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转体施工的两座大跨度钢管混凝土拱桥(续) 

段美贵 2 2 

【摘 要】拳文介绍了三峡工程对外交通专用，̂＼路上两座：'~ 160m 采用转体法施工的钢管混凝土拱桥转体工 

艺设计，转体蛄构构造特点，施工奎过程监期0监控，通车试验 及针对特制细长的拱上立柱所作的压杆穗宅模型试验． 
文中叙述了参与两桥实践的体畚并提出了建议． 

c关键词，苎 竺 

(续上期第12甄) 

(6)结构变位 

施工监测 杆穗宅 
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结构变位测量是施T中的常规工作，不必赘 

青。两桥还在扣索张拉和上拥：支架卸除时用仪器 

监测了上盘块体和拱肋前端的变位，以策安全。 

在转体过程中追踪测量了拱肋前端的变位， 

无振动现象。 

拱肋脱架厉静置期 观测了由于}J照使拱肋 

前端产生的位移。在室外阳光强烈，室内温度 

10．0℃～19,4℃时，测得拱肋前端竖向位移、横向 

位移均有数厘米。 

2、泵送混凝十过程中的监测 

(I) 拱肋变形 

拱肋变形在每片拱肋的左L／4、拱顶、右1．／4 

三个位置设控制点，仝桥12个测点，两桥共24个 

测点。 

首先，我们对拱肋在符个施工工况下的变形 

用有限元法进行了分析计算。计算控制截面如 

下；左拱脚 (宜吕)、L／8、1．／4、3 8、L／2、5L 

／8 3L／4、71／8、右拱脚 (三斗坪侧)。 

计算时．对成拱并达到70~．6强度的混凝土， 

考虑其与钢管一起共同起作用：其余 (未达到 

70％强度和达到强度但不成拱)的混凝十．考虑 

其为作用在拱肋上的均布荷载处理。 

随着拱上的加载．拱肋符控制点的变形值部 

有 同程度地增加，且表现为负变形。从实测结 

果与理论|十算结果的对比来看．实测的最终变形 
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值比理论计算值偏大．特射是拱顶变形，但中问 

几个工况的变形值却比理论计算值偏小。从现场 

和理论分析的情况来看．我们认为主要有以下几 

点原因： 

a．实际的施工工况与计算工况略有差异； 

b．拱上实际施丁荷载与计算时采用的施_T荷 

载 一样： 

c．计算按理想模 简化．与实际结构有筹 

异。分段泵送管内混凝士时．早期采送的混凝士 

虽未成拱但达到了一定的强度，在计算时j{把它 

处理为加在拱肋上的均布荷载．认为其 起承载 

作用．而实际上这部分混凝十是发挥了作用的． 

有一些抵抗变形的能力。 

d．混凝十汁算时采用的重景与实际的差异， 

从而影响最终变形值。 

尽管实测的最终变形值与计算得到的最终变 

形值的差异 大，但为安全考虑．我们仍利用变 

形后的拱肋轴线拱肋受力进行了分析计算．结果 

是其对拱肋应力分配的影响很小，故同意按汁划 

继续施T 

(2)拱肋应力 

对拱肋在并-T况下的应力分配也进行了理论 

分析计算和跟踪监测．以作为监控施T的依据。 

同计算变形一样．也选取了九个控制截面来计算 

拱肋在各丁况下的应力分配。 

符T况下实测的拱肋虑力变化趋势与计算的 

拱肋应力变化趋势总体基本一致。但在泉送前 

(空钢管)时拱肋的应力水半与计算的拱肋应力 
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有差异，这种差异影响也反映到拱肋的最终应力 

水平上。同时山于在计算时结构所作的理想简化 

模 与实际结构的差异：如对泵送混撮十的作 

用，成拱胁作为倚载处理：以及作的其它简化和 

假设。计算T况与实际T况的有所差异和对拱上 

倚载作计算预计与实际上的差异．都造成在备个 

T况下汁算应力增景与实测鹿力增量的差异。 

四、局部模型试验 

两桥拱上I号立拄长细比都已接近钢管混凝 

十设汁与施丁规程中允许的最大限度，为保障桥 

梁安全、做到设计合理，进行了压杆稳定模型试 

验以检验其受压承载能力 

按与原桥I号立柱的长细比欲套箍系数相似 

制作了三根钢管混凝十模型进行长柱中心受压试 

验。作了6个短柱中心受 模型进行试验，以确 

定钢管混凝十基奉性能。并预先进行了钢材和混 

凝十材料的力学性能预备性试验。这些试验都利 

用了铁科院两南分院大型结构试验室的设备和 

MTS试验系统进行全过程实时采样，采集数据三 

万余组，将采集到的数据通过汁算机分析得出结 

果。 

通过埘模型试验的分析和对原型承载力的分 

析．最后得出结论： 

I_模 承载力与CECS28：90的规定值基奉 

相符： 

2．按CECS28：90汁算原型的中心受压承载 

力是合理的； 

3．原州在设计荷载作用下按CECS28：90计 

算是安全的： 

4．考虑到原型长细比己接近规范允许的极 

限故施T中的请多 定冈素．原 截_血 宜再削 

减。 

五、静动载试验 

两桥建成后．根据三峡工程开发总公司交通 

丁稗部的要求，选择一座桥做通牟后的静动载试 

验．并决定在下牢溪桥进行。我院承担了试验T 

作。试验分静载试验和动载试验两部分进行。 
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(一)静载试验 

1．试验项目 

1)主拱拱肋应力 (应变)测定 

(I)拱顶截面戊力测定； 

(2)L／4截l血应力测定； 

(3)3L／4截面应力测定： 

(4)拱脚截面 (三斗坪侧和宜昌侧)应力 

测定； 

(5)横撑应力测定 

2)部分拱上立柱应力测定 

3)主拱静载挠度和拱脚水平位穆测定 

本桥静载庇变测点共805"。 

2．静载试验主要仪器 

VCAM．70A静载数据采集系统4台 

B。JN．4型桥梁光电挠度仪2台 

3．试验衙载布置 

试验荷载分为九种加载T况．备 况钊 对的 

结构效应如下： 

I_主拱产生最大水平推力； 

II_主拱三斗坪拱脚截l曲产生最大负蛮矩； 

Ⅲ．主拱三斗坪侧拱脚截面产生最大正弯 

矩： 

Iv．主拱拱项截面产生最大负弯矩； 

v．主拱拱项截面产生摄大正弯矩； 

vI_主共L 截面 (三斗坪侧)产生最大负 

弯矩； 

VII．主拱L／4截面 (三斗坪侧 )产生最大正 

弯矩； 

VIII．主拱三斗坪侧I’g-立拄产生最大轴向 

力： 

Ix．主拱三斗坪侧I 号和Iv’号立柱产生 

较大轴力和拱脚弯矩。 

(■)动载试验 

I 测点布置 

动应变．测点共8点．分别布置在主拱2号肋的 

拱顶、Lm、拱脚 (三斗坪)截l血的上下缘，故 

I 一 (2)立柱的h／2截面。 
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振动测点共4点，将加速度传感器安置在主 

执2号肋的L／4(竖向)、拱顶 (一竖一横)、3L 

，4处 (竖向)。 

2．动载试验主要仪器 

Mcc一8A动态麻仪一台 

DAA—llOB动态信号分析仪一台 

vAON一5O0A加速度放大调节器4台 

3．试验情况 

为测景下， 溪大桥动力特性的行车试验共作 

了12次。山于未能按计划组织试验钾辆而拦截过 

路午辆进行．仅有7次单 通过，一次制动．4次 

跳 。实际行午速度仅10．3~24．7krn／h。跳 乍试 

验是在拱顶和L 处放置三角形垫木让汽牟以一 

定速度越过，实际上』{以极低速度越过，致使跳 

信 号小明显。 

(三)试验结果 

1．在试验过程中拱庸无位移 

2 静载试验实测主拱肋备截面钢管应力与 

汁算值相比．绝大多数实测值小于计算值，即多 

数麻力校验系数 ‘s<1．o。有的T况部分测点鹿 

力校验系数较大．但汁入恒载虑力后，结构麻力 

仍在设汁强度内。 

3．奉桥实测最大挠度发生在l类T况，L／4截 

面下挠63．8mm，为主拱跨度的1／2508，V类T况 

拱项下挠32 3mm，为主拱跨度的1／4954。其余T 

况下，大多数静载挠度测点实测值都比计算值 

小。 

4 测得奉桥最大冲击系数l+ =1．249，相 

麻午速24 7km／h。 

按JTJ021．89第2．3．2条，钢筋混凝十拱桥l+ 

u=1．0，l60m的铜拱桥1+u=1．o8，奉桥为钢管 

混凝 拱桥，规范无叫确规定，实测结果奉桥最 

大冲击系数较上列一种桥型大。 

5．行乍试验测得拱顶竖向最大振幅±1．8mm 

(峰一峰值)，竖向频率l 34Hz，拱顶横向最大 

振幅±1．2mm(峰一峰值)，竖向频率0．34Hz， 

相麻5-：速20．6km／h。制动试验测得拱顶竖向最大 
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振幅±1．25mm (峰．峰值)，竖向频率l|l3Hz， 

拱顶横向最大振幅±1．2mm (峰．峰值)，频率0． 

275Hz。横向自振频率0．349Hz。 

从试验结果来看，奉桥结构应力在安全范 

内，竖向刚度较好．横向自振频率偏低，但振幅 

大。目前公路规范埘于桥梁的自振频率尚无明 

确规定，综合考虑并种因素，试验结果认为奉桥 

能正常使用。 

六、体会与建议 

l、 体会 

(1) 施T方法 

根据两桥的实际情况．主拱措架施T几无可 

能，悬臂拼装亦有许多困难，因此采用了转体施 

T法．它使厂制构件的丁地拼装焊接T作绝大部 

分在岸上进行． 仅大I嘧度减少 了高空作业，且 

于保证焊接质景。结构转体J 需数小时，速度 

很快。主拱 形成后用泉送法灌注混凝 ：，易于 

保证管内混凝士的密实度， 又能进一步缩短T 

期。j者的结合是大跨度钢管混凝十拱桥较好的 

施T方法之一．在一定的地形条件或有特定的施 

T要求时．这种方法有很强的竞争力。 

(2)转体速度 

公路桥涵施T技术规范 (JTJ041-89)第l4． 

8．9条根据以往施T的经验数据规定：悬臂端的 

线速度小宜大于5em／mln。从两桥四个转动体系 

的实践来看，悬臂端线速度的平均值最小 为 

l00cm／min，最大的l70cra／min，是规范规定值的 

数 卜倍，仍能作到平稳安全。山此看来，J{要构 

造合理，设备恰 1，保安措施得力，此规 值是 

可以突破的。 

(3)钢球壳发牵引设备 

精密镟压成， 的钢球铰壳，把最难制造的球 

铰山T地制造变成了T J机械加T，精度易于控 

制，施T方便，安装快捷。 

自动连续张拉下斤顶奉来是为顶推设汁的． 

用在了转体施T中，它的牵引力大，动作连续． 

特别是它占用场地很小，这次把它放在上下盘之 
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化解 r本来 l‘分困难『fq牵 l绳布置 

这两项技术值得在大 桥梁转体施T中推广 

麻用。 

(4)扣索背墒设置 

利用桥墩作为扣索背墙，并作为平衡重，通 

过墩杆空箱内注水调节平衡是一个可行的方法。 

但采用临时预虑力结构和给箱内注水对墩梓混凝 

十施T提出了较高的要求。主拱转体到位后还有 

许多T作要做，若采用临时钢结构作为背墙，用 

重物调节平衡，转体到位后撤除临时钢结构再来 

修建墩柱．对T期 会有多大影响，这或许是一 

个更好晌方法。 

(5)合理的减摩剂 

若上下球壳之间的摩擦力lA大，转体时将需 

要很大的转动牵 1力，但正 u前面分析，如果这 

种摩擦力A小，又影响转动体系的平稳性，冈此 

需要根据结构尺寸和牵引设备的能力，合理地选 

用减摩剂。两桥用聚四氟乙烯粉与黄油的混合物 

作为减摩剂。实践证明是恰?。1的。 

(6)转体重罩 

转动体系的重晕麻根据实际需要决定，越轻 

越好，小宜卣H追求转体重最 如确有需要．按 

H胁国内的设备、T艺水平估计．6000t重的体 

系转体是有可能的。 

(7)施T监测监控 

大桥转体施1二的技术含最高，有一定的风 

险。两桥在关键T序利用自动化稃度高的先进仪 

器进行了实时监测，按监测结果控制施T．鼓时 

调壮nr作力度，改善T艺措施，对保证施丁安全 

起到了很好的作用。把施丁检测监控作为专门丁 

作立项进行是正确的，很有必要。 

(8)主拱合拢 

空钢管奉身受温度影响产生的变形很大，拱 

肋脱架后仅山于U照就能使拱肋前端产生很大的 

变形。为了控制安装廊力．除须选择适 j的合拢 

时问外，还需要有良好的接头构造和合拢1二艺。 
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(9)转前的准备T作 

转体前的准备T佧，也括钢结构制造、安装 

和混凝十结构施T，刘转体T作的顺利进展至关 

重要．这些T作尽管部是在岸上进行的，但山于 

桥高、跨大、结构复杂．必须仔细进行。 

(10)计算模型 

分段泉送管内混凝十时．早期泉送的混凝十 

虽未成拱但达到了一定的强度，实际上有一些抵 

抗变形的能力，如果在计算时J{把它处理为施加 

在拱肋上的均佰荷载．认为其 起承载作用，这 

样的计算模犁与实际结构有差异．有必要作进一 

步改进。 

(1 1)钢管混凝十结构和转体施T方法可以 

用在铁路桥梁中 

铁路与公路相比，其最大的特点在于活荷载 

大．而 两桥”的活荷载己超过单线铁路，跨度 

亦己具有相、’规模． “两桥”的实践证明，钢管 

混凝土结构和转体施工方法可以用在铁路桥梁 

中。当然，若要在铁路桥梁中推广，还需在改善 

结构振动特性．改进结构细节等方面做一些T 

作。 

2、建议 

(1)修改公路桥涵施T技术规范 (JTJ041- 

89)第14．8，9条，根据实际情况放宽对转体速度 

的限制； 

(2)收集施T经验，确定控制转体平稳性 

的指标； 

(3)研究钢管混凝十早期 (0—28d)的虑力 

— — 虑变关系．以助于设汁和有效地进行施T控 

制； 

(4)选择适当T点，在铁路桥梁T程中试 

用和推广钢管混凝十结构和各种转体施T方法。 

(全文完) 

注：本文原载于铁道部科学研究院西南分院建院四 

十周年 学术论文桌 (第二柴)，1999年． 
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