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某既有城市高架增设匝道桥梁总体设计

邓小伟

（同济大学 建筑设计研究院（集团）有限公司，上海　２０００９２）

　　摘要：崧泽高架路位于上海虹桥，为更好地服务虹桥商务区以及国家会展中心，对收费广场

及高架下地面道路进行改造，并新建一对上下匝道。对本工程概况、设计原则、桥梁总体布置及

结构形式、抗震设计等作了简要介绍，本工程经验可为同类桥梁设计提供参考。
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１　工程概述

崧泽高架路，西起Ｇ１５高速公路，东至虹桥综合交通枢纽，是上海市虹桥综合交通枢纽的“一纵三横”
快速疏散系统配套工程之一。建成于２００９年，高架标准段宽２５ｍ，双向６车道；收费广场位于高架变宽

段上，桥梁由现浇箱梁 和 预 制 梁 组 成，并 于 预 制 梁 端 留 有 断 口；高 架 下 地 面 道 路 为 城 市 主 干 路，双 向６
车道。

随着虹桥商务区的 进 一 步 开 发 以 及 上 海 国 家 会 展 中 心 的 建 设，交 通 需 求 大 幅 提 升，在 崧 泽 高 架 路

（Ｇ１５～涞港路）段增设一对上下匝道是非常必要而迫切的。新增两条匝道位于主线高架南北两侧，与原

有收费广场断口相接，桥梁平面布置详见图１。

图１　增设匝道桥梁平面布置图

２　设计原则

（１）本工程建设主要服务于中国博览会会展中心，要求匝道桥须于会展中心开展前通车，因此施工周

期成为设计考虑的重要因素，桥梁结构应尽量选择施工周期短的形式。
（２）从景观性考虑，为避免桥下立柱凌乱，跨径布置原则为新建匝道桥墩尽量与原主线桥墩或匝道桥

墩对齐。
（３）从经济性考虑，在满足总体设计的原则下，尽量选取造价较低的结构形式。
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（４）高架及匝道为城市快速路桥梁，应采用结构安全、行车舒适、耐久适用、养护方便的结构形式［１－２］。
（５）充分注意结构与环境、地上地下建筑物或管线的协调，尽量缩短施工周期，避免或减少对建筑物

和管线的不利影响，并将在施工期间对交通和环境的影响降到最小，体现以人为本的设计思想。
（６）桥下有行车需求时，必须满足地面道路５ｍ净高的通行要求。

３　桥梁总体布置及结构形式

３．１　桥梁标准跨径及结构选型

现状崧泽高架为混凝土连续箱梁体系，标准跨径４０ｍ；上下匝道标准段采用预制空心板梁结构，跨径

２０ｍ。根据设计原则，桥墩布置应尽量与原有主线（４０ｍ标准跨径）及两侧上下匝道（２０ｍ标准跨径）立

柱布置一致。为寻求本工程合理布跨，达到经济与景观的和谐统一，对２０ｍ和４０ｍ两种跨径进行了综

合比较。
（１）对于２０ｍ跨径，可选择的结构形式有预制空心板、预制刚接板、现浇连续箱梁等。

①预制空心板。空心板梁结构优点是结构高度低（２０ｍ跨径梁高０．９５ｍ），工厂化程度高，运输、吊装

方便，对地面交通影响较小，工程造价低。但空心板之间采用铰缝连接，横向刚度较低，铰缝处容易产生

纵向裂缝，影响结构的耐久性。匝道部分位于曲线段和变宽段，空心板预制会产生每块板板长或板宽不

一样的情况，加大了施工的复杂性。

②预制刚接板。预制刚接板结构高度也较低（２０ｍ跨径梁高１．０ｍ），比空心板结构略高，优点与预制

空心板相近。其横向连接采用横梁及湿接缝的方式，能有效避免铰缝带来的危害。匝道变宽时，可以通

过湿接缝宽度的变化来调节。

③现浇连续箱梁。连续箱梁优点是整体性能好，抗扭刚度大，运营期间的行车舒适性以及结构耐久性

较好。结构简洁、轻盈，外形和 原 高 架 相 同，下 部 结 构 无 需 设 置 盖 梁，桥 下 视 觉 较 通 透，整 体 效 果 较 为 美

观。缺点是采用支架现浇施工，施工速度较慢，满堂支架的施工工艺对地面交通影响较大。
综合比选详见表１，推荐预制刚接板作为２０ｍ标准跨径的上部结构形式。

表１　２０ｍ跨径桥梁结构形式比选表

比选内容 预制空心板 预制刚接板 现浇连续箱梁

对地面交通的影响 较小 较小 较大

工期　　　　　　 较短 较短 较长

景观　　　　　　 一般 一般 较好

耐久性　　　　　 较差 较好 较好

造价　　　　　　 较低 较低 较高

　　（２）对于４０ｍ跨径，可选择的结构形式有现浇预应力连续箱梁、简支变连续预制小箱梁（Ｔ梁）、钢－砼
组合梁以及钢箱梁等。

①现浇连续箱梁。连续箱梁优缺点前面已叙述，此处不再重复。

②预制小箱梁（Ｔ梁）。预制小箱梁优点是可工厂化预制，施工工期较短。缺点是梁体整片吊装较重，
对施工设备的要求及场地 的 要 求 较 高。梁 下 需 设 置 桥 墩 盖 梁，桥 下 纵 横 梁 交 叉 密 布，视 觉 凌 乱，景 观 稍

差。同时盖梁的设置侵入了道路的净空，造成桥梁纵坡较大。

③钢－砼组合梁。钢－砼组合梁可工厂化分段预制，现场拼装后现浇桥面，对路口交通影响小，施工工

期较短。下部结构无需设置盖梁，桥下视觉较通透，整体效果较为美观。缺点是后期养护要求较高，造价

比混凝土梁略贵。

④钢结构连续箱梁。钢结构连续箱梁可工厂化分段预制，现场拼装，施工工期较短。缺点是造价较

高，后期养护要求高，且钢结构加工难度略高于组合梁。同时本工程匝道纵坡较大，钢结构桥梁沥青铺装

运营期间易损坏，增大后期养护工作量。
综合比选详见表２，推荐钢－砼组合梁作为４０ｍ标准跨径的上部结构形式。
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表２　４０ｍ跨径桥梁结构形式比选表

比选内容 现浇连续箱梁 预制小箱梁（Ｔ梁） 钢－砼组合梁 钢箱梁

吊装 —
单片梁整体吊装，

吊装质量约１６０ｔ

采用分段吊装，

吊装质量约５０ｔ

采用分段吊装，

吊装质量约７０ｔ

对辅道净空的影响
独柱花瓶墩不侵入

地面辅道净空

盖梁

影响地面辅道净空

独柱花瓶墩不侵入

地面辅道净空

独柱花瓶墩不侵入

地面辅道净空

对地面交通的影响 较大 较小 较小 较小

施工难度 混凝土结构，较容易 混凝土结构，较容易 钢结构加工较复杂 钢结构加工较复杂

工期 较长 较短 较短 短

养护 基本无需养护 基本无需养护 较高 高

景观 较好 较差 较好 较好

造价 较低 较低 较高 高

　　４０ｍ跨径钢－砼组合梁方案可选择简支或者连续的结构形式。简支组合梁只承受正弯矩，混凝土顶

板受压，钢梁受拉，是钢－混凝土组合梁最有利的受力状态，也最能充分发挥这两种材料的长处［３］。连续组

合梁相对于简支组合梁，有降低梁高、节约钢材和造价、增加行车舒适性等优点。但连续组合梁由于中支

点负弯矩的存在，混凝土顶板受拉开裂、组合作用丧失，不仅降低梁的刚度，并且对该处的钢筋、焊钉以及

钢梁的防蚀造成不利影响，降低了桥梁结构的耐久性，增大了桥梁结构维修和养护的费用和难度。另外，
对于多跨连续组合梁，当活载作用在最不利位置时，可能出现在某一跨全跨承受负弯矩，进而导致钢梁下

翼缘受压，有可能引起钢梁发生整体或局部失稳［４］。
由于匝道设计车速较低，简支组合梁伸缩缝较多带来的行车不利影响可相对弱化。综合考虑受力性

能、施工难度、工期、耐久性以及后期养护等各项因素，匝道桥拟推荐采用简支组合梁的结构形式。

３．２　桥梁布跨方案比选

根据设计原则，跨径布置原则为新建匝道桥墩尽量与原主线桥墩或匝道桥墩对齐。对如下两个方案

进行比较：方案一、匝道桥在原有匝道两侧时采用２０ｍ跨径与原匝道桥墩对齐，在原有主线高架两侧时

采用４０ｍ跨径与原主线桥墩对齐；方案二、匝道桥采用４０ｍ跨径与原主线桥墩对齐。两布跨方案比选

详见表３。
表３　布跨方案比较表

比选内容 方案一 方案二

施工难度
钢结构 与 混 凝 土 结 构 皆 有，现 场 焊 接 量 相 对 较

少，临时墩设置也较少。
钢结构加工及现场焊接 量 较 大，同 时 钢 梁 拼 接 需

设置临时墩。

施工工期
混凝土结构仅湿接缝和 横 梁 需 现 浇，减 小 了 现 浇

工作量，工期略短。
组合梁桥面板现浇工作量较大，工期较长。

景观　　
桥墩数量略 多，但 新 增 桥 墩 与 原 高 架 桥 墩 对 齐，

景观性尚可。
无需设盖梁，桥墩数量 较 少，梁 下 视 觉 通 透，景 观

性较好。

养护　　
组合梁占总长的５２．３％，养护工作量及费用相对

较少。
上部结构全 为 组 合 梁，后 期 养 护 工 作 量 较 大，费

用较高。
造价　　 较低 较高

　　综合考虑结构施工、景观、养护、造价等因素，推荐采用方案一作为实施方案。

３．３　桥梁标准横断面及结构设计

２０ｍ标准跨径桥梁横断面如图２所示，上部结构采用６片预制刚接板，梁高１．０ｍ。中梁宽０．８５ｍ，
边梁宽１．１５ｍ，湿接缝宽０．５ｍ，每片梁底布置１８根φ

ｓ１５．２０钢绞线。下部结构桥墩与原崧泽高架匝道

桥墩一致，采用独柱墩。为减轻对已有结构的影响及保证地下管线的安全，基础采用Ｄ８０ｃｍ钻孔灌注桩。

４０ｍ标准跨径桥梁横断面如图３所示，上部结构采用钢－砼组合梁，桥宽８．５ｍ，箱梁结构宽度８．２
ｍ，梁高２．３ｍ。其中钢梁为单箱单室开口截面，梁高１．９ｍ。竖直腹板，腹板厚１２～１６ｍｍ，底板厚２０～
３５ｍｍ，顶板厚３５ｍｍ。混凝土桥面板采用Ｃ４０混凝土，顶板宽８．２ｍ，悬臂１．６ｍ，跨中板厚２５ｃｍ，悬臂

根部板厚４０ｃｍ。下部结构桥墩采用独柱花瓶墩，基础采用Ｄ８０ｃｍ钻孔灌注桩。
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图２　２０ｍ标准跨径桥梁横断面（单位：ｃｍ） 图３　４０ｍ标准跨径桥梁横断面（单位：ｃｍ）

３．４　特殊节点设计

图４　蟠文路口桥梁横断面（单位：ｃｍ）

南匝道跨越蟠 文 路 口，由 于 路 口 地 面 交 通、地 下 轨

交盾构以及２２０ｋＶ地下管线 的 制 约，桥 梁 跨 径 需 增 大

到６３ｍ。６３ｍ主跨采用简支钢－砼组合梁，梁高３．２ｍ，
腹板厚１２～１６ｍｍ，底板厚３０～４０ｍｍ，顶板厚３５ｍｍ，
横断面布置详见图４。主跨两侧的２５、３０ｍ跨径采用预

制混凝土小箱梁，梁高１．６ｍ。横断面由２片预制梁组

成，预制梁宽２．６７５ｍ，湿接缝宽１．５２６ｍ。
下部结构主 墩 采 用 盖 梁 独 柱 墩，盖 梁 为 高 低 盖 梁，

为改善盖梁造 型 及 受 力，６３ｍ主 跨 组 合 梁 在 端 部 设 置

牛腿，梁高降低 到２．２ｍ。桥 墩 位 于２２０ｋＶ地 下 高 压

线和轨交盾构保护区边线交汇区，由于交汇区较 小，小

直径群桩基础无法避让，若加大跨径避让，则需８０ｍ左

右，经济性较差，因此采用单排Ｄ２００ｃｍ大直径钻孔灌注桩，桥墩横向偏心１．０ｍ。为了将桩基施工对管

线的影响减小到最小，桩基上部１０ｍ范围内设置永久护筒，护筒直径２．２ｍ。
除此之外，由于立墩空间受限，本工程采用了大量的横向大偏心受力墩。为改善偏心墩受力和耐久

性，在偏心墩柱受拉侧布置预应力钢绞线，并按预应力Ａ类构件设计。

４　抗震设计

４．１　抗震设防标准

本工程按地震烈度７度设防，水平向设计基本地震动加速度峰值０．１ｇ。根据《城市桥梁抗震设计规

范》ＣＪＪ　１６６—２０１１，本工程桥梁抗震设防分类为乙类，桥梁抗震设防目标为：
在Ｅ１地震作用下，结构总体反应在弹性范围，基本无损伤，震后可立即使用。
在Ｅ２地震作用下，标准墩可发生有限损伤，经抢修可恢复使用，永久性修复后恢复正常运营；横向偏

心墩由于配置了预应力，地震下不宜发生损伤，按强度设计。

４．２　抗震设计方法与抗震体系

根据规范，本工程桥梁抗震设计方法为Ａ类：应进行Ｅ１和Ｅ２地震作用下的抗震分析和抗震验算，
并满足桥梁抗震体系以及相关构造和抗震措施的要求［５］。

桥梁抗震体系采用类型Ⅰ：地 震 作 用 下，标 准 墩 桥 梁 的 塑 性 变 形、耗 能 部 位 位 于 桥 墩 墩 底；盖 梁、基

础、支座和墩柱的抗剪按照能力保护原则来设计；横向偏心墩不进入塑性，按强度设计。

４．３　计算模型与抗震分析

本工程桥梁均为简支结构，且均采用独柱墩，故可采用单墩模型，上部恒载转化为质量进行分析。本
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工程桥墩种类较多，采用 ＭＩＤＡＳ／ｃｉｖｉｌ有限元程序，建立三维模型，对每一种类型的桥墩均进行了抗震分

析。反应谱分析表明：Ｅ１作用下，各墩柱均处于弹性范围内；Ｅ２作用下，横向大偏心墩强度验算均满足要

求，而标准墩已进入塑性，须进行非线性时程分析。非线性时程分析表明：Ｅ２作用下，标准墩柱底塑性变

形均在容许范围内，且有较高的延性储备，墩柱抗剪以及桩基均满足能力保护构件的设计要求。

５　结语

本工程前期研究起于２０１２年底，工程边界条件复杂，协调工作量大，综合考虑施工周期、桥梁景观、
工程造价、后期养护、施工对现状交通的影响、避让２２０ｋＶ高压电缆以及轨交盾构等因素，对桥梁总体布

置、标准结构形式、特殊节点结构设计等进行了多轮比选、论证与评审，并于２０１３年完成施工图设计。工

程后期施工进展顺利，已于２０１４年９月竣工通车，成为国家会展中心周边重要配套道路，为长三角地区的

车流快速进出国家会展中心提供保障，并促进地区经济快速发展。
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