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毕节倒天河斜塔斜拉桥的总体设计∗

马文荣,陈学江,胡超,徐勇
(中铁八局集团 第三工程有限公司,贵州 贵阳　５５０００２)

摘要:毕节倒天河大桥为９０m ＋１３０m 不对称斜塔斜拉桥,桥塔采用倾斜式钢筋混凝土A形

塔,截面形式为双变截面矩形断面,桥塔基础采用钻孔灌注桩;主梁采用双肋π形预应力混凝土梁

板结构;斜拉索呈扇形布置,采用塑包平行钢丝束,外层护套表面设置螺旋线以抑制风雨振.文中

介绍毕节倒天河大桥的跨径布置及主梁、桥塔、斜拉索设计,采用有限元软件对主桥进行整体与局

部结构静力和动力计算,结果表明在施工阶段及运营阶段,桥梁的承载能力、抗裂性能、刚度、抗震

性能均满足设计和规范要求,具有良好的静力、动力性能.
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　　斜拉桥造型优美,跨越能力强,已在公路、铁路

和城市桥梁建设中得到广泛应用.索塔作为斜拉桥

的主要传力结构,可分为直塔与斜塔两种形式.直

塔斜拉桥可采用悬臂对称施工,通过端锚索控制索

塔偏位[１].若将索塔倾斜布置,可利用索塔质量来

平衡主梁重力.因此,国内外陆续建造了多种形式

独斜塔斜拉桥.佟志峰等研究了单索面斜塔斜拉桥

桥塔关键设计参数,分析了主动顶推力大小和角度、
主梁配重及拉索张拉力等参数对桥塔、支撑受力性

能的影响[２].虞子楠研究了地锚式折塔斜拉桥结构

体系参数,分析了不同桥塔形式、不同桥塔倾角斜拉

桥的整体结构力学行为[３].赵煜等研究了地锚式万

向铰独斜塔斜拉桥的温度效应[４].相比于直塔斜拉

桥,斜塔斜拉桥受力更复杂,施工难度更大.本文结

合不对称斜塔斜拉桥工程实例进行斜塔斜拉桥受力

分析,为同类桥梁建设提供参考.

１　工程概况

毕节倒天河大桥位于毕节市七星关区德溪东北

片区,跨越月亮湖公园.桥梁结构形式为不对称半

漂浮体系斜塔斜拉桥,桥塔采用倾斜式 A 形塔,主
塔中心线纵桥向倾角为７５°,横桥向倾角为７８°,桥
塔竖向高度为７１m.塔柱横桥向宽度为３．６００~

５．０００m,顺桥向宽度为５．２００~９．１７３m,下塔柱从

底部往上采用半径３６m 的圆弧线形(见图１).

图１　毕节倒天河大桥建成效果

　　桥址区属于碳酸盐岩分布区,为溶蚀中低山＋
河流侵蚀堆积地貌.场区内地面标高为１４５０．０~
１４４７．２m,最大高差为２．８m,地形起伏较小,场地

较平整.桥梁位于河谷地带,河床 宽 度 为 １５~
２６m,河床纵坡较缓.河水流量受大气降水影响明

显,上游汇水面积大,遇暴雨或特大暴雨时河流水位

上涨快,表现出季节性河流特征.地下水主要为黏

土层中的上层滞水、卵石土层中孔隙水、基岩中岩溶

裂隙水及岩溶管道水,富水性较强.
桥址区地质构造极为发育,岩溶发育类型为下

伏基岩三叠系中统关岭组第二段灰岩,岩心可见溶

迹现象多,基岩面稍有起伏.现场施工钻孔共计

１３０个,发现岩溶洞隙１２９个,且多为间断性溶隙,
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少部分呈串珠状,属于岩溶强发育地段.其特征如

下:１)岩溶主要沿岩体垂直节理发育,以垂直形态

为主,发育宽度一般不大,但深度较大.平面发展与

展布方向受节理方向控制.当两组溶蚀裂隙相互交

错时,彼此渗透连通在岩体中形成网格通道,形成较

大深度的溶蚀洞隙.２)岩体中岩溶洞隙一般由可

塑或软塑黏土填充,表现为深度越大、标高越低,内
部充填物状态越软.根据钻孔资料,部分钻孔溶洞

顶板较厚.从经济性比较,使用溶洞顶板作为基础

持力层比揭穿溶洞更合理.但基础周边存在岩溶洞

隙,有临空面存在,基础水平方向稳定性存在安全隐

患,不宜采用溶洞顶板作为持力层.
桥址处及周边无断层通过,现状无滑坡、崩塌、

泥石流等地质灾害,场地稳定性良好.桥位岩溶发

育区未发生过塌陷,自然条件下整体稳定性较好.

２　主要技术标准

(１)道路等级:城市次干路.
(２)设计行车速度:４０km/h.
(３)桥梁设计基准期:１００年.
(４)荷载标准:城ＧA 级;人群荷载:３．５kN/m２;

风荷载:２６．３m/s.
(５)安全等级:一级;结构安全系数:１．１.
(６)环境条件:Ⅰ类.
(７)抗震等级:震动峰值加速度为０．０５g,按

Ⅵ度设防.
(８)桥面纵坡:－０．７６９％.
(９)桥面横坡:桥面车行道设１．５％的双向横

坡,人行道设２％的单向横坡.

３　结构设计

３．１　跨径布置

桥跨布置为９０m ＋１３０m.主梁与桥塔、桥台

之间分别设竖向抗压支座,结构特点为半漂浮体系.
下部结构主塔采用矩形承台＋桩基础,承台尺寸为

２３．９m×４７．４m×４．０m,采用C４０混凝土.桩基为

钻孔灌注桩,桩径为１．５m、１．８m,共４５根桩.采用

重力式 U形桥台,尺寸为８．９m×２６．０m×２．５m,
基础为直径１．８ m 钻孔灌注桩,左右桥台均设置

２０根桩.
桥梁起点里程为 K０＋０７２．５,终点里程为 K０＋

３０５．５,全长２３３ m.桥面宽度为２７．４ m,设置为

５．０m 人行道＋１．２m 拉索保护区＋１５．０m 车行

道＋１．２m 拉索保护区＋５．０m 人行道.桥梁立面

布置见图２.

图２　毕节倒天河大桥立面布置(单位:cm)

３．２　主梁

主梁为双肋π形梁板结构,采用预应力混凝土.
主梁截面宽度为２７．４m,梁高２．４m,主跨桥面板厚

度为３２．０cm,双主梁梁肋宽度为１．８m.辅跨桥面

板厚度为７５．０cm,主梁梁肋宽度为５．１m.桥面铺

装层厚度为１０cm,采用沥青混凝土,上层为６cm
厚ACＧ１６中粒式沥青混凝土,下层为４cm 厚SMAＧ
１３沥青玛蹄脂.主梁拉索区分隔护栏布置在拉索

两侧,全桥共设置４道,在主梁上通长布置.拉索锚

固处设横隔梁,梁高２．３５m,辅跨横隔梁宽１．０m,
主跨 横 隔 梁 宽 ０．３ m.辅 跨 桥 面 板 外 悬 臂 长

３．０５m,主跨桥面板外悬臂长４．７０m.横桥向塔柱

内侧采用主梁和塔柱分离体系,通过设置在０＃ 块主

梁横梁下侧和水平侧的支座将竖向力传递给与承台

固结的支撑墩,将水平不平衡力传递给与塔柱内侧

固结的牛腿.

３．３　桥塔

索塔采用倾斜式 A形塔,断面形式为双变截面

矩形断面,桥塔构造见图３.主塔高７１m,其中主梁

顶面以上高６２m.由于跨径布置不对称,边、中跨

结构存在内力不协调.因此,利用桥塔倾斜平衡主

跨大于边跨引起的结构不利影响[５].在纵桥向,桥
塔向辅跨侧倾斜,与水平面成７５°;在横桥向,双塔

柱内收,与水平面的夹角为７８．４°.塔顶截面尺寸为

５．２００m(顺桥向)×３．６００m(横桥向),塔底截面尺

寸为２０．０００m(顺桥向)×５．９３５m(横桥向).顺桥

向主塔截面尺寸渐变,横桥向采用等截面.为了使

塔柱与主梁、斜拉索受力合理、拉索定位方便并降低

工程造价,选用箱形截面的塔柱构造形式.除底部

塔柱１０．６m 高范围为实体段外,其余均采用箱形截

面[６Ｇ７].纵桥向塔壁厚１．３m,横桥向塔壁厚０．７m,
塔壁之间设置０．６m×０．３m 倒角.塔柱中横梁采
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用箱形截面,尺寸为５．８m(宽)×３．２m(高).中

横梁为预 应 力 混 凝 土 结 构,共 设 置 １２ 根 １５ 孔

ϕ１５．２mm 预应力钢束.为满足塔柱与横梁间传力

需求,中横梁的纵向钢筋锚固于塔柱内,纵向预应力

锚固于塔柱外侧.顶横梁采用实心梯形截面,与塔

柱形成整体.在塔柱锚索区,塔柱内壁设置拉索锚

块.为平衡斜拉索的水平分力,在锚索区范围内布

置直线加环向预应力束[８Ｇ９].由于环向预应力束的

弯曲半径较小,沿钢束曲线径向布置防劈裂钢筋,防
止内侧混凝土开裂.预应力管道采用塑料波纹管,
采用真空辅助法进行管道压浆.塔柱竖向布置

ϕ１６mm 钢筋.为增强塔柱混凝土外表面抗裂性

能,在外侧钢筋保护层内增设一层直径ϕ８mm 带

肋钢筋焊接网,网格尺寸为１０cm×１０cm.索塔外

侧板向下倾斜 ３°,设置ϕ１００ mmPVC 管作为通

气孔.

图３　毕节倒天河大桥桥塔构造图(单位:cm)

３．４　斜拉索

该桥为双索面斜拉桥,斜拉索布置在主梁两侧,
位于车行道与人行道之间,呈扇形布置,主跨、边跨

各设置１５对索,全桥共设置６０根索.由近塔端向

四号路北侧拉索依次编号为SC１~SC１５,向东二路

侧编号为 MC１~MC１５.根据索力不同,斜拉索分

为５ 种规格,分别为 PES７Ｇ１３９、PES７Ｇ１６３、PES７Ｇ
１８７、PES７Ｇ２１１、PES７Ｇ２４１.拉索在主梁主跨的布置

间距为７．８m,在边跨的间距为５．０ m.最大索长

１５２．４m,最大索质量１４．２t,拉索倾角为２２°~７３°.
拉索锚固于主梁肋板底部,在主塔上的竖向锚固间

距为２．２m.斜拉索采用塑包平行钢丝束,钢丝采用

ϕ７mm 镀锌高强钢丝,抗拉强度为１７７０ MPa,屈
服强度为１５８０MPa,松弛率低于２．５％.

斜拉索设计寿命为３０年,活载应力幅值控制在

２００MPa以内.为防止斜拉索出现风雨振和涡振

导致的疲劳破坏,在索体外表面设置双螺旋线,并在

拉索两端设置减振装置[１０].为保护拉索,采用高密

度聚乙烯双层护套防腐,护套拉伸强度为２５MPa,
屈服强度为１５MPa,断裂伸长率为４００％.拉索锚

固体系采用冷铸锚锚具,按照拉索的公称破断索

力,分别编号为 PESMＧ９５００、PESMＧ１２７５０、PESMＧ
１４４００、PESEMＧ１７２５０,在塔端张拉、梁端锚定.

４　结构静力分析

４．１　有限元模型

采用 MIDAS/Civil２０２１软件进行全桥整体计

算,图４为主桥有限元模型,模型共包括１３０２个节

点、１１１６个单元.主梁采用纵、横梁格模拟,斜拉

索采用只受拉桁架单元模拟,桥塔、主梁、承台、基础

均采用梁单元模拟.主塔塔柱与主梁均采用 C５５
混凝土,承台采用 C４０混凝土,桩基采用 C３０混凝

土.预应力钢束采用公称直径为１５．２mm 预应力

钢绞线,标准强度为１８６０ MPa,管道摩阻系数为

０．２０,管道偏差系数为０．００１５.斜拉索采用平行钢

丝,标准强度为１７７０MPa.静力计算中按施工流

程分阶段建立模型,按规范要求对结构施工阶段和

成桥阶段进行验算.桥墩、桥塔、斜拉索均按实际尺

寸建立,计算模型分阶段考虑施工过程,考虑拉索、
主梁、桥塔的共同作用,分别计算恒载、活载、预应

力、收缩徐变、汽车荷载、人群荷载、温度作用、风荷

载、不均匀沉降下荷载效应.

图４　主桥有限元模型

４．２　主梁验算

主梁验算内容包括承载力验算、抗裂验算、应力

验算[１１],其中抗裂验算采用频遇组合,压应力验算

采用标准组合.验算结果(见表１、表２)显示:主梁
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承载能力极限状态下正截面承载力最小安全系数为

１．１４,频遇组合下主梁最小压应力储备为１．３０MPa,
标准组合下主梁最大压应力为１６．６３MPa,均满足

规范要求,主梁安全性能得到保障.

表１　主梁正截面承载力验算结果

截面位

置/m

主梁正截面弯矩/(kN􀅰m)

计算值 容许值
安全系数

X＝０ ３１３０９４ ４３２７６６ １．３８

X＝－３０ １８３０５ ２３０６４ １．２６

X＝－６０ １０７９５１ １３３８５９ １．２４

X＝－９０ ２８７８４ ３３３８９ １．１６

X＝３０ ５１３７８ ９４０２２ １．８３

X＝６０ ３３２４５ ５８５１１ １．７６

X＝９０ ９１３０１ １２２３４３ １．３４

X＝１３０ １１９４０ １３６１２ １．１４

　　注:X＝０代表有限元模型的坐标原点.

表２　主梁抗裂与压应力验算结果

截面位置
抗裂验算结果/MPa

计算值 容许值

压应力验算结果/MPa

计算值 容许值

主梁上缘 －１．３０ ０ －１６．５２ －１７．７５

主梁下缘 －１．８２ ０ －１６．６３ －１７．７５

４．３　桥塔验算

根据计算结果,桥塔有两个最危险的截面,一个

是塔柱渐变起点处截面(距塔底１０．６m 处),另一个

是与中横梁相交的塔柱截面(距塔底４７．０m 处).
根据承载能力验算结果,渐变处截面最小安全系数

为３．５,与中横梁相交的塔柱截面最小安全系数为

２．７.塔柱抗 裂 计 算 结 果 显 示:最 大 裂 缝 宽 度 为

０．１６９mm,小于０．２００mm,满足规范要求[１２].

４．４　斜拉索验算

斜拉索承载力应满足下式:

γ０Nd/A≤φdfd

式中:γ０为结构重要性系数;Nd为斜拉索轴向拉

力设计值;A 为斜拉索截面面积;φd为斜拉索修正

系数,取１．０;fd为斜拉索抗拉强度设计值,根据

JTGD６４—２０１５«公路钢结构桥梁设计规范»,该桥

fd＝９５５MPa.
根据计算结果,斜拉索运营阶段标准组合下最

大应力为 ７０２ MPa,安全系数为 １．３６,满足规范

要求[１３].

斜拉索疲劳计算采用疲劳荷载模型Ⅰ,平行钢

丝斜拉索应力幅值不大于２００MPa.经计算,拉索

最大应力幅值为６０MPa,小于规范容许值,结构受

力安全.

４．５　塔柱拉索锚固区验算

采用FEA(FiniteElementAnalysis)有限元软

件建立塔柱精细化有限元模型,塔柱和横梁采用实

体单元模拟.由于结构对称,为提高计算效率,取横

桥向１/２模型进行分析.荷载取自质量＋锚固区预

应力＋最不利索力.锚固区预应力采用植入式钢筋

单元,将预应力钢筋单元与混凝土实体单元进行耦

合以共同受力.取最大索力进行验算,索力以截面

压应力的方式加载在混凝土拉索锚垫块上.有限元

模型见图５.

图５　塔柱有限元模型

　　拉索锚固区按 A 类预应力构件考虑,根据

JTG３３６２—２０１８«公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范»,斜截面混凝土主拉应力σtp≤０．５ftk＝
１．３７MPa[１２].锚固区主拉应力计算结果见图６.

图６　塔柱主拉应力分布(单位:MPa)
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　　从图６可以看出:除２．５％区域的主拉应力超过

规范容许值１．３７MPa外,索塔绝大部分区域的主

拉应力满足规范要求.超过规范允许值的主拉应力

主要出现在与横梁对应的塔柱角偶、尾索锚固区上

缘、辅跨侧索导管处,需对这些位置的局部配筋进行

加强,保证塔柱抗裂验算满足要求.

５　结构动力分析

５．１　动力特性

对全桥结构进行动力分析[１４Ｇ１５],结构前１０阶模

态见表３,前５阶振型见图７.由表３可知:结构前

１０阶自振周期为０．３０~１．６２s.对结构成桥状态进

行稳定性分析,屈曲稳定安全系数为１１．２３,满足规

范不小于４的要求[１２].

表３　结构前１０阶模态

阶次 周期/s 频率/Hz 振型描述

１ １．６２ ０．６２ 一阶纵漂

２ ０．９３ １．０７ 主梁一阶对称竖弯

３ ０．７４ １．３５ 主梁一阶反对称竖弯

４ ０．５７ １．７５ 主塔横弯

５ ０．４９ ２．０４ 主梁二阶对称竖弯

６ ０．４６ ２．１８ 主梁三阶对称竖弯

７ ０．４２ ２．３７ 主梁一阶横弯

８ ０．３８ ２．６２ 主梁二阶反对称竖弯

９ ０．３１ ３．２１ 主梁四阶对称竖弯

１０ ０．３０ ３．３１ 主梁二阶横弯

图７　结构前５阶振型

５．２　抗震验算

抗震验算采用反应谱分析,按 JTG/T２２３１Ｇ
０１—２０２０«公路桥梁抗震设计规范»进行[１６].该桥

为B类桥梁,分区特征周期为０．３５s,场地类型为

Ⅰ类,设防烈度为Ⅵ度(０．０５g),按照 E２设计水平

进行抗震计算,图８为生成的反应谱.采用纵向

X、横向Y、纵向Ｇ横向Ｇ竖向(XＧYＧZ)３种地震动输

入方式进行验算[１７],不同地震工况下塔底截面和桩

基截面的强度计算结果见表４.塔底截面和桩基截

面能力值均大于地震作用下需求值,满足要求. 图８　设计反应谱

表４　截面强度计算结果

地震动输

入方式
截面 P/kN

需求值/(kN􀅰m)

MY MZ

能力值/(kN􀅰m)

MY MZ

安全系数

MY MZ

X
塔底 １．５３×１０３ ７．５１×１０３ １．４１×１０４ ３．０７×１０５ ８．９０×１０５ ４０．８８ ６３．１２

桩基 ３．２７×１０２ ２．４９×１０２ ２．６９×１０３ ６．３６×１０３ ６．３６×１０３ ２５．５４ ２．３６
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续表４

地震动输

入方式
截面 P/kN

需求值/(kN􀅰m)

MY MZ

能力值/(kN􀅰m)

MY MZ

安全系数

MY MZ

Y
塔底 ５．５５×１０２ １．５５×１０４ １．０３×１０４ ３．０２×１０５ ８．８５×１０５ １９．４８ ８５．９２

桩基 ９．６８×１０２ ３．５８×１０３ １．３０ ６．７０×１０３ ６．７０×１０３ １．８７ ５１．５３

XＧYＧZ
塔底 ２．３３×１０３ ９．７１×１０４ １．５１×１０４ ８．７４×１０５ ２．９６×１０５ ９．００ １９．６８

桩基 １．９３×１０３ ２．９１×１０３ １．８７×１０２ ４．８０×１０３ ４．８０×１０３ １．６５ ２５．６７

　　注:P 表示轴力;MY、MZ分别表示沿单元局部Y、Z 轴的弯矩.

　　地震作用下各截面的位移响应见表５.由表５
可知:在地震作用下,各截面竖向位移仅几毫米,可
忽略不计;整体位移响应最大为５cm.结构受力性

能满足抗震性能目标要求.

表５　截面位移响应计算结果 单位:m　

地震动输

入方式
位置 DX DY DZ

塔顶 ０．００３ ０．０２９ ０．０００

X 主梁 ０．００３ ０．０００ ０．０００

桩顶 ０．００３ ０．０２８ ０．０００

塔顶 ０．０４０ ０．０００ ０．００１

Y 主梁 ０．０３８ ０．０００ ０．０００

桩顶 ０．０３８ ０．０００ ０．０００

塔顶 ０．０５４ ０．００３ ０．００６

XＧYＧZ 主梁 ０．０５３ ０．０００ ０．０３２

桩顶 ０．０３８ ０．００２ ０．００１

　　注:DX 、DY、DZ 分别表示总体坐标系下X、Y、Z 轴的

位移.

６　结语

毕节倒天河大桥为９０m＋１３０m 斜塔斜拉桥,
是连接新老城区的重要通道.桥跨结构体系采用

塔、墩固结的半漂浮体系,基础为钻孔灌注桩.有限

元计算结果表明桥塔与主梁等关键构件的性能指标

均满足规范要求.在桥塔施工过程中,高强高性能

混凝土可泵性好,索塔锚固区施工效率高,抗裂等各

项质量指标均满足要求.
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