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空间竖琴形索面矮塔斜拉桥设计与实践

袁慧芳
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 金桂路跨浏阳河桥为主跨 120 m 的双塔双索面矮塔斜拉桥，采用塔梁固结，塔墩分离的结构型式。桥

塔为 C60 钢筋混凝土结构，塔身以圆弧曲线外倾，横向双塔呈八字造型；主梁为三向预应力混凝土结构，单箱五

室，桥梁标准宽度 37.5 m，桥塔处局部加宽为 40.4 m；斜拉索为双索面竖琴型空间索面，拉索采用填充型环氧钢

绞线，菱形分丝管索鞍。通过对主梁和桥塔的极限状态计算分析，结构安全可靠；桥梁实施过程也表明采用的

施工方案合理可行，可为同类桥梁建设提供参考。
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Design and Practice of Low-pylon Cable-stayed Bridges with Spatial 
Harp-type Cable Planes

YUAN Huifang
[Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: The Jingui Road Bridge crossing the Liuyang River is a double-pylon double-plane low-pylon cable-stayed 

bridge with the main span of 120 m.  Its structural style is in the pylon-beam consolidation and pylon-pier separation.  

The bridge pylon is a C60 reinforced concrete structure.  The pylon body leans outward in an arc curve, and the two 

horizontal pylons form an “figure-eight” shape.  The girder is a three-way prestressed concrete structure with a single-

box five-cell section.  The standard width of the bridge is 37.5 m, locally widening to 40.4 m at the pylons. The stay 

cables are arranged in a double-plane harp-type spatial configuration.  The stay cables are made of filled epoxy steel 

strands and diamond-shaped branch pipe saddles.  Through the calculation and analysis of the limit states of the girder 

and the bridge pylon, the structure is safe and reliable.  The implementation process of the bridge also indicates that the 

adopted construction scheme is reasonable and feasible, which can provide a reference for the construction of similar 

bridges.

Keywords: low-pylon cable-stayed bridge; figure-eight curved pylon; bridge design; main pylon design; harp-shaped 

cable plane

1　工程概况

长沙高铁新城片区金桂路跨浏阳河大桥项目南

起金桂路，止于火焰路（机场高速以南），由南到北依

次跨越敢胜路、滨河东路，浏阳河，川河路，阳青东

路，路线全长 1 401 m，其中桥梁全长 1 112.5 m，跨浏

阳河设跨径组合 64 m+120 m+64 m 矮塔斜拉桥一座

（见图 1 和图 2），南北两侧各设置南北引桥。

跨浏阳河主桥采用八字形桥塔，该桥的设计构

思来自长沙这座楚汉名城，旅游之都，而微弯的八字

形桥塔如张开的雄鹰翅膀腾跃在水面上，迎接八方

来客；“川”字形主墩则寓意海纳百川，预示着今日之

长沙融古通今，以开放和包容的姿态迎接来自五湖

四海乃至全球友人（见图 3）。

2　设计技术标准

（1）道路等级：城市主干路；
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图 1　总体立面布置图（单位：cm）
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（2）设计车速：40~50 km/h；
（3）设计荷载标准：汽车荷载：城—A 级，人群按

照规范计算取用；

（4）桥梁设计基准期：100 年；

（5）主体结构设计使用年限：100 年；

（6）安全等级：一级；

（7）抗震设计标准：本工程地震基本烈度 6 度，

设计基本地震动峰值加速度 0.05g；
设防类别为丙类，抗震措施按 7 度设防；

（8）环境类别：I 类；

（9）浏阳河通航标准：浏阳河规划航道等级为

Ⅳ级，通航净宽为 90 m，通航净高为 8 m；

（10）浏阳河设计水位。

根据防洪影响评价报告，桥位处 100 年一遇洪水

位 40.05 m，200 年一遇水位为 41.03 m。

根据内河通航标准，Ⅳ航道最高通航水位为

10 年一遇，同时能满足最高通航水位 20 年一遇的通

航要求。

（11）主桥防撞等级

根据通航条件论证，按提高一级（Ⅲ级），1 000 t
级船舶进行防撞设计。

3　结构设计

3.1　结构体系

主桥采用墩梁固结、塔墩分离体系［1］，18 号主墩

的中间主墩顶设固定支座，其余两个设横向滑移单

向支座，17 号主墩的中间主墩设纵向滑移单向支座，

其余两个设双向活动支座。边墩设置双支座，1 个纵

向滑移单向支座，1 个双向活动支座。

3.2　桥塔设计

桥塔整体为圆弧曲线弯塔造型（见图 4）。主塔

自梁顶面总高为 20 m，横桥向双塔呈八字造型，塔身

以弧线型向外弯曲，中心线处曲线半径 8.286 m，塔

顶与塔底连线与铅垂线夹角 7.4°。塔身为变截面，

塔底尺寸 2.0 m（横）×3.5 m（顺）（见图 5），塔顶尺寸

3.09 m（横）×4.5 m（顺）（见图 6）。为丰富立面造型，

塔身四面刻槽，槽深 10 cm。塔身以奶白色为主，槽

身采用淡天蓝色。
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图 4　桥塔立面（单位：cm）
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图 5　塔顶断面（单位：cm）
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图 6　塔底断面（单位：cm）
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图 2　横断面图（单位：cm）

图 3　效果图
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3.3　桥墩设计

主墩为三柱式墩，柱顶微扩，边立柱顶设外倾挡

块。为保持桥墩整体统一，三立柱尺寸相同，顺桥向

尺寸为满足 3‰ 的阻水率要求，仅可做到 2.7 m（见

图 7），因此立柱底尺寸为 6.0（横）×2.7 m（顺），立柱

顶尺寸为 7.6（横）×2.7m（顺），倒角尺寸为 0.9（横）×
0.75 m（顺）。

主墩承台为矩形钢筋混凝土承台，为减小阻水

率，将承台埋入河床面以下 2 m，承台厚 4 m。承台

平面尺寸 35.1（横）×14.6 m（顺）。承台下设 15 根

2.2 m 的灌注桩，桩长 30 m，桩底持力层为中风化泥

质粉砂岩。

边墩为两柱式门形墩（见图 8），柱顶略向外扩，

呼应引桥的花瓶墩。立柱尺寸底为 2.5m（横）×2.0 m
（顺），柱顶为 2.95m（横）×3.1 m（顺）。承台为分离式

方形承台，承台中心间距 13.45 m，承台尺寸为 6.3 m×
6.3 m。每个承台下方设 4 根 1.5 m 钻孔桩，桩长 22 m
（16 号墩）、26 m（19 号墩），桩底持力层为中风化泥

质粉砂岩。

3.4　主梁设计

主梁横断面为单箱五室的斜腹板箱梁，断面共

设 6 道腹板。箱梁顶板设 2.0% 横坡，底板同坡。箱

梁底宽 28.558～27.698 m，顶宽 37.5~40.4 m（见图 9、
图 10）；顶板挑臂长度 4.00~5.75 m。中箱顶板厚度

0.3~0.4 m，底板厚 0.26～0.60 m。三个中箱中墩墩顶

处腹板厚度为 0.9 m，跨中处腹板厚度为 0.6 m。两个

小边箱为拉索锚固箱，顶板厚 0.5 m，底板厚 0.26~
0.60 m。

箱梁立面为变高度梁，中支点梁高 4.3 m，跨中

梁高 2.5 m，梁底曲线为 1.7 次抛物线。中墩墩顶和

边墩顶均设置横梁，中墩顶横梁厚 2.5 m，中墩横梁

与桥塔塔身固结，固结点处横梁厚 4.5 m；边墩顶横

梁厚 1.50 m。

对应拉索锚固区域，设置张拉和锚固斜拉索的

锚固横隔梁，厚 0.45~0.60 m。横隔梁上均留有人孔，

以方便施工和养护人员进出。

连续箱梁为三向预应力体系，设置有纵向预应

力钢束，横梁及桥面板布置横向预应力钢束，腹板竖

向布置预应力精轧螺纹钢筋。

3.5　斜拉索及锚固设计 [2]

斜拉索为空间双索面竖琴型结构，采用填充型

环氧钢绞线拉索体系，其在箱梁上的中心距为 6.0 m，

在桥塔上理论交点的中心距为 2.1 m。每个桥塔的

每一索面设置 6 对斜拉索，每根拉索均采用 55 孔

ϕ15.2 钢铰线。

塔上索鞍采用菱形分丝管结构。拉索的抗滑体

系通过菱形粉丝管与索股之间的自锁功能以及其间

的抗滑摩阻共同组成，确保索股不产生滑移。

梁端锚固区（见图 11）在对应横隔板处设置锚

����

��� ������� ����

����
��� ������� ����

��� ��� ���

��� ������ ��� ������ ���

��� ���

��� ��� ������ ���

�
�
� ���

��� ������ ���
����

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
Q
)

�
 ��h���@

图 7　主墩横断面及柱顶平面图（单位：cm）
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图 8　边墩横断面及柱顶平面（单位：cm）
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图 9　拉索断面（单位：cm）
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图 10　主墩顶断面（单位：cm）
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块，锚块内设置有 70 mm 厚锚垫板，拉索锚筒通过加

劲板和焊缝连接在锚垫板上。为加强锚固节点性

能，在锚筒上焊接有喇叭筋，锚固端设置有螺旋钢筋

和弧形抗拉钢筋，箱梁顶缘设置有锚固钢板与锚筒

焊接。

4　结构计算分析

4.1　结构建模

采用 MIDAS Civil V890 空间有限元程序对主桥

进行分析，计算模型如图 12 所示。斜拉索采用桁架

单元模拟，主塔、主梁采用梁单元模拟，支座按照实

际滑动方向采用弹性支撑模拟。全桥共 378 个梁单

元，96 个桁架单元，441 个节点。

4.2　主梁承载能力验算

按照箱梁的配束进行截面极限承载力验算

（图 13、图 14），支点弯-1 463 953.5 kN·m，跨中弯矩

399 183.9 kN·m，满足抗弯承载能力要求。

中支点最大剪力 9.0×104  kN，边支点最大剪力

5.0×104  kN，满足最大抗剪承载力要求。

4.3　主梁正常使用状态验算

主跨大于 100 m，主梁需按全预应力构件进行验

算。主梁上缘在中支点处的拉应力（见图 15）为

1.04 MPa，按公路《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）中第 4.3.5 条对支

点负弯矩进行消峰，可消峰应力 1.28 MPa，消峰后支

点顶缘应力为 1.04 - 1.28 = -0.24 MPa，未出现拉应

力，满足规范要求。主梁下缘（见图 16）全部处于受

压状态，满足规范要求。

验算结构斜截面抗裂时应对构件斜截面混凝土

的主拉应力进行验算，对于全预应力构件，在荷载频

遇组合下应满足不大于 1.14 MPa，本桥最大主拉应

力 0.87 MPa（见图 17），满足要求。

4.4　桥塔验算

本桥塔为外倾斜塔，通过调整桥塔的倾斜角度，

将拉索的索力和桥塔的重力互相平衡，使塔底基本

不出现恒载弯矩，极大降低了桥塔内力。采用

MIDAS Civil 对桥塔进行建模计算，其抗压和抗弯内

力见图 18 及图 19），验算结果见表 2 及表 3。
在频遇效应组合下，桥塔最不利截面最小压应

力为 0.58 MPa，全截面受压，不会出现裂缝。

图 12　计算模型
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图 11　拉索锚固区构造

表 1　主梁承载能力验算         单位：104  kN·m

位置

跨中Mmax
支点Mmax

弯矩

40
-15

抗力

48.0
-18

位置

边支点

中支点

剪力

-1.5
-7.8

抗力

-4.1
-10.5

图 13　弯矩包络图及抗力包络图

图 15　频遇组合效应上缘最小正应力图

图 16　频遇组合效应下缘最小正应力图

图 14　剪力包络图及抗力包络图
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图 17　频遇组合主拉应力图
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4.5　拉索验算

拉索在基本组合下（见图20），拉索索力基本对称，

最大索力 9 027.6 kN 出现在 5 号拉索，对应拉索应力

1 290 MPa，小于规范限值1 507.5 MPa，满足规范要求。

4.6　设计亮点

4.6.1　造型独特，地域文化深度融合

本桥桥塔采用圆弧曲线外倾的八字弯塔造型，

横向双塔呈舒展八字形态，整体如雄鹰展翅，视觉效

果大气灵动。主墩采用“川”字型设计，与长沙“楚汉

名城、开放包容”的城市气质高度契合，实现结构力

学与城市美学、地域文化的有机统一，建成后成为区

域标志性景观桥梁，兼具交通功能与城市形象展示

价值。

4.6.2　结构体系创新，受力合理高效

主桥采用塔梁固结、塔墩分离的创新结构体系，

桥塔与主梁刚性连接、桥塔与桥墩相互分离，配合主

墩与边墩的差异化支座布置，可有效释放温度、收缩

徐变及荷载产生的附加内力。该体系受力路径清

晰、整体稳定性强，既满足八字弯塔的造型需求，又

保障桥梁在长期使用中的结构安全与耐久性。

4.6.3　主梁断面优化，力学与使用性能优越

主梁采用单箱五室斜腹板箱梁，配合三向预应

力体系设计，断面刚度大、整体性好，可有效抵抗弯

剪扭复合受力。主梁标准段宽 37.5 m、桥塔处局部加

宽至 40.4 m，既能满足城市主干路通行需求，兼顾墩

顶景观平台设置，同时适配斜拉索锚固空间，实现通

行功能、景观平台、结构受力与锚固需求的协同优化。

4.6.4　斜拉索体系先进，锚固安全可靠

斜拉索采用双索面竖琴型空间索面布置，线条

简洁流畅、视觉效果规整；拉索选用填充型环氧钢绞

线，防腐性能优异、使用寿命长。塔端采用菱形分丝

管索鞍，依靠索股与索鞍间的自锁效应与摩阻力形

成可靠抗滑体系；梁端设置专用锚固横隔梁与加强

锚块，配套喇叭筋、螺旋钢筋等构造措施，锚固节点

受力均匀、抗疲劳性能优异，保障拉索体系长期安全

稳定，且为后期拉索更换带来极大便利。

5　主桥施工方案 [3]

本桥采用先施工桥塔，再进行主梁挂篮悬臂浇筑，

边施工主梁，边挂索的施工方案。主要施工方案如下：

5.1　基础和桥墩施工

本桥主墩位于现状河道岸边，在主墩侧筑岛施

工围堰，形成干作业区域，然后进行钻孔灌注桩施

工，再开挖承台基坑，施工承台，最后施工主墩。

5.2　主塔施工

在主梁 0 号块施工完成后，施工桥塔，本桥塔为

八字弯塔，采用劲性骨架支撑和固定模板。根据混

凝土连续泵送能力将索塔分五节段浇筑。由于桥塔

为变截面，模板不可利用，需配置一套整体模板，塔

柱模板在每节模板精确测量标高和定位后，进行

固定。混凝土养护按照大体积标准养护，保持养护

图 18　桥塔基本组合轴力图

图 19　桥塔基本组合弯矩图

表 2　抗压极限承载力验算表       单位：104  kN·m

截面位置

塔柱底面

轴力Nmax
4.6

轴力承载力Nu
13.8

表 3　抗弯极限承载力验算表      单位：104  kN·m

项目

截面位置

塔柱底面

纵向抗弯验算

弯矩Mmax

0.9

轴力
N

-3.1

抗力
Mu

30.2

横向抗弯验算

弯矩
Mmax
1.3

轴力
N

-2.9

抗力
Mu

23.0

图 20　拉索基本组合索力图
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期间混凝土处于潮湿状态，每节段混凝土养护并成

强后，可施工下一节段。

5.3　主梁施工

主梁采用数控智能菱形挂篮悬浇施工，每侧共

分为 17 个节段，最初节段 3.75 m，最重梁段 394 t。
0#块施工完毕后，在 0#块上安装挂篮，挂篮需进行预

压重。断面采用全断面一次浇筑，对于主梁有索区

5#~15#节段，每施工两个节段安装一对斜拉索。

先进行边跨合龙段施工，在浇筑边跨合龙段混

凝土的过程中，边浇筑边拆除边跨配重，完成边跨体

系转换。

中跨合龙施工前，为消除中跨下缘拉应力，两端

分别施加 220 t 压重（不含对挂篮拆除前对挂篮的置

换压重），边浇筑合龙混凝土边拆除配重，完成体系

转换；必要时进行二次调索。

整个施工期间不中断浏阳河通航。

6　结 语

金桂路跨浏阳河大桥是一座跨径 64 m+120 m+
64 m 八字弯塔矮塔斜拉桥，该桥已于 2025 年底建成

通车，至今已安全运行 1 年，该桥的建设极大地方便

了浏阳河两岸的交通出行。本文从该桥的设计构

造、结构分析及施工方案做了全面介绍，对类似桥梁

的设计及施工具有一定的参考及借鉴意义［4］。
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