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跨大型铁路编组站钢 －混组合梁斜拉桥体设计
戴晓春　王应良　游励晖　何庭国　刘　伟

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：郑州郑北大桥为桥跨布置（２２１＋２２１）ｍ的独塔双索面结合梁斜拉桥，桥面宽度为４３０ｍ。该桥上跨

郑州北铁路编组站，主梁采用双箱形钢主纵梁和预制混凝土桥面板共同受力的结合梁，剪力键为圆柱头焊

钉。桥塔采用Ｈ形结构，塔柱为单箱单室箱形截面。桥塔设有７２根斜拉索，按双索面扇形布置，斜拉索在主

梁和桥塔的锚固分别采用锚拉板式构造和钢锚箱构造。斜拉索采用平行钢丝拉索，双层共挤 ＨＤＰＥ护套，护

套表面设抗风雨振功能的双螺旋线。主梁采用多点顶推施工方案，采用钢导梁和扣索塔架辅助顶推作业。

关键词：斜拉桥；箱形梁；预制混凝土桥面板；锚拉板式；钢锚箱

中图分类号：Ｕ４４８．２７；Ｕ４４２．５　　　文献标志码：Ａ　　　

ＯｖｅｒａｌｌＤｅｓｉｇｎｏｆＳｔｅｅｌＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅＧｉｒｄｅｒＣａｂｌｅＳｔａｙｅｄ
ＢｒｉｄｇｅａｃｒｏｓｓＬａｒｇｅＲａｉｌｗａｙＭａｒｓｈａｌｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ
ＤＡＩＸｉａｏｃｈｕｎ　ＷＡＮＧＹｉｎｇｌｉａｎｇ　ＹＯＵＬｉｈｕｉ　ＨＥＴｉｎｇｇｕｏ　ＬＩＵＷｅｉ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＺｈｅｎｇｂｅｉＢｒｉｄｇｅｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕｉｓａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｉｒｄｅｒｃａｂｌｅ－ｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｎｏｆ２２１＋２２１ｍａｎｄ
ｔｈｅｄｅｃｋｗｉｄｔｈｉｓ４３０ｍ．ＴｈｅｂｒｉｄｇｅｃｒｏｓｓｅｓＺｈｅｎｇｚｈｏｕｂｅｉｒａｉｌｗａｙｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｉｎｇｉｒｄｅｒｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ
ｄｏｕｂｌｅｓｔｅｅｌｂｏｘｓｅｃｔｉｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｅａｍｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｄｅｃｋｓｌａｂ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｋｅｙｉｓｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｅｌｄｉｎｇｓｔｕｄ．Ｔｈｅｂｒｉｄｇｅ
ｈａｓａＨｓｈａｐｅｄｍａｉｎｔｏｗｅｒ．Ｔｈｅｔｏｗｅｒｃｏｌｕｍｎｓａｒｅｓｉｎｇｌｅｂｏｘａｎｄｓｉｎｇｌｅｒｏｏｍｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｏｗｅｒｈａｓ７２ｓｔａｙｃａｂｌｅｓ，
ａｒｒａｎｇｅｄａｓｄｏｕｂｌｅｃａｂｌｅｐｌａｎｅｓｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅａｎｃｈｏｒｓｏｆｔｈｅｓｔａｙｃａｂｌｅｓａｔｔｈｅｍａｉｎｇｉｒｄｅｒａｒｅｏｆｔｅｎｓｉｏｎｐｌａｔｅｏｎｅｓ．Ｔｈｅ
ａｎｃｈｏｒｓｏｆｔｈｅｓｔａｙｃａｂｌｅｓａｔｔｈｅｍａｉｎｔｏｗｅｒａｒｅｏｆｓｔｅｅｌａｎｃｈｏｒｅｄｂｏｘ．Ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｅｅｌｗｉｒｅｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｔａｙ
ｃａｂｌｅｓ，ｄｏｕｂｌｅｄｅｃｋｓｈａｒｅｓＨＤＰＥｓｈｅａｔｈ．Ｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｘｗｉｒｅｓｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｇａｉｎｓｔｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎａｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｈｅａｔｈ．Ｔｈｅｍａｉｎｓｔｅｅｌｇｉｒｄｅｒｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｗａｙｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌａｕｎｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｓｔｅｅｌ
ｌａｕｎｃｈｉｎｇｎｏｓｅａｎｄｃａｂｌｅｔｏｗｅｒａｒｅｕｓｅｄｔｏｈｅｌｐｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌａｕｎｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅ；ｂｏｘｇｉｒｄｅｒ；ｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓｌａｂ；ｔｅｎｓｉｌｅａｎｃｈｏｒｐｌａｔｅ；ｓｔｅｅｌａｎｃｈｏｒｂｏｘ

１　工程概况
郑州市农业路快速通道工程为东西向的城市快速

通道，全长１２９ｋｍ，是郑州中心城区北部东西向的重
要通道，也是郑州“环形＋井字”对外快速通道系统的

补充道路。郑北大桥是农业路快速通道工程的重点控

制工程，跨越郑州北铁路编组站，西接嵩山北路立交，

东接沙口立交。大桥不仅承担了农业路快速通道重要

的交通功能，同时也是郑州西区的标志性建筑，对大桥

的景观要求很高。
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郑北大桥为独塔双索面结合梁斜拉桥，桥跨布置

为（２２１＋２２１）ｍ，桥梁全长４４２０ｍ。大桥纵向坡度
为１７５％，平面位于直线上。其立面布置如图 １所
示。主梁纵向采用飘浮体系，在桥塔下横梁和主梁间

设４套纵向阻尼装置。阻尼器设计参数为：阻尼系数
Ｃ＝３０００ｋＮ·ｓ／ｍ，速度指数α＝０３。桥塔下横梁处
设竖向球型钢支座，边墩处设竖向铅芯橡胶支座。桥

塔和主梁间设横向约束支座。

图１　郑北大桥立面布置示意图（ｍ）

　　该桥主要技术标准：
（１）道路等级：城市快速路。
（２）设计速度：６０ｋｍ／ｈ。
（３）桥面宽度：１７５ｍ（拉索区）＋０５ｍ（防撞

墙）＋０２５ｍ（安全带宽度）＋０５ｍ（路缘带）＋３５ｍ×５
（机动车道）＋０５ｍ（路缘带）＋０２５ｍ（安全带宽
度）＋０５ｍ（中央隔离带）＋０２５ｍ（安全带宽度）＋
０５ｍ（路缘带）＋３５ｍ×５（机动车道）＋０５ｍ（路缘
带）＋０２５ｍ（安全带宽度）＋０５ｍ（防撞墙）＋
１７５ｍ（拉索区）＝４３０ｍ。

（４）荷载标准：城－Ａ级。
（５）桥面坡度：纵坡１７５％，横坡２％。
（６）设计基本风速：最大风速２８７ｍ／ｓ。
（７）桥下净空：编组站处净高不小于１４ｍ。
（８）地震：地震基本烈度为７度，５０年超越概率

１０％水平向峰值加速度为０１５６ｇ。

２　主梁设计
２．１　主梁断面

郑北大桥上跨郑州北铁路编组站，为保证施工期

间编组站的运营安全，不能在铁路上空进行现浇混凝

土作业，主梁可采用钢箱梁和钢－混结合梁两种方案。
钢箱梁方案在运输架设、经济性和后期养护等方面均

不如钢－混结合梁方案，因此设计中采用钢 －混结合
梁作为实施方案。

主梁采用钢主梁与预制混凝土桥面板共同受力的

结合梁，剪力键为圆柱头焊钉［１］。结合梁斜拉索锚固

处梁高２８６ｍ，桥梁中心线处梁高３７６ｍ。钢主纵梁
截面为箱形截面，横桥向钢主纵梁中心距为３７５ｍ，
桥面混凝土板厚 ２６ｃｍ。主梁横断面布置如图 ２
所示。

图２　主梁横断面布置示意图（ｍｍ）

２．２　钢梁
钢梁由钢主梁（纵梁）和钢横梁构成，钢横梁间设

有小纵梁。斜拉索在钢主梁上的锚固采用锚拉板式结

构，锚固于主梁外侧腹板上。

结合大跨度主梁顶推方案，梁斜拉桥主梁截面宜

采用两工字形钢主梁其间加小纵梁的截面形式，跨径

较大时也可以采用边钢箱梁截面形式。郑北大桥主跨

为（２２１＋２２１）ｍ的无辅助墩单塔斜拉桥，在同类单塔
斜拉桥中跨度较大；大桥为双向１０车道公路桥，两侧
设１７５ｍ检修通道，桥面总宽达４３ｍ，斜拉索最大索
力达８４５０ｋＮ，在斜拉索索力和桥面荷载的作用下，主
纵梁所受横向扭矩较大，而工字形主纵梁相对箱形梁

其抗扭刚度较小，结合大跨度主梁顶推施工的需求，该

桥主纵梁采用钢箱梁。

钢主梁采用箱形截面，共设两片，位于横断面的左

右两侧，中心间距为３７５ｍ，全长４４１８ｍ。每片箱形
主梁内侧控制宽度为 ２９４０ｍｍ，断面中心高度为
２６４８ｍｍ，受桥面横向坡度控制，顶板设有２％坡度，
顶板宽 ３３００ｍｍ，厚度２８ｍｍ，底板宽 ３６００ｍｍ，厚
度４０～６０ｍｍ，腹板厚度有２８（３２）ｍｍ。为满足板件
局部稳定性要求，腹板设３００ｍｍ×２８ｍｍ的板式加劲
肋，顶、底板设厚度８ｍｍ的Ｕ形加劲肋。钢主梁箱内
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设有横隔板，其位置与钢横梁对应，板厚有１６ｍｍ和
２４ｍｍ两种。每片纵梁均划分为３５个节段，标准段长
度为１２ｍ，节段间采用焊接连接。主纵梁横断面如图
３所示。

图３　主纵梁横断面示意图（ｍｍ）

钢横梁间距为４０ｍ，除了梁端采用箱形截面外，
其余横梁采用工字形截面，全桥共设１１３道横梁。横
梁为变高度结构，端部梁高２６５ｍ，中间梁高３２４ｍ，
上翼缘（顶）板设有２％的横向坡度，下翼缘（底）板采
用Ｒ＝２００ｍ的圆曲线变化。工字形截面上翼缘板宽
度为７００ｍｍ，厚度有２４ｍｍ和４０ｍｍ两种，下翼缘板
跨中２２４ｍ范围内宽度为７００ｍｍ，梁端４７４ｍ范围
内宽度为５００ｍｍ，厚度有３２ｍｍ和５０ｍｍ两种，横梁
腹板设水平和竖向加劲肋；箱形截面高度变化同工字

形横梁，顶、底板宽度为 １３２２ｍｍ，顶板厚度为
４０ｍｍ，底板厚度为５０ｍｍ，腹板厚度为２４ｍｍ，横梁
中设板厚度为１２ｍｍ的横隔板。所有横梁两端腹板
与主梁间采用 Ｍ２４高强螺栓工地连接，翼缘板或顶
（底）板均不连接。

桥面横向共设３道工字形断面小纵梁，小纵梁顶
板宽度为５００ｍｍ，底板宽度为３００ｍｍ，小纵梁为预制
混凝土桥面板后浇段提供模板［２］，与横梁通过高强度

螺栓工地连接。

主纵梁材质为 Ｑ３７０ｑＥ，横梁及小纵梁材质为
Ｑ３４５ｑＥ。主纵梁腹板要求为Ｚ向性能钢，其厚度方向
性能满足Ｚ３５要求。
２．３　混凝土桥面板

主梁梁端３１９ｍ和主纵梁顶面 ４２１ｍ处采用
Ｃ６０现浇混凝土，其余部分均采用Ｃ６０预制桥面板，桥
面板厚度为２６ｃｍ。预制桥面板横向分为４块，宽度
有８０８ｃｍ和８５８ｃｍ两种，纵横向设锯齿形剪力键，接
缝处现浇Ｃ６０微膨胀混凝土，为减少混凝土的收缩和
徐变，预制桥面板存放时间不少于６个月，预制板与钢

梁顶缘之间设橡胶带。

为解决梁端桥面板受拉问题，梁端１２５ｍ范围内
设纵向预应力［３］，预应力钢索采用１２－７５ｍｍ钢绞
线，其标准抗拉强度为１８６０ＭＰａ。
２．４　剪力钉

混凝土桥面板通过焊接在钢纵梁和钢横梁上的剪

力钉和钢梁共同受力，剪力钉采用 ２２ｍｍ的圆柱头
焊钉，材质为ＭＬ１５，长度为１８０ｍｍ。

３　桥塔和基础设计
３．１　塔柱

桥塔采用Ｈ形桥塔，塔高１５００ｍ，桥面以上塔高
约１１９０ｍ，桥面以下塔高约３１０ｍ，采用 Ｃ５０混凝
土。桥面以下设１道横梁，桥面以上８４５ｍ处设１道
上横梁，２道横梁将桥塔分成下塔柱、中塔柱和上塔柱
三部分，其中下塔柱高２６５５ｍ，中塔柱高９２４５ｍ，上
塔柱高３１０ｍ。桥塔结构示意如图４所示。

图４　桥塔结构示意图（ｃｍ）

塔柱为单箱单室箱形截面，塔柱顺桥向宽度为

７０～１００ｍ，壁厚 １０～１５ｍ，横向宽度为 ６０～
８０ｍ，壁厚１０～１５ｍ。塔柱横桥向外侧面设景观
槽，以增强桥塔的景观效果。塔柱外侧设 ５０ｃｍ×
５０ｃｍ的倒角。为抵抗斜拉索拉力引起的桥塔箱形截
面上的拉应力，在桥塔的斜拉索锚固区域截面四周布

置了５－７５ｍｍ和１５－７５ｍｍ两种规格的预应力钢
绞线，其标准抗拉强度为１８６０ＭＰａ。
３．２　横梁

桥塔下横梁为预应力混凝土结构，梁高 ５０～
７５ｍ，宽度为８５３４～８７７９ｍ，顶、底板厚均为０６ｍ，
腹板厚为０９ｍ。
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桥塔上横梁为钢箱结构［４］，钢箱高５０～８０ｍ，
宽度为６０ｍ，顶、底板厚均为２５ｍｍ，Ａ０、Ａ１节段腹
板厚为３０ｍｍ，Ａ２～Ａ４节段腹板厚为２８ｍｍ，为突出

景观效果，横梁下边缘为圆弧曲线 （半径 Ｒ＝
７１５４１７ｍｍ），桥塔上横梁结构示意如图５所示。

图５　桥塔上横梁结构示意图（ｃｍ）

３．３　基础
桥塔承台厚度为７０ｍ，横桥向长２３２ｍ，顺桥向

宽为２８２ｍ。基桩采用３０根２０ｍ的钻孔摩擦桩，
桩长９６０ｍ。

边墩基础厚度为４０ｍ，横桥向长５３４ｍ，顺桥向
宽为７４ｍ。基桩采用２０根 １８ｍ的钻孔摩擦桩，
桩长６５～６８ｍ。

４　斜拉索设计
桥塔设有７２根斜拉索，按双索面扇形布置，主梁

上斜拉索间距为１２０ｍ，桥塔标准索间距为２５ｍ，其
余为３０ｍ和５０ｍ。

斜拉索采用平行钢丝拉索，双层共挤ＨＤＰＥ护套，
护套表面设抗风雨振功能的双螺旋线。钢丝为７ｍｍ
镀锌高强度、低松弛钢丝，其抗拉标准强度为

１７７０ＭＰａ，成品索的疲劳应力幅不低于２００ＭＰａ。
大桥共采用７种型号的斜拉索，即 ＬＰＥＳ７－１６３、

ＬＰＥＳ７－１９９、ＬＰＥＳ７－２１１、ＬＰＥＳ７－２４１、ＬＰＥＳ７－２８３、
ＬＰＥＳ７－３３７、ＬＰＥＳ７－３４９。使用阶段斜拉索最大索力
为８４５０ｋＮ，最大应力为 ６７５２ＭＰａ，最大应力幅为
６０２ＭＰａ。

５　斜拉索锚固构造设计
５．１　斜拉索和主梁锚固

斜拉索与主梁之间锚固构造采用拉板式如图６所
示。拉板式锚固构造由锚拉板、锚管、锚管加劲板、锚

垫板、锚拉板加劲板组成［４］。斜拉索索力传递途径：

斜拉索索力→锚垫板→锚管→锚拉板→主梁，这种结
构传力明确，构造简单，便于后期维修和养护［５］。

根据拉索索力大小，锚拉板板厚有 ３２ｍｍ、
４０ｍｍ、５０ｍｍ三种，采用 Ｑ５００ｑＥ钢材。拉板与主梁

图６　斜拉索与主梁锚固构造示意图

腹板伸出顶板的部分采用熔透对接焊缝连接。

采用Ａｎｓｙｓ软件建立了含锚拉板的主梁节段有限
元模型，纵梁钢板采用板单元 Ｓｈｅｌｌ４３模拟，混凝土桥
面板用８节点的实体单元 Ｓｏｉｌｄ６５模拟，锚拉板采用
Ｓｏｉｌｄ４５实体单元模拟。有限元模型中约束主梁一端
的平动自由度，另一端施加总体计算的主梁内力，斜拉

索索力等效为均布压力，施加在锚垫板上。锚拉板

Ｍｉｓｅｓ应力分布如图７所示。由图７可知，锚拉板的主
要受力区域集中在锚下钢管、拉板中段、拉板加劲中

段、拉板前倒角处。除锚拉板与锚拉筒连接处局部的

应力集中外，其余结构的应力均在２００ＭＰａ内。设计
中加大了锚拉板与锚拉筒连接焊缝根部的圆弧半径，

改善锚拉板的应力分布。

５．２　斜拉索和桥塔锚固
斜拉索与桥塔采用钢锚箱的锚固方式，钢锚箱结

构具有受力明确、锚固点准确、施工方便等优点，可以

将斜拉索索力安全可靠地传递至桥塔中，该结构比环

向预应力锚固和钢锚梁锚固方式是更适合用于大跨度

斜拉桥索塔锚固［６］。

钢锚箱构造如图８所示，由锚垫板、承压板、支承
板、加劲板、拉板、水平板、横隔板及端板等构件组成。

其传力路径为：斜拉索索力→锚垫板→承压板→支承
板（加劲肋），最终水平力传递至拉板和水平板上［７］，
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图７　锚拉板ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力图（ｋＰａ）

竖向力传递至端板并通过剪力钉传递至桥塔上。拉板

板厚为３０～３６ｍｍ，锚垫板厚１４０ｍｍ。

图８　钢锚箱构造图

通过 Ａｎｓｙｓ软件建立钢锚箱有限元分析模型，将
斜拉索索力等效为均布压力，施加在锚垫板上，钢锚箱

Ｍｉｓｅｓ应力分布如图９所示。

图９　钢锚箱ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力图（ｋＰａ）

　　由图９可知，钢锚箱的锚垫板、承压板、支承板、加
劲板应力较大，最大应力出现在支承板端头区域，最大

应力约为１５１ＭＰａ，钢结构整体应力水平较低，结构受
力满足规范要求。

６　主梁施工方案
郑北大桥跨越交通繁忙的郑州北编组站（双向纵

列式三级六场站型），桥下股道密布、站场设备众多。

大桥在编组站内依次上跨郑州北站上行系统到达场北

咽喉、郑州北机务段咽喉、下行系统出发场北咽喉。其

中，上行场宽７５ｍ，下行场宽５０ｍ，站内共有３０余条
股道线、３座公路桥和７座框架桥。为减少桥梁施工
对列车运营的影响，主梁采用由嵩山北路立交侧拼装

完成后以顶推方式向沙口立交施工。

在嵩山北路立交９号 ～１４号墩之间设置钢梁拼
装平台［８］，墩旁利用主体墩基础设置起顶墩；在１５号
和１７号墩之间设置６个临时支墩，在各起顶墩（临时
墩）和１５号、１６号及１７号墩墩顶布置步履式顶推设
备，采用多点顶推法施工［９］。顶推施工方案如图１０所
示。其中６号和７号临时支墩间的顶推跨度为９２ｍ，
１１号临时支墩与１７号墩间的顶推跨度为６６ｍ，采用
钢导梁和扣索塔架辅助顶推作业，其中导梁采用工字

形钢板焊接梁，长５６ｍ，扣索塔架高３８８ｍ。扣索塔
架在拼装平台处拼装，前索（顶推前进方向）单根预拉

５００ｋＮ，后索单根预拉１０００ｋＮ；当导梁前端支撑在７
号临时墩后，松开斜拉索，塔架随主梁和导梁向前顶

进；当塔架位于９号与１０号墩间跨中时，重新张拉斜
拉索，单根斜拉索预拉 ２５０ｋＮ；当导梁前端支撑在
１７号墩后，松开斜拉索，拆除塔架。

安装斜拉索并进行初张拉，吊装预制混凝土桥面

板，现浇湿接缝连接的施工方法安装桥面板。

７　结束语
郑州市农业路快速通道工程郑北大桥，是钢 －混

结合梁斜拉桥中桥面宽度较宽的斜拉桥，荷载重，索力

大，景观要求高，大桥的施工受郑州北铁路编组站等因

图１０　顶推施工方案

（下转第８３页）
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素控制。依据大桥工程技术特点，考虑运输架设、经济

性和后期养护的因素，主梁采用钢主梁与预制混凝土

桥面板共同受力的结合梁；基于景观造型的需要，桥塔

呈Ｈ形，桥塔上横梁采用钢箱结构；斜拉索与桥塔锚
固采用了整体钢锚箱，合理解决了斜拉索索力大情况

下索塔锚固难题；斜拉索与主梁锚固采用锚拉板构造，

传力明确，构造简单，便于后期维修和养护；为跨越编

组站，主梁施工采用了大跨度多点顶推法施工。
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