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一、工程概况及设计条件

拦路港部分斜拉桥 [1] 位于上海市轨道交通 17 号线

西延伸工程青浦区境内，跨越苏申外港线拦路港，线路

中心线与拦路港航道交角 61.9°，高架区间自西向东主

要沿既有 G50 沪渝高速南侧走行，跨越拦路港后转向北

跨越沪渝高速，向东北方向走行，接入东方绿舟站。拦

路港部分斜拉桥跨径布置为（100+180+100）m，桥面

宽度为 12 m。北侧为 G50 沪渝高速跨河桥，老桥跨径为

（65+102+65）m。桥位平面布置见图 1。

该工程拟建场地位于上海市青浦区，工程沿线主要

为农田、林地、沟塘、河流和村落等。拟建场地水系发

育，河网密布，其中拦路港水面高程为 +3.73 m，水面宽

度达 119m，为市级航道（III 级航道）。拟建工程所在的

上海地块自新生代以来开始缓慢下沉，自全新世以来无

活动迹象，工程所在场区区域地质构造较稳定。据勘探

揭露，拟建场地 115m 深度范围内土层由第四系全新统至

中更新统沉积地层组成。根据本场地所揭露的地基土层

的分布情况及其工程性质，结合建筑物荷载及结构特点，

选择第⑩层砂质粉土、⑾层粉细砂作为桥梁桩基持力层。

地震基本烈度为 7 度，地震动峰值加速度值为 0.10 g，桥

梁抗震设防类别为特殊设防类。

上海地区属于亚热带海洋性季风气候区，具有温暖

潮湿多雨、季风明显、四季分明、冬夏季长、春秋季短

等特点，年平均气温 15.4℃，最热为 7 月份，月平均气温

为 27.8℃，极端最高气温达 40.6℃；最冷为 1 月份，月平

均气温 3℃，极端最低气温为 -12.1℃。

二、工程主要技术标准

线路标准：双线地铁、线间距 7.4m；

列车活载：地铁 A 型车，6 节编组；

设计最高行车速度：100 km/h；
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桥梁设计使用年限：主体工程为 100 年；

桥梁设计安全等级：一级；

抗震设防标准：地震基本烈度 7 度，地震动峰值加

速度 0.1 g，抗震设防类别为特殊设防类；

设计洪水频率：1/300；

苏 申 外 港 线 通 航 标 准： 三 级 航 道， 通 航 净 空

101×7.5 m；

苏申外港线河道：现状河口蓝线宽 119m，最高通航

水位 +3.73，最低通航水位 +2.1

三、桥型方案比选

上海市轨道交通 17 号线西延伸工程需跨越拦路港，

根据航道通航条件影响评价报告，桥梁需采用一跨过河

布置，承台立柱全部布设于河道蓝线以外，为了保证拦

路港的通航要求，另避免改移防汛通道，增加永久征地，

对连续梁 - 钢管混凝土拱桥方案、连续梁方案、混凝土

部分斜拉桥方案进行比选。

竖向刚度是轨道交通桥梁设计控制的重要指标，连

续梁 - 钢管混凝土拱桥具有承载力高、竖向刚度大等特

点，但钢管混凝土内核心混凝土收缩徐变特性，对拱肋

挠度、主梁挠度、钢管应力等均有较明显的影响。施工

方法通常采用先梁后拱的施工顺序，同时拱肋安装时需

要大吨位驳船配合，施工阶段工期较长，造价较高。

图2　 连续梁-钢管混凝土拱桥方案立面布置图

图3 　连续梁方案立面布置图

图4 　混凝土部分斜拉桥方案立面布置图

图1　 桥位平面布置图
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连续梁是常用的桥型之一，而部分斜拉桥受力性能

介于梁式桥和斜拉桥之间，结构整体竖向刚度大，在大

跨度桥梁比选中具有很强的竞争力，根据本工程实例，

对等跨径部分斜拉桥和连续梁桥两种桥型进行对比分析。

桥型方案刚度指标对比见表 1。

表1　桥型方案刚度指标对比表

参数 部分斜拉桥 连续梁

静活载跨中挠度 /mm 107.9 138.8

中跨跨中挠跨比 L/1668 L/1296

梁端转角 /rad 1.2‰ 1.3‰

工后徐变 /mm 30.2 224.5

由表 1 分析可知：部分斜拉桥方案，中跨跨中在静

活载下位移为 107.9mm，对应的跨中挠跨比为 1/1668；

连续梁方案，中跨跨中在静活载下位移为 138.8mm，对

应的跨中挠跨比为 1/1296。设置斜拉索后在列车静活载

作用下主梁刚度提高 28.6%，对于梁端转角影响有限。

塔梁固结体系的部分斜拉桥实质为对连续梁用斜拉

索进行体外加劲，兼顾连续梁和斜拉桥的受力特点，在

节段施工过程中梁体自重由梁部和斜拉索共同承担，成

桥之后二期恒载及活载由梁体、拉索、索塔按照刚度重

新分布，运营之后斜拉索对主梁的多点弹性支承作用，

使主梁弯矩值大大减低，从而起到降低梁高作用。

由于轨道交通多采用无砟轨道，而轨道的铺设多按

照理论线形进行铺设，工后徐变值过大势必影响后期铺

轨的平顺性、客车乘坐舒适度、平稳性要求，部分斜拉

桥方案，中跨跨中工后徐变值为 30.2mm，徐变变形量为

计算跨度的 1/5960，连续梁方案，中跨跨中工后徐变值

为 138.8mm，徐变变形量为计算跨度的 1/1297，设置斜

拉索后主梁工后徐变值降低至 22％，由于斜拉索的多点

弹性支承作用，对主梁工后徐变下挠可以得到很好的控

制。

上述三个桥型方案均能满足拦路港通航要求，连续

梁 - 钢管混凝土拱桥方案技术成熟，采用先梁后拱的施

工顺序，施工阶段工期较长，造价较高，但拱肋钢构件

及吊杆需定时维护，运营阶段维护较为困难；连续梁方

案技术成熟可靠，与部分斜拉桥对比，竖向刚度较小，

同时不能很好的控制工后徐变，该方案不成立；混凝土

斜拉桥方案立面造型好，景观效果更佳，运营阶段维护

简单，总工程造价低。综合各项因素考虑，采用混凝土

部分斜拉桥方案。

四、主桥设计

拦路港桥平面位于直线 - 缓和曲线上，与苏申外港

线航道斜交 28.77°，线间距 7.4m，轨顶设计标高 20.4m

（平坡）。主桥采用塔梁固结体系 [2] 的单索面部分斜拉

桥，跨径布置为 100m+180m+100m，边中跨径比 0.55，

主桥长 380m。索塔结构高度 26.0m。每个桥塔设置 8 对

斜拉索，每对斜拉索为双股，索塔和斜拉索布置在双线

之间。

1. 主梁结构设计

主梁采用预应力混凝土单箱双室直腹板箱梁，按

“不允许出现拉应力构件”[3] 进行设计。中支点梁高 7.6m，

中跨跨中及边支点梁高 4.2m，梁底按二次抛物线变化。

箱梁顶板宽 12.0m，顶板厚 0.3m；

箱 梁 底 板 宽 8.5m， 底 板 厚 0.32m~1.0m； 边 腹 板 厚

0.35m~0.4m； 中 腹 板 厚 0.35m~0.5m； 梁 端 设 1.6m 端 横

梁，中支点处设 6.5m 宽中横梁。箱梁跨中断面见图 5，

箱梁中支点断面见图 6。

图5　箱梁跨中断面

图6　箱梁中支点断面

悬臂梁沿梁长的分段取决于结构体系、边中跨比、

主梁无索区长度、拉索间距等条件，并根据主梁的截面

变化情况和挂篮设备的总重来确定悬臂浇筑的节段长度，

权衡利弊予以综合考虑。

拦路港部分斜拉桥纵向节段共划分为 22 个，其中 0

号块长度 17 m，合龙段按 2 m 设计。悬臂浇筑节段 20 个，

按（1×3.5+17×4+2×4.5）m 划分。

2. 索塔设计
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索塔采用独柱式桥塔形式，桥面以上塔高 26.0m，

桥面以上塔的高跨比为 1/6.9。为适应分丝管索鞍，塔柱

采用矩形实体截面，索塔底截面顺桥向宽 6.0m、横桥向

宽 2.8m，塔上斜拉索的理论中心距为 1.0m。塔身上设有

鞍座，鞍座预埋管采用分丝管，弯曲半径 3.0m~5.5m。

3. 斜拉索

斜拉索采用扇形布置，索面设置为单索面（双股），

斜拉索采用单丝涂覆环氧涂层钢绞线拉索体系，外套

HDPE，斜拉索在塔端采用分丝管索鞍贯通，塔上中心

距 1.0m，梁上中心距 8.0m，全桥共设 2×8 对斜拉索，每

对斜拉索有两根，横向间距 1.2m。斜拉索规格为 43-

φs15.2，斜拉索与水平线的夹角为 17.95° ~38.96°，斜

拉索两端锚固在箱室内，在中腹板两侧设有锚固齿块，

斜拉索在梁端采用拉索群锚锚固体系，张拉端设置在梁

上，施工时需预埋 φ351×10mm 钢管。

4. 索鞍

索鞍由锚垫板、加强筋、导向钢管等构件拼装焊接

而成，导向钢管承受由于单根钢绞线张拉后造成的相互

挤压，索鞍很好地起到了分散、均匀传递荷载作用，索

鞍下部不会形成不利的应力集中，能有效改善塔内应力

分布。索鞍横断面见图 7。

图7　索鞍横断面

5. 主墩及基础设计

该工程位于河道范围外，主墩墩高 6.6 m，采用独柱

矩形墩柱，截面尺寸顺桥向为 4.0~5.0m，横桥向为 8.5m，

由于墩高矮，采用分片、凹槽的设计手法削弱桥墩的厚

度观感，采用折面的设计手法弱化宽度方向的单调性，

横桥向外设 2.2m 渐变切角，顺桥向设置 0.5m 渐变切角。

主 墩 承 台 顺 桥 向 × 横 桥 向 × 厚 度 为

17.4m×22.2m×5.5m。桩基础采用 20 根 φ1.8m 钻孔灌注

桩，行列式布置，桩中心距 4.8m。

五、耐久性设计

根据该工程区域的岩土工程详勘报告，拟建场区

及附近未发现环境污染源，拟建场区地下水对混凝土具

微腐蚀性。根据《铁路混凝土结构耐久性设计规范 TB 

10005-2010》，混凝土结构的环境类别为碳化环境，环

境作用等级（主梁、索塔为 T2，桥墩为 T3，桩基、承台

为 T1），所处环境无化学侵蚀。主梁采用 C60 混凝土，索

塔、桥墩采用 C50 混凝土，桩基采用 C35 水下混凝土，

承台采用 C40 混凝土。

六、结构计算分析

采用 Midas Civil 软件建立空间有限元模型，主梁、

索塔、桥墩采用梁单元模拟，斜拉索采用桁架单元模拟，

支座采用弹性支承模拟，整体结构共计 635 个节点，612

个梁单元，64 个桁架单元。设计荷载包括恒载、列车活

载、温度变化、风载、列车制动力、摇摆力等。主桥空

间有限元模型见图 8。

图8　主桥空间有限元模型

1. 主梁位移计算

轨道交通桥梁的荷载、刚度、变形等指标与公路桥

梁有所不同，竖向刚度是设计控制的重要指标，通过调

整结构跨度、主梁梁高、桥塔高度等参数，控制桥梁的

整体刚度，满足轨道交通列车通行的要求，梁体竖向挠

度主要计算结果见表 2。

表2　梁体竖向挠度汇总表

荷载 部位 挠度（mm） 挠跨比 限值

A 型车 中跨跨中 107.9 L/1668 L/600

主梁在静活载作用下最大梁端转角为 1.2‰ rad，小

于规范限值 3‰ rad；竖向位移 107.9mm，小于规范限值

L/600。

考虑后期铺轨的平顺性，在铺轨前、中跨合龙后

通过二次调整斜拉索索力，调整主梁内力和变形。工后

徐变值为二期恒载加载后的残余徐变竖向变形值，边跨

最大徐变变形值为 2.5 mm，中跨最大徐变变形值为 30.2 

mm，均控制在规范限值 L/5000[4] 之内，梁部后期的收缩

徐变得到了很好的控制。

2. 主梁受力计算

拦路港部分斜拉桥主梁纵向节段共划分 22 个，斜

拉索安装 8 个阶段，设计时需要对悬浇连续梁各个施工

阶段进行准确模拟，经计算施工阶段主梁最大正应力

19.1MPa，最小正应力 -0.9MPa，运营阶段计算结果见表

3。
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表3　运营阶段主梁受力汇总表

计算指标
运营阶段

主力工况 主 + 附工况

上缘最大正应力 /MPa 14.20 20.00

上缘最小正应力 /MPa 4.00 0.60

下缘最大正应力 /MPa 12.40 14.10

下缘最小正应力 /MPa 3.80 1.40

最大主拉应力 /MPa -0.60 -0.70

最大主压应力 /MPa 14.60 20.00

由 表 3 可 知， 主 力 工 况 [5] 下 主 梁 最 大 压 应 力

14.2MPa，最小压应力 4.0 MPa，最大主拉应力 -0.6MPa；

主 + 附工况下主梁最大压应力 20.0MPa，最小压应力 0.6 

MPa，最大主拉应力 -0.7MPa；计算结果表明，施工阶段

和运营阶段主梁结构的正应力结果均满足规范要求。

3. 索塔、桥墩受力计算

索塔、桥墩为钢筋混凝土构件，按照容许应力法计

算，主要计算结果见表 4。

表4　索塔、桥墩受力计算结果

计算指标 索塔 桥墩

混凝土最大正应力 /MPa 6.8 4.4

钢筋拉应力 /Mpa 25.1 10.2

裂缝宽度 /mm 0.01 0.00

由表 4 结果可知，桥塔和桥墩各阶段均处于受压状

态，应力及裂缝计算结果均满足规范要求。

4. 斜拉索受力计算

在最不利荷载组合作用下，斜拉索最小安全系数为

2.67，疲劳应力幅为 51.9 MPa，为中跨边索，均满足规范

要求，计算结果见表 5。

表5　斜拉索受力计算结果

计算指标 主力 主 + 附

拉索最大应力 /MPa 694.2 738.0

强度安全系数 2.67 2.52

应力幅 /MPa 51.9

七、结语

本文分析介绍了上海轨道交通拦路港部分斜拉桥的

设计要点和设计思路。针对轨道交通领域大跨度桥梁，

对塔梁固结体系的部分斜拉桥进行分析，结论如下：

（1）部分斜拉桥受力性能介于梁式桥和斜拉桥之间，

以主梁受力为主，拉索、索塔为辅。

（2）斜拉索多点弹性支承作用，可以提高结构的整

体竖向刚度，有利于增强行车稳定性和安全性。

（3）通过部分斜拉桥与连续梁桥徐变分析，设置斜

拉索后，可以有效控制主梁工后徐变值。

（4）文中提及的结论与设计要点可供今后类似工程

设计有所参考和帮助。
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