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南非布洛克兰斯拱桥

许有胜 , 陈宝春 　编译
(福州大学 , 福建 福州 　350002)

　　摘 　要 : 南非布洛克兰斯拱桥建成于 1983 年 ,跨径 272 m ,是非洲最大跨径的混凝土拱

桥 ,在当时同类桥型中名列世界第四 ,至今仍是世界跨径第七大的混凝土拱桥。布洛克兰斯

拱桥桥面离河床底 216 m ,十分雄伟壮观。拱圈采用临时塔架悬臂吊装法并由河堤两岸向中

央对称施工 ,450 m 长的连续预应力混凝土桥面板采用滑模法逐段现浇施工。
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1 　引言

混凝土拱桥在相当长的时期内是我国的主导桥

型 ,广大桥梁工作者对其技术进步进行了不懈的努力

与探索 ,取得了可喜的成就 ,1997 年建成的主跨 420 m

的重庆万州 (原四川万县)长江大桥是目前世界上跨径

最大的钢筋混凝土拱桥。然而 ,近期对混凝土拱桥的

应用和研究与其他桥型相比却相对落后了 ,与国外的

相关研究相比也显得落后。最近 ,克罗地亚提出修建

跨径达 432 m 的培克 (Bakar) 桥的设计构思 ;1996 年 ,

在法国米勒 (Millau) 山谷的跨越塔姆 ( Tam) 河的设计

方案中 ,出现了长达 602 m 的钢筋混凝土拱桥的方案 ;

日本土木学会于 1999 年开始组织进行跨度达 600 m

钢筋混凝土拱桥的可行性研究 ,并于 2003 年出版了

《600 m 跨径级的混凝土长大拱桥的设计与施工》一

书。在国外近期开展的大跨径钢筋混凝土拱桥的研究

中 ,无论是在结构形式、还是在施工方法方面 ,都在很

大程度上受到了南非布洛克兰斯 (Bloukrans)钢筋混凝

土拱桥的影响。

布洛克兰斯拱桥的跨径为 272 m ,1983 年建成。

当时是非洲最长、世界第四大单跨混凝土拱桥 ,至今仍

保持在世界第七位。为跟踪国外的研究和推动我国相

关研究工作的进展 ,促进我国大跨径钢筋混凝土拱桥

的技术进步 ,本文通过对文献 [ 2 ]、文献 [ 3 ]的编译 ,对

布洛克兰斯桥的设计与施工进行了介绍 ,以供参考。

2 　结构总体设计

布洛克兰斯拱桥位于南非共和国南海岸线的国道

2 号线上 ,跨越布洛克兰斯峡谷。桥面离河床底高 216

m。桥址处地形陡峭 ,岩石裸露 ,地形地质条件十分适

合于拱桥结构。

布洛克兰斯桥全长 448 m ,桥面宽 16 m ,主拱净跨

径为 272 m。拱肋为钢筋混凝土单箱三室截面 ,宽 12

m ,高 3. 6～5. 6 m。分离式钢筋混凝土双立柱支承双

箱双室预应力混凝土箱梁桥面结构。该桥的总体布置

见图 1。建成后的大桥见图 2。

图 1 　布洛克兰斯拱桥总体布置图 (单位 :cm)
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图 2 　建成后的布洛克兰斯拱桥

3 　设计计算

在设计计算中 ,车载、风载和地震荷载采用《南非

桥梁设计规范草案》(1978 年) 的规定 ,详见其第一、二

及特殊说明部分 ;其余荷载根据 BS5400 (1978 年) 来

确定。

拱桥成桥后的受力计算有两种方法 :一种是不考

虑结构的施工过程 ,把所有的荷载一次性加到成桥结

构上进行分析 ,称为一次性分析 ;另一种是考虑施工过

程结构不断形成、荷载不断增加的受力情况 ,跟踪结构

的受力历史 ,称为逐阶段分析。这两种分析方法所得

结构的应力会有很大的不同。此外 ,逐阶段分析法对

于施工工期较长的桥梁 (本桥工期估计 42 个月) ,徐变

和收缩产生的应变可能较大 ,导致结构中应力的重分

布和变形的增加。

由于结构的长细比较大 ,有必要观察它在荷载作

用下的非线性行为。分析中 ,把结构模拟为不同构件

具有不同的材料非线性性能的平面框架 ,分析在长期

荷载 (恒载、预应力、收缩、徐变、基础变位)作用下和温

度荷载以及活载作用下结构的极限状态。分析结果表

明 ,在相同荷载作用下 ,非线性分析得到的拱的弯矩值

比弹性分析所得到的弯矩值高 25 %。

对桥梁结构进行了动力分析 ,以考察结构的地震

响应。由于当地没有地震记录 ,所以运用了多条世界

各地实测的地震加速度时程曲线进行计算。结构最初

的模型中桥面板和一个拱座之间为刚性连接 ,但由于

桥面板直接受到地面和基础的加速度作用 ,地震分析

中拱座和桥面板在桥梁纵向受到很大的拉力和压力作

用。因此 ,为了减小激励力对上部结构的影响 ,把桥面

板在桥梁纵向和拱肋分离 ,在拱跨中处立柱上设置滑

动支座。

4 　施工方案

布洛克兰斯拱桥由姆莱 ( Murray) 和罗伯特 - 康

可尔 (Roberts - Concor)公司共同建造。此前南非建成

的跨径 198 m 的万斯塔登 (Van Stadens) 峡谷桥给布

洛克兰斯拱桥的设计和施工提供了宝贵的经验。万斯

塔登峡谷桥采用悬臂吊装施工。两岸宽广的峡谷和陡

峭的山体决定了布洛克兰斯拱桥宜采用带移动托架的

悬臂吊装方法来施工 ,这样可以用缆索吊装来代替造

价昂贵的、靠峡谷两边或临时钢拱 (梁) 来支撑的传统

支架法。

布洛克兰斯拱桥分三阶段从两岸对称施工。

第一阶段施工如图 3 (a) 所示 ,包括基础、拱座、岸

上立柱、拱脚段拱肋和导梁的施工。拱座完成后 ,紧接

着进行拱肋的施工 ,期间可运用拱座上的永久立柱作

为索塔来固定最初的三份扣索 ,以施工两边拱肋的各

自前半段 ,而剩余的后半段和拱上立柱则用移动的临

时塔架进行施工。

在第二阶段 ,桥面板暂时施工到索塔位置处 ,然后

将拱肋施工至拱顶合龙。此施工阶段典型图示于图 3

(b) 。拱肋的合龙共分为三大部分 : ①把拱肋的两悬

臂临时固定以减少两侧的相对位移 ,以便让合龙段的

混凝土更好地养护硬化 ,而不产生太大的变形 ; ②结

束现浇合龙段的施工 ; ③把荷载从临时的锁定体系和

扣索上转移到已建成的拱肋上。

第三阶段见图 3 (c) 所示 ,拱上建筑从拱桥两侧对

称施工在跨中位置合龙。全桥桥面板共分为 19 段 ,用

支撑在立柱上的悬臂预制梁从两岸对称施工。每片梁

在架设前进方向离引导墩 3. 8 m 远的施工缝处施加全

图 3 　典型施工阶段构造图
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预应力。

5 　施工技术

在施工阶段 ,要求各永久构件有足够的强度和刚

度来抵抗结构自重、风、温度和施工荷载 ,并防止由于

屈曲导致的失稳。因此 ,要采取必要的临时支撑、连接

和锚固体系。

(1) 通过预应力索将桥面板固定到临近桥墩处 ,

以保证其在水平风载作用下的纵、横向稳定性。

(2) 用纵、横向临时锚把高墩基础固定在岩石基

础中 ,以增强未和桥面系连接的高墩横向抗风稳定性。

(3) 在拱肋的对称施工中 ,等间距地用扣索斜拉

住混凝土拱肋悬臂段 ,使得拱肋的弯矩值都限制在容

许值范围内 (图 4) 。但是 ,斜拉索对结构的横向刚度

影响不大 ,因此横桥向的风载是由斜扣住的半拱以悬

臂的形式来承受。

(4) 拱肋的合龙采用了瞬时合龙措施。先将止推

块、预应力索和千斤顶把两半拱在拱顶临时固定起来 ,

然后完成永久性合龙措施。

图 4 　临时扣索结构分布图 (单位 :cm)

　　(5) 在桥面纵梁施工期间 ,用平衡压重措施把拱

肋弯矩限制在容许值范围内 ,并保证拱肋的稳定性。

为了降低工程造价 ,临时结构体系中大量使用了

永久性构件。例如 ,拱座上的立柱设计时考虑将其作

为索塔和临时塔架 ,而且将这些立柱置于拱座之上 ,使

之在拱肋施工期间能对基础产生稳定作用 (图 4) 。再

如 ,将引桥的立柱基础作为扣索的临时锚固 (图 4) 。

同样 ,桥台也可以充当扣索的临时锚固 ,同时也被用于

固定桥面板以抵抗风荷载。此外 ,对于第 3 组扣索 ,桥

面板被用作临时系杆将扣索力传到桥台中。

另一个影响到临时结构体系经济性能的重要因素

是每组索的类型和尺寸。索的最经济的布置是在考虑

了弯矩和剪力作用后最大程度地利用拱的自由悬臂能

力。在布洛克兰斯桥施工中 ,拱的最大自由悬臂能力

为 3 个混凝土节段 (施工现场如图 5 所示) 。

由于每个施工步骤都会在多方面影响到结构体系

的受力性能 ,所以需要认真分析施工时拱的临时结构。

在分析中 ,要考虑到每个施工段的恒载、施工托架和模

板的位移、温度对索和混凝土结构的影响和索结构自

身的应力。在施工过程中 ,可以通过扣索的间距、尺

寸、悬浇长度以及索塔高度、扣点位置、锚固点位置等

的合理设计来控制拱肋的应力和变形。

图 5 　第二阶段施工现场照片

为了达到设计要求的拱轴线 ,应综合考虑施工过

程的各种因素影响 ,进行各阶段的受力分析 ,计算出施

工预拱度 ,然后加到设计的拱轴线上形成各阶段要求
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假载法调整斜拉桥的成桥内力状态

张劲超1 , 颜东煌2

(1. 广东省高速公路有限公司 , 广东 广州 　510100 ; 2.长沙理工大学)

　　摘 　要 : 该文提出了一种简单方便的假载形式 ,结合最小弯曲能量法 ,运用于斜拉桥的

合理成桥状态确定中。并通过其在不同斜拉桥桥型中的应用 ,讨论了该方法在斜拉桥中的应

用范围。

关键词 : 斜拉桥 ; 假载法 ; 合理成桥状态 ; 最小弯曲能量法

1 　引言

确定斜拉桥的合理成桥状态有许多方法 ,其中以

最小弯曲能量法应用最为广泛。但是目前使用该方法

仅以恒载作用下结构系统弯曲能量最小为目标 ,对于

很多斜拉桥 ,求得的成桥状态在最不利荷载组合下容

易出现局部弯矩不合理现象。若能在最小弯曲能量法

中考虑活载的影响 ,将有利于运用最小弯曲能量法获

得更为合理的成桥状态。

斜拉桥的假载调整弯矩法是从拱桥主拱圈应力调

整的假载法沿用过来的。斜拉桥在最不利荷载组合

时 ,常常会出现桥梁跨中正弯矩和桥塔根部负弯矩过

大的情况。采用假载法可以减小跨中、桥塔根部的过

大弯矩。

所谓假载法 ,实质上就是在需调整弯矩的各控制

截面的一定范围内 ,施加假想的一些荷载 ,使得成桥状

态时主梁各相应截面有一定的正负弯矩储备 ,从而可

以减小各控制截面在最不利荷载组合时的过大弯矩

值 ,改善全桥的受力。

假载调整弯矩法的基本思路是 :运用弯曲能量最

小法 ,使斜拉桥结构在全部恒载和假载共同作用下的

弯曲应变能为最小。然后 ,去掉假载在结构内产生有

利的弯矩 ,使控制截面主梁的弯矩值达到预期的效果。

具体实施步骤如下 :

(1) 选取计算图式 ,确定结构的主要构造参数 ,利

用弯曲能量最小法 ,将主梁、桥塔和斜索的轴向刚度取

至无穷大 (一般将 EA 增大 10 000 倍即可) 。
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的施工轴线。在施工时 ,对拱肋上几个关键点的变形

进行实时观测 ,以掌握实际变形值和理论值之间的差

距 ,通过施工控制使施工线形满足设计要求。

6 　结语

虽然从跨径上来说 ,布洛克兰斯桥 (272 m) 比中

国的重庆万州长江大桥 (420 m) 小很多。但无论是在

结构设计还是施工技术方面 ,它都有许多值得借鉴的

地方。希望我国钢筋混凝土拱桥的设计与施工技术能

在现有的基础上 ,通过不断创新 ,取得更大进步。
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