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Double Helix Bridge, Singapore

不锈钢设计：新加坡双螺旋步行桥

118 

双螺旋桥是新加坡的一座地标性的步行桥。它是由不锈钢建造的两个朝相反方向环绕的螺

旋结构所构成的一条行人步道，其设计灵感来自于 DNA 的螺旋状几何排列方式，体现了生命延

续和更新成长的含义。这座长 280m 的步行桥是世界第一座双螺旋式人行桥，是一条长 3.5km

的海滨步行大道的组成部分，连接滨海中心区、海滨区和一座大型娱乐场 / 酒店度假村。这是一

座重量非常轻、几乎完全采用双相不锈钢建造的桥梁。

材料选择

新加坡的城市人口密集，当地规划部门非常重视高品质的城市设计，鼓励设计师采用可持续、

低维护和美观宜人的建筑材料。而这对于处于炎热、潮湿、沿海工业化环境的地区来说，具有较

高的挑战性，因为这样的环境对结构和建筑所用的材料都有很高的要求。不锈钢为设计师满足这

些要求提供了一个良好的选择，因为不锈钢是耐腐蚀的材料，如果牌号选用得当，则是一种经久

耐用的低维护解决方案。

这座桥所用的绝大部分材料，包括螺旋结构和支撑结构，均为 S31803（1.4462）双相不锈

钢。与奥氏体不锈钢相比，双相不锈钢力学性能更佳。

双相不锈钢的 0.2% 屈服强度为 450N/mm2，而奥氏体不锈钢为 220N/mm2。在设计中如果

利用双相不锈钢的这种强度特性，就能设计出高效、重量轻和经济性好的结构，实现减重（与碳

钢相比）。双相不锈钢和奥氏体不锈钢一样，也有各种耐用的建筑装饰表面可供选择。

对于新加坡所处的环境条件，所选的不锈钢必须具有长期且优异的耐腐蚀性。几个不锈钢

牌号都可以满足这个要求，但双相不锈钢（1.4462）不但有很好的耐腐蚀性，还同时满足了其他

方面的要求，包括容易买到、成本效益好、易于加工制作以及复合结构 / 建筑方面的要求。同时

它还具有良好的疲劳强度以及较高的耐腐蚀开裂的能力。

就此双螺旋步行桥而言，使用双相不锈钢的成本基本等同于使用碳钢的成本，因为双螺旋

步行桥所需不锈钢的数量明显低于碳钢桥所需要的数量。而且成本分析表明，在超过 100 年的设

计寿命期间，不锈钢是比碳钢成本更低的方案。成本分析考虑了初期的建造成本，包括材料、制

作和安装成本，并考虑了在桥梁使用寿命期内的维护成本。对于碳钢来说，由于需要重新刷漆，

所以维护成本相当高，而不锈钢则不需要大量的维护。

双相不锈钢管材和板材按照轧制表面状态交货。整个桥梁选用了不同种类的表面，一个螺

旋为喷砂表面，另一个螺旋则为高度抛光的表面。

设计

该项目从一开始就面临多项挑战。方案设想让步行桥的平面图呈现弧形弯曲状，以便在两

面与海滨大道形成流畅完美的连接。另外，还设想建造一种轻量结构，与旁边外观很厚重的 6 车

道车行桥形成对比。由于地处热带气候，方案还要求步行桥能够遮阳挡雨。这些因素结合起来，

再加上希望创造一个地标性建筑，由此形成了这一新奇而独特的设计方案。

桥梁的设计采用 BS5950[1] 标准并结合了 SCI[2] 的设计指南。设计出来的步行桥拥有 2 个螺

旋形构造，它们一起作为管状桁架来承受设计载荷。这种设计方法的灵感来源于曲线式的 DNA

结构。这两个螺旋结构只在桥面板下的某一个位置相互接触，用一系列轻量支柱、支杆及加强环

使这两个螺旋形结构保持相互分开，形成一种刚性结构。这种构造方式十分坚固，对于曲线形的

结构很适合。这座不锈钢步行桥两端是混凝土桥墩。

这座长 280m 的步行桥由 3 个 65m 长的桥跨和 2 个 45m 长的端跨构成。如果所用螺旋钢结

构从两端拉直，则长度可达 2.25km。主螺旋和次螺旋沿相反方向延伸，其总直径分别为 10.8m

图1 双螺旋行人桥全景

图2 行人透过双相不锈钢构件看到的景象

图3 穿行于桥上看到的景象，可看到遮挡板

图4 两个朝相反方向环绕的螺旋构造的复杂外观
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图5 连接部分包括焊接和螺栓连接

图6 人行桥细节示意图

图7 用于作用力分析的三维模型

图8 竣工后投入使用的步行桥

和 9.4m，约 3 层楼高。外层螺旋由 6 根直径为 273mm 的钢管构成，这些钢管等距布置。内层

螺旋由 5 根直径同为 273mm 的钢管构成。跨设在河流之上的这座桥梁由重量超轻的锥形不锈钢

支柱来支撑，支柱内浇灌了混凝土。这些支柱呈倒三脚架形，支撑桥梁使其高于每个桩帽。这座

步行桥的总重量约为 1 700t。

设计方案的最后一部分是一系列卵形悬臂结构的观景台，每个观景台能容纳约 100 人，这

些观景台在海湾一侧伸出桥外，便于观看水上赛事。桥板也采用 1.4462 不锈钢建造，并进一步

优化了行人对这座桥的体验，让人们体会到这是一处新的城市景观，是新加坡旧主城区与新城区

之间的重要纽带。

照明

由于本桥的设计灵感来自于 DNA 结构，因此建筑照明特色也应当强调各类造型和曲线，所

以螺旋结构上安装了一系列动态闪烁的多彩发光二极管（LED）照明灯。位于外侧的照明灯突显

了规模宏大的结构曲线，而另一些分散布置的照明灯阵列照亮了内部的玻璃顶篷和钢网，形成了

一张动态变化的灯膜。内螺旋采用白色照明灯来为行人照亮道路。这些照明灯与不锈钢部件的金

属表面和色彩相互配合，效果尤佳。

分析

为了探究可能的方案，设计团队采用内部专用结构优化软件完成了大量数值分析工作，

这些研究工作使设计团队得以发现连接这两个螺旋结构的方法，而且还确保了钢结构型材在

支撑桥板、遮蔽顶篷和灯具方面发挥出最大的能力。在确定材料甚至确定最终设计方案之前，

设计团队采用三维软件对步行桥进行了完整的建模，以便使其形状和几何相容性得到形象化

的呈现，同时还进行了非线性分析以评估不同载荷状况下的响应，并分析了诸如振动这样的

可靠性要求。

为了考察桥梁结构在失去一个螺旋构造或支撑构架时（由于事故或故意破坏）将发生的变

化 [3]，还进行了结构整体稳固性的研究。

制作和安装

钢材由欧洲供货商发运至新加坡，然后在马来西亚 Johor 的一个车间进行加工。桥梁的

主要部件，如卡箍、板梁、支柱和观景台都采用板材和管材进行加工制造。桥梁部件按照最

大运输尺寸进行加工，此外考虑到新加坡的道路运输限制，这些部件的平均长度为 11m。为

了尽量减少延误，及早发现问题，在部件发运至现场之前，在制作车间进行了桥段的试装配。

这些发自欧洲的不锈钢材料包括深度订制的管材和板材，用于满足项目严格的产品和物

流要求。安装期间的主要难题是保持一段 50m 宽的水运通道，以及在水运船舶上方保持安全

的净空。为了便于这座永久性桥梁的建造，还架设了一条跨越水道的临时性钢结构桥。螺旋

步行桥的安装工作从较低的桥板开始，最后完成桥梁最高处的建造。其中包括现场焊接的主

螺旋和次螺旋结构的安装，以及轻型支撑杆和拉杆的安装，这些支撑杆和拉杆将两个螺旋构

造用销钉固定连接在一起。不同部件之间的连接作业是最大的安装难题，进行经常性的监督

和核查是必不可少的。
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