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连续梁-钢管拱组合桥快速施工关键技术
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兵
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摘 要:连续梁-钢管拱组合桥系将连续梁与钢管混凝土拱两种结构结合在一起,具有跨越能力强、整体刚度大、施工方便的

优点,较好地解决了高速行车对桥梁的要求,其广泛应用于跨径为60~200
 

m间的铁路、公路桥梁中。但连续刚构钢管拱组

合存在结构复杂、桥梁的结构形式转换频繁、采用的施工方法多、工艺复杂多变,且因工期紧、现场安全和协调难度突出等问

题。针对大跨度连续梁-钢管拱组合桥结构复杂、体系转换多、施工难度大的特点,提出了大跨度连续梁大节段支架现浇结

合挂篮悬臂施工技术并予以实施,同时研发出一种能有效调节混凝土连续梁悬臂施工过程中荷载平衡的装置及调节方法,

其适用性及可操作性强,安全可靠性高。在所依托工程0号块施工过程中,项目部技术人员根据实际情况提出了采用隐性

反拉预压技术替换传统的显性堆载技术,避免了堆载过程中的施工干扰,消除了显性堆载施工过程中的安全隐患,提高了工

作效率。在钢管拱施工过程中设置了支墩,提出了钢管拱安装与铺架平行作业工法并予以实施,保障了工程全线的铺架工期。
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Abstract:
 

The
 

continuous
 

beam
 

steel
 

tube
 

arch
 

composite
 

bridge
 

combines
 

the
 

continuous
 

beam
 

and
 

steel
 

tube
 

concrete
 

arch,which
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

strong
 

crossing
 

ability,large
 

overall
 

stiffness,convenient
 

construc-
tion,and

 

has
 

better
 

solve
 

requirements
 

of
 

the
 

high-speed
 

traffic
 

on
 

the
 

bridge,widely
 

used
 

in
 

the
 

span
 

of
 

60~
200m

 

railway,highway
 

bridge.
 

However,the
 

structure
 

of
 

continuous
 

rigid
 

steel
 

tube
 

arch
 

composite
 

has
 

com-

plex
 

structure,frequent
 

structural
 

system
 

conversion
 

of
 

the
 

bridge,many
 

construction
 

method,complex
 

and
 

changeable
 

process,tight
 

construction
 

period,prominent
 

site
 

safety
 

and
 

coordination
 

difficulties.
 

Aiming
 

at
 

the
 

characteristics
 

of
 

complex
 

structure,multiple
 

system
 

conversion
 

and
 

difficult
 

construction
 

of
 

long-span
 

continu-
ous

 

beam
 

arch
 

composite
 

bridge,the
 

construction
 

technology
 

of
 

cast-in-place
 

support
 

of
 

large-span
 

continuous
 

beam
 

combined
 

with
 

hanging
 

basket
 

cantilever
 

is
 

firstly
 

proposed.
 

At
 

the
 

same
 

time,a
 

device
 

and
 

adjustment
 

method
 

which
 

can
 

effectively
 

adjust
 

the
 

load
 

balance
 

in
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

concrete
 

continuous
 

beam
 

cantilever
 

is
 

developed,which
 

has
 

strong
 

applicability
 

and
 

operability,and
 

high
 

safety
 

and
 

reliability.
 

In
 

the
 

construction
 

of
 

No.
 

0
 

block,the
 

implicit
 

reverse
 

tension
 

preloading
 

technology
 

is
 

proposed
 

to
 

replace
 

the
 

tradi-
tional

 

explicit
 

overloading
 

technology,which
 

avoids
 

the
 

construction
 

interference
 

in
 

the
 

process
 

of
 

overloading,

eliminates
 

the
 

safety
 

hazards
 

in
 

the
 

process
 

of
 

explicit
 

overloading
 

and
 

improves
 

the
 

work
 

efficiency.
 

In
 

the
 

construction
 

of
 

steel
 

tube
 

arch,support
 

piers
 

are
 

set
 

up,and
 

the
 

construction
 

method
 

of
 

steel
 

tube
 

arch
 

installa-
tion

 

and
 

laying
 

parallel
 

is
 

put
 

forward,which
 

guarantees
 

the
 

construction
 

period
 

of
 

the
 

whole
 

line.
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1 概 述

连续梁-钢管拱组合桥多用于公路桥梁,在国

收稿日期:2023-05-10

内铁路桥梁上的应用还处于起步阶段,施工中存

在的问题较多且其建设周期较长。古语虽云“欲
速则不达”,但随着科学技术的不断发展,通过技
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术人员对施工工法的研究创新和新技术的应用,
是能够实现连续梁-钢管拱组合桥施工“既快速、
又能保证安全”的。因此,对铁路连续梁-钢管拱

组合桥的安全、高效施工关键技术开展研究,不但

能够保证施工过程安全,而且可以节约大量的工

期,减少“人、材、机”的投入,并可为今后类似桥梁

施工提供经验和借鉴,尤其是对工期紧张的连续

梁-钢管拱组合桥施工而言意义更为重大。
笔者依托某铁路特大桥横跨高速公路A、B、

C匝道(主梁为(64.95+136+64.95)m预应力混

凝土连续梁与钢管混凝土拱组合结构)施工中存

在的问题,在收集并整理国内外相关资料和深入

分析国内外研究成果的基础上,结合新建铁路工

程施工过程,针对连续梁-钢管拱组合桥的快速施

工开展了一系列的理论分析与工艺工法研究,对
工期紧张的连续梁-钢管拱组合桥存在的问题,探
索出有效的解决办法并予以实施,取得了较好的

效果。此次研究主要包括以下几方面内容[1]:
(1)满堂支架现浇+挂篮施工技术:因该工程

施工工期较紧,为缩短工期,项目部技术人员研究

出一种减少悬臂现浇段节段段数、调整边跨现浇

段长度、在跨中增加支架现浇段、悬臂现浇施工和

支架现浇同步施工的方法,缩短了施工工期。根

据工程实际情况研究并总结出其施工技术及质量

控制措施,形成了施工工法,同时申报了四川省省

级工法“大跨度连续梁大节段支架现浇结合挂篮

悬臂施工工法”(SCFG
 

336-2017)。
(2)隐性反拉受力技术:传统的支架预压方

法为堆载预压,存在材料浪费严重、施工周期用

时长、安全风险突出且预压得出的数据误差较

大的缺限。根据以上不足之处与实际施工需

求,研发出一种新型隐性支架反拉预压方法,减
少了材料投入,节约了施工工期;同时获得了

“一种新型支架隐性反拉预压方法”发明专利

(201821156299X)。
(3)大跨度连续梁悬臂施工平衡技术:随着悬

臂浇筑施工阶段悬臂架梁长的不断深入,悬臂两

端的不平衡荷载对0号块T构形式产生的弯矩

也随之加大,T构形式的稳定性亦不好界定。根

据以上存在的不足,为保证悬臂施工的平衡稳定

性,研发出一种混凝土连续梁悬臂施工荷载平衡

调节装置及调节方法,增加了施工的安全性;同时

获得了“一种混凝土连续梁悬臂施工荷载平衡调

节装置”实用新型专利(201721455269.4)及“一种

混凝土连续梁悬臂施工荷载平衡调节方法”发明

专利(201711071371.9)。
(4)钢管拱的安装与铺架平行作业施工技

术:目前国内现有的连续梁-钢管拱组合桥施工

方法一般为先施工完主梁,再施工钢管拱并灌

注钢管拱混凝土,随后安装吊杆并张拉,最后进

行铺轨作业。为了节约工期,项目部技术人员

对钢管拱的安装与铺架平行作业施工技术进行

了研究,总结并形成了施工工法,同时获得了

“一种钢管拱施工与铺架平行作业施工方法”发
明专利(201810803022X)。

2 快速施工技术研究

2.1 满堂支架现浇+挂篮施工技术研究

大跨径预应力混凝土连续梁桥因其刚度大、
伸缩缝少、行车平顺舒适、跨越不利地形能力强等

优点已成为连续梁桥的主要结构形式。尤其是近

几十年,我国在大跨径预应力混凝土连续梁桥建

设中取得了举世瞩目的成就。目前我国施工的大

跨径预应力混凝土连续梁桥多采用挂篮悬臂浇筑

法或支架现浇法施工。全挂篮悬臂浇筑施工方案

虽然资源投入较少,但会导致施工工期过长;全支

架现浇施工方案虽然能节约工期,但其材料浪费

严重、资金投入大。因此,寻找一种能综合两种施

工方案优点的连续梁施工方案是一项值得研究的

施工技术。
  

通过依托工程成功应用了大跨度连续梁大节

段支架现浇结合挂篮悬臂施工技术,总结并形成

了大跨度连续梁大节段支架现浇结合挂篮悬臂施

工工法,该工法具有的特点如下[2]:
  

(1)纯挂篮悬臂现浇施工技术无法满足施工

工期要求;纯支架法施工技术又因现场地形条件

不能满足相关要求而无法实施,二者结合既能保

证施工工期,又能克服现场不利地形条件的影响。
  

(2)项目部根据现场地形条件,在地势平坦、
地基承载力较好、无不利地形等区域将边跨和中

跨部分悬臂现浇段调整为支架现浇段。
  

(3)在地形不利(跨河流、石油管道、高速公

路、沟壑等)区域采用挂篮悬臂法进行现浇施工。
  

(4)在挂篮悬臂对称浇筑施工的同时,安排另

一组施工人员同时施工支架现浇段,二者可同步
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施工,从而达到缩短施工工期的目的。
  

某特大桥连续梁通过采用大节段支架现浇结

合挂篮悬臂施工技术,成功地解决了工期滞后的

困境,抢回工期约60
 

d,获得设计单位、业主单位

的高度赞扬,为企业树立了良好的形象。
  

该工法可以在挂篮悬臂现浇段施工的同时施

工支架现浇段,能够获得良好的经济效益。与传

统的全挂篮悬臂现浇法相比减少了梁段的分节,
从而使整个梁体混凝土连接的更好,梁体线型更

美观,同时因支架现浇段不影响挂篮悬臂现浇段

的施工,可以安排另一组人员单独施工,进而极大

程度地缩短了施工工期。与传统的全支架现浇法

相比,减少了材料投入量,其跨越不利地形的能力

强,单次混凝土浇筑量少,混凝土的施工质量容易

得到保证。该工法综合了传统全挂篮悬臂现浇和

全支架现浇法的优点,既能缩短施工工期,又减少

了材料的投入,降低了施工成本,较好地兼顾了经

济性和合理性的需要。
在应用该工法的同时,通过设置防护棚架及

合理安排交通的方式确保了该工法上跨高速公路

匝道施工的安全,且不影响高速公路匝道的正常

通行。

2.2 隐性反拉受力技术

根据所依托项目0号块支架需堆载预压

1
 

871
 

t的实际情况,现场若采用传统的预压块堆

载预压存在以下问题:(1)需提前预制混凝土块

780块该混凝土块仅用于预压,预压完成后的预

压块无其他用途,材料浪费严重;(2)现场计算出

的码放高度最高约为7
 

m,安全风险极高;(3)现
场最少需配置两台吊车进行加载、卸载,完成0号

支架预压需时15
 

d,工期较长;(4)预压块不规则,
预压重量偏差较大且堆载时容易导致支架受力不

均匀。因此,需要寻找一种新的预压方式替代传

统的堆载预压,以保证工程进度和施工安全,同时

减少资源投入。
为解决上述问题,项目部技术人员通过在预

应力连续梁施工承台时,在主梁承台上预埋钢绞

线,待支架搭设完成后在支架上设置张拉平台,并
将预埋钢绞线的另一端接长至张拉平台上,采用

液压千斤顶张拉钢绞线的方法对支架进行反拉预

压。采用该隐形反拉预压技术替代堆载预压,能
够达到加快施工进度、保证施工质量的目的[3]。

通过在梁体主墩承台上预埋钢绞线并将其延

伸至支架上的张拉平台上,形成上下拉结对支架

进行预压,与传统的显性堆载预压方法相比,能够

有效地降低安全风险,且在预压过程中支架受力

均匀,预压力精度控制精准,最终得到的支架预压

数据更准确,能够更直观、精确地了解支架预压后

的沉降及变形情况,从而能够更好地保证支架系

统的稳定性。隐性反压工序见图1。

图1 隐性反压工序图

该技术工序简单,操作方法简便,操作步骤

少,效果显著,推广性强,而且避免了堆载过程中

的施工干扰,具有较高的经济性和实用性。该技

术施工工期短,无需大型机械配合施工,能够节约

大量的人力、财力;其既能够减少材料的投入,又
缩短了施工工期12

 

d,降低了施工成本,进而有效

地降低了施工中的安全风险,兼顾了经济性和合

理性需要,推广应用前景广阔。

2.3 混凝土连续梁悬臂浇筑施工荷载平衡的设置

通常在桥梁施工过程中往往会出现不对称施

工的情况,而不对称施工使桥梁的稳定性大幅度

降低,安全风险突出。随着浇筑施工阶段的推进

悬臂不断加长,悬臂两端的不平衡荷载对T构形

式产生的弯矩也随之加大。以往,为了保证0号
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块T构形式的稳定性,需要在T构两侧设置临时

支墩用以抵消悬臂施工过程中由不平衡荷载对T
构产生的弯矩,从而使整个连续梁悬臂安全施工

直至全桥合拢。而在实际的悬臂施工过程中,除
了混凝土浇筑进度无法保持完全同步外,导致悬

臂两端产生不平衡荷载的原因还有很多,例如,施
工过程中人群产生的荷载、施工机械和材料产生

的荷载、挂篮行走过程中的不同步产生的荷载等,
而这些因素产生的不平衡荷载是很难准确定量

的,对0号块形成的T构形式是否产生了弯矩、
产生的弯矩是否超过设计允许值,这些因素在施

工过程中很难有一个准确的判断,也就无法保证

连续梁在悬臂施工过程中一直保持安全的平衡状

态。但如果忽视这些因素的存在,就有可能发生

较大的安全事故。
针对以上问题,项目部技术人员提出了一种

能有效调节混凝土连续梁悬臂施工过程中荷载平

衡的装置及调节方法并予以应用。该技术方案是

一种混凝土连续梁悬臂施工荷载平衡调节装置:
在主梁承台位于主梁墩身的两侧设置临时支墩,
由主梁墩身上端承载梁体,其关键技术是在主梁

承台和梁体之间位于主梁承台两侧各安装9~12
根 D32精轧螺纹钢(现场精轧螺纹钢之间可以通

过接长器连接)。在精轧螺纹钢端头设置锚垫板,
锚垫板上方设置双螺帽,锚垫板下方设置双层钢

筋网片。该关键技术包括以下步骤:
(1)在施工连续梁主梁承台时,在主梁承台两

侧对应位置各预埋9~12根、共计18~24根 D32
精轧螺纹钢,并在精轧螺纹钢端头设置锚垫板,在
锚垫板上方设置双螺帽,锚垫板下方设置双层钢

筋网片,待主梁承台混凝土浇筑完成后精轧螺纹

钢能有效地锚于主梁承台混凝土中;
(2)施工连续梁主梁墩身;
(3)设置临时支墩,搭设临时支架,安装0号块

模板,同时利用接长器将主梁承台预埋的精轧螺纹

钢接长至梁体内,在精轧螺纹钢上端头(梁体内)同
样安装锚垫板并佩戴双螺帽,加设3道钢筋网片;

(4)搭设简易平台,利用两个便携式螺旋千斤

顶将精轧螺纹钢预紧,使精轧螺纹钢处于一种绷

紧的状态,预先使其产生应力以提高构造本身的

刚性,减少其振动和弹性变形,改善受拉模块的弹

性强度,使其原本具有的抗拉性更强,混凝土连续

梁悬臂施工荷载平衡调节装置即告安装完成;
(5)最后浇筑0号块混凝土、完成梁体的施

工,通过临时支墩及临时固结设施将梁体与主梁

墩身固结,形成T构形式;
(6)张拉0号块预应力筋,拆除临时支架、模

板等辅助设施,利用悬臂浇筑施工法施工连续梁

的悬臂部分;
(7)全桥合拢后[4],拆除全部混凝土连续梁悬

臂施工荷载平衡调节装置(即临时支墩和精轧螺

纹钢)。
通过在梁体主墩承台上预埋精轧螺纹钢并将

其延伸至梁体0号块内形成上下拉结被动调节平

衡装置,充分利用精轧螺纹钢抗拉性较强的特点,
使其被动参与梁体T构的平衡调节,与主动平衡

调节装置(临时支墩)共同形成平衡调节联动机

制———临时支墩的主要作用是主动抵消混凝土梁

设计值的不平衡荷载。对于超过设计值的不平衡

荷载被动地由预埋在主梁承台和梁体内的精轧螺

纹钢抵消:假设施工过程中不平衡荷载超过设计

值,临时支墩不足以保证0号块 T构形式的稳

定,梁体即将发生倾斜的状况,此时,绷紧的精轧

螺纹钢参与受力,对将要倾斜的梁体施加一个被

动的反拉力,该被动反拉力刚好能够抵消掉多余

的不平衡荷载,自动调节施工荷载平衡,从而保证

结构的平衡及稳定性,为悬臂现浇连续梁施工过

程的稳定增加了一道强有力的保险措施,极大程

度地降低了安全风险。
  

通过采用精轧螺纹钢连接主梁承台及梁体,
与主梁墩身两侧的临时支墩配套使用,达到了抵

消或牵制梁体悬臂施工产生的不平衡荷载的目

的。由于精轧螺纹钢具有高强度性能,其能够调

节的不平衡荷载值大,能够有效地抵消施工过程

中各种因素产生的、难以定量的不平衡荷载,从而

提高了施工过程中不平衡荷载值的容许量,保证

了悬臂施工的安全性。
该实用新型专利组成简单,操作方法亦简单,

仅需几个简单的步骤即可完成且无需大型设备和

大量的材料,更不需要大量的劳动力,能够节约资

源且效果显著,推广性强,具有较高的经济性和实

用性。

2.4 钢管拱的安装与铺架平行作业
  

为了满足主梁合拢后走行运梁车的需要,项
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目部首先提出了对原设计方案进行变更的要求,
建议取消原设计方案中的边支点梁顶的临时压

重,在136
 

m长的跨中增设一个中间临时支墩。
该中间临时支墩采用桩柱式,墩身为3根、直径为

1.5
 

m的钢管混凝土柱,墩柱横向中心距为4.55
 

m,钢管采用Q235钢,壁厚12
 

mm,钢管内填充

C35混凝土。另外,采用3根直径为1.5
 

m的钻

孔桩作为基础,桩中心距为4.55
 

m,桩尖嵌入 W2
弱风化岩层,桩身采用C35混凝土钢筋笼。

该工程主梁0号块、K12’、跨中26
 

m 长的

K14梁段采用支架现浇法施工,在主梁合拢、张拉

预应力完成后拆除跨中其余的临时支架,仅保留

其中间的临时支墩参与全桥受力,在安装吊杆并

施加初始张力后将中间的临时支墩拆除。
  

运梁车和长轨车的主要检算工况为[5]:
  

工况一:桥面汽车吊已撤离,其余同支架安装

拱肋工况。采用运梁车运梁,长轨车运轨。该工

况为最终实行且为最不利工况,因此仅对该工况

进行检算。
  

工况二:拱肋和横撑钢管已安装完毕,桥面支

架已拆除,拱肋和横撑钢管开始参与全桥受力,采
用运梁车运梁。

  

工况三:灌筑拱肋混凝土后采用运梁车运梁,
长轨车运轨。

  

工况四:吊杆已安装并施加初始张力,中间临

时支墩已拆除,该桥梁的结构体系为连续梁与钢

管混凝土拱组合结构。采用运梁车运梁,长轨车

运轨。
  

钢管拱施工与平行作业施工技术[6]是通过在

连续梁中跨中部加装临时支墩用于临时减短连续

梁中跨的净跨,从而有效地避免了跨中位置在铺

架作业时运梁车、架桥机通过时发生扰度过大的

现象。钢管拱的安装采取独立格构架法施工,且
其独立格构架预留空间大,能够满足铺架作业时

运梁车、架桥机通过时所需要的空间;同时,独立

格构架自重较轻,对梁体稳定性影响较小。通过

改变传统的先安装钢管拱、灌注钢管拱混凝土、安
装吊杆并张拉吊杆后才能进行铺架作业的现状,
实现了在梁-拱体系未成型前钢管拱的安装与铺

架能平行作业的目的,节约工期约20
 

d并节约了

人工和机械费用,经济效益明显。通过对钢管拱

与铺架平行作业施工时各种附加效应进行的分析

和研究,有效地保证了平行作业的顺利进行,亦保

证了主拱的施工质量,节约了施工工期。实践证

明:通过采用上述措施,能够实现钢管拱与铺架平

行作业。

3 结 语

此次研究针对某特大桥大跨连续梁-钢管拱

组合桥结构复杂、体系转换多、施工难度大、工期

紧张的特点,采用现场实测、理论分析和数值仿真

分析相结合的方式,从材料和结构设计、工厂试装

及现场实施控制四个方面开展了相关研究,取得

了以下具体的成果:
(1)提出了大跨度连续梁大节段支架现浇结

合挂篮悬臂施工技术,同时研发出一种能有效调

节混凝土连续梁悬臂施工过程中荷载平衡的装置

及调节方法,其适用性及可操作性强,安全可靠性

高,能够节约工期。
(2)提出了一种新型支架隐性反拉预压技术,

用以替换传统的显性堆载技术,避免了堆载过程

中的施工干扰,消除了显性堆载施工过程中的安

全隐患,加快了施工进度。
(3)钢管拱施工过程中,在其主梁部位设置了

支墩,提出并确定了一种钢管拱安装与铺架平行

作业的新型工法。对钢管拱肋吊装施工、混凝土

浇筑进行了真实的仿真模拟,选取最不利的工况

作为重点研究对象,对钢管拱线型与应力及全桥

结构施工阶段的空间稳定性进行了分析,对施工

阶段的桥梁结构变形和安全性进行了合理评价,
为施工提供了有力的理论和技术支持并节约了施

工工期。
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