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［摘要］ 以新建广湛高铁佛山特大桥跨东平水道斜拉桥为依托，分析了 ３ 种不同上部结构钢主梁架设方案，方案主

要区别是湿接缝与预应力施工时间不同。 通过有限元计算分析，从结构在施工过程中受力、成桥受力、索力、成桥

线形、钢梁安装过程中的横向变形及工期等方面进行对比分析，经综合比选后，最终确定方案 ３ 为最优方案。
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１　 工程概况

　 　 佛山特大桥跨东平水道斜拉桥为双塔双索面

混合梁斜拉桥，设计速度 ３５０ｋｍ ／ ｈ，轨道形式为减振

型 ＣＲＴＳ 双块式无砟轨道。 线路位于佛山市南海区

境内，本桥位于东平水道上段，起点位于狮山镇佛

山大堤，终点位于丹灶镇下滘村。
主桥整体为双塔七跨式斜拉桥，跨径布置为

（６７􀆰 ５＋６０＋６０＋３５０＋６０＋６０＋６７􀆰 ５）ｍ，墩号为 ８０ ～ ８７
号墩，其中 ８３，８４ 号墩为主塔，边跨设置 ２ 个辅助

墩，桥面以上有效塔高 １０９ｍ；采用混合主梁，两端各

２０９􀆰 ４ｍ 为混凝土箱梁，中间段采用结合梁，二者结

合部设置钢混结合段（见图 １，２）。

图 １　 主桥立面布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ （ｕｎｉｔ： ｍ）

混凝土箱梁采用单箱三室等高截面，梁顶宽

１６􀆰 ５ｍ，中心处梁高 ４􀆰 ５ｍ。 普通截面分为带风嘴和

不带风嘴 ２ 种形式。 标准横断面为带风嘴形式，顶、
底板及斜底板厚 ４０ｃｍ，中腹板厚 ５０ｃｍ，边腹板厚

１７０ｃｍ；在边墩及辅助墩支点处顶、底板及斜底板加

厚至 ７０ｃｍ， 中腹板加厚至 １１０ｃｍ， 边腹板加厚

至 ２００ｃｍ。
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图 ２　 中跨叠合梁断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｉｒｄｅｒ

钢梁采用 Ｑ３４５ｑＤ 钢材，分段为钢混结合段（长
１０􀆰 ６ｍ）、节段 Ａ（长 １８ｍ）、节段 Ｂ２ ～ Ｂ８（每节段长

１８ｍ）。 纵向每隔 ９ｍ 设置 １ 道拉索横隔板，９ｍ 横隔

板间设置 ３ 道半环横助，在每 ２ 道半环横梁间设置

１ 道腹板竖肋。
顶板包括边腹板上翼缘、中腹板上翼缘及横隔

板上翼缘，其中边、中腹板上翼缘标准宽分别为

１ ７８０，９００ｍｍ，厚 ３６ｍｍ。
底板 包 括 平 底 板 和 斜 底 板， 平 底 板 内 宽

５ ５８８ｍｍ，斜底板内宽 ６ ４３３ｍｍ，平底板和斜底板为

一块整板，根据受力需要在顺桥向不同区段采用

１６，２０ｍｍ 板厚。 底板加劲肋主要采用 Ｕ 形加劲肋，
厚度 ８ｍｍ，间距 ８００ｍｍ，在靠近边腹板处斜底板上

增设 １ 道板肋，宽 ２４０ｍｍ，厚 ２２ｍｍ。
边腹板高 １ ７４９ｍｍ，标准段厚 ３０ｍｍ，与锚拉板

连接范围加厚至 ４０ｍｍ。 边腹板上设置 ２ 道高

２８０ｍｍ、厚 ２８ｍｍ 纵向加劲肋。
中腹板高 ３ ８７８ｍｍ，根据受力需要在顺桥向不

同区段采用 ２０，２４ｍｍ 板厚。 中腹板纵向采用板式

加劲肋，高度方向共设置 ５ 道加劲，高 ２５０ｍｍ，厚
２４ｍｍ，在横隔板和横隔肋间于中腹板两侧设置厚

２２ｍｍ 横向加劲肋。
混凝土桥面板全宽 １６􀆰 ５ｍ、标准厚度 ３０ｃｍ，在

钢梁上翼缘附近区域加厚至 ５０ｃｍ。 桥面板分为预

制板与纵向湿接缝及横向湿接缝 ３ 部分，桥面板横

向分为 ３ 块预制板，板宽分别为 ３􀆰 ７２，４􀆰 ３，３􀆰 ７２ｍ，
纵向湿接缝宽分别为 １􀆰 ６８，０􀆰 ７，０􀆰 ７，１􀆰 ６８ｍ，横向湿

接缝宽 ０􀆰 ６ｍ。
２　 主桥施工方案

　 　 根据本桥特点，对钢主梁架设提出 ３ 种施工方

案：①方案 １，第 ｎ 节段钢梁、混凝土及预应力全部

施工完成后再进行第（ｎ＋１）节段施工；②方案 ２，各
节段只吊装桥面板，湿接缝在主桥合龙后施工；
③方案 ３，湿接缝滞后 １ 个节段施工。 ３ 种方案的主

要施工流程如表 １ 所示。

表 １　 混凝土桥面板湿接缝浇筑工序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｔ ｊｏｉｎｔ ｐｏｕｒｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋ ｓｌａｂ

施工
步骤

方案

方案 １ 方案 ２ 方案 ３

１ ｎ 节段钢梁
吊装

ｎ 节段钢梁
吊装

ｎ 节段钢梁吊装

２ ｎ 节段钢梁
焊接

ｎ 节段钢梁
焊接

（ｎ－１）节段湿接缝施工、
ｎ 节段钢梁焊接

３ ｎ 节段斜拉
索张拉

ｎ 节段斜拉
索张拉

（ｎ－１）节段桥面板
预应力施工

４ ｎ 节段桥面
板吊装

ｎ 节段桥面
板吊装

ｎ 节段斜拉索张拉

５ ｎ 节段湿接
缝施工

起重机前移
到 ｎ 节段

ｎ 节段桥面板吊装

６ ｎ 节段桥面板预
应力施工

（ｎ＋１）节段钢
梁吊装

起重机前移到 ｎ
节段

７ 起重机前移至
ｎ 节段

（ｎ＋１）节段钢
梁焊接

（ｎ＋１）节段钢梁吊装

８ （ｎ＋１）节段钢
梁吊装

（ｎ＋１）节段斜
拉索张拉

ｎ 节段湿接缝施工、
（ｎ＋１）节段钢梁焊接

９ （ｎ＋１）节段钢
梁焊接

（ｎ＋１）节段桥面
板吊装

ｎ 节段桥面板预
应力施工

１０ （ｎ＋１）节段斜
拉索张拉

起重机前移至
（ｎ＋１）节段

（ｎ＋１）节段斜拉
索张拉

３　 有限元分析

３􀆰 １　 有限元模型

　 　 主桥采用有限元软件 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 进行计算。
主梁与桥塔均采用梁单元，斜拉索采用桁架单元

模拟，主梁采用联合截面，混凝土桥面板在相应的

施工阶段与钢梁结合，与钢梁共同参与受力，斜
拉索与主塔、主梁采用刚性连接，有限元模型共

划分了 ６３７ 个结点、４９４ 个单元，结构离散如图 ３
所示。

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

结构自重按实际质量修改材料重度的方式施

加，二期恒载按均布荷载施加，桥式起重吊机自重

与吊装钢梁重采用集中力方式施加。 根据实际施

工工序，划分了桥塔施工、边跨现浇梁施工、桥式起

重机前移、钢梁吊装、斜拉索张拉、桥面板吊装、湿
接缝施工、桥面板预应力张拉、二次调索等施工阶

段，全过程共计 １０２ 个施工阶段。
３􀆰 ２　 施工过程受力对比

　 　 施工过程钢梁与桥面板受力如表 ２ 所示，钢梁

３ 种 方 案 最 大 压 应 力 值 为 － １３６􀆰 ９ＭＰａ， 小 于
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ＴＢ １００９１—２０１７《铁路桥梁钢结构设计规范》中材

料 Ｑ３４５ 容许应力 ２１０ＭＰａ 的要求。 混凝土桥面板

最大拉应力为 ２􀆰 ７ＭＰａ，小于 ＴＢ １００９２—２０１７《铁路

桥涵混凝土结构设计规范》中材料 Ｃ５５ 容许拉应力

２􀆰 ９７ＭＰａ 的要求。

表 ２　 施工过程中受力最大值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＭＰａ

方案 钢梁 桥面板

方案 １ －１３６􀆰 ９ ２􀆰 ７
方案 ２ －１３９􀆰 ７ １􀆰 １
方案 ３ －１２０􀆰 ７ １􀆰 ７

　 　 由计算结果可知，３ 种施工方案钢梁受力远小

于规范要求，对钢梁影响不大，但对混凝土桥面板

受力影响较大，方案 １ 计算的混凝土最大拉应力达

２􀆰 ７ＭＰａ，已接近规范容许值。 方案 １ 中，全桥混凝

土在施工过程中均会受到较大拉应力，这主要是因

为湿接缝施工完成后，桥面板便与钢梁形成整体参

与受力，当架桥机前移，吊装下一节段钢梁时会对

本节段梁体产生非常大的支反力，从而对本节段的

混凝土桥面板产生较大拉应力，拉应力直到斜拉索

张拉后才得到改善。 方案 ２ 与方案 ３ 湿接缝均采取

滞后方式施工，当桥式起重机吊梁时，由于湿接缝

还未施工，桥面板不参与受力，所以桥面板的拉应

力要远小于方案 １（见图 ４）。

图 ４　 桥面板受力（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｓｌａｂ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

３􀆰 ３　 成桥受力对比

　 　 成桥阶段 ３ 种方案受力如表 ３，４ 所示，计算结

果表明，钢梁与混凝土桥面板受力均处于受压状

态，受力值小于规范要求。 ３ 种方案钢梁与混凝土

受力形状相似，只是受力峰值位置与大小不同。
３􀆰 ４　 索力对比

　 　 高速铁路对成桥轨道线形要求严格，时速

　 　 　 　 　 　 表 ３　 钢梁成桥受力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｇｉｒｄｅｒ ｗｈｅｎ ｂｒｉｄｇｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ＭＰａ

方案 上缘最大 上缘最小 下缘最大 下缘最小

方案 １ －１１１􀆰 ６ －２􀆰 ０ －１０１􀆰 ３ －５１􀆰 ０
方案 ２ －１１５􀆰 ０ －２３􀆰 ２ －９９􀆰 １ －５５􀆰 ８
方案 ３ －１０１􀆰 ２ －２３􀆰 ７ －８３􀆰 ４ －４７􀆰 ４

表 ４　 桥面板成桥受力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｓｌａｂ ｗｈｅｎ
ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ＭＰａ

方案 上缘最大 上缘最小 下缘最大 下缘最小

方案 １ －１１􀆰 ４ －５􀆰 ４ －１１􀆰 ６ －６􀆰 ６
方案 ２ －１１􀆰 ６ －４􀆰 ７ －１０􀆰 ８ －５􀆰 １
方案 ３ －１５􀆰 ０ －７􀆰 ２ －１３􀆰 ６ －６􀆰 ９

３５０ｋｍ 的高速铁路正线无砟轨道线路静态平顺度

６０ｍ 弦长高低指标为 ７ｍｍ。 如果改变主梁施工方

案，而斜拉索初张力不变，则最终的成桥线形则会

有较大区别，可达 １ｍ，所以方案比选时线形也是重

要控制指标。
以方案 １ 的成桥线形为目标，调整方案 ２ 与方

案 ３ 的初张力，以此来解决由于方案变化引起的成

桥线形变化。 为了实现 ３ 种方案成桥索力不出现较

大偏差，采取以下原则：①通过调整初拉力大小，不
改变 ３ 个方案中的二次调索索力大小，这主要是因

为悬臂阶段主梁刚度相对于合龙时小，更易实现线

形调整；②以合龙、成桥 ２ 个工况下的线形目标调整

初张索力；③由于边跨为混凝土梁，刚度非常大，所
以调整时以中调索力调整为主，边跨为微调。

通过索力迭代计算，调整后的初张力如图 ５ 所

示。 除 Ｍ１８ 号索外，总体上 ３ 种方案的索力增幅不

大，相对于方案 １，增大 Ｍ１８ 号索的初张力主要原因

在于方案 １ 中 Ｍ１８ 张拉力过小，索体完成初张拉

后，梁塔变形、斜拉索弹性伸长量均较小，导致 Ｍ１８
索长偏短，张拉端螺母锚固长度不足。

图 ５　 斜拉索初张力

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ

３ 种方案的成桥索力值如图 ６ 所示，从图中可

看出 ３ 种方案成桥索力基本相同。
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图 ６　 成桥索力

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｗｈｅｎ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ

３􀆰 ５　 成桥线形对比

　 　 以方案 １ 成桥线形为目标，方案 ２ 与方案 ３ 的

成桥线形如表 ５ 所示，方案 ２ 与方案 １ 的偏差在
－１３􀆰 ５～１１􀆰 ７ｍｍ，方案 ３ 与方案 １ 的偏差在－９􀆰 ３ ～
９􀆰 ８ｍｍ。 虽然方案 ２ 与方案 ３ 的偏差超出 ６０ｍ 弦长

的静态验收标准，由于整体线形偏差不大，可以结

合二次索力大小及底座板尺寸调整来保证成桥时

的轨道标高符合验收要求（见图 ７）。

表 ５　 成桥线形

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｓｈａｐｅ ｗｈｅｎ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
ｍｍ

拉索
编号

方案

方案 １ 方案 ２ 方案 ３
Ｍ１ ０􀆰 ６ １􀆰 ９ ３􀆰 ２
Ｍ２ ９􀆰 ８ ８􀆰 ６ １１􀆰 ４
Ｍ３ ２２􀆰 ３ １６􀆰 ６ ２１􀆰 ９
Ｍ４ ３５􀆰 ９ ２７􀆰 １ ３４􀆰 ９
Ｍ５ ４９􀆰 ７ ３８􀆰 １ ４７􀆰 ０
Ｍ６ ６４􀆰 ２ ５０􀆰 ７ ５８􀆰 ２
Ｍ７ ７７􀆰 ９ ６４􀆰 ５ ６９􀆰 ５
Ｍ８ ９１􀆰 ５ ８０􀆰 ５ ８２􀆰 ２
Ｍ９ １０３􀆰 ３ ９７􀆰 ８ ９６􀆰 ４
Ｍ１０ １１４􀆰 ４ １１４􀆰 ３ １１０􀆰 ５
Ｍ１１ １２５􀆰 ７ １３０􀆰 ０ １２４􀆰 ８
Ｍ１２ １３５􀆰 １ １４３􀆰 ３ １３７􀆰 ８
Ｍ１３ １４３􀆰 ４ １５４􀆰 １ １４９􀆰 １
Ｍ１４ １５０􀆰 ７ １６２􀆰 ４ １５８􀆰 ３
Ｍ１５ １５６􀆰 ９ １６７􀆰 ７ １６５􀆰 ３
Ｍ１６ １６２􀆰 ６ １７０􀆰 ３ １７０􀆰 ０
Ｍ１７ １６６􀆰 ５ １７０􀆰 ０ １７３􀆰 ６
Ｍ１８ １６８􀆰 ７ １６６􀆰 ４ １７８􀆰 ５

３􀆰 ６　 横向变形

　 　 本项目钢梁间采用焊接连接，当钢梁起吊后，
由于桥式起重机前支点处于后一节段的中腹板上，
会导致钢梁在横桥向发生变形，方案 １ 由桥面板与

钢梁共同受力，刚度大，方案 ２，３ 仅钢梁受力，刚度

小，而待安装钢梁的横向变形较小，存在钢纵梁竖

向错位情况，影响施工质量，所以需验算焊缝错位

量，以保证钢梁顺利焊接。
当吊装钢梁时， 前支点最大反力的合力为

图 ７　 成桥跨中位移

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ

５ １８３ｋＮ，建立横向有限元模型，在斜拉索锚处设置

约束，根据桥式起重机前支点站位位置，在中腹板

处施加吊装时相应的集中力，经计算得到钢梁横向

最大变形为 ６ｍｍ，对钢梁安装影响较小（见图 ８）。

图 ８　 横桥向钢梁位移

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｇｉｒｄｅｒ

４　 临时结构

４􀆰 １　 临时支垫设计

　 　 采用方案 ２ 或方案 ３ 施工时，当桥式起重机前

移后，桥面板湿接缝尚未浇筑，桥式起重机站位于

钢梁上，起重机桥面站位如图 ９ 所示。

图 ９　 起重机站位

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｒａｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

由于钢梁顶板湿接缝处有剪力钉，加之起重机

前支点受力大，起重机支腿无法有效支承在钢梁顶

板，所以需设计临时支垫结构，便于桥式起重机支

腿落地，并能将反力有效传递到钢梁上，同时临时

支垫结构还要便于移动与安装，不切割剪力钉。 综

合各方面因素考虑后，临时支垫构造如图 １０ 所示，
其主要受力构件为板 Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，其中 Ｎ１ 板厚

３６ｍｍ、长 １ ０００ｍｍ，与钢梁腹板对齐；Ｎ２ 作为 Ｎ１ 板

的加劲，布置在 Ｎ１ 两侧，且避开剪力钉位置，Ｎ２ 板

厚 ２０ｍｍ、宽 １６０ｍｍ；Ｎ３ 数量、板厚与 Ｎ２ 相同，且与

Ｎ２ 各板在同一面内，Ｎ３ 伸出预制板外，与预制板间

留约 ４ｃｍ 间隙，在临时支垫位置调整后用钢板塞紧
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间隙，既可保持临时结构稳定性，又能将部分吊装

力由 Ｎ３ 传到桥面板，减小钢梁受力。

图 １０　 临时支垫构造

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｃｕｓｈｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４􀆰 ２　 钢梁局部受力分析

　 　 经计算，当起重机起吊钢梁时，前支点最大反

力的合力为 ５ １８３ｋＮ，前支点距钢梁横隔板 ７５０ｍｍ，
当起吊下一节段钢梁时，起重机前支点反力较大，
需分析钢梁在起重机起吊钢梁荷载作用下的局部

受力及稳定性。 参考 ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５《公路钢结构

桥梁设计规范》，钢梁局部强度结果为 ３０２ＭＰａ，小
于规范要求的 ３５５ＭＰａ，稳定系数为 ０􀆰 ４５，超出规

范＞１ 的要求，所以需在腹板上进行补强，提高腹板

稳定性。 结合临时支垫结构设计与受力情况，在腹

板上增加 ２ 道加劲板，厚 ２２ｍｍ，间距 ３８０ｍｍ，加劲

板与临时支垫 Ｎ２ 对齐，补强后的钢梁局部强度结

果为 １３９ＭＰａ，稳定系数为 １􀆰 ３４，局部强度与稳定性

均符合规范要求。
５　 方案比选

　 　 从钢梁 Ａ 开始施工到最后合龙段桥面板预应

力张拉完成，方案 １ 每节段工期为 １５ｄ，总工期约为

１２９ｄ；方案 ２ 每节段工期为 ８ｄ，总工期约为 ８０ｄ；方
案 ３ 每节段工期为 １０ｄ，总工期约为 ９４ｄ。 从工期与

受力看，方案 ２ 与方案 ３ 优于方案 １。 由于桥面板

预应力是锚在各节段的湿接缝中，当后一节段桥面

板吊装后，湿接缝宽度为 ６０ｃｍ，导致预应力张拉空

间不足，所以方案 ２ 可操作性不强。 综合比较后，确
定方案 ３ 为最优方案（见表 ６）。

表 ６　 方案比选

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 工期 ／ ｄ 钢结构
受力

混凝土桥面
板受力

可行性

方案 １ １２９ 小 大 可行

方案 ２ ８０ 小 小 不可行

方案 ３ ９４ 小 小 可行

６　 结语

　 　 本文以新建广湛高铁佛山特大桥跨东平水道

斜拉桥为背景，分析 ３ 种不同上部结构钢主梁架设

方案，其中方案 １ 为桥面板湿接缝与预应力在本节

段钢梁完成后施工，方案 ２ 为全桥合龙后再施工湿

接缝与预应力，方案 ３ 为桥面板湿接缝与预应力滞

后 １ 个节段施工。 通过有限元分析，从结构在施工

过程中受力、成桥受力、索力、成桥线形、钢梁安装

过程中横向变形及工期等方面对比，３ 种方案工期

分别为 １２９，８０，９４ｄ；桥面板在施工过程中的拉应力

分别为 ２􀆰 ７，１􀆰 １，１􀆰 ７ＭＰａ；３ 种方案索力相差不大；
成桥线形方案 ２ 与方案 １ 偏差在－１３􀆰 ５ ～ １１􀆰 ７ｍｍ，
方案 ３ 与方案 １ 偏差在－９􀆰 ３ ～ ９􀆰 ８ｍｍ；吊装过程中

钢梁横向最大变形为 ６ｍｍ，对钢梁安装影响较小；
方案 ２ 与方案 ３ 中的桥式起重机前支点对原结构产

生较大支反力，但通过临时支垫设计与结构补强，
补强后钢梁局部强度与稳定性均符合规范要求。
方案 ２ 由于桥面板预应力张拉空间受限，操作性不

强。 综合比较后，方案 ３ 为最优方案。
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Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｍａｊｏｒ Ｂｒｉｄｇｅ Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｃｏ． ，Ｌｔｄ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ：
ＴＢ １００９１—２０１７ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２０１８．

［１２］ 　 中铁工程设计咨询集团有限公司． 铁路桥涵混凝土结构设计

规范：ＴＢ １００９２—２０１７［Ｓ］． 北京：中国铁道出版社，２０１７．
Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｃｕｌｖｅｒｔ：
ＴＢ １００９２—２０１７［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２０１７．

［１３］ 　 中交公路规划设计院有限公司． 公路钢结构桥梁设计规范：
ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５［Ｓ］． 北京：人民交通出版社，２０１５．
ＣＣＣＣ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ． ，Ｌｔｄ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ： ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１５．

［１４］ 　 陈涛，邱景奎，王吉． 整体顶推提篮拱桥施工过程力学性能分

析［Ｊ］ ． 中外公路，２０２５，４５（３）：１４５⁃１５２．
ＣＨＥＮ Ｔ，ＱＩＵ Ｊ Ｋ，ＷＡＮＧ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｊａｃｋｉｎｇ ｂａｓｋｅｔ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，２０２５，４５（３）：１４５⁃１５２．


