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城市快速路双层钢桁拱桥结构设计与施工分析
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摘　要：随着城市路网的不断完善，跨越既有江河的桥梁工程建设是不可避免的。双层钢桁架系杆拱桥具有造型美观，

跨越能力强，节省城市发展空间等特点，其应用越来越广泛，因此研究城市快速路双层钢桁架系杆拱桥结构具有很高的

现实意义。淮安市快速路高架采用双层钢桁架系杆拱桥结构体系跨越京杭大运河，计算跨径为（59+150+59）m，采用

支架 + 浮吊吊装的施工方案。本文利用有限元分析软件对该类结构进行了数值分析和验算，从桥梁结构设计、钢结构

焊接以及施工方案等方面开展分析和研究，为类似桥梁结构设计工程提供了参考和依据。
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随着我国城市路网的不断完善，跨越既有江河的桥

梁工程建设不可避免。为了尽可能减小占地红线，为城

市发展节省空间，同时兼顾景观要求，双层钢桁架系杆

拱桥被广泛采用。

双层钢桁架系杆拱桥具有造型美观，跨越能力强，

节省城市发展空间的特点 [1]。除此以外，双层钢桁架系

杆拱桥结构整体刚度较大，抗风抗震动力性能较强的优

点。

钢桁架拱梁组合体系桥梁的总体设计（概念设计）

中很重要的一个环节就是设计参数的拟定和关键构造的

处理 [2]。本文以淮安市西安路跨京杭运河大桥为例，针

对拱肋桁架和主桁梁的结构形式、吊杆的布置形式、构

件截面形式、桁架节点连接构造的选取以及吊装施工等

方面进行介绍。

1 工程概况

淮安市快速路高架采用双层钢桁架系杆拱桥结构

体系跨越京杭大运河，计算跨径为（59+150+59） m，

横桥向设置两片拱圈和主桁梁，拱圈间布置 11 道一字

型风撑，主桁梁间布置有端横梁、主横梁和副横梁，全

桥钢结构采用全焊接拼装工艺。桥跨效果图见图 1。

图 1 桥梁效果图

该桥上层桥面功能为城市快速路，布置有双向八车

道 + 两侧检修道，下层桥面功能为城市主干道，布置有

双向六车道 + 两条非机动车道 + 两侧人行道。桥梁横断

面布置情况见图 2。

图 2 桥梁横断布置图
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桥梁结构体系为双侧钢桁架系杆拱，桥面荷载通过

正交异形板传递至主桁加劲梁，加劲梁将荷载通过竖向

吊杆传至主拱肋，最终将荷载通过支座系统传递至下部

基础结构。

2 结构设计

2.1 拱圈

主拱肋沿横桥向设置为 2 片，横向间距为 36.5 m，

每片拱肋采用变截面桁架结构，拱顶处结构高度为 5.5 m，

拱脚处梁拱组合高度为 18 m，两片拱肋之间采用风撑连

接，组成形式见图 3。

图 3 拱肋组成示意图

下侧拱肋计算跨径为 150 m，矢跨比为 1/4.4，拱轴

线考虑恒载下结构受力特点采用 2 次抛物线，上侧拱肋

计算跨径为 218 m，拱轴线主要考虑景观造型因素而采

用平顺的样条曲线 [3,4]。上侧和下侧拱肋之间通过工字型

和箱型腹杆连接成整体，腹杆形式为受力稳定的三角形，

经计算，主拱圈不设置预拱度。

根据实际吊装能力和运输条件，每片拱肋分别由 15

个节段组成，从拱顶到拱脚处依次为 A0~A7，其中 A0

为合龙段，具体节段划分情况见图 4。

图 4 拱肋节段划分示意图

拱肋上下弦杆采用八边形钢箱截面，截面内每隔

2.5~4 m，设置一道横隔板，该类截面抗扭刚度较大，

纵向抗压强度较高，同时八边形构造对抗风有利。根据

计算结果，截面横向宽度为 3 m，竖向高度为 2 m，板

厚为 12~40 mm，钢箱型截面由八边形变化为四边形。

拱肋各节段连接形式采用焊接，所有杆件的对齐方

式采用外表面对齐。各杆件交叉部分采用整体式节点板连

接，整体式节点板由拱内腹板、梁的内腹板 / 侧腹板及其

延伸部分组成，且整体式节点板必须由整块钢板切割而成。

2.2 横撑

全桥在拱肋弦杆中部共设置 11 道一字型风撑，跨

度 36.5 m，风撑采用钢箱截面，截面宽 1.5 m，高 2.0 m，

截面顶、底板和腹板厚度均为 16 mm，截面内设置横隔板，

横隔板间距为 8 cm。全桥横撑共设置 11 道，其中上侧拱

肋设置 5 道，下侧拱肋设置 6 道，水平投影距离分别为

18.7 m 和 18 m。经计算，横撑需设置 10 mm 的预拱度。

2.3 吊杆

全桥拱肋共 13 对吊杆，吊点纵桥向中心间距为 9 m，

横桥向为 36.5 m。吊杆采用镀锌高强度平行钢丝索，每

根拉索采用高密度聚乙烯护套进行双层防护，平行钢丝

的标准强度不小于 Ryb=1670 MPa。上下端通过拱梁处

吊耳形式连接，其中张拉端设置在梁上，以方便张拉操

作和控制。

2.4 加劲梁

加劲梁主要承受桥面板传递的竖向荷载，并将荷载

通过吊杆系统传递至主拱肋，为重要的受力构件，加劲

梁采用桁架形式，有上、下弦杆和腹杆组成，腹杆结构

形式为三角形，加劲梁具体组成形式见图 5。

图 5 加劲梁组成示意图

加劲梁沿横桥向分两片布置，中心间距为 36.5 m，

根据吊装能力和运输条件，加劲梁共划分为 15 个节段，

其中主跨最大节段达到 500 t，节段划分情况见图 6。

图 6 主桁节段划分示意图

主桁上下弦杆采用四边形钢箱截面，截面高度为 2 m，

截面宽度为 1.5~3 m，箱室数量为 1~3 个，弦杆壁板厚

度为 20~50 mm；腹杆采用四边形钢箱截面，顺桥向截

面尺寸为 1.5~2 m，横桥向尺寸为 2~3 m，壁板厚度为

20~50 mm。

加劲梁制造和安装采用整体焊接形式，杆件交叉处

节点板加工时采用了整块板形式，更利于应力的扩散，

防止局部板件由于受力过大发生变形破损。同时为提高
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加劲梁支点处的刚度，在轴力较大处钢箱灌注 C25 自

密实补偿收缩混凝土。经计算，加劲梁需在跨中设置为

10 cm 的预拱度。

2.5 桥面系

桥面系直接承受车辆荷载，并将荷载传递至加劲

梁，结构采用了正交异性钢桥面板，其组成形式见图 7。

图 7 桥面系组成示意图

正交异性板纵桥向节段长度为 5~9 m，横桥向具体

划分段数可根据实际需要进行相应的优化修改。

桥面盖板厚度为 16 mm；纵向加劲肋包含 U 肋和板

肋，U 肋布置在行车道范围内，横向间距为 600 mm，

高度 280 mm，厚度 8 mm，板肋主要布置在人形道范围

内，横向间距为 300 mm，高度 120 mm，厚度 10 mm；

小纵梁和上、下层桥面组成“工”形，每层桥面分布有

4 道，横向间距为 6.9 m 左右，高度 1500 mm，腹板厚

度 12 mm，底板宽度 280 mm，厚度 12 mm。

吊杆处主横梁纵桥向水平间距为 9 m，截面形式为

钢箱，截面高度由 2 m 过渡至 2.365 m，截面宽度为 2.55 m，

计算跨径为 36.5 m。横梁为提高截面横向刚度设置横隔

板和横向加劲肋，其中横隔板设置在与小纵梁交叉处，

横向加劲肋布置在横隔板之间，最大间距为 1.95 m，最

小间距为 1.2 m；次横梁布置在吊杆主横梁之间，纵桥

向水平间距为 9 m，截面形式为 T 型，截面高度由 2 m

过渡至 2.365 m，底板宽度为 0.5 m，计算跨径为 36.5 m；

端横梁共设置 4 道，截面形式为钢箱，截面高度由 2 m

过渡至 2.365 m，截面宽度为 2.55 m，计算跨径为 36.5 m。

桥面系于桥面中心线处上拱 15 mm，制作时，需结

合不同的桥面系特点、各构件（横梁等）制定合适的上

拱值，另外，还需考虑与其相连的主桁梁的特点进行放

样制作，以确保整个桥面系协调一致。

工厂制造主桁梁时，需在主桁梁侧伸出一定长度的

连接段，以便现场对接定位及焊接。

3 有限元模型的建立

利用 Midas/Civil 2022 对上部结构建立有限元分析

模型，针对全桥施工过程进行仿真分析。主拱和主梁均

采用梁单元进行分析，竖向吊杆采用桁架单元分析，拱

梁交接处的连接板采用板单元分析。各部位边界条件，

在纵桥向，对其中的一个主墩进行纵向限位，其余纵向

均可自由变位；横桥向各排墩处设置一个横向限位；所

有支座处均设置竖向支撑。对于部分关键节点及细部构

件采用三维空间板单元进行模拟分析。桥梁计算模型见

图 8。

图 8 桥梁整体有限元模型

4 钢结构焊接要点

4.1 桥面系焊接

4.1.1 U 肋、板肋焊缝的焊接

U 肋坡口焊缝采用焊接专机在反变形胎架上施焊，

施焊前给予反变形量，可有效控制顶板单元的焊接变形，

保证焊后平面度，避免热矫正。焊接时 6 条焊臂可同时

焊接 3 根 U 肋，每根 U 肋焊缝均同时一次焊接完成。

4.1.2 横梁腹板与顶板焊缝的焊接

横梁与 U 肋、横梁与桥面板之间以及在横梁弧形

缺口处需不间断焊接施工，且在交叉处不得出现起熄弧

现象，以获得良好的焊接质量。此类焊缝采用药芯焊丝

CO2 气体保护焊进行仰位操作。焊接结构后，焊缝均应

打磨，不得出现毛刺尖角。

4.1.3 箱式横梁腹板与底板熔透焊缝

箱式横梁腹板与底板熔透焊缝、副横梁腹板与底板

角焊缝、纵向加劲肋角焊缝的焊接均采用半自动小车焊

接。半自动小车焊接时能够匀速的、直线的焊接横位焊

缝，并且在焊接过程中不易熄弧，既能保证焊缝的质量

又可以改善焊缝外观成型。

4.1.4 顶板纵向对接焊缝的焊接

在顶板与顶板间焊缝焊接时，梁段焊接时端部预留

300 mm 左右仅焊一层薄底，其余填充盖面在桥位焊接，

焊缝之间设置过桥引板，后续焊接在特配引板部位不停

弧，焊缝焊接完成后立即断开，采用 CO2 气体保护焊打

底，埋弧焊丝，配 SJ101q 焊剂填充盖面。

4.2 加劲梁及主拱焊接

4.2.1 全断面对接焊缝的焊接
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弦杆、主拱、弦杆与腹杆全断面对接焊缝均采用焊

接连接，为避免仰位焊接，顶底板对接焊缝均采用单面

焊双面成型工艺。焊接均采用药芯焊丝 CO2 气体保护焊。

4.2.2 纵向加劲肋及 T 型坡口角焊缝或角焊缝的焊接

施焊前，应将起弧板安装在焊缝两端，起弧板应为

同一材质和厚度。焊接形式采用对称坡口或角焊缝，施

焊后，均应打磨匀顺，不得出现毛刺尖角，以保证焊接

质量。

4.2.3 横隔板焊缝的焊接

加劲梁内横隔板与周围壁板焊接采用坡口角焊缝

或角焊缝形式，焊接工艺采用 CO2 气体保护焊。其中，

横隔板与盖板为保证焊接质量，在角焊缝端部过焊孔的

位置应设置包头板。

4.2.4 箱型棱角焊缝的焊接

弦杆及腹杆箱型棱角焊缝采用 T 型非对称 K 型坡

口熔透焊缝或 T 型对称坡口焊缝连接，杆件根据不同结

构形式，采用双丝埋弧自动焊的形式，同时焊接过程中

应保持焊接方向一致，降低杆件扭转变形。

4.2.5 拱肋顶底对接焊缝

拱肋顶板对接焊缝采用熔透焊接形式，焊接坡口为

自然坡口，外侧坡口位置通过药芯焊丝气体保护焊填满，

在箱内侧清根并焊接。

5 施工方案

本桥采用分节段工厂制造，运输至现场后进行架设

焊接拼装的方式，各个划分的节段由工厂分节段制造完

成后，需在工厂完成预拼装后，方可运输到现场在支架

上组焊成整体。其中 67.5 m 长的 Z0 节段在工厂制作完

成后由甲板船整体运输至桥位处吊装。

由于京杭运河大桥为二级航道，施工期间不能断

航，故本桥施工需考虑施工通航的需求，设置临时墩预

留 63 m 左右的临时通航孔，通航孔主桁梁节段 Z0 采用

浮吊整体吊装的施工方案。主要过程如下：

①在边跨段设置支架，主梁与相应位置的桥面系在

支架上架设拼装，并预留与吊装段的合龙段，同时，在

临时通航孔两端设置临时墩；②采用浮吊吊装中间节段，

放置于临时墩上，为保证主桁节段的稳定，采取必要的

稳定措施；③采用吊机和浮吊拼装中间段的桥面系；④

在已施工完的主梁上搭设支架进行拱节段的拼装；⑤安

装和张拉吊杆，吊杆力满足设计要求后拆除支架及临时

墩；⑥施工栏杆、铺装等二期。现场大节段吊装施工见

图 9。

图 9 主桁梁节段吊装施工

6 结论

淮安西安路跨京杭运河大桥已建成通车，运营状况

良好，已成为京杭运河上的一道靓丽的风景线，该桥在

设计和施工上主要有以下特点：

（1）西安路（老 G205）京杭运河大桥主辅道共计

16 车道，采用的三跨下承式双层钢桁架系杆拱桥，节

省了大量的占地空间，减少了拆迁规模。

（2）沿横桥向两侧设置主桁梁，间距为 36.5 m，

导致横梁较长，设计难度较大，同时对施工安装精度要

求也较高。

（3）桥面铺装采用 7 cm 厚热拌环氧沥青混凝土等

新材料工艺，增加了桥面铺装的动稳定度、强度、耐腐

蚀性及协调变形能力，同时减轻了二期重量，巧妙解决

钢结构桥梁结构受力及病害难题。

（4）桥跨中间预留 60 m 通航孔，采用超大型浮吊

成功实现在京杭运河上进行 500 t 钢结构的吊装，实现

了京杭运河上最大重量的成功吊装。
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