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摘　要：中兰客运专线是我国“八纵八横”高速铁路主通道之一“京兰通道”的重要组成部分。为解决中兰客
运专线复杂建设环境条件导致的桥梁设计困难，并最大化实现“安全、实用、经济、美观”的设计宗旨，中兰客

运专线桥梁设计以标准化简支梁为主，采用大跨桥梁为辅助的解决方案。本文介绍了湿陷性黄土地区桥梁、

高烈度地震区桥梁、山地高墩区节段预制胶拼梁、大跨度简支系杆拱等重点桥梁设计特点，采用钢阻尼减隔

震支座可有效延长结构的自振周期，满足地震力下结构大位移要求。
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１　工程概况
中卫至兰州客运专线位于宁夏回族自治区和甘肃

省境内，线路北起宁夏中卫市，向南经白银市及兰州

市，引入中川城际树屏车站，向西经兰州枢纽连通西宁

市及新疆地区，是京兰客运专线的重要组成部分，是我

国“一带一路”战略发展核心区域的重要交通基础。

全线正线长２１９７０７ｋｍ，共有特大、大、中桥１０４座，
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桥梁总长８６８６１ｋｍ，桥梁长度占线路长度的３９５％；
兰州新区联络线线路长 １２９０２ｋｍ，共有特大、大桥
６座，桥梁总长 ６０７７ｋｍ，桥梁长度占线路长度的
４７．１％。
１．１　自然条件

中兰客运专线沿线所经地貌有黄河河谷阶地区、

山前及山间冲洪积倾斜平原区、低中山区、黄土梁峁区

及宽谷区，地层岩性种类繁多，黄土是地表主要分布地

层。主要河流为黄河干流，水系由直接汇入黄河的山

洪沟、黄河引水排水渠系组成的基本骨架和黄河水系

组成。属中温带干旱和半干旱气候区，干燥少雨，多

风沙。

全线范围内地震动峰值加速度为０１～０３ｇ，地
震烈度Ⅶ～Ⅷ，６５％的桥梁位于Ⅷ度地震区。
１．２　主要技术标准

中兰客运专线主要技术标准如表１所示。
表１　主要技术标准表

项目 标准

铁路等级 客运专线

正线数目 双线

设计行车速度 ２５０ｋｍ／ｈ
线间距 ４．６ｍ
轨道形式 有砟轨道

设计活载 ＺＫ活载

２　桥梁设计特点
２．１　复杂的地质情况

中兰客运专线沿线黄土分布广泛，分布范围约占

全线的６４％，主要由第四系全新统冲洪积、风洪积砂
质黄土和上更新统风积、冲洪积砂质黄土组成，多为

Ⅱ级（中等）～Ⅳ级（很严重）自重湿陷性场地，湿陷土
层厚度为１０～３５ｍ，局部黄土梁峁区湿陷土层厚度可
达３５～５０ｍ，为Ⅳ级（很严重）自重湿陷性场地。设计
过程中从桥梁布设、桥台设置、墩台刷坡稳定性、自由

桩长的确定、桩侧负摩阻力的计算深度、ｍ值计算原则
以及桩基施工措施等方面进行了深入研究，保证桥梁

结构的安全性［１］。

此外，沿线低中山区泥石流沟多，冲沟沟谷纵坡较

大，多为间歇性沟谷，冬季少雨，沟谷干涸，雨季形成山

洪，产生不同程度的泥石流现象。桥下净空综合考虑

总淤积高度、泥石流遇阻冲高等因素影响，对跨越泥石

流沟的桥涵孔径适当加大，尽量１孔跨越，并加强沟中
桥墩墩身及基础设计。

２．２　新型抗震技术措施
中兰客运专线跨越华北地震区的银川—河套地震

带、青藏地震区的六盘山—祁连山地震带和龙门山地

震带，部分地区抗震设防烈度达０３ｇ以上。为满足
本线桥梁抗震设防目标，中兰客运专线高烈度区桥梁

采用减隔震设计技术，通过设置新型钢阻尼减震桥梁

支座，大大降低地震力作用下的结构响应，从而有效保

护主体结构使其免受损伤和破坏。钢阻尼减隔震支

座，通过在球型钢支座上加装软钢屈服器类型的减震

榫阻尼元件，形成具有减隔震功能的球型钢支座。地

震发生时，桥梁上部结构传递到墩台的部分水平力由

增加在支座上的减震榫承受，通过减震榫的塑形变形

吸收地震能力、延长结构的自振周期［２］。减震榫内、

外形成串联组模式，可有效满足地震力下支座大位移

要求。该支座的阻尼耗能元件通过螺栓与支座本体连

接，可以很方便地实现地震后更换，避免了整体更换支

座带来的高昂费用［３］。

为分析钢阻尼减隔震支座的设计参数，采用空间

有限元分析软件 ＭＩＤＡＳ，对中兰客运专线简支梁典型
桥墩进行非线性时程分析。结果表明钢阻尼支座对顺

桥向的减隔震效果总体优于横桥向减隔震效果，７度
地震区顺桥向平均减隔震率为４２％，横桥向平均减隔
震率为 ３１％；８度地震区顺桥向平均减隔震率为
５６％，横桥向平均减隔震率为３９％；支座减隔震效果
良好。

２．３　结构形式多样
桥梁结构设计标准化程度高，简支梁常用跨度以

预制架设３２ｍ、２４ｍ梁为主。跨越河流、高速公路、重
要省道或特殊条件的桥梁，为满足桥孔净空等要求，采

用大跨简支梁、多跨连续梁、大跨简支系杆、Ｔ构和门
式墩等多种特殊结构形式。

靖远黄河特大桥是中兰客运专线的控制性工程，

综合考虑防洪和跨越黄河的通航的要求，减小对河道

行洪的影响，并考虑黄河河床历史演变规律的复杂

性［４］，本桥两个水中墩存在撞船的风险。靖远黄河特

大桥采用了（７０＋１０４＋１２８＋１０４＋７０）ｍ不等跨连续
梁跨越黄河主河道，（６０＋６０）ｍＴ构跨越黄河快速
路，此外，大桥位于黄河结冰河段，设计综合考虑了冰

盖层受温度影响膨胀时产生的静压力，并在墩底至常

水位＋１ｍ范围采用耐候钢板破冰棱。漫湾特大桥桥
高约６０ｍ，设计为（１－５６ｍ）＋（１８－６４ｍ）节段预制
胶拼简支箱梁，采用 ＳＸ６４／２７００型上行式移动支架造
桥机架设。部分车站咽喉区受线路条件、车站布置及

地形等因素制约，采用（４×３２）ｍ、（６×３２）ｍ、（２８＋
３×４８＋２８）ｍ等道岔连续梁。

中兰客运专线全线共有３处跨越既有铁路，其中
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兰州新区联络线上跨既有中川城际铁路设计技术最复

杂、施工难度最大。该桥交叉点处中川城际铁路为路

堑地段，路堑边坡高约２２ｍ，交叉角度仅为１５°，设计
采用门式墩方案跨越［５］。该桥基础设计为钻孔灌注

摩擦桩基础，施工前结合现场地形、地貌及工程地质等

情况，对桩基施工各种成孔方法进行综合比选，最终采

用旋挖钻机成孔施工，具有速度快、振动小、对周边土

体扰动小、施工精度高等特点，大大降低了桩基施工对

既有铁路的影响。同时，由于门式墩墩柱距既有铁路

较近，施工安全风险较大，为减少对营业线的干扰，门

式墩墩柱采用永久钢模板现浇施工，保证了既有铁路

运营安全，取得了良好效果。

２．４　施工技术措施
中兰客运专线标准跨径简支梁以预制架设为主，

由于本线桥隧相连地段较长，山前短隧间的桥梁，在隧

道施工不控制工期且附近有设置制梁场条件时，采用

运架一体式架桥机穿越短隧道架设施工；对于长隧间

的桥梁，由于长隧道按不通过运梁车设计，且施工周期

长，根据桥梁长度和山区建设条件，采用预制架设方

案，适当优化梁场布置，实现了桥梁建设经济性和适用

性的宗旨［６］。

常用跨度连续梁以悬臂浇筑为主，小跨度连续梁

根据现场情况采用支架现浇施工。部分连续梁因跨既

有铁路、高速公路净空限制，采用悬臂浇筑、转体合龙

的施工方法。

３　重点特殊桥梁
３．１　漫湾特大桥—节段胶拼简支箱梁
３．１．１　结构选型

漫湾特大桥位于甘肃省兰州新区西岔镇附近，主

要为跨越龚巴川而设，桥址处地形呈“Ｕ”型，桥高大于
６０ｍ的段落长度约 ３２０ｍ，大于 ４０ｍ段落长度约
１ｋｍ，对桥高大于 ４０ｍ段落进行了（１－５６ｍ）＋
（１８－６４ｍ）简支梁方案和３７－３２ｍ简支梁方案工程
投资比较，比较结果显示大跨度简支梁方案具有一定

经济优势；由于本桥桥高较高，从景观方面考虑，大跨

度简支梁通透性强，景观效果好。此外，相比于混凝土

湿接缝连接，节段预制胶拼梁施工周期短，避免了后浇

混凝土易开裂等问题，因此漫湾特大桥设计采用大跨

节段预制胶拼简支箱梁。

３．１．２　结构设计
１－６４ｍ节段胶拼简支箱梁计算跨度６４０ｍ，梁

长６６４ｍ。梁体采用单箱、单室等高预应力混凝土简
支箱梁，梁顶宽１２２ｍ，底宽５２ｍ，梁高５２ｍ，箱梁

横断面如图１所示。考虑造桥机空间尺寸要求并最大
化减少梁段种类，箱梁预制段长度按不大于５ｍ、段重
量控制在 ２０００ｋＮ以内。设计采用奇数分块，跨中不
设接缝，对称布置，６４ｍ节段预制胶拼梁共分为１７个
梁段，１６个接缝，最大梁段重量为１７１０ｋＮ［７－８］。

图１　６４ｍ节段胶拼简支箱梁横断面图（ｃｍ）

漫湾特大桥胶拼梁接缝面孔道密闭措施采用预应

力孔道套管＋密封圈密封方式，密封圈采用三元乙丙
橡胶材料，施工方便。除在腹板布置剪力键外，并在顶

板和底板布置一定数量的剪力键辅助定位措施，剪力

键采用与预制梁段一次成型的复合混凝土密键，剪力

键采用梯形，键顶宽５ｃｍ，键根部宽１５ｃｍ，键高５ｃｍ。
为方便胶体顺利挤出梁体，腹板剪力键在箱梁内侧设

为通缝，顶、底板剪力键在顶板顶面和底板顶面设置胶

体挤胶槽口，槽口宽２ｃｍ。
胶接缝处涂刷环氧密封胶，涂胶采用双面涂胶，每

侧涂胶厚度１～１５ｍｍ。为避免预应力管道压浆液从
接缝处漏出和梁体挤压时胶体进入预应力孔道造成孔

道堵塞，需对接缝面预应力孔道接头采取可靠的构造

处理措施，确保密封性能。

３．１．３　设计特点
（１）６４ｍ节段预制胶拼梁为国内客运专线最大跨

度节段预制胶拼简支箱梁。

（２）高速铁路桥梁对结构线形要求较为严格，漫
湾特大桥节段预制胶拼梁位于 Ｒ＝５０００ｍ的圆曲线
和１２４‰的纵坡上，为保证结构线形，采用长短线法
相结合的施工工艺，先在短线台座上预制两个梁端节

段，成品后将两个端节段吊入长线台座，然后以两个端

节段为模板匹配预制中间节段［９］。

（３）节段预制胶拼简支梁采用曲梁直做，平分中
矢法布置，最大矢高为６ｃｍ。为实现桥面宽度与标准
预制简支梁同宽，简化桥面顺接，并满足道砟大机养护

对挡砟墙净距的要求，设计采用优化挡砟墙宽度方式，
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并通过加强配筋保证受力要求。

３．２　赵家铺特大桥—１－１２８ｍ简支系杆拱
３．２．１　结构选型

赵家铺特大桥位于甘肃省兰州新区西岔镇附近，

为跨越水秦快速公路而设。水秦快速公路规划路宽

６０ｍ，与线路夹角４７°，为了满足道路净空要求并减少
公路两侧挖方，采用１－１２８ｍ简支系杆拱结构跨越。
３．２．２　结构设计

本桥为梁拱组合体系，由拱肋、系梁、吊杆和桥面

系等组成，计算跨度１２８ｍ，系梁全长１３１２ｍ。采用
钢管混凝土拱肋，平行布置，拱肋中心间距１４３ｍ，哑
铃型截面，拱管直径１３ｍ，高３７ｍ，拱轴线为二次抛
物线，矢跨比１／５。系梁采用预应力混凝土简支箱梁，
支点梁高 ３５ｍ，跨中梁高 ３ｍ，顶宽 １５５ｍ，底宽
１３５ｍ；全桥共设１７对低应力全防腐双吊杆，支座处
吊杆距离支点１４４ｍ，其余吊杆中心间距均为６２ｍ。
大桥位于Ｒ＝５０００ｍ圆曲线上，按照平分中矢法曲梁
直做布置方式，采用先梁后拱的施工方法，系梁采用少

支架现浇施工，拱肋在系梁上原位拼装施工［１０］。主梁

横断面如图２所示。

图２　１２８ｍ系杆拱桥横断面图（ｃｍ）

３．２．３　设计特点
赵家铺特大桥的设计特点为：

（１）采用低应力全防腐双吊杆体系，减少后期更
换对列车运营的影响。

（２）主桥两侧均接３２ｍ预制简支箱梁，合理设计

了拱脚间距和横撑高度，满足运梁车过孔空间需求。

（３）支座横向间距１３５ｍ，桥墩横向较宽，为减少
桥墩混凝土圬工量，设计采用 Ｍ型桥墩；主桥两侧相
邻孔为３２ｍ预制简支梁，简支梁支座反力与系杆拱相
差较大，设计通过在简支梁侧桥墩局部设置牛腿的方

式，有效降低了桥墩纵向尺寸，进一步节省了桥墩和桩

基混凝土的圬工量。

３．３　靖远黄河特大桥—（７０＋１０４＋１２８＋１０４＋７０）ｍ
连续梁

３．３．１　结构选型
靖远黄河特大桥是中兰客运专线控制性工程，位

于甘肃省靖远县长尾滩，桥高４１ｍ，桥梁轴线的法线
与黄河水流方向夹角为９°。桥位处河水较缓，水面宽
约１８０ｍ，通航等级为Ⅴ级，采用单孔双向通航，净空
宽度８０ｍ，净空高度≥８ｍ。桥址处地震动峰值加速度
为０３４ｇ，场地特征周期０５５ｓ。为满足防洪和通航
要求，最大化降低对河道行洪的影响，结合现场地形、

河堤情况以及地震等因素，采用（７０＋１０４＋１２８＋
１０４＋７０）ｍ连续梁跨越黄河主河道。
３．３．２　结构设计

主梁计算跨度为（７０＋１０４＋１２８＋１０４＋７０）ｍ，
主梁全长４７７８ｍ，梁体设计为单箱单室、变高度、变
截面结构，箱梁顶宽１２２ｍ，底宽６４ｍ。中支点处梁
高为９６ｍ，次中支点处梁高为７６ｍ，端支座处及跨
中截面梁高为５０ｍ，采用三向预应力体系。设计通
过调整预应力索的布置及张拉顺序，尽量减少主梁上、

下缘应力差，以减小工后徐变引起的次内力。主梁中

支点横断面如图３所示。

图３　中支点横断面图（ｃｍ）
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３．３．３　设计特点
靖远黄河特大桥主桥位于高烈度地震区，采用多

跨长联预应力混凝土连续梁结构，抗震设计采用减隔

震技术措施，设置双曲面球型减隔震支座延长结构周

期降低地震力效应、黏滞阻尼器控制震后位移的组合

减震方案。双曲面球型减隔震支座设置剪切销，剪切

销强度按１０５倍多遇地震水平剪力控制，多遇地震作
用下，抗剪销未被剪坏，减隔震装置未发挥作用；设计

地震和罕遇地震作用下，抗剪销受剪破坏，减隔震系统

发挥作用，地震力迅速减小。大桥每墩设置 ２个
１５００ｋＮ阻尼器，与顺桥向成４５°设置。罕遇地震作用
下，采用双曲面减隔震支座与黏滞阻尼器共同作用，与

普通支座相比，固定墩弯矩从 ３２２２１９８ｋＮ·ｍ降至
４３２４９３Ｎ·ｍ，弯矩减震率达 ８０％；梁端位移从
５３８ｍｍ降至１５２ｍｍ，降幅达６５％。优化了固定桥墩
及基础尺寸，节约了工程投资［１１－１２］，墩顶阻尼器现场

照片如图４所示。

图４　阻尼器现场照片

４　结束语
中兰客运专线即将进入运营阶段，该线设计过程

充分利用我国高速铁路桥梁前期研究成果，针对对湿

陷性黄土地区桥梁、高烈度地震区桥梁、节段预制胶拼

梁以及大跨度简支系杆拱等重难点桥梁设计建造技术

进行了深入研究，为类似地区的高速铁路桥梁设计、施

工积累了宝贵经验。
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