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药都大道拱塔斜拉桥总体设计
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摘要:拱塔斜拉桥作为一种新兴的异形桥梁结构形式，其造型新颖独特且富于变化，具有标志性的景观效果。亳州市药都大道主桥采用190+150m独塔斜拉桥，拱形桥塔立意源于亳州特色芍药。文章总结分析了药都大道主桥的设计理念及总体设计思路，同时，针对主塔造型的处理、横梁设置位置的影响、塔梁固结段的构造设置等进行了详细介绍。有关设计思路和经验可供相关设计人员参考借鉴。
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0 引言
桥梁，作为跨越江河湖海等障碍物的特殊结构，自古以来，为方便人们的出行担任着光荣的使命。随着社会的不断进步，经济的不断发展，城市建设也提出了更高的目标，同时也对桥梁的景观提出了更高的要求。
自20世纪30年代第一座现代斜拉桥的出现，斜拉桥已经成为大跨径桥梁的主要解决方案之一。斜拉桥由主塔、主梁、拉索及桥梁基础组成，其中主塔造型最具变化性及地标性。拱形桥塔[1] [2] [3]造型优美，结构受力合理，已经成为目前应用较多的一种主塔形式。本文以药都大道主桥为例，总结分析了有关拱塔斜拉桥的设计理念及总体设计思路，使人、交通、结构、环境充分融合与提升，让桥梁值得被阅读。

1 工程概况
亳州市药都大道位于亳州中心城区，是亳州结构性主干路，担涡河两岸沟通联系以及长远距离交通服务。项目线形按规划布设，西起交通路（K0+160），东至三清大道（K3+254.031），道路全长约3.1km。其中桥梁总长755m，主桥长340m，西侧引桥长295m，东侧引桥长120m，总体跨径布置为：（（3×30+35）+3×30+（2×40）m西侧引桥）+（190+150m主桥）+（3×40东侧引桥）=755m。其中主桥推荐方案为独塔斜拉桥，两侧引桥标准段采用30m跨预应力混凝土小箱梁，跨大堤、跨路口以及水中引桥段采用40m跨预应力混凝土小箱梁。图1为药都大道总体布局。
2 主要技术标准
(1)、道路等级：城市主干路；
(2)、设计速度：药都大道主线‘V=60km/h；药都大道辅道’V=30km/h；
（3）、车道数：双向六车道，两侧设置非机动车道及人行道；
（4）、设计荷载标准：汽车荷载，城—A级；人群荷载，按《城市桥梁设计规范（2019版）》（CJJ 11-2011）等有关规定取用；
（5）设计洪水频率：设计洪水频率P=1/100；

（6）通航标准：Ⅳ级航道，通航净宽，通航净宽114m；通航净高，通航净高取7.0m；
（7）抗震设防：抗震设防烈度7度，基本地震动加速度0.10g；

（8）设计基准期：桥梁结构设计基准期为100年；
（9）设计安全等级：一级，结构重要性系数1.1；
（10）环境类别：上部结构及主桥墩柱Ⅳ类，引桥墩柱及桩基Ⅰ类。
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图1 药都大道总体布局
3 主桥设计

3.1 方案立意与设计思路

主桥设计在满足桥梁使用功能和通航等要求的前提下，力求桥梁造型新颖，使大桥与周围环境和景观协调，具有良好视觉效果和审美价值、与桥位环境共同构成景观、又有一定的文化内涵的桥梁，反映当代桥梁建设水平。
亳州是国家历史文化名城，享有药都的美誉，药都大道作为亳州市中心城区主干路网“五横、四纵”中重要的一横，位于亳州中心位置。桥梁造型方案的设计充分考虑与亳州历史文化相融合，体现亳州的药都特色，桥梁结构方案参考桥位上下游处已建成及规划桥型，尽量做到新颖独特而不雷同。
3.2 项目周边现状及规划桥梁分析

（1）现状桥梁

亳州市区内共有6座跨涡河公路桥，除涡河特大桥为下承式拱桥，其他均为梁桥，一座铁路桥为桁架桥。现有桥型较为单一，景观效果较差。

（2）规划桥梁

除药都大道外，桥位附近处将新建三处跨越涡河大桥，分别为：老君大道、光明路、养生大道。桥型方案中，老君大道，养生大道为梁式桥，光明路为网状系杆拱桥。药都大道桥型方案与规划桥型方案有所区别，统筹考虑。
3.3 总体设计思路

（1）桥梁标准横断面

3.5m（人行道）+4.5m（非机动车道）+0.5m（护栏）+11.5m（机动车道）+0.6m（护栏）+11.5m（机动车道）+0.5m（护栏）+4.5m（非机动车道）+3.5m（人行道）=40.6m。（主桥标准横断面布置见图2）。
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图2主桥标准横断面
（2）主桥跨径确定

拟建桥位位于航道弯曲段，桥轴线法线方向与水流流向交角约为 30度。根据航评相关要求，在满足通航净宽基础上尚需考虑墩柱宽度、墩柱防护设施及紊流影响；根据洪评相关要求，158m主河槽宽度宜一跨跨越，滩地内桥梁跨径平原区不宜小于30m。综合航评与洪评要求，最终主桥跨径确定为190m。
3.4 桥梁方案设计

3.4.1 桥型方案

主跨150~200m的桥梁，可供选择的桥型主要有梁式桥、拱桥、斜拉桥及自锚式悬索桥等方案。由于药都大道上游光明路为网状系杆拱桥，老君大道，养生大道为梁式桥，为避免桥型上的重复，应选择斜拉桥或悬索桥方案。由于自锚式悬索桥相对斜拉桥造价较高，而190m也并非悬索桥的经济跨径，因此，最终选择斜拉桥的桥型作为药都大道的桥型方案。

针对斜拉桥方案，构思了拱形独塔斜拉桥与矮塔斜拉桥两种设计方案，并进行了设计对比。
3.4.2 方案构思

（1）独塔斜拉桥

独塔斜拉桥，跨径布置为190+150m，主塔采用拱形钻石桥塔，方案造型提取亳州市花—芍药的形态，经过艺术加工和提炼，巧妙融合到拱形塔的结构形式中。该桥型也与亳州的生态城市、自然怡人的生态环境相协调。方案犹如在涡河上蓄势待发的芍花，造型清新、端庄，意境幽深、静谧，情调高雅别致，把建筑文化与桥文化完美的融合在一起，在蓝天碧水的衬托下，给人一种虽为人造，宛如天成的感觉。图3、图4为独塔斜拉桥方案构思与效果。
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图3独塔斜拉桥方案构思
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图4独塔斜拉桥方案效果
（2）矮塔斜拉桥

跨径布置为90+190+90m，主塔采用Y型桥塔，设计方案提取古代农具形态，经过艺术加工，融合到桥塔的造型上。亳州是我国历史文化名城，新石器时代就有人类在此活动，是中华民族古老文化的发祥地之一。桥塔造型秉承着亳州悠久厚重的历史文化，形似最早的农具—耒耜，并通过现代化的造型塑造象征着新时代的亳州开拓进取、生机“亳亳”。图5、图6为矮塔斜拉桥方案构思与效果。
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图5 矮塔斜拉桥方案构思
[image: image6.jpg]



图6 矮塔斜拉桥方案效果
3.4.3 方案比选

独塔斜拉桥相对矮塔斜拉桥塔高较高，景观效果更为突出，同时，“亳芍”更具地方特色，地标性强。虽然独塔斜拉桥主桥单位面积造价较矮塔斜拉桥高，但由于梁高较矮塔斜拉桥低，主桥加引桥的全桥长度较矮塔斜拉桥短，总造价比矮塔斜拉桥可节省15%左右。经多方面比选，独塔斜拉桥在制造、运输、安装、景观和经济性等方面都具有明显优势，故选择独塔斜拉桥作为推荐方案。
3.4.4 主塔关键节点设计

（1）桥塔轴线的选择

桥塔造型及其景观效果是本项目的关键，采用大跨径桥梁方案的目的在于成就高塔，成就高塔的目的在于做出景观标志性。因此桥塔轴线的选择，主要取决于桥塔景观造型的需要，并兼顾受力需求。在设计研究中，除考虑桥塔景观造型、受力需要等主要因素外，还考虑了桥面高程、桥面宽度和布置等因素，并进行了多方案综合对比。在受力方面，主要考虑尽量减小塔柱弯矩，在不损害桥塔造型的基础上进行桥塔轴线的优化。经综合比选，桥塔轴线为多段圆弧曲线叠加而成，圆弧曲线半径96-350m。

（2）桥塔受力规律分析

本桥桥塔造型确定为拱型，需要采用造型优美的曲线来模拟桥塔轴线。对桥塔框架在是否设置横梁时的恒载内力状况对比分析如图7所示：
[image: image7.png]B 148656,

£ 35743,

ey
e
2mses
1705005
ey
ooomes0
577008

sacenaen

e

2z

o
Rz

sty
£ ovoiz

o

oy



[image: image8.png]MIDAS/Civil
POSTPROCESSOR

BEAM DIAGRAM

=
261508405
224510405
1874120405
1503142405
1132162405
7611740408
3501926408
0.00000e-+00
3517718404
722753804
-1053732 05
1454728405

STAcE:REER

e
B 261608.2, S

A T 59

N : 1272

Ey—rreeay

Eizkm

3 03jo1/2022
===3





图7 主塔横梁设置受力对比图
由以上分析可知：在不损害桥塔造型、不改变桥塔轴线的前提下，为尽量减小塔柱弯矩，增设桥塔中横梁和下横梁是有效的结构措施，可有效减小主塔弯矩约25%。下横梁的布设位置的确定取决于桥面高程，中横梁布设的位置可根据桥塔造型需要并兼顾受力。

（3）塔梁固结段构造分析

本次独塔斜拉桥设计采用塔梁固结体系[4][5]，相对漂浮与半漂浮体系可节省大吨位的支座系统，是独塔斜拉桥适用的结构体系。考虑到桥塔为圆弧形，采用混凝土主梁会增大主塔截面尺寸，影响景观造型。主梁采用钢混组合结构，相对钢梁来说可节约投资，同时可满足桥塔构造尺寸受力要求。由于桥塔及横梁为混凝土结构，主梁为钢混组合结构，因此，塔梁固结段的结构处理尤为重要。
设计过程中，充分考虑斜拉桥结构体系自身优势，通过调整斜拉索索力，使塔梁固结段以受压状态为主，为避免局部受拉对塔柱的不利影响，设置固结段贯通预应力，使塔柱储备部分压应力，避免了塔梁固结段混凝土结构的开裂风险，通过建立三维实体有限元模型进行局部分析，确保塔梁固结段的受力安全。塔梁固结段立面及断面图如图8、图9所示。
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图8塔梁固接段立面图
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图9塔梁固接段断面图
经计算，塔梁固结处的钢主梁，除局部角点处拉应力较大外，大部分区域是受压或者拉应力较小，且均小于钢材强度设计值。塔柱承压块主压应力最大为33.6MPa，小于塔柱混凝土的抗压强度。具体钢梁及混凝土塔柱承压块有限元计算结果如图10、图11所示。
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图10钢主梁纵桥向应力
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图11塔柱承压块主压应力
4 结论

桥型方案的确定，受诸多因素影响，合理的桥型方案除了要考虑工程造价、施工难易度等，尚应结合桥位选址，融入周边环境，考虑当地人文历史特殊，选择适合的景观造型。拱塔斜拉桥其造型新颖独特且富于变化，可以根据立意演化出不同造型，由于主塔为拱形，其横桥向受力较大，有条件时设置中横梁可有效减小主塔横向弯矩。
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Overall Design of Arch Tower Cable-stayed Bridge of Yaodu Road
Wang Guannan, Dong Peng
Abstract：Arch tower cable-stayed bridge, as a new type of bridge structure, has a unique and varied shape, which can be a iconic building. The main bridge of Yaodu Roas in Bozhou is a 190+150m single tower cable-stayed bridge, and the arched tower is derived from the Paeonia with Bozhou characteristics. This paper summarizes and analyzes the design concept and overall design idea of the main bridge of Yaodu Road, and introduces in detail the treatment of the main tower shape, the influence of the tranverse beam’s position, and the structural setting of the tower beam consolidation section. Relevant design ideas and experience can be used for reference by relevant engineers.
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