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［摘　 要］ 柬埔寨金边市 Ｎｏｒｅａ 大桥主桥为 （１０８＋１８０＋１０８） ｍ 双塔单索面混凝土矮塔斜拉桥， 是柬埔寨最大跨径

的矮塔斜拉桥。 主桥采用塔梁固结的结构体系、 墩梁采用支座连接。 项目位于金边市湄公河岸开发区， 考虑城市景观

需要采用高塔型矮塔斜拉桥， 高塔型矮塔斜拉桥兼具斜拉桥的美观性和矮塔斜拉桥的经济性及施工便利性［１ ～ ３］ 。 索塔

塔冠为高棉建筑风格［４ ～ ５］的尖型拱顶造型， 塔身也配以高棉建筑风格雕刻。 斜拉索采用扇形单索面布置， 塔顶通过分

丝管贯穿而过， 梁端对称锚于主梁中腹板顶部。 为节省结构高度保证通航净空并便于施工， 通航孔上方的主梁跨中段

采用等截面设计。
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１　 概述

１􀆰 １　 工程概况
柬埔寨金边市 Ｎｏｒｅａ 大桥是柬埔寨金边市钻

石岛与 Ｋｏｈ Ｎｏｒｅａ 岛 （卫星城） 之间的连接桥
梁， 位于金边市东南侧的湄公河与巴萨克河的
交汇 处， 跨 越 巴 萨 克 河。 该 项 目 路 线 全 长
８２４􀆰 ３４ｍ， 桥梁长度 ４９０􀆰 ５ｍ， 是金边市嘉华集
团独立投资建设的市政工程项目， 于 ２０２０ 年 １０
月开工建设。 项目执行中国规范， 道路等级为
城市主干道， 主桥主跨下设置通航孔， 单孔双
向通航， 通航净空 ９０ｍ×８ｍ， 设计最高通航水位
１０􀆰 ５ｍ。 按 １５００ 吨船舶设防； 桥梁荷载等级为
城－Ａ 级， 设计使用年限为 １００ 年， 桥梁环境类
别为 Ｉ 类环境。
１􀆰 ２　 主要建设条件

项目区域属热带季风气候， 雨量充沛， 气
温高， 终年如夏。 每年分为雨季和旱季， 其中 ７
～１０ 月为雨季， １１ 月至第二年 ６ 月为旱季， 年
平均气温达 ２９ ～ ３０℃； 每年的 １２ 月、 １ 月气温
最低， 月平均气温为 ２４℃； 每年 ４ 月气温最高，
月平均气温为 ３５℃。 年均降雨量为 １０００ ～
１５００ｍｍ 左右， 其中 ９０％的降水集中在雨季。

根据调查资料及线路主要控制工点的地质
钻孔资料， 结合区域资料， 沿线地层有第四系

沉积层、 泥盆系砂岩、 泥岩等。 第四系覆盖层
厚度变化大， １０ ～ ７５ｍ 不等， 主要为湖积、 冲
积、 冲洪积成因。 上部以冲积粉质黏土、 湖积
淤泥质土为主， 中下部以冲湖积硬塑～坚硬状粉
质黏土， 及冲洪积砂砾层。 泥盆系地层： 岩性
为砂岩、 泥岩， 青灰色、 紫红色， 中厚层～中薄
层状， 钙泥质胶结， 以泥质胶结为主， 砂岩矿
物成分以长石石英为主， 砂岩一般较软 ～ 较坚
硬， 完整性一般较差， 呈较破碎状为主， 部分
段受构造挤压， 岩芯破碎。

区域以缓慢的地壳抬升为主， 经过漫长的地
质作用， 平原区冲积沉积物厚度大。 区域内褶
皱、 断裂不发育， 未见新构造活动痕迹， 属于区
域构造稳定区， 历史上无地震记录， 地震基本烈
度可按Ⅵ度考虑， 地震动峰值加速度为 ０􀆰 ０５ｇ。

图 １　 桥梁跨河平面布置图 （单位： ｍ）
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图 ２　 桥梁景观效果图

２　 桥梁方案与总体布置情况

桥梁跨越的巴萨克河属于湄公河主要支流

之一， 桥位处于两河交汇处， 水下地形平坦，

水深较浅。 两侧岛屿属于湄公河吹填人工岛，
桥梁需要跨越现有岛屿的防护堤坝， 桥梁总体

布置为 （２０＋２１） ｍ 预应力混凝土箱梁＋ （１０８＋
１８０＋１０８） ｍ 混凝土矮塔斜拉桥＋２×２３ｍ 预应力

混凝土箱梁， 桥梁全长 ４９０􀆰 ５ｍ。 平面位于直线

和缓和曲线上， 其中主桥均位于直线段。 纵断

面受通航和两侧建筑物及引道长度控制， 两侧

均为 ４􀆰 ６％， 主桥纵向为对称布置 （支座布置非

对称）， 横桥向亦为对称结构， 横坡为 ２％。 引

桥起点侧和终点侧桥台斜交布置， 右偏角度分

别为 ８０􀆰 ０°、 １０４􀆰 ０°， 其余桥墩均为正交布置。
主桥整幅布置， 桥宽 ２４􀆰 ５ｍ， 引桥分幅布置， 单

幅桥宽 １１ｍ。

图 ３　 主桥桥型布置图 （单位： ｃｍ）

３　 主桥设计

３􀆰 １　 总体设计

考虑到桥位处于湄公河及巴萨克河交汇处

且位于两个人工岛的中心地带， 综合水文条件、
通航要求、 景观造型、 地质构造， 考虑水中桥

梁施工难度、 桥梁两端接线及对周边建筑的影

响等因素， 主桥采用双塔单索面混凝土矮塔斜

拉桥。 本桥主桥墩高较低， 为改善受力状态，
结构体系采用塔梁固结， 墩梁分离的结构体系。

主桥主跨为 １８０ｍ， 边跨 １０８ｍ， 边中跨比例

为 ０􀆰 ６。 为体现高棉文化效果以及城市景观需

要， 桥面以上塔高较高， 其中索塔塔冠高 １１ｍ。

桥面以上索塔总高为 ６０ｍ， 考虑塔冠仅为装饰

用， 塔柱结构高度按照 ４９ｍ 计， 则主桥高跨比

达到 １ ／ ３􀆰 ７， 远高于常规的矮塔斜拉桥塔高， 常

规的矮塔斜拉桥桥面以上塔高一般为 １ ／ ６ ～ １ ／
１０， 本桥属于高塔型矮塔斜拉桥。

每个索面采用 １６ 根斜拉索， 横向设双排

索， 每个索塔共 ３２ 根索。
３􀆰 ２　 主梁设计

主梁箱梁为预应力混凝土结构， 混凝土强

度等级为 Ｃ６０， 采用单箱三室断面， 跨中梁高

３􀆰 ２ｍ， 支点梁高 ６􀆰 ０ｍ。 通航孔上方梁段采用等

截面设计， 既利于通航也便于施工。 支点 ６􀆰 ０ｍ
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图 ４　 箱梁典型断面图 （单位： ｃｍ）

梁高采用二次抛物线渐变至 ３􀆰 ２ｍ 等高段。 索塔

区域渐变为单箱双室断面， 中间箱室采用实心

断面与索塔固结。 中腹板采用直腹板， 边腹板

采用斜腹板， 改善景观造型。 桥面铺装采用

１０ｃｍ 沥青混凝土＋防水层。
主梁节段划分： 中跨划分为 （ ５􀆰 ８ｍ ＋ ５ ×

３􀆰 ２ｍ＋１６×４􀆰 ２ｍ ＋１􀆰 ０ｍ） ×２＝ １８０ｍ， ０ 号节段的

长度为 ２×５􀆰 ８ ＝ １１􀆰 ６ｍ， 有索区标准段长度为

４􀆰 ２ｍ， 无索区标准段长度为 ３􀆰 ２ｍ， 边跨现浇段

长度为 １７ｍ。 如下图所示：

图 ５　 箱梁节段划分示意图 （单位： ｃｍ）

３􀆰 ３　 索塔设计

图 ６　 索塔立面和立剖面图 （单位： ｃｍ）

索塔布置在中央分隔带上， 桥面以上总塔

高为 ６０ｍ。 １１ｍ 高的塔冠为高棉建筑风格的尖型

拱顶造型， 塔身也配以高棉建筑风格雕刻。 索

塔采用实心矩形截面， 顺桥向宽 ５􀆰 ０ｍ， 横桥向

宽 ２􀆰 ８ｍ， 倒圆角半径 ２５ｃｍ。 斜拉索在横桥向呈

双排布置。 水平向两排拉索中心间距 １􀆰 ２ｍ， 索

塔理论锚固点在高度方向间距为 １􀆰 ５ｍ。
３􀆰 ４　 斜拉索设计

斜拉 索 为 单 索 面 （ 水 平 两 排 索， 间 距

１􀆰 ２ｍ）、 扇形布置， 每个塔上设有 ３２ 根斜拉索，
全桥共 ６４ 根。 斜拉索在主梁上纵向间距为

４􀆰 ２ｍ， 塔上竖向间距为 １􀆰 ５ｍ。 斜拉索在塔上连

续通过鞍座， 拉索两端对称锚于主梁两道中腹

板顶部。
斜拉索按体外成品索设计， 采用钢绞线斜

拉索， 抗拉强度标准值 ｆｐｋ ＝ １８６０ＭＰａ， 根据索力

不同， 分别采用由 ２７ ／ ３１ ／ ３７ 根 φｓ１５􀆰 ２ 钢绞线组

成的钢绞线， 拉索最长 １８５􀆰 ６８４ｍ。
３􀆰 ５　 全桥总体计算

３􀆰 ５􀆰 １　 主要技术标准

桥结构安全等级： 一 级， 重 要 性 系 数：
１􀆰 １；

桥梁设计荷载： 城 Ａ；
预应力构件类型： 桥梁纵向按全预应力构

件计算， 横向按部分预应力 Ａ 类构件设计， 钢
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筋混凝土构件裂缝宽度按不大于 ０􀆰 １５ｍｍ 控制；
拉索安全系数： ＞２􀆰 ５； 设计使用寿命： １００

年； 抗震设防烈度： ６ 度， 地震动峰值加速度值

０􀆰 ０５ｇ； 航道标准： ９０ｍ × ８ｍ， 单孔双向通航，
船撞设防吨位 １５００ｔ。
３􀆰 ５􀆰 ２　 模型建立及分析

主梁结构按照全预应力构件设计。 总体静

力计算应用有限位移理论， 采用 ＭＩＤＡＳ 空间杆

系模型， 对应于施工过程及构造需要， 主梁共

离散划分为 ４６７ 个单元。 边界条件如下： 索塔

与主梁固结， 墩梁采用支座连接。 主桥计算模

型见下图：

图 ７　 主桥计算模型

３􀆰 ５􀆰 ３　 计算工况

上部结构验算工况有：
组合 １： 恒载＋活载 （恒载包括结构重力、

沉降、 预加力、 收缩徐变等沉降， 下同）
组合 ２： 恒载＋活载＋温度组合 （温度组合＝

体系升温、 降温＋梁截面温差， 以上组合均取包

络值， 下同）
组合 ３： 恒载＋活载＋温度组合＋汽车制动力

＋运营纵风

组合 ４： 恒载＋活载＋温度组合＋汽车制动力

＋运营横风

组合 ５： 恒载＋温度组合＋百年纵风

组合 ６： 恒载＋温度组合＋百年横风

３􀆰 ５􀆰 ４　 主要计算结果

计算表明： 持久状况承载能力极限状态下，
主梁抗弯承载力满足规范要求， 最不利处安全

系数为 １􀆰 １６。 主梁斜截面抗剪承载力满足规范

要求， 最不利处安全系数为 １􀆰 ３５。 结构在持久

状况正常使用极限状态下， 在最不利频遇组合

下， 主梁截面上下缘未出现拉应力， 上缘最小

压应力储备为 ０􀆰 ０７ＭＰａ， 下缘最小压应力储备

０􀆰 ８３ＭＰａ， 正截面抗裂验算满足要求。 主梁最大

主拉应力为 ０􀆰 ９４ＭＰａ， 小于 １􀆰 １４ ＭＰａ， 抗裂验

算满足规范要求。
持久状况弹性阶段验算标准值组合， 主梁

上缘最大压应力为 １７􀆰 ８９ ＭＰａ， 主梁下缘最大压

应力为 １４􀆰 ５７ ＭＰａ， 均在 ０􀆰 ５ 倍混凝土抗压强度

标准值的允许范围内。 斜截面最大主应力为

１７􀆰 ８９ ＭＰａ， 在 ０􀆰 ６ 倍混凝土抗压强度标准值的

允许值范围内。
斜拉索最大应力为 ７３２ ＭＰａ， 最大应力幅值

为 ９０􀆰 ２ ＭＰａ， 最小安全系数 ２􀆰 ５４。
索塔在成桥状态最大拉应力为 ０􀆰 １ＭＰａ， 最

大压应力为 １５􀆰 １ＭＰａ。 顺桥向配置 ４４ 根直径为

３２ｍｍ 的普通钢筋， 横桥向配置 ６４ 根直径为

３２ｍｍ 的普通钢筋， 索塔在裸塔、 最大双悬臂状

态和成桥状态的承载能力均满足要求， 最小安

全系数为 １􀆰 ３８ （成桥状态）。 索塔稳定验算最不

利工况为最大双悬臂状态的面外失稳模态， 其

稳定系数为 １３􀆰 ５ （大于 ４）， 满足规范要求。
中跨 最 大 挠 度 ２４􀆰 ６ｃｍ， 边 跨 最 大 挠 度

１２􀆰 ３ｃｍ， 满足规范不大于 Ｌ ／ ６００ 的刚度要求。
３􀆰 ６　 下部结构设计

主桥主墩位于水中， 采用实心墩。 横桥向

１３ｍ 宽， 顺桥向 ５􀆰 ０ｍ。 墩顶横向设置三个支座，
支座间距 ４􀆰 ７ｍ。 承台为八边形实心承台， 高度

４􀆰 ５ｍ， 横桥向总宽度 ２４􀆰 ３ｍ， 顺桥向 １７􀆰 ７ｍ。
桩基设置 １８ 根直径 ２􀆰 ０ｍ 钻孔灌注桩。

主桥边墩 （主引桥交接墩） 采用实体花瓶

墩， 横桥向墩底为 １３􀆰 ８ｍ 宽等宽段， 上部通过

圆弧段渐变至墩顶 ２０􀆰 ４ｍ 宽度。 顺桥向墩底为

２􀆰 ８ｍ 等厚段， 采用圆弧段渐变至墩顶 ３􀆰 ７ｍ。 墩

顶由于主引桥箱梁高度差， 引桥侧墩顶设置

１􀆰 ７ｍ 高差的 Ｌ 型盖梁。 由于主引桥梁端支座反

力差别较大， 墩身向主桥方向偏离理论跨径线

０􀆰 ７２ｍ， 以维持恒载状态下的墩身平衡。
边墩承台为矩形实体承台， 高度 ２􀆰 ５ｍ， 横

桥向长 １７􀆰 ７ｍ， 纵桥向宽 ６􀆰 ３ｍ。 基础为 １０ 根直

径 １􀆰 ５ｍ 钻孔灌注桩基础。
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图 ８　 主墩构造图 （单位： ｃｍ）

图 ９　 边墩构造图 （单位： ｃｍ）

３􀆰 ７　 混凝土结构耐久性设计及措施
项目所在区域日照辐射强烈， 昼夜温差大，

墩身及塔柱表层日照温度效应显著［６］， 已经建
成的多个桥梁墩台出现温度裂缝。 为提高混凝
土耐久性， 提出了多项措施予以改善。
３􀆰 ７􀆰 １　 提高混凝土保护层质量

①适当加大混凝土保护层厚度。
②提高混凝土密实度。
③采取有效措施控制混凝土裂缝。

３􀆰 ７􀆰 ２　 控制氯离子含量
采用优质混凝土矿物掺和料和新型高效减

水剂复合， 配以与之相适应的水泥和级配良好
的粗细骨料， 形成低水灰比、 低缺陷， 高密度、
高耐久性的混凝土材料。
３􀆰 ７􀆰 ３　 增加抗裂设计措施

设置混凝土表层钢筋网片以及表层涂装等
防裂措施。
４　 施工方案

桩基采用钻孔灌注桩施工， 水中桩基搭设

钻孔平台施工。 水中承台双壁带底钢套箱施工。
墩身高度不高， 采用支架现浇法施工。 主梁采
用观澜悬浇施工， 其中 ０ 号块采用临时支墩法
临时固结。 塔柱采用爬模或翻模施工， 塔柱与
主梁 １ 号～４ 号节段无索区梁段同时施工， 节省
工期。

斜拉索由专业厂家制造， 运输车运输到施
工现场， 通过塔侧的塔吊起吊提升至桥面。 利
用放索架进行斜拉索的桥面展索， 利用塔吊配
合进行塔端的挂索， 利用卷扬机配门架进行斜
拉索的梁端挂索。

地质条件复杂， 水中主墩逐桩预钻孔， 确
认持力层地质情况和桩底标高。
５　 结语

Ｎｏｒｅａ 大桥的建设对柬埔寨首都金边市拓展
城市空间， 展示文化特色， 提升城市形象具有
重要的意义。

高塔型矮塔斜拉桥兼具斜拉桥的美观性和
矮塔斜拉桥的经济性及施工便利性， 是景观桥
梁 １００ｍ ～ ３００ｍ 跨径范围具有竞争力的桥型。
Ｎｏｒｅａ 大桥桥型选择， 在解决了城市桥梁景观设
计的需要的同时， 相比斜拉桥方案体现出显著
的造价节省和施工难度的降低。 充分体现安全、
适用、 经济、 美观的桥梁设计原则。

通过增加混凝土的耐久性设计措施， 改善
在特殊气候条件下的混凝土表层裂缝的发生及
发展问题。 通过施工前逐桩预钻孔的方式， 克
服项目地质条件复杂多变的难题。

该桥已于 ２０２０ 年 １０ 月开工建设， 计划工期
３２ 个月。
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