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技术特点
J I  S H U  T E  D I A N01

      公路、铁路混合梁斜拉桥的发展

1995年，法国建成主跨856m的诺曼底大桥

2012年，海参崴俄罗斯岛跨海大桥
主跨1104m混合梁斜拉桥



技术特点
J I  S H U  T E  D I A N01

香港昂船洲大桥，主跨1018m，
2009年建成。我国最大的混合梁
斜拉桥。

前南斯拉夫萨瓦河双线铁路斜拉桥，
主跨254m，1979年建成

宁波铁路枢纽北环线甬江特大
桥，主跨468m，2014年建成。目
前最大跨度铁路混合梁斜拉桥



技术特点
J I  S H U  T E  D I A N

p 中跨全部或部分采用钢梁，充分发挥钢结构材质均匀、自重轻、跨越能力大、
安装快捷方便、工期短的优点。
p 边跨采用自重较大的混凝土梁作为压重跨，增强了对中跨的锚固作用，减小
了中跨梁体内力和变形，改善了梁端转角，避免了边墩产生负反力。
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云 龙洪 塘 乡

钢-混结合
面

钢-混结合
面

      公路、铁路混合梁斜拉桥的技术共性



技术特点

l 设计活载大

01
      建造铁路混合梁斜拉桥
       面临的技术难题：

J I  S H U  T E  D I A N

以加载长度500m为例，我国的双线铁路“中－活载”大约相当于6车道“公路－Ⅰ级”

的竖向静活载的4.35倍。



技术特点

l 恒活比小、疲劳问题突出

01

桥 名 渝利桥 甬江桥 沪通桥 天兴洲桥 铜陵桥 厄勒海峡桥

主桥跨度 432 468 1092 504 630 490

主梁结构形式 钢桁梁 混合梁 钢桁梁 钢桁梁 钢桁梁 钢桁梁

活载标准 双线铁路 双线铁路
4线铁路

6车道公路

4线铁路

6车道公路

4线铁路

6车道公路

双线铁路

4车道公路

活载集度（t/m） 15.6 16.3 35.1 35.1 35.1 20.2

主梁恒载集度（t） 39.1 钢箱梁部分31.2 94 87 90 62

恒活比 2.506 1.914 2.678 2.479 2.564 3.069

挠跨比（公+铁） 1/799 1/705 1/581 1/500 1/700

最大索规格 301丝φ7 223丝φ7 131股φ15.24 451丝φ7
127股

φ15.24

      建造铁路混合梁斜拉桥
       面临的技术难题

J I  S H U  T E  D I A N



技术特点

l 行车安全性、平稳性、舒适性及动力性能要求高

01
      建造铁路混合梁斜拉桥
       面临的技术难题

p 混合梁基频低，需要关注车体低频

振动对车桥、风车桥动力响应，安全性

（脱轨系数、轮重减载率）及舒适性

（车体横、竖向加速度）

p 钝形截面的气动性能

p 作为承轨结构，须控制荷载作用下

的横、竖向挠度、梁端转角、桥面扭转

等刚度条件

J I  S H U  T E  D I A N



技术特点

p 合理成桥状态研究

p 关键设计参数

p 钢混结合段连接构造

p 索梁锚固连接构造

p 新型铁路钢桥面加劲肋研究

p 钝形钢箱截面气动选型理论分析及试验

p ……

01
      铁路混合梁斜拉桥
       关键技术研究：

J I  S H U  T E  D I A N
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02 体系构建
T I  X I  G O U  J I A N

      2.1 合理成桥状态研究
斜拉桥的理想成桥状态是使桥塔恒载弯矩接近于零或尽可能小，加

劲梁恒载弯矩接近刚性支承连续梁的弯矩。

p 公路桥梁：活载小，恒载大，大多沿用常规“塔直梁平”成桥状态。

p 铁路桥梁：若沿用常规“塔直梁平”的理想成桥状态，在强大的铁路活

载作用下，桥塔下塔柱两侧纵向弯矩和中跨钢梁正负弯矩量值相差较大，结

构受力不均衡。

p 思      路：根据主梁截面上、下缘的正应力控制条件，综合考虑后期活

载作用以及斜拉索力对主梁成桥恒载弯矩的可调性，确定主梁成桥状态的恒

载弯矩合理域，以此作为理想成桥状态。



02 体系构建
T I  X I  G O U  J I A N

• 合理域具有一定带宽，斜拉索力非唯一性

• 以理想成桥状态为目标的正装施工，考虑收缩徐变等影响，其最终状态必然与理

想状态有所差异，只要控制其内力位于合理域即可

• 位移可通过预拱度调整



02 体系构建
T I  X I  G O U  J I A N

p 预加弯矩，建立“塔偏梁拱”
合理成桥状态，解决活载大、恒活
比小引起的结构受力不均衡难题：
• 首先确定桥塔、主梁的恒载弯
矩合理域
• 合龙后调整斜拉索力，使桥塔
向岸侧偏移、跨中钢箱梁上拱，以
介于恒载弯矩合理域区间作为偏移、
上拱控制值，即对塔、梁施加预存
弯矩，平衡部分活载效应，减小主
力工况下中跨钢箱梁正负弯矩和桥
塔下塔柱两侧纵向弯矩差值
• 同时提高索力，减小斜拉索非
线性影响，提升结构整体刚度



02 体系构建
T I  X I  G O U  J I A N

         2.2 关键设计技术参数研究
       基于索力平衡、斜拉索用量最省原则，以“塔偏梁拱”为目标成桥状态，研

究了边跨跨度、中跨跨度、桥面以上塔高，以及边、中跨恒活载集度比等关键设计参数之
间的相互关系。

lb--边跨跨径

lm--锚固跨

ly--压重跨

qb--边跨加劲梁包含二恒在内单

位平均重量

qm--边跨锚固跨增加重量

qz--中跨恒+活单位长度重量



02 体系构建
T I  X I  G O U  J I A N

基本假定：

（1）斜拉索呈放射形布置，集中布置在塔顶；

（2）斜拉索应力为σ0 ， 在dx范围内的加劲梁重量由该范围内的斜拉索承担；

（3）忽略桥塔纵向水平刚度；

（4）中跨加载后，桥塔两侧索力平衡。

p 中跨斜拉索用量：

p 边跨斜拉索用量：

令：                 得到：



02 体系构建
T I  X I  G O U  J I A N

令：                          ，得到：

Kb--单位长度边跨主梁恒载重与中跨主梁恒载、满布活载之和的比值;

Km—单位长度边跨主梁压  重与中跨主梁恒载、满布活载之和的比值

得到如下规律：
（1）得到了边跨跨度、中跨跨度、桥面以上塔高，以及边、中跨恒活载集度比等关

键设计参数之间的相互关系。
（2）有别于公路桥的“高”塔、“大”边中跨比、“大”高跨比的铁路混合梁斜拉

桥设计体系；
（3）同样适用于多塔铁路混合、结合梁斜拉桥；
（4）实现了铁路混合梁斜拉桥孔跨的快速合理化布置。



02 体系构建
T I  X I  G O U  J I A N

        2.3 关键构造技术研究
       2.3.1  钢混结合段梯形填充混凝土连接构造

对于铁路桥梁而言，要求：

p 连接可靠

p 传力平顺

p 刚度过渡平缓，避免突变造成的变形差导致长、短波不平顺，避免截面形心轴变化

产生的附加弯矩影响连接的可靠性。

研究提出并采用钢混结合段梯形填充混凝土、控制结合段各截面形心突变、减小截面

附加弯矩影响的工程措施。



02 体系构建
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p 常规的钢混结合段构造



02 体系构建
T I  X I  G O U  J I A N

p 铁路钢混结合段改进：

与传统钢混结合段相比：一是将钢格室顶底板梯形倾斜布置、加长渐变，其内填充混

凝土，控制形心轴变化幅度，保证刚度过渡平顺，减小附加弯矩；二是纵预应力束分散锚

固于钢混结合段的前后承压板，实现了混凝土梁与钢箱梁的可靠连接



02 体系构建
T I  X I  G O U  J I A N

p 铁路钢混结合段改进：
已甬江桥为例，整个钢混过渡段的截面形心变化平缓，钢箱梁标准截面和混凝土梁截

面距上缘的形心轴距离分别为2.05226m和2.13675m，二者仅相差8.45cm。说明由钢箱截面
渐变至混凝土截面，截面形心变化平缓，可以减小因连接部位断面形心轴突变引起的附加
弯矩。

在成桥轴向力作用下，由于截面形心轴变化引起的附加弯矩占成桥总弯矩的比值，刚
度过渡段区段均小于0.5%，钢混结合段含混凝土区段为6.2～11.7%；而附加应力与成桥应
力比，刚度过渡段区段均小于3%，钢-混结合段含混凝土区段为2.9～7.2%。



02 体系构建
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         2.3.2  新型索梁锚固结构
              铁路桥梁恒活比小、抗疲劳性能要求高，例如甬江桥斜拉索活载索力幅高达

2868kN，基本与成桥索力相当。

l 传力途径为：斜拉索→锚垫板→锚箱承压板→锚箱支承

板→钢梁

l 钢锚箱与加劲梁腹板单侧连接传力，索力与边腹板之间

存在一个偏心距，面外弯矩会对主梁边腹板造成一定影响，

导致局部应力和疲劳应力幅过大、超限。



02 体系构建

p 双挑式索梁钢锚箱：对于双线或多线铁路，将风嘴板加厚，使之参与结构整体受力，

形成由边腹板、风嘴板共同承担索力的双挑式锚固结构，充分利用桥面宽度，集结构与风

嘴功能于一体，双侧焊缝传力，减小了索力偏心矩及焊缝剪应力。



02 体系构建
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         2.3.3  V肋加劲铁路正交异性钢桥面结构

           基于弹性支撑梁理论与闭口薄壁杆件理论，推导加劲肋与横隔板连接处沿焊缝

长度剪应力τi与法向应力σi、焊缝端部加劲肋疲劳敏感部位面内疲劳应力σ解析公式。
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揭示了铁路正交异性钢桥面结构的疲劳影响因素及规律：
（1）加劲肋与横隔板的焊缝长度增加、加劲肋腹板与顶板内夹角减小、横隔板厚度

增加均能降低敏感点的疲劳应力。
（2）过焊孔尺寸的减小提高了横隔板对加劲肋的竖向支撑刚度，改善了敏感点的疲

劳性能。
该解析公式的计算结果与有限元分析、疲劳加载试验吻合良好，误差控制在5%～

10%。
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首创加厚加高型V肋，与面积、惯性矩相等的常规U肋相比：V肋腹板高度增加10%、

与横隔板焊缝长度增加23.4%，圆弧形过焊孔面积减小20.9%。

理论分析及560万次足尺疲劳对比试验表明：V肋较U肋的疲劳敏感点应力幅降低

5%～12%，是更适合于铁路钢箱梁的加劲肋形式。



02 体系构建
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         2.4 钝形钢箱梁气动选型
p 铁路混合梁斜拉桥的宽高比B/H较小，截面呈明显

钝形。

p 竖桥向抗弯惯矩及抗扭惯矩较大，竖向弯曲和扭转

基频均较高，颤振、驰振的临界风速较大。

p 钢箱梁质量和阻尼相对边跨混凝土梁轻且小，更容

易发生明显的涡激共振现象。

p 在轨道静态不平顺及外在风荷载激励引起的动态不

平顺相互叠加影响，影响行车安全性及乘坐舒适度，这

也是铁路混合梁斜拉桥需要关注的特殊之处。
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p 涡激共振竖向振幅：

与列车活载挠度相比，竖向涡激共振振

幅值一般较小，对轨道的高低几何状态影响

相对有限，可视为桥梁变形引起的轨道不平

顺，作为系统激励源进行输入。

p 公路规范规定的扭转涡激共振的允许振

幅及局限性：

我国公路规范：                        ，与桥

面宽度、扭转振动基频成反比。

仅适用于跨径小于200m的公路桥梁，对

于铁路桥梁而言，扭转涡振实质上是引起同

一轨道横截面上左右钢轨顶面产生高度差，

即改变了轨道的水平几何状态。

轨道水平几何状态
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p 扭转涡激共振的允许振幅：

建议铁路钢箱梁设计时，成桥状态按轨道几何状态幅值评价允许偏差验收管理值、公

路规范规定扭转涡激共振的允许振幅二者取小值，施工状态可参考公路规范规定进行结构

气动选型，并开展风车桥振动耦合分析予以验证。
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      2.5 经济性
项 目 混合梁斜拉桥 钢桁梁斜拉桥

技术
指标

竖向挠跨比 钢桁梁整体刚度稍大；混合梁有条件进一步优化；混合梁对温度敏感

梁端转角（rad） 混合梁为整体截面，转角更小

车桥动力
响应

脱轨系数

两方案均能满足安全性和舒适性要求，指标基本相当轮重减载率

平稳性指标
设计 结构新颖，结合段构造复杂 有成熟的设计经验

制造 制造工艺均成熟，桁梁杆件制造精度要求较高

安装 大节段焊接或栓接，混合梁线形易于调整

养护维修 钢桁梁的杆件数量多，养护维修工作量稍大

景观协调性 梁高矮，与下游公路桥的景观协调性相对较好 梁高较高，与公路桥的景观协调性稍差

施工工期 两个工作面，工期略短 一般4个节段，拼装工期稍长

主要工程数量

桥塔 钢桁梁自重大，桥塔工程量略多

加劲梁 边跨混凝土主梁，混合梁较钢桁梁钢材大大减少（7821t、22549t）
斜拉索 数量基本相当

下部结构 混合梁辅助墩较多

建筑工程费 1.0（5.109亿元） 1.2（6.308亿元）
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序号 桥名 桥式结构 技术特点

1
宁波铁路枢纽北环线甬

江特大桥
主跨468 m双塔混合梁斜拉桥 国内铁路桥上首座混合梁斜拉桥。2014年12月建成通车。

2
贵广南广铁路

穗盐路特大桥
2×175 m四线铁路弯斜拉桥 四线铁路，弯斜拉桥，2014年底建成通车。

3
江汉铁路

岳口汉江特大桥
主跨260 m单线独塔斜拉桥 单线货运铁路。已建成，预计2018年年底通车。

4
深茂铁路

潭江特大桥
主跨256 m独塔混合梁斜拉桥

设计时速200km/h，边跨钢箱梁大节段吊装，高强螺栓

连接。2018年6月通车。

5
昌赣客专

赣江特大桥
主跨300 m双塔混合结合梁斜拉桥

首座铺设无砟轨道的大跨度斜拉桥，边跨采用混凝土梁。

在建。

6
福厦高铁

乌龙江特大桥
主跨432 m四线铁路斜拉桥 国内外首座高低塔四线铁路斜拉桥。在建。

7
广州南沙港铁路

龙穴南特大桥
主跨448 m双塔混合梁斜拉桥

钢箱梁现场节段栓焊结合，施工速度快，结构线形好。

在建。

8
广州南沙港铁路

西江特大桥
主跨600 m双塔不对称混合梁斜拉桥 国内最大跨度的双线铁路桥梁。在建。

      2.6 推广应用
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03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

3.1  宁波铁路枢纽北环线甬江特大桥

孔      跨：（53+50+50+66+468+66+50+50+53）m
活载类型：双线，中—活载
结构体系：半漂浮
建成时间：2014年



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

p 边跨及部分中跨主梁为预应力混凝土箱梁，其余中跨主梁为钢箱梁。

钢-混分界点位于主梁中跨侧距离索塔24.5m处。
云 龙洪 塘 乡

钢-混结合
面

钢-混结合
面



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

边跨提梁                                           梁上运梁                                         旋转拼装 



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

p 技术特点及创新性：
（1）首次建立了铁路混合梁斜拉桥“塔偏梁拱”理想成桥状态。
（2）钢混结合段采用梯形填充混凝土连接构造技术。
（3）创新采用双挑式钢锚箱结构。
（4）首创加厚加高型V肋。



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

3.2  独塔混合梁斜拉桥—深茂铁路潭江特大桥

孔      跨：（ 31.8+57+130+256+63.9 ）m
活载类型：双线，中—活载，客货共线
结构体系：集固定支座、熔断式黏滞阻尼器、横向E型钢阻尼器于
一体的综合抗震体系
建成时间：2018年7月1日通车运营



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

p 混凝土梁采用双箱边主梁，截面全宽14 m，中心处梁高4.6 m。

p 钢箱梁由边箱双主梁、正交异性钢桥面板与密横梁组成，桥面

宽14 m，梁高4.6 m，两侧各设2.6 m宽风嘴。边箱梁之间每隔3 m

设一道倒T形横梁，高1.5 m，墩顶设箱形横梁，高3.4 m。



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

 钢箱梁大节段吊装            钢箱梁大节段拼装           钢箱节段高强螺栓连接



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

p 技术特点及创新性：国内大跨度铁路首次采用双主梁混合梁斜拉桥，中跨竖向挠
跨比突破L/600。双主梁主要承担纵向荷载，桥面列车活载由
密横梁传递至双主梁，传力途径清晰，充分发挥了构件各自
的承载性能，钢梁段用钢量仅15.7 t/m，技术经济性良好。

首次采用集固定支座、熔断式黏滞阻尼器、横向E型钢阻尼器
于一体的综合抗震体系。各抗震体系分工明确、安装空间小、
工程成本低，较好地实现了三级设防思想。

提出了铁路桥梁扭转涡激共振允许幅值控制标准，可供相似
加劲梁抗风气动选型参考。

国内铁路首次采用钢箱梁大节段架设及现场高强螺栓连接技
术，钢梁架设耗时缩短2/3，显著加快了施工进度，保证了线
形和现场焊接施工质量。



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

3.3  四线铁路曲线混合梁斜拉桥—贵广南广铁路跨穗盐路特大桥

孔      跨： （32+175+175+32）m
活载类型：四线，中—活载
结构体系：塔梁固结
建成时间：2014年12月通车运营



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

p 技术特点及创新性：
四线铁路小半径曲线桥的桥塔、边墩及辅助墩的横向受
力特性差异较大，采用墩塔梁固结、空间双索面左右侧
不对称索力等措施，增强结构的抗弯、抗扭刚度。

通过对H型桥塔及边墩、辅助墩设置横向预偏心，塔柱间
设置增强型板，分离式桥塔基础差异设计，增大了桥塔
横向刚度，改善了四线曲线钢箱混合斜拉桥的受力性能。

采用双向活动支座与边墩E型加横向限位销钉的抗震技术，
较好地适应了减隔震需求及四线铁路宽桥面横向温度变
形需求。



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

其他工程：

广州南沙港铁路西江特大桥主跨600m双线铁路混合梁斜拉桥，施工中



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

广州南沙港铁路龙穴南特大桥主跨448m双线铁路混合梁斜拉桥，施工中

截面
类型

A
（m2）

Iy
（m4)

Iz
(m4)

Ey
(m)

传统截面(1) 1.58 57.17 4.159 1.578

内置边纵梁
截面(2) 1.559 59.83 5.07 2.422

(2)/(1) 98.7% 104.7% 121.9% -



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

福厦客专乌龙江特大桥，高低塔斜拉桥，主跨432m，四线，施工中



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

昌吉赣客专赣江特大桥，跨度（35+40+60+300+60+40+35）m，350km/h，
无砟轨道桥梁，施工中

梁型 钢梁重 桥面板重 二恒重 恒载总重 挠跨比

组合梁 12.5 16.9 15.1 44.5 1/880

钢箱梁 16.4 0 15.1 31.5 1/691

钢桁梁 17.8 0 15.1 32.9 --



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

组合梁标准段力学模型试验 梁轨相互作用及无砟轨道相关试验

减振垫层力学性能试验



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

无砟轨道减隔振试验

推板试验



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

无砟轨道轴载试验

4m长板与6m长板
试验加载点布置图



03 典型工程
D I A N  X I N  G O N G  C H E N G

福厦高铁泉州湾大桥主跨400m、安海湾大桥主跨
300m跨海斜拉桥，在建
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04 结 语
J I E  Y U

铁路大
跨度混
合梁斜
拉桥结
构体系
构建

建立了适应铁路混合梁斜拉桥“塔偏梁拱”的合理成桥理论，解决了铁
路活载大、恒活比小引起的结构受力不均衡性难题

确定了梁、塔、索关键设计参数及其影响规律，揭示了结构受力行为

采用钢混结合段梯形填充混凝土连接构造技术，解决了铁路荷载作用
下结合段刚度过渡平顺性技术难题，确保了传力可靠性及行车安全性

首创双挑式钢锚箱、外置式锚拉箱等索梁锚固结构，实现了多路径传力，
改善了铁路混合梁斜拉桥巨大活载索力幅作用下的锚固结构疲劳问题

提出铁路正交异性钢桥面板的疲劳应力解析公式，揭示了疲劳影响因素
及规律，首创加厚加高型V肋，改善了铁路钢桥面结构疲劳性能

提出了钝形钢箱梁涡振扭转振幅限值标准，为气动选型提供参考

成果推广应用于主跨256～600 m等多座不同设计速度目标值的重大铁路项目关键控制
性桥梁，形成了铁路混合梁斜拉桥建造成套技术，是大跨度铁路斜拉桥采用钢桁梁之外的
又一创新技术体系。
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