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丫髻沙大桥主桥的施工控制 
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【摘 要】丫髻沙大桥主桥采用76m+360m+76m~-跨连续自锚钢管混凝土拱桥跨越珠江南航道 

本文介绍了主桥的设计概况和各关键工序的施工控制 

【关键词】珠江 瞪墨刈丝1 
一

、 设计简介 

I．工程概况 

丫髻沙大桥是广州市环城高速公里西南环上 

跨越珠江南航道的一座特大桥．跨越主航道采用 

76-360+76(It])三跨连续自锚中承式钢管混凝 

土拱桥 (图1)，跨越副航道采用86+160+86( 

m)三跨连 续预应力混凝 土刚构桥 ．全桥 长 

1084m。总工期22个月，1998年8月开工，2000 

年6月建成 。桥面净宽32 5m．主桥两侧还分别预 

留了2．Om宽的人行道 。 

2．结构设计 

【I)结构体系 

根据航道的要求．拱桥跨度布置为76_360+ 

76(m)．边跨、主跨拱脚均固结于拱座，边跨 

曲梁与边墩之间设置轴向活动盆式橡胶支座。在 

两边跨端部之间设置钢绞线系杆．通过边拱拱肋 

平衡主拱拱肋所产生的水平推力．每束系杆总长 

约520m。 

(2)主拱拱肋 

采用中承式双肋悬链线无铰拱，矢跨比I／ 

4．5。每肋由6 750钢管混凝土组成．由横向平 

联板、腹杆连接成为钢管混凝土桁架．这种截面 

布置具有较大的单肋刚度可以适应转体、大节段 

吊装等施工方法，对特大跨度拱桥具有较好的经 

济性。沿拱轴采用变高度 (拱脚钢管中心距 

8 039m，拱顶钢管中心距4．OOm)、等宽度 ( 

3．45m)截面．两肋中心距35．95m．共设置6组 

”米”字、2组”I(．1字横撑 。在拱肋的弦管和平联板 

内灌注50号高强混凝土，腹杆和横撑钢管内则不 

灌混凝土 为了便于转体施工．两组”K”撑置于 

图I 丫髻沙大桥主桥平 立面布置图 (~--ti：mm1 

徐升桥、任为东：铁道鄙专业设计院 
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拱顶 

l3)边拱拱肋 

矢跨比为I／5．2，每肋由高4．5m、宽3．45m的 

50号钢筋混凝土箱梁组成，两肋间设有一组”K” 

字和一组”米”字钢管桁架式横撑，它们与同边拱 

端固结的预应力混凝端横梁一起 组成了一个稳 

定的空间粱系结构 

为了便于传递水平力 将主拱拱肋、边拱拱 

肋的轴线置于同一直线上，且拱肋宽度相等。为 

使主桥能采用转体法施工，将边拱设计为劲性骨 

架结构．在转体施工时，每肋由4q~600钢管混凝 

土组成 

(4)拱上建筑与桥面结构 

立柱除拱座上及之相临的边拱共两组采用 

I3oo~1,，其余所有皆为中1000的钢管混凝土构 

件。吊杆采用镀锌高强低松弛9l 07钢丝束．R 

=1670MPa，OVM-LZM型冷铸墩头锚。钢横梁 

长约38m，梁高1719一I974mm，每梁约重3O．0t。 

桥面板由预制1l形5O号钢筋混凝土板和现浇桥面 

铺装层构成，板厚22m (含12em厚桥面铺装)． 

桥面铺装由8em厚铣削钢纤维混凝土和4cm厚中 

粒式改性沥青混凝土组成，并将8cm厚现浇钢纤 

维混凝土计入桥面板的受力截面中。 

桥面结构由钢横梁、钢纵梁、桥面板组成了 

长约512m、宽32．4m的连续板结构，钢横梁与立 

柱间以KQGZ型双向活动抗震球形钢支座相连， 

以释放弯矩及温度力。 

(5)系杆 

采用OVMXG15-37钢绞线拉索体系 ，R 

1 860MPa，系杆外包双层PE热挤塑护套。 

二、拱窿基础及承台的施工 

1．基础施工 

拱桥桥址处江面宽广，江中水位、水深及流 

速均受珠江口海水潮汐的控制。丫髻沙岛将珠江 

江面分隔成两条航道，南侧为主航道、北侧为副 

~(OVM通讯》2000年 第6期 (总第23期) 

航道．在岛的南岸有次级断裂构造。基岩岩性组 

合复杂，风化层厚．弱风化岩面起伏很大 。承台 

下采用中3．0m，中2．5m大直径嵌岩灌注桩 滑道 

下采用中2．0m，中I．5m直径嵌岩灌注桩 。为了加 

快施工速度，保证施工质量，以桩长 、桩底基岩 

岩性双控桩底标高，对少数成孔困难的桩，根据 

具体情况分别采用旋喷桩、冷冻法作防水处理a 

2．拱座及承台施工 

承台设计成能让由边拱拱肋、拱座、主拱拱 

肋及施工用索塔组成的体系在承台上平转，承台 

及滑道均能承受达 13600t的施工荷载 。为了能让 

主拱拱助竖转施工，还在主拱拱肋与拱座间设置 

了竖转铰 (图2)。其中铰座为钢结构、铰轴为 

钢管混凝土结构，铰座 、铰轴的接触面机加工光 

洁度为12．5 在两者的接触面上涂抹黄油以减小 

摩擦力和防锈。铰座、铰轴的接触面按在压力、 

摩擦力共同作用的条件计算其接触压力，以第四 

强度理论进行强度校核。承台及拱座均为大体积 

混凝土．经与施工单位协商，提出了以下措施以 

控制温度变形裂缝。 

(1)在承台及拱座内设置多层冷却水管 ， 

施工时进水管口、出水管口温度差控制在I5～ 

20℃ ： 

(2)选用矿渣水泥，掺加适量的粉煤灰 、 

减水剂、缓凝剂 ； 

(3)采用分层、分块法施工，并设置一定 

的温度筋 ； 

图2竖转铰简图 (单住：mm) 
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I 4}委托有经验 的科研单位进行温度监 

控 

三、钢管拱肋的制造与安装 

I技术设备 

(1)工艺设备设计 

工艺设备设计应以工期短 、造价省为原则， 

做到结构简单、保证精度 、安全可靠，主要工装 

可分为 ： 

a_放样 、试装平台 

b．专用胎具 ：①圆管对接焊胎具 ；②弯曲弦 

管成型胎架 ；③片体拼装、焊接胎架 ；④整体节 

段组焊用胎型 ； 

c．下料及样板 

(2)编制制造工艺 

a蝙 制原则 

(a 1确保结构几何尺寸能满足设计要求 ： 

(b}制造误差引起的结构附加应力控制在 

设计范围内 ： 

I c)焊接、矫形过程对材料基本力学性能 

影响不明显 ： 

ld)各工序的制造、安装误差及累积误差 

要与测试手段、检测精度相适应。 

b．编制焊接工艺文件 

焊接工艺是指导焊接施工的重要技术文件， 

编制的焊接工艺文件应包括以下内容 ：①焊接方 

法；逗、焊接材料 ；③焊接接头形式、坡n角度及 

加工方法、组装要求及允许偏差 ；④焊接工艺参 

数、焊接顺序 ；⑤大间隙对接焊缝、补焊等应规 

定摄大、最小层间预热温度 ；⑥减少焊接变形、 

消除焊接应力的措施等。 

c．绘制施工详图 

按工艺程序要求。绘制零件图、单元 (片 

俸)构件图、节段构成图、试装图及工艺流程 

图·在下料排版、构件组装时应避免焊接交叉及 

焊缝间距过小 ． 

OvM通讯》2000年 第6期 {总第23期 ) 
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d．编制检查记录表 

按有关规定要求。编制各种检查记录表作为 

控制制造精度 、检查质量、工序交接、产品运输 

及验收的依据。 

2_焊接控制 

钢管拱肋是本桥的生命工程，由于采用了较 

厚板件 、大量使用半自动焊和人工电弧焊，确保 

焊接结构具有足够的韧性和塑性以防裂防断为本 

桥钢结构设计的重要指导思想。 

焊接接头抗断裂能力不仅与焊接强度密切相 

关，还与焊接韧性和塑性有关．所有焊接工艺评 

定满足设计要求后方能实施。 

(I)焊接强度的控制 

要求对接焊缝屈服强度 ( 。)、极限强度 

( )不低 于基 材 标 准 ，并 不 超 过基 材 

120MPa 超过时用0~C韧强比中k=Ak／ ；控制 

(0 ≥o．I5)。 

焊接接头力学不均质性 对接头断裂性能有 

显著影响t焊接与母材等强具有最佳抗脆断性 

能。 

(2)焊接韧性的控制 

对接焊缝的各部位 (包括焊接、熔合线、热 

影响区)-5℃的却贝V冲击功不低于35J 对热影 

响区的韧性检查用于限制施焊输入热量。 

为保证其冲击韧性并避免出现裂缝，必须对 

焊接工艺细则特别注意，输入的热量太高将使钢 

的晶粒变粗 。 

(3j焊接塑性的控制 

对接焊缝的延伸率不低于母材．即t≤ 

25mm． ≥20％，t-26~50mm， ≥1 ． 

3．钢管拱肋的验收 

验收标准应以钢结构制造的工期短、造价 

省、符合有关强制性规范为原则，保证结构安全 

工作、便于施工及搜查。 

(1)拱肋节段工厂组装后的尺寸允许偏差 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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a．钢管椭圆度 钢管端部 △／D≤±3／1000 

中间部位 △l，D≤±5／1000 

b．钢管端部不平度 △≤±0．3mm 

c．桁架宽度误差 △≤±3mm 

d．腹杆组合误差 △／L(±I／1000 

e胆 杆中心距误差 △≤±3mm 

f板件局部翘曲 △≤+3mm 

g．桁架高度偏差 +3mm -Imm 

h．桁架节段截面扭曲偏差 △≤lm m 

节段最大不超过 5mm 

i．桁架断面对角线差 A≤4mm 

j．桁架节段轴线竖向偏差 △≤+3mm 

k．桁架节段轴线横向偏差 △≤~3mm 

1．桁架节段轴线弧长偏差 △≤±10ram 

(2)在工地组拼半跨拱肋的允许误差 

a．节段间接缝错边量 

拱肋中间钢管 △~<3mm 

拱加其余钢管 △≤2ram 

b．拱轴线横向偏差 △≤±12ram 

c．拱轴线竖向偏差 ．6≤△≤±12mm 

【3)合龙状态精度控制目标 

【I)两岸对称点高程差 偏差同号且△≤ 

20mm 

(2)拱肋扭转拱肋内、外侧钢管预高差△ 

≤3ram 

l3)拱线横向偏差 沿X (0．344)偏差 

值 △ ≤-0．0014873X2+0．05 I I6X+6mm 

(4)拱轴线竖向偏差 偏差值△ ≤·o． 

0025014X2+0．86O50x干6mm且两岸对标点不得反 

号。 

四、拱肋安装韵转体施工法 

根据广州市建委和建设单位的要求．按两个 

施工方案 (既转体施工法与三大段施工法)进行 

施工图设计和指导性施工组织设计 ，供施工单位 

选用。通过施工招标，推荐转体施工摧的单位中 

“0vM通讯》2000年 第6期 (总第23期 

标。 

1．编制施工方案的原则 

(I)由于丫髻沙大桥主桥为跨度大 、精度 

要求高 如何确保拱肋的线形和制造质量非常关 

键，因此要尽量减少高空焊接的工作量 ； 

(2)由于桥址处珠江航运繁忙，正常施工 

阶段不能长期占用航道．亦不宜封航 ； 

{3)因丫髻沙大桥拱桥施工技术复杂 、要 

求高，施工方案应尽量减少不确定因素，质量便 

于控制．造价尽量节省。 

2．转体施工法指导思想 

对桥址珠江水域的水文 、气候 通航情况进 

行了详细调查．实地踏勘．利用主拱拱肋 、拱 

座、边拱拱肋及扣索、塔柱撑脚组成竖转、平转 

的转动体系 (图3)，整个转动体系由承台上直 

径为33m的转体环道支撑，转体施工时不用封 

航，其施工步骤如下： 

周3转体安装施工法 

(1)安装承台上的转体环道、拱座及竖转 

铰，沿江岸搭设边拱劲性拱架 、主拱拱肋卧拼用 

支架 ； 

{2)安装转体塔架 、边拱劲性骨架 、主拱 

拱肋 ： 

l3)安装边拱端部及其他设计规定部位压 

重钢筋混凝土 ； 

(4)安装转体用扣索、千斤预及施工监测 

设备 ； 

(5)两岸主拱拱肋分别竖转 ； 

{6)两岸转动体系分别平转到桥位。 

3．转体施工的控制计算 

{l】转体施工的技术指标 

3 

．  

L  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l桥梁建设}一—————————————一  
●●H t  ̈ H H ●岬  

a转动体系 

几何尺寸 ：长×宽×高为258．1m×39．4m× 

86 3m 

((OVM通讯*2000年 第6期 (总第23期) 

结构总重 ：13600t 

环道尺寸 ：直径33m，宽度I_111-1 

扣索① ：每肋7组18×705钢绞线柬 

扣索② ：每肋3组18×705钢绞线柬 

扣索③ ：每肋2组18×705钢绞线柬 

b．竖转技术指标 

主拱拱肋竖转结构总重 ：2050t 

竖转设备 ：同济大学液压同步千斤顶 

竖转角度 ：24．701 

竖转速度 ：角速度∞ 0．0025rad／min 

端部垂直线速度 ≤0．42m／rain 

c．平转技术指标 

计和施工的要求。转体施工时．最直观 、最可 

靠、最及时的控制系数就是拱肋的高程等指标， 

因此在转体施工过程中以高程为主 、索力或应力 

为辅进行指挥 、监控 根据计算结果，转体施工 

时保证转体体系结构安全的控制指标如下 ： 

a．风速不大于10m／s，相当于6级风力 ； 

b．边拱颈性骨架顶部高程差及两肋相对高差 

不大于50mm； 

c．主拱 拱 肋顶 部 两肋 相 对高 差 不大 于 

200mm，轴线偏位不大于100mm； 

d．塔顶水平偏位不大于50mm； 

e．施工索力与设计索力 (见表1)差不大于 

主拱 10％ 

平转结构重心 位于轴线上偏向边拱侧距中 

心转轴0．03m．距下转盘高I9．49m 

平转设备 ：柳州建筑机械总厂ZTD-200型同 

步提升千斤顶 

平转角度 ：9号拱座侧117．1 I2。．1og-拱座 

侧92．233。 

平转速度 ：角速度∞≤0．0Irad／min，主拱端 

部水平线速度 "≤1．2m／min 

(2)施工控制计算 

丫髻沙大桥转体施工采用竖转与平转相结合 

的施工工艺．技术复杂．竖转施工是整个转体施 

工过程的关键 。按竖转·0．701。 (起始状态)，3 

。

． 6。 ．9。 ， 12。 ，15。 ． 】8。 ．21。 ，24。 

的9个阶段和平转阶段进行施工计算，保证转动 

体系各构件的应力、位移、整体稳定都能满足设 

(4)竖转工艺 

扣索的张拉端布置在边拱拱肋的端部，在竖 

转过程中，主拱拱肋的角度在不断改变 扣索的 

索力也相应地不断变化．竖转时，将随动测取的 

油压值、位移值送到计算机内，经过计算对泵站 

比例阀发出控制信号，通过调节流量达到每束钢 

绞线受力均匀 、运动同步，采取以高程为主、索 

力为辅的原则进行施工控制，具体施工步骤如 

下 ： 

a．扣索①、扣索②预紧至设计索力的50％， 

然后将平衡索③预紧至设计索力的50％； 

b．分级张拉扣索① 、扣索②直至主拱拱肋起 

动脱架．再将平衡索③张拉至设计索力，保持脱 

架状态1 2h进行结构观察 ； 

c．正式开始竖转．竖转到位后测取边拱支架 

的内力，进行边拱称重，按从拱脚到拱项的顺序 

解除边拱支架的约柬一必要时，调整边拱端部的 

表1转体过程扣索索力表 (单位：KN) 

l素 转 j 婧 转3。 妊转6 竖转9 转12。 转15 转18。 烂转21。 妊转就位 半转 

① l9471 1963】 19735 19822 l9839 198l4 l9767 l9590 l9484 l9547 

② 9725 8838 7998 7l75 6421 5708 50l 9 4466 3蚪2 3770 

③ 3620 36l 8 36l4 36O9 3605 36o0 3595 3590 3585 3s8】 
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配重，使转动体系处于平衡状态。 

d．在塔顶索鞍部位锁定扣索①、扣索②，并 

将主拱脚I临时固结 

(5)平转工艺 

a．上转盘 

上转盘由拱座、撑脚、中心转轴等组成 (见 

图4)，转动体系的重量由撑脚传递给下转盘， 

中心转轴仅起定位作用。 

皇塑  

图4 上转盘构造 (单位：rnm) 

b．下转盘 

下转盘由环道、牵引体系 、中心转轴等组成 

(见图5)，为保证环道的平整度、光洁度，施 

工时将预埋环道顶面钢板的颈性骨架．用螺栓连 

接钢板与颈性骨架，精确调平后再灌注钢板下混 

凝土。任意3m弧长环道的高差不大于1mm。 

c．牵引体系 

0 0 J 

牵引体系主要包括牵引钢绞线 、2组牵引千 

斤顶 (每组4台)、多台辅助千斤顶组成，起动 

牵引力按静摩擦系数 =0．1、转动时牵引力按动 

摩擦系 数 =0．05准备 ，实测起 动牵引力约 

800t、静摩擦系数 0．06，实测转动时牵引力 

约400t、动摩擦系数 0．03。 

d．施工步骤 

(a)调试牵引系统、清理、润滑环道，拆 

除有碍平转的障碍物。 

(b)先让辅助千斤顶达到预定吨位，再启 

动牵引千斤顶使转动体系起动，然后由牵引千斤 

顶拉动牵引平转。 

(C)在平转就位处设置限位卡梁．阻止撑 

脚到位后继续往前走。 

(d)平转基本到位后降低平转速度，采用 

点控牵引洁对好主拱拱肋的中线 

(e)’恢复边拱支架，焊接上、下转盘的钢 

骨架，绑扎钢筋，清除杂物后浇注上 、下转盘问 

的混凝土 

(6)合龙控制 

平转施工完成后，对照表2加临时合龙时的 

温度修正值于半夜调整好主拱拱肋的标高，然后 

立即在主拱拱肋顶安装临时合龙构件，使之能承 

受两铰拱状态的温度力，保证合龙段在无应力状 

态下定位 、焊接。 

五、施工过程的稳定与拱轴线控制 

1．钢管混凝土拱桥的非线性稳定分析 

考虑大位移变形、拱轴线偏移、构件的极限 

承载力．进行拱桥的非线，陛稳定分析。 

采用基于U．L列式的非线性有限元 以增量 

求解方式计算施工全过程。 
图5 下转盘平面布置图 (单位：mm) 

表2 施工阶段主拱拱肋高程表 

l 截面 制造坐标 平转夸龙时 两铰拱 安装完钢纵横粱 灌注完拱肋混凝土 运营状态 

Id4 X=92 77．280 77．082 7 250 77．234 7 l 74 77．1 05 

L X=172 92．13I 91．96I 9I．995 9I．938 9I．818 91．615 
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曼曼 — — 一 
(1j加载路径 (见图6) 

工况O一～钢管合龙，形成无铰拱 ； 

工况I～16一一灌注主拱拱肋内混凝土。 

OVM通讯》2000年 第6期 (总第23期 

圉6 管内乩凝土灌注顺序圉 

(2)非线性稳定计算模式 

为了能模拟混凝土灌注过程的影响．对每 

个灌注拱肋 内混凝土的工况再细分为三个子工 

况 第一个子工况为灌注水平坐标 为 (0， 

62)。拱脚段 、第二个子工况为灌注水平坐标 

(62，I22)中间段、第三个子工况为灌注水平 

坐标 (122，172)拱顶段．极限荷载 为 

P yK3(P,+Pd) l 1) 

其中， 本阶段为施工荷载，Pd为此阶段前 

的外荷载 

按增量法求解非线性有限元方程组 得出了 

结构的荷载一位移曲线．曲线顶点对应的荷载就 

是拱桥所能承受的极限荷载，本桥在施工阶段的 

稳定安全系数见表3。如果按 

+Pd．K2=I'o／( 十 j (2) 

计算稳定安全系数．则工况1～16中的第二子工况 

的K：在I 3～I．4之间不能通过，这将使合理的施工 

加戟方法无法采用．丫髻沙大桥的顺利建成、充 

分证实了由K3判定施工稳定安全性的正确与合理 

性 。 

2．拱肋内混凝土灌注顺序与拱轴线纠偏 

由转体施工法形成的主拱拱肋，由于摩擦力 

的影响拆除扣索后拱肋的轴线会发生横向偏移， 

如果不采取措施而继续加载，将会使这种偏移越 

来越大。本桥采用在灌注拱肋混凝土时偏载的方 

-法进行纠正，最后成桥的横向偏移值在I5mm以 

内，效果很好 

3．混凝七收缩、徐变的影响 

考虑钢管内混凝土的收缩、橡变后，拱顶的 

挠度增加。各截面钢管应力增大、混凝土应力减 

小 {见表4)。 

表4 恒裁作用下拱顶稚面的挠度及应力 

六、结语 

丫髻沙大桥主桥的规模和施工技术居同类型 

桥梁世界第一．通过设计与施工的紧密结合 将 

以上关键工序的设计要求编入施工图设计文件 

中，有效地控制了施工单位的施工组织设计文件 

及相关工艺设计文件，保证了大桥的顺利建成。 

本桥解决了钢管混凝土拱肋的截面优化、非 

线性稳定分析、钢管内混凝土的除变分析，钢管 

拱肋的制造与安装技术标准、钢管拱肋的转体施 

工法等大跨径钢管混凝土拱桥的关键设计 、施工 

技术，为在平原地区大江大河上建设跨度500m 

左右的铁路、公路拱桥积累了宝贵的经验。 

表3 施工阶段稳定安全系数 

I L K I 况 K3 l扼 K3 I：况 K3 I况 K3 I．况 K3 I 况 K3 l 况 K3 
r  

1．1 4．3 3．1 3．7 5．J 3．8 7．I 3 8 9-I 3．9 I1．1 3．9 I3．1 3．5 I5．I 3．1 

1．2 4．0 3．1 3．8 5-2 3 7 7．2 3．8 9．2 3 l】．2 3．9 I3．2 3．4 15．2 3．1 

1．3 3．5 3．3 3．6 5-3 3．3 7_3 3．5 9．3 3．5 I1．3 3．6 I3-3 3．2 15．3 3 

2．I 3 7 4．I 3 7 6_I 3．5 8．I 3 6 10．I 3．6 I2．1 3 7 I4_I 3．O 1 6_I 2．9 

2．I 3 5 4-2 3 6 6．2 3 4 8-2 3．5 10-2 3．5 I 2．2 3．6 I4_2 2．8 16-2 2．9 

2．3 3．I 4．3 3．2 6．3 3 I 8．3 3．2 1(I-3 3．2 I 2．3 3 3 I 4_3 2．7 16-3 2．6 
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