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摘 　要 　深圳彩虹大桥是一座由钢管混凝土拱、预应力钢Ο混凝土空心叠合板组合梁、钢管混凝土组合桥墩构成的

全钢Ο混凝土组合结构桥梁 , 在国内外属于首座。主跨 150m , 跨越深圳火车北站 29 股道。设计构思新颖 , 造型优

美 , 结构轻巧 , 抗风、抗震性能好 , 结构体系有所创新。体现了桥梁建筑与美学及环境的统一 , 实现了桥梁建设

“轻型大跨、预制装配、快速施工、关注环境”的目标。
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1 　概 　　述

深圳彩虹 (北站) 大桥位于广东省深圳市区 , 是

连接八卦三路与田贝四路的一座城市跨线桥。该跨桥

线桥全长 112km , 跨越深圳火车北站 29 条股道 , 是

目前世界上跨越铁路股道最多的桥梁之一。主桥采用

门构式 (下承) 钢管混凝土柔性系杆拱 , 拱脚无推

力 , 桥面宽 2318m , 拱脚处桥面宽 28m。设计荷载 :

汽—超 20 , 挂 —120 , 人群荷载 : 415kNΠm2 , 桥下按

电气化列车运营要求预留净空 , 不小于 712m。桥面

纵坡 215 ‰, 横坡为双向 115 % , 地震按 7 度设防。

主桥计算跨径 150m ,矢跨比 1Π415 ,拱轴为悬链线 ,

拱轴系数 11167 ,采用双拱肋 ,每片拱肋由 4Ο<750 ×12mm

钢管混凝土组成桁式断面 ,桁高 310m ,桁宽 210m ,钢管

内灌注 C50 微膨胀混凝土。两片拱肋之间采用 6 道风

撑连接 ,拱顶设 2 片 K撑 ,拱脚侧各设 2 片一字形风撑。

建成后的深圳北站大桥如图 1 所示。

桥面采用预应力钢高托座Ο混凝土空心板叠合梁 ,

设计成纵向漂浮体系。下部结构基础为独柱独桩式 ,

桥墩采用 <218m～ <314m 变截面钢管混凝土组合柱 ,

主拱与桥墩采用拱墩固结形式 , 采用纵向系杆平衡主

拱的水平推力。主桥桥型布置如图 2 所示。

2 　设计特点

深圳彩虹 (北站) 大桥采用了多项新技术、新工
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图 1 　深圳彩虹 (北站) 大桥通车照片
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艺。北站大桥是首座全钢Ο混凝土组合结构桥梁 , 它

跨越深圳火车北站 29 条股道 , 广深、广九高速列车

及货车运营十分繁忙 , 客、货车调车频度极高。如何

减少现场作业 , 减少对铁路行车的干扰是本桥设计中

应该研究的问题。为此 , 本设计采用全组合结构 , 除

拱墩固结点的帽梁采用现浇钢筋混凝土外 , 其余部分

均采用工厂制造 , 现场安装。实现了全桥无模板施

工 , 适合现代桥梁建设对“轻型大跨、预制拼装、快

速施工、关注环境”的要求。

通过方案的比较分析和对模型梁的试验研究 , 桥

面采用预应力钢 —混凝土空心叠合板组合梁 (如图 3

所示) , 具有以下特点 : (1) 对钢梁施加预应力 , 降

低了钢梁高度 , 使钢梁高度从 117m 降到 112m , 节省

了钢材 ; 强屈比提高 , 预应力钢 —混凝土组合梁比普

通钢 —混凝土组合梁的强屈比要增大 15 %～20 % ;

组合梁的刚度增大 , 并且有效抵消了梁在施工阶段的

挠度和应力 ; 承载能力提高 , 所承受的荷载与结构本

身重量之比达 20 以上。(2) 成功地解决了在梁的间
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图 3 　预应力钢Ο混凝土空心叠合板组合梁

图 2 　深圳彩虹 (北站) 大桥桥型布置

距比较大时采用钢 —混

凝土叠合板组合梁的关

键技术难题。

通常情况下是在钢

梁上直接浇注后浇混凝

土或在薄板 (或压型钢

板) 上浇注混凝土而形

成钢Ο混凝土叠合板组合

梁 , 本桥采用的是预应

力钢横梁、预应力混凝

土空心板和现浇混凝土

叠合在一起的预应力钢

—混凝土空心叠合板组

合梁 , 栓钉剪力连接件

通过现浇混凝土把预应

力钢横梁、预应力空心

板和现浇混凝土连成整

体。预应力空心板具有

三重作用 : 一是作为模

板 ; 二是作为桥面纵向

受力板的一部分参与桥

面板的受力 , 起行车道

板作用 , 抵抗正弯矩的

受力钢筋配置在预应力

空心板内 ; 三是作为横

向承重组合梁的混凝土

翼缘的一部分参与组合

梁受力。

采用拱墩固结形式

(图 4) , 具有以下特点 :

(1) 拱脚是主拱垫板、

墩顶、帽梁、墩身拉杆、

水平系杆交合点 , 结构

图 4 　拱墩固结点大样

外形简洁 , 但受力十分复杂。国内采用拱墩固结形式

的钢管混凝土拱桥见表 1。 (2) 提高全桥的整体性 ,

对抗风、抗震、改善行车振动均十分有利。(3) 方便

施工 , 节省了大型支座的安装 , 更换 , 有利于桥梁的

养护。(4) 桥墩承受拱脚不平衡弯矩。

采用Φ218m～Φ314m , 变截面组合桥墩 , 主要考

虑以下三个方面的因素 : 1) 节省模板、支架 , 减少

对铁路行车的干扰 ; 2) 减小桥墩直径 , 改善铁路站

场通视效果 ; 3) 承受上部结构的水平推力及不平衡

弯矩。施工阶段水平推力变化大、变化次数多 , 对此

设计作了特殊处理 : 在上、下接头部位采用了钢垫

环 , 在承台顶面预埋钢环 , 以方便定位、调平 , 再焊
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成整体。

表 1 　国内跨径超过 100m的门构式钢管混凝土拱桥

序
号 桥　　名

跨径

(m)

失跨比

( fΠL)

拱轴

系数

桥面宽

(m)
设计荷载

单肋

截面

建成

时间

1 四川旺苍河大桥 115 1Π6 11543 1510 汽Ο20 哑铃形1990

2 广东佛陈大桥 110 1Π5 11167 2510 汽Ο20 哑铃形1994

3 河南安阳文锋桥 135 1Π5 11050 3114 汽Ο20 横哑铃1995

4 峨边大渡河桥 140 1Π5 11352 1315 汽Ο20 横哑铃1995

5 四川青龙场桥 132 1Π5 — 3013 汽Ο超 20 哑　铃1997

6 深圳北站大桥 150 1Π415 11167
2318～

28
汽Ο超 20 桁　式2000

采用纵向双吊杆 , 出于三个方面考虑 : (1) 为成

桥后吊杆的调试及更换提供方便 ; (2) 对改善横梁及

桥面的抗扭有利 ; (3) 大间距的双吊杆具有韵律

感。　　

3 　计算分析

311 　空间静力、动力与稳定分析

主拱肋采用桁式 , 截面抗弯效率高。上、下弦杆

以受压为主 , 弯矩很小 , 充分发挥了钢管混凝土结构

抗压强度高的优点。斜腹杆以受拉为主 , 发挥了钢结

构抗拉强度高的优点 , 也避免了局部失稳情况。桁式

断面结构自重轻 , 刚度大 , 结构受力合理。静力计算

结果表明 , 本桥有两个比较显著的特点 : 一是主拱各

断面弯矩很小 , 二是主拱水平推力小。说明本桥的整

体设计合理 , 拱轴系数的选择恰当。

该桥的动力特性采用其固有振型和与之相应的振

动周期表示。计算发现 , 第一振型的振动周期达

3101s , 显然太长。它是否因为主拱或桥墩的刚度太

小所引起 , 经大量分析后发现 , 由于桥面采用悬浮体

系 , 平行吊杆也无法制约其纵横向摆动 , 从而造成桥

面系振动周期过长。为此 , 对桥面采取了纵横向限位

措施。

主拱圈为压弯构件 , 存在稳定问题。大跨度钢拱

桥稳定问题往往成为设计的控制因素。第一类稳定问

题为平衡分支点失稳 , 第二类稳定为极值点失稳。工

程结构不可能处于理想的中心受压状态 , 均属第二类

稳定 , 但第二类稳定计算复杂。按第一类稳定计算被

广泛用于工程领域 , 第一类稳定求得的临界荷载是第

二类稳定极值点荷载的上限 , 其差值对不同结构有不

同幅值 , 而且结构失稳突然 , 破坏性大 , 因此 , 按一

类稳定计算时采用较大的稳定系数 , 本桥取 K 为 (4

～6) 。

表 2 　北站大桥稳定系数表

序号 工　　况 K撑于拱顶 K撑于拱脚备　　注

1 形成两铰拱 3169 — 面外失稳

2 浇完管内混凝土 (无铰拱) 4142 — 面外失稳

3 拱顶　汽Ο超 20 5112 4177 面外失稳

4 1Π4 拱　汽—超 20 5112 4160 面外失稳

5 拱　脚　汽—超 20 6173 6123 面外失稳

6 拱　顶　挂—120 5122 4169 面外失稳

7 最大水平推力 4188 4134 面外失稳

对于 K撑设于拱顶和设于拱脚两种情况进行了

比较 (见表 2) , 本设计采用 K撑位于拱顶。对施工

阶段的横向稳定系数采取增加缆风索的办法解决。

计算表明 , 桥面预应力钢Ο混凝土空心叠合板组

合梁的承载力、变形均满足现行规范要求 , 桥面自重

减轻约 1200t (比原混凝土桥面结构方案的自重减轻

40 %) 。

312 　钢管内流态混凝土受力机理

钢管混凝土 , 本质上属于套箍混凝土 , 其基本力

学特征是 : 一方面 , 核心混凝土受到钢管约束在承受

轴向压力时发生的侧向应变受到限制 , 处于三向受压

状态 , 从而具有比普通钢筋混凝土大得多的承载能力

和变形能力。另一方面 , 钢管也受到核心混凝土约

束 , 管壁稳定性增强 , 它既是结构的组成部分 , 又起

到施工模板、支架的作用。

钢管内的混凝土 , 在灌注过程中处于流态 , 类似

于液体 , 一般在设计时仅将其作为荷载 ; 由于液态混

凝土向拱脚钢垫板传递液压力 , 从而减轻钢拱肋负

荷 , 改变结构受力状况 ; 因此 , 本桥设计时不仅将其

作为荷载 ; 同时考虑液态混凝土向拱脚钢垫板传递液

压力的减载作用。

钢管内的流态混凝土承受一部分内力 ,因此钢管内

的混凝土凝固时有初应力。流态混凝土不能传递剪力、

弯矩 ,也不能传递集中力产生的点压力 ,但它能传递液

压力 ,其大小为 P =γ×h。受力模型如图 5 所示。在

拱顶处 h = 0 ,但在拱脚处 h 就等于矢高 f 。拱脚截面承

受着整个主拱及桥面的全部荷载 ,从而控制设计。因

此 ,研究流态混凝土对拱脚的受力影响有意义。

本桥考虑流态混凝土受力机理后钢管承受混凝土

重量引起的拱脚应力由 46152MPa 减小到 33128MPa ,

降低 3711 %。同时 , 设计中在拱脚采用了实腹段。

先浇实腹段混凝土 , 再灌钢管内的混凝土 , 对于改善

拱脚的受力有利 , 对设计大跨度的钢管混凝土拱桥更

具指导意义。
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图 5 　钢管承受流态混凝土时的受力模型

　　先安装的构件将参与后期受力。钢

管参加各阶段受力 , 而钢管内混凝土仅

参与除钢管与管内混凝土重量以外的后

期受力。显然 , 在同一截面上 , 钢管所

受的力比混凝土要大。从材料性质上看 ,

钢材的抗拉压性能均比混凝土好 , 钢管

混凝土的施工顺序也正是设计所期望的。

313 　主拱钢管灌注混凝土顺序对结构受

力的影响

先浇注的混凝土将参与后期的受力 ,

钢管内混凝土灌注顺序是“先上后下”

还是“先下后上”, 通过对每片拱肋四个

钢管的灌注顺序进行研究 , 计算结果见

表 3。

经分析确定 , 先灌上管混凝土 , 后灌下管混凝

土 , 理由如下 : (1) 桥面恒活载作用下 , 拱脚产生负

弯矩 , 使拱脚上缘受拉 , 下缘受压 , 与前阶段的初应

力叠加起来 , 对安装桥面及运营阶段均有利。(2) 先

灌上管混凝土使墩顶产生的水平变位较小。(3) 从构

造上看 , 上管受力稍大一些更合理 , 因为下管拱脚的

锚固不及上管强。

表 3 　恒载情况下钢管混凝土灌注顺序比较

(单位应力为 MPa , 位移为 mm)

截面位置

灌注顺序

先　灌　上　管 先　灌　下　管

上缘

应力

下缘

应力

水平

位移

竖直

位移

上缘

应力

下缘

应力

水平

位移

竖直

位移

拱
脚

上管 12159 10145

下管 8151 10190
0142 - 1115

11153 9123

9176 11194
0164 - 1125

1Π4

拱

上管 9193 10170

下管 7123 8196
0152 - 4138

8178 7187

8137 10164
0158 - 4123

拱
顶

上管 10139 8193

下管 6133 7118
- 0102 - 6170

9124 7185

7142 8131
- 0103 - 6130

4 　试验研究

411 　预应力钢Ο混凝土空心叠合板组合梁试验

鉴于本桥在形成组合截面前先对钢梁施加预应

力 , 并采用空心板叠合尚属首次 , 为验证设计的可靠

性 , 使设计成果更科学、合理和更具普遍意义 , 按照

1∶4 的比例进行了 8 根模型梁试验 , 结果表明 : (1)

北站大桥首次采用的预应力钢Ο混凝土空心叠合板组

合梁的整体性能良好 , 在技术上是先进的 , 其受力性

能安全可靠。 (2) 对钢梁施加预应力降低了钢梁高

度 , 节省了钢材。 (3) 对钢梁施加预应力效果显著 ,

刚度提高 , 试验梁跨中挠度延性系数达到 4146～

7116 , 强屈比达到 1184～2117 , 这是因为钢梁屈服后

预应力钢筋仍处于弹性阶段而且离屈服点还有一个较

长的过程。(4) 采用空心板进行叠合减轻了自重 , 且

不影响组合的整体效果 , 是先进合理的 , 它是对叠合

板组合梁的发展。(5) 抗剪栓钉在传递剪力 , 连接成

整体方面起了应有的作用。

412 　拱墩固结点光弹试验

试验对拱脚两次浇注混凝土分别进行了两种模型

的光弹试验 ,结果表明 (1)北站大桥拱墩固结点设计总

体受力合理。(2)桥墩墩身出现拉应力 ,设计中采用钢

管混凝土墩柱是安全合理的。(3) 鉴于拱墩固结点应

力复杂 ,且在施工和运营阶段不断变化 ,采用钢纤维混

凝土有效地解决了这一问题。(4) 关于局部应力集中

的问题 ,设计已按试验要求进行了配筋处理。

5 　施工加载程序

北站桥施工受到多方面因素制约 , 经过反复比较

分析 , 选择采用缆索吊装施工方案 , 施工加载程序在

本文不作详细介绍 , 仅对加载过程中的一些特殊处理

作简要说明。

(1) 拱脚设铰是为了配合缆索吊装进行线性调整

而设计 , 同时它可以释放施工引起的拱脚弯矩。

(2) 拱脚及各段接头均设内导管 , 目的是方便施

工定位 , 同时保证钢管接头对接精度 , 且充当焊接内

衬管。

(3) 接头设法蓝盘 , 充当临时固接措施 , 使对接

焊缝在无应力条件下施焊。

(4) 各接头在主拱线型调整完成后再施焊 , 这对
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于确保主拱线型 , 使主拱受力合理具有意义。

6 　结 　　语

深圳 (彩虹) 北站大桥采用了一系列新技术 , 并

进行了深入的分析和试验研究 , 取得了为工程应用所

必需的、并且对今后类似桥梁结构设计具有重要实用

参考价值的成果。把钢管混凝土拱和预应力钢Ο混凝

土空心叠合板组合梁有机地结合在一起 , 形成钢Ο混
凝土组合桥梁结构体系 , 技术经济效益和社会效益十

分显著。钢Ο混凝土组合结构技术在深圳北站大桥的

成功应用 , 对钢管混凝土拱桥结构体系的创新和发展

具有借鉴意义。
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Abstract

The Shenzhen rainbow bridge is a steelΟconcrete composite bridge. It is made up with the steel tubeΟconfined concrete

tied arch , the prestressed hollowΟplank composite deck , and the steel tubeΟconfined concrete composite piers. Its main span

is 150 m spanned over 29 train tracks. Some new design ideas are introduced in the project . It is found that the bridge is in

goodΟlooking , light in selfΟweight , and high performance to resist wind and seismic action. It is well matched with its around

natural environment .

Key words : steelΟconcrete composite bridge , steel tubeΟconfined concrete tied arch , prestressed hollowΟplank compos2
ite deck , steel tubeΟconfined concrete composite pier
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