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自锚式悬索桥锚跨混凝土箱梁现浇施工技术

吴 国 华
（中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：锚跨是自锚式悬索桥特有的结构，是直接锚固主缆索的跨段。由于其混凝土体积巨大，结构构造与实际受力、截面

应力均十分复杂，是自锚式悬索桥施工的重点和难点。就锚跨段钢筋混凝土箱梁施工技术进行了探讨。
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１　概　述
自锚式悬索桥与传统悬索桥相比较有两个显

著的区别：一是主缆锚固于边跨加劲梁（即锚

跨），因而可以利用加劲梁的水平支承能力来平

衡（传递、支承）主缆的水平分力，利用锚跨自重

来平衡主缆拉力的竖向分力，节省庞大的锚碇工

程，在地质条件差或深水桥位，此优点十分突出；

二是可以利用主缆水平分力为加劲梁提供压应

力，可减少加劲梁的预应力布置，甚至可以采用普

通钢筋混凝土结构，从而节省预应力费用。

由于锚跨承受主缆的纵向力和竖向力，因此，

加劲梁及锚跨梁的截面设计必须相对强大。锚跨

钢筋混凝土箱型梁构造复杂，同时具有主缆锚固

区段前、后锚面的构造和功能。

２　工程实例
某桥自锚式悬索桥全长６６０ｍ，按５０ｍ＋１４０

ｍ＋２８０ｍ＋１４０ｍ＋５０ｍ布置，两端主缆锚固区
梁段５０ｍ＋２１ｍ采用预应力混凝土箱梁。主梁
由钢箱梁、预应力混凝土箱梁（锚跨）通过钢混结

合段组成连续梁。钢箱梁为整幅断面，梁高３５０
ｃｍ，梁面宽（含风嘴）３９ｍ。锚跨同样采用整幅截
面，４箱室构造，标准截面梁高３５０ｃｍ，顶板厚２８
ｃｍ，底板厚２５ｃｍ，腹板厚５０ｃｍ，箱梁翼缘板宽
２．５ｍ，翼缘根部厚４５ｃｍ；锚固区长４００ｃｍ，梁高
加高至６２０ｃｍ，梁宽加宽至４１００ｃｍ，为实心体，
其间设４个１００ｃｍ×１００ｃｍ人孔；结合段侧梁体
顶板厚度为５３ｃｍ，底板厚度为５０ｃｍ，腹板厚度为
６５ｃｍ。分５节段＋钢混结合段共６个节段浇筑。

通过对临时墩配贝雷梁方案与碗扣式满堂支
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架方案进行比较并结合现场施工条件，确定采用

满堂支架方案浇筑。

支架处于原状土地基，桥墩基础基坑的回填

采用砂砾石分层填筑并压实，经轻型动力触探地

基承载力试验得知地基承载力符合要求。先用挖

掘机将表层粘土整平、用１６ｔ振动压路机进行辗
压。在经过平整压实的基面浇筑２０ｃｍ厚的Ｃ２０
混凝土垫层，浇筑时注意振捣以保证垫层整体密

实。地基处理完成后，在支架地基外侧设置两道

纵向排水沟，以确保地基范围内排水通畅。

垫层混凝土按照施工图纸进行放线，测量人

员用全站仪放样连续梁在地基上的竖向投影线，

并用白灰撒上标志线，现场技术员根据投影线定

出连续梁的中心线，同样用白灰线做标记，根据中

心线向两侧对称布设碗扣支架。

支架采用规格为 φ４８．３×３．６ｍｍ碗扣式满
堂支架。因梁体线形属变截面，故满堂支架的搭

设具有三种截面形式：

（１）标准断面（即梁高３．５ｍ段）。
立杆水平横向间距（横桥向）：腹板下横向间

距０．６ｍ，底板及翼缘板下间距０．９ｍ。立杆水平
纵向间距（顺桥向）：０．６ｍ。立杆竖向步距：１．２ｍ。

（２）渐变断面处。
立杆水平横向间距（横桥向）：腹板下横向间

距０．３ｍ，底板及翼缘板下间距０．９ｍ。立杆水平
纵向间距（顺桥向）：０．６ｍ。立杆竖向步距：１．２ｍ。

（３）锚固区（５＃墩上实心体）。
立杆水平横向间距（横桥向）：腹板下横向间

距０．３ｍ，底板及翼缘板下间距０．６ｍ。立杆水平
纵向间距（顺桥向）：０．６ｍ。立杆竖向步距：１．２ｍ。
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为确保支架的整体稳定性，设置纵、横向及水

平向剪刀撑。纵向剪刀撑宽度不小于６ｍ，横向
每４跨设置剪刀撑。对于封顶杆及扫地杆位置应
设置水平剪刀撑，全平面设置，中间水平杆设置间

距应不大于４．５ｍ。
根据立杆及横杆的设计组合，从底部向顶部

依次安装立杆、横杆。一般先全部装完一个作业

面的底部立杆及部分横杆，再逐层往上安装，同时

安装所有横杆。立杆和横杆安装完毕后安装剪刀

撑，以保证支架的稳定性。

为便于在支架上高空作业，安全省时，可在地

面上大致调好顶托伸出量，再运至支架顶安装。

根据梁底高程的变化决定顺桥向控制断面

间距，横桥向设左、中、右三个控制点，精确调出

顶托标高，然后用明显的标记标明顶托伸出量，

以便校验。

最后再用拉线内插的方法依次调出每个顶托

的标高，顶托伸出量一般控制在２０ｃｍ以内为宜。
支架顶部采用可调节顶托支撑横向方木，方

木截面尺寸为１５ｃｍ×１５ｃｍ。在方木顶沿连续
梁顺桥向再铺设一层方木做分配梁，该方木截面

尺寸为８ｃｍ×８ｃｍ，腹板处间距为１０ｃｍ，底板及
翼缘板处间距为２０ｃｍ，直接承托连续梁底部模
板。模板采用１５ｍｍ厚竹胶板拼装而成。侧模
沿竖向设置８ｃｍ×８ｃｍ方木做背肋，间距２５ｃｍ，
背肋外侧沿连续梁纵向方向设置横楞，横楞采用

双φ４８×３ｍｍ钢管，通过使用拉杆件加固侧模，
拉杆件采用φ２０螺纹钢加工而成，布置间距为横
向１００ｃｍ，竖向６０ｃｍ。

为了检查支架的承载力和稳定性，减少并消

除支架的非弹性变形及地基的沉降量。在铺设完

箱梁底模方木后，对支架、模板进行预压。根据施

工图要求，预压荷载按１．１５的安全系数考虑。由
于该桥锚跨混凝土体量巨大，第一节段总重约

６０００ｔ，因此，根据《钢管满堂支架预压技术规程》
（ＪＧ／Ｔ１９４—２００９）将第一节段划分为３个单元进
行预压，其中 ＢＣ单元包含４ｍ长的实心钢筋混
凝土体锚固区，该单元钢筋混凝土重量为 ３４４５
ｔ，理论预压１００％时的重量为３９６２ｔ（图１）。

预压材料采用混凝土预制块与沙袋，预制块

每块重２．５ｔ并设有双吊环，以保证其吊运过程安
全平稳；沙袋每袋重１．５ｔ。为精确计量加载重

图１　节段一预压单元划分图
量，吊装用汽车吊配 ５ｔ电子吊钩秤逐级加载。
预压重量按计算荷载的 ６０％—１００％—１２０％分
三次逐级加载。即预制块分层布设在预压区域外

围，中间堆放沙袋，起到稳定堆载体的作用。先铺

设第一层，全部完成后再铺第二层。预压前，每５
ｍ一个断面，每个断面设６个观测点。其中底模
板上设置３个，支架底基础上设置３个。

在对支架地基进行处理后、预压荷载施加之

前，测量并记录原地面的标高。全部预压荷载施

加完毕后，记录各测点的标高，每间隔２４ｈ观测
一次，记录各测点的标高，计算前后两次的沉降

差。当满足下列要求之一：① 各测点沉降量平均
值小于１ｍｍ；② 连续三次各测点沉降量平均值
累计小于５ｍｍ时，即可判定沉降稳定。此时，需
要检查支架各扣件的受力情况，当观测到 ２４ｈ
的沉降量小于２ｍｍ后开始卸载。卸载亦采用
吊车逐个将预制块卸下。卸载完成后，观测支

架的弹性变形。

卸载６ｈ后观测各测点标高，计算前后两次
的沉降差，即地基回弹量，以验证、校核施工预拱

度设置值的合理性并确定支架预拱度设置的合理

值。本桥经过预压测量，非弹性变形为 ７～２２
ｍｍ，弹性变形为５～１６ｍｍ，经过分析，确定模板
预拱度按１２ｍｍ设置。

锚跨主梁模板采用胶合板，在支架预压完成

后，重新标定桥梁中心轴线并对箱梁的底模板平

面位置进行放样。预压后，通过调承托或木楔精

确调整底模板标高，其标高设定时按加载预压确

定的预拱度设置。

主梁现浇时梁端、主缆锚点位置需要向边跨

设置预偏（预长），以补偿主缆轴力以及混凝土梁

预应力引起的压缩量。施工图给出的的预偏量仅

为理论计算值，实际预偏量是由施工监控单位根
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据规范与现场实际施工条件计算给出，结合段混

凝土浇筑时的气温是影响预偏量的主要因素。本

桥预计当年３月份主梁合拢，根据当地历史气象
资料，３月份气温在２０℃上下，施工监控单位经
过计算发出了监控指令：主缆锚点（锚墩）预偏４０
ｍｍ，梁端预偏６０ｍｍ，结合段端头预偏３９ｍｍ。

主缆锚固区预埋是锚跨施工质量的关键控制

点，施工时需进行精确定位。本桥每个主缆锚固

区包括３７根索导管和相应的锚垫板。
主缆锚头锚垫板与索导管面相互垂直，生产

时已经将锚垫板与索导管焊接在一起，根据每

根索导管的位置，后锚面混凝土轮廓并不在同

一个平面上。后锚面钢模设计内凸槽，凸槽顶

面垂直于每根索股发散的中心线，即垂直于预

应力孔道中心线，索股中心与孔道中心线是重

合的。施工时应根据后锚面钢模索股张拉盒位

置放置索导管。

由于索导管预埋位置直接影响索股锚固的受

力方向，安装时，必须按照设计的三维坐标连同散

索套一起精确测量定位。本桥利用定位支架精确

定位并固定牢固来保证位置准确。定位支架按照

图纸精准下料焊接，定位横梁暂时不焊接。根据

设计位置调整定位支架，利用汽吊将各索导管吊

至劲性骨架上，将索导管后端对准钢模张拉盒位

置初步固定，前端根据计算定位在横梁上临时固

定，用手拉葫芦调整索导管位置，经全站仪反复测

量、核对无误后，用定位横梁焊接并固定索导管，

将其与调整好的索导管连接成一个整体，保证其

稳定性。混凝土浇筑前，索导管内用泡沫或麻絮

等材料填充密实，防止漏浆堵塞导管。

需要注意的是：除了施工图中设计的预埋件

以外，还有辅助施工需要的预埋件，例如辅助架设

主缆的猫道预埋件需要在主缆安装方案中确定，

一般预埋在钢混结合段附近。本桥猫道的预埋在

两边跨与主梁理论交点的钢混段内，将预埋件预

埋在钢混段，将连接钢板直接焊接于预埋件上，猫

道承重索下端用插销通过连接件锚固于耳板上。

锚跨主梁混凝土的浇筑同普通桥一样。首先

对梁体标高的控制必须准确，要通过精确的计算

预留支架的沉降变形；其次，对梁体预埋件的预埋

要求具有较高的精度，特别是拉杆的预留孔道要

有准确的位置及良好的垂直度，以保证在正常的

张拉过程中拉杆始终位于孔道的正中心。主梁浇

筑顺序应从两端对称向中间施工，防止偏载产生

的支架偏移，施工时用水准仪观测支架沉降值并

详细记录。待成型后立即复测梁体线型，将实际

线型与设计线型进行比较，及时反馈信息，以便调

整下一步施工。锚固体混凝土中的钢筋、管道密

集，混凝土浇筑、振捣难度大，需要预先制定详细

的浇筑方案，采取严密措施，尽量减少水泥水化

热，防止混凝土产生裂缝。

根据设计规定，锚跨混凝土箱梁要求整体一

次浇筑，不能分层分块浇筑，从而给锚固区混凝土

浇筑带来很高的技术难度，需要采取相应的措施，

确保混凝土浇筑质量。

从支架、模板受力变形方面考虑，由于混凝土

浇筑时间过长，混凝土已进入初凝状态，而支架由

于受到的混凝土重量不均而造成变形使混凝土开

裂，故将混凝土初凝时间控制在１２ｈ以上。
从混凝土浇筑量和浇筑能力方面考虑，混凝

土浇筑分层厚度不宜过厚，宜控制在２０ｃｍ上下
并配备足够的混凝土垂直运输设备。本桥由于受

地形环境限制，配备２台混凝土泵车，另有１台备
用，浇筑时仍然显得不足，之后增加了１台汽车地
泵，基本满足浇筑要求。

从混凝土配合比优化设计着手，在配合比设

计时，选用低水化热水泥，同时掺入一定量的粉

煤灰代替部分水泥用量以降低水化热；选用缓

凝高效减水剂，有效地延缓并错开了水化热峰

值的发生。

温度控制方面，选用内径４０ｍｍ镀锌钢管作
为冷却水管，锚固区为４ｍ长（顺桥向）、６．２ｍ高
的实心体，冷却管按照８０ｃｍ×８０ｃｍ间距呈梅花
型对称布置，每一水平面为一组，当混凝土覆盖冷

却管后即开始通水冷却。每天测量出水水温，一

般１０ｄ左右水温开始下降，此后开始每天减小通
水量直至结束。

采取有效措施降低原材料温度，如用搭设凉

棚、凉水喷洒等方法给集料降温。

尽量选择气温低的天气浇筑，白天如有阳光、

气温升高时，对混凝土仓面喷洒雾状水雾。

混凝土保温、保湿是控制混凝土内外温差、防

止表面裂缝的关键措施。混凝土浇筑完毕，初凝

（下转第４１页）
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与锚下垫板连接处配置专用连接管，中部接头除

焊接外还用不干胶布缠裹。管道内穿入内径略小

的硬塑管，以避免管道意外漏浆造成堵塞。

３．５．２　预应力张拉
箱梁预应力张拉按“先纵向再横向、先腹板

束后底板束再顶板束、先长束后短束”的原则进

行。其中，纵向预应力采用两次张拉工艺，即当混

凝土强度和弹模均达到设计值的６０％、９０％以上
时分别进行腹板束张拉，张拉应力按设计值的

５０％、１００％控制。竖向和横向预应力采用单根单
端张拉工艺，纵向预应力束按整束、左右对称的工

艺进行，并严格按应力和伸长值双控进行。

３．５．３　管道压浆
真空压浆是在传统基础上将孔道系统封闭，

一端用真空机将孔道内的空气抽出，并保证孔道

真空度在８０％左右（真空压力表为 －０．８ＭＰａ），
同时压浆端压入水胶比为０．３～０．３５的水泥浆。
当水泥浆从抽真空端流出且稠度与压浆端基本相

同时，再经过特定的位置排浆（排水及微末浆）和

保压措施，以保证孔道内的水泥浆饱满。

４　结　语
（１）虽然该连续梁跨度大、结构复杂、混凝土

浇筑强度高、工程量大，但由于采用了分段现浇施

工方案，使实际施工工期大大缩短，满足了业主节

点工期目标，相比于同类工程挂篮施工工期节约

达２个月。
（２）完工后的连续梁型体测量检测结果表

明：连续梁整体成桥线性好、没有明显的节段施工

缝痕迹，混凝土外观质量整体良好，其中连续梁

Ａ０段梁体外观质量达到了镜面清水混凝土效果。
（３）分段现浇施工组合性支架体系充分利用

了公司闲置钢管柱 ＋贝雷梁标准件，大大减少了
脚手架数量及支架基础处理工程量，节省了大量

的周转资金，取得了较好的经济效益。

大跨度、变截面连续梁的支架法分段现浇施

工在跨江汉运河特大桥施工中得到了成功运用，

从使用效果看，工程实体质量完全满足设计要求、

施工速度快、成桥线性优美、整体外观质量较好。

虽然支架体系结构及施工具有一定难度，但只要

做好施工技术交底并适当加强现场管理，就能顺

利完成施工。综上所述，连续梁支架法分段现浇

施工是一次成功的创新、尝试和应用，效果良好，

可供同类工程参考和借鉴，特别值得推广至如高

速公路桥梁工程、城市高架桥工程等类似项目。
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后立即在其表面覆盖保温保水材料，如在铺设双

层土工布后用冷却管流出的温水喷洒养护。

３　结　语
自锚式悬索桥具有不需要修建大体积锚碇的

优点，特别适用于地质条件很差的地区，因其受地

形限制小，可结合地形灵活布置；虽然其存在钢结

构的加劲梁造价偏高、施工步骤受到限制且必须

在加劲梁、桥塔做好之后再吊装主缆、安装吊索，

需要搭建大量临时支架以安装加劲梁等缺陷，但

在中小跨径桥梁中其仍然是一个很有竞争力的方

案。随着实践经验的逐渐积累，自锚式悬索桥的

设计理论和施工方法也将趋于完善，跨越能力也

会不断提高。可以相信：今后会有越来越多的方

案倾向于这种桥型。
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和设备选用上给予了充分的考虑，确保了产品的

质量和供应量。经过两年多时间运行实践证明，

该系统的实际运行效果良好，安全可靠，系统生产

能力、砂石料质量均满足设计和大坝施工要求，为

贵州都柳江大融航电枢纽工程和从江航电枢纽工

程的顺利实施奠定了坚实的基础。
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