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600 m 跨径混凝土拱桥的试设计研究
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(福州大学 , 福建 福州 　350002)

　　摘 　要 : 目前世界上跨径最大的混凝土拱桥是我国的重庆万洲长江大桥 (主跨 420 m) 。

近几年国外对超大跨径混凝土拱桥的研究相当活跃。该文对国外进行的两座跨度在 600 m

左右的混凝土拱桥的试设计研究进行介绍 ,以促进国内超大跨径混凝土拱桥研究的发展。
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　　1997 年我国建成了世界上跨径最大的混凝土拱

桥 ———主跨达 420 m 的重庆万洲 (原四川万县) 长江

大桥。

近几年国外对大跨径混凝土拱桥的研究相当活

跃。为促进我国超大跨径混凝土拱桥的研究 ,所以本

文将以文献 [ 5 ]、[ 6 ]为主要参考文献 ,对两座跨径在

600 m 左右的混凝土拱桥的试设计研究进行介绍。

1 　法国米勒高架桥 602 m 混凝土拱桥
方案

1 . 1 　概述

法国米勒高架桥 ( Millau Viaduct ) 位于法国南部

高速公路 A75 路线上 ,全长约 2 500 m。该桥已于

2004 年 12 月建成通车 ,主桥为 204 + 6 ×342 + 204 m

的单索面斜拉桥 ,桥面最高点离地面 270 m ,号称世界

第一高桥。1996 年 ,在法国米勒高架桥的国际方案竞

标中 ,著名的 J ean Muller 国际顾问工程师公司与

Alian Spielmann 顾问建筑师公司联合提出了主跨 602

m 的混凝土拱桥方案。

该方案以主孔为 602 m 跨径的混凝土拱桥一跨跨

越了宽 700 m、深 250 m 的塔姆 ( Tarn )河谷 ,从而避免高

墩柱复杂的设计与施工 ,其效果图见图 1。该方案雄伟

壮观 ,桥梁与周围环境极为协调 ,可惜未能中标。

1 . 2 　结构方案

该方案的主拱圈采用等高变宽度的混凝土箱形截

面 ,高度为 8 m ,宽度从拱顶的 8 m 逐渐加宽至拱脚的

18 m。从工程造价和景观需求方面考虑 ,拱上建筑左

右是完全对称的 ,主梁跨径布置为 87. 5 + 80. 5 + 2 ×

133. 0 + 80. 5 + 87. 5 m ,其总体布置见图 2。

图 1 　米勒桥拱桥方案效果图

图 2 　米勒桥总体布置图 (单位 :m)

主拱圈与主梁的横截面构造如图 3 所示。主拱圈

内部为八角形、外部为六角形且在侧向带有明显的弧

线状。主梁为带撑架的单箱单室箱梁 ,上翼缘宽 24

m ,高度为 4～10 m。在拱顶处 ,拱圈与主梁联成整

体 ,联结长度为 105 m。交界墩高 138 m ,拱脚支撑于

良好的岩石地基上 ,拱座基础采用桩基础 ,右岸侧为
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<4 m ×2 根 ,左岸侧为 <3 m ×2 根。

图 3 　拱顶处横截面构造图 (单位 :mm)

1 . 3 　结构分析

为了减小拱圈的弯矩 ,拱轴线采用圆弧线与多项

式曲线组合的曲线。计算分析发现 ,在恒载作用下拱

顶处的轴力为 240 MN ,拱脚处的轴力为 372 MN ,拱

座基础的地基最大应力为 8. 3 MPa。交界墩底部反力

为 137 MN ,地基最大应力为 10 MPa。

1 . 4 　施工方法

该桥的施工方法拟采用拱脚段悬臂架设、拱顶段

使用劲性骨架合龙的组合施工方法。跨中劲性骨架合

龙段的长度为 260 m ,结构自重达 2 300 t ,因此其施工

难度大。

施工步骤如下 : ①进行主拱座与交界墩的施工 ;

②采用斜拉扣挂悬臂施工法进行拱脚与第一立柱

( P5、P9)之间拱圈的施工 ,两边拱圈同时进行 ,扣索成

竖琴状锚于交界墩上 ; ③进行第一立柱与主梁的施

工 ,并对主梁施加预应力 ; ④第二孔径的拱圈利用立

柱顶端的拉索边扣边悬臂施工 ,其拉索配置为扇形 ; ⑤

在谷底临时台架上组拼拱圈劲性骨架 ,并且浇筑拱圈

底板 ,利用千斤顶提升系统吊装该段 ,临时合龙 ,然后

放松劲性骨架吊装时用于平衡水平拱推力的临时系

杆 ,浇筑跨中段腹板和顶板的混凝土 ,完成永久性合

龙 ; ⑥进行引桥桥墩、拱上立柱以及主梁的施工。图 4

为第 5 阶段的施工示意图。

2 　日本 600 m 混凝土拱桥的试设计

2 . 1 　概述

图 4 　米勒桥主拱圈施工示意图

　　日本土木协会于 1999 年开始组织进行跨径达

600 m 钢筋混凝土拱桥的可行性研究 ,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。该书分为 3 大篇 ,分别为“混凝土长大拱桥的历

史、动向与必须克服的问题”、“600 m 跨径级的混凝土

长大拱桥的试设计与施工计划”和“600 m 跨径级的混

凝土长大拱桥的设计与施工指南”。限于篇幅 ,本文仅

对其关于 600 m 跨径混凝土拱桥试设计的主要结果

进行介绍。

2 . 2 　结构方案

试设计中的桥梁结构形式采用上承式倒洛泽无铰

拱 (有推力的拱梁组合体系) ,计算跨径为 600 m ,矢跨

比为 1/ 6 ,拱轴线系数 m = 2. 0。主梁采用了预应力混

凝土刚构连续梁 ,跨径 40 m ,梁高 2. 5 m ,以增大立柱

间间距、方便施工。其总体布置详见图 5。

图 5 　总体布置图 (单位 :m)

拱圈为单箱三室截面 ,见图 6。顶底板厚 750

mm ,侧腹板和中箱腹板厚分别为 750 mm 和 500 mm。

主拱圈截面为变宽度和变高度 ,宽度由拱脚段的23. 0

图 6 　横截面构造图 (单位 :m)
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m 变化到拱顶段的 11. 5 m ,高度由拱脚段的 10. 0 m

变化到拱顶段的 6. 0 m。立柱采用矩形双立柱混凝土

结构 ,截面尺寸为 3 m ×2 m。

2 . 3 　结构分析

该桥的结构计算模型如图 7 所示。拱圈在拱脚处

为固结 ;主梁与长立柱固结成刚构 ,支承于短立柱上为

连续梁结构 ,因此主梁是刚构连续梁组合结构。立柱

与拱圈均为固结。拱顶处拱圈与主梁联成一体 ,计算

时只考虑拱圈的刚度 ,而主梁则以荷载形式来考虑。

图 7 　结构模型图 (单位 :m)

结构计算分析时 , 考虑了矢跨比分别为 1/ 6、

1/ 7. 5和 1/ 10 三种情况 ,通过考察结构的受力特性来

确定合理的矢跨比。分析结果表明 ,在 3 种矢跨比中 ,

矢跨比为 1/ 6 时 ,拱轴线与在恒载作用下的压力线吻

合最好 ;在地震力作用下 ,其截面内力与其他两种矢跨

比相差不大。因此 ,试设计中矢跨比决定选用 1/ 6。

分析矢跨比为 1/ 6 的计算模型发现 ,恒载作用下

结构内力最大值出现在拱脚处 ,其弯矩达 1 545 891

kN ·m ,轴力为 786 481 N ;在地震力作用下 ,平面内

受力最不利也出现在拱脚处 ,弯矩值为 3 229 228

kN ·m ,轴力为 741 367 N ,平面外受力最不利也是在

拱脚处 ,不过由于截面构造以及材料配置的差异 ,拱顶

处与拱脚处的应力值相差并不多。

2 . 4 　施工方法

试设计提出两种施工方案 :一种是采用劲性骨架

法 ,其施工与我国的万洲长江大桥大同小异 ,此处不赘

述 ;另一种是组合施工法 ,即在拱脚段采用斜拉扣挂悬

臂施工、在拱顶段悬拼劲性骨架而后在成拱的骨架上

现浇混凝土的组合施工方法。

试设计中 ,以万洲长江大桥的地形条件作为假想

架设地点来考虑其施工方案。施工步骤如下 (图 8) :

①在拱座处搭设支架现浇 15～20 m 拱脚段 ; ②使用

120 t 缆索吊机起吊 5 m 一节段的混凝土预制块 ,利用

锚在交界墩上的扣索边扣边向跨中悬拼 ,至 1/ 4 跨径

附近 ; ③在其悬臂半拱端部设置一座临时扣塔。从这

里开始悬臂拼装劲性骨架而非混凝土拱圈 ,直至劲性

骨架合龙 ; ④利用大型移动作业车在合龙的劲性骨架

上浇筑混凝土 ,完成混凝土拱圈合龙 ; ⑤松除扣索 ,撤

去临时塔架 ,进行引桥桥墩、拱上立柱的施工 ; ⑥进行

主梁架设 ,完成全桥施工。

图 8 　施工顺序图
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