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大跨径多孔空腹式连续刚构桥设计及施工关键技术
张谦

（中交第二公路勘察设计研究院有限公司，湖北 武汉 430056)

摘　要：空腹式连续刚构桥作为一种新型的桥梁结构，通过减小跨中实腹段长度、降低自重，提高结构承载效率，实现

了刚构桥跨越能力的提升。文中以 166m+3×320m+166m 的六枝特大桥为对象，对大跨径多孔空腹式连续刚构桥的结

构设计、双层挂篮双层扣挂法的索力控制、临时索拆除时机以及合龙顺序进行了研究，它可以为同类型桥梁的关键构造

设计、大桥施工控制提供一些参考。
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图 6  拟合公式波高计算结果精度分析

5 结论

利用三维数值模拟的方式，对滨海枢纽二期渡槽中

的水波进行了分析，得出了如下的结果：

（1）船舶航行波峰发生在船头正面，沿船舶倾斜

方向移动时，波峰和波谷交替发生的特点非常显著。结

果表明，船舶航行波的二维和三维特征是显著的。

（2）船头进水深度加大，船头壅水范围和船行波

的大小也会单调地增加。而在不同的情况下，水深对波

浪的周期和波长几乎没有任何的关系。

（3）船舶航行波的波段与速度成比例关系，而歧

点数与速度成反比关系。

（4）运用多元线性回归法对标准波高的求解进行

了检验，得出了在船行波波高的计算公式，并经过了检

验；公式计算精度较高，能够准确地反映实际的波浪高

的分布。
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波浪推算工程区域

1 引言
随着我国桥梁建造技术的高速发展，各种结构形式

的桥梁早已遍布江河湖海。其中预应力混凝土连续刚构

桥作为一种古老的结构体系，由于具有受力性能好、结

构刚度大、行车平稳舒适、后期养护简单等特点，在高

速公路桥梁建设中得到了广泛应用。一般情况下，预应

力混凝土连续刚构桥主跨不超过 200m，突破该跨径后，

自重引起的弯矩占比不断增大，结构承载效率显著降低，

技术风险增加，且跨中梁体过度下挠问题突出，易诱发

腹板斜向裂缝和顶底板纵横向裂缝等桥梁病害 [1]。
表 1 典型大跨刚构主跨下挠量

若要进一步提升预应力混凝土连续刚构桥的跨越

能力，从结构体系上予以优化是一种直接且高效的方式。

一种思路是采用钢－混结构，即在跨中一定梁长范围内

采用轻质高强的钢箱替代混凝土梁，这样可有效减小恒

载弯曲效应，降低主梁根部弯矩，提升跨越能力。但钢－

混结构的缺点在于结合部位的构造与受力较为复杂，工

程造价增加。

图 1 钢－混结构体系示意

另一种思路是，借鉴拱桥传力模式，形成拱梁组合

受力体系，即空腹式连续刚构桥。预应力混凝土空腹式

连续刚构桥主要由桥墩、空腹段上弦、空腹段下弦、实

腹段箱梁四部分组成 [2]。空腹段上下弦与桥墩形成闭环

三角区，上弦为预应力混凝土偏心受拉构件，下弦和桥

墩为混凝土偏心受压构件。该体系可以充分发挥混凝土

抗压强度高的优势，挖空的三角区可有效减小跨中实腹

段长度、节省材料、降低自重，提高结构承载效率，从

而实现跨越能力的提升。

图 2 空腹式连续刚构结构体系示意

2 工程实例
2.1 项目概况

六枝特大桥位于构造侵蚀—溶蚀中山地貌区，地震

动峰值加速度为 0.10g，设计地震分组为第二组，地震

动反应谱特征周期为 0.40s。主桥横跨北北西的老鸦河

谷，河谷呈 U 字形，河床宽度在 50m ～ 70m，两岸均

未见阶地，流量暴涨暴落，属典型山区峡谷河流特征，

不具备通航条件。两岸谷坡地形较陡，呈 35 ～ 65°自

然坡角。

主桥上构采用预应力混凝土空腹式连续刚构箱梁，

桥跨布置为 166m+3×320m+166m，单幅桥宽 16.55m。

6~9 号主墩采用变截面空心双肢薄壁墩，5 号过渡

墩采用变截面空心薄壁墩、10 号过渡墩采用等截面空

心薄壁墩，桩基础均采用钻孔灌注桩 [3]，总体布置如下。

图 3 主桥桥型总体布置图（m）
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2.2 结构设计

主梁采用 C60 混凝土，墩顶处高 40.5m，跨中处高

5.0m，底缘线采用 2.5 次抛物线。下弦斜腿部分为箱型

等截面，梁高 8.0m，宽 8.5m，顶板厚 0.8m，底板厚 1.0m，

腹板厚 0.95m。上弦采用单箱单室截面，标准断面梁高

6.5m，两侧悬臂长 4.025m，悬臂端部厚 0.2m，根部 0.80m，

顶板厚 0.32m，底板厚 0.32m，腹板厚 0.95m；上弦设六

个节段通过二次抛物线过渡到梁高 8m，与下部斜腿交

汇形成整体。

图 4 空腹段上弦断面（cm）

图 5 空腹段下弦断面（cm）

主桥上部结构采用三向预应力，按全预应力混凝土

构件设计，全部采用 φs15.2 的钢绞线，搭配金属波纹管。

主墩采用 C60 混凝土，墩高分别为 163m、145m、

163m 和 106（91）m，变截面空心双肢薄壁墩，顺桥向

6m，壁厚 1.0m，横桥向由 9.1m 按 1% 坡度变宽至墩底，

壁厚 1.25m。

图 6 主墩标准断面（cm）

2.3 主要计算结果

利用 MIDAS 建模，采用平面杆系有限元计算方法

对全桥结构进行动静力验算。对于主桥墩柱、箱梁、斜

腿、临时塔等，采用梁单元模拟，临时扣索则采用桁杆

单元模拟，离散后的空间模型如图 7 所示。

图 7 施工和成桥状态下离散模型

主要计算结果如下：

（1）实腹段箱梁正截面抗弯、斜截面抗剪承载力，

以及空腹段上弦偏心受拉、下弦偏心受压承载力均满足

要求。

（2）频遇组合下，实腹段箱梁、上弦和下弦均

未出现拉应力，正截面抗裂验算满足要求。主梁最大

主拉应力 0.026Mpa，斜截面抗裂符合《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362-2018 中

σtp ≤ 0.4ftk=1.14MPa 规定。

（3）标准值组合下，实腹段箱梁和上弦上缘最大

压应力为 -18.25MPa，下缘最大压应力为 -16.05MPa，

满足规范规定的 σkc+σpt ≤ 0.5fck=19.25MPa 要求。实

腹段箱梁和上弦最大主压应力为 -18.25MPa，符合规范

σcp ≤ 0.6fck=23.1MPa 的规定。

（4）主跨活载 ( 汽车 ) 频遇值产生最大竖向向下

位移为 6.31cm，考虑长期增长系数 1.4 后位移为 8.83cm，

δ/L ＝ 1/3622<1/600，刚度验算满足要求。

（5）主墩偏心受压承载能力满足要求，频遇组合下，

最大裂缝宽度 0.167mm，小于规范限制 0.2mm。

a. 实腹段箱梁抗弯承载力包络（kN·m）

b. 频遇组合主拉应力包络（MPa）

c. 标准组合主梁下缘应力包络（MPa）

d. 活载作用下主桥挠度值（mm）

图 8 内力、应力及挠度验算图

3 临时索张拉力设置与拆除时机
大桥三角区采用双层挂篮双层扣挂法施工，即在主

墩墩顶设置临时钢索塔，利用上弦挂篮悬浇上弦梁段，
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张拉临时拉索；利用下弦斜向行走挂篮浇筑下弦梁段，

张拉临时扣索；并保持上弦滞后下弦 2 个施工节段，直

至汇合段 [4]。

图 9 三角区施工示意

该施工方法优点在于上下弦施工相对独立，工程质

量易控制，施工风险小，工期短。其施工控制的关键点

在于对下弦扣索与上弦拉索张拉力的确定，以及二者拆

除时机 [5]。

通过建模分析，发现施工阶段主梁最大拉、压应力

均出现在空腹段三角区，下弦根部和交汇处截面下缘容

易出现较大拉应力，而上弦 1#~2# 节段则易出现较大压

应力，下图显示了在不同扣索力和拉索力下三角区的最

大应力值变化趋势，压力取负值，拉力取正值。

图 10 施工阶段下弦索力对三角区应力影响

图 11 施工阶段上弦索力对三角区应力影响

可见临时扣索（拉索）张拉力对空腹段三角区受力

影响很大。扣索（拉索）与斜拉桥的斜拉索有相似之处，

都可以通过调整索力改善关键位置结构受力，不同之处

在于，空腹式刚构桥结构自重和刚度较大，临时扣索（拉

索）可调节内力幅值有限，数据显示有效影响范围仅限

于三角区，对于汇合段之外的实腹段内力及变形影响非

常小。

因此，确定扣索（拉索）张拉力的原则应该是保

证施工时三角区的稳定性以及上下弦拉、压应力不超

过规范限值。六枝河特大桥下弦扣索（X1~X13）索力

范围在 2200~2500kN，上弦拉索（S1~S12）索力范围在

2000~2700kN，施工阶段最大拉应力为 0.7MPa，最大压

应力为 -15.9MPa，稳定系数 9.0，满足规范要求。

图 12 施工阶段三角区一阶屈曲模态

针对上弦拉索拆除时机问题，共设五个工况进行

研究分析，即分别考虑在汇合段外第 15#、20#、25#、

30#、35# 节段予以拆除，相关数据详见表 2，压力取负

值，拉力取正值，挠度向上为正，向下为负。
表 2 不同工况主梁应力及变形（MPa，mm）

研究结果表明：

（1）拉索拆除的时机对运营状态下结构受力和变

形影响较小，对施工阶段的影响较大。

（2）在施工阶段下，随着拆除时间推迟，三角区

拉应力逐渐由 3.4Mpa 减小到 1.0Mpa，而压应力在 30#

节段以前，并无明显变化。同时注意到，施工阶段最

大拉应力出现在交汇处下缘，最大压应力出现在上弦

1#~2# 节段上缘或下缘。

（3）在运营阶段下，随着拆除时间推迟，结构

最大拉应力由 0.2Mpa 逐渐减小为 -0.2Mpa 压应力，且

25# 节段后保持不变，最大拉应力出现在次边跨 31# 节

段上缘；最大压应力始终为 -18.3Mpa，出现在次边跨

25# 节段下缘。

（4）成桥状态下，中跨、次边跨和边跨的跨中挠

度变化幅值较小。

可见，延后拆除上弦拉索对结构受力是有利的，但

考虑到施工过程中，施工设备、材料堆放、人员通行等

往往受到上弦拉索和临时塔的限制，又需要尽可能早地

将其拆除。因此，确定上弦拉索拆除时机的原则应该是

保证施工时三角区的应力水平合理，同时又不影响后续

施工，达到二者平衡。六枝河特大桥最后确定为 30# 节

段施工完成后拆除上弦拉索及临时塔。

下弦临时扣索对结构受力和稳定有利，且不影响悬

浇段施工，因此考虑在合龙完成之后再予以拆除。

4 合龙顺序分析
大跨径多孔空腹式连续刚构桥的合龙顺序在整个

施工过程中占有重要地位，因合龙顺序的不同，结构在

混凝土收缩徐变和温度效应的作用下会产生较大的内力

差别，且成桥线形与之关联较大。六枝特大桥按照顺桥

向可依次划分为边跨、次边跨和中跨，详见图 3。

根据国内外相关研究，并结合现有的常规施工方

案，本桥共设定三种合龙工况进行分析 [6~7]，见表 3。
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表 3 合龙工况划分

4.1 成桥应力分析

通过建模计算，将具有代表意义的截面上下缘应力

汇总如下，压力取负值。
表 4 成桥状态下主梁应力（MPa）

结果表明：

主梁应力受合龙顺序影响较小；在三种合龙工况

下，结构均处于全截面受压状态，压应力储备良好。

4.2 成桥线形分析

将成桥状态下，三种工况对应的主梁挠度（仅考虑

恒载）汇总，如图 13 所示，挠度向上取正，向下取负。

图 13 成桥状态下主桥挠度值

可见三种工况下，主梁挠度变化规律大致相同，即

跨中大，墩顶小，符合基本力学常识。但合龙段挠度值

存在较大差异，找出不同合龙顺序下合龙段最大挠度值，

见表 5。
表 5 成桥状态下合龙段最大挠度值（mm）

数据显示：

合龙顺序对合龙段累积线形挠度有较大影响，工况

三的绝对挠度值最大，工况二挠度值较为平均，工况一

边跨合龙段挠度值最小。

最早施工的合龙段挠度值也相应最小，这是由于先

合龙的桥跨在后续施工过程中可以发生变形而抵消掉一

部分预应力等引起的上拱。

另一方面，由于合龙顺序影响成桥线形，因此施工

阶段各节段的立模标高也需随之调整，设置相应的预拱

度，减小合龙段两侧的标高差，确保主桥顺利合龙。

由表 6 数据可知，工况一合龙段两侧的位移差值相

对较小，最有利于施工控制。
表 6 合龙段两侧位移差值（mm）

综上，通过对比三种合龙顺序下结构的应力和挠

度，六枝特大桥最终合龙方案确定为边跨—次边跨－中

跨，该方案结构受力合理，线形较好，施工控制最为有

利。施工时若因为其他原因更改合龙方案，则需要相应

调整合龙段预应力、顶推力和预拱度，以保证大桥受力

和线形满足设计要求。

5 结语
本文依托六枝特大桥实际工程案例，对大跨径多孔

空腹式连续刚构桥的结构设计和施工等关键技术问题进

行研究和探索。文中提供了详细的设计和计算数据，为

同类型桥梁的关键构造设计、大桥施工控制提供了很好

的借鉴，一定程度上推动了这种在 200 ～ 400m 跨径极

具竞争力的新型桥梁结构的应用与发展。
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