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［摘要］ 包银高速铁路乌海黄河特大桥严格遵循防洪评价及通航论证的批复要求，主桥采用（８０＋８０＋３１０＋８０＋
８０）ｍ 跨径布置的混合箱梁斜拉桥结构，创新性地采用“双向大位移支座＋纵横向阻尼器＋柔性防震落梁”三位一体

的综合支撑约束体系。 桥塔采用具有良好抗震性能的花瓶形混凝土结构，包头侧塔高 １１４􀆰 ５ｍ，银川侧塔高 １１８ｍ。
全桥主梁总长 ６３２􀆰 ４ｍ，采用钢⁃混凝土组合结构形式，两端各 １２１􀆰 ２ｍ 采用混凝土箱梁以保证结构稳定性，中部

３９０ｍ 采用自重更小的钢箱梁，其单箱五室宝石型截面配合半敞开格室后板型钢混结合段的设计，有效优化了结构

受力性能。 全桥布置 ５６ 对呈扇形分布的平行钢丝斜拉索，其中塔端采用齿块锚和钢锚梁组合式锚固方案，梁端则

采用预埋式锚拉板锚固方案。 分析计算结果表明，该桥在结构刚度、强度、轨道平顺性及风⁃车⁃桥耦合动力响应等

方面均完全符合规范要求。 本项目的设计和研究在适应高烈度地震区的综合支撑约束体系、轻量化箱梁与钢混结

合段构造、斜拉索锚固技术及钢箱梁施工工艺等方面取得了一系列创新性成果。
［关键词］ 桥梁；斜拉桥；锚固；悬臂拼装；设计；施工技术

［中图分类号］ Ｕ４４８􀆰 ２７ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２６）０８⁃００６９⁃０５

∗国家自然科学基金（５２３６８０２５）
［作者简介］ 任　 亮，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：２２３６２１４４４０＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃０７⁃０６

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｈａｉ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ
ＲＥＮ Ｌｉａｎｇ１， ＬＩ Ｅｎｌｉａｎｇ２， ＤＵ Ｂａｏｊｕｎ２， ＮＩＮＧ Ｃａｎｃｈｅｎｇ３， ＭＡ Ｘｉｌｕｎ４， ＨＵＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａ５，

ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇ５， ＹＡＮＧ Ｘｉ６

（１． Ｍｅｎｇ Ｊｉ Ｒａｉｌｗａｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｈｏｈｈｏｔ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ　 ０１００００，Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
Ｔｉａｎｊｉｎ　 ３００３０８，Ｃｈｉｎａ； ３． Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｅ Ｒａｉｌｗａｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１０，Ｃｈｉｎａ； ４． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ， Ｎｉｎｇｘｉａ　 ７５００２１，Ｃｈｉｎａ； ５． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｎｏ􀆰 １０
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｊｉｎａｎ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ　 ２５００１０，Ｃｈｉｎａ； ６． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ

１８ｔｈ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｔｉａｎｊｉｎ　 ３００２２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｕｈａｉ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ⁃Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｖａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｄｏｐｔｓ
ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ （８０＋８０＋３１０＋８０＋８０） ｍ，
ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ “ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌａｒｇｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇ ＋ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ
ｄａｍｐｅｒｓ ＋ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｔｉ⁃ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｒｏｐ ｂｅａｍｓ” ｔｒｉｎｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
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ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ ３９０ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｊｅｗｅｌ⁃ｔｙｐｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｘ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｆ⁃ｏｐｅｎ ｃｈａｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ５６ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｆａｎ⁃ｓｈａｐｅｄ
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ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｃａｂｌｅ ｔｉｅｓ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｅｎｄ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｂｌｏｃｋ
ａｎｃｈｏｒ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｅａｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｅｎｄ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｂｕｒｉｅｄ ａｎｃｈｏｒ ｐｌａｔｅ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ．
Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｆｕｌｌｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｔｒａｃｋ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ， ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｅｉｓｍｉｃ ｚｏｎｅ， ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ａｎｄ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｃａｂｌｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ
ｇｉｒｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｄｇｅｓ；ｃａｂｌｅ ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ；ａｎｃｈｏｒａｇｅｓ；ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ；ｄｅｓｉｇｎ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１　 工程概况

　 　 包银高速铁路是我国高速铁路网的关键构成

部分，隶属于“八纵八横”主骨架。 该线路以包头站

为起点，横跨内蒙古多座重要城市（包括包头、巴彦

淖尔、鄂尔多斯及乌海），最终抵达宁夏银川站，全
程设计时速为 ２５０ｋｍ。

作为全线重点控制性工程，乌海黄河特大桥的

选址位于内蒙古乌海市与宁夏石嘴山市交界地带。
该河段为弯曲的“Ｓ”形河道，两岸无护坡及导流设

施，３００ 年一遇的洪峰流量可达 ６ ５２０ｍ３ ／ ｓ。 河床整

体较稳定，汛期主河槽宽约 ６００ｍ，铁路线与黄河主

槽的交叉角度为 １０１°。
此外，桥址两岸地形存在明显差异：包头一侧

地势较高，而银川侧因泥沙淤积形成河汊与沙洲，
两岸高差约为 １１ｍ。 具体桥梁平面布置如图 １
所示。

图 １　 桥梁平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

桥址 所 在 区 域 气 候 寒 冷， 常 年 平 均 气 温

９􀆰 ８４℃，极端气温记录显示，最高可达 ４１℃，最低曾

达－２８􀆰 ９℃。 在地质条件方面，地层主要由第四系

全新统人工填筑土层（Ｑｍｌ
４ ）及冲积层（Ｑａｌ

４ ）构成，包
括粉土、粉质黏土、黏土及各类砂土（粉砂、细砂、中
砂、粗砂、砾砂）和圆砾土（细圆砾土、粗圆砾土）。
此外，上更新统冲洪积层（Ｑａｌ＋ｐｌ

３ ）主要由黏性土、砂
类土及圆砾土组成。 经检测，地下水位以上 ２０ｍ 范

围内地层在地震作用下无液化风险。 该场地属Ⅱ

类土，设计地震动峰值加速度为 ０􀆰 ２２２ｇ，罕遇地震

下则达 ０􀆰 ４４６ｇ，地震动特征周期分别为 ０􀆰 ５，０􀆰 ６ｓ。
在水文条件方面，桥位处于规划Ⅳ级航道范围内，
主汛期为 ７—９ 月，而凌汛则集中在 １１ 月至次年 ３
月。 综合考虑防洪评价、通航要求及桥型比选研

究［１⁃３］，最终确定主桥采用（８０＋８０＋３１０＋８０＋８０）ｍ
混合箱梁斜拉桥结构跨越黄河。
２　 总体方案

　 　 乌海黄河特大桥主桥采用（８０＋８０＋３１０＋８０＋
８０）ｍ 半漂浮体系钢混混合箱梁斜拉桥，主梁全长

６３２􀆰 ４ｍ，主梁两端各 １２１􀆰 ２ｍ 为混凝土箱梁，中间

３９０ｍ 采用钢箱梁。 采用花瓶形混凝土桥塔，Ｐ４４，
Ｐ４５ 号桥塔含塔座全高分别为 １１４􀆰 ５，１１８ｍ。 全桥

设置 ５６ 对斜拉索，采用扇形布置。 边墩、辅助墩采

用圆端形实体桥墩，均采用钻孔桩基础。 主桥立面

布置如图 ２ 所示。
主桥处于高烈度震区，在总结同类桥梁抗震措

施的基础上［４⁃７］，经过多方案研究［２］，最终采用“双
向大位移支座＋纵横向阻尼器＋柔性防落梁装置＋冗
余防撞挡块”新型综合抗震约束体系。 该约束体系

在所有支点的一侧设置纵向滑动支座，另一侧设置

多向滑动支座；在梁底与主塔下横梁间设置纵、横
向阻尼器，在主梁侧面与中塔柱间设置冗余防撞挡

块；在辅助墩处设置纵向阻尼器；在边墩和辅助墩

处设置横向柔性防落梁装置。 在正常使用状态和

多遇地震作用下，桥梁结构的竖向支撑和横向限位

主要依靠纵向滑动支座和多向滑动支座实现。 当

遭遇＞１􀆰 ５ 倍多遇地震强度时，系统将启动特殊抗震

机制：纵向滑动支座的横向剪力销会首先断裂，触
发支座横向大位移功能。 此时，纵向抗震通过阻尼

器实现位移控制和能量耗散；横向抗震则通过主塔

处设置的阻尼器完成相同功能，同时辅以防撞挡块

防止梁塔碰撞。 辅助墩和边墩位置采用柔性防落

梁装置进行横向位移限制和能量消散。 详细的抗

震约束系统布置如图 ３ 所示。
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图 ２　 主桥立面布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ （ｕｎｉｔ： ｍ）

图 ３　 １ ／ ２ 主桥抗震约束体系布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ １ ／ ２ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

３　 结构设计

３􀆰 １　 桥塔

　 　 桥 塔 采 用 花 瓶 形， 桥 面 以 上 有 效 塔 高 为

８９􀆰 ４５ｍ，上、中塔柱高分别为 ４２􀆰 ２，５５􀆰 ０ｍ，包头、银
川侧下塔柱高分别为 １４􀆰 ３，１７􀆰 ８ｍ，桥塔全高分别为

１１４􀆰 ５，１１８􀆰 ０ｍ，上塔柱横向中心距为 １４􀆰 ０ｍ，下横

梁处塔柱轴线交点横距 ２２􀆰 ４ｍ，在下塔柱迎水坡设

置破冰棱。 主塔采用 Ｃ５５ 混凝土，上、下横梁为预

应力混凝土构件，塔柱为钢筋混凝土构件，下塔柱、
下横梁为单箱双室截面，其他为单箱单室截面，主
塔各构件内腔全部连通，均设有检修通道。 主塔柱

截面通过大尺度倒角、塔顶通过设置内倾角等方式

提升美观度。 桥址处于高烈度震区，主梁在主塔处

采用钢箱梁，降低了桥塔荷载，上塔柱拉索锚固采

用齿块锚和钢锚梁相结合的方式降低塔壁壁厚约

０􀆰 ４ｍ，进一步提高了桥塔的抗震性能。 桥塔布置如

图 ４ 所示。
３􀆰 ２　 主梁

　 　 主梁采用钢混混合箱梁，全长 ６３２􀆰 ４ｍ，中间钢

箱梁全长 ３９０ｍ，两端混凝土梁长均为 １２１􀆰 ４ｍ，中间

设置钢混结合段，箱梁采用气动布局较好的宝石型

单箱五室截面，标准梁高 ４􀆰 ２５ｍ，中心梁高 ４􀆰 ３４ｍ，
钢箱梁顶面采用 ６ｃｍ 厚 ＵＨＰＣ 铺装［８⁃９］，混凝土箱

梁顶面采用 ６ｃｍ 厚聚丙烯腈纤维混凝土铺装。 箱

梁内底板上设有钢格栅板检修通道。

图 ４　 桥塔布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ （ｕｎｉｔ： ｍ）

钢箱梁采用 Ｑ３７０ｑＥ 钢，共分为 ３９ 个节段，含 ２
个钢混结合段、８ 个支架拼装节段、２８ 个悬臂拼装节

段和 １ 个合龙段，悬拼节段一般长 １０􀆰 ５ｍ。 顶板厚

１６ｍｍ，采用 Ｕ 肋和板肋加劲，底板、腹板根据受力

需要采用 １６ ～ ３２ｍｍ 多种厚度规格的钢板，节段间

除顶板加劲肋采用栓接外，其他区域均采用焊接。
混凝土箱梁采用 Ｃ５５ 混凝土，为三向预应力结

构。 一般断面腹板、底板厚度均为 ４０ｃｍ，顶板厚度

为 ３８􀆰 ５ｃｍ，边箱梁风嘴板厚 ０􀆰 ２ｍ，在边支点、辅助

墩支点处线性加厚。 在斜拉索吊点处设置横隔板，
以加强箱梁的整体性。 混凝土梁分 ３ 段浇筑，长度

为 ５０􀆰 ０，５０􀆰 ０，２１􀆰 ２ｍ，边腹板在斜拉索吊点处加厚

至 ０􀆰 ７ｍ 以便预埋锚拉板。
在总结、吸收的基础上采用半敞开格室后板型

钢混结合段［１０］，提高了混凝土浇筑效率与质量。
主梁截面布置如图 ５ 所示，钢混结合段立面布

置如图 ６ 所示。
３􀆰 ３　 拉索及锚固

　 　 斜拉索采用直径 ７ｍｍ、标准抗拉强度 １ ７７０ＭＰａ
平行钢丝拉索，采用 ＰＥＳ（Ｃ）７⁃１３９，ＰＥＳ（Ｃ）７⁃１５１，
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图 ５　 主梁截面布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｍ）

图 ６　 钢混结合段立面布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｍ）

ＰＥＳ （ Ｃ ） ７⁃１６３， ＰＥＳ （ Ｃ ） ７⁃１８７， ＰＥＳ （ Ｃ ） ７⁃１９９，
ＰＥＳ（Ｃ）７⁃２１１ 共 ６ 种规格。 塔上索间距 ２􀆰 ５ｍ，梁上

索间距 １０􀆰 ５ｍ。 塔端 １～６ 号拉索采用齿块锚、７～１４
号拉索采用钢锚梁进行锚固，梁端采用锚拉板进行

锚固，钢梁段锚拉板由边腹板伸出桥面进行连接，
混凝土梁段边腹板局部加厚并预埋锚拉板［１１］。 同

时，为防止斜拉索风雨振，在部分斜拉索下端安装

磁流变阻尼器。
钢锚梁和混凝土梁段预埋锚拉板技术的应用，

使得该桥上塔柱壁厚和主梁边腹板厚度与一般同

跨度斜拉桥相比分别减小约 ０􀆰 ４，０􀆰 ５ｍ，大幅度降低

了主体结构自重，提升了抗震性能。 钢锚梁和锚拉

板分别如图 ７，８ 所示。

图 ７　 钢锚梁立面

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｅａｍ

４　 主桥施工过程及控制

４􀆰 １　 施工过程

　 　 桥塔采用分段爬模法施工，分段长度 ３ ～ ６ｍ，
上、下横梁同相邻的塔柱节段同步整体浇筑施工。
中塔柱施工过程中采用临时横撑支承。

图 ８　 混凝土梁段锚拉板

Ｆｉｇ． ８　 Ａｎｃｈｏｒ ｔｅｎｓｉｏｎ ｐｌａｔｅ ａｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

主梁制造采用纵向分段、横向分块方案。 桥址

区黄河河道不具备浮运条件，为方便公路运输、提
高施工效率，每个钢箱梁节段横向划分为 ５ 个条块，
每个条块在工厂内加工完成，运输至现场后再在胎

架上从中间箱体至边箱体横向组焊成 １ 个梁段，如
图 ９ 所示。 同时，为减少黄河行洪、行凌对施工的影

响，经研究混凝土箱梁采用分段支架现浇及钢箱梁段

采用“梁端提梁、桥面运梁、旋转起重机组拼”的施工

方案［１，１２］，可有效缩短工期约 ５ 个月，如图 １０ 所示。

图 ９　 钢箱梁节段分块

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

图 １０　 桥半梁施工方案

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｈａｌｆ ｇｉｒｄｅｒ

４􀆰 ２　 施工控制

　 　 采用 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 建立空间有限元模型进行分

析计算，采用 ＢＳＡＳ 进行校核计算，如图 １１ 所示。
成桥状态下，主梁跨中上拱 １８􀆰 ８ｃｍ，辅助跨跨中下

挠 ０􀆰 ３ｃｍ，边跨跨中上拱 ０􀆰 ６ｃｍ，４４，４５ 号主塔塔顶

向边跨侧偏移 ４􀆰 ４，４􀆰 ７ｃｍ，整体呈梁拱塔偏状态，如
图 １２ 所示。

图 １１　 桥梁有限元模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

在双线静活荷载作用下， 主梁梁端转角为
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图 １２　 １ ／ ２ 梁部施工方案（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ １ ／ ２ ｇｉｒｄｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

０􀆰 １１３％，主跨跨中竖向挠跨比为 １ ／ ７３１。 主跨跨中

徐变挠度为 ４０􀆰 ２ｍｍ。 运营工况下结构检算结果

为：①主塔截面最大压应力为 ２１􀆰 １ＭＰａ，钢筋最大拉

应力为 １３７􀆰 ７ＭＰａ，最大裂缝宽度为 ０􀆰 １５ｍｍ；②混

凝土箱梁截面最大压应力为 １８􀆰 ３ＭＰａ，截面强度、抗
裂安全系数分别为 ２􀆰 ０１，１􀆰 ２２；③钢箱梁第一体系

截面拉应力为 １１８ＭＰａ，顶板 Ｕ 肋最大控制疲劳应

力幅 为 ４３􀆰 ２ＭＰａ； ④ 斜 拉 索 边 索 最 大 索 力 为

５ １６２ｋＮ，最小安全系数为 ２􀆰 ５９，最大疲劳应力幅为

１２９􀆰 ８ＭＰａ。 其均满足规范要求。
同时，对主桥开展了轨道平顺性分析［１３⁃１５］，采

用 ６０ｍ 弦长按中点弦测法计算时，轨道不平顺值最

大为 ７􀆰 ７７ｍｍ，轨向最大偏差为 ４􀆰 ４３ｍｍ，小于规范

控制值 １０ｍｍ 的要求。 对主桥开展风⁃车⁃桥耦合动

力仿真分析，结果表明，高速列车以时速 ２５０ｋｍ 通

过桥梁时，列车的各项动力响应指标均在容许值以

内，列车乘坐舒适性达到“良好”以上。
５　 结语

　 　 乌海黄河特大桥主桥地处高烈度震区，受黄河

桥位、凌汛、防洪等因素限制，采用（８０ ＋ ８０ ＋ ３１０ ＋
８０＋８０）ｍ 混合梁斜拉桥方案，结合设计研究取得了

多项创新成果。
１）采用“双向大位移支座＋纵横向阻尼器＋柔性

防震落梁”的综合抗震体系，选择黏滞阻尼器适宜

的耗能时刻，解决了国内首座高烈度震区铁路斜拉

桥的抗震难题。
２）边跨采用轻量化混凝土箱梁截面、混合箱梁

和半敞开隔室后板型钢混结合段并将结合段设置

在次边跨跨中，解决了高速铁路 ８０ｍ 大边跨斜拉桥

的刚度控制难题和高烈度震区主塔横向受力难题，
并降低了钢混结合段施工难度。

３）斜拉索梁端采用预埋式锚拉板、塔端采用钢

锚梁的锚固方案，方便了斜拉索检修，且有效降低

了主梁边腹板和上塔柱壁厚，减小了结构自重，提
升了主桥抗震性能。

４）在黄河上首次采用宽体箱梁节段横向分块

施工和“梁端提梁、梁上运梁、旋转起重机悬拼”的

钢梁悬拼施工方案，减少了黄河行洪度凌对施工的

影响，缩短了工期。
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［１９］ 　 徐靖涵， 郑木莲． 桥面铺装有限元模拟与应用研究进

展［Ｊ ／ ＯＬ］． 工程力学： １⁃２５［２０２４－０４－０６］．
ＸＵ Ｊ Ｈ， ＺＨＥＮＧ Ｍ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ／ ＯＬ ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ： １⁃２５［２０２４－０４－０６］．

［２０］ 　 严作人． 层状路面体系的温度场分析［ Ｊ］ ． 同济大学学报，
１９８４（３）： ７６⁃８５．
ＹＡＮ Ｚ Ｒ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９８４（３）： ７６⁃８５．

（上接第 ７３ 页）
　 　 　 ＳＵ Ｗ，ＤＵ Ｂ Ｊ，ＬＩ Ｅ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｅｍｉ⁃ｏｐｅｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｒｅａｒ

ｐａｎｅｌ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎ： ＣＮ２１３０８６５７１Ｕ ［ Ｐ ］．
２０２１⁃０４⁃３０．

［１１］ 　 苏伟，杜宝军，李恩良，等． 一种混凝土箱梁斜拉桥锚拉板预

埋结构：ＣＮ２１３９２５８１４Ｕ［Ｐ］． ２０２１⁃０８⁃１０．
ＳＵ Ｗ，ＤＵ Ｂ Ｊ， ＬＩ Ｅ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ
ａｎｃｈｏｒ ｐｌａｔｅｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ：
ＣＮ２１３９２５８１４Ｕ ［Ｐ］． ２０２１⁃０８⁃１０．

［１２］ 　 李鹏程，陈平． ３６０ 度旋转式大型悬臂提梁机的设计及应

用［Ｊ］ ． 安徽建筑，２０１４，２１（３）：１０５⁃１０８．
ＬＩ Ｐ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｐ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｒｕｂｂｅｒ⁃ｔｉｒｅｄ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｗｉｔｈ ３６０ ｄｅｇｒｅｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｎｈｕｉ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１４，２１（３）：１０５⁃１０８．

［１３］ 　 李的平，文望青，严爱国，等． 大跨度斜拉桥上铺设无砟轨道

工程实践［Ｊ］ ． 铁道工程学报，２０２０，３７（１０）：７８⁃８２．
ＬＩ Ｄ Ｐ，ＷＥＮ Ｗ Ｑ，ＹＡＮ Ａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ
ｌａｙｉｎｇ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｏｎ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２０，３７（１０）：７８⁃８２．

［１４］ 　 朱志辉，闫铭铭，李晓光，等． 大跨度斜拉桥—无砟轨道结构

变形适应性研究［Ｊ］ ． 中国铁道科学，２０１９，４０（２）：１６⁃２４．
ＺＨＵ Ｚ Ｈ，ＹＡＮ Ｍ Ｍ，ＬＩ Ｘ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（２）：１６⁃２４．

［１５］ 　 李秋义，张晓江，韦合导． 商合杭高铁裕溪河特大桥铺设无砟

轨道关键技术研究［Ｊ］ ． 中国铁路，２０２０（６）：４４⁃５１．
ＬＩ Ｑ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｊ，ＷＥＩ Ｈ Ｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｏｎ Ｙｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｓｕｐｅｒ Ｌｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｑｉｕ⁃Ｈｅｆｅｉ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｒａｉｌｗａｙ，２０２０（６）：４４⁃５１．


