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摘　要：大跨连续刚构桥采用墩梁固结的结构形式，取消了大吨位支座，节省了造价，方便施工，且结构动力

性能优异，是大跨度桥梁中十分有竞争力的桥梁类型，在山区跨越深沟大壑或河流时广泛采用。某跨越黄河

峡谷的铁路桥梁主桥采用预应力混凝土连续刚构，孔跨布置为（１００＋１８０＋１００）ｍ。主梁采用单箱单室预应

力混凝土箱梁，主墩采用薄壁空心桥墩，主墩基础采用明挖满灌基础。采用有限元分析法对主桥进行了整体

静力、动力分析计算，并进行了车桥耦合动力分析。结果表明，该桥在施工和运营阶段各项指标均满足相关

规范要求，结构安全可靠，具有良好的列车行车安全性和平稳性，动力性能符合要求。可为同类桥梁结构提

供参考。
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１　工程概况

大跨连续刚构桥采用墩梁固结的结构形式，取消

了大吨位支座，不仅节省了造价，方便施工，而且结构

动力性能优异，是大跨度桥梁中十分有竞争力的桥梁

类型，在山区跨越深沟大壑或河流时更受工程师们的

青睐［１－６］。

某铁路黄河桥，桥址处地形狭窄，黄河沟谷呈典型
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的“Ｖ”字型沟谷。河流两岸的陡立坡面基岩裸露，在
黄河右岸，峡谷区段陡坡顶部地形相对平缓，局部发育

有深切的沟谷，在黄河左岸，地形起伏较大，坡顶为黄

土丘陵，坡面浑圆。该桥主桥全长３８２４ｍ，最大墩高

９２ｍ，桥梁孔跨布置为（１００＋１８０＋１００）ｍ，采用预应
力混凝土连续刚构结构形式，是典型的高墩大跨结构，

主桥立面布置如图１所示。

图１　（１００＋１８０＋１００）ｍ连续刚构立面布置示意图（ｃｍ）

１．１　基本资料
（１）线路资料：主桥位于平坡、直线上。
（２）气象资料：冬季 １２月份最冷，最低气

温－１８２℃；７月份最热，极端最高气温可达４０７℃，
昼夜温差悬殊；年平均降水量 ２８１２ｍｍ，降雨量的
７０％集中在第三季度，年平均气温９３℃，年平均蒸发
量１５６７２ｍｍ，年平均风速 ０９ｍ／ｓ，最大积雪深度
８ｃｍ，最大季节冻结深度１０２ｃｍ。

（３）地震参数：桥址处地震动峰值加速度值为
０２０ｇ（相当于地震基本烈度八度），地震动反应谱特
征周期０４５ｓ。

（４）耐久性设计：梁部及墩台结构碳化环境为 Ｔ２
等级，环境土对混凝土具硫酸盐化学侵蚀性，环境作用

等级分别为Ｈ１、Ｌ２。桥梁各部位混凝土材料的选用、
配合比及施工、养护等工艺遵照 ＴＢ１０００５－２０１０《铁
路混凝土结构耐久性设计规范》执行。

１．２　技术标准
（１）铁路等级：国铁Ｉ级。
（２）设计速度：１２０ｋｍ／ｈ。
（３）正线数目：单线。
（４）牵引种类：电力牵引。
（５）设计活载：中—活载。
（６）轨道类型：有砟轨道，正线钢轨６０ｋｇ／ｍ。
（７）设计使用年限：主体工程正常使用下１００年。

２　主桥结构设计
２．１　主梁设计

主梁采用 Ｃ５５混凝土，为单箱单室、直腹板变高

度预应力混凝土箱梁，横断面如图２所示。中支点处
梁高１３０ｍ，跨中及边跨梁端处梁高６８ｍ，梁体下缘
除中跨合龙段２ｍ及边跨端部１２２ｍ梁段为等高直

图２　主梁横断面示意图（ｃｍ）

线段外，其余按二次抛物线变化，二次抛物线方程为

ｙ＝６２ｘ２／８４２＋６８（ｘ＝０～８４ｍ）。梁顶道砟槽宽
４９ｍ，箱梁顶宽９０ｍ，底宽８０ｍ，支座处截面加宽
至９０ｍ。箱梁横断面对称中心位置顶板厚 ４５～
７０ｃｍ（不计桥面坡的影响），中支点顶板加厚至
１００ｃｍ，底板厚跨中６０～１１５ｃｍ，支点处１５０ｃｍ，腹板
厚 ６５～１２０ｃｍ，支点处１７０ｃｍ。箱内顶板处设
１２０ｃｍ×４０ｃｍ梗胁，底板处设４０ｃｍ×４０ｃｍ梗胁。
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全梁在中支点处设置 １８０ｃｍ横隔墙，边支座处设
２００ｃｍ厚横隔墙，全桥共６道横隔板，横隔板开孔洞供
人行通过。腹板设 １０ｃｍ通风孔。挡砟墙与梁体一
起成型灌注。为方便进入箱内，梁端顶板悬臂长

４０ｃｍ。
２２　主梁预应力

梁体设置纵桥向和竖向预应力。梁体横桥向较

窄，经横向环框内力分析，配置直径２０ｍｍ，间距１０ｃｍ
的ＨＲＢ４００钢筋即可。纵向预应力均采用标准抗拉强
度为 １８６０ＭＰａ的钢绞线，顶板束、腹板束采用
２１－１５２ｍｍ的钢绞线，其余钢束采用１９－１５２ｍｍ
的钢绞线，圆形锚具。梁体腹板竖向采用 ２５ｍｍ的
预应力混凝土用螺纹钢筋（ＰＳＢ８３０精轧螺纹钢）。
２．３　下部结构

该桥位于峡谷风口区，基本风压 Ｗ０＝５００Ｐａ。薄

壁空心墩能以较少的材料获得较大的截面惯性矩，为

充分发挥材料性能，且方便施工，主桥１２号、１３号墩
墩身采用钢筋混凝土矩形薄壁空心墩，Ｃ４０钢筋混凝
土结构。１２号、１３号主墩墩顶纵横向尺寸为１０ｍ×
９ｍ，墩身纵向直坡，横向放坡。墩壁纵向等厚为
１２ｍ，横向外坡坡度为２０∶１，内坡坡度为３０∶１，墩壁
横向变厚度，墩身最薄处为１２５ｍ，上、下实体段高度
分别为３０ｍ和５０ｍ，最大墩高９２ｍ。１２号桥墩墩
身构造示意如图３所示。１１号边墩采用钢筋混凝土
矩形实体墩，１４号边墩采用钢筋混凝土矩形空心墩。

图３　１２号桥墩墩身构造示意图（ｃｍ）

基础持力层为云母砂质片岩，地质情况较好，根据

表层砂质黄土的覆盖厚度不同，１２号、１３号主墩基础

采用明挖满灌基础，１１号、１４号边墩采用 １５ｍ的
柱桩设计。

２．４　主要工程数量
本桥的主要工程数量如表１所示。
表１　（１００＋１８０＋１００）ｍ连续刚构主要工程数量表

项目部位 梁部 桥墩 承台
主墩明
挖基础

边墩
基础

混凝土／ｍ３ １１５６８ １２９９７．１ １０４４ １６４０８ １２４５．８

预应力钢筋／ｔ ６７５ － － － －

普通钢筋／ｔ １３０２．７ １３７３ ８７ ２５２ ２９３１６

３　结构计算

３．１　静力计算指标
静力计算采用 ＢＳＡＳ４２２平面杆系单元建模计

算，全桥共分为１２７个梁单元，其中桥梁梁体１０８个单
元，桥墩１９个单元，主墩基础采用固结，主墩与梁体采
用主从约束。

（１）单线活载作用下，梁体最大竖向挠度
２６５ｍｍ，挠跨比为１／６７９２；梁端竖向转角０３３‰。

（２）有砟轨道铺设后 中 跨 的 徐 变 上 拱 值
为－３４１ｍｍ，边跨为２ｍｍ。

（３）主梁最大温度变形，中跨为４０７ｍｍ，边跨为
１５３ｍｍ。

（４）主梁横向变形：列车摇摆力、风力、温度力作
用下，梁 体 水 平 挠 度 １４８２ ｍｍ，横 向 挠 跨 比
为１／１２１４５。

施工阶段，在最不利组合下，顶板最大压应力为

１０２７ＭＰａ，最大拉应力为０４６ＭＰａ，底板最大压应力
为１１７８ＭＰａ，最大拉应力为０６１ＭＰａ。运营阶段，在
最不利组合下，顶板最大压应力为１４２９ＭＰａ，最小压
应力为２１０ＭＰａ，底板最大压应力为１３７１ＭＰａ，最小
压应力为２０１ＭＰａ。梁体最大主压应力出现在中支
点截面附近，最大值为 １５７ＭＰａ，最小主应力
为－２３９ＭＰａ（附近为－１８６ＭＰａ），出现在主墩的中
支点截面，主＋附作用下梁体主应力包络图如图４所
示。各项指标均满足规范要求。

３．２　动力特性

采用桥梁专用分析软件 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ２０１２建立主

桥（１００＋１８０＋１００）ｍ连续刚构的动力分析模型。两
主墩采用固结约束，两过渡墩采用６个方向的自由度
对承台进行约束。

本桥的前１０阶段动力特性，如表２所示。
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图４　主＋附作用下梁体主应力包络图

表２　桥梁前１０阶段动力特性描述

振型阶数 周期／ｓ 频率／Ｈｚ 振型特征

１ １．８２１ ０．５４９ 主桥横桥向振动

２ １．４７８ ０．６７７ 主桥顺桥向振动

３ １．３０６ ０．７６６ 主桥横桥向振动

４ １．１０５ ０．９８５ 主桥横桥向振动

５ ０．８４２ １．１８８ １４号边墩顺桥向振动

６ ０．７８６ １．２７２ 主桥竖向振动

７ ０．７６５ １．３０７ 主桥横桥向对称振动

８ ０．５３０ １．８８５ 主桥横桥向反对称振动

９ ０．４５９ ２．２３２ 主桥竖向反对称振动

１０ ０．４１２ ２．４２７ 主桥竖向对称振动

由表 ２可以看出，桥梁 １阶段横向振动周期
１８ｓ，１阶段顺桥向振动周期１４８ｓ，１阶段竖向振动

０７９ｓ，相对顺桥向和竖向振动，横向振动偏弱。

４　车桥耦合动力仿真分析

根据车－线－桥耦合振动分析理论，针对（１００＋

１８０＋１００）ｍ连续刚构桥，采用空间有限元方法建立

全桥动力分析模型，对该桥的空间自振特性进行了计

算。同时，对该桥在ＨＸＤ牵引Ｃ７０货车以及韶山ＳＳ７

机车＋提速客车组作用下的车桥空间耦合振动进行

了分析，评价该桥的动力性能以及列车运行的安全性

与舒适性，为大桥设计工作提供参考依据。

分析结果表明，在 ＨＸＤ牵引 Ｃ７０货车以速度

６０～１００ｋｍ／ｈ、韶山 ＳＳ７机车 ＋提速客车组以 ６０～

１４０ｋｍ／ｈ通行时，列车行车安全性和运行平稳性（舒

适性）满足要求，其动力性能符合要求。

５　桥梁施工

５．１　施工工艺
主梁采用悬臂浇筑法施工，挂篮计算重为

１６００ｋＮ。全桥梁部共分为１１９个梁段，中支点０号
块长１５ｍ，一般梁段长度分别为３ｍ、３５ｍ、４ｍ和
４５ｍ，边中跨合龙段长度均为２０ｍ。
５．２　降低施工风险的措施

（１）上部结构施工
本桥１３号刚构墩墩高９２ｍ，梁体距勘测时水库

水位约１２０ｍ，高墩大跨的施工具有一定风险，施工时
需加强监控监测工作。

（１００＋１８０＋１００）ｍ连续刚构处于水库下游
１５ｋｍ处，属峡谷地带，大里程侧边墩高５９ｍ，为减小
施工风险、方便施工，设计时采用了较小的边／中跨比
（０５６），以期减小边跨现浇段的长度，减小施工难度。

设计中主要从降低边跨施工难度的角度考虑，对

桥梁的合龙顺序进行优化。采用“先中后边”的合龙

顺序，不仅可以使两个“Ｔ”型的静定结构早日形成
“π”型超静定构造，增加结构的安全冗余，而且在“π”
型超静定结构的基础上超打一个３ｍ的边跨梁段也更
安全，也进一步减小了边跨现浇段的长度。降低施工

风险措施如图５所示。

图５　降低施工风险措施图

（２）明挖基础施工
１２号、１３号主墩明挖基础紧邻路边，需浇筑混凝

土体量大，尤其是１３号桥墩靠近路边，为最大限度减
少施工对周围公路的干扰，保证施工时道路的安全与

通畅，１２号、１３号墩明挖基础采用分三次的“跳仓法”
分区开挖施工。

６　结论

（１００＋１８０＋１００）ｍ单线铁路连续刚构桥为目前
（下转第９２页）
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国内单线铁路混凝土桥梁的最大跨度。本文介绍了大

桥的结构设计、主要工程量指标、主要技术指标、车桥

耦合动力仿真分析结论，并从施工角度出发，预先采用

了设计手段降低施工风险。该桥的设计可为类似的铁

路桥梁设计研究提供借鉴和思路。
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