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转体施工钢箱梁独塔斜拉桥结构体系探讨
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摘　要：随着国家公路网的不断建设，跨越既有高速公路的桥梁工程建设是不可避免的。转体桥对既有高速运营干扰少，

其应用越来越广泛；而独塔斜拉桥具有造型美观，跨越能力强，跨径布置灵活的特点。因此采用转体施工的独塔斜拉桥

具有很高的研究价值。拟建政和大道西延线以 33.3°交角跨越沪宁高速，桥梁结构为 (175+175)m 独塔中央索面钢箱梁

斜拉桥，采用转体施工方法。笔者采用有限元分析程序对该桥梁结构进行了详细分析，从桥梁结构体系确定、辅助墩设

置与否、转体施工的关键技术等方面进行了深入的探讨和研究，为类似工程提供了借鉴和参考。
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5 结论
文章以武汉新港阳逻港第三码头一期项目为例，对

结构选型、结构方案优化设计及桩基自平衡试验进行了

深入的探讨，得出以下几点：

（1）结合实际施工情况，结合同类码头的设计实践，

提出了高桩嵌岩桩施工方案。

（2）通过对原有的结构设计方案的研究，得出了

桩基础距离偏短、无需设斜桩的结论。为此，利用蚂蚁

算法进行了求解，并在满足系统的设计需求的基础上进

行了验证；从 2.5 米到 3.3 米的桩距，去掉了倾斜桩的

设计。

（3）在完成一年的码头项目运行后，对桩基础进

行自重试验。对试桩进行了测试，发现在荷载作用下，

桩体没有发生急剧的变化，其垂直荷载的极限承载力符

合设计的规定。因此，在桩基础上进行了优化的设计。
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随着我国高速公路网的不断建设，跨越既有高速公

路的桥梁工程建设不可避免。为了尽可能减小施工对既

有高速公路运营安全的影响，保障施工安全，最大限度

地缩短跨线作业时间，转体施工被广泛采用。

独塔斜拉桥不仅有斜拉桥所具有的跨越能力大、结

构简洁明快、塔柱高耸挺拔、造型轻巧美观、型式多样

化等特点。除此以外，独塔斜拉桥主梁长度比双塔短，

无索区较长，一般造价略低；而且整体刚度较大，抗风

抗震动力性能均比双塔斜拉桥要好。在桥梁设计总体布

置中，由于独塔斜拉桥仅有一座塔墩，其桥墩选择在地

质条件好的一侧；或者根据河流主航道位置、桥下交通

道路要求以及地形地貌的特征情况来进行确定 [1]。

转体施工的独塔斜拉桥结合了上述特点，在实际工

程中已越来越多得到应用。

1 工程概况

拟建政和大道西延跨越沪宁高速，路线线位与沪宁

高速斜交角度为 33.3°。根据规划要求，沪宁高速后期

有拓宽改造为双向十车道的需求。本次上跨沪宁高速处

桥梁设计为（175+175）m 独塔中央索面钢箱梁斜拉桥，

采用转体法施工，转体部分跨径为（166+166）m。在

大桩号侧设置辅助墩，辅助墩与主塔间距 88.3m。
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图 1 沪宁高速节点桥立面图

2 结构设计

2.1 桥塔

桥塔呈“风帆”造型，造型别致，景观优美，由主

塔和附塔两部分组成。主塔采用钢筋混凝土结构，由下

塔墩，中、上塔柱及塔冠几部分组成。标准段塔柱截面

顺桥向宽度为 7.5m，横桥向宽度为 4.5m，采用单箱单

室截面，顺桥向壁厚为 1.2m，横桥向壁厚为 1.0m。附

塔采用钢结构箱型截面，纵桥向根部宽度 4m，塔顶宽

度 2m；横桥向根部宽度 5m，塔顶宽度 2.5m。截面尺寸

由根部到塔顶呈均匀变化。在索锚区沿拉索方向在主塔

和附塔之间设置索套管。主塔和附塔通过底部、顶部以

及中间索套管连接，形成稳定的整体结构。

主塔基础采用承台接群桩基础，承台采用六边形，

长边 16.25m，短边 13.08m，高 5.5m。承台下梅花形布

置 24 根钻孔灌注桩，桩径 2.2m。

图 2 桥塔结构图

2.2 主梁

主梁采用全焊接扁平流线型封闭钢箱梁。主梁标准

截面采用单箱五室，中心线处梁高 3.2m。箱梁顶板宽

31.5m（含风嘴），底板宽 15.4m。钢箱梁顶面设双向 2.0%

的横坡，底面平行布置。斜拉索采用中央索面布置，横

桥向采用双排索。斜拉索呈扇形布置，梁上锚固点索距

12m，塔上竖向索距分 3.0m、2.5m 和 2m 三种。

图 3 钢主梁结构图

2.3 拉索

采用中央索面布置，横桥向采用双排索。斜拉索呈

扇形布置，在梁上锚固点间距 12m，在塔上竖向间距分

3m、2.5m 和 2m 三种。横向每排拉索在梁上锚固点处横

向间距 4.3m，在塔上锚固点处横向间距 0.9m 左右。

采用 φ15.2PE 包裹的填充型环氧涂层钢绞线斜

拉索，标准强度为 1860MPa，公称直径为 15.2mm。斜

拉索外包双层热挤 PE 护套，拉索自由段由双螺旋线

HDPE 外护套管进行整体防护，以减小风雨振发生的可

能。全桥共 4×13=52 根斜拉索，根据拉索力的不同，

共选择四种规格，分别为 43-φs15.2、55-φs15.2、61-

φs15.2 和 73-φs15.2。

2.4 转体结构

桥梁采取平面转体施工法跨越既有沪宁高速，转体

结构由上转盘、球铰、下转盘、转体牵引系统、助推系

统、轴线微调系统等部分组成。

转动球铰采用成套产品，分上下两片，其竖向承载

力 180000kN。球面投影直径 φ4200mm，球铰是转体施

工的关键结构和转动体系的核心，其加工制作及安装精

度均要求较高，必须精心制作和安装。

图 4 转体体系布置图

3 有限元模型的建立
根据沪宁高速节点桥施工图，采用 Midas/Civil 软件

建立全桥单梁杆系模型。主塔、主梁用梁单元进行模拟，
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斜拉索采用桁架单元进行模拟，承台简化为刚体，所有

承台底约束六个方向的自由度。主塔与主梁纵向分别按

不同纵向体系进行全固结、纵向弹性连接（纵向弹簧刚

度为 2×104kN/m），横向约束采用固结。整体有限元

模型见图 5。

图 5 桥梁整体有限元模型

4 结构体系的确定
由于本桥采用平面转体施工法，为减轻转体阶段上

部结构自重，主梁采用钢箱梁。综合考虑主塔的造型、

整体刚度和施工便易性等因素，主塔采用钢筋混凝土结

构。

混凝土桥塔与钢主梁常采用半飘浮体系或塔梁墩

固结体系。采用半飘浮体系时，结构通过支座约束体系

传递荷载，不需设置钢－混凝土过渡段，构造简单且传

力明确，施工便利。采用塔梁墩固结体系时，结构整体

刚度好，便于悬臂施工，能够减小桥塔压杆自由长度；

另一方面，塔梁墩固结处构造复杂，需设置钢－混凝土

过渡段，受力不明确，施工难度较大。下面比较两种结

构体系的主梁和主塔内力、位移，具体结果见表 1。
表 1 两种结构体系内力和变形比较表

由上表可以看出，对主梁弯矩而言，半漂浮体系比

塔梁墩固结体系更小，正负弯矩也更均匀，主要是因为

塔梁墩固结体系在塔梁固结处存在钢－混凝土过渡段，

此范围内主梁刚性约束且受力复杂，弯矩较大。对主梁

变形而言，塔梁墩固结体系比半漂浮体系稍小，主要是

因为塔梁墩固结体系结构整体刚度更大。对主塔弯矩而

言，两种结构体系基本一致，半漂浮体系稍大。

考虑墩塔梁固结体系中需要设置塔梁固结构造、

钢－混凝土过渡段构造等。同时，墩塔梁固结体系结构

自重较大，纵桥向抗震性能较半漂浮体系差；转体施工

时结构自重也比半漂浮体系大约 4000t。综上所述，本

桥设计考虑采用半漂浮体系。

5 辅助墩的设置
斜拉桥在边跨设置辅助墩，可以增强结构体系的整

体刚度。当桥梁主跨作用活载时，辅助墩的设置可以明

显约束塔身变形，从而改善桥塔和主跨的内力，提高桥

梁的整体刚度。同时辅助墩的设置还可以明显改善边跨

的内力和变形，特别是对辅助墩附近主梁断面的内力有

明显改善。下面将本桥设置辅助墩前后的主要计算结果

汇总如下表 2 所示。
表 2 辅助墩设置前后结构主要指标表

通过计算对比分析，桥梁设置辅助墩后，对于桥梁

结构整体刚度提高较大。在汽车活载作用下，主塔纵桥

向变形和塔底内力均得到明显减小；主梁变形和内力也

有一定减小。桥梁在沪宁高速西南侧也有设置辅助墩的

空间，因此本桥设计考虑设置辅助墩。

6 结论
政和大道西延线沪宁高速节点桥为 (175+175)m 独

塔中央索面钢箱梁斜拉桥，采用转体施工方法。本文采

用有限元分析程序对该桥梁结构进行了详细分析，从桥

梁结构体系确定、辅助墩设置与否、转体施工的关键技

术等方面进行了深入的探讨和研究，为类似工程提供了

借鉴和参考。
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