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图 1    Zandhazen 铁路桥 - 斜吊杆系杆拱桥
资料来源：Iv-Infra b.v.

摘要 Z a n d h a z e n铁 路 桥 全 长
255米，是欧洲最长的铁路
拱桥。

它承载了阿姆斯特丹东部默伊
德贝赫跨越 A1 高速公路上的
两条铁轨，宽约 17 米，高 
55米。此桥于 2016 年 8 月通
车。

由于需要尽量减少对道路和铁
路交通的干扰，设计中最关键的
方面是确保运输和安装的便利
性。因此，主梁和拱形截面选用
S460 钢种来限制桥梁的自重。

该铁路桥包括底层结构在内的
总成本约为 4000 万欧元。
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Figure 1 - Zandhasen railway bridge – a tied arch bridge with inclined hangers Courtesy: Iv-Infra b.v.

Summary Spanning 255 m, the Zandhazen 
railway bridge is the longest 
railway arch bridge in Europe. 
It carries two railway tracks over 
the A1 motorway in Muiderberg, 
east of Amsterdam, and has a
width of about 17 m and height  
of 55 m. The bridge was opened 
in August 2016.

Due to the need to minimise 
disruption to road and railway 

traffic, the most critical aspect of 
the design was to ensure ease of 
transportation and installation. 
For this reason, steel grade S460 
was chosen for the main girders 
and arch sections to limit the 
bridge self-weight.

The total cost of the railway 
bridge, including the substructure, 
was about € 40 Million.
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图 2   Zandhazen 铁路桥
资料来源：Ronald，持CC BY-SA 4.0 许可

背景信息 Zandhazen铁路桥是斯希普霍尔-
阿姆斯特丹-阿尔梅 （SAA）项
目的一部分，这个庞大的基础设
施开发项目旨在增加斯希普霍
尔-阿姆斯特丹-阿尔梅勒走廊的
道路通车流量，以缓解目前的交
通拥堵。SAA 将是 2012 至2024 
年期间荷兰最大的道路建设项
目。

在默伊德贝赫交叉口，A1 高
速公路将从6 车道扩宽到16车 
道，现有的预应力混凝土铁路
桥将被拆除，由跨度显著扩大
的 Zandhazen  新桥取代。
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表1：S460M/ML 的材料性能

表2：S460M 轧制钢的典型钢化学成分

选材

最大屈服强度/抗拉强度
最高含碳量% 

（钢包分析结果）
M最大碳当量 

（钢包分析结果）

EN 1993-1-1 
要求

0.909 - -

EN 10025-4 
要求

- 0.16 0.45-0.48, 取决于
钢板厚度

ProRail 
要求

0.88 0.12 0.41

C Mn Si S P Nb

典型重量百分比% 0.10 1.60 0.50 0 0.01 0.03

最大重量百分比%(EN 10025-4) 0.16 1.70 0.60 0.025 0.03 0.05

桥 面 部 分 的 横 梁 采 用 了
S 3 5 5 K 2 + N ， 以 便 在 被 车
辆 撞 击 损 坏 时 加 快 维 修 工
作 。

建 造 这 座 桥 梁 总 共 使 用 了
8 4 0 0  吨 钢 材 , 主 要 用 于
主 梁 、 拱 形 结 构 、 吊 架 和
横 梁 ， 其 用 量 大 致 相 当 于
埃 菲 尔 铁 塔 使 用 的 钢 材 数
量 ！

由于作为荷兰铁路管理部门的
ProRail（荷兰铁路基础设施
部）要求对 S460 钢进行控轧控
冷以提高可焊性，因此采用了铌
微合金化的合金设计。此外，针
对碳含量、碳当量和屈强
比，ProRail 施加了比 EN 
10025-4 产品标准和欧洲规范3设
计标准中规定的更加严格的限制
（表 1）。

由 迪 林 格 钢 铁 公 司
（Dillinger）提供的 S460 钢板
是含铌微合金化钢（铌含量 
0.03%重量百分比），由此提高
了钢材的韧性、强度、成形性和
焊接性能。此外，铌合金化有助
于采用低碳的成分设计，从而满
足碳当量限制，改善焊接性能。

由于需要最大程度减轻桥梁结构
的自重以便于运输和安装，因此
选择了屈服强度为 460 MPa 
（S460）的高强度钢作为主要结
构元件用钢。此外也无法使用强
度较低的355 MPa（S355）钢，
将导致使用更厚的钢板，不符合
EN 1993-1-10 允许的最大厚
度。由于疲劳强度和刚度都不是
影响主要结构设计的重要因素，
因此 S460 的使用在技术上是可
行的，并且使总重量减少约
30%。在某些位置，选用 S460 
使得板厚度从160 mm 减小到
90 mm。
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Table 1 - Material properties for S460M/ML

Table 2 - Typical steel chemical composition for S460M rolled steel

Material selection

High strength steel with a yield 
strength of 460 MPa (S460) was 
selected for the main structural 
elements because of the need to 
minimise the self-weight of the 
structure for ease of transportation 
and installation. Furthermore, the 
use of lower strength 355 MPa 
(S355) steel was not possible 
because thicker plates would be 
needed, and this would not comply 
with the maximum permissible 
thickness values according to EN 
1993-1-10. As neither fatigue 
strength nor stiffness governed 
the design of the main structural 
elements, the use of S460 was 
technically feasible and led to a 
total weight reduction of 
approximately 30%. In certain 

places, the choice of S460 enabled
a reduction in plate thickness 
from 160 mm down to 90 mm.

As the Dutch Railway Authority, 
ProRail, specified that the S460 
steel be thermomechanically 
rolled in order to improve weldability,
a niobium micro-alloyed steel alloy 
design was used. In addition, 
ProRail imposed tighter limits on 
carbon content, carbon equivalent,
and yield to tensile strength ratio 
than that defined in the product 
standard EN 10025-4 and design 
standard Eurocode 3 (Table 1).

The S460 steel plate supplied by
Dillinger was microalloyed with
niobium (about 0.03 weight percent)

which gave improved toughness, 
strength, formability and weldability.
Furthermore, it enabled the use of 
a lower carbon alloy composition 
which helped meet the carbon 
equivalent limitation and thus 
improved weldability.

S355K2+N was used for the 
crossbeams of the deck section, 
in order to expedite repair works 
in the event of vehicular impact.

In total, 8400 tonnes of steel 
were used in the bridge for the 
main girders, arch sections, 
hangers and cross beams, roughly 
equal to the quantity of steel used 
in the Eiffel Tower!

Maximum Yield strength/
Tensile strength

Maximum Carbon composition
% (ladle analysis)

Maximum Carbon equivalent 
value (ladle analysis)

EN 1993-1-1 
requirement 0.909 - -

EN 10025-4 
requirement - 0.16 0.45-0.48, depending 

on plate thickness

ProRail 
requirement 0.88 0.12 0.41

C Mn Si S P Nb

Typical weight % 0.10 1.60 0.50 0 0.01 0.03

Maximum weight % (EN 10025-4) 0.16 1.70 0.60 0.025 0.03 0.05
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图4   使用钢绞线千斤顶组装拱形结构 
资料来源：Iv-Infra b.v.

图5   在 A1 公路旁组装Zandhazen 桥 
资料来源：Rijkswaterstaat

制作和安装

桥梁施工和调试期间，必须将
道路和火车交通的中断保持在最
低限度。结构钢桥梁构件在比利
时的两处地点制造。预制的桥
梁断面必须合乎 3 x 4 x 20 m的虚
拟封装，重量在 80 到 200 吨之
间，以便于在夜间通过公路运 
输到现场，最大限度地减少交通
中断。

该桥从 A1 高速公路旁开始组装
（图 4、图 5 和 图 6 ）。在 7
小时的夜间作业中，使用自行式
模块化平板车（共 976 个车轮）
将其移动到 A1 上方，放置在与
原桥梁平行的临时支架上。这是
有史以来在荷兰跨越公路移动的
最大物体。然后用混凝土桥面、
轨道和架空线完成了新桥的施
工。随后拆除旧铁路桥，新铁路
桥滑入到位。在整个项目期间，
轨道只有过两次短暂的封闭（分
别为 52 小时和 120 小时），公
路只有过一次为期 12 小时的封
闭。由于使用高强度钢材，桥梁
重量的减少使得运输和起吊更加
容易，同时减少了整个项目的碳
足迹。
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Disruption for both road and train
traffic had to be kept to an absolute
minimum during construction and
commissioning of the bridge. The
structural steel bridge components
were fabricated in two sites in
Belgium. The pre- fabricated bridge
sections had to fit into a virtual
envelope of 3 x 4 x 20 m, weighing
between 80 and 200 tonnes,
in order to facilitate transportation
to site by road during the night,
to minimise disruption.

The bridge was first assembled next
to the A1 motorway (Figures 4, 5
and 6). In a seven hour night-time
operation, it was then moved over
the A1 using self propelled modular
trailers (with a total of 976 wheels)
and positioned on temporary
supports, parallel to the original
bridge. This was the largest object
ever to be moved across a roadway
in the Netherlands. Construction of
the new bridge was then completed
with a concrete deck, the rails and
the overhead line. The old railway
bridge was subsequently demolished
and the new railway bridge slid into
place. During the entire project,
there were only two brief closures
of the track (52 hours and 120
hours) and only one closure of the
roadway of up to 12 hours. The
reduction in bridge weight which
was possible due to the use of high
strength steel made transportation
and lifting easier, as well as reducing
the overall project carbon footprint.

Fabrication and installation

Figure 4 - Assembly of the arch sections using strand jacks Courtesy: Iv-Infra b.v.

Figure 5 - Assembly of Zandhasen bridge by the side of the A1 Courtesy: Rijkswaterstaat
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图6   组装Zandhazen 桥 
资料来源：Iv-Infra b.v.

图7   使用自行式模块化平板车将桥梁移动到A1 上方 
资料来源：Iv-Infra b.v
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预制与施工的设计和监督

业主 
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总承包商

钢结构 
钢生产商 

Zwart & Jansma Architects 
IV-Infra b.v.

ProRail
Rijkswaterstaat
SAAone (联营企业 VolkerWessels, 
Boskalis, Hochtief en DIF)
Victor Buyck Steel Construction 
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此 延时拍摄 视频所示为中间拱形结
构 的吊装，此 动画 所示为铁路桥
的建 造、运输和放置。

https://www.youtube.com/watch?v=0OfEFBUM7K4
https://www.youtube.com/watch?v=xmWmRQ1_uAE


封面图：Zandhazen 桥，资料来源：Iv-Infra b.v.© 2019, The Steel Construction Institute. 保留所有版权。
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