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滨海桥堤结合刚架桥设计

李志利
中交公路规划设计院有限公司浙江分公司 浙江 杭州 310000

摘� 要：滨海桥梁项目建设考虑景观及视野，统筹结合横断面布置采取桥堤平行方案，因而梁底标高无法满足高

于百年一遇潮位要求。桥梁与海塘采取堤桥结合，考虑到海塘尚需填筑、加高，因此需应对海塘填筑及后期沉降对

桥梁下部的不利影响。此外，桥梁位于海洋性环境中，采取有效措施保证结构的耐久性同样重要。以乐清市滨海大道

工程为例，通过对几种拟定的上部结构形式的桥梁进行波浪力和浮托力分析，选取合理的上部结构形式。对于下部结

构，桥墩高度较低，下部基础采用单排桩，以增加桥梁纵向柔度，同时桩基采用双护筒施工，释放桩基上部土层侧向

挤压变形空间。因此合理的上下部结构设计及耐久性设计，对于确保滨海桥梁施工、成桥阶段的结构安全以及运营阶

段的行车安全性和舒适性均具有重要意义。
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1 工程概况

乐清市疏港公路胜利塘至经开区段（滨海大道）

工程起于胜利北塘尾端，向南沿胜利塘规划安澜工程堤

坝外侧平行展线，沿海洋公园外围穿过，向南至经济

开发区沿规划安澜工程堤坝内侧平行至纬十七路，车道

均宽约22.5m，采用双向六车道一级公路兼顾城市主干
路技术标准。其中堤坝平行段桥梁，宽度为41.5mm（见
图1）。

乐清是台风灾害影响严重的地区，在该区域建设滨

海大桥，桥梁结构抗风防浪设计至关重要。胜利塘河北

侧与海堤平行段桥面高程与安澜工程改造后的海堤标高

齐平，桥面高程为8.0m，在最高潮水位时，梁底与潮水
位高差仅为0.91ｍ，梁底标高无法满足高于百年一遇潮位
及波浪要求，桥梁上下部设计需考虑能承受台风等极端

天气下的海浪、潮位叠加冲击，且需要满足长期使用期

限内的耐久性要求。

同时设计目标要求桥梁与胜利海塘采取堤桥结合，

两者之间距离较近，考虑到海塘安澜工程尚需填筑、加

高，因此需应对安澜工程海塘填筑及后期沉降对桥梁下

部的不利影响[1-2]。

此外大桥位于海洋性环境中，环境类别为Ⅲ类，结构

耐久性是一个重要课题。为保证结构耐久性，节约工程

图1 桥堤结合段立面示意
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全寿命周期的总体成本，需在设计中充分利用新材料、

新技术，为桥梁结构设计和施工提供指导。

2 高潮位、低纵断面情况下桥梁结构设计

根据项目建设要求，胜利塘北段范围桥堤平行，

横断面布置统筹结合，即利用海塘安澜工程新增平台

（7.5m宽）设置人行休闲带，主线右幅断面仅设置车行
道和非机动车道；同时要求主线纵断面标高应与海塘安

澜工程平台基本一致，以满足景观及视野通透以及断面

布置人行道及非机动车道相结合的要求。若实现该功能

目标，需解决以下困难问题：

（1）胜利塘河北侧与海堤平行段桥面高程与安澜工
程改造后的海堤标高齐平，则梁底标高无法满足高于百

年一遇潮位及波浪要求，桥梁上下部设计需考虑能承受

台风等极端天气下的海浪、潮位叠加冲击，且需要满足

长期使用期限内的耐久性要求。

（2）设计目标要求桥梁与胜利海塘采取堤桥结合，
两者之间距离较近，考虑到海塘安澜工程尚需填筑、加

高，因此需应对安澜工程海塘填筑及后期沉降对桥梁下

部的不利影响。

针对以上两点难题，设计对策考虑了如下四个方面：

（1）结构形式及结构体系选择上，与胜利海塘平行
段采用刚架桥结构

允许在极端条件下梁底承受波浪冲击力及浮托力影

响，舍去了支座，解决了水下支座的的防腐问题；海堤

平行段桥梁在极端条件下梁底低于水面，采取刚架桥体

系，解决梁板在波浪冲击力、付托力下的稳定问题。

（2）本项目主桥桩基采用双护筒施工，释放桩基上
部土层侧向挤压变形空间； 靠近海堤侧，主动设置应力

释放孔；加强桩基、墩柱主要受力钢筋设计，提高抗推

移抗裂能力；建议海塘堤坝结构先期开工，堤坝填筑在

桩基施工前完成。

（3）桥梁桩基设计应考虑一定的竖向承载力富裕，
考虑周围结构物的沉降将在桥梁桩基周围产生竖向负摩

阻力影响。

（4）考虑与海堤平行段桥梁规模较大，应尽量采用
工业化、预制化、拼装化手段，加快施工速度。

3 上部结构选择及波浪力分析

3.1  上部结构形式的拟定
刚架桥断面宜采用梁高比较低的流线型截面，因本

项目主线桥宽较宽，考虑1.2m梁高的预制大箱梁、预制
闭口大箱梁及脊骨梁截面（见图2-图4）进行波浪力分
析，最终根据结构的受力、施工操作性、结构耐久性等

方面，选取最优的断面形式。

图2 预制大箱梁（单位：cm）

图3 预制闭口大箱梁（单位：cm）

图4 预制脊骨梁（单位：cm）

3.2  上部结构波浪力计算条件及计算方法
根据初步调查的水文资料，桥位海床底标

高-1m~0m，百年一遇高潮位5.79m，百年一遇波浪有效
周期6.4s，百年一遇风速最大波浪高3.24m。
目前滨海桥梁上部结构波浪力的计算，在国内桥梁

规范并没有明确的计算方法，国外对桥梁上部结构的波

浪力研究相对较早，Douglass等提出了竖直方向和水平方
向波浪力的经验公式。McPerson又通过试验研究并结合
理论分析，对Douglass方法进行了改进，其提出的方法考
虑了波浪淹没桥梁时，越浪对波浪力的影响，同时也考

虑了梁肋间俘获空气对波浪力的加成[3-4]。

美国AAHSTO发布的沿海桥梁波浪力的计算规范，
给出了三种荷载组合下的竖直、水平波浪力和弯矩计算

公式，不仅考虑了桥址附近波浪的波高，周期和波长等

波浪要素的影响，还考虑了桥型对波浪力的影响，是目

前计算方法中最为全面的一种[3-4]。

3.3  上部结构波浪力计算结果及断面形式的确定
对于本项目拟定的三种结构形式，采用AAHSTO美

国规范进行波浪力分析计算。波浪力计算结果见表1。
表1 波浪力计算结果

截面
竖向力kN/m 水平力kN/m
外侧 内侧 外侧 内侧

预制大箱梁 106.7 121.9 15.5 10.7
预制闭口大箱梁 134.1 78.2 13.9 2.0
预制脊骨梁 104.6 58.3 23.3 7.3

由计算结果可知，预制闭口大箱梁所受的竖向波浪

力最大，预制大箱梁次之，预制脊骨梁最小，但预制脊

骨梁所受水平力最大。

常规结构多采用单箱多室截面即闭口大箱梁截面，

但其所受竖向波浪力较大，考虑到本桥较宽，单箱多室

截面箱梁及大箱梁多采用少支架现浇施工，工期较慢。

预制脊骨梁虽然受竖向波浪力较小，但其所受水平波浪
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力较大，同时由于是实心结构，所用混凝土方量较大，

经济性较差。

预制大箱梁所受竖向波浪力及水平波浪力均较小，

施工时可以横向拆分为多个独立箱梁进行预制，再进行

现场拼装，浇筑湿接缝和墩梁固结段，形成整体。预制

与现浇结合，施工速度快、工厂化预制施工质量和混凝

土外观好，桥梁耐久性更容易保证。

同过对三种上部结构进行综合比较，上部结构采用

预制大箱梁为最佳选择。

4 海洋环境下桥梁的耐久性问题

本项目桥梁位于海洋性环境中，环境类别为Ⅲ类，

结构耐久性是一个重要课题。为保证结构耐久性，节约

工程全寿命周期的总体成本，需在设计中充分利用新材

料、新技术，为桥梁结构设计和施工提供指导。设计考

虑根据结构各构件的不同材料类型和位置采取如下相应

措施：

对于桩基、桥墩等不易维护，且难以替换的重要构

件按设计寿命100年考虑。对于可以维护，易加固、替换
的构件根据维护的难易程度选择合理的防护方案。

（1）桥梁上下部钢筋混凝土结构均采用海工耐久性
混凝土，钢筋保护层厚度在满足相关耐久性规范的前提

下，适当增加保护层厚度。

（2）建议混凝土浇筑时采用混凝土透水模板布，不
仅能消除混凝土表面的气泡、砂线、砂斑等混凝土质量

通病，从而使混凝土形成致密表面，提高混凝土表观质

量；而且能进一步提高混凝土性能，改善混凝土耐久

性，提高混凝土耐磨性、抗冻性、和表面抗拉强度。

（3）控制裂缝宽度，钢筋混凝土结构通过增加配
筋，增大截面尺寸等措施限制裂缝宽度。

（4）利用施工结构作为第一道防腐屏障，如钻孔桩
钢护筒。

（5）预应力采用真空吸浆施工工艺，确保压浆密实。
（6）应用阻锈剂，在承台混凝土和箱梁孔道浆体中

加入阻锈剂。阻锈剂能有效阻止或延缓氯离子对钢筋钝

化膜的破坏。

（7）由于墩身位于浪溅区，对其外表面进行防腐涂装。
（8）钢管桩防腐采用涂层与阴极保护联合防护的方式。

（9）临时外露普通钢筋、钢（铁）预埋件表面，均
应采用锌加保护防腐，永久外露的钢（铁）预埋件镀锌

处理。

（10）加强运营期检测和养护措施，运营期间对各重
要结构和关键构件建立健康监测系统，定期检查，发现

问题，及时修复。

5 结语

通过对乐清市疏港公路胜利塘至经开区段（滨海大

道）桥堤结合段的桥梁设计中的涉及的特殊问题进行了

研究，主要进行了如下几方面的设计：

（1）考虑极端条件下梁底承受波浪冲击力及浮托力
影响结构形式及结构体系选择上，与胜利海塘平行段采

用刚架桥结构。

（2）对选取的上部结构形式的桥梁进行波浪力和浮
托力分析，兼顾结构的经济性和施工的便捷性，选取合

理的上部结构形式。

（3）桥墩高度较低，为增加桥梁纵向柔度，下部基
础采用单排桩，为了释放桩基上部土层侧向挤压变形空

间，桩基采用双护筒施工。

（4）为使海洋性环境中桥梁结构的耐久性得到保
证，同结构构造，材料选择，施工工艺及检测养护方面

均采取了有效的措施。

因此合理的结构设计，很好地解决了滨海桥堤结合

段桥梁设计的难题，对于确保桥梁施工、成桥阶段的结

构安全以及运营阶段的行车安全性和舒适性均具有重要

意义，为同类型桥梁设计提供参考。
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