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马鞍山长江公铁大桥栈桥结构设计及结构特性研究

温希华
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摘　要：本文以马鞍山长江公铁大桥施工栈桥为案例，对施工栈桥设计要点及结构特性进行研究分析，得到

以下研究成果：栈桥结构创新设计了可拆卸式桩头，方便了钢管桩的安装以及重复利用；桥台采用钢管桩 ＋

挡板结构形式，既充分利用杆管桩横向抗弯能力，还有效节省挡土墙结构材料；通过建立有限元计算模型，分

析栈桥在各种横向、竖向荷载作用下的受力及变形情况，计算结果满足要求。研究结果对类似河床高程变化

大、强冲刷条件下的栈桥设计具有一定的推广和借鉴意义。
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　　随着我国经济的飞速发展，基础设施建设取得了
长足的进步，桥梁工程建设尤其是基础设施建设跨越

式发展的典范。在跨江、跨海的大型桥梁建设过程中，

施工栈桥作为关键通道不可或缺。栈桥受力情况较为

复杂，在竖向需承受各种大型机械走行作业，而其横向

受水流力、风荷载等影响较为明显［１－５］。因此，大型栈

桥结构设计与施工是建设水上桥梁的重难点。

马鞍山长江公铁大桥施工栈桥具有河床高程变化

大、强冲刷等特点，结构受力复杂、施工难度大。参考

类似工程经验［６－８］，拟采用钢管桩＋贝雷梁结构形式。
为确保栈桥施工和使用过程中的安全性以及稳定性，

对该施工栈桥受力情况进行计算分析。
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１　工程概况
马鞍山长江公铁大桥位于常合高速马鞍山长江公

路大桥上游约２．３ｋｍ处跨越长江，跨江段采用巢马铁
路＋预留铁路 ＋城市快速路多通道合建的桥梁方
案［９］，总长９．７９９ｋｍ。主航道桥为三塔钢桁梁斜拉
桥，跨度布置为（１１２＋３９２＋２×１１２０＋３９２＋１１２）ｍ，
大桥立面布置如图１所示。

图１　马鞍山长江公铁大桥主航道桥立面布置图（ｍ）

马鞍山长江公铁大桥是巢马铁路控制性工程，桥

址处于地基下卧层土质较差的长江冲积、湖积平原区，

船舶机械无法直接在 Ｚ３号墩位处作业。为提高水上
作业工效，提出 Ｚ３～Ｚ４号主墩基础采用长栈桥连接
钻孔平台施工方案，栈桥设置由和县侧大堤至施工码

头处，大堤侧栈桥端部与施工便道连接，将水上施工转

化为栈桥及平台施工。运输机械、履带吊机等通过长

栈桥到达墩位处进行作业，施工栈桥全长１３６１ｍ。

２　栈桥设计难点
（１）栈桥处河床高程变化大，其中 Ｚ３号主墩位于

滩地，滩地高程为＋１．２３～＋５．９８ｍ，枯水期大部分滩
地露出水面；Ｚ４号主墩位于江中心位置，河床高程为
＋１．４４～－７．１０ｍ，施工期间最高水位＋９．２７ｍ。
（２）栈桥处水流急，洪水期最大流速达２．０ｍ／ｓ，

流速容易引起较大冲刷，对栈桥桩基础稳定性产生不

利影响。

（３）栈桥端部设置于既有江堤，河道部门对于江

堤保护要求高，栈桥桥台无法按照常规混凝土护坡

处理。

３　栈桥设计原则

栈桥使用年限５年。栈桥考虑双向车道通行，需
满足公路Ⅰ级、混凝土罐车通行荷载，１００ｔ履带吊走
行及作业荷载，１７０ｔ旋挖钻机走行荷载。风力≥ ７级
风时栈桥为非工作状态，栈桥禁止施工及吊装作业。

对于临时结构可采用容许应力法进行计算［１０］，采用的

材料类型及容许应力如表１、表２所示。
表１　材料基本容许应力表（ＭＰａ）

材料种类 弯曲应力 剪应力

Ｑ２３５Ｂ １７０ １００

表２　贝雷梁容许内力表

杆件名 材料 断面 理论容许内力值／ｋＮ
弦杆 １６Ｍｎ ２［１０ ５６０
竖杆 １６Ｍｎ Ｉ８ ２１０

加强竖杆 Ｑ２３５Ｂ ２［１０ ４１７
斜杆 １６Ｍｎ Ｉ８ １７０

４　栈桥设计荷载及工况组合

根据实际使用情况，桥面板处涉及主要荷载：（１）
结构自重；（２）公路Ⅰ级荷载，车辆限速１０ｋｍ／ｈ，不计
冲击作用；（３）１００ｔ履带吊机，自重加配重共１３３ｔ，最
大吊重≤ ２０ｔ；（４）ＴＲ５５０旋挖钻机走行荷载，自重
１７０ｔ（不含钻杆）；（５）水流力，工作状态 １．５ｍ／ｓ流
速，非工作状态２．０ｍ／ｓ流速；（６）风载：栈桥工作状
态下风载按６级风计算，相应风速为１３．８ｍ／ｓ，非工
作状态下风荷载按８级风计算，相应风速为２０．７ｍ／ｓ；
根据栈桥结构使用过程中的受力状态，结构设计共分

２个工况计算，如表３所示。
表３　栈桥结构各状态下的计算工况表

设计状态 工况
荷载组合

恒载 基本可变荷载 其他可变载

公路Ⅰ级组合 工况一 结构自重 公路Ⅰ级 工作状态下的水流力、风力

履带吊组合 工况二 结构自重 １００ｔ履带吊机通行、作业 工作状态下的水流力、风力

ＴＲ５５０旋挖钻机组合 工况三 结构自重 ＴＲ５５０旋挖钻机 工作状态下的水流力、风力

非工作状态 工况四 结构自重 － 非工作状态下的水流力、风力

５　栈桥结构设计
５．１　栈桥总体设计

栈桥全长１３６１ｍ，采用钢管桩 ＋贝雷梁结构，根
据水位以及栈桥结构形式，分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ共 ５段
设置，桥跨布置为：（７×１５）ｍ＋０．２ｍ＋（６×１５＋３×

１２）ｍ＋０．２ｍ＋（４×１２＋８×１５）ｍ＋０．２ｍ＋（８×
１５）ｍ＋０．２ｍ＋（８×１５）ｍ＋０．２ｍ＋（８×１５）ｍ＋
０．２ｍ＋（８×１５）ｍ＋０．２ｍ＋（８×１５）ｍ＋０．２ｍ＋
（８×１５）ｍ＋０．２ｍ＋（９×１５）ｍ＋０．２ｍ＋（３×１５＋
１２＋２×１５＋１２＋６）ｍ，共１１联，在联间交界处设置制
动墩及０．２ｍ伸缩缝。其中Ａ～Ｄ段栈桥直线段中心
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线距主桥中心线２７．５ｍ，Ｅ段栈桥直线段中心线距主
桥中心线６７．５ｍ，栈桥顶面高程为 ＋１２ｍ，栈桥桥面
净宽为８ｍ，栈桥总体及断面布置如图２、图３所示。

图２　栈桥总平面布置图（ｍ）

５．２　贝雷梁支架设计
贝雷梁横向布置８榀贝雷梁，其中履带吊及旋挖

钻走行轮压处横向间距 ４５０ｍｍ，其他位置横向间距
９００ｍｍ，各横向贝雷片支架通过支撑架连成整体，其
上设置混凝土桥面板，通过限位与面板连接。计算中

考虑到此栈桥通行荷载大于常规栈桥（旋挖钻通行荷

载１７０ｔ），为保证栈桥结构安全，在桩顶位置对贝雷梁
竖杆进行补强。贝雷梁布置如图４、图５所示。

图３　栈桥断面布置示意图（ｍｍ）

图４　贝雷梁横向布置示意图（ｍｍ）

５．３　桩头设计
桩头主要用于将贝雷梁传递给分配梁的荷载传递

给钢管桩，因此需确保足够的强度及稳定性［１１］，同时

钢管桩属于施工高周转构件，为提高施工便利性，栈桥

采用槽口式桩头，将分配梁直接沿槽口嵌入钢管桩，钢

管桩桩头如图６所示。

图５　竖杆加强型贝雷梁示意图（ｍｍ）

由图６可知，采用槽口式桩头结构，Ｎ１和Ｎ３将分
配梁竖向重量均匀分配给钢管桩，Ｎ２板与分配梁加劲
板共同实现分配梁横向和纵向限位。与常用的井字桩

头相比，槽口式桩头与分配梁的连接可以实现快捷安

拆，在保证结构稳定的同时减少现场焊接桩头的工

作量。
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图６　桩头结构纵／横桥向立面图

５．４　桥台设计
栈桥桥台通常采用混凝土护坡锥或者挡土墙结

构，该结构形式复杂，施工难度较大，且对于临时结构

面临拆除困难的问题［１２］。本文创新采用钢管桩 ＋挡
土板组合形式桥台，栈桥桥台结构如图７所示。

图７　桥台结构示意图

由图７可知，钢管桩后钢结构挡墙板对台后土压
力由限位提供，钢管桩作为主要受力结构同时承受栈

桥上部结构荷载及台后土压力，端头处钢管桩为双排

制动墩，同时承受栈桥上部结构荷载及台后土压力。

５．５　栈桥结构计算分析
采用ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ软件建立有限元模型，钢管桩、分

配梁和贝雷梁及连接系采用梁单元模拟，混凝土桥面

板采用板单元，钢管桩所在位置河床以下主要为粉砂

层，由于河床冲刷较大，考虑冲刷４．５ｍ，根部为固结，
计算嵌固点距泥面的高度为４．５ｍ，因此固结点取河
床面以下９ｍ（含冲刷深度４．５ｍ）。

分别选取１２ｍ跨以及１５ｍ跨结构进行计算分
析，各构件最大内力值如图８所示，分配梁及钢管桩应
力如图９所示。

由图 ８可知，贝雷梁弦杆最大内力值 ４９８ｋＮ≤
５６０ｋＮ，竖杆最大内力值２０８ｋＮ≤ ２１０ｋＮ，加强竖杆
最大内力值 ２７７ｋＮ≤ ４１７ｋＮ，斜杆最大内力值
１６９ｋＮ≤１７０ｋＮ，均出现在工况二。贝雷梁各构件在
各工况下的内力值均低于容许内力，贝雷梁受力满足

图８　贝雷梁轴力图

图９　分配梁及钢管桩应力图

要求。

１５ｍ跨栈桥贝雷梁各工况作用下受力变化相近，
工况一和工况四荷载作用下，各构件内力值较小，工况

二和工况三荷载作用下内力较大。履带吊及旋挖钻机

均具有大荷载，公路Ⅰ级荷载次之，非工作状态竖向荷
载仅包含自重。结果表明，贝雷梁各杆件内力值受竖

向荷载影响明显。

由图 ９可知，两类栈桥分配梁、钢管柱及连接系
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各工况作用下的应力变化不同，分配梁应力变化规律

与贝雷梁内力变化相近。以１５ｍ跨栈桥为例，组合应
力最大值１４６ＭＰａ≤１７０ＭＰａ，剪应力最大值７３ＭＰａ
≤１００ＭＰａ，满足要求。分配梁应力变化与各工况主
要竖向荷载变化相似。

１２ｍ跨和１５ｍ跨栈桥钢管柱及连接系应力变化
与其余构件荷载变化不同。以１５ｍ跨栈桥为例，钢管
柱、连接系最大组合应力均出现在工况二，组合应力最

大值１１５ＭＰａ≤ １７０ＭＰａ、剪应力最大值５９ＭＰａ≤
１００ＭＰａ，满足要求。比较两类栈桥工况四与工况三
钢管柱和连接系应力可知，当竖向力减小，横向力增加

时，钢管柱应力增加，表明横向力对钢管柱及连接系影

响较大，结构设计时不可忽略水流力，风荷载的作用，

以确保结构的可靠性和安全性［１３－１４］。

６　结论
马鞍山长江公铁大桥主航道桥为三塔钢桁梁斜拉

桥，跨度布置为（１１２＋３９２＋２×１１２０＋３９２＋１１２）ｍ，
为便于江中机械运输作业，结合上部施工荷载、桥位处

水深、桥跨度以及河床冲刷情况进行综合分析，对大型

施工栈桥进行设计。其中栈桥结构创新设计了槽口式

桩头，方便了钢管桩的安装以及重复利用，桥台采用钢

管桩＋挡板结构形式，既充分利用了钢管桩横向抗弯
能力，还有效节省挡土墙结构材料。经有限元仿真计

算，栈桥在各类机械荷载以及水流力、风荷载等作用下

受力及变形均满足要求；通过钓鱼法施工栈桥，解决了

深水栈桥施工难题。马鞍山长江公铁大桥栈桥为河床

高程变化大及强冲刷条件下的栈桥设计和修建做出了

一些探索，具有一定的推广和借鉴意义。
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