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摘要:基于景观桥梁与自然环境和谐统一、经济美观的设计理念,以某市文化旅游区内跨河景观桥设计为研究

背景,采用斜拉-悬索协作体系连续梁桥,介绍该桥初步设计阶段方案设计的基本思路,采用 AutoCAD 软件建

立全桥三维模型,采用有限元分析软件 MIDAS
 

Civil 计算本桥结构整体静力和稳定性,采用 ANSYS 程序分析主

塔安装工况的稳定性。 结果表明,所选桥型方案设计安全可靠,结构稳定性较高,满足现行规范要求,可为类似

工程设计提供借鉴。
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0　 引言

风景区内的景观桥梁应与四周自然风光和谐统一。 桥梁作为室外空间中富有魅力的建筑,设计时多融

入当地特色地域文化,是我国新时代对桥梁建设特色品质提升提出的新要求[1] 。 风景区内的景观桥梁不孤

　 图 1　 风景区景观桥梁方案构思图解

立于环境,可起到当地文化和旅游观景平台的

作用,如在设计时融入典型徽派建筑风格的马

鞍山长江大桥的桥塔,上海黄浦江的外滩大桥

也成为黄浦江两岸城市发展的重要平台[2] 。
选择景观桥梁的设计方案时需注意造型

美观、结构安全和造价经济。 因此,在景观桥

梁方案设计初期阶段,应将风景区景观特点、
历史文化内涵与技术、经济、功能、安全等因素

和谐配置(如图 1 所示),优化调整,使本桥在

风景区内与周围环境协调共处,既体现当地文

化及人文特点,又能作为游人驻足景区、欣赏

周围自然风光的观景平台[3-4] 。

1　 方案比选

1. 1　 工程概况

某市文化旅游区内跨河桥位于某风景区内,地表形态较简单,地貌单元为河流漫滩。 桥长 51
 

m,跨



径组成为 30
 

m+15
 

m,选用斜拉-悬索协作体系连续梁桥结构,如图 2 所示。 本桥中心线与河道夹角约为

60°,平面位于直线上,立面单向纵坡坡度为 3. 8%。

　 单位:cm。

图 2　 斜拉-悬索协作体系连续梁桥总体布置图

本桥主梁为现浇混凝土箱形梁,单箱双室结构,标准断面为 16. 6
 

m,桥墩处受桥塔预埋段影响加宽

至 18. 8
 

m。 桥塔由主塔和副塔 2 部分组成,主塔线型为椭圆形,主塔向 15
 

m 跨方向倾斜 78°,通过主缆

及斜拉索保持自身稳定;副塔与主塔夹角为 30°,桥塔为钢箱结构,内部设置加劲肋,全部采用 Q345qD 钢

材。 主缆采用 1 束 15-8 填充型环氧涂层钢绞线,经过副塔分束为 4 股,每股 2 根,通过主塔后锚固在主

梁上;采用耳板式连接吊杆与主梁,通过预埋钢筋连接耳板与主梁,采用索夹连接吊杆与主缆。 本桥主梁

采用满堂支架施工,桥塔为工厂节段制造后现场拼装,主梁和桥塔施工完成后安装缆索和吊杆。
1. 2　 设计理念

本桥位于整个旅游文化区的中心位置,周围为盆地地形,游客观测点多处于高点,且水面较窄,不利

于形成水与桥的共融景观。 方案设计中,在满足交通需求和桥下河水行洪要求的前提下,应体现风景旅

游区的历史文化底蕴和现代气息,以简约、美观、适用的结构形式,力求具有明显的现代风格和个性,避免

“放之四海而皆准”的雷同效果,建成后成为景区标志性景观[5-6] 。
1. 3　 桥塔和桥型选择

桥塔可采用钢桥塔结构和混凝土桥塔结构 2 种类型。 本桥所处位置地势较低,需通过梁上的桥塔,
在外观上区别本桥与周围环境,在区域环境中更好地凸显桥塔的标志性和特征性[7] 。 景区内植被茂盛,
施工运输条件较差。 钢桥塔结构自重轻,能减小下部基础尺寸,便于工厂加工,可平行施工,工期大大缩

短,钢桥塔结构尺寸较小,桥塔所占桥面宽度和桥面建筑面积较少,在一定程度上节约成本,施工质量可

控,进度快,拼装后可整体吊装,降低施工风险。 混凝土桥塔结构自重大,下部基础尺寸大,爬模施工,需
现场搭设支架;由于工程量小,单价提高,性价比低,混凝土桥塔结构尺寸大,浪费桥面空间,工期长,不能

平行施工。
景观桥梁方案设计比选时,根据桥址条件,合理选择桥型方案和布跨,在保证结构合理,节约成本的

前提下,力争做到造型美观新颖[8] 。 本桥桥型设计提供了 4 种方案:方案一是斜拉Ԧ悬索协作体系连续梁
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表 1　 桥型方案对比

桥梁类别 方案一 方案二 方案三 方案四

桥塔结构 钢结构 混凝土 混凝土 钢结构

主梁结构 混凝土 混凝土 混凝土 混凝土

工程造价 / 万元 510 490 470 520

桥,桥塔采用椭圆形结构,由主塔和副塔组成;方
案二是将方案一桥塔改为 2 个分离式塔,桥塔造

型类似青铜宝剑;方案三是将方案一桥塔改为直

立桥塔,将原来的斜拉悬索组合体系改为斜拉

桥;方案四是将方案一跨径调整为 1 孔 45
 

m,取
消方案一中的副塔,造型仍为椭圆形。 4 种方案

的桥塔和主梁结构及工程造价如表 1 所示。
由表 1 可知:4 个方案造价相差不大,其中方案三造价最低。 方案一与方案二、三相比,椭圆形桥塔

线型美观,混凝土桥塔截面较大,显得笨重,直立的桥塔爬模施工周期较长;与方案四相比,方案一主塔和

副塔可将主缆在桥塔位置进行分散,并独立锚固在主梁上,通过主缆、吊杆和斜拉索,比单根主缆在空间

上更具有表现力。 经对比研究,最终确定方案一提出的 30
 

m+15
 

m 斜拉-悬索协作体系连续梁桥作为本

桥最终方案。
1. 4　 全桥三维表现

依据文献[9]相关规定,在环境要求较高的情况下,借助三维和全景透视图,直观地表现新建桥梁的

工程形象[10-12] 。 本桥制作了 4 种比选方案的三维效果图,方案一效果图如图 3 所示。
三维效果图立体效果强,但建模时精度较低,且对实际施工指导意义不大。 结合施工图,借助

AutoCAD 的三维技术功能对桥梁进行 11 实体精确建模,将坐标系调整至施工控制点处,可在程序中提

取全桥任意 1 点的设计坐标,可为施工放样、测量自检和内业资料编制等相关工作提供依据,极大地提高

测量放样和施工的工作效率,如图 4 所示。

　 　 　 　 　 图 3　 方案一效果图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 4　 桥梁 11 实体上部结构模型

2　 设计关键点

2. 1　 低应力水平下拉索结构的锚固可靠性

本桥由主梁承受主要荷载,桥塔仅承受成桥后的风荷载及温度引起的部分荷载,拉索仅起装饰作用,
对拉索张拉的锚固力较小。 为保证低应力水平下拉索结构的锚固可靠性,本桥拉索采用填充型环氧涂层

钢绞线,锚固位置采用三片式夹片,可使钢绞线的环向正压力更均匀。 由于填充型环氧涂层钢绞线外表

涂层较厚,夹片牙丝采用增加牙高的粗牙,穿透钢绞线的表面并咬入基材,使机械咬合作用得到充分发

挥。 张拉锚固方法采用“顶压”式,在预应力锚具安装前,应确保锚板的锥孔、夹片的外锥面表面平滑,可
在一定范围内选择夹片的锥角[13-15] 。
2. 2　 桥塔与主梁连接可靠性

桥塔主塔的横断面方向为椭圆形,椭圆长轴方向为竖直方向,长 16. 2
 

m;短轴方向为横桥向,
长 12. 8

 

m。 主塔和副塔均为矩形断面,主、副塔夹角为 30°,采用焊接连接,主塔立面与主梁水平线夹角

为 78°,桥塔埋入主梁内深度为 1. 2
 

m。 为保证桥塔与主梁连接的可靠性,在纵桥向桥塔与主梁混凝土结

合面,将已焊接剪力钉的钢板焊接在塔壁上,增大桥塔与混凝土的结合面,提高桥塔抗拔力。 在桥塔内
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部,混凝土主梁表面以上 3
 

m 内灌注 C50 微膨胀混凝土,增加桥塔根部自身稳定性。 由于桥塔预埋段在

混凝土箱梁中横梁位置,考虑到若纵、横向预应力均从桥塔穿过,势必削弱桥塔预埋段截面,因此在设计

时增大桥塔横桥向跨度,避开主梁内纵向预应力钢筋,仅在桥塔横桥向开孔,穿过和锚固横梁预应力钢

筋。 在塔壁每 60
 

cm 打孔通过 1 根骨架钢筋,其余骨架钢筋则在塔壁焊接并满足焊接长度要求,使桥塔

和主梁得到可靠连接。
2. 3　 主缆散索器设计

本桥主缆在副塔内分束为 4 股后通过主塔,在主塔内弯折最终锚固在主梁上。 在副塔内设置 1 个散

索器,散索器由喇叭形的散索套和定型器 2 部分组成。 主缆在散索套内分散为 4 股后,穿过定型器进行

定向,待主缆安装调整就位后,在主缆与散索套的空隙内填充柔性材料,防止使用过程中主缆因振动在散

索套内滑动。 考虑到每股钢绞线均具有一定刚度,在主塔内设置转向导引管,因主塔内空间受限,导引管

的转向半径需满足每股钢绞线弯折所要求的最小半径,采用圆弧-直线段的方式确保每股钢绞线按照设

计角度进行定位,解决了主缆在桥塔上的安装和定位问题。

3　 结构静力计算

景观桥梁上道路等级为风景区内主干道,设计使用年限为 100
 

a,汽车荷载为公路-Ⅱ级,人群荷载为

3
 

kPa。 标准断面布置为 2. 2
 

m(人行道及栏杆) +0. 6
 

m(拉索锚固区) +11. 0
 

m(行车道) +0. 6
 

m(拉索锚

固区) +2. 2
 

m(人行道及栏杆)= 16. 6
 

m。 抗震设防烈度为 7 度(0. 15g,g 为重力加速度),设计地震分组

为第二组,地震动反应谱特征周期 0. 4
 

s。 温度荷载中升、降温的初始温度为 25
 

℃ ,温度梯度按文献[16]
要求取值。 基本设计风速为 v= 27. 4

 

m / s。 桥面铺装 10
 

cm 厚沥青混凝土铺装层+防水层+6
 

cm 混凝土

调平层。
3. 1　 计算模型简介

　 图 5　 景观桥主梁上部结构有限元模型

采用桥梁有限元分析软件 MIDAS
 

Civil,以方案

一中提出的 30
 

m+15
 

m 斜拉-悬索协作体系连续梁

桥设计方案建立空间有限元模型,进行结构整体静

力计算分析。 其中,空间梁单元用于模拟主梁和桥

塔,桁架单元用于模拟本桥中的缆索体系,主梁采

用预应力混凝土设计截面,划分为 230 个节点,194
个单元,并在变截面处单独设置节点。 景观桥主梁

上部结构有限元模型如图 5 所示。
3. 2　 主梁静力计算

本桥的主梁通过 MIDAS
 

Civil 进行截面验算,作用效应组合依据文献[17]要求,验算其承载能力极

限状态和正常使用极限状态,计算模型中的主梁上部结构边界约束形式如图 6 所示。
分别计算主塔结构在自重、汽车和人群荷载作用下的支座反力,中支座反力大于 2 个边支座,15

 

m
跨的边支座反力小于 30

 

m 跨的边支座,计算结果如表 2 所示。

图 6　 主梁上部结构边界约束示意图

　

表 2　 标准组合下主塔应力计算结果　 　 　 kN

位置 自重
汽车荷载 人群荷载

最大 最小 最大 最小

30
 

m 跨边支座 2610 483 -13. 75 155. 0 -3. 39

中支座 5550 700 -17. 20 376. 5 0

15
 

m 跨边支座 985 427 -152. 00 88. 0 -65. 50

　 注:-表示压应力。
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由表 2 数据选取盆式橡胶支座,其中,中支座选取 7000
 

kN 型,30
 

m 跨的边支座选取 4000
 

kN 型,
15

 

m 跨的边支座选取 2500
 

kN 型,满足计算要求。
3. 2. 1　 主梁强度

主梁的混凝土强度等级为 C50,梁高 1. 6
 

m,标准段宽 16. 6
 

m,中支座桥塔位置主梁加宽至 17. 8
 

m,
主梁悬臂长 2. 3

 

m,悬臂尺寸根部为 60
 

cm,端部为 20
 

cm。 按全预应力混凝土进行主梁设计,持久状况和

短暂状况下主梁上、下翼缘最大、最小应力包络图如图 7、8 所示。

　 单位:MPa。

图 7　 持久状况主梁上、下翼缘最大、最小应力包络图

　 单位:MPa。

图 8　 短暂状况主梁上、下翼缘最大、最小应力包络图

由图 7、8 可知:持久状况下主梁上翼缘和下翼缘最大和最小应力在 30
 

m 跨的跨中位置,30
 

m 跨计算

结果大于 15
 

m 跨;在短暂状况下主梁上翼缘最大应力位于 30
 

m 跨的跨中位置,下翼缘最大应力靠近中

跨支座处。 主梁在持久和短暂效应组合下混凝土应力均低于 C50 混凝土设计强度,结构具有一定的安全

储备。
3. 2. 2　 主梁变形

按照施工过程和成桥正常使用阶段对主梁进行变形计算,施工过程分为 4 个施工阶段:CS1 为满堂

支架,浇筑主梁,张拉预应力;CS2 为拆除满堂支架,安装永久支座;CS3 为二期铺装;CS4 为 10
 

a 收缩徐

变。 各施工阶段主梁变形如图 9 所示,成桥正常使用阶段主梁变形如图 10 所示。
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　 　 单位:mm。

图 9　 各施工阶段主梁变形

　 　 单位:mm。

图 10　 正常使用状态主梁变形

由图 9、10 可知:主梁的最大应力及变形计算结果均小于规范限值,主梁受力安全可靠且具有足够的

安全系数。
3. 3　 桥塔计算

3. 3. 1　 桥塔应力

采用标准值组合验算钢结构强度。 验算主塔塔根和主塔与副塔连接部位两处应力,采用恒载-车

辆-人群-温度荷载组合,计算时不考虑主塔的根部浇筑混凝土。
通过计算可知:主塔塔根处的上翼缘压应力为 31. 1

 

MPa,下翼缘拉应力为 19. 7
 

MPa,主塔与副塔交

接处的上翼缘压应力为 10. 9
 

MPa,下翼缘拉应力为 18. 8
 

MPa。 在各工况下桥塔主塔的应力计算结果如

表 3 所示。

表 3　 标准组合下主塔应力计算结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MPa

位置 主塔自重 主缆-拉索自重 车辆-人群 温度荷载 总计(包络)

主塔塔根　 　 　 　
上翼缘 -9. 7 -17. 2 -3. 5 3. 9 -31. 1

下翼缘 6. 9 -22. 7 3. 0 -3. 4 19. 7

主塔与副塔交接处
上翼缘 -1. 8 9. 5 -1. 8 -1. 1 -10. 9

下翼缘 -1. 0 -21. 6 1. 4 1. 5 18. 8

　 　 　 　 　 注:-表示压应力。
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3. 3. 2　 桥塔抗风计算

本桥所在地区的设计基本风速 v= 27. 4
 

m / s。 在风荷载作用下,采用恒载-活载-温度荷载-横桥向风

荷载(组合一)和恒载-活载-温度荷载-顺桥向风荷载(组合二)模式,计算主塔应力,结果如表 4 所示。

表 4　 风荷载作用下主塔应力计算结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MPa

位置 恒载-活载-温度荷载 顺桥向风荷载 横桥向风荷载 组合一 组合二

主塔塔根
上翼缘 -31. 1 -9. 7 -60. 3 -82. 7 -34. 3

下翼缘 19. 7 12. 4 63. 3 68. 4 25. 6

主塔与副塔交接处
上翼缘 -10. 9 6. 7 36. 3 34. 7 10. 2

下翼缘 18. 8 -3. 8 -32. 0 -50. 8 -19. 0

　 　 　 注:-表示压应力。

由表 4 可知:主塔在组合一作用下的最大拉应力为 68. 4
 

MPa,最大压应力为 82. 7
 

MPa,组合二作用

下的最大拉应力为 25. 6
 

MPa,最大压应力为 34. 3
 

MPa,均满足文献[18]要求。

4　 结构稳定性计算

4. 1　 全桥稳定性

采用 MIDAS
 

Civil 软件分析成桥阶段的整体稳定性,失稳模态如图 11 所示。

　 　 　 　 　 a)侧视图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)立面图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c)俯视图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d)正视图

　 图 11　 本桥一阶线弹性失稳模态

由图 11 及 MIDAS
 

Civil 软件分析可知:本桥一阶静力线弹性稳定系数为 20. 61,结构在不同状态下的

最小稳定系数均大于 4[19] 。
 

4. 2　 主塔稳定性

　 　 　 　 　 　 a)正视图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)反视图

　 图 12　 主塔变形结果

采用 ANSYS 软件建模计算主塔稳定性,采用壳单元 shell
 

143 分析,将结构划分为 45
 

483 个节点和

45
 

529 个单元,在桥塔的塔根位置采用固定

约束的边界条件。 本桥主塔施工时采用阶段

拼装、整体吊装的方案,故建模分析时仅考虑

桥塔内设置的加劲板,没有考虑主塔根部的

内填混凝土,在恒载作用下计算其稳定性,变
形结果如图 12 所示。

由图 12 可知:主塔在接近 24 倍的恒载

作用下发生一类屈曲失稳,塔根位置首先出

现屈曲失稳现象。 因此,在主塔吊装就位未

灌注混凝土时,主塔具有足够的安全系数;主
塔在主梁上的预埋区域内,通过灌注收缩自

补偿式微膨胀混凝土可提高主塔的稳定性,
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保障桥梁的安全性[20-22] 。

5　 结论

以某市文化旅游区内跨河景观桥为背景,在方案比选阶段采用三维建模,采用桥梁有限元分析软件

MIDAS
 

Civil 和有限元软件 ANSYS 进行结构分析,并对主塔在整体吊装未灌注柱脚混凝土的施工工况进

行整体稳定性计算。
1)与一般的公路桥梁相比,风景区景观桥梁有自身的独特性。 设计时应考虑桥梁与整体景观的协调

性,在满足基本使用功能的前提下与景区文化特色协调统一。
2)桥塔设计需满足现场施工安装要求,在结构设计阶段需验算施工不利工况。 通过 ANSYS 模型计

算景观桥变形,矩形桥塔截面稳定性较高。 因造型需要,桥塔与主梁成一定夹角的景观桥梁可在桥塔的

塔根钢结构位置内部灌注混凝土,防止局部屈曲。
3)因风景区景观桥梁异型桥梁偏多,可借助有限元分析软件对主体结构和特殊工况下的构件进行验

算和分析。 通过计算可知,本桥主梁结构满足规范要求,桥塔设计满足施工安装要求,整体结构安全

可靠。
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Abstract:Taking
 

the
 

design
 

of
 

river-crossing
 

landscape
 

bridge
 

in
 

a
 

cultural
 

tourism
 

area
 

of
 

a
 

city
 

as
 

the
 

research
 

background,
 

the
 

continuous
 

beam
 

bridge
 

with
 

cable-stayed
 

suspension
 

cooperative
 

system
 

is
 

adopted
 

based
 

on
 

the
 

design
 

concept
 

of
 

harmony
 

and
 

unity
 

between
 

the
 

landscape
 

bridge
 

and
 

the
 

natural
 

environment,
 

and
 

economics
 

and
 

elegant
 

appearance.
 

The
 

basic
 

idea
 

of
 

the
 

scheme
 

design
 

in
 

the
 

preliminary
 

design
 

stage
 

of
 

the
 

bridge
 

is
 

introduced
 

and
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

the
 

whole
 

bridge
 

is
 

established
 

by
 

AutoCAD
 

software.
 

The
 

key
 

points
 

of
 

the
 

bridge
 

design
 

are
 

the
 

anchorage
 

reliability
 

of
 

the
 

cable
 

structure
 

under
 

low
 

stress
 

level,
 

the
 

connection
 

reliability
 

of
 

the
 

bridge
 

tower
 

and
 

the
 

main
 

beam,
 

and
 

the
 

design
 

of
 

the
 

main
 

cable
 

spreader.
 

The
 

overall
 

static
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

bridge
 

structure
 

is
 

calculated
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

MIDAS
 

Civil.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

main
 

tower
 

under
 

installation
 

conditions
 

is
 

analyzed
 

with
 

the
 

ANSYS
 

program.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

bridge
 

is
 

safe
 

and
 

reliable,
 

and
 

the
 

structure
 

stability
 

is
 

high,which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

current
 

specifications,
 

and
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

engineering
 

design.
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