
７５　　　

　 ２０２１年２月
第１２卷 第１期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．１，Ｖｏｌ．１２
Ｆｅｂ．２０２１

　
　

收稿日期：２０２００８０９
作者简介：黄毅（１９８４），男，高级工程师。
引文格式：黄毅，刘伟，胡玉珠．铁路矮塔斜拉Ｔ构桥结构设计方法实例研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０２１，１２（１）：７５－７９．

ＨＵＡＮＧＹｉ，ＬＩＵＷｅｉ，ＨＵＹｕｚｈｕ．ＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎＭｅｔｈｏｄｏｆＲａｉｌｗａｙＳｈｏｒｔＴｏｗｅｒＣａｂｌｅｓｔａｙｅｄＴｓｈａｐｅｄＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ
ＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１２（１）：７５－７９．

文章编号：１６７４—８２４７（２０２１）０１—００７５—０５
ＤＯＩ：１０．１２０９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８２４７．２０２１．０１．０１６

铁路矮塔斜拉 Ｔ构桥结构设计方法实例研究
黄　毅　刘　伟　胡玉珠

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：本文以渝（重庆）黔（黔江）铁路长途河大桥为工程背景，综合考虑桥址地形地质、桥梁跨度、净空及受
力特点等要素，提出了主桥采用（１３２＋１３２）ｍ的矮塔斜拉Ｔ构桥型的总体设计方案，并采用数值模拟方法分
析了拉索布置范围、索间距对梁部内力、刚度的影响规律。结果表明：（１）斜拉索靠近主塔布置、适当加密索
间距有利于减小梁部负弯矩峰值，对梁体受力更为有利；（２）综合考虑拉索对结构受力和梁体刚度的影响，依
托工程无索区梁端及塔根无索区分别取为３０ｍ和３８ｍ、索间距按８ｍ设置。最后，通过开展斜拉索对矮塔
斜拉Ｔ构桥结构受力影响的分析，探讨了矮塔斜拉Ｔ构桥型的适用性。
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　　矮塔斜拉桥是一种采用斜拉索进行体外加劲的混
凝土梁桥，通常认为该种桥型是介于预应力混凝土连

续梁桥和预应力混凝土斜拉桥之间的一种组合体系桥

型，具有塔矮、梁刚、索集中的结构特点［１］。１９８８年，
法国设计师 ＪａｃｇｕｅｓＭａｔｈｉｖａｔ正式提出了矮塔斜拉桥
的概念，并指出该类桥型的受力特点：以主梁为主要承



７６　　　

载结构，分担大部分荷载，斜拉索对主梁起加劲作用且

承担一部分荷载，相当于体外预应力索。自此之后，矮

塔斜拉桥在世界范围内得到了推广应用。我国于

２０００年建成首座矮塔斜拉桥———芜湖长江大桥［２］（公

铁两用桥）。随后，又相继建成了京沪高铁天津联络

线大桥（６４６＋１１５＋１１５＋６４６）ｍ［３］、怀邵衡铁路沅
江特大桥（９０＋１８０＋９０）ｍ［４］、商合杭铁路颍上特大桥
（９４２＋２２０＋９４２）ｍ［５］、蒙华铁路汉江特大桥
（７２５＋１１６＋２４８＋１１６＋７２５）ｍ［６］等多座矮塔斜
拉桥。

上述工程的顺利建成，极大地促进了矮塔斜拉桥

设计施工技术的发展，逐步形成了较为完整的综合技

术体系。但受工程建设环境等的限制，该类桥梁在设

计技术上仍存在一定的个案性特征，实际设计过程中，

仍需根据工程的实际条件开展有针对性的设计研究。

本文以渝（重庆）黔（黔江）铁路长途河大桥工程为依

托，针对矮塔斜拉桥设计过程中存在的梁部无索区长

度、索间距等关键性参数的确定问题开展研究，以期进

一步丰富该类桥梁的设计方法。

１　工程概况
渝（重庆）黔（黔江）铁路长途河大桥位于重庆市

武隆县巷口镇凉水村长途河附近，大桥跨越河谷及两

岸道路，线路主要设计技术标准如表１所示。
表１　主要技术标准表

线路等级 客运专线 轨道类型 无砟轨道

正线数目 双线 曲线半径／ｍ ８０００
牵引类型 电力 桥上坡度／‰ －８．５

设计荷载 ＺＫ活载 设计流量（１／１００）／（ｍ３／ｓ） ２５９０
设计最高速度／（ｋｍ／ｈ） ３５０ 设计使用年限／ａ １００

经多方案比选和论证，同时综合考虑桥址地形地

质、桥梁跨度、净空及受力特点等影响因素，提出了矮

塔斜拉Ｔ构桥型的设计方案。

２　总体设计方案

参考类似工程，初步拟定长途河大桥设计方案为：

主桥采用（１３２＋１３２）ｍ预应力混凝土矮塔斜拉 Ｔ
构，塔—墩—梁固结，墩高 ７９ｍ；主墩基础采用直径
２５ｍ钻孔灌注桩，其余桥墩基础采用直径１５０ｍ或
１２５ｍ钻孔灌注桩；引桥简支梁采用支架现浇施工。
全桥总布置图如图１所示。
２．１　主梁构造

主梁设计为单箱双室变高度直腹板截面，等高段

横断面，如图２所示。箱梁顶宽１４１ｍ，箱宽１１３ｍ，

图１　全桥总布置图（ｃｍ）

主墩顶支点截面梁高１３ｍ，边支点截面高７ｍ，截面高
度按二次抛物线变化。箱梁顶板厚４２ｃｍ，腹板厚４０
～９０ｃｍ，底板厚５２～１１０ｃｍ。由于塔 －梁 －墩固结
且根据改善局部受力的需要，桥塔位置箱梁底宽两侧

各加宽 ２１０ｃｍ，墩梁固结下腋处和箱体内设置倒
角［７］。斜拉索与主梁之间采用箱外混凝土齿块锚固，

锚固处对应设置箱内横梁。

图２　主梁等高段横断面图（ｃｍ）

２．２　塔墩构造
本桥墩 －梁 －塔固结，塔柱纵向为人字形，塔高

３８ｍ。上塔柱采用矩形实体截面，距离梁顶面１７５ｍ
至塔底段顺桥向分肢，单肢截面顺桥向宽 ２４～
２８ｍ，横向桥等宽２７ｍ，构造如图３所示。主墩采
用矩形空心墩，墩高７９ｍ，墩顶截面尺寸１１×１５５ｍ
（纵×横），墩身纵向直坡，横向坡比１∶２５。塔柱采用
Ｃ５０钢筋混凝土，桥墩梁底以下 ８ｍ范围墩身采用
Ｃ５５钢筋混凝土，其余墩身采用Ｃ４０钢筋混凝土。
２．３　斜拉索

斜拉索采用６１－１５２ｍｍ及７３－１５２ｍｍ的无
粘结钢绞线，斜拉索在上塔柱采用分丝式抗滑鞍座穿

过［８］。斜拉索关于索塔对称布置，全桥初拟设计共１８
对斜拉索，最内侧索距离塔中心３８ｍ，索在梁上的纵
向间距为８ｍ，在塔上的竖向间距为１５ｍ，最外侧索
的水平夹角为１９８°，如图４所示。
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图３　桥塔构造图（ｃｍ）

图４　斜拉索布置示意图

２．４　基础
主墩基础采用１８根２５ｍ钻孔灌注桩，按照柱桩

设计，行列式布置，桩长１２ｍ，承台尺寸为（２９×１７
×５）ｍ，基础布置如图５所示。

图５　主墩基础布置图（ｃｍ）

３　斜拉索布置范围及间距优化设计

矮塔斜拉桥与常规预应力混凝土梁桥相比，最大

区别就在于斜拉索的体外加劲作用，斜拉索的布置范

围、角度等参数直接影响其工作效率及材料用量。因

此在实际设计过程中，需对矮塔斜拉 Ｔ构桥型的无索
区长度、索间距两个主要的结构参数进行多工况对比

分析，以确定其较优取值。

３．１　计算模型
采用Ｍｉｄａｓｃｉｖｉｌ有限元软件，建立矮塔斜拉 Ｔ构

主梁的模型并计算。模型中，主梁按全预应力混凝土

结构设计，主梁共分为１２７个单元，其中主梁、塔、墩设
置为梁单元，斜拉索采用仅受拉的桁架单元模拟。整

体计算模型如图６所示。

图６　计算模型图

３．２　斜拉索布置范围
保持梁上索间距（Ｌ２＝６４ｍ）不变，调整无索区梁

端Ｌ１及塔根无索区Ｌ３长度（如图７所示），设置３种
分析方案：① Ｌ１＝３６ｍ，Ｌ３＝３２ｍ；② Ｌ１＝３０ｍ，Ｌ３＝
３８ｍ；③ Ｌ１＝２４ｍ，Ｌ３＝４４ｍ。

图７　有、无索区参数示意图

采用上述计算模型，分别计算得到不同工况下桥

梁结构的刚度、内力变化的情况，如表２所示。
表２　无索区长度对比表

方案 方案① 方案② 方案③
梁端转角／‰ １．０３ １．００ ０．９８
活载挠度／ｍｍ －３５．３ －３４．２ －３３．０
恒载最大弯矩／（ｋＮ·ｍ） １２７２７５ １１３６４４ １０１８４２
恒载最小弯矩／（ｋＮ·ｍ） －２６６６１２５ －２８２１３５７ －２９９４８９３

由表２可以看出：
（１）拉索布置越靠近梁端，梁端转角越小，跨中活

载挠度也越小。其原因在于梁部为变高度箱梁，越靠
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近边支点梁体刚度越小，斜拉索对结构刚度贡献则

越大。

（２）对梁部内力，拉索布置越靠近主塔，塔根主梁
负弯矩越小，有利于减小中支点梁高，但同时边支点附

近无索区正弯矩相应增大，需配置更多的底板预应力

钢束。

综上所述，本桥设计为兼顾结构刚度与内力，选择

方案②作为设计选型结论，梁端无索区长３０ｍ，塔根
无索区长３８ｍ。
３．３　梁上索间距

保持斜拉索组数及规格一致，且主塔根部无索区

长度不变，对索间距分别为７ｍ、８ｍ、９ｍ时进行分析，
结果如表３所示。

表３　索间距对比表

方案 索距７ｍ 索距８ｍ 索距９ｍ
梁端转角／‰ １．０４ １．００ ０．９８
活载挠度／ｍｍ －３５．７ －３４．２ －３２．６
恒载最大弯矩／（ｋＮ·ｍ） １２４０７９ １１３６４４ １１５３９４
恒载最小弯矩／（ｋＮ·ｍ） －２６４２７１８ －２８２１３５７ －３０１１４３９

由表３可以看出：
（１）索间距越大，梁端转角越小，跨中活载挠度也

越小，即增大拉索覆盖梁部范围有利于提高梁体刚度。

（２）对梁部内力而言，索间距越小，主梁塔根处负
弯矩越小，边支点无索区正弯矩越大。索间距从９ｍ
变至７ｍ时，主梁塔根处负弯矩降低１２２％，无索区
正弯矩增大７５％，负弯矩降低效应更显著。适当加
密索间距有利于控制 Ｔ构根部梁体负弯矩，降低主梁
高度。因此，结合工程实际条件，本桥设计索间距采用

８ｍ。

４　矮塔斜拉Ｔ构桥型适应性探讨

对于铁路矮塔斜拉 Ｔ构桥，主梁刚度较大，斜拉
索起体外加劲作用。相比于其他同规模的桥型桥式，

该类桥型的竞争力在于斜拉索的作用大小。本节通过

分析斜拉索对改善梁体结构内力及刚度的贡献，来进

一步探讨该桥型的适用性。

４．１　斜拉索对主梁内力的影响
以本工程为例，统计得到典型施工工况下斜拉索

对梁部荷载的分摊比例，如表４所示。
从表４可以看出，主梁施工过程中，结构荷载以恒

载为主，斜拉索竖向分力占上部结构总质量的２７％以
上。而在ＺＫ活载作用下，由于主梁刚度远大于拉索
刚度，斜拉索仅占活载比例的６５％。二者叠加后，由
于外荷载中恒载比例较大，主力工况下斜拉索对梁部

荷载的分摊占比达２６％。
表４　主要工况下斜拉索荷载占比表

工况
斜拉索竖向
分力／ｋＮ

梁部荷载
质量／ｋＮ

斜拉索荷
载占比／％

全桥挂索完毕 ５７０５３ ２０７４９５ ２７．５
最大悬臂 ７２１５５ ２３１２２８ ３１．２
主梁合龙 ７０６９２ ２４５０２１ ２８．９
二恒施工 ７８７１６ ２８８８４６ ２７．３

全桥运营恒载 ７８４７８ ２８８８４６ ２７．２
主力 ７９６２２ ３０６３１４ ２６．０
ＺＫ活载 ２２８６ ３４９３４ ６．５

注：计算过程中，考虑主梁按悬臂浇筑法施工，各斜拉索在对应节段纵

向预应力钢束张拉完成后随即挂索并张拉

４．２　斜拉索对主梁刚度的影响
通过调整斜拉索刚度或梁体高度，分析拉索对主

梁刚度的影响，结果如表５、表６所示。
表５　拉索刚度影响效应表

拉索刚度 拉索１５－５５ 拉索１５－６１ 拉索１５－７３
梁端转角／‰ １．００９ １．００６ ０．９９９
活载挠度／ｍｍ －３４．３ －３４．２ －３３．９

表６　主梁刚度影响效应表

分析工况
梁高６～１２ｍ 梁高７～１３ｍ 梁高８～１４ｍ
有索 无索 有索 无索 有索 无索

梁端转角／‰ １．３４ １．４０ １．００ １．０４ ０．７８ ０．８
活载挠度／ｍｍ －４４．１ －４６．５ －３４．１ －３５．６ －２７．０ －２８．１

从表５、表６可以看出：（１）拉索自身刚度变化对
主梁刚度影响甚微；（２）成桥运营工况下，斜拉索对梁
体刚度的贡献很小，结构刚度主要由主梁提供，梁高对

梁体刚度有着决定性作用。

４．３　矮塔斜拉Ｔ构桥型适应性分析
（１）铁路梁桥上部结构自重较大，采用矮塔斜拉

加劲可有效调整结构内力。斜拉索实质作用相当于体

外预应力，利用大偏心距的优势充分发挥拉索作用，降

低主梁０号块负弯矩峰值，从而降低梁高，节省梁部圬
工，提高结构的跨越能力。

（２）矮塔斜拉Ｔ构与矮塔斜拉三跨连续结构受力
特点有所不同。

①结构内力方面：从外部边界条件看，Ｔ构桥型为
静定结构，结构荷载决定其内力分布；而三跨连续结构

为超静定结构，可通过边跨配跨将恒载下的主跨跨中

正弯矩转化为支点负弯矩，充分发挥变高度梁的截面

效率。可见，无论是 Ｔ构还是三跨连续结构，均可以
通过矮塔斜拉加劲改善梁体弯矩分布，优化钢束配置，

降低截面高度。

②结构刚度方面：三跨连续结构通常由主跨控制
结构设计，边跨跨度一般为主跨的０５～０７倍，能有
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效降低主跨跨中活载挠度，采用矮塔斜拉加劲亦能有

效增加主跨刚度，因此具有较大的跨越能力，桥型适应

性更强。而Ｔ构两个边跨完全相同，上部结构刚度主
要靠梁体自身提供，跨度越大矮塔斜拉加劲效率越低，

斜拉索功效显著降低，因此，铁路桥梁采用矮塔斜拉 Ｔ
构不宜将跨度做得过大。

（３）高速铁路桥梁铺设无砟轨道，对静活载作用
下梁端转角要求严格（桥台与桥梁之间 θ≤１‰，相邻
两孔梁之间θ１＋θ２≤２‰）

［９］，采用大跨度 Ｔ型刚构桥
型，容易出现梁端转角控制结构设计的情况，导致转角

刚度控制截面梁高，造成梁部材料强度未充分利用。

在此情况下再采用矮塔斜拉进行加劲，一是对梁部刚

度提高十分有限；二是拉索加劲对梁体内力改善主要

体现在降低０号块负弯矩、优化体内束用量方面，其作
用功效相对有限。因此，矮塔斜拉 Ｔ构桥型在无砟轨
道桥梁上的适用性相对有限，可采用梁端设置过渡短

梁等方式解决转角问题，方能发挥此种桥型的优势。

而对梁端转角要求相对宽松的有砟轨道铁路

（２００ｋｍ／ｈ客货共线铁路及城际铁路要求桥台与桥梁
之间θ≤３‰，相邻两孔梁之间 θ１＋θ２≤６‰；高速铁路
要求桥台与桥梁之间 θ≤２‰，相邻两孔梁之间
θ１＋θ２≤４‰）

［１０］，采用此种桥型能够充分发挥矮塔斜

拉加劲改善梁体内力的特点［１１］，降低体内预应力钢束

用量指标，减小截面高度，以提升结构跨越能力。

５　结论
本文以渝（重庆）黔（黔江）铁路长途河大桥为工

程背景，开展了矮塔斜拉 Ｔ构桥拉索布置范围及索间
距对梁体受力及刚度的影响规律分析，探讨了矮塔斜

拉Ｔ构桥型的适用性，得到以下主要结论：
（１）斜拉索靠近主塔布置、适当加密索间距、提高

塔高有利于减小梁部负弯矩峰值。

（２）矮塔斜拉Ｔ构桥的斜拉索相当于主梁体外预
应力束，其主要作用在于调整结构内力，对结构刚度贡

献较小，主梁刚度主要由梁体自身提供。

（３）铁路矮塔斜拉Ｔ构桥设计时应综合考虑地形
地质、跨度、净空及桥型受力特点等条件，把握好结构

刚度与主梁截面强度的平衡点。

（４）矮塔斜拉 Ｔ构桥结构较适于有砟轨道铁路
桥梁。
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