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适合灌区交通的一种新型桥梁设计
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摘要：空腹变截面刚架桥是根据灌区工程特点研制的桥型，桥体采用多跨空腹变截面整体刚架，主

肋腹部充分挖空，截面刚度大，用材少，结构轻，工作效率高，整体性和抗震性比各类梁式桥和拱式

桥好；抗冲击和抗超载能力强，桥头接线短，造型美观，适用于各类地基 ’自 "$** 年起在江苏省众
程、运南大型灌区应用，比一般梁式桥、拱式桥降低造价 (#+ , &#+，经过多年运行考验，各项性能
良好，普遍适用于灌区交通桥 ’
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江苏省众程、运南大型灌区始建于 !#世纪六七
十年代，工程设计标准普遍较低，经过 &#年运行，老
化严重，急需续建配套改造 ’由于国家和地方财力有
限，为节约资金，我们根据变截面刚构理论，设计了

空腹变截面刚架桥，此桥型桥体为多跨空腹变截面

整体刚架，桥跨主肋腹部充分挖空，采用空箱和桁架

两种构造型式 ’空箱式可与渡槽结合，桁架式适合预
制吊装施工，可通过施工手段改善内力分布，减少桥

跨中的无效材料，提高结构工作效能 ’空腹变载面刚
架桥无桥台，全桥力学关系清楚，结构性能可靠，用

材少，自重轻，截面刚度大，承载力强，桥面矮，桥下

净空大，桥头接线短，施工方便，工期短，造价省，尤

其适用灌排、通航河道及软土地基 ’经过 "#多年来
的运行和最不利荷载考验，完好率达 "##+，与同期
建成的同等规模梁式桥、拱式桥相比造价低 (#+ ,
.#+，完好率高出 .#+ , %#+，因此在当前灌区续建
改造工程中具有普遍的推广价值 ’

! 工程设计

!"! 设计要点
空腹变截面刚架桥的设计要求做到以下三点：

"总体布置要求造价省，外型美观，符合使用要求；

#稳定性好，整体布置工作效率高，抗震和抗超载的
机动能力强，结构中各部位材料作用得到充分发挥；

$施工方便 ’
为达到上述要求，可采取以下方法：

#$ 合理选择梁跨度 ’一般桥梁 ( , .孔，如果通

航允许，尽可能减少桥梁高度和桥梁跨度 ’桥梁中间
孔称为主孔，主副孔跨比根据桥梁端点的支承方式

决定，如用弹性支承，跨比为 "# 0 $，若为铰支承，跨
比为 "# 0)1. , "# 0* ’跨比的选择原则是：在恒载作用
下，中间节点固端弯矩基本平衡 ’在综合荷载作用
下，各跨（包括边跨）最大跨中弯矩接近相等 ’端支承
有三种做法："肋板排架，与桥跨整连，形成共面刚
架系统，排架承担挡土任务，代替桥台，直接与路基

接触 ’要求排架的挡土高度不少于边跨跨度的 " 2 &，
排架上的土抗力能够确保与桥跨重量维持平衡 ’#
一般排架，只起承重作用，不承担挡土任务，与桥跨

分开，桥头另设桥台与路基连接，或使桥跨伸过排

架，桥头悬挂挡土板代替桥台 ’采用后一种做法，要
求伸过排架的桥跨悬臂弯矩不大于边跨跨中弯矩，

不对主体刚架内力合理分布增加不利条件 ’$直接
对桥跨承重的常规桥台 ’三种做法根据经济比较加
以选择 ’

%$ 合理选择构件截面及刚比系数 ’一般主肋的
等截面高度为主跨跨度的 " 2 !. , " 2 (#，加腋高度为
主跨跨度的 " 2 "! , " 2 "%，中间排架柱的直径为主肋
等截面高度的 "1# , "1"倍，边排架柱的截面惯性矩
大致相等 ’边节点肋的刚比系数 #1! , #1*，中间节点
肋的刚比系数 #1(. , #1&(，柱的刚比系数 #1"% ,
#1!& ’截面和刚比系数的选择，都要服从构造要求 ’

&$ 合理利用地基承载力，如果桥梁采用条形基
础，掌握最大地基应力不超过地基许可承载力的

*#+ ’如果是其它基础，要求能够保证桥梁稳定，不
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产生桥梁不能允许的不均匀沉陷 !空腹变截面刚架
桥的结构计算，要考虑施工过程和温度影响，按以下

步骤进行：!形常数、载常数计算；"杆端削平弯矩
计算；#跨中弯矩、桁架计算；$钢筋计算 !
!"# 工程构造
空腹变截面刚架桥中间跨主肋（纵肋）截面高度

沿轴线方向按二次抛物线对称变化，边跨主肋（纵

肋）靠近中间支座的一段截面形状和尺寸与中间跨

相同，靠近边支座的一段为等截面，可以是矩形或工

字形截面 !刚架与基础之间，采取半铰接 !上部中间
节点全部弹性连接，边节点可以弹性连接，也可以铰

接 !刚架柱全部是等截面，中间柱为圆形，边柱为矩
形或 "形 !主肋的构造有空箱式和桁架式两种 !

$% 空箱式 !截面为工字形 !上、下翼缘板封闭，
与腹板成空箱，腹板厚度 #$ % &$ ’(，腹板间距离为
腹板厚度的 )$倍左右 !上翼缘板和桥面板结合，一
般为变截面连续板，下翼缘板截面采取和上翼缘板

等面积，其形心到主肋轴的距离与上翼缘板截面形

心到主肋中性轴的距离保持相等（图 )）!此种形式
主肋刚度大、承载力强，桥腹可以渡水，适合较大跨

度及有多功能要求的桥梁 !

图 ! 空箱式构造

&% 桁架式 !主肋和变截面段为桁架 !桁架有直
角三角形桁架和普通三角形桁架两种，直角三角形

桁架由上弦杆、下弦杆、竖杆和斜杆组成（图 #），抗
剪力强，适合跨度大、荷载等级较高的桥梁 !普通三
角形桁架由上弦杆、下弦杆和斜杆组成（图 &），适合
跨度较小、荷载等级较轻的桥梁 !桁架的节间距离为
相应节点处肋高的 )*+ % #*+ 倍，上、下弦杆采取相
同截面，高 ,$ % -$’(，宽 #+ % &$’(，竖杆和斜杆统称
腹杆，截面高 #+ % &+ ’(，宽高可与弦杆相同也可以
略小于弦杆 !直角三角形桁架和普通三角形桁架的
主肋都适合分段预制拼接施工 !
!"’ 形常数和载常数计算
空腹变截面刚架桥的架柱形常数和载常数在通常

的工具书中查取，主肋的形常数和载常数单独计算 !
根据空腹变截面刚架桥主肋和上、下翼缘板或

上、下弦杆截面相等，其形心到主肋中性轴的距离相

等，以及截面高度沿主肋轴线方向的变化规律，应用

结构力学中的力法原理，可导出空腹变截面主肋的

形常数和载常数计算式，结果如下：

图 # 直角三角形桁架 图 ’ 普通三角形桁架
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&% 载常数 -对均布荷载：
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!"’"# 边跨肋（一端加腋肋）
$% 形常数：
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&% 载常数 -对均布荷载：
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对集中荷载，荷载集中在变载面段时：
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荷载集中在等截面段时：
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式中：!%，!" 为简梁两端分别在单位力作用下于近

端截面发生的转角；/ 为简梁一端受到单位力作用
在远端截面发生的转角；!%#，!"#为简梁两端截面在

外荷载作用下发生的转角；+! 为等截面段截面惯性
矩；# 为均布荷载强度，%& ’ (；& 为集中力，%&；’ 为
梁轴向坐标；% 为肋的加腋长度；- 为肋的加腋高
度；. 为集中力作用位置 0
因上述积分式不便应用，我们通过积分，推出

")个公式，可以直接算出空腹变截面主肋的形常数
和载常数 0为了应用方便，我们算出 *+! 个数据，按
照加腋高度 - ,（"-! . !-/）1!，加腋长度 % , !-0 ( 的
对称加腋梁和加腋长度 % ,（!-0 . !-1）( 的一端加
腋梁以及均布荷载、集中荷载作用位置 . , !-" .
!-1分别编制成表，可供设计时直接查用 0

! 施工方法

空腹变截面刚架分空箱式和桁架式两类 0空箱
式一般采用现浇筑，有两种施工方法：

"# 一次浇筑 2底部工程完成后，桥跨部位一次
浇筑成功，主肋外模采取碎拼，内模采用气囊，要求

有良好的施工设备和施工技术 2
$# 分批浇筑 2底部工程完成后桥跨部位分 # . *

次浇筑完成，可以先腹板，后底板，再桥面板 2或先底
板，后腹板，再桥面板 2我们所建的 "#座空腹变截面
刚架桥，+座是空箱式，都采取现场分批浇筑施工，+
座是桁架式，其中 )座采取分段预制拼接施工，#座
现场浇筑施工 2
空腹变截面刚架桥施工中要特别注意以下问题：

"# 防止施工排架下沉 2施工排架下沉，影响桥
体美观，可能破坏结构上力的平衡，施工时要特别注

意排架底部与土接触的面积不能过小，要确保排架

稳定，防止下沉 2
$# 控制施工应力，使其不超过设计许可范围，

施工方法和施工程序安排要服从设计要求 2
%# 严格掌握钢筋和混凝土施工质量 2

& 结 语

"# 灌区改造中如何将有限的资金做好水利工
程配套工作，是每一个工程技术人员都会遇到的问

题，我们在灌区工程续建改造中对交通桥桥型设计

进行探讨，经过 "!多年的实践，先后建成 "!多座空
腹变截面刚架桥，完好率达 "!!3 2该桥型具有结构
轻、刚度大、整体工作效率高，抗震和抗超载能力强，

桥头接线短，桥下净空大，造型美观，造价低等优点，

适合在灌区交通桥配套中应用 2该设计获淮阴市科
学技术进步二等奖 2

$# 工程造价比一般桥梁降低 *!3 . )!3 2
%# 在设计空腹变截面刚架桥中，我们推导出 ")

个形常数和载常数计算式，供设计使用，为空腹变截

面刚架桥设计提供了手段和工具，并计算出 *+! 个
数据，可供设计时查用 2 "!多年工程实践表明，该桥
型在灌区续建改造配套桥中具有普遍的实用价值和

推广价值 2
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