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小跨径独塔单跨人行景观斜拉桥设计与研究

于长久 1，周 维 2，王智刚 3

（1. 武汉设计咨询集团有限公司，湖北 武汉 430000； 2. 武汉市挚诚工程项目管理有限责任公司，湖北 武汉 430000； 
3. 武汉市青山区建筑管理站，湖北 武汉 430000）

摘 要： 随着我国城市不断发展，地铁线路密度显著提升。地铁保护范围内施工作业受到了严格限制，桥梁建

设面临巨大挑战。武汉市青山公园清风桥处于地铁安全控制区内，采用独塔单跨斜拉桥方案。桥塔设置在建

设条件较好的南岸，借助斜拉索的竖向拉力，北侧桥台可采用扩大基础，避免施工限制。塔梁分离体系设计优

化了结构受力，降低施工难度。创新采用塔端闭合钢锚框，解决小尺寸塔柱内部锚固空间不足问题，提升拉索

连接可靠性。桥梁注重景观建筑设计，与周围环境完美融合。该桥于 2023 年 9 月竣工，桥梁运行状态良好，取

得了良好的社会效益。
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Design and Research of Small-span Single-pylon Single-span Cable-
Stayed Pedestrian Landscape Bridge
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Abstract: With the continuous development of urban areas in China, the density of metro lines has significantly 

increased.  The construction activities within metro protection zones are subject to stringent restrictions, and the bridge 

construction is faced with the considerable challenges.  The Qingfeng Bridge in Wuhan Qingshan Park is located within 

a metro safety control area, and a single-pylon single-span cable-stayed scheme is adopted.  The bridge pylon is situated 

on the south bank, where the construction conditions are more favorable.  By utilizing the vertical tension of the stayed 

cables, a spread foundation can be adopted for the north abutment in order to avoid the construction constraints.  The 

design of pylon-beam separation system optimizes the structural stress and reduces the construction difficulty.  The 

closed steel anchor frame at the pylon end is innovatively adopted to solve the problem of insufficient internal anchoring 

space for small-sized pylon columns and enhance the reliability of cable connections.  The focus is on the landscape and 

architecture design of the bridge, which is blended perfectly with the surrounding environment.  The bridge was 

completed in September 2023 and is in good operating condition, achieving good social benefits.
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0　引 言

随着我国城市不断发展，地铁线路密度显著提

升，施工期地铁安全保护已成为桥梁建设需要解决

的重要问题。地铁保护范围内外部施工作业受到了

严格限制，如工程桩距离地铁结构外边线不得小于

3 m，隧道结构外壁附加荷载不得大于 20 kPa 等，这

些限制给桥梁建设带来了极大挑战。本文以武汉市

青山公园清风桥为背景，为解决地铁保护范围内不

能施工基桩的限制因素，提出了独塔单跨人行景观

斜拉桥方案。由于小跨径单跨斜拉桥的构件尺寸较

小，其塔端拉索锚固形式及整体结构体系具有一定

特殊性。景观斜拉桥塔柱多采用钢结构，南京幸福

河人行桥采用了钢桥塔，塔身焊有耳板连接拉索，塔

身下半段灌入 C40 混凝土以平衡拉索拉力［1］。叶志

荣设计的某景观斜拉桥采用了混合结构桥塔，下塔

柱为钢筋混凝土结构，中塔柱为钢结构，上塔柱为钢

混组合结构，拉索锚固在中部钢箱塔柱内［2］。葫芦

岛市龙湾商务区人行斜拉桥采用了倾斜钢筋混凝土
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桥塔，斜拉索在塔端通过预埋管穿过塔身，于塔身另

一侧张拉［3］。对于钢筋混凝土塔柱拉索正面外部锚

固形式，缺乏相关的设计研究成果。汪高斯分析研究

了单跨独塔斜拉桥受力特点，桥跨对侧采用地锚连

接，主梁与桥塔固结为整体［4］。独塔单跨斜拉桥主梁

与桥塔连接的其他结构体系，缺乏相关的设计研究成

果。本文结合清风桥项目，对塔端拉索锚固形式及主

梁与桥塔的连接结构体系进行了深入分析研究。

1　工程概况

清风桥位于武汉市青山公园园区内，桥梁跨越

青山港排水渠道，桥头两侧顺接园区内部道路，周边

建设条件见图 1。拟建桥址处原有一座钢筋混凝土

单跨双曲拱桥，老桥开裂病害严重，需拆除重建。

建设场地整体地形较为平坦，最大相对高差约

0.71 m。地质分层共有五大类，分别为杂填土、粉质

黏土、粉砂、强风化砾岩和中风化砾岩，不良地质作

用不发育。地铁 5 号线下穿老桥，地铁与桥梁轴

线夹角约为 35°［5］。地铁建筑限界直径 5.3 m，隧

道内径 5.5 m，采用盾构法掘进，桥位处地铁埋深约

19.7 m。衬砌环外径 6.2 m，内径 5.5 m，管片宽度 
1/1.2 m，管片厚度 0.350 m。

综合考虑渠道岸线保护和现状路网衔接要求，

北侧桥台位置的确定受到严格限制。经分析论证，

桥台布置需与既有老桥桥台范围重合，位于地铁保

护界限内。为满足地铁保护范围内禁止桩基施工的

限制条件，本项目采用了独塔单跨斜拉桥结构方案。

该方案将主塔设置于渠道南岸，主梁采用单跨跨越

渠道，北岸桥台则采用扩大基础形式。通过斜拉索

提供的竖向拉力，有效减小了北岸桥台支反力，从而

显著降低了地铁隧道结构所承受的附加荷载。这一

结构布置既满足了地铁保护要求，又实现了桥梁的

功能需求。

桥梁结构安全等级：一级；道路等级：公园内部

道路；人群荷载：4 kPa；耐久性设计环境类别：Ⅰ类；

抗震设防分类和设防标准：地震基本烈度 6 度，设计

基本地震加速度 0.05g，地震动反应谱特征周期为

0.35 s，桥梁抗震设防类别为丁类，桥梁抗震设防措

施等级为 6 度。

2　总体设计

桥梁跨径组合为 1×38.5 m，为半漂浮体系独塔斜

拉桥［6-8］。主梁为双边工字钢板梁，主梁两端均设置

伸缩缝，通过橡胶支座支撑在桥台及桥塔支墩上。

桥塔采用矩形双塔柱，基础采用承台接钻孔灌注桩，

0 号桥台采用扩大基础形式。桥梁共设置 4 对 8 根斜

拉索，包含桥跨范围内 3 对斜拉索及 1 对背索。桥梁

主要构件的总体布置见图 2。

桥梁平面位于直线上，纵面位于平坡段上。桥

面全宽为 8.1 m，桥面布置为 0.75 m（拉索区）+0.3 m
（人行栏杆）+6.0 m（人行道）+0.3 m（人行栏杆）+0.75 m
（拉索区）。

3　结构设计

3.1　塔梁连接形式

本工程钢主梁与钢筋混凝土塔柱的连接可采用

塔梁固结和塔梁分离两种结构体系。塔梁固结体系

通过将钢主梁嵌固于塔柱内实现刚性连接，其连接

节点需承受弯矩、轴向压力及剪力等复合内力。塔

梁分离体系则采用增设桥塔支墩的结构形式，并在

梁端设置纵向及竖向橡胶支座［9⁃10］，使连接处塔柱仅

承受主梁轴向压力，受力模式更为明确。桥面以下

塔柱采用刚度较大的墙体结构，既可有效抵抗主梁

传递的拉索水平分力，又能起到挡土墙的作用。两

种塔梁连接结构体系比较示意及塔梁连接处实景见

图 3、图 4。
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图 1　桥位平面图（单位：m）
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图 2　立面布置图（单位：m）
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相较于塔梁固结体系，塔梁分离体系取消了钢

混结合段的构造，不仅优化了塔柱的受力性能，还消

除了连接部位混凝土开裂的风险，同时显著降低了

施工难度。两种塔梁连接形式的桥梁内力及变形计

算结果见表 1。

3.2　约束体系

桥梁采用半漂浮结构体系，在桥台帽梁及桥塔

支墩顶面设置板式橡胶支座，为桥梁结构提供可靠

的竖向支承；同时设置横向限位装置，以有效约束主

梁在偶然荷载作用下的横向位移。特别地，在桥塔

侧主梁端部布置了板式橡胶支座，该支座支撑于桥

塔下横墙结构上，限制主梁的纵向位移。

3.3　钢主梁

钢主梁采用双边工字梁形式，梁高为 0.8 m。边

主梁上、下翼缘宽 500 mm，顶板厚度 22 mm，底板厚

度为 25 mm；腹板标准段厚 14 mm，两侧支承及 S2、
S3 锚拉板对应梁段腹板局部加厚至 20 mm，S1 锚拉

板对应梁段腹板局部加厚至 50 mm。桥塔侧梁端设

置端板作为纵向支座支撑面，在端板与腹板之间焊

接两道纵向加劲肋，提高端板面外刚度。主梁横断

面布置见图 5。

两边主梁之间设置标准间距 2.0 m 的横梁，横梁

采用倒 T 型截面，支承及锚拉板处横梁采取加强

设计。

斜拉索在钢梁上的锚固采用了拉板结构形式。

锚拉板构造主要由拉板及加焊钢板组成。拉板中部

开孔安装锚具，为了补偿开孔对截面的削弱，在拉板

的两侧加焊钢板。

桥面板厚 12 mm，顶板纵向加劲肋截面尺寸为

100 mm×10 mm，按照 300 mm 标准间距布置。

3.4　斜拉索

斜拉索采用平行钢丝拉索，双索面扇形布置。

桥跨侧布置 3 对斜拉索，桥塔背侧布置 1 对斜拉索，

共计 8 根。钢主梁上索距为 8 m，桥塔上索距为 3 m。

斜拉索共分为 3 种规格：PES5-55、91、151，抗拉强度

标准值 1 670 MPa。斜拉索采用冷镦镦头锚锚固系

统，张拉端设置在梁端及桥塔承台顶面。

3.5　锚固系统

斜拉索在钢主梁及承台顶面采用锚拉板形式锚

固。在承台内部及表面各设置 1 块 30 mm 厚承压板，

承压板之间由 ϕ40 预应力高强螺纹钢筋连接。采用

MIDAS FEA 进行实体模型分析，取承台承压板及相

应混凝土局部范围为研究对象。荷载标准组合作用

下，内部承压板范围内混凝土最大拉应力为 8 MPa，
最大压应力为 1.12 MPa，最大应力位于锚杆端头附

近，应力集中效应明显，后应力逐渐分散均匀。顶面

承压板范围内混凝土应力水平较低，均处于受压状

态。根据实际受力特性，承台内部承压板下方混凝

土抗裂验算按照轴心受拉构件考虑。荷载准永久组

合作用下，单根背索最大拉力为 1 773 kN。根据变

形协调假设，内部承压板下方防裂纵向受拉钢筋等

效应力 σs=49.2 MPa，最大裂缝宽度 ωmax=0.12 mm＜

0.2 mm，结构抗裂验算满足规范要求。承台设计阶

段的有限元模型及实施实景见图 6。
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图 3　塔梁固结体系及塔梁分离体系对比图
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图 4　塔梁分离体系实景

表 1　不同塔梁连接形式效应对比表

荷载效应

塔端主梁压应力/MPa
塔端主梁拉应力/MPa
塔端主梁剪应力/MPa
主梁跨中最大挠度/mm
梁端塔柱压应力/MPa
梁端塔柱拉应力/MPa
梁端塔柱剪应力/MPa
塔柱顶端水平位移/mm

塔梁分离体系

19.5
29.7
26.3
76.0
22.8
15.1
2.2
20.0

塔梁固结体系

163.5
21.8
35.0
47.0
25.3
18.0
2.2
17.0
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图 5　主梁横断面图（单位：cm）
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由于塔柱截面为 100 cm×100 cm，采用内部锚固

形式空间不足。一般可采用交叉后锚固形式，使张

拉端塔柱承受压力［11⁃13］。但该方式需在塔柱内部设

置导管，削弱塔柱截面，占用了部分塔柱主筋布置空

间。同时桥跨拉索与背索位于不同张拉面，对于小

尺寸塔柱斜拉桥不是最优选择。

针对上述问题，提出了塔端闭合钢锚框连接形

式［4］。钢锚框中心为 50 mm 厚贯通拉板，拉板四周

焊接 40 mm 厚闭合锚框。锚拉板及锚框内表面焊接

M22×150剪力钉，垂直索力作用面布置间距约 10 cm，

侧面布置间距约 20 cm。

采用 MIDAS FEA 进行实体模型分析，取塔顶锚

拉框局部范围混凝土为研究对象。荷载标准组合作

用 下，钢锚框范围内塔柱混凝土最大拉应力为

6.25 MPa，最大压应力为 2 MPa，最大应力位于最先

靠近索力传递的剪力钉周边。应力集中效应较明

显，后应力逐渐分散均匀。偏保守考虑，不计入侧面

锚框内部剪力钉作用，只对垂直索力作用面的锚框

及剪力钉按预埋件验算。荷载基本组合作用下，单

根背索最大拉力为 2 340 kN。剪力钉预埋件承受拉

索的水平拉力及竖向剪力，所需剪力钉总面积为 As=
18 667 mm2，实配剪力钉面积 20 527 mm2，钢锚框结

构设计满足规范要求，结构安全。钢锚框设计阶段

的有限元模型及安装过程中的实景见图 7。

闭合钢锚框通过四周闭合钢板，加大了与钢筋

混凝土塔柱的锚固范围，增加了索力传递面，减小了

应力集中的不利影响。该结构避免了对塔柱强度的

削弱，提高了拉索连接构造的可靠性。

3.6　桥塔

桥塔采用“门”形钢筋混凝土结构，由塔柱、上横

梁、下横墙、支墩及装饰件组成。

桥塔高度主要由拉索索力平衡决定，若桥塔过

高则背索水平分力偏小，无法平衡桥跨侧拉索水平

分力。若桥塔高度过小，则拉索竖向分力偏小，难以

抵抗主梁自重。综合考虑索力平衡及景观效果，桥

塔总高度（承台顶至塔顶）取为 14.5 m，塔柱采用矩

形截面，截面尺寸为 1.0 m×1.0 m。

上横梁截面尺寸为 0.5 m×1.5 m（宽×高），横梁顶

部主筋穿过钢锚框预留孔锚固在塔柱内部，底部主

筋与钢锚框焊接。

下横墙变高，宽 8.6 m。通过下横墙的侧向刚度

抵抗拉索水平分力，同时挡住梯道填土。

支墩截面尺寸为 0.8 m×0.8 m，用于搁置橡胶支

座支撑钢主梁。

塔柱顶部设置直径 1 m，高 2 m 的大理石装饰

件。装饰件内部开孔，与塔柱顶部预埋钢管连接，空

隙部分灌注砂浆及建筑胶，确保装饰件稳定。桥塔

设计阶段构造大样及建成实景见图 8。

桥塔采用分离式承台，承台间设置系梁，承台尺

寸为 13.05 m×2.3 m×2 m。承台下共设置 7 根直径

1.3 m 的基桩。由于需抵抗背索拉力，承台锚拉端下

方的两根基桩按照抗拔桩设计。

4　景观设计

在公园桥梁设计中，建筑景观的协调性具有特

殊重要性。本桥基于景观融合性原则，以中国传统

牌坊为设计原型，通过两根直立塔柱与横梁的有机

组合，构建了具有鲜明文化特色的桥梁景观体系。

在色彩设计方面，采用暗红、明红及深青三色涂装方
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图 6　承台有限元模型及实景图
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图 7　钢锚框有限元模型及实景图
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图 8　桥塔构造设计及实景图
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案，塔顶祥云装饰构件选用白色天然石材，通过色彩

对比与材质变化，实现了桥梁与青山公园自然景观的

和谐统一［14⁃15］。桥梁建成后的整体景观效果见图 9。

桥梁栏杆采用立柱、横梁与竖杆组成的结构体

系，为突破传统形式的单调性，设计着重强化了景观

艺术表现。通过在竖杆不同标高位置设置球形节

点，形成富有韵律的波浪形空间曲线，显著提升了栏

杆的立体层次感。同时巧妙融入荆楚文化元素，在

上下横梁之间嵌装祥龙纹饰浮雕。通过文化符号的

运用强化了地域特色表达，实现了功能性与艺术性

的有机统一。栏杆设计阶段的构造大样及安装后的

实景见图 10。

5　施工方案

在老桥两侧渠道施打钢管桩，搭设临时便桥。

老桥下方固定泡沫漂浮板，防止建筑垃圾污染水体。

在渠道两岸同步施工桥台及桥塔基础。搭设桥塔处

钢管支架，模板现浇钢筋混凝土塔柱、横梁及部分装

饰件。吊装钢锚框及塔顶大理石装饰件，完成桥塔

施工。节段吊装钢主梁段，现场完成钢主梁焊接拼

装。吊挂拉索，依次张拉桥跨侧拉索，同步对应分次

张拉背索，确保塔柱受拉索水平分力基本平衡。拆

除主梁临时支撑，完成桥梁主体结构施工。施工期

间对地铁 5 号线进行了安全影响监测，共测量了 54
期数据。地铁道床竖向最大位移为-0.8 mm，道床水

平最大位移为-0.8 mm，侧壁最大净空收敛为-0.6 mm，

拱顶竖向最大位移为-0.7 mm，均小于预警值 7 mm，

桥梁施工期间地铁结构安全。

6　结 语

（1）独塔单跨斜拉桥通过拉索作用减小桥台对

地基的压力，使桥台可以采用扩大基础形式，从而有

效解决了地铁保护区范围内不能施工基桩的限制。

（2）小跨径斜拉桥因其构件尺寸偏小，在设计中

常面临特殊技术挑战。对于独塔单跨斜拉桥，塔梁

分离结构体系的应用，使得塔柱受力简单明确，避免

了钢筋混凝土塔柱在复合应力作用下的开裂风险。

（3）闭合钢锚框构造有效解决了小尺寸塔柱张

拉端的锚固难题，构造措施安全可靠，避免了索导管

对塔柱截面的削弱影响。

（4）桥梁注重景观设计，从色彩搭配、构件造型、

文化元素表达等多方面考虑，实现桥梁建筑与周边

环境的和谐统一。

清风桥于 2023 年 9 月竣工，桥梁运行状态良好，

获得了广大市民的一致好评，取得了良好的社会效

益。希望通过本文可以为相似建设条件的特殊复杂

桥梁设计提供借鉴参考。
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图 9　桥梁实景图
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图 10　栏杆构造设计及实景图
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