
路桥工程

154

摘要：拱桥作为桥梁结构的基本形式之一，尤其是钢拱

桥，其优美的造型在现今桥梁建设中越来越广泛。钢拱桥自重

较轻，拱肋施工方式多变灵活。但随着桥梁的跨径越来越大，

主拱肋安装的高度与难度也越来越高。针对钢箱拱肋安装，常

见的施工方法主要有先梁后拱法和先拱后梁法两种。在跨越通

航宽度较宽的内河航道，先拱后梁的工艺更为适用，结合不同

的施工方法，介绍了钢拱桥主拱肋安装的施工过程，对类似钢

箱拱肋安装方式提供一定的参考。

关键词：缆索吊；整体提升；双浮吊

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2021.13.140

引言

目前在大跨度钢拱桥施工过程中，先拱后梁的施工工艺逐

渐成为主流。由于周边环境，运输条件，既有桥梁通航高度与

宽度等条件的影响下，选择何种的拱肋安装方式更适合是一个

值得研究和探讨的重要问题。根据现有的架设方式大致分为：

支架法、悬臂拼装法、转体（平转、竖转）法、缆索吊装法、浮

吊吊装法、整体提升施工法。这些施工方法有其各自优缺点。其

中支架法适用于先梁后拱的拱桥，悬臂拼装法适用于超大跨度拱

桥，转体法适用于山区峡谷中的拱桥。随着技术不断改进及创

新并结合经济方面考量，浮吊吊装法、缆索吊装法、整体提升

施工法较为适合跨越内河航道的钢箱拱桥主拱肋安装。

一、工程概况

某中承式系杆拱桥跨越上海市园泄泾，主跨220m，两侧

边跨55m，拱肋为钢拱肋，截面为六边形箱形结构，拱肋高由

6.25m变化到4.25m，拱肋宽度由2.941变化到2.0m，拱轴线为

1.95次抛物线，矢高44m，矢跨比为1/5，为提高拱桥的整体稳

定性，拱肋平面向内侧侧倾1/8全桥设五道一字型横撑。（由

两条倾斜敞开式对称钢箱拱）、桥面“混凝土现浇桥面板+混

凝土纵横梁”、倾斜的吊杆和桥面系杆组成一个多元化的空间

结构体系。

拱肋分为三角区混凝土边拱肋、拱脚段、主拱肋三个部

分。其中边拱肋采用满堂支架法现浇，拱脚段采用定型钢结构

临时支撑，陆上吊机安装。主拱肋吊装方案可选择多种工艺形

式，本文从缆索吊装、整体提升、浮吊吊装三种工艺形式进行

研究。
二、施工工艺

（一）缆索吊

（1）整体工艺描述

上下游主拱肋分节段拼装成吊装单元分别进行吊装，即每

节上下游双榀钢拱肋先进行匹配预拼，然后双拱肋采用“缆索

吊机无支架悬臂安装，拉索体系斜拉扣挂”施工，悬拼的拱肋

段通过扣索扣挂于临时索塔上，待拱肋合龙，水平系杆张拉完

成后，拆除临时斜拉索。如图1所示。
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图1  缆索吊装法

（2）塔架布置

塔架包括主塔、扣塔、主扣塔连接、塔架基础及预埋、塔

架稳定系统（包括后缆风索、通缆风索、前缆风索、缆风索通

航支架、缆风索基础预埋）。塔架采用门式钢框架结构，塔高

73m，两个主墩承台上各设一组，利用塔吊安装，塔身为主塔

扣塔合二为一，主塔扣塔间纵桥向设铰。安装过程中为调整塔

架偏位且保证整体塔架稳定性，连续设置多道临时缆风索。

（3）扣挂系统

塔架搭设完成验收合格后进行扣挂系统施工，扣挂系统包

括扣点、扣索、张拉平台、锚索、锚索地锚。吊装单元安装就

位后，利用扣索将拱肋单元与扣塔之间实施扣挂，扣索于扣塔

端进行张拉，并锚固于已完成的边跨端横梁混凝土结构上。在

调整扣索索力时，前后端扣索需要同步调整，保证前后端扣索

作用于扣塔的水平力相等，并用全站仪精确观测扣塔顶的位移

情况。

（4）缆索系统

缆索系统包括主索、工作索（牵引索、起重索）、卷扬

机、地锚、跑车、索鞍等。结合每套吊装系统设计最大吊重

为200T的情况，确定每吊段拱肋由4组作主承重索主吊系统抬

吊，即每组主索道上布置两组主吊系统吊点，组间用钢绳串

联，同用一套牵引系统以实现同步运行，分别布置起吊系统以

适应拱肋节段的任意倾角。缆索吊机控制系统由自动控制系统

和手动控制系统两部分组成，以自动化控制系统为主，当自动

化控制系统需维修养护时，可临时手动控制系统操作，保证设

备正常运行工作。缆索安装采用细钢丝绳带动粗钢丝绳来回牵

引的方法安装缆索。缆索起重机安装完成，在吊装拱肋前进行

试吊运行试验（最大节段110%），以检测验证其吊重能力及各

种工况下系统的工作状态。

（5）缆索吊装

拱肋节段采用水运，运输船运构件至安装位置下方，缆

索吊机起吊构件安装就位；在安装拱肋时，先将扣索置于已装

拱肋顶部，待拱肋就位安装扣索拱肋端；扣锚索张拉应对称进

行，确保拱肋对口准确，塔架偏位符合要求。安装完成主跨合

拢段，张拉第一批系杆索。安装合拢前，应对合拢段上下口实

际尺寸进全天各时段测量，并记录测时温度；选择好温差较小

时段的尺寸对合拢段两口进行配切，并安装就位。
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（二）整体提升法

（1）整体工艺描述

主拱肋采用整体提升施工工艺，在临时码头拼装焊接成

型，综合考虑液压提升装置的提升能力，将两道上下游拱肋和

5道风撑整体焊接，总重2623t。将中拱肋整体驳运至吊装工

位，利用提升架整体提升就位合龙。如图2所示。

（2）提升塔设置

河道中设置2座提升塔架，其中提升塔架设置于主拱肋两

端位置，用于提升主拱肋。提升架由上下游的提升塔和塔间

大横梁组成，平行于桥墩对称设置，提升塔按3.0m标准节进行

工厂加工制作，采用万能杆件搭设扒杆配合逐节安装。出于保

护航道的考虑，将提升架设置在航道以外，同时兼顾考虑主

拱中段整体的重量控制，每个提升塔顶设置2个提升吊点，每

个吊点布置2台600t提升油泵及配套的液压泵站，总提升力为

4800t。利用浮吊起吊提升塔架顶部提升装置，形成整体三角

形桁架式提升架系统。为提升主拱肋提升塔的纵横向刚度，保

证塔架系统整体稳定性，每座提升塔横桥向顶部设置压塔索，

纵桥向提升塔顶部设置背索，背索锚固于已完引桥上部结构盖

梁处。背索、压塔索材料均采用钢绞线。

（4）中拱肋运输

主拱肋中段岸上临时码头拼装场地拼装完成，利用临时码

头，采用SPMT（模块车）运输至SMB（模块化驳船）上，配备

SPMT4组32轴，每组SPMT配备2个PPU，共计128轴，设计车板上

放置专用运输托架作为运输承载结构。SMB水上运输使用的浮

箱由16个模块组成，为保证运输过程中的拱肋稳定，当拱肋完

全装载上浮箱后，调整好压舱水位，使用钢链将SPMT和桥梁固

定在浮箱上，车辆与桥梁绑扎，桥梁与浮箱绑扎，使其连成一

个成体，运输至桥位处并精确定位。

（5）主拱肋安装

主拱肋采用已完的提升塔架进行整体提升作业，当主拱肋

船运就位后，提升钢丝绳固定于主拱肋吊耳上，启动同步提升

系统，同步控制提升塔顶穿心千斤顶油缸，缓慢提升主拱肋，

减少SPMT压舱水量，实现拱肋与船体分离。过程中，以千斤顶

拉力为主，以钢绞线位移为辅，直至提升至合龙位置，利用马

板临时固定主拱肋对口，待环向焊缝完成50%，解除提升钢绞

线，继续完成剩余环向焊缝的焊接作业，实现体系转换。

（三）浮吊吊装法

（1）整体工艺描述

主拱肋采用双浮吊抬吊施工工艺，单边主拱肋采用陆上预

拼焊接，双浮吊统一指挥，4点起吊，配合抬吊至河道中临时

支墩，准确对口定位焊接。如图3所示。

（2）临时支墩

为了不影响航道的正常通航，临时支墩的设立避开主航

道，采用钢管格构柱组成，边拱肋6根钢管格构柱，中拱肋采

用9根钢管格构柱，利用浮吊配以打桩锤实施。格构柱搭设完

成后必修进行横向联结固定，以保证整体临时主墩稳定定，并

设置缆风绳进行纵向固定。

（3）浮吊吊装

单边拱肋分段预制运至岸上拼装场地，吊装前，为保证浮

吊吃水深度，先进行岸边河道清淤。中拱肋由中间3段拱肋在

图2 整体提升法

图3 浮吊吊装法
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岸上拼装胎架上组焊成拱肋吊装中段，总重1000t，采用双浮

吊配合同时起吊，统一指挥，利用浮吊抛锚点控制浮吊位移，

同时配以缆风绳牵拉，以便调整主拱肋位置，精准定位对口完

成合龙焊接。
三、结束语

（1）缆索吊装法无须大型浮吊，河道中无须设置临时支

架，对通航影响少；但拱肋拼接节段较多，对口焊接质量难以

保证，对拱肋线性控制要求高，施工周期较长。

（2）整体提升施工法能有效减少吊装风险，中拱肋结合

风撑一次整体提升到位，保证了拱肋线性控制；但所需配套的

机械设备及临时结构较多，施工费用也相对较高。

（3）浮吊吊装法起吊钢拱肋，高空作业频次少，施工成本

和施工难度相对较低；但对通航影响较大，既有桥梁通航高度与

宽度对大型浮吊的选型限制较高，双浮吊抬吊配合度要求较高。

（4）本文未对支架法、悬臂拼装法、转体（平转、竖

转）法、开展施工工艺研究，建议后续开展相应论述，并结合

此次缆索吊、整体提升、浮吊吊装研究开展总体研究。
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径不大于4.0cm。混凝土初凝时间不早于5h，如果必要可外加

剂，以延长初凝时间。导管距离桩底的30～50cm在混凝土中的

埋置不少于lm，最大不应超过6m，拔导过程不宜过猛。

（3）防止导管或底口进水，加强隔水设施。导管在灌注

混凝土前应进行必要的水密承压实验和接头抗拉实验，严格

检查接头是否严密，焊缝是否破裂。应计算好首批混凝土的用

量，既满足足够的埋深又要充满导管，以保证混凝土施工连

续。

（4）防止坍孔。在施工中应有专人负责观察施工水位，

观察护筒四周是否渗水，在水中钻孔桩施工中，因河流汛期，

注意测量河流水位，如发现水位差降低，应及时采取措施，保

证孔内水头高度，要注意不要让孔口震动过大并尽量减轻孔附

近重量。

（5）超灌与接桩。为保证桩顶质量，在设计桩顶标高上

应超灌0.5～1m以待接桩或承台施工前凿除。接桩时，将多余

部分混凝土凿除后用清水冲洗干净，然后方可接桩或承台施

工。
四、结束语

在桥梁桩基施工时，会因为施工的工艺比较复杂，外界的

因素，导致在施工的过程中会遇到很多的困难。因为桥梁桩基

所起到的作用十分重要，施工人员必须严格按照相关规定进行

施工，及时解决施工时出现的问题，以此加强桥梁桩基的稳定

性和承载力度。
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后，方可进行后续的预应力张拉以及锚固处理。不管选择何种

工程施工技术方法，在实际施工当中必须要对每一项工程施工

技术细节问题进行有效控制，以此来保证所生产的预制梁结

构，可以达到公路桥梁工程的整体建设施工要求和标准。

（三）加强预制梁工程施工质量管理

首先，在公路桥梁预制梁工程施工过程中，相关管理工作

人员必须要进一步加强工程施工的组织管理工作，在针对预制

梁进行生产和制作工作当中，需要安排专业水平相对较高的工

作人员，对各项工程施工内容进行全面监督和管理，同时需要

尽可能避免出现一些违规现象；其次，针对可操控的各项施工

进行科学化处置，在整个工程项目建设施工当中，相关施工技

术管理工作人员，需要进一步增强自身的专业工作能力，将施

工技术管理工作优势充分发挥出来，有效保证各项工程施工的

顺利进行，提高预制梁工程施工质量。最后，要进一步提高工

程施工的管控工作力度，结合预制梁生产工作特性，对审查机

制展开全面优化和管理，同时还需要对更多细节问题入手，对

预制梁工程施工展开全面监督，以此在最大限度上保证预制梁

工程项目建设施工效率以及整体施工效果[4]。

（四）混凝土施工技术管理

在正式开始混凝土工程施工之前，相关工程施工单位必须

要充分做好各层环节的准备工作，比如施工单位需要增派专业

的工作人员，对工程施工原材料的质量材料规格、质量证明文

件等进行全面的质量检查，同时需要对各层环节的仪器设备工

作情况进行有效调整，以此可以保证施工设备可以正常工作和

运行。同时人还需要针对混凝土施工技术进行合理选择，有效

保证上述工程施工完成之后，方可进行后续的工程施工，有效

防止出现混凝土二次浇筑施工问题，保证混凝土浇筑施工质量

和稳定性。在针对各种混凝土原材料的选择工作过程中，需要

在保证混凝土施工质量的基础之上，最大限度上控制混凝土材

料的施工成本，实现工程建设施工单位的更高经济效益和社会

效益。
四、结语

综上所述，在工作桥梁工程项目建设施工过程中，必须要

针对预制梁施工进行全面管理，针对预制梁工程施工内容进行

有效控制，最大限度上提高公路桥梁工程项目建设施工效率和

安全性。由于桥梁工程项目建设施工过程中，预制梁施工是其

中非常重要的施工内容，同时该项施工经常会受到外部环境各方

面因素的干扰，要求相关管理工作人员必须要充分发挥出自身的

工作职能，全面提高公路桥梁预制梁工程项目建设施工质量和稳

定性，实现工程建设施工单位的更高经济效益和社会效益。
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