以其气势磅礴的外型受到人们的喜爱，特别是对于景观要求较高的风景旅游区，

悬索桥往往成为最受欢迎的桥型之一。文中从地形、地质、施工条件、桥梁总体布置等方面论述了

某风景区人行悬索桥的设计过程，并对人行悬索桥的施工方案进行了说明。
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　　对于风景旅游区的桥梁设计，除考虑桥梁的交

通功能外，还需考虑桥梁的景观功能。要求桥梁造

型美观，突出旅游区的人文特色；气势磅礴，成为旅

游区的一道亮丽风景；外型与周围环境协调，与风景

区的山、水融为一体。人行悬索桥具有良好的视觉

效果及外部曲线，与外部环境也能和谐融合，常被用

于建造城市景观桥或公园景观桥。此外，在山区交

通不便的地方修建跨越山谷河流的人行桥时，悬索

桥也是强有力的比选桥型。该文介绍某风景区人行

悬索桥的设计过程。

１　桥梁结构形式拟定

该项目位于云南省丽江市金沙江中游宝山石头

城附近，根据规划，整个项目片区将打造成旅游观光

的休闲胜地，宝山石头城是整个项目的核心、旅游观

光的终极目的地。目前，宝山石头城与外界没有连

接道路，山民只能通过崎岖的山路翻山越岭走到山

外，急需修建一座人行桥跨越金沙江某支流，以连接

宝山石头城与外界道路，为宝山石头城的开发创造

条件，同时将该连接桥梁作为旅游区的另一道风景。

桥位处河面宽约７０ｍ，最大水深约２６ｍ，河岸

两侧为陡峭的山体，基岩出露，地质情况较好。两侧

均无通往外界的现状道路，金沙江里也无运输大型

设备和材料的船只。

由于施工水位较深，且河岸边坡较陡，在水中立

墩施工难度较大，考虑采用一孔８０ｍ左右跨径桥

梁直接跨过河道，可供选择的桥型主要有悬索桥和

拱桥。考虑到山区材料运输不便，大型施工设备很

难运送到施工现场，桥梁上部结构宜采用钢结构，而

应避免使用砼结构。因此，桥梁结构形式锁定为钢

桁架拱桥和钢桁架悬索桥。这两种桥型外型都较美

观，能满足旅游区桥梁的景观要求。

钢桁架构件可在工厂预制，现场拼装后采用吊

装施工，但钢桁架拱桥单个节段吊装重量为１０ｔ左

右，施工单位没有相应吨位的吊装设备，施工存在很

大安全风险。而钢桁架悬索桥主桁的吊装重量较

轻，国内相关施工工艺技术成熟，故采用钢桁架悬索

桥作为该项目的桥型方案。

２　桥梁总体布置

人行桥采用单孔８０ｍ 钢桁架悬索桥结构，矢

高为１０ｍ，矢跨比为１／８；桥梁平、纵面均位于直线

段上，桥梁全长１１０ｍ；桥面系采用横梁上铺桥面钢

波纹板的结构形式；桥塔采用矩形截面，下接承台桩

基础；主缆锚固体系采用重力式地锚形式。桥梁总

体布置见图１、图２。

图１　人行悬索桥立面布置（单位：标高为 ｍ，其他为ｃｍ）

图２　人行悬索桥横断面（单位：ｃｍ）
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２．１　主缆

桥梁横向共设置２个索面，主缆横向间距４．０

ｍ，每个索面采用单主缆形式。主缆成桥线形为二

次抛物线，以跨中主缆最低点为坐标原点，方程为狔

＝狓２／１６０。主缆在墩顶通过索鞍固定和转向，边跨

主缆与水平向夹角为４７．３８°。

２．２　吊索

吊索上端通过锚具与索夹吊耳连接，下端通过

上下连接板和螺杆与主桁架上弦杆节点板吊耳连

接。吊索顺桥向间距４．５８ｍ，边吊索与桥塔中心线

距离３．３６ｍ。

２．３　索鞍

索鞍采用纵、横肋间接传力方式，由索盖、索座、

底座、连接螺栓等部件组成。主缆架设完成后，索盖

和索座通过高强螺栓连接，对主缆形成挤压力，从而

固定主缆。

２．４　索夹

索夹分左右两半，通过高强螺栓将其紧固，索夹

下端耳板与吊杆通过吊杆锚具连接。

２．５　主梁

上部结构加劲梁采用桁架结构，桁架计算高度

１．６ｍ，宽度４ｍ。桥面系采用横梁上铺桥面钢波纹

板的结构形式，上部结构建筑高度１．７９８ｍ（含加劲

梁和桥面系）。

主桁架由上下弦杆、腹杆、横梁、风撑等组成。

上下弦杆由２根∠１６０×１２角钢组成，２根角钢净距

１２ｍｍ，通过纵向间距２０ｃｍ钢节点板焊接形成整

体，弦杆横桥向中心间距４．０ｍ。

上下弦杆通过直腹杆和斜腹杆连接，梁端部直

腹杆间距１．２１ｍ，其他部位直腹杆间距２．２９ｍ。斜

腹杆采用２根∠１００×１０角钢，梁端部直腹杆采用２

根∠１００×１０角钢，其他部位直腹杆采用２根∠５６

×５角钢。所有腹杆通过节点板与上下弦杆焊接。

上弦杆横梁采用∠７０×７角钢，下弦杆横梁采

用２根∠５６×５角钢，梁端部横梁间距２．５１８ｍ，其

他部位横梁间距４．５８ｍ。上下横梁间设置直腹杆

和斜腹杆，直腹杆采用∠５６×５角钢，梁端部斜腹杆

采用∠１００×１０角钢，其他部位斜腹杆采用∠７０×７

角钢。横梁、腹杆通过节点板与弦杆焊接形成整体。

上下弦杆分别在横梁间设置棱形风撑，风撑采

用∠１００×１０角钢。风撑与弦杆和横梁间通过节点

板焊接。

２．６　桥塔

采用变截面双柱式桥塔，上塔柱两立柱中心距

４．０ｍ，在距塔顶０．８ｍ处设置一根塔柱横梁，横断

面尺寸为０．６ｍ×０．８ｍ。塔柱两立柱横桥向宽度

０．８ｍ，纵桥向宽度由塔顶１．１ｍ渐变到塔柱底部的

１．４ｍ。塔柱底部２．６２５ｍ范围采用实体截面。塔

柱下接承台桩基础，承台平面尺寸为６．７ｍ×６．４５

ｍ，厚２．５ｍ。在承台上设置主梁抗震挡块，挡块高

２．５５ｍ，平面尺寸为０．８ｍ×１．５ｍ。桩基采用４根

１．５ｍ群桩基础，桩基横桥向间距４．０ｍ，纵桥向间

距３．７５ｍ。

２．７　锚碇

两岸主缆锚碇均采用重力式锚，明挖施工。锚

碇平面投影为顺桥向长８．２ｍ、横桥向宽１１ｍ的矩

形截面，高４．９５ｍ，锚碇底标高为＋１５０２．００９ｍ。

锚碇上２个锚块横桥向宽２ｍ，锚块中心间距４ｍ。

主缆通过锚具锚固在锚块上。

２．８　桥面系

桥面系采用横梁上铺钢波纹桥面板的结构形

式。横梁采用［１０槽钢，与上弦杆通过焊接连接。

横梁在梁端部间距０．４１９ｍ，其他部位间距０．４５８或

０．４３４ｍ。在横梁上设置１０ｍｍ厚钢波纹板作为桥

面板。

在梁端部桥面板上焊接６ｍｍ厚Ｑ３４５Ｃ钢板，

并使钢板伸入桥塔下横梁预埋钢板上，两钢板之间

不焊接，使主钢架能自由伸缩。

２．９　栏杆

桥梁两侧设置栏杆，栏杆立柱、扶手、栏栅均采

用方钢管。栏杆各部位焊接接头和焊缝均为满焊，

焊缝无漏缝、杂渣现象，表面作打磨抛光处理。栏杆

表面刷２层防锈漆。

３　桥梁施工方案

该项目处于丽江市山区，施工是其一大难点。

为减小施工难度，降低桥梁施工措施费，应确定合理

的施工方案。

根据悬索桥的特点，结合所在地区的水文地质

条件，确定如下施工方案：边坡及锚碇基坑开挖，浇

筑锚碇砼，张拉锚碇预应力→施工桥塔桩基、承台、

塔身及塔柱上横梁，预埋索鞍底座预埋钢板及锚固

螺栓→架设导索，利用导索架设牵引索，利用牵引索

架设猫道承重索，安装猫道→架设主缆并锚固→安

（下转第２０６页）
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综上所述，投标联合体风险最优分担比例是以

风险有效控制为前提的，同时兼顾风险承担意愿、联

合体运作机制及责权利的分配等因素对风险分担的

影响。

４　结语

该文在总结国内外相关研究成果的基础上，建

立了ＰＰＰ项目投标联合体风险分担影响因素体系。

以风险的有效控制为目标，结合风险分担原则，运用

Ｆｕｚｚｙ－ＡＮＰ对某大型高速公路ＰＰＰ项目工程投

标联合体关于运营成本超支这一特定风险的分担比

例进行了分析，结果表明风险分担Ｆｕｚｚｙ－ＡＮＰ模

型所得风险分担比例可实现风险的有效控制，同时

充分考虑了参与方的风险承担意愿、联合体运作机

制及责权利的分配等因素对风险分担的影响。

通过对高速公路投标联合体风险分担的定量分

析，明确联合体参与方承担的风险比例，有助于明确

各参与方的责任、权利和义务，实现项目风险的合理

分担和防控。
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装索夹、吊杆→由跨中向两侧对称安装主桁架节段，

并采用钢板焊接的方式将主桁架临时连接（临时连

接只起抗剪作用，不传递轴力和弯矩）→安装桥面

系、栏杆等附属设施→恒载加载完毕后，将主桁架节

段焊接形成整体，最后拧紧索鞍盖上的高强螺栓。

４　结语

人行悬索桥具有造型优美、施工方便等特点，在

交通运输不便的山区，人行悬索桥能较好地适应山

谷、河谷的跨越能力。该文论述了某风景区人行悬

索桥结构形式的拟定过程，介绍了桥梁总体布置及

施工方案，对同类桥梁设计具有一定参考价值。
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