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摘要:从结构受力、施工、养护、经济性及国内造桥技术水平等方面综合考虑,确定南村黄河特

大桥静力下采用连续－刚构体系、地震下采用速度锁定装置联合多主墩共同抗震的结构体系,主

梁采用单箱单室箱形截面,主墩采用四合一超长大直径桩柱一体式墩身;运用 MIDAS/Civil进行

结构静、动力及稳定计算,并采用 ANSYS对钢系梁和钢护筒结合部位进行局部计算,结果表明该

桥整体及局部受力均满足规范要求.
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　　随着中国桥梁建造技术的不断提高,大跨度桥

梁取得长足发展.多跨长联的连续结构具有行车舒

适度高、线条简洁优美、结构形式多样、经济性能优

越等优点,在重要桥梁方案选择中备受青睐.该文

以一座颇具代表性的高墩、多跨、长联刚构－连续梁

桥为背景,从桥梁总体跨径布置、上下部结构设计、
深水施工、抗震设计等方面阐述其关键技术,为同类

型桥梁设计提供借鉴.

１　工程背景

南村黄河特大桥是垣曲至渑池高速公路(河南

段)上一座控制性节点工程,呈南北走向,位于三门

峡大坝与小浪底大坝之间,跨越黄河河道(属于小浪

底库区).桥位处属暖温带半湿润区,夏季暖热多

雨,冬季寒冷干燥,四季分明.多年平均气温１２．６~
１３．９ ℃,最 低 气 温 －８．７ ℃,年 极 端 最 低 气 温

－１９．７℃,年极端最高气温为４１．７℃.年均降水量

５６７~７１６mm,多集中在６—９月(占全年降雨量的

６０％~８０％).无霜期１６７~２１８d,地面最大冻结深

度２０~３０cm,年平均风速３．５~４．０m/s.
桥址区具有典型的河流地貌特征,地层组成主

要为:１)分布于黄河的河床.由漂石、卵石、砾石、
中粗砂及粉细砂组成,灰黄色,中密.下伏灰白色砂

质泥岩,微风化,泥质胶结.２)分布于黄河南岸的

一级阶地.上部为灰黄色~褐黄色粉土,下部为卵

石,中密~密实.黄河北岸一级阶地缺失.３)分布

在黄河两岸的二级阶地.上部为马兰黄土,浅黄色,
稍密~中密.针孔状孔隙发育,下部为卵石层、粉质

黏土层.其中粉土地基容许承载力５０~１００kPa,

卵石地基容许承载力２２０~２８０kPa.砂质泥岩岩

芯呈柱状,柱长３０~５０cm,锤击易碎,浸水后稍有

破碎,岩石饱和单轴抗压强度５~２８．６MPa,地基容

许承载力９００kPa.
根据文献[１],桥位所在河段在水库拦沙初期无

明显滩地和主槽,拦沙后期将形成高滩高槽,主槽位

置不固定;水库进入正常运用期,库区河底形成高滩

深槽(冲淤平衡状态).实测资料表明,利用主槽调

水调沙,主槽河底高程可能发生巨大的淤积或冲深,
可能冲至基岩.冲刷计算结果见表１.

　 表１　桥位桥墩万年一遇洪水总冲刷深度计算结果　m

项目 计算结果

一般冲刷水深 １４．２０

局部冲刷水深 １５．５６

总冲刷水深 ２９．７６

现状条件下设计洪水位 ２４０．４８

现状河床最低点高程 ２３１．００

冲刷后最低点高程 ２１０．７２

２　主要技术标准

(１)公路等级为高速公路;设计速度８０km/h;
设计荷载为公路－Ⅰ级.

(２)桥梁净宽２×１６．２５m(双向六车道,双幅桥

净距０．５m);桥梁横坡为双向２％.
(３)桥梁设计洪水频率１/３００;设计洪水位,非

汛期为２７５．１m,汛期为２７０．９m.
(４)通航标准为Ⅳ级航道,通航孔４m５×８m,

设计最高通航水位２７５．１m.
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(５)地震基本烈度为Ⅶ度.根据场地地震安全

性评价,场地类别为Ⅱ类,１００年超越概率６３％条件下

地表水平向加速度峰值为６４．６g,５０年超越概率１０％
条件下地表水平向加速度峰值为１２６．８g,１００年超越

概率５％条件下地表水平加速度峰值为２２３．５g.

３　桥跨和桥型方案选择

３．１　影响跨径选择的因素

该桥主桥跨径选择主要受航道、水利、已建桥梁

等方面因素的制约.
(１)依据交通部黄河水系航运规划办公室１９８８

年编制的«黄河水系航运规划报告»及黄河水利委员

会１９９０年完成的«黄河治理开发规划报告»,桥位处

河段为Ⅳ级航道,通航宽度最小为４５m.
(２)依据 GB５０１３９－２０１４«内河通航标准»,当

两桥靠近布置时通航孔必须相互对应.拟建桥位上

游已建小浪底库区黄河大桥(两座桥净距约１６m),
于２００２年８月建成通车,大桥全长１４５６．３６m,桥
面净宽７．０m,桥跨布置为２９孔５０m 预应力砼 T
梁.拟建桥梁桥孔需为５０m 的整倍数,使桥孔与

原库区黄河大桥桥孔对应.
(３)依据黄建管[２００７]４８号«黄河河道管理范

围内建设项目技术审查标准(试行)»,桥梁主跨跨径

不小于８０m,滩地过水孔跨不小于４０m.
(４)依据黄河水利科学研究院等单位发布的

«垣曲至渑池高速公路黄河特大桥防洪评价报告»,
为满足小浪底库区拦沙运用期内主槽不固定的实际

情况,原则上桥梁主跨跨径不小于１００m,桥跨连续

长度不小于１３００m.
综合上述布跨原则,拟建黄河特大桥主孔跨径

采用１００、１５０、２００、２５０m 均能满足要求.该桥施

工在小浪底水库调水调沙运用期间进行,低水位施

工时间非常短(７—９月),且这时间段为黄河汛期,
为适应调洪要求,汛期水库的水位有较大不确定性,
而黄河非汛期水库蓄水可能达２７０m 以上高水位.
针对以上水位高、水位变化幅度大的特点,宜选择较

大跨度以降低施工难度和投资规模,同时兼顾上、下
部材料用量的均衡和建设周期成本.

３．２　桥跨、桥型方案分析

主跨跨径在２００m 以上的桥梁可供选择的结

构形式有多跨拱桥、多跨斜拉桥(或部分)、悬索桥

等.依据桥址处地形地貌、地质等因素,选取主跨较

合理的２５０m 跨径进行布跨组合.以单塔双索面

部分斜拉桥方案为例,跨径布置为(１６０＋４×２５０＋
１６０)m,主梁采用单箱三室截面,整幅设计,塔高

３８m(见图１).进一步分析比较,采用较大主孔跨

径虽然可减少桥墩数量,但基础规模庞大,下部施工

设备投入和成本均有所增加,同时这些桥型上部构

造复杂、施工投入及难度大,施工工期长.因此,不
建议采用.
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图１　多塔部分斜拉桥方案桥型总体布置(单位:m)

　　依次选择１００、１５０和２００m 跨径进行比选,上
部结构采用预应力砼箱梁,分别从结构主要材料用

量、上部挂篮悬浇施工工期和下部水中围堰、高栈桥

施工工期三方面进行比选.３种桥跨布置方案中,由
于随着跨径增加上部结构材料用量也增加,１００m跨

方案材料用量低于其他２种方案;考虑下部结构用量

后,１５０和１００m跨２种方案造价基本相当.在挂篮

投入数量相同的情况下,１５０m跨方案上部施工工期

最短,比２００、１００m跨方案分别节省１２０、４０d.在下

部施工方案、施工投入相同的条件下,２００、１５０m跨方

案比１００m 跨分别缩短工期９０、６０d.综合以上分

析,初步得出１５０m跨方案具有一定优势.但鉴于库

区水文变化复杂(施工水深可达４０余 m),深水双壁

钢围堰施工投入大、风险高,结合桥梁钻孔灌注桩技

术发展现状,提出无承台的大直径桩柱一体桥墩设计

方案,从河床面计最高墩高约６３m.该方案成立的

条件主要由高墩稳定及抗震需求控制,因而不宜采用

较大跨径的上部构造.
综上,采用主跨跨径１００m 的 PC连续箱梁是

最理想的桥型方案,推荐跨径组成为(６０＋１３×１００
＋６０)m,主桥一联连续总长１４２０m(见图２).该

方案的主要优点是可避免深水施工,施工投入少、风
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险低,同时上部构造简单,施工工艺成熟,养护工作 量小,造价低,行车舒适性好.
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图２　刚构－连续梁方案桥型总体布置(单位:m)

４　主桥设计关键技术

４．１　结构体系

根据桥跨布置,主桥设计为１５跨一联共计１４
个主墩、２个边墩,小浪底水库利用主槽调水调沙,
故主槽内墩高变化较大(３０~８５m),计算汽车制动

力、风力、温度力及地震力等对桥梁下部产生的内力

时需考虑淤积和冲刷２种情况.经结构动、静力分

析,确定采用连续－刚构结构体系.约束形式为:中
间２个主墩为固结墩;为提高桥梁整体抗震性能,固
结墩前后各３个主墩设计为锁定墩,设置速度锁定

支座;其余主墩均为活动墩,设置单向或双向滑动球

型钢支座.主桥两侧采用D７２０型多向变位梳形板

桥梁伸缩装置,以适应体系在温度和地震下的变形.

４．２　主梁

上部构造采用变截面PC箱梁,双幅共１４对悬

浇 T构、３０个合龙段.主梁采用单箱单室截面,

C５５砼,根部梁高６．３m,高跨比１/１５．８７３;跨中及

边墩处梁高２．８m,高跨比１/３５．７１４;箱梁顶板宽

１６．２５m,底板宽８．２５m,悬臂长４．０m;箱梁顶板厚

０．３m,底板厚度由跨中的０．３２m按二次抛物线变化

至根部的０．８m,腹板厚度由０．５m渐变至０．８m.活

动墩箱梁根部设置１道２．８m 宽横隔梁,墩底设置

横向抗震挡块,固结墩根部设置２道各１．５m 宽横

隔梁.主梁采用纵、横、竖三向预应力体系,纵、横向

钢束采用高强度低松弛预应力钢绞线,竖向采用

JL３２高强精轧螺纹粗钢筋;纵向腹板束采用１９ϕs

１５．２型钢绞线,顶板束及合龙束采用１５、１７ϕs１５．２
型钢绞线,桥面板采用３ϕs１５．２型钢绞线.

４．３　桥墩及基础

为适应库区水文特点,桥梁下部结构采用无承

台大直径桩柱一体化主墩设计、双排双墩布置,横桥

向间距６．２５m,顺桥向间距５．０m(见图３).活动墩

为布置支座需要,墩顶统一设置高４．０m 盖梁,平面

尺寸为１０．４５m×９．８m.考虑景观效果,固结墩墩

顶亦设置盖梁.水库运用期最高水位(＋２７６m 处)
以上部分墩身采用模板施工,直径２．８m,采用 C４０
砼浇筑;最高水位以下至桩顶部分墩身采用钢护筒施

工,钢护筒为永久性结构,参与结构受力,钢护筒进入

冲止标高以下,采用C４０水下砼按灌注桩施工工艺连

续浇筑.基桩为钻孔灌注桩,桩基础直径２．５m,按
嵌岩桩设计,采用C４０水下砼.为保证墩身整体受

力和体系稳定,墩间设置多道系梁,最高水位以上为

砼系梁,高度２．４m(纵桥向)、２．６m(横桥向),宽度

２．０m,采用C４０砼;最高水位以下为护筒段钢－砼

系梁,高度２．４m,宽度２．０m,采用Q３４５C钢板与钢

护筒焊接,外包C４０砼防腐(见图４).
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图３　钢系梁处主墩平面构造(单位:mm)

图４　钢系梁现场焊接

主墩钢护筒采用Q３４５C钢材制作,内径３０００mm,
壁厚２５mm.与钢系梁连接部位四周焊接 D１６×
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１８０mm 剪力钉,间距２５０mm.
主引桥过渡墩采用矩形空心墩,横桥向宽９m,

顺桥向３．５m,壁厚０．８m.盖梁采用 L形截面,主
梁侧厚２m,宽３．８m.过渡墩承台厚３．０m,承台

下设６根直径１．８m 钻孔桩.

４．４　桥梁抗震设计

根据相关抗震设计规范和细则,采用两水准两

阶段的抗震设防标准,抗震设防类别为B类.E１水

准:１００年超越概率６３％(重现期１００年)下检算强

度,结构无损伤;E２水准:１００年超越概率５％(重现

期１９５０年)下检算位移或变形,桥墩可进入塑性但

不致倒塌.
采用 MIDAS/Civil建立主桥动力有限元模型,

采用子空间迭代法分析该桥的动力特性,采用反应

谱及时程分析法分析两设防水准地震作用下结构主

要构件(墩、桩)的抗震需求和抗震能力,并考虑竖向

地震作用.动力特性分析结果表明:主桥在最大淤

积和最大冲刷情况下,结构第１阶振型表现为主梁

纵飘,最大冲刷下自振周期达１１．５７２９s,是最大淤

泥下自振周期的近３倍.可见,最大淤积工况控制

下部结构强度,最大冲刷工况控制结构位移.地震

响应分析结果表明:全桥设置 P９、P１０两处固结墩

可满足E１地震作用下抗震需求;为提高E２地震作

用下抗震性能(降低固结墩地震力、改善结构地震位

移),应考虑设置多个固定墩共同分担纵向地震力.
引入速度锁定装置可实现上述抗震理念,设计

锁定速度为１mm/s,在温度荷载等产生慢速位移

时,速度锁定器产生很小的反力,等同于活动支座;
在地震荷载作用下速度超过锁定速度后,速度锁定

器提供的反力随速度上升而迅速增大并锁定,限制

墩梁间相对运动,等同于固定支座,从而起到限位保

护和分担固结墩水平地震力的作用.

５　主桥施工关键技术

５．１　上部合龙方案

主桥上部结构采用挂篮对称悬浇逐段施工方

案,施工中合龙次数较多,超长多跨连续结构属于多

次超静定体系,受力状态复杂,其合龙方案对成桥后

结构应力和位移有显著影响.在分析悬臂施工及成

桥运营中体系稳定、应力水平及合龙束不同张拉顺

序的基础上,得到较优的合龙方案为:先由各墩０＃

块对称向两侧悬臂施工形成单“T”,然后每相邻２
个单“T”之间合龙,经体系转换形成稳定的“∏”;再

依次合龙相邻“∏”,经过多次体系转换形成“４T”和
“８T”;最后进行全桥合龙,完成最终体系转换.边

跨合龙时张拉全部底板合龙束,每次中跨合龙时均

只张拉部分底板合龙束,待成桥后再一次性全部张

拉剩余底板钢束,以减少各次体系转换过程中二次

力的影响,有利于结构受力.

５．２　下部深水施工方案

按照小浪底水库运营水位状况考虑,该桥下部

施工方案需按高水位进行设计,其施工水深可达４０
余 m,下部桥墩、承台、基桩的深水施工方案成为关

键.根据国内超大直径钻孔灌注桩的技术现状,设
计采用超大直径基桩,同时取消承台设计,单幅桥下

部结构采用桩柱式一体桥墩,以避免深水围堰的风

险和巨大投入.超大直径钻孔灌注桩一般指直径＞
２．５m的钻孔灌注桩,是近年来钻孔灌注桩工程技术

的一个发展趋势,且已有过成功案例:１)２０１３年建成

的浙江嘉绍跨杭州湾大桥,为避免水中区桩基施工困

难,引桥大量应用直径达３．８m、桩长达１０５~１１１m
的超大直径钻孔灌注桩;２)２０１７年建成的湖南 G３１９
国道泸溪绕城公路白沙大桥,应用大直径深水桩基施

工技术完成了上部直径３．６m、下部直径３．２m 的变

截面桩基连续灌注４５．６m.
针对设计提出的桩柱一体式主墩方案,下部选择

高栈桥、超长大直径钻孔灌注桩的深水施工方案.其

优点如下:１)施工中仅用桩基护筒作基桩和水下墩

身施工设施,无需深水双壁钢围堰,可节省大量材料

与费用,且可回避深水围堰施工风险;２)水中墩施工

工序简化为下沉钢护筒→钻孔→安装钢筋笼→不间

断灌注水下桩基、墩柱砼→水面上破桩头浇筑水上墩

柱砼→墩柱砼段上横系梁挂模施工→低水位下墩柱

钢护筒段横系梁挂模施工,相对于桩基、承台双墙(或
薄壁)墩的深水围堰施工不仅工序简化,且更适用于

水位剧变及水深过大等情况,施工风险少、速度快、投
入少;３)桩柱式一体桥墩造型轻巧,枯水期亦能保持

简洁美观;４)墩身、桩自身刚度大,有利于较大跨径、
长联连续－刚构桥承受巨大竖向、水平荷载.

施工期间需重点关注:１)钢护筒材料、规格、制
造工艺及钢结构防腐等应符合设计和相关规范要

求,钢护筒下沉后允许平面误差为±５０mm,倾斜度

≤１/４００;２)由于结构受力需求,要求桩、墩身(钢护

筒施工段)砼不间断地连续灌注,单墩砼达６００m３,
砼的供应需满足用量要求;３)由于墩柱较高,墩柱

系梁施工中应考虑墩柱的稳定性,设置必要的临时

６０１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２０年３月　



连接,同时在水位变化大时注意护筒内外水位的调

节,防止护筒局部失稳变形.

６　结构受力分析

６．１　静力分析

采用平面杆系进行结构模拟,按照实际施工流

程进行结构离散,全桥划分为８０４个单元、８０５个节

点.边界条件处理:１)固结墩墩底考虑最大淤积及

最大冲刷２种工况,按土侧压力的 m 法计算固结点

处的弯剪系数、水平刚性约束及转动刚性约束的弹

性系数,模拟群桩基础实际刚度;２)主梁在过渡墩

及连续墩设竖向约束,纵向活动.上部箱梁按全预

应力砼构件进行验算,正常使用极限状态下主梁处

于全受压状态,最不利荷载组合下截面上、下缘最大

应力为１６．３和１４．１MPa,上、下缘最小应力为０．１
和１．２２MPa(见图５、图６).
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张拉序号１代表每次合龙时均一次性张拉全部顶、底板束;

２代表本次合龙时张拉全部顶板束及底板长束,剩余底板短

束下次合龙时张拉;３代表本次合龙时张拉全部顶板束及底

板长束,剩余底板短束最后合龙时一次性全部张拉.

图５　正常使用极限状态下主梁抗裂计算
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图６　持久状况下主梁受压计算

６．２　动力分析

采用空间梁单元模拟墩、梁和基础,并考虑支座

的空间作用和桩土相互作用,采用反应谱法和非线

性时程分析法对主桥进行地震响应分析.对于墩梁

固结,采用刚性连接模拟;对于速度锁定器,反应谱

计算采用弹性连接模拟,时程计算采用 Maxwell模

型,锁定器刚度取６００kN/mm,计算时不考虑活动

支座的摩擦效应.分析表明:在 E１、E２地震作用

下,桥墩及桩基均处于弹性工作状态;速度锁定器在

整个地震过程中最大轴力为２７５０kN,小于设计锁

定力３０００kN,锁定位移为±１０mm;各支座横桥

向地震剪力均小于其水平承载力;梁端顺桥向位移

小于伸缩缝装置位移.桥梁的抗震性能满足要求.

６．３　局部分析

为分析钢系梁与护筒结合部位在运营期间的受

力状态,采用 ANSYS进行局部应力分析.两者共

同受力时,计算最大拉应力为６５．４MPa;考虑钢系

梁局部脱空时,最大拉应力上升至１２５MPa,出现在

系梁与钢护筒连接钢板的加腋附近.均远小于

Q３４５钢的容许应力,满足设计要求.
６．４　稳定分析

采用 MIDAS/Civil进行稳定屈曲分析,结果表

明:最大冲刷工况下稳定验算最为不利,裸墩状态下

稳定系数为２２．３,最大悬臂施工时稳定系数为７．０２,
运营阶段全桥一阶失稳模态表现为纵向失稳、稳定系

数为１０．０.桥梁稳定安全系数均大于规范要求.

７　结语

南村黄河特大桥对加强豫晋两省交通联系、促
进豫西北和晋东南地区经济社会发展影响深远.该

桥为国内多跨长联预应力砼连续箱梁桥中的典型案

例,已于２０１６年８月正式开工建设,目前正处在施

工关键期.该桥的建设为中国跨河(湖)特大型桥梁

建设提供了新思路和解决方案,建成的大桥也将成

为黄河上一道新的亮丽风景线.
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