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摘　要：某高速铁路在小角度跨越既有高速公路时，主桥采用（３２＋１６０＋３２）ｍ拱承斜拉桥结构，拱式桥塔分
立高速公路两侧，采用全飘浮体系，于辅助墩及边墩墩顶设置支座。通过复核验算，原设计存在主梁跨中残

余徐变上拱度、梁端钢轨横向相对位移超限、高速铁路正线限界上方拱圈接头处的高强螺栓断裂后对高速行

车有重大安全隐患三大问题。文章分析了问题产生的原因，并提出了具体的优化建议，确保了结构安全，可

为类似结构工程提供参考。
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１　工程概况

某高速铁路跨越深汕西高速公路，线路与高速公

路夹角为２６°。桥址处高速公路为路堑段，现状为双
向四车道（正宽２９ｍ），沥青路面，深汕西高速公路后
期规划为双向八车道（宽４４ｍ），净空不小于６０ｍ。

主桥采用（３２＋１６０＋３２）ｍ双线铁路拱承斜拉桥

上跨深汕西高速公路，斜拉桥桥塔、桥墩整体采用拱式

结构横跨既有高速公路两侧［１］。

主要技术标准为：

（１）设计速度目标值３５０ｋｍ／ｈ。
（２）双线，线间距为５ｍ。
（３）设计活载为ＺＫ活载。
（４）轨道类型为ＣＲＴＳⅠ型双块式无砟轨道。
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（５）主桥纵向位于平坡上，平面位于直线上。

２　主桥原设计方案

２．１　总体设计
主桥跨度为（３２＋１６０＋３２）ｍ拱塔斜拉桥，主跨

采用全飘浮体系，设辅助墩，辅助墩和边墩上设支座，

纵向固定支座设在大里程侧辅助墩上，横向固定支座

与简支梁部分统一设在线路左侧。主桥长 ２２５５ｍ
（含两侧梁端至支座中心线各 ０７５ｍ），含梁缝全长
２２５８ｍ，主桥总布置如图１所示。

图１　主桥总布置示意图（ｃｍ）

２．２　主梁构造及桥面布置
主梁采用纵肋倒置式钢混组合桥面板，桥面宽

１５９ｍ，中心线处梁高３４ｍ（钢梁底面至混凝土板
顶）。

钢桥面板厚 １０ｍｍ（墩顶附近部分节段加厚至
１４ｍｍ），底板厚 １６ｍｍ（墩顶附近部分节段加厚至
２０ｍｍ），腹板厚 １６ｍｍ（墩顶附近部分节段加厚至
２４ｍｍ）。桥面板加劲肋采用板肋，宽 ８０ｍｍ，厚
８ｍｍ，间距４００ｍｍ，底板和腹板加劲肋采用板肋，宽
１６０ｍｍ，厚１６ｍｍ，间距 ５００ｍｍ。横隔板标准间距
３０ｍ，板厚１６ｍｍ墩顶及跨中加厚至２０ｍｍ。桥面
布置如图２所示。

两侧边箱梁由工厂加工完成后运至现场，与横隔

梁腹板通过高强螺栓连接；顶底板现场焊接，形成钢梁

节段后，采用步履式顶推施工到位。

主桥支座横向设于两侧钢锚箱底部中心处，横向

间距１４２ｍ。

２．３　桥塔构造

桥塔采用拱型结构，塔底以上桥塔高５５ｍ，桥面
以上塔高４４５ｍ，桥面以下塔高１０５ｍ。

拱轴线线型采用二次抛物线，截面采用等高等宽

箱型截面，截面尺寸为 ４ｍ（顺桥向）×４５ｍ（横桥
向），板厚为 ２０～２８ｍｍ，加劲肋采用板肋，宽 １６０～
２００ｍｍ，厚１６～２０ｍｍ，间距５００ｍｍ，桥塔断面如图３
所示。

２．４　斜拉索

斜拉索采用抗拉标准强度 １８６０ＭＰａ镀锌平行钢

第５期 王　聪，等：某拱承斜拉桥设计方案探讨 ２０１９年１０月



６４　　　

图２　结合梁桥面布置示意图（ｍｍ）

图３　桥塔标准断面示意图（ｍｍ）

丝拉索，空间双索面体系，辐射形布置，全桥共设１３对
斜拉索，梁上索距１２ｍ。

索塔及索梁锚固采用钢锚箱方式锚固，张拉端设

置在主梁侧；斜拉索在梁端均设外置式阻尼器以抑制

风雨振，并在其下端２５ｍ范围内外包不锈钢管。
２．５　下部构造

桥塔承台尺寸为１２ｍ×１２ｍ，厚４５ｍ，设３ｍ高
塔座。基础采用扩大基础。

辅助墩及连接墩均采用实体墩，墩高５～１４ｍ，厚
２５ｍ，小里程端连接墩及辅助墩采用钻孔桩基础，大
里程端均为扩大基础。

２．６　施工方案
桥梁主要施工步骤为：①桥塔采用履带吊车，逐段

吊装施工；②在施工平台组拼钢加劲肋及钢导梁，采用
步履式逐段顶推施工；③绑扎桥面板钢筋，按设计要求
分段现浇混凝土桥面板；④挂索（不张拉）；⑤拆除临
时支墩及大临措施；⑥上二恒及附属工程；⑦调整索
力、主梁和桥塔线形；⑧安装斜拉索减振设施，主梁及
桥塔钢结构涂装整修；⑨联调联试及交付运营。

３　设计方案存在问题及优化建议

３．１　主跨跨中残余徐变上拱问题
根据 ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》、

ＴＢ１０００２－２０１７《铁路桥涵设计规范》要求，桥面附属
设施宜在轨道铺设前完成。轨道铺设完成后，跨度大

于５０ｍ的无砟桥面，竖向变形不应大于 Ｌ／５０００且不
大于２０ｍｍ［２－３］。上述规定是对梁部残余徐变变形作
出的限制，且主要针对预应力混凝土结构，但实质上是

借此控制桥上轨道结构铺设完成后梁体的竖向变形

量，以确保高速铁路线路的平顺性，因此规定的“残余

徐变变形”限值也可拓展至钢梁、结合梁等结构。

本桥二恒施工完毕后，主梁跨中梁部残余徐变上

拱值计算结果如表１所示［４］。从表中可以看出，最大

残余徐变上拱度为４５５４ｍｍ，远远超过规范２０ｍｍ的
限值不满足规范要求。其主要原因是由于斜拉索初拉

力较小（只挂索，未张拉，初拉力基本为零），调整索力

阶段补张幅度较大，二次补张力占补张后总索力的比

例过高所引起。

表１　主跨跨中梁部残余徐变上拱计算表

上完二恒后
累计变形
／ｍｍ

斜拉索终张
拉完时累计
变形／ｍｍ

收缩徐变
完成时累计
变形／ｍｍ

上完二恒后
残余徐变
／ｍｍ

斜拉索终
张拉完后残
余徐变／ｍｍ

－２３１．８ ２１５．６ ２２３．６ ４５５．４ ８．０

主梁的残余徐变上拱变形应自轨道结构施工完成

即开始计算，若此期间有调索所引起的梁部竖向变形

或其它弹性变形，也应计入“残余徐变变形”。因张拉

斜拉索期间，梁部竖向位移较大，为减少竖向变形对无

砟轨道铺设、调整的影响，降低现场施工测量、定位的

难度，建议无砟轨道部分二恒应待斜拉索张拉完成后

再行施工（斜拉索张拉完毕后，因混凝土残余徐变所

引起的主梁跨中上拱度最大仅８０ｍｍ）。
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３．２　梁端钢轨横向相对位移超限问题
根据ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》要求，

无砟轨道桥梁相邻梁端两侧的钢轨支点横向相对位移

不应大于１ｍｍ［２］。
桥位处 １月平均气温 １４℃左右，７月平均气温

２８℃左右；极端最低气温 －３℃，极端最高气温
４０℃。据此计算横向位移时，混凝土结构的温差可取
±１２℃，钢梁的温差可取±２３℃（无砟轨道横向的锁
定温度按１７℃～２０℃控制）。

原施工方案中，支座横向设于两侧钢锚箱底部中

心处，横向间距 １４２ｍ，横向固定支座设于左线侧。
则右线外侧钢轨距横向温度零点的距离为１０３１８ｍ，
温度作用下最外侧钢轨横向变形为 ±２８００ｍｍ。小
里程侧３２ｍ预应力混凝土简支梁对应钢轨处距横向
温度零点的距离为５４６８ｍ，温度作用下横向变形为
±０６５６ｍｍ。由此计算可得该梁缝两侧钢轨处的横
向位移差为２１４４ｍｍ，大于规范１ｍｍ的限值，不满
足规范要求。

为保障轨道结构安全，优化支座设计，解决梁端两

侧钢轨横向相对位移超限，建议在主梁底部的横向中

心设置剪力卡榫（只约束横向位移），将横向固定支座

设在主梁横向中心。此时，梁上两线最外侧钢轨距温

度零点的距离均为３２１８ｍ，温度作用下最外侧钢轨
的横向变形为±０８７３ｍｍ；简支梁靠近横向固定支座
一侧的最外侧轨道的温度跨度为０９６８ｍ，对应温度
作用下的横向变形为 ±００９７ｍｍ；此时，梁端两侧的
横向相对位移为０９７０ｍｍ，小于规范１ｍｍ的限值，
满足规范要求。

３．３　桥塔高强螺栓延迟断裂的隐患问题
本桥桥塔垂直于主梁布置，施工问题中采用等宽

矩型截面。桥塔利用大吨位履带吊逐段吊装拼接施

工，拱顶节段长约６１７ｍ，其余节段长８～９０ｍ，节段
间采用“端面金属接触 ＋摩擦型高强度螺栓连接
（ＨＴＢ）”并用接头。桥上正线限界上方共有４道高强
螺栓连接面。从目前铁路钢梁运营情况来看，高强螺

栓的延迟断裂现象较为普遍［５－６］，对下方的铁路运营

存在较大的安全隐患。

建议调整桥塔分段，确保桥上正线建筑限界的竖

直范围（总宽９８８ｍ）内无拱圈接头，以避免高强螺栓
延迟断裂对列车运营的不利影响。

在场地吊装能力（节段最大吊高约６０ｍ）和施工
运输条件限制，无法调整桥塔分段避开正线限界区域

的情况下应采用全焊连接以彻底解决该隐患。

４　结论

（１）斜拉桥及索加劲连续梁／刚构的梁部一般竖
向刚度较小，若施工期间存在二次调索，且调索幅度较

大，则调索阶段梁部的竖向变形将远大于混凝土收缩

徐变变形（如赣深铁路某四线索加劲连续刚构，主跨

跨中部分斜拉索初拉力为 ６０００ｋＮ，二次调索后索力
为 ９１５０ｋＮ，调索幅度约１５３，调索期间梁部竖向变
形１６０ｍｍ，由混凝土收缩徐变产生的竖向变形仅为
－８０ｍｍ（变形以向上为正）［７］）。因此，为满足轨道
结构的铺设要求，推荐先调索再铺设轨道结构［８－９］，否

则应重点核查主梁的残余徐变变形值。

（２）对于无砟轨道结构，梁端钢轨的横向相对位
移主要取决于梁缝两侧梁体横向固定支座（即横向温

度零点）的间距以及梁体的材料差异。对于单线或双

线混凝土桥梁，若横向固定支座位于同一侧，则横向相

对位移基本不控制设计。对于多线桥梁，远离横向固

定支座侧的无砟轨道梁端相对变形控制设计。当梁缝

两侧的梁体分别为钢结构和混凝土结构时，由于钢材

的线膨胀系数比混凝土大１８％，且钢材的温度变化幅
度远大于混凝土结构，应重点核查梁端相对变形。
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５　结论

（１）该桥桥址区处于特殊的水文地质部位，加之
沟谷周围发育４个岩溶落水洞、且下伏基岩岩溶发育，
这些条件十分有利于地下水的汇聚及消散，加剧了地

下水波动。因此，认真分析桥址谷区地下水存在较大

波动的可能性和原因十分重要。

（２）对厚覆盖层区的桥梁基础，若覆盖土中地下
水变幅较大，应高度重视地下水渗流引起的地基土弹

性变形，正确计算地基土在地下水流渗流作用下的弹

性变形量，分析弹性变形对桥梁桩基础的影响程度。

（３）跨越山区沟谷的桥梁，应充分研究桥址区水
文、水文地质条件，特别要查清地下水补、迳、排条件，

确定桥址区水文年度区地下水波动幅度，应认真分析

地下水动水位波动在土层中形成的渗透压力、地下水

浮力等对桥梁桩基础产生的影响。
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