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高烈度区非对称独塔斜拉桥的设计分析

李扬帆
［同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 西藏日喀则市樟木镇樟木大桥为 110 m+151 m+32 m 非对称独塔混凝土斜拉桥，位于高烈度区。以此

桥为背景，介绍桥梁的总体设计。索塔采用分离式塔柱，塔高 136 m；主梁采用双主肋混凝土梁，梁宽 13.1 m，梁

高 2.65 m；拉索立面采用扇形布置，全桥共布置 68 根，塔上索距为 2.6 m，梁上标准索距为 8 m，边跨现浇段索距

加密为 4 m。对桥梁进行静力分析和抗震分析，采用了抗拉球钢支座和纵向横向阻尼器等抗震措施。最后介

绍了施工方案，主塔采用爬模法施工，主梁悬浇段采用悬臂浇筑法施工，边跨现浇段、中跨现浇段及辅助跨采

用支架法施工。结果表明，该桥的各项指标均满足规范要求。
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Design analysis of Asymmetric Single-pylon Cable-stayed Bridge in High 
Intensity Area

LI Yangfan
[Tongji Architectural Design (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: Zhangmu Bridge in Zhangmu Town, Shigatse City, Tibet is a (110+151+32) -m asymmetric single-pylon 

concrete cable-stayed bridge located in high intensity areas.  Based on this bridge, the overall design of the bridge is 

introduced.  The cable pylon is a separated pylon column with a pylon height of 136 m.  The girder is a double-rib 

concrete girder with a girder width of 13.1 m and a girder height of 2.65 m.  The stayed cable facade is a fan-shaped, 

and a total of 68 cables are arranged throughout the bridge.  The cable spacing on the pylon is 2.6 m, the standard cable 

spacing on the girder is 8 m, and the cable spacing on the cast-in-place section of side span is encrypted to 4 m.  The 

static analysis and seismic analysis of the bridge are carried out, and the seismic measures such as tensile spherical steel 

bearings and longitudinal and transverse dampers are adopted.  Finally, the construction scheme is introduced.  The main 

pylon is constructed by the climbing formwork method, and the cast-in-cantilever method is used for the cantilever 

casting section of the girder.  The support method is used for the cast-in-place sections of the side span, the middle span 

and the auxiliary span.  The results show that the indexes of the bridge meet the requirements of the specification.

Keywords: single-pylon cable-stayed bridge; high intensity areas; damper; design

1　工程概况

本项目位于西藏自治区日喀则市聂拉木县樟木

镇 ，北 面 与 聂 拉 木 镇 连 接 ，其 他 三 面 均 与 尼 泊 尔

接壤。

桥位地处喜马拉雅山南坡，属高山峡谷区，地貌

类型单一，场地地势起伏较大。

拟建场地抗震设防烈度为 8 度。桥位横跨电厂

沟，泥石流整体治理工程已完成。大桥南端位于迪

斯岗崩塌下方，崩塌治理工程已完成。

新建工程为日喀则市聂拉木县樟木镇新建镇区

外环连接道路，北侧接国道 318，南至国道 318 迪斯

岗社区。樟木大桥是新建道路的控制性工程。

大桥全长 303.08 m，主桥为非对称独塔斜拉桥，

采用半漂浮体系，在塔墩设置固定支座；跨径布置为

110 m+151 m+32 m。

技术标准如下：

（1）汽车荷载：城-Ａ级。

（2）主跨、边跨平面范围内为直线，辅助跨位于

缓和曲线。

（3）抗震设防要求：地震基本烈度 8 度。场地类

别：Ⅱ类。50 年超越概率 10% 地震加速度值为 0.28g，

特征周期值为 0.45 s；50 年超越概率 2% 地震加速度
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值为 0.52g，特征周期值为 0.50 s。桥梁抗震设防分

类：甲类。

（4）百年一遇洪水位：2 016.690 m。

2　结构设计

2.1　总体设计

樟木大桥位于日喀则市聂拉木县樟木镇，跨越

电厂沟。该沟地形险峻，沟口切割基岩 40 多米。结

合 桥 位 处 地 形 ，该 处 可 采 用 斜 拉 桥 和 上 承 式 拱 桥

跨越。

上承式拱桥由于拱座的设置，需大幅开挖山体，

对环境破坏较大，岸坡稳定风险较大。拱桥施工需

搭设临时塔，施工难度较大（见图 1）。

斜拉桥［1］可采用爬模法施工桥塔，采用悬浇法

施工主梁，施工难度与风险均较小，造价相对较低。

同时桥位处交通条件极差，大体积的钢构件难以运

到现场，不适用钢主梁。

综合考虑施工难易、造价高低、环境影响等因

素 ，本 桥 推 荐 采 用 独 塔 双 索 面 混 凝 土 斜 拉 桥

（见图 2）。

主桥为独塔双索面混凝土斜拉桥，采用半漂浮

体系，跨径布置 110 m+151 m+32 m。索塔总高 136 m；

主梁采用双主肋（π 形）断面，中心梁高 2.65 m。主桥

立面布置如图 3 所示。

桥梁标准宽度：0.25 m（栏杆）+1.05 m（锚索区）+
0.5 m（防撞护栏）+9.5 m（机动车道）+0.5 m（防撞护

栏）+1.05 m（锚索区）+0.25 m（栏杆）=13.1 m。主梁

标准断面如图 4 所示。

2.2　索塔设计

（1）索塔外形

索塔采用 C50 混凝土，设置两根分离塔柱，横桥

向为钻石型。索塔总高度为 136 m，桥面以上索塔高

度为 80 m。

（2）塔柱总体布置

索塔总体布置如图 5 所示。

图 2　樟木大桥效果（推荐方案）

图 1　樟木大桥效果（比选方案）
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图 3　主桥立面布置（单位：m）
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图 4　主梁标准断面（单位：m）
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图 5　索塔总体布置（单位：m）
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下塔柱与主墩承台之间采用 1 m 高度的塔座。

下塔柱高度为 47 m，沿高度方向，每根塔柱平面尺寸

由 4.5 m（横桥向）×8 m（顺桥向）变化至 3.5 m（横桥

向）×6 m（顺桥向）。

下塔柱与塔座间设置 6 m 实心段，其余部分采用

单箱单室截面，横桥向和顺桥向壁厚分别为 1 m 和

1.2 m；在下端 4 m 高度范围内设置过渡段，横桥向壁

厚由 1 m 加厚至 1.3 m，顺桥向壁厚由 1.2 m 加厚至

1.5 m。下塔柱断面如图 6 所示。

中塔柱高度为 9 m，平面尺寸为 3.5 m（横桥向）×
6 m（顺桥向），采用单箱单室截面，横桥向和顺桥向

壁 厚 分 别 为 1.3 m 和 2.25 m。 中 塔 柱 断 面 如 图 7
所示。

上 塔 柱 高 度 为 77 m，平 面 尺 寸 为 3.5 m（横 桥

向）×6.0 m（顺桥向），采用单箱单室截面，横桥向和

顺桥向壁厚分别为 0.8 m 和 1.2 m。沿高度方向分为

分离段和合并段，在上端 16 m 范围内采用混凝土实

心板将两个分离塔柱连为整体。上塔柱断面如图 8
所示。

2.3　主梁设计

（1）主梁结构

主梁采用双主肋断面，主肋采用斜腹板，斜率为

1∶0.079，主梁上缘宽度为 13.1 m，下缘宽度为 13.5 m。

主 梁 中 心 线 高 度 为 2.65 m，在 辅 助 墩 墩 顶 加 高 至

3.5 m，主梁标准段断面如图 9 所示。

（2）主梁节段划分及主要尺寸

全桥共分为 30 个节段，从 P0 至 P3 依次为：边跨

现浇段长 44 m；边跨合龙段长 2 m；AB07~AB01，单个

节段长度为 8 m；B0 长 16 m；MB01~ MB17，单个节段

长度为 8 m；主跨合龙段长 2 m；主跨现浇段长 5 m；

辅助跨段长 32 m。主梁节段划分如图 10 所示。

（3）主梁预应力钢束布置

主梁预应力钢束布置为纵向+横向预应力体系。

其中，纵向预应力体系分为节段预应力束（顶板束、

腹板束、底板束）和合龙预应力束，横向预应力体系

为横梁预应力束。

节段预应力束：顶板束采用 ϕs15.2-4 钢绞线，其

中边跨现浇段设置 29 束，悬浇段设置 25 束；腹板束

在每个主肋设置 4 束 ϕs15.2-7 钢绞线；底板束采用

ϕs15.2-7 钢 绞 线 ，边 跨 现 浇 段 和 辅 助 跨 段 各 设 置

16 束。

合龙预应力束：主跨、辅助跨每个主肋采用 8 束

ϕs15.2-15 钢 绞 线 ，边 跨 每 个 主 肋 采 用 4 束 ϕs15.2-9
和 4 束ϕs15.2-12 钢绞线。

（4）横梁构造

悬 浇 段 横 梁 ：横 梁 厚 度 为 0.25 m，横 梁 高 度 为

2.35 m，横梁标准间距为 4 m。

边跨现浇段横梁：边跨现浇段横梁厚度为 0.5 m，

横梁高度为 2.65 m。
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图 6　下塔柱断面（单位：m）
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图 7　中塔柱断面（单位：m）
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图 8　上塔柱断面（单位：m）
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图 9　主梁标准段截面（单位：m）
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图 10　主梁节段划分（单位：m）
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主墩、边墩及辅助墩位置各布置一道横梁。

根据横梁位置和种类，横梁预应力采用不同的

布置方式。

2.4　斜拉索及锚固

斜拉索采用扇形布置的空间索面。全桥共 68 根

拉索，塔上索距为 2.6 m，梁上标准索距为 8 m，边跨

现浇段索距加密为 4 m。全桥共采用 4 种规格斜拉

索，分别是 PESC7-109、121、139、163。

索塔底层 3 组斜拉索处设置锚块，塔壁内设置环

向预应力锚固。索塔其他斜拉索处，采用钢锚梁+混

凝土牛腿的锚固形式［2］。钢锚梁构造如图 11 所示。

主梁梁底设置混凝土锚块，为斜拉索提供锚固。

2.5　基础设计

桥 塔 承 台 采 用 矩 形 截 面 ，尺 寸 为 20.9 m（横 桥

向）×16.4 m（顺桥向），厚度为 6 m。采用 20 根ϕ1.8 m
钻孔灌注桩。

过 渡 墩 采 用 双 柱 墩 ，立 柱 尺 寸 为 2.5 m（横 桥

向）×2.5 m（顺桥向）。柱顶设置一道系梁，尺寸为

2.0 m（宽度）×2.0 m（高度）。过渡墩承台采用矩形，尺

寸为 18.9 m（横桥向）×6.9 m（顺桥向），厚度为 2.7 m。

采用 8 根ϕ1.8 m 钻孔灌注桩。

3　静力分析

3.1　计算概况

主桥静力计算采用空间杆系有限元方法，建立

全桥有限元模型，并模拟施工过程。有限元计算模

型如图 12 所示。

3.2　静力计算

计算考虑的主要作用（荷载）及设计参数如下：

（1）恒载：结构重力。

（2）基础沉降：索塔 2 cm，其他基础 1 cm。

（3）汽车荷载：城-A 级。

（4）温度荷载：整体升降温±30 ℃；斜拉索与主

梁 、索 塔 温 差 ±15 ℃ ；塔 身 单 侧 日 照 左 右 侧 温 差

±5 ℃ ；梯 度 温 度 按《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范》（JTG 
D60—2015）取用。

（5）风荷载：重现期 100 年设计基本风速 36.2 m/s。

主 梁 的 相 关 验 算 结 果 如 表 1 所 示 ，均 满 足 规

范［3⁃4］要求。

主塔及基础的设计主要由抗震计算结果控制，

详见下节内容。

4　抗震分析

樟木大桥位于Ⅷ度区，地震风险高，为确保桥梁

在地震作用下具有足够的抗震性能，满足建议的预

期抗震性能目标，需对该桥开展抗震分析。

4.1　结构动力特性

桥梁结构动力特性如表 2 所示，分别给出第 1~6
阶模态频率及特征。第 2 阶振型为一阶主梁和桥塔

纵弯，频率为 0.152 Hz；第 5 阶振型为一阶主梁竖弯，

频率为 0.454 Hz；第 6 阶振型为一阶主梁横弯，频率

为 0.587 Hz。

4.2　抗震措施及抗震分析主要结果

本桥位于高烈度区，拟采用减隔震设计。依据

《城市桥梁抗震设计规范》（CJJ 166—2011）［5］要求，

进行抗震设计。

4.2.1　主要抗震措施[6]

（1）采用抗拉球钢支座。图 12　主桥整体计算模型

表 1　主梁结构的应力值                  单位：MPa

上缘

下缘

限值

判断

频遇组合
拉应力

-0.04
-0.11
1.855
满足

准永久组
合拉应力

-0.26
-0.47

0
满足

标准组合
压应力

15.98
15.88
16.2
满足

频遇组合主
拉应力

0.84
1.325
满足

标准组合
主压应力

15.89
19.44
满足

表 2　主桥动力特性分析表

模态阶数

1
2
3
4
5
6

频率/Hz
0.108
0.152
0.174
0.348
0.454
0.587

模态特征

边跨横弯

主梁纵向+桥塔一阶纵弯

主跨横弯

桥塔总体一阶横弯

主梁一阶竖弯

主梁一阶横弯
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图 11　塔端钢锚梁构造（单位：mm）
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（2）采用阻尼器，降低全桥的位移响应。全桥各墩

位处纵向均设置 2 个 FVD5 000-0.2/±300 mm-5 000 kN
阻尼器。P0横向设置2个FVD2500-0.2/±600 mm-2 500 kN
阻尼器，P1 桥塔和 P2 过渡墩横向设置 2 个 FVD1500-
0.2/±650 mm-1 500 kN 阻 尼 器 ，P3 横 向 设 置 2 个

FVD600-0.2/±600 mm-600 kN 阻尼器。

（3）梁端与台背间设置纵向间隙，主墩处主梁与

索塔间设横向间隙 ，以满足 E2 作用下地震纵向位

移；索塔横梁与主梁间设置纵向挡块，其他墩台处设

置横向防落梁挡块。

4.2.2　配筋

根据内力计算结果对结构进行配筋，桩基、塔柱

在纵桥向及横桥向地震作用下的验算结果如表 3 所

示，均满足抗弯强度要求。

（1）桥塔桩基础采用 120 根直径 32 mm 的 HRB400
钢筋，桥塔桩基础满足抗弯强度要求；过渡墩桩基础

采用 60 根直径 32 mm 的 HRB600 钢筋，过渡墩桩基

础满足抗弯强度要求。

（2）下塔柱底截面采用 912 根直径 32 mmHRB600
钢筋，下塔柱顶截面采用 426 根直径 32 mmHRB600
钢筋，下塔柱满足抗弯强度要求。

（3）上塔柱底截面采用 198 根直径 32 mmHRB600
钢筋；上塔柱顶截面采用 426 根直径 32 mmHRB600
钢筋；上塔柱满足抗弯强度要求。

5　桥梁施工

结合本桥结构特点，主塔采用爬模法施工，主梁

悬浇段采用挂篮悬臂浇筑法施工，边跨现浇段、中跨

现浇段及辅助跨采用支架法施工，对称挂拉斜拉索。

6　结 语

本文以西藏日喀则市樟木大桥为背景，对大桥

的总体设计，以及索塔、主梁、斜拉索等主要结构进

行了介绍；然后对桥梁结构进行了静力分析及抗震

分析，验算结果均满足要求；最后介绍了本桥的施工

方案。
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