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［摘要］　泰州大桥是世界上首座超千米的三塔两跨悬索桥，加劲梁结构体系复杂并有其独特之处。在设计
过程中根据三塔悬索桥的结构特点，加劲梁构造细节设计在润扬大桥的基础上做了较大改进和创新，介绍了

加劲梁的结构体系、构造设计、结构计算以及梁段的加工制造和架设情况。
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１　前言

泰州大桥（见图１）位于江苏省长江的中段，处
于江阴大桥和润扬大桥之间，北接泰州市，南联镇江

市和常州市。泰州大桥主桥为２×１０８０ｍ三塔两
跨连续悬索桥。主跨加劲梁采用扁平流线型钢箱

梁，钢箱梁全宽３９．１ｍ，中心梁高３．５ｍ。加劲梁桥
面设Ｒ＝４３００ｍ的凸形竖曲线。

图１　泰州大桥总体布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆＴａｉｚｈｏｕＢｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

２　结构体系

泰州大桥加劲梁的约束体系为：中塔处设纵向

水平弹性索，并设竖向限位构造限制加劲梁的横向

过度扭转；为减小加劲梁的负弯矩，中塔处不设竖向

支座；三个主塔处均安装横向抗风支座；边塔下横梁

上设竖向抗拉压支座；加劲梁和引桥相接处设伸缩

缝装置。

２．１　中塔支承布置
纵向弹性索布置于加劲梁外侧，一端锚固于主

塔，一端锚固于加劲梁，全桥共８根（见图２）。纵向
弹性索的根本作用是两个主跨不对称加载时，将中

主塔顶处的部分水平力转移至桥面位置。设置纵向

弹性索可以显著提高主缆与中主鞍座间抗滑移安全

系数、改善中主塔受力，同时可以显著减小加劲梁纵

向活载位移，降低加劲梁竖向挠度。

中塔处竖向限位同样布置钢梁两侧，由钢梁及

索塔上各自伸出的牛腿组成，主要是限制风荷载作

用下加劲梁的横向过度扭转。

中塔抗风支座设于梁底，由梁底抗风牛腿及索
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塔下横梁上的抗风挡块构成。

图２　中塔支承布置
Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｒｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｉｄｄｌｅｔｏｗｅｒ

２．２　边塔支承布置
边塔抗风支座设于加劲梁两侧靠索塔塔壁，竖

向抗拉压支座设在梁底，主引桥间设１４４０ｍｍ位移
量的伸缩缝。

３　加劲梁断面

加劲梁为扁平流线型钢箱梁（见图３），单箱三
室构造，中心线处梁高３．５ｍ，全宽３９．１ｍ，顶面宽
３６．７ｍ（含检修道），底宽２１．２５ｍ。

初步设计阶段，选取不同梁高对三塔悬索桥进

行静力和动力分析，根据分析结果确定合理梁高。

从静力分析（见表１）看出，随着加劲梁梁高由
２．５ｍ增大至４．５ｍ，竖向最大挠度仅由４．５６７ｍ减
小至 ４．４３２ｍ；钢梁的活载最大拉应力减小了
４．０８ＭＰａ，活载最大压应力反而增大７．５４ＭＰａ。还
可以看出，梁高的增加对三塔悬索桥的设计控制节

点———中塔处主缆与鞍座的抗滑移安全系数提高影

响非常小，对中塔截面应力及主缆轴力的影响也很

小。

因此，从静力分析看，加劲梁梁高不控制设计，

梁高取值不需太高。

图３　加劲梁标准横断面 （单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｉｆｆｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　 表１　 静力分析结果表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

序号 梁高／ｍ

主缆抗滑安全系数ｋ 加劲梁竖向变形

μ＝０．２ μ＝０．１５
最大挠

度／ｍ
挠跨比

主缆活载

轴力 ／ｋＮ

中塔截面应力／ＭＰａ 加劲梁活载应力／ＭＰａ

最大压

应力

最大拉

应力

最大压

应力

最大拉

应力

１ ２．５ ２．００５９ １．５０４４ ４．５６７ １／２３６ ２５５２４ ２４５．３３ １３５．０１ １０８．３４ ８８．１７
２ ３．０ ２．０１２４ １．５０９３ ４．５３８ １／２３８ ２５４９７ ２４４．９８ １３４．６７ １１２．０７ ８７．４５
３ ３．５ ２．０１９７ １．５１４８ ４．５０５ １／２４０ ２５４６８ ２４４．５６ １３４．２４ １１４．２９ ８６．５４
４ ４．０ ２．０２７６ １．５２０７ ４．４７０ １／２４２ ２５４３６ ２４４．０７ １３３．７５ １１５．３７ ８５．３６
５ ４．５ ２．０３６３ １．５２７３ ４．４３２ １／２４４ ２５４０１ ２４３．５１ １３３．１９ １１５．８８ ８４．０９

　　从动力分析结果看（见表２），当梁高增加时，加
劲梁竖弯频率基本不变，但扭转频率、颤振临界风速

提高较快。梁高增加对提高悬索桥加劲梁的抗风稳

定性十分有利。可以说，悬索桥的抗风稳定性决定
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了加劲梁梁高，最终根据该桥加劲梁抗风检验风速

确定了３．５ｍ梁高。节段模型风洞试验表明，３．５ｍ
加劲梁断面在－３°、０°和＋３°风攻角情况下，成桥
状态颤振临界风速分别为 ７４．２ｍ／ｓ、８２．８ｍ／ｓ和
６１．９ｍ／ｓ，均高于检验风速５７．４ｍ／ｓ。

表２　 动力分析结果表
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

序号 梁高／ｍ
竖弯

频率／Ｈｚ

扭转

频率／Ｈｚ

扭弯

频率比ε

颤振临界风速

／（ｍ·ｓ－１）

１ ３．０ ０．０８２３ ０．２９６７ ３．６１ ６５．９
２ ３．５ ０．０８２４ ０．３２０４ ３．８９ ７１．３
３ ４．０ ０．０８２５ ０．３４４６ ４．１８ ７６．９
４ ４．５ ０．０８２５ ０．３７ ４．４８ ８２．８

４　加劲梁构造设计

４．１　梁段一般构造
全桥梁段种类共分６类，共划分１３６个制造梁

段，其中标准梁段１２８个，特殊梁段８个（见表３）。
特殊梁段主要分布在中塔区（６个）及边塔区（１
个）。梁段之间的连接采用全断面焊接方式，标准

梁段长度与吊索间距相同，均为１６ｍ。梁段主体结
构采用Ｑ３４５Ｄ钢，吊索锚箱的耳板和加劲法兰采用
Ｑ３７０Ｄ钢，标准梁段重２４９．９４ｔ，最大特殊梁段Ｅ梁
段重３０８．８２ｔ，全桥梁段总重约３．４万ｔ。

　　 表３　 梁段分类表
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｉｒｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

梁段类型 Ａ Ａ’ Ｂ Ｃ（Ｃ’） Ｄ Ｅ Ｆ

梁段长度／ｍ １６ １６ １６ １６ ９．６ １６．６ ９．７３
梁段重量／ｔ ２４９．９４ ２５３．９３ ２７３．６３ ３０４．７４（３０６．５５） １６４．２６ ３０８．８２ １９９．０９
全桥数量／个 １２６ ２ ２ 各１ １ １ ２

　　梁段一般构造（见图４）主要由桥面板、底板、直
腹板、横隔板、吊点及风嘴等构造组成。

图４　梁段一般构造
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｉｒｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

４．２　正交异性桥面板构造
为提高桥面板刚度，改善桥面铺装的使用性能，

外侧重车道 ６ｍ范围采用 １６ｍｍ顶板，并采用 ８
ｍｍ厚Ｕ形肋加劲；其余范围采用１４ｍｍ顶板，采用
６ｍｍ厚 Ｕ形肋加劲。Ｕ肋高 ２８０ｍｍ、横向间距
６００ｍｍ。为减少顶板焊缝数量，行车道范围桥面板
采用３ｍ宽幅板单元。

为了更加有利于钢桥面铺装，桥面顶板横向不

等厚对接制造时保证顶板上缘平齐。为了增加桥面

板抗疲劳性能，Ｕ肋板厚熔深需大于板厚的８０％，
同时Ｕ肋端部加工时需做磨平处理。

横隔板与顶板 Ｕ肋交接处是疲劳问题多发区
域，该处的疲劳效应来自以下几个方面：ａ．Ｕ肋的
畸变产生的剪力、扭矩和应力导致 Ｕ肋与横隔板连

接的焊缝产生疲劳应力；ｂ．Ｕ肋的转动变形使横隔
板中产生应力，同时由于泊松作用，导致 Ｕ肋的横
向变形；ｃ．横隔板在开孔处存在应力集中现象［１］。

为了提高桥面板的抗疲劳性能，泰州大桥加劲梁顶

板Ｕ肋与横隔板相关细节与润扬大桥相比做了改
进，如图５、图６所示。取消了顶板、Ｕ肋和横隔板
三者相交处的过焊孔，改为横隔板局部加工成 １０
ｍｍ×１０ｍｍ的倒角，焊缝连续焊过倒角方式。Ｕ肋
底部横隔板的开孔细节参考《Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３钢结构设
计》的钢桥规范，开孔更加圆顺。

图５　润扬大桥细节（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　ＤｅｔａｉｌｓｏｆＲｕｎｙａｎｇＢｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４．３　底板构造
一般梁段底板厚１０ｍｍ，中塔区特殊梁段根据

受力采用厚１２、１４、２０ｍｍ底板。底板同样采用闭
口Ｕ形肋加劲，Ｕ肋高２５０ｍｍ、上口宽１８０ｍｍ、下
口宽４００ｍｍ，Ｕ肋间距８５０ｍｍ，一般梁段Ｕ肋壁厚
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６ｍｍ，中塔区少数特殊梁段壁厚８ｍｍ。

图６　泰州大桥细节（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　ＤｅｔａｉｌｓｏｆＴａｉｚｈｏｕＢｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４．４　横隔板构造
加劲梁横隔板间距３．２ｍ，一般横隔板（吊点和

非吊点）厚１０ｍｍ，支承隔板厚１２、１６、２０ｍｍ。横隔
板由润扬大桥的搭接式改进为整体式隔板，整体式

隔板由上、下两块组成，上下板熔透对接，上板与顶

板单元一起组装。整体隔板消除了搭接式隔板的初

始偏心，提高了桥面板的刚度，利于抗疲劳。上板与

顶板单元一起组装可准确控制上板与桥面板及 Ｕ
肋的组装间隙。上、下板熔透对接，有利于消除板件

尺寸误差，保证制造质量。

４．５　纵向集水槽构造
加劲梁首次设置纵向集水槽，收集桥面初期雨

水，避免污水直接排入长江；集水槽设在桥面检修道

外侧，为３７０ｍｍ×２５０ｍｍ的 Ｕ形槽，槽内衬２ｍｍ
不锈钢板。为方便检修清污并兼顾检查车轨道传

力，集水槽处桥面顶板纵向２／３间隔开孔。

４．６　纵向直腹板构造
加劲梁两侧设置了纵向通长的直腹板构造，标准

梁段直腹板厚１４ｍｍ，中塔区梁段根据受力采用厚１６、
２０、３０ｍｍ直腹板。设置直腹板可以保持在设置纵向
集水槽情况下钢箱梁结构的整体性，同时使弹性索的

纵向力和吊索倾斜的纵向水平分力传递更直接。

４．７　吊索锚箱构造
采用耳板形式，吊索与耳板销接。耳板位于直

腹板外侧，可以缩小两侧直腹板横向间距，降低钢梁

主体结构的用钢量，同时有利于降低中塔塔柱的倾

斜度。耳板上设两个永久吊孔、两个备用孔。耳板

与相垂直的三块承力板相焊，承力板与直腹板焊接

成箱体，中间一块承力板与横隔板位置相对应。

４．８　弹性索锚箱及弹性索构造
弹性索锚箱（见图７）设在中塔 Ｃ（Ｃ’）梁段的

直腹板外侧风嘴内，两个锚箱上、下平行布置，全桥

共８个。弹性索锚箱构造与斜拉桥钢锚箱类似，由
４０ｍｍ厚的承力板和支撑板焊接成矩形箱体，矩形
箱体与直腹板焊接。单个锚箱最大受力为５００ｔ。

单根弹性索长１３．３２ｍ，当悬索桥两个主跨不
对称加载时，一侧弹性索受力，另一侧卸载。单根弹

性索的梁端与塔端之间的相对位移较大，相对竖向

位移最大 ０．２５／－０．３８ｍ，相对纵向位移最大
±０．０６ｍ。弹性索需要有较好的抗疲劳性能，为
此，弹性索采用 ＰＥＳ７—２６５型平行钢丝拉索，抗拉
强度为１６７０ＭＰａ，安全系数３．０，设置初１５０ｔ张拉
力。锚头构造适应角变位的能力要大，并能防锚头

脱落，因此，锚头设置球型垫、止退环构造。

　　

图７　弹性索锚箱构造 （单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｌａｓｔｉｃｃａｂｌｅａｎｃｈｏｒｉｎｇｂｏｘ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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５　结构计算

５．１　计算荷载
竖向荷载：恒载、活载（公路 －Ｉ级）。风荷载：

按２５ｍ／ｓ（桥面有车）和４７．４ｍ／ｓ（桥面无车）。温
度荷载：箱梁整体温度变化作用（３０℃，－３０℃）；
梁部日照温差：ｔ１＝２５℃和ｔ２＝－１５℃。
５．２　计算分析体系

１）总体作用体系。加劲梁作为悬索桥的组成
部分参与全桥共同承受荷载作用，该体系的箱梁作

用力包括竖向荷载、横向荷载和温度荷载作用的弯

矩、剪力和扭矩，它们由桥梁总体分析得到。

２）桥面板体系。将纵肋和面板作为弹性支承
于横梁上的连续正交异性板，采用有限元法计算。

３）盖板体系。作为第三体系受力的桥面盖板，
是将桥面板视为支承于肋条上的各向同性连续板。

该体系主要计算桥面板的局部挠度［２，３］。

５．３　主要计算内容
１）主体计算。根据总体作用体系和桥面板体

系计算结果对加劲梁主体构造的强度、刚度和稳定

性进行验算。

２）局部计算。建立空间模型，对加劲梁局部构
造，如桥面板、吊索锚箱、弹性索锚箱、中塔抗风支撑

等局部构造进行有限元计算分析。

３）疲劳验算。正交异性桥面板构造细节参考
日本《钢床板设计要领·同解说》规范。

５．４　主要计算结果
５．４．１　正交异性桥面板体系计算结果

建立两个节段长３２ｍ的有限元模型，Ｕ形纵肋
桥面板连续支承于横隔板上，用６列５５ｔ车辆荷载
按不同工况进行局部加载，得出第二体系下桥面板

的纵向应力见表４。
表４　正交异性板体系正应力表（单位：ＭＰａ）
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆｏｒｔｈｏｔｒｏｂｉｃ

ｐｌａｔｅｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

序号 计算点位置
恒载＋车辆荷载

最大应力 最小应力

１ 纵肋跨中上缘 — ３６．０
２ 纵肋跨中下缘 －１０５．０ —

３ 纵肋支点上缘 －３．２ —

４ 纵肋支点下缘 — １７．０

注：应力以受压为正，受拉为负

５．４．２　 桥面板局部变形计算结果
桥面板局部变形对钢桥面铺装的使用性能影响

很大，在横桥方向取出７根 Ｕ肋宽度的桥面进行分
析计算，纵桥向桥面板简支于横隔板上。用５５ｔ车
辆后轮载（计入０．４的冲击系数）进行横向加载，加
载分轮载对称布置于Ｕ肋顶面和对称布置于两个Ｕ
肋之间两种工况。计算结果见表５，桥面板相对变
形及挠曲半径示意见图８。

表５　桥面板局部变形表
Ｔａｂｌｅ５　Ｌｏｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｃｋｓｌａｂ

顶板厚／ｍｍ １４ １６

Ｕ肋厚／ｍｍ ６ ８

顶板局部相对变形Δ／ｍｍ ０．３２２ ０．２２１

挠跨比 ９３２ １３５７

桥面板挠曲半径Ｒ／ｍ ３４．９ ５０．９

注：不考虑桥面铺装对车轮压应力扩散作用

图８　桥面板局部变形示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｃｋｓｌａｂ

结论：顶板及 Ｕ肋厚度加厚以后，桥面板局部
变形改善非常明显。桥面板局部变形满足局部挠度

小于０．４ｍｍ和挠曲半径大于２５ｍ的要求。
５．４．３　吊点锚箱局部验算结果

建立了两个节段、三个吊点共３２ｍ长的有限元
模型（锚箱局部模型见图９），通过对桥面施加均布
荷载使吊索力达设计值来模拟结构受力。

图９　锚箱局部模型
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｎｃｈｏｒｉｎｇｂｏｘ

计算结果表明，锚箱部位除个别地方应力集中

外，大部分应力均在１００ＭＰａ以下；从吊点部分各构
件传力分担比例（见图１０）看出，箱梁直腹板承担了
大部分剪力，设置纵向直腹板后箱梁内力传递途径

更加明确［４］。
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图１０　各构件传力所占比例
Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｍｅｍｂｅｒｓ

６　梁段制造

加劲梁制造主要流程为：板单元制造→板块拼
接→梁段组装→预拼装→桥位焊接。

板件组装成梁段的步骤是：底板→下斜底板→
横隔板→风嘴块体→顶板，形成１６ｍ梁段。

梁段组装采用在总拼胎架上多节段连续匹配组

装、焊接工艺，一轮总拼装可生产８～１０个梁段。这
样能确保相邻梁段所有构件在横、竖及纵三个方向

的匹配对位。每轮预拼合格后保留最后一节梁段参

与下一轮预拼装。梁段预拼装顺序与吊装顺序相

同，吊装时不允许调换梁段号及连接方向。所有梁

段均按理论长度制造，不预留配切长度。因此，架设

中可根据实际工艺随时调整合龙梁段位置。

为了确保悬索桥成桥线形满足设计要求，梁段

预拼胎架竖曲线采用悬索桥合龙线形。

７　梁段架设

梁段由加工厂船运至桥位，采用跨缆吊机吊装

就位。泰州大桥两个主跨梁段同时安装共４个工作
面，如采用润扬大桥的３２ｍ大节段吊装工艺需８台
２６０ｔ跨缆吊机，国内吊机数量无法满足，单独加工
吊机投入太大，最终采用１６ｍ小节段吊装工艺，但
现场焊接工作量较大。

梁段的架设流程如下：４台跨缆吊机分别由两

跨跨中向索塔方向对称垂直吊装梁段；索塔附近驳

船无法到位，梁段采用荡移吊装；最后完成梁段的合

龙。梁段合龙顺序为先两个边塔附近梁段合龙，最

后依次完成中塔附近梁段合龙。

梁段吊装就位后先进行梁段间的临时连接，所

有梁段吊装结束后进行梁段间环缝焊接。

中塔无索区梁段无法一次吊装就位，架设过程

中必须有一个体系转换的过程。中塔处两个特殊梁

段首先在支架上完成环缝焊接；接着顶升这两个梁

段与相邻梁段匹配连接，完成环缝焊接；最后支架落

梁，将梁段转移至永久吊索上，完成体系转换。

８　结语

泰州大桥是国内建设的首座三塔悬索桥，也是

世界上首座主跨千米以上的三塔两跨悬索桥。钢箱

梁设计参考和借鉴了国内外大跨径悬索桥钢箱梁的

设计经验，在桥面板设计、排水设计等方面做了改

进，并结合三塔悬索桥自身结构特点，在中塔处设纵

向水平弹性索，显著提高主缆与中主鞍座间抗滑移

安全系数、改善中主塔受力，降低加劲梁竖向挠度。

并采用通长直腹板构造解决了弹性索传力及中塔处

钢箱梁纵向传力等问题，有效地降低了中塔塔柱的

倾斜度，为三塔悬索桥钢箱梁设计提供了有效的借

鉴。泰州大桥于２００７年１２月开工建设，目前钢箱
梁已全部吊装并焊接完毕。
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