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摘　要：椒江特大桥是杭州经绍兴至台州客运专线的控制工程，主桥采用（８４＋１５６＋４８０＋１５６＋８４）ｍ钢桁斜

拉桥，具备四线、宽桁、大跨、高速等特征。为保证该桥设计方案合理可行、经济美观，本文就该桥的桥梁结构

型式、主梁结构类型、桥面系构造等进行综合比选。研究结果表明：（１）主跨采用４８０ｍ１跨跨越习惯航迹线，

满足通航、防洪要求和受力景观需要，减小船撞风险；（２）桥面布置采用四线双桁同层布置，优化线间距，节省

引桥投资，减少建设规模；（３）桥面采用密横梁正交异性复合钢板桥面系，有效降低二恒大小，减小主桁宽度。
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１　工程概述

新建杭州经绍兴至台州铁路［１］（简称杭绍台铁

路）位于浙江省中东部，线路起自杭甬客运专线绍兴

北站，接入既有甬台温客运专线温岭站；椒江特大桥跨

越椒江，桥梁轴线与航道中心线方向的夹角为９４°，根
据交通部关于《新建铁路杭州经绍兴至台州线工程椒

江特大桥航道条件与通航安全影响评价报告》评价意

见，椒江特大桥主跨需１跨跨过习惯性航迹线，主跨跨
度需４８０ｍ，通航净高按不小于３８ｍ考虑。桥位下游
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接泥塘山一号、二号隧道和台州中心站（高架站），桥

位处线路标高受下游隧道埋深及台州中心站站房高度

的控制。

２　主要技术标准

（１）铁路等级：客运专线。
（２）正线数目：四线，分别为杭绍台铁路左右线及

预留沿海客运专线双线。

（３）线路纵坡：上行１３‰，下行１３‰。
（４）桥梁设计活载：ＺＫ活载。
（５）设计速度：２５０ｋｍ／ｈ，预留３００ｋｍ／ｈ的行车

速度。

３　桥梁结构形式选择

３．１　选择桥型遵循的原则
（１）安全
桥跨布置需满足通航净空要求、防洪等对阻水率

的要求，同时还需满足结构受力要求。

（２）适用
大桥需满足时速２５０ｋｍ／ｈ，预留３００ｋｍ／ｈ的行

车速度的功能要求，结构本身竖向刚度、强度、稳定须

满足规范要求，并需满足旅客乘车舒适性要求。

（３）经济
大桥方案经综合比选，经济性能应较好。

（４）美观
桥址区河槽宽浅、河面宽达１５ｋｍ，桥址区视野

开阔，地形没有大的起伏，根据台州市椒江区一江两岸

的规划，桥型方案应与地型地貌环境协调，桥式方案应

具有多通航孔功能，纵向应具有韵律感。

３．２　桥式方案［２］

当跨度达３００ｍ以上时，桥式一般选用钢桁拱和
斜拉桥。钢桁拱桥有较好的刚度条件，但用钢量大、工

程造价高，节点构造、受力复杂，且施工需采用吊索塔

架辅助施工，施工期间稳定问题突出。

斜拉桥为柔性支撑体系结构，由于铁路，列车荷载

大，运行安全性和平稳性要求高，结构刚度是设计的控

制因素［３］。

国外第一座现代高速铁路斜拉桥为１９９７年在日
本建成的主跨为１３３９ｍ的第二千曲川桥，为双线铁
路桥，最高设计速度为２６０ｋｍ／ｈ，是世界首座高速铁
路斜拉桥。

四线铁路斜拉桥大都采用钢桁斜拉桥结构型式，

且多为三主桁形式。本桥受线路标高控制，桥下净空

受限，钢箱梁斜拉桥净空不满足净空要求。故选取钢

桁梁［４］。据此，椒江特大桥主桥桥式布置为（８４＋１５６＋
４８０＋１５６＋８４）ｍ钢桁斜拉桥。主桥桥式布置，如图１
所示。

图１　连续钢桁斜拉方案布置示意图（ｍ）

４　主桁横断面选择
我国目前在建或拟建大跨度四线合建铁路中，武

汉天兴洲、南京大胜关、宁安城际安庆桥、合福客运专

线铜陵桥均采用四线三桁结构体系。

当四线铁路按三片桁设计，桁宽按构造控制设计，

中间两线线间距取８７ｍ；外侧预留沿海高速铁路左
右线分别与杭绍台铁路左右线的线间距按最小构造控

制取５３ｍ。主桁桁宽取１４０ｍ，三片主桁的桁宽为

２×１４ｍ。三片桁方案横断面布置，如图２所示。
我国目前在建或拟建大跨度四线合建铁路中，京

沪高铁济南黄河桥、东新赣江铁路桥、贵广铁路北江桥

等均采用４线２桁结构体系。
当四线铁路按两片桁设计，桁宽按构造控制设计，

中间两线为杭绍台左右线，线间距最小值取５０ｍ，外
侧预留沿海高速铁路左右线分别与杭绍台铁路左右线

的线间距按最小构造控制取５３ｍ。考虑人行道栏杆
外侧角钢支架的检修空间，桁宽取２４３ｍ。二片桁方

第３期 薛宪政：椒江特大桥主桥设计研究 ２０１９年６月



８５　　　

图２　三片桁方案横断面布置示意图（ｃｍ）

案横断面布置，如图３所示。

图３　二片桁方案横断面布置示意图（ｃｍ）

四线铁路钢桁斜拉桥二片桁、三片桁均有工程实

例，其结构控制指标对比，如表１所示。
表１　不同桁片结构指标对比表

结构体系
三片桁

（三角形桁）
两片桁

（三角形桁）

中跨跨中静活载
挠度／ｍ

边桁 ０．５８６
中桁 ０．５９０

０．６３４

中跨跨中竖向挠跨比
（静活载）

边桁 １／８１９
中桁 １／８１３

１／７５８

中跨跨中挠度（考虑
温度影响）／ｍ

边桁 ０．６４９
中桁 ０．６５３

０．６９９

中跨跨中竖向挠跨比
（考虑温度影响）

边桁 １／７４１
中桁 １／７３５

１／６８７

梁端转角／ｒａｄ‰
边桁 ０．９８６
中桁 １．３７７

１．０３６

塔顶水平位移／ｍ ０．２０５ ０．２２３
塔底活载弯矩／（ｋＮ·ｍ） ４２９２７７ ４５９５３０
横向位移值／ｍｍ １３２ ２１７
用索量／ｔ ２９８２ ２８９４
用钢量 ３１３１７ ３０１６９

从二片桁、三片桁方案综合对比结果可知，三片桁

和二片桁结构的静活载（考虑温度影响）挠跨比均满

足要求，三片桁的竖向刚度优于二片桁，相应塔顶位移

与塔底弯矩要小。三片桁主桁的横向刚度大于二片

桁。但三片桁比二片桁用钢量及斜拉索用量均多，分

别多３３％和３％。
二片桁较三片桁减小钢桁横断面总宽度，节省了

两端引桥的用地规模，使线路更加顺畅。同时，三片桁

方案的引桥双线分建，将会使基础工程量增加，从而

增加总的投资，基于以上原因，椒江桥主桥考虑二片

桁方案。结构受力更明确，桥面更紧凑，空间更开

阔，并为大型机械养护和行车创造了良好的条件。

５　二片桁桥面系设计

宽桁结构主要有４种断面形式，如图４（ａ）～（ｄ）
所示。根据铁路限界的要求，各断面所需的主桁最小

中心距依次为２７０ｍ、２９１ｍ、２８１ｍ（检修道外置）
和２４３ｍ。图４（ａ）～（ｃ）断面的横梁有吊杆或Ｋ撑
支撑，横梁端弯矩小，有利于主桁腹杆的面外抗弯设

计，但需较宽的主桁中心距，一般只适用于有竖杆的Ｎ
式或华伦式主桁。图４（ｄ）断面的主桁中心距明显小
于前３种，可适用于任何形式的主桁，但由于横梁中间
没有任何支撑，桥面横梁的端弯矩和跨中弯矩较大，主

桁的腹杆一般需设计成箱形截面［５］。

由于四线铁路荷载较大，且横梁跨径较大，梁端弯

矩问题突出，相应腹杆杆端弯矩也较大。为分析宽桁

的横向受力特性，建立静力分析模型，在横梁中间

２００ｍ范围内加载１０ｋＮ／ｍ的线荷载，分析４种横梁
的受力特性，横梁及腹杆弯矩，如图５所示。

从图中可以看出［６］：

在相同的荷载作用下，图４（ａ）、（ｂ）断面的横梁
跨中弯矩明显小于图（ｃ）、（ｄ）断面，说明吊杆对横梁
的跨中起到了支撑作用。

同时，图４（ａ）、（ｂ）断面的吊杆将一部分竖向荷
载通过横联传递到上弦节点，需增大横联杆件的截面。

从行车角度来看，由于吊杆布置在线路之间，线间距加

大，增加引桥投资。

对于图４（ｃ）断面，虽然横梁端弯矩较图４（ｄ）小，
但在Ｋ撑支点处弯矩较大，且腹杆在Ｋ撑支点处弯矩
突变，对腹杆设计起控制作用的弯矩反而比图４（ａ）～
（ｂ）断面大。图４（ａ）～（ｃ）断面只适用于Ｎ式和华伦
式主桁，横向弯矩主要由主桁的竖杆承担，而竖杆在该

方向上的截面高度受到主桁弦杆内宽的限制，给竖杆

的设计带来很大的困难。因此，图４（ａ）～（ｃ）断面不
适合用于该桥的宽桁横断面。图４（ａ）～（ｄ）横梁方
案的比较结果，如表２所示。
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图４　二片桁方案横断面型式（ｃｍ）

图５　横断面弯矩图（ｋＮ·ｍ）

表２　主梁横断面方案比较

方案 优点 缺点 适合的桁式

ａ 吊杆加强了桥面系横梁的竖向刚度，桥面系横梁
的端弯矩较小

拉大了桥面宽度，上平联横撑需要加强，桥上视
野不开阔，隔断了杭绍台铁路两条线路的整体性

ｂ 吊杆加强了桥面系横梁的竖向刚度，桥面系横梁
的端弯矩较小

拉大了桥面宽度，上平联横撑需要加强，桥上视
野不开阔，养护条件较差

ｃ 竖向Ｋ撑减小了桥面系横梁的端弯矩，改善了主
桁的竖杆受力

需要较宽的桥面

Ｎ形桁式、华伦式桁

ｄ 压缩了桥面宽度、结构紧凑简洁，桥面视野开阔，
便于养护

相对于（ａ）、（ｂ）、（ｃ）方案，桥面系横梁相对计算
跨度大

Ｎ形桁式、华伦式桁、三角形桁
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８７　　　

　　综合考虑铁路限界的要求、大型机械养护条件、空
间视野、经济性、技术性等多重因素，主桁断面采用图

４（ｄ）断面形式。虽然图４（ｄ）断面仍存在腹杆面外弯
矩及横梁跨中弯矩较大的问题，但可通过对主桁桁式、

桥面结构的研究，以及选择合适的横梁高度来解决。

对桥面采用纵横梁＋砼桥面板结合或半结合组合
结构形式、正交异性板＋砼桥面板结合桥面、正交异性
钢桥面进行了对比分析。若采用结合桥面，由于桥梁

长度大，且在塔梁结合区存在较大的负弯矩区，在温度

力的影响下，桥面板开裂成为一个无法避免的问题，影

响桥梁的耐久性且难以维护。考虑到本桥梁承受荷载

较大，采用了自重较轻、承载力较大的复合正交异性钢

桥面系［７］。

不锈钢板与钢桥面板结合形成复合钢板桥面系，

充分利用不锈钢阻蚀特点，保证桥面耐久且无养护。

充分发挥不锈钢和桥梁钢各自的优点和长处，显

著提高桥面的抗腐蚀能力和使用寿命，实现目前普通

的防腐工艺难以达到的耐久性目标。

６　结论及建议
椒江特大桥选用斜拉桥桥式满足了桥位、通航及

防洪和景观的要求。主梁采用二片桁钢桁梁，建筑高

度低，竖向及横向刚度较大，满足了受力及四线高速铁

路运营的需求。主桁采用二片桁有效减小了引桥的用

地规模，降低工程总投资，主桁受力更加明确，桥面更

紧凑，空间更开阔，并为大型机械养护和行车创造了良

好的条件。桥面采用复合正交异性钢桥面系，不仅承

载力较大，且有效减小了二期恒载，其良好的耐久性及

免维护的优点值得推广。
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