
东湖通道工程大跨度钢栈桥设计与施工
丁德亮1，杨磊1，彭建锋1，于洋1，付猛1
（1中建三局第二建设工程有限责任公司，武汉，430074）
摘要：为缓解东湖通道工程主体结构与现有沿湖路平面交叉路段交通压力，拟采用钢栈桥进行交通疏解。通过对钢栈桥设计背景分析，结合39m大跨度双层贝雷梁钢栈桥结构刚度，强度及稳定性受力计算，得出钢栈桥能够满足沿湖路车辆正常行驶要求。
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1 工程概述
东湖通道起于二环线水东段主线高架桥（红庙立交），止于光谷大道主线高架桥前（虹景立交），横贯东湖风景名胜区，全长约10.294公里。本标段施工主体结构为湖中隧道，施工工艺采用明挖法施工。桩号k0+630m位置施工红线穿过沿湖路湖中路段，施工过程中需要挖断红线区域沿湖路段，后期予以恢复，但是本段沿湖路中断会导致整条沿湖路交通中断，因此需要在湖中修建一座钢栈桥供社会车辆通行使用。
隧道主体结构宽30m，双向6车道，主体结构为C40P8钢筋砼两孔闭合框架，单孔13.35m，净高6.9m。 
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图1 钢栈桥平面布置图                         图2 隧道主体标准截面图
2 施工难点
（1）本项目地处东湖风景区，沿湖路旅游交通流量较大，为落实市政府文明施工的思想，施工钢栈桥过程中尽量减少对社会交通的干扰，减少施工车辆与社会车辆的平面交叉。
（2）东湖通道工程施工共分为六个标段，本项目施工范围为第二标段，处于工程中间段位置，由于本项目工期紧张，施工过程中要始终保证主体结构两侧的便道保持贯通状态，全线主体结构完成后才能恢复沿湖路，因此钢栈桥下主体结构需要在钢栈桥拆除之前完成，才能满足整个工程整体工期要求。
（3）按照武汉市园林局要求，因施工位于东湖风景区,社会敏感度非常高，钢栈桥施工过程中尽量减少移栽沿湖路树木，施工过程中减小对东湖水体的影响。
3 主要对策
（1）为避免施工过程中施工车辆与社会车辆的平面交叉，减少施工过程中对社会交通的干扰，本钢栈桥设计过程中考虑钢栈桥跨过围堰，围堰堰芯顶距栈桥下弦杆净空3.5m，保证施工车辆与社会车辆分离。
（2）钢栈桥采用39m双层贝雷梁主跨跨过主体结构，保证钢栈桥不干扰主体结构施工，从而保证工期履约。
（3）为减少沿湖路树木移栽数量，需要对沿湖路附近进行现场考察，选择树木较为稀疏的地点作为钢栈桥与沿湖路相接的出入口。
4 钢栈桥设计
4.1设计概况
栈桥起点桩号ZQK0+000,止点桩号ZQK0+330.8,全长330.8m，跨湖中隧道主体结构区域采用39m跨双层贝雷梁，其他区域均采用12m标准跨径。钢栈桥设计桥面宽度为9m（0.228m宽护栏+1.022m宽人行道+6.5m宽双向机动车道+1.022m宽人行道+0.228m宽护栏），桥台与沿湖路之间共20m长台背填筑区域。钢栈桥平面图及纵断面图见图3、图5。
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图3 钢栈桥平面图                        图4 12m跨钢栈桥标准横断面图
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图5 钢栈桥立面图
4.2设计结构形式
钢栈桥采用高桩梁板结构，桥梁基本跨径为12m，3－4跨为一联,栈桥标准桥面宽9m。在桥梁跨越主通道时，为便于主体结构施工，桥梁跨度布置为39m。
（1）12m跨标准断面结构形式
12m跨钢栈桥标准横断面图如图4所示。 

每墩采用横向间距2.2m的四根φ630mm壁厚12mm的钢管桩作为主要承重构件。
在钢管桩桩顶下60cm和260cm处采用双拼28b槽钢作为平联进行纵向连接，平联与钢管桩采用抱箍连接，抱箍采用12mm厚钢板制作，内径比钢管桩大1.5mm，上下两道平联采用∠100*8角钢斜撑进行连接增强稳定性。
钢管桩顶设置双拼I45a垫梁，且在双拼45a垫梁的贝雷梁两侧边界处焊接∠100*8角钢进行限位。为增强I45a垫梁刚度，在贝雷梁安放位置及跨中位置设置加劲板，加劲板根据图纸放样加工。
垫梁上布置单层4组双排321贝雷架作为纵梁，贝雷架间采用90型标准花架连接，贝雷梁与型钢之间连接采用直径20的“U”型螺栓；贝雷架上部均布I28b横向分配梁，间距75cm，横向分配梁上设置I14纵向分配梁，间距30cm；桥面板采用10mm厚花纹钢板，花纹钢板与纵向分配梁焊接成框架结构。
考虑行人安全，在桥的两侧竖向采用14#槽钢作防护栏杆的立杆，高度为1.2米，间距为75cm；横杆采用直径48mm的钢管，设3道。同时，在两侧护栏下部设置28b工字钢作为挡板，在距栈桥外缘1.25m位置焊接I28b型钢对车行道和人行道进行分隔。
所有型钢连接均采用焊接，焊缝厚度不小于8mm。
（2）39m跨标准断面结构形式

[image: image6.wmf]
图6 39米跨标准断面结构形式
栈桥基础为双排6根Ф1.2m钻孔灌注桩，下部结构为5.4m×9.0m×1.5m承台，承台上部栈桥支撑立柱Ф630mm×16mm钢管采用螺栓与承台锚接。
在钢管桩桩顶下60cm处采用双拼28b槽钢作为平联进行纵向连接，平联与钢管桩采用抱箍连接，抱箍采用12mm厚钢板制作，内径比钢管桩大1.5mm。钢管桩顶设置双拼I56a垫梁，且在双拼I56a垫梁的贝雷梁两侧边界处焊接∠100*8角钢进行限位；垫梁上布置5组双层三排321贝雷架作为纵梁，贝雷架间采用45型标准花架连接，贝雷梁与型钢之间连接采用直径20的“U”型螺栓；贝雷架上部均布I28b横向分配梁，间距75cm，横向分配梁上设置I14纵向分配梁，间距30cm；桥面板、护栏及其他构造同12m跨钢栈桥。
考虑39m跨贝雷梁水上一次吊装难度较大，为方便施工，施工时在39跨内设两处临时支撑，临时支撑为单排五根Ф630mm×16mm钢管桩，根据承载力要求打入湖底中风化岩层1m。
（3）水平转角处衔接
钢栈桥在K0+125m处存在90°水平转角，考虑转角区贝雷梁难以架设，此段栈桥上部主纵梁采用型钢搭设，在钢栈桥转角处两侧各增加一根Ф630mm×12mm钢管桩，采用45cm宽的单组双排贝雷梁进行连接，上部型钢分配梁与12m跨标准断面一致。
（4）12m跨与39m跨衔接构造
12m跨与39m跨单、双层贝雷梁衔接构造如下图示：
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图7 单、双层贝雷梁衔接构造图
（5）主横梁及纵梁加劲构造
为加强桩顶横梁双拼I45或双拼I56a刚度，设置加劲板，加强劲板与横梁之间采用焊接。
（6）栈桥基础
根据栈桥各区域湖床、水文条件，地质情况，以及承载力等因素分析，浅滩区、浅水区、深水区桩长根据不同位置地质情况进行调整，钢管桩深入中风化岩层1m，钢管桩总长约32m。
（7） 钢栈桥调坡段及桥台设置
综合考虑围堰顶行车及码头通航需要，本标段钢栈桥桥面最大标高取26.39m，而两端沿湖路标高为21.5m，存在4.89m的高差，因此在栈桥两端至沿湖路设调坡段，两端调坡段长度分别为123.9m、186.7m。两端调坡段纵坡分别为3.95% 、2.62% ，中部转弯段20.6m为平坡段与两侧调坡段衔接，平坡段桥面标高为26.39m，全桥不设横坡。
钢栈桥纵坡采用贝雷梁与桩顶横梁的楔形钢板进行调坡，楔形钢板尺寸根据不同部位及栈桥构造放样加工。
钢栈桥桥台为“L”型桥台，桥台下部为4根Ф800mm×12mm钢管基础，桩端嵌入桥台20cm。钢栈桥与桥台连接构造如下图示：
[image: image8.emf]


图8 钢栈桥与桥台连连接构造图
4.3 39m跨钢栈桥设计计算
（1）建立计算模型
[image: image9.png]



图9 39m跨计算模型
（2）贝雷梁最大变形计算
[image: image10.png]R AL AN TR SR TR (o) ) ==l

ﬁ () WIBE) MEV) EEM) WKL SHE) LRE) ®HO) #ARX(OQ) HIQ) IAD BAW) HEH) -8
|| Ta | BT | Wt | BO/Mass | BB | WE | BE | BlE &R \ B/ RONE | Ei | | ARG | WEN.. | BPY. | NEEH W \

FRNARDFND BF YW L |

J
IEHEKAED® BY BB 38 ¢ - & - |12 Glal

DS x| 2~
mEme . axd
A R | m | e | WIDAS/Crl
posTsrocessor | @
EsER = _DISLAGMENT | @
RIS &
o R =] . 48271084000
s 22273084000 | g
13617784001
© i C e -eo0ever00r | P
© i 223s3ev001 | &
© sErmEE emesesons | §
arssesoor ...
e 35565204001 | Gif
o ooy &z -3.99595+001
om om  (@m miseancn | L
cm cm Ccm asr0mes00 |y
© mrz
xz= ®
s somazsoon | &
PosEs . PEE . o mms ™
rEE L s TR &
HE L R =
R *
I~ 2WE &
I SR “
I B/ SRl o
5 = @
=] = 5 x @
e
<
- &
IEEHAEE, FEFIR %-5021 |U: 90, 5650, -2970.331 (6: -90, 5850, -2970.331 e | e = | gum_l o= =

= 6 |

cadBiE. doc - Mic... | ) THR#M [=]

BB

WIDAS/Civil ¥ 7.0.0, | 8«0 @AY 503

) PR doc -





图10 贝雷梁变形图
表1 贝雷梁最大变形表
	组合名称
	组合内容
	贝雷梁最大变形（mm）

	自重与城B荷载
	1.2×结构自重+1.4（城市B级荷载+其他可变作用）
	23.1


贝雷梁弹性竖向最大变形为23.1mm，即为23.1<L/400=97.5mm，挠度满足要求。
（3）贝雷梁强度计算
表2 杆件性能表
	杆件名称
	材料
	断面型式
	断面面积(cm2)
	理论容许承载能力(KN)

	弦杆
	16Mn
	2[10
	2×12.74
	560

	竖杆
	16Mn
	I8
	9.52
	210

	斜杆
	16Mn
	I8
	9.52
	171.5


经计算得到主桁各杆件的最大轴力如下表所示：
表3 杆件最大轴力表(kN)
	组合名称
	弦杆
	斜杆
	竖杆

	自重与城B荷载最大轴力
	325.9
	45.4
	110.4


由以上计算可知，贝雷梁的各个杆件的内力都能符合规范要求。
（4）14工字钢计算
[image: image11.png]16606024000





图11 14工字钢分配梁组合应力图（单位：MPa）
由计算可得，14工字钢的最大组合应力为55.64MPa，满足规范要求。
（5）28b分配梁计算
[image: image12.png]



图12 28b分配梁组合应力图（单位：MPa）
由计算可得，28b工字钢的最大组合应力为66.7MPa，满足规范要求。
（6）56a垫梁计算[image: image13.png]6727460004





图13 56a垫梁组合应力图（单位：MPa）
由计算可得，56a型钢的最大组合应力为14.62MPa，满足规范要求。
（7）钢管桩计算
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图14 钢管桩最大承载力图（单位：KN）
由以上计算可知，钢管桩的最大轴力为232.5KN

1）强度验算
钢管立柱最大轴力为：N=232.5KN

考虑现场施工因素，偏心e=50mm

钢管立柱设计采用为φ630×16mm钢管
A=16304.9mm2
W=2076335mm3
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2）稳定性验算
回转半径：i=183.52mm

长细比: 
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查表得轴心受压稳定系数：φ=0.835
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    3）刚度验算
λ=32.7＜[λ]=150
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5 施工工艺及主要方法
施工时，用于钢栈桥、钢平台搭设施工的钢管桩、贝雷片、型钢、钢板等材料陆续进场到位后，从岸上开始采用“钓鱼法”进行钢栈桥的搭设。
步骤1：栈桥混凝土桥台施工完毕后，从岸边向河道方向推进，搭设第一跨连接栈桥。履带吊在已填筑压实的栈桥桥台台背上就位，起吊钢管桩，与120振动锤连接后，使钢管桩振动下沉，直至钢管桩不再下沉为止，利用气割等机具割除钢管桩桩顶标高以上上面多余部份，焊接钢垫板，吊装I56a双拼型钢分配梁（见图15）。
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图15 第一跨栈桥钢管桩施工示意图     图16 第一跨栈桥贝雷梁吊装施工示意图
 [image: image21.png]SRR AR 3

]




 [image: image22.png]K

ORI





图17 第二跨栈桥钢管桩施工示意图       图18 第二跨栈桥贝雷梁吊装施工示意图
步骤2：履带吊起吊、安装已预拼好的一组15m贝雷片；在前方墩顶处悬臂3m。然后铺设桥面横、纵梁及桥面钢板，完成一跨栈桥的铺设（见图16）。
步骤3：履带吊在已架设首跨栈桥上就位，起吊钢管桩，与振动锤连接后，使钢管桩振动下沉至设计标高，利用气割等机具割除钢管桩桩顶标高以上上面多余部份，焊接钢垫板，吊装2I45a(39m跨为I56a)双拼工字钢分配梁（见图17）。
步骤4：履带吊起吊、安装已预拼好的下一组12m(2排8片)贝雷梁，与安装好的贝雷梁销接就位；在前方墩顶处悬臂3m。然后铺设桥面横、纵梁及桥面钢板，完成一跨栈桥的铺设（见图18）。
6 总结
（1）通过Midas软件对钢栈桥的强度、刚度、稳定性进行分析，得出钢栈桥满足车辆正常通行的要求。
（2）结合施工现场操作空间，钢栈桥采用钓鱼法进行施工，减小施工对社会交通的影响，取得良好的社会效应。
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