
６７　　　

　 ２０１８年４月
第９卷 第２期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．２，Ｖｏｌ．９
Ａｐｒ．２０１８

　
　

收稿日期：２０１７１２２７
作者简介：胡步毛（１９８３），男，高级工程师。
引文格式：胡步毛，鲁昭，王江浩，等．高速铁路大跨径混凝土系杆拱桥设计研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０１８，９（２）：６７－７１．

ＨＵＢｕｍａｏ，ＬＵＺｈａｏ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＬｏｎｇＳｐａｎＣｏｎｃｒｅｔｅＴｉｅｄＡｒｃｈＢｒｉｄｇｅｏｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９（２）：６７－７１．

文章编号：１６７４—８２４７（２０１８）０２—００６７—０５

高速铁路大跨径混凝土系杆拱桥设计研究

胡步毛　鲁　昭　王江浩　李伟东
（中铁第六勘察设计院集团有限公司，　天津 ３００３０８）

摘　要：向莆铁路引入南昌枢纽跨九龙大道时，由于桥梁梁部建筑高度受限，以及桥梁景观等设计制约因素，
经方案比选后采用１０８ｍ大跨径混凝土系杆拱桥。本文主要介绍桥梁结构形式、构造细节和施工方案，并对
结构受力、动力特性、竖向刚度、拱肋稳定性和施工控制方法等进行了全面研究，重点研究了吊杆施工控制方

法。通过研究和计算，将国内外新的科研成果和理论运用在本桥的设计中，进一步扩大了混凝土系杆拱结构

在铁路桥梁建设上的应用，为以后类似桥梁的设计提供了借鉴。
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　　系杆拱桥是由拱肋、系梁（系杆）、吊杆和桥面系
等组成的梁拱组合体系，具有跨越能力大、梁部结构高

度小、轻盈美观等优点。随着我国高速铁路的大量修

建，在线路小角度斜交跨越城市干道、高速公路、通航

河流等需要桥梁跨度大且线路以下净空高度受限时，

采用系杆拱桥能更好地满足设计要求。近年来，系杆

拱桥应用越来越多、跨度逐步增大，给设计和施工带来

了新的技术问题，须进行全面、细致的研究，以提高我

国高速铁路桥梁的技术水平［１－３］。

１　工程概况
南昌向塘到福建莆田铁路引入南昌枢纽时于南昌

西站前与市政道路九龙大道相交，该道路总宽约

９６ｍ，受道路净空和立交条件所限，采用１－１０８ｍ混
凝土系杆拱桥跨越该道路，如图１所示。本桥为国内
高速铁路最大跨度的混凝土系杆拱桥。
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图１　九龙大道１－１０８ｍ系杆拱桥立面布置（ｃｍ）

２　主要技术标准
（１）铁路等级：Ⅰ级。
（２）桥上线路：双线，线间距４６ｍ。
（３）设计行车速度：２５０ｋｍ／ｈ。
（４）设计活载：ＺＫ活载。
（５）轨道结构：６０ｋｇ／ｍ钢轨，无缝线路，有砟

轨道。

（６）地震动峰值加速度：本桥桥址处位于地震动
峰值加速度００５ｇ的地区。

（７）施工方法：采用满堂支架施工，先施工梁部，
再施工拱部及其它。

３　结构设计
（１）主梁及拱肋
系杆拱桥全长１１２ｍ，理论矢高２４ｍ，矢跨比为

１／４５，拱轴线为二次抛物线（ｙ＝ｘ２／１２１５），拱肋中
心距为１１４ｍ。拱肋为钢筋混凝土构件，空心截面，
高３０ｍ，宽１６ｍ。两拱肋之间设５道钢筋混凝土横
撑与拱肋连接，横撑为矩形空心截面，高 ２２ｍ，宽
１０ｍ，在与拱肋交接处设倒角，以避免角隅处应力
集中。

主梁为单箱双室截面，跨中梁高２８ｍ，端部加高
至３８ｍ，跨中桥面宽１４９ｍ，端部加宽至１５５ｍ，跨
中箱宽 １０７６ｍ，端部加宽至 １３４ｍ。梁体顶板厚
４０ｃｍ，底板厚 ３５ｃｍ，中腹板厚 ４０ｃｍ，边腹板厚
５３ｃｍ，在梁体端部均局部加厚。在各吊杆位置设
６０ｃｍ厚横隔板，在箱梁端部设５ｍ端横梁，横隔板与
端横梁中部设有供检查人员通过的孔洞。梁体及拱肋

构造如图２所示。
（２）吊杆
吊杆采用柔性双索吊杆，每根吊杆由２根ＧＪ１５１７

新型环氧喷涂整体挤压成束钢绞线组成，吊杆采用在

拱肋顶单端张拉，吊杆下端设置ＣＬＹ２５０１４５Ｈ型液压
传感器，以监控索力变化情况。全桥共设１２对吊杆，

图２　梁体及拱肋构造（ｃｍ）

梁上间距均为７５ｍ。
（３）纵向、横向及竖向预应力
梁部纵向预应力束采用１５～１５２ｍｍ钢绞线，其

中顶板通长束３０束，顶板短束２０束，底板、腹板通长
束分别为３１束、１８束。

顶板沿桥梁纵向每隔 ５０ｃｍ布置一道 ３～
１５２ｍｍ横向预应力钢绞线，每道横隔板靠近底板处
布置两道 ３～１５２ｍｍ横向预应力钢绞线，间距
４０ｃｍ，端横梁靠近底板处各布置两道３～１５２ｍｍ横
向预应力钢绞线，间距７０ｃｍ。横向预应力均采用单
端张拉。

拱趾处设竖向预应力筋，采用 Φ３２高强精轧螺纹
粗钢筋。

４　施工方案
系杆拱桥施工采用先梁后拱的方法，梁体在支架

上现浇，张拉部分纵向预应力束后，在梁体上搭设支架

浇筑拱肋。拱肋成形后，张拉梁体剩余预应力钢束，然

后拆除拱肋支架，对吊杆进行初张拉。之后拆除梁体

支架，进行桥面铺装和附属施工，采用无应力状态控制

法对吊杆进行终张拉，完成全桥施工。

施工时应注意拱脚部分混凝土应于梁体一同浇

筑，保证拱脚的整体性。拱脚处布置有支座锚固螺栓、

锚垫板、纵横向预应力等大量构件，应仔细振捣确保其

灌注质量，由于钢筋布置较密，灌注的骨料不能大于其

灌注部位钢筋最小净距的一半。系杆拱施工时搭设的

支架必须具有足够的强度与刚度，且必须设在牢固的

地基上，施工时应对支架进行预压，消除支架的非弹性

变形以防梁体在恒载作用下产生沉降而引起梁体变形

和开裂。

５　结构计算与分析
５．１　计算模型

本文采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件建立了全桥整体计算
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模型，主梁和拱肋采用梁单元模拟，吊杆采用桁架单元

模拟，全桥共计２０６个梁单元、２６个桁架单元，模型如
图３所示。

图３　全桥计算模型

５．２　主要计算结果
（１）梁体和拱肋应力检算
运营阶段梁体和拱肋应力如表１所示。

表１　运营阶段梁体和拱肋应力表（ＭＰａ）

项目 上缘最大 上缘最小 下缘最大 下缘最小

主力组合系梁 －１２．８ －５．２ －１１．８ －４．８
主力组合拱肋 －１２．５ －５．１ －１０．８ －２．２
主＋附组合系梁 －１３．７ －４．８ －１２．３ －０．５
主＋附组合拱肋 －１３．５ －３．９ －１２．８ －０．２
　　注：受拉为正，受压为负

由表１可知，梁体和拱肋在主力和主 ＋附荷载作
用下，均处于受压状态，最大压应力小于规范限值，满

足规范要求。

（２）吊杆检算
运营阶段吊杆内力和应力计算结果如表２所示。

表２　运营阶段吊杆检算表

工况
吊杆
编号

最大轴力
／ｋＮ

最小轴力
／ｋＮ

最大应力
／ＭＰａ

最小应力
／ＭＰａ

应力幅
／ＭＰａ

安全
系数

主力
组合

Ｎ１ ２３３１．８ ２０３１．５ ４８９．９ ４２６．８ － ３．８
Ｎ２ ２４６８．１ １９８７．６ ５１８．５ ４１７．６ － ３．６
Ｎ３ ２６４１．５ ２０４９．１ ５５４．９ ４３０．５ － ３．４
Ｎ４ ２７５０．７ ２０９６．５ ５７７．９ ４４０．４ － ３．２
Ｎ５ ２９０７．６ ２２２３．９ ６１０．８ ４６７．２ － ３．０
Ｎ６ ２９２７．７ ２２３５．０ ６１５．１ ４６９．５ － ３．０

主＋附
组合

Ｎ１ ２４９６．２ １８５９．２ ５２４．４ ３９０．６ － ３．５
Ｎ２ ２５９７．５ １８４４．５ ５４５．７ ３８７．５ － ３．４
Ｎ３ ２７５２．７ １９２５．９ ５７８．３ ４０４．６ － ３．２
Ｎ４ ２８５３．３ １９８６．５ ５９９．４ ４１７．３ － ３．１
Ｎ５ ３００６．８ ２１２１．７ ６３１．７ ４４５．７ － ２．９
Ｎ６ ３０２８．７ ２１３３．６ ６３６．３ ４４８．２ － ２．９

活载
作用

Ｎ１ ３３２．９ －０．８ ６９．９ －０．２ ７０．１ －
Ｎ２ ５３２．５ －１．３ １１１．９ －０．３ １１２．２ －
Ｎ３ ６５６．７ －１．５ １３８．０ －０．３ １３８．３ －
Ｎ４ ７２５．３ －１．６ １５２．４ －０．３ １５２．７ －
Ｎ５ ７５８．２ －１．６ １５９．３ －０．３ １５９．６ －
Ｎ６ ７６８．２ －１．５ １６１．４ －０．３ １６１．７ －

　　注：受拉为正，受压为负

由表５可知，吊杆最小安全系数均大于２５，吊杆
内力活载占比２５％左右，恒载占比较大。

（３）结构动力特性计算
结构自振频率如表３所示，一阶振型模态如图４

所示。

表３　结构自振特性计算表

模态阶次 频率／Ｈｚ 振型特征

１ ０．６１４ 拱肋横向对称弯曲

２ １．３９８ 拱、梁竖向弯曲

３ １．４２０ 拱肋横向反对称弯曲

４ １．８９１ 梁竖向弯曲

５ ２．４５１ 拱、梁反向横弯，整体结构扭转

图４　结构一阶振型

由自振振型和频率分析可知，第一阶振动为拱平

面外的侧向振动，第二阶为拱及主梁在面内的竖向振

动，说明桥跨结构面外侧向振动影响强于面内竖向振

动影响，面外稳定性弱于面内稳定性。

（４）结构竖向刚度
运营阶段，在活载的作用下，结构竖向刚度如表４

所示。

表４　结构竖向刚度
项目内容 数值 容许值

跨中挠度／ｍｍ ２７ １０８
挠跨比 １／４０００ １／１０００

梁端转角／‰ １．１ ２．０

　　由表４可知，结构整体竖向刚度较大，在活载作用
下，挠跨比仅为１／４０００，梁端竖向转角仅为１１‰，均
远小于规范限值，说明结构有足够的刚度，满足高速列

车的安全性和旅客乘坐的舒适性要求。

（５）结构稳定性验算
将自重、二期恒载、活载等作为参考荷载，对结构

进行屈曲分析，结构前五阶屈曲分析结果及失稳模态

如表５所示。
表５　结构失稳计算结果

阶次 特征值

１ １０．７６８
２ １３．３２５
３ １５．６８３
４ ２０．８３１
５ ３０．１８７
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　　拱肋一阶失稳模态为拱肋横向反对称弯曲如图５
所示。结构前５阶失稳模态均为拱肋横向失稳，说明
结构竖向刚度远大于横向刚度，拱肋一阶弹性稳定系

数为１０７６８，大于规范要求４０，满足规范要求。

图５　拱肋一阶失稳模态

（６）施工控制计算
本桥跨度较大，吊杆对数较多，吊杆力的确定和实

施直接影响到成桥结构的受力状态和线型，是设计的

关键所在［４－５］。在以往系杆拱桥设计和施工中，吊杆

张拉大多采用张拉力进行控制，但施工过程中，需多次

张拉，每次张拉对全桥吊杆力均有影响，并直接影响到

结构受力和线型［６－７］。如何让索力调整简便易行，并

以此指导设计和施工，是系杆拱桥设计的关键技术之

一。本桥吊杆张拉采用斜拉桥设计和施工控制中普遍

采用的无应力状态控制法，以系杆拱桥吊杆在成桥状

态索力对应的无应力长度为控制目标，简化施工阶段

分析，仅在最后一次张拉时，将吊杆由当前长度通过张

拉调整到预定的无应力长度，使成桥状态与设计

相符［８－１０］。

设计时吊杆张拉分为两个阶段，采用满堂支架施

工完成主梁和拱肋后，初张拉吊杆，每单根吊索施加初

张力 ５００ｋＮ，每根吊杆两根吊索初张力合计为
１０００ｋＮ，张拉顺序为 Ｎ３→Ｎ６→Ｎ５→Ｎ２→Ｎ４→Ｎ１。
吊杆初张拉完成３０ｄ后进行桥面系施工，桥面系施工
完成后清除施工临时荷载，进行吊杆终张拉。吊杆终

张拉采用无应力索长法，操作方法为将固定端和张拉

端的球形垫板卡至吊杆无应力长度的起点及终点处，

成桥后吊杆索力自然与设计索力吻合。

由于采用无应力索长控制吊杆张拉，所以在模型

里利用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件施工分析控制中的体外力施
加吊杆初张力，可简化吊杆张拉流程，调索阶段所有吊

杆一次性张拉完成。吊杆无应力长度计算如表 ６
所示。

施工调索时，应用无应力状态控制方法，对吊杆进

行一次调整张拉到位，调索完成后，实测索力与设计索

力对比如表７所示。

表６　吊杆无应力长度计算表

吊杆编号

梁受荷载后
竖向变形Δｉ１

／ｍ

梁预拱度Δｉ２
／ｍ

梁竖向变
形和Δｉ
／ｍ

拱受荷载后
竖向变形Δｊ１

／ｍ

拱预拱度Δｊ２
／ｍ

拱竖向变
形和Δｊ
／ｍ

成桥后理论
长度ｌ２
／ｍ

无应力长度ｌ３
／ｍ

伸长量Δｌ
／ｍｍ

Ｎ１ －０．０１４ ０．０２０ ０．００６ －０．０１７ ０．０２２ ０．００５ １２．３７８ １２．３４８ ２９．３

Ｎ２ －０．０２０ ０．０２８ ０．００９ －０．０１９ ０．０２５ ０．００６ １６．８３７ １６．７９８ ３９．０

Ｎ３ －０．０２４ ０．０３５ ０．０１０ －０．０１９ ０．０２５ ０．００６ ２０．３８６ ２０．３３７ ４８．７

Ｎ４ －０．０２９ ０．０４０ ０．０１１ －０．０１８ ０．０２３ ０．００６ ２３．０２６ ２２．９７０ ５６．２

Ｎ５ －０．０３３ ０．０４４ ０．０１１ －０．０１７ ０．０２２ ０．００４ ２４．７６１ ２４．６９７ ６４．１

Ｎ６ －０．０３５ ０．０４６ ０．０１１ －０．０１７ ０．０２０ ０．００３ ２５．５９２ ２５．５２６ ６６．６

　　由表７可知，按无应力索长控制终张拉调索后，实
测索力与设计索力目标值差别均在３％以内，实测索
力与设计索力基本吻合，符合设计要求。

６　结束语

系杆拱桥采用系杆承受拱的推力，在桥梁建筑高

度受限或桥址地质不良地区，而又需要较大跨度时，是

较为合理的桥式之一。向莆铁路引入南昌枢纽跨九龙

大道时，桥下受道路净空控制，桥上线路标高受引入南

昌枢纽标高控制，且对桥梁景观要求较高，故采用了系

杆拱桥方案。本桥建成后景观效果良好，已成为南昌

城区九龙大道上的一个标志性景点。

本桥设计行车速度２５０ｋｍ／ｈ，拱肋采用混凝土结
构，跨度１０８ｍ，为国内同类桥梁中最大跨度。设计中

对结构受力、动力特性、竖向刚度、拱肋稳定性和施工

控制方法等进行了全面研究。通过研究和计算，得到

以下结论：

（１）混凝土系杆拱桥竖向刚度较大，挠跨比和梁
段竖向转角均远小于规范限值，能较好地满足高速列

车的安全性和旅客乘坐舒适性的要求。

（２）拱肋面外稳定性较差，设计中应加强拱肋横
向连接，保证整体稳定系数满足规范要求。

（３）应用无应力状态控制方法，施工过程中，可根
据结构受力状态的要求，张拉和调整吊杆索力，保证施

工安全即可。吊杆最终张拉调整时，只需按无应力长

度进行控制，调索顺序可灵活掌握，降低了施工控制的

难度。
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表７　索力对比表

吊杆位置
设计值
／ｋＮ

实测值
／ｋＮ

差值
／％ 吊杆位置

设计值
／ｋＮ

实测值
／ｋＮ

差值
／％

左
　
　
　
侧

大
里
程
侧

小
里
程
侧

Ｎ１

Ｎ２

Ｎ３

Ｎ４

Ｎ５

Ｎ６

Ｎ６

Ｎ５

Ｎ４

Ｎ３

Ｎ２

Ｎ１

大里程 １００１．１ １００１．１ １．５
小里程 ９９０ ９９０．０ ２．６
大里程 ９８１．７ ９８１．７ １．３
小里程 ９６７．６ ９６７．６ ２．８
大里程 １００２．３ １００２．３ ２．３
小里程 １０２２．４ １０２２．４ ０．３
大里程 １０３０．５ １０３５．６ １．８
小里程 １０４２．３ ９６６．７ ０．６
大里程 １０８９．７ １０１８．７ ２．１
小里程 １０９５．９ １００８．２ １．５
大里程 １１０９．３ ９９９．３ ０．８
小里程 １１１０．５ ９６４．２ ０．７
大里程 １１１２．６ ９７８．３ ０．５
小里程 １１０８．４ ９７６．６ ０．９
大里程 １０９２．３ １０３５．６ １．９
小里程 １０８６．５ １０３４．２ ２．４
大里程 １０４５．６ １０００．７ ０．３
小里程 １０３２．５ ９８２．２ １．６
大里程 １０２０．６ １０１０．２ ０．５
小里程 １０１０．８ １０１１．３ １．４
大里程 ９６８．８ ９６８．８ ２．６
小里程 ９８３．９ ９８３．９ １．１
大里程 ９８８．６ ９８８．６ ２．８
小里程 １００３．８ ９５４．０ １．２

右
　
　
　
　
侧

大
里
程
侧

小
里
程
侧

Ｎ１

Ｎ２

Ｎ３

Ｎ４

Ｎ５

Ｎ６

Ｎ６

Ｎ５

Ｎ４

Ｎ３

Ｎ２

Ｎ１

大里程 １０１６．１ ９８９．６ ２．７
小里程 １０１６．１ ９９８．５ １．８
大里程 ９９４．４ １０００ ０．６
小里程 ９９４．４ ９７８．２ １．７
大里程 １０２５．２ ９９７．２ ２．８
小里程 １０２５．２ １００４．４ ２．１
大里程 １０４９．０ １０３７．７ １．１
小里程 １０４９．０ １０４０．８ ０．８
大里程 １１１２．６ １０８８．６ ２．２
小里程 １１１２．６ １１０５．５ ０．６
大里程 １１１８．２ １１０６．８ １．０
小里程 １１１８．２ １１０８．６ ０．９
大里程 １１１８．２ １１０４．５ １．２
小里程 １１１８．２ １１１２．３ ０．５
大里程 １１１２．６ １０９０．４ ２．０
小里程 １１１２．６ １０８５．２ ２．５
大里程 １０４９．０ １０４５．６ ０．３
小里程 １０４９．０ １０３５．８ １．３
大里程 １０２５．２ １０１６ ０．９
小里程 １０２５．２ １００８．８ １．６
大里程 ９９４．４ ９６８．５ ２．７
小里程 ９９４．４ ９９１．３ ０．３
大里程 １０１６．１ １００２．６ １．３
小里程 １０１６．１ ９８９．５ ２．７
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