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西安市灞河元朔大桥总体设计
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摘 要： 西安市灞河元朔大桥为主跨 300 m 的空间自锚式悬索桥，桥梁全长 632 m，跨径布置为 50 m+116 m+ 
300 m +116 m +50 m。加劲梁采用整体断面钢箱梁，梁宽 56 m，中心梁高 4.0 m，由中心向两侧按 1.5% 设置横

坡。索塔采用空间异形钢索塔，总高 123 m。2 根空间主缆均由 91 股 91 根预制镀锌平行钢丝组成，吊索间距

10 m。有关灞河元朔大桥的总体设计情况介绍，可以为同类工程提供参考。
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Overall Design of Bahe Yuanshuo Bridge in Xi'an
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（1. Xi'an Municipal Engineering Design & Research Institute Co., Ltd., Xi'an 710068, China; 2. Xi'an Urban Construction Planning 

and Design Institute Co., Ltd. Xi'an 710000, China)

Abstract: The Bahe Yuanshuo Bridge in X'ian is a spatial self-anchored suspension bridge with the main span of 300 m.  

The total length of the bridge is 632 m, and the span layout is 50 m +116 m +300 m +116 m +50 m.  The stiffening 

girder is an integrated-section steel box girder.  The girder width is 56 m and the height at the center girder is 4. 0 m.  

The transverse slope is set up from the center to both sides according to the ratio of 1. 5%.  The cable pylon is a spatial 

special-shaped steel pylon.  Its total height is 123 m.  The two main spatial cables are composed of 91 strands of 91 

prefabricated galvanized parallel steel wires.  The cable spacing is 10 m.  The overall design of Bahe Yuanshuo Bridge is 

introduced in order to provide the reference for similar projects.

Keywords: self-anchored suspension bridge; steel box girder; spatial special-shaped steel pylon; main spatial cable; 

structure design

0　引 言

随着社会的发展，城市桥梁的建造在满足基本

功能的基础上，对环保、景观效果等也提出了更高的

要求。对于城市内河景观带上的桥梁而言，小跨径

桥梁的建造不仅会破坏河道，造成水体污染，而且在

造型上也很难达到大跨缆索结构桥梁的气势。所以

在城市特殊地带修建大跨径桥梁，使其与周边环境

相协调，成为城市的地标性建筑及对外名片，对推动

城市建设、促进城市发展有着一定的积极作用。

自锚式悬索桥与常规悬索桥的区别在于其主缆

直接锚固在加劲梁两端［1］，不需要再单独设计庞大

的锚碇系统，从而降低了地质条件差、不便修建锚碇

的地区修建悬索桥的难度［2］。空间缆索自锚式悬索

桥不仅造型独特、景观效果突出，而且相比平行索面

悬索桥有着更好的横向刚度和抗扭刚度，可以很好

地提高结构的整体稳定性［3］。

1　工程概况

西安市灞河元朔大桥为主跨 300 m 的双塔双索

面空间自锚式悬索桥，是西安市奥体中心片区对外

交通和西安市北部片区东西向交通联系的重要通

道。桥位处灞河河面宽约 410 m，综合考虑现场地形

条件及环保、行洪等控制因素，最终采用的跨径布置

为：50 m+116 m+300 m+116 m+50 m，其中 116 m 为边

悬吊跨，50 m 为锚固跨。加劲梁采用全断面钢箱梁，

宽 56 m；索塔采用双肢空间异形钢索塔，全高 123 m，

塔顶装饰以西安市市花石榴花为原型；主缆竖向、横

向均采用悬链线线形布置，主跨竖向垂跨比 1∶4.02，
横向垂跨比 1∶14.8；全桥共设 49 对吊索，吊索纵向间

距 10 m，横桥向锚固点间距 45.5 m，主缆上吊点横向
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间距由 5.9～41.1 m 变化。主桥立面布置、加劲梁标

准横断面见图 1、图 2。

2　主要技术标准

（1）道路等级：城市主干路。

（2）设计速度：50 km/h。
（3）设计使用年限：100 a。
（4）汽车荷载等级：城-A 级。

（5）人群荷载：2.4 kPa，局部计算时取 5 kPa 和

1.5 kN 不利值。

（6）抗震设防标准：地震动峰值加速度 0.2g，抗
震设防基本烈度 8 度。

（7）设计基准期：100 a。
（8）桥梁设计安全等级：一级。

（9）环境类别：Ⅰ类。

3　主桥结构设计

3.1　结构体系

桥梁采用半漂浮体系，索塔处主梁局部采用分

离式断面，塔、梁分离，索塔与主梁净距 50 cm，主梁

与索塔对应位置安装橡胶防撞垫块，防止主梁在不

利工况下直接与索塔发生撞击。索塔挑臂位置设置

竖向支座，边跨辅助墩和主引桥过渡墩处同样设置

竖向支座。主梁、索塔、挑臂和支座的相对关系示意

图见图 3。
支座均采用 HDR（Ⅰ）型高阻尼隔震橡胶支座，

其中索塔挑臂（10 号、11 号墩）采用的支座型号为

1 220 mm×454 mm，允许位移量 ± 660 mm；辅助墩

（9 号、12号墩）采用的支座型号为 1 620 mm×600 mm，

允许位移量±660 mm；过渡墩（8 号、13 号墩）采用的

支座型号为 1 270 mm×465 mm，允许位移量±687 mm。

静力荷载工况下主桥梁端纵向最大位移 275 mm；横

向风荷载作用下梁端横向最大位移 54 mm。

3.2　索塔

索塔布置于桥梁中央分隔带内，横向独柱，纵向

双柱，采用双肢空间异形钢索塔，截面为箱型截面，

全高 123 m，其中桥面以上 100 m（包括塔顶 26.5 m 装

饰结构），桥面以下 23 m。塔柱横桥向标准宽度 6 m，

索塔挑臂顶面以下直线增大至 10 m，圆弧转换位置

（即中间横撑处）至索鞍底曲线渐变至 10.6 m；顺桥

向对称布置 2 根弧形塔柱，塔柱之间设 5 道横撑，塔

顶、根部合并，根部宽 11 m，顶部宽 9.5 m，中间净距

10 m，整体组成纺锤形，中间外轮廓宽 20 m。

索塔基座厚3 m，承台厚5 m，下设30根直径2.5 m、

长 65 m 钻孔灌注桩。

索塔及基础结构见图 4。

目前钢索塔与混凝土承台的连接一般较多采用

预应力锚杆［4］。本桥为了加强钢索塔与承台的连接

强度，采用插入式钢混组合连接，索塔插入基座和承

台深度 6.5 m，预埋段沿四周外部整圈加设 PBL 开孔

板连接件：开孔板连接件宽 50 cm，开孔直径 20 cm，

开孔中心间距 40 cm，孔内布设直径 32 mm 钢筋。此

外，开孔板连接件之间设置直径 32 mm 锚固钢筋，以

加强钢索塔与混凝土承台之间的连接强度。

钢索塔与承台连接构造见图 5。
3.3　加劲梁

加劲梁沿纵向对称分为 A、B、C、D、E、D、C、B、A
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图 1　主桥立面布置（单位：m）
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图 2　加劲梁标准横断面（单位：cm）
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图 3　主梁、索塔、挑臂和支座的相对关系示意图（单位：cm）
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图 4　索塔及基础结构（单位：cm）
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共 9 个区段，其中 D 区采用分离式断面，B 区为主缆

锚固区。

加劲梁区段划分示意图见图 6。

加劲梁采用全断面钢箱梁构造［5⁃6］，单箱 11 室，

桥梁中心线处梁高 4.0 m，横向变高，按 1.5% 设置横

坡，梁底水平。钢箱梁标准段（A、C、E 区）断面顶、底

板厚 16 mm，吊杆锚固区顶板加厚至 32 mm，腹板厚

18 mm，横隔板厚 16 mm，纵向 U 形加劲肋厚 8 mm。

主缆锚固区（B 区）腹板厚 22 mm，横隔板厚 20 mm。

所有支座顶部横隔板厚度均为 24 mm。

加劲梁标准横断面见图 7。

3.4　主缆

全桥共设 2 根主缆，主缆线形采用空间线形布

置，主跨主缆计算跨径 300 m，竖向垂跨比为 1∶4.02，
横向垂跨比为 1∶14.8；边跨主缆计算跨径 119 m。主

梁锚固点处主缆横向间距 47.9 m，横桥向索塔顶理

论交点间距 0.5 m，中跨跨中主缆横向间距 41.316 m。

主缆、吊杆总体布置图见图 8。

主缆采用 91 束 PPWS5-91 型预制平行钢丝索

股，每股由 91 根直径为 5.0 mm 镀锌高强钢丝组成，

钢丝标准抗拉强度 1 770 MPa。主缆中心线理论无

应力长度 639.402 m，其中边跨主缆无应力索长总长

147.423 m，中跨主缆无应力索长总长 344.556 m，单

根主缆重 819.1 t。
主缆截面构造见图 9。

3.5　吊索

吊索按纵向间距 10 m 布置，横向锚固点间距

45.5 m，主缆上吊点横向间距由 5.9～41.1 m 变化。

每一吊点设置 1 根吊索。吊索总体布置见图 8。
吊索采用 PESϕ7 镀锌钢丝成品销接式吊索，双

层 PE 护套防护；吊索上端通过叉形耳板与索夹连

接，下端通过锚头螺母、球铰与加劲梁内吊杆锚箱的

锚垫板连接。钢丝标准抗拉强度 1 670 MPa，安全系

数大于 2.2。
吊索上、下端锚头均采用冷铸锚，锚头螺母可调

节吊索长度，用以调节制造、施工等引起的吊索长度

误差。加劲梁吊索的钢导管出口处填充橡胶减振

器，以减小吊索的振动；吊索钢导管外上部设置防水

罩，防止雨水进入钢导管而导致锚固生锈乃至失效。

3.6　索鞍

主索鞍采用“一鞍双槽”的铸件和钢板组焊结

构，鞍体下设不锈钢板-聚四氟乙烯板滑动副，以适

应施工中的相对移动。索塔塔顶设有主索鞍下承

板，下承板通过焊接与塔顶钢板连接牢固。

主索鞍构造图见图 10。
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图 10　主索鞍构造图（单位：cm）
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图 5　钢索塔-承台连接构造（单位：cm）
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图 6　加劲梁区段划分示意图（单位：cm）
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图 7　加劲梁标准横断面（单位：cm）
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图 8　主缆、吊杆总体布置图（单位：m）
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图 9　主缆截面构造（单位：mm）
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3.7　索夹

索夹分吊索索夹和锥形索夹。吊索索夹采用销

接式连接，按主缆倾角不同、所需夹紧力不同共分为

7 种类型。所有索夹均采用上下对合型结构形式，用

高强螺杆连接紧固。为保证在预紧高强螺杆作用下

索夹能紧抱主缆，在两半索夹间留有 3 cm 缝隙，接

缝处嵌填氯丁橡胶防水条防水。索塔两侧长吊索索

夹的设计壁厚为 50 mm，其他索夹的设计壁厚均为

45 mm。

3.8　散索套

散索套采用上下对合、摩阻套箍与散索套箍一

体铸造的结构形式，壁厚 45 mm，上下半索套间的连

接形式和防水方式与索夹相同，仅由于其受力需求

而采用较粗的 M56 螺杆进行张拉夹紧。

4　施工方案

根据自锚式悬索桥本身受力特征和体系转换受

力特点，西安市灞河元朔大桥采用先梁后缆的施工

方案［7⁃8］。

施工顺序为：步序 1，施工全桥下部结构、索塔下

塔柱；步序 2，施工临时钢便桥；步序 3，将钢箱梁在

河道外引桥及引道范围内分幅、分段拼装，分次顶推

到位；步序 4，施工桥面以上索塔，并在索塔上安装塔

吊，吊装主索鞍；步序 5，架设专用支架进行猫道、主

缆、吊杆的安装及张拉施工；步序 6，拆除专用支架及

临时便桥，恢复河道；步序 7，施工桥面系，通车

运营。

其中步序 3、步序 4 在施工过程中创新采用了

“塔梁同步施工”技术［9］，将整体式钢箱梁分幅顶推

到位，然后嵌补安装索塔区箱梁，使箱梁与索塔安装

互不干扰，从而有效缩短了施工工期，对节约造价起

到了有益作用。

塔梁同步施工流程和工艺示意见图 11。
5　结 语

西安市灞河元朔大桥作为城市内河景观桥梁，

是目前国内最大跨径空间索面自锚式悬索桥。桥梁

设计中所采用的空间异形钢索塔，其结构构造空间

异形度高，受力复杂，一方面满足了市政桥梁对景观

造型的需求，另一方面有效提高了自锚式悬索桥的

纵向刚度；全断面箱形加劲梁不仅有效提高了结构

纵、横向的抗弯、抗扭和轴向刚度，而且增加了结构

的抗风稳定性；钢索塔与混凝土承台的插入式连接

构造充分利用 PBL 连接件优势，加强了索塔与承台

的连接强度。该桥的设计与建造，将为空间索面自

锚式悬索桥的设计建造积累宝贵经验，也可为城市

大跨径景观桥梁的设计提供借鉴。
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（a）钢箱梁分体拼装，钢塔下塔柱安装

（b）钢箱梁分体顶推过塔，塔节接高

（c）钢箱梁合龙、嵌补成桥，主塔安装到位

图 11　塔梁同步施工流程及工艺示意
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