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钢轿 施 工技 市 ( 

邱式 中 

钢桥施工技术应包括下部结构施工、上部结 

构施工两部份，这里下部结构施工从略，上部结 

构施工指梁、拱圈、索等钢结构施工技术 。 

总体讲在大跨度桥梁施工中，钢桥施工要比 

预应力钢筋混凝土桥轻盈和方便，这主要得利于 

构件轻，而构件轻又是高强度、高弹性模量所致 。 

一

、 钢梁拱圈的施工 

一 般对于梁、拱圈的施工可归纳为以下几种 

方法 ：a)支架法 ；b)顶推法 (对于钢桥可为伸臂 

法、钓鱼法 、浮运法)；c)旋转法 ；d)悬臂法 ； 

e)大型设备施工法等诸方法 。 

1、支架法 

1)支架法多用在无交通要求，且离地面较低 

情况。对于钢梁，由于是拼装后一次就位，或逐 

次拼装向前延伸，一般情况只需两端搭设支架，不 

像预应力钢筋混凝土梁，需满堂排架 (或鹰架)现 

浇或拼装 。 

2)支 (排)架构造 

支 (排)架由基础 、受力柱 、卸架装置 (如 

砂筒等)、纵横梁和满足纵横向稳定的剪刀撑等组 

成，见图i。 

3)预留拱度考虑 

支 (排)架预留拱度需考虑下列因素 ： 

a、控制支 (排)架基础沉降 ； 

b、控制支 (排)架竖杆接头数，减少非弹性 

变形 ； 

C、增大受力柱刚度，减少弹性变形 ； 

d、考虑卸拱装置的变形值 。 

4)卸荷 

卸荷目的，一是使梁 (拱)逐步受荷至全部 

受荷，二是通过卸荷使支 (排)架成为无受力状 

态，便于拆除。 

5)当然对于大跨度钢拱桥，例如上海卢浦大 

桥主桥 100米岸跨段7O米水上段，采用预制钢筋 

混凝土打入桩作基础。其上为现浇钢筋混凝土承 

台，大型钢排架承受双块 。每块 100多吨的箱型 

图 1 典型排 架图 

邱式中 ：上海市基础工程公司 教授级高工 
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栏块及K型横向联系，拱块上受力钢柱和箱型系 

梁等重量见图2。 

2、伸臂 、钓鱼 、浮运法 

伸臂法 、钓鱼法等同应用在等截面的预应力 

钢筋混凝土连续梁上，与顶推法相比较简捷 、轻 

便。不象顶推法利用大量千斤顶 (后座千斤顶和 

每只墩上千斤顶)和四氟乙烯板对预制好的梁逐 

次顶进，而是借助平衡重逐渐伸臂架设或一般的 

牵引设备象钓鱼似的牵引过江就位 。 

吊装工况： 

巴杆长度L=50m 

1)伸臂法架梁 

在桥位于不用临时脚手支撑，而是先装靠岸 

的两孔，从这两孔将杆件用 IIf申臂”原理，一 

节一节向江心挑出，做成桁架梁 、搭上桥墩，然 

后再伸臂挑出，直到桁架梁合拢为止，称为伸臂 

法。例如武汉长江大桥九座钢梁都是用 “伸臂法” 

安装的。靠岸的两孔先用 “平衡法”进行伸臂架 

设，就是在引桥上利用正桥钢梁先装一段 “平衡 

梁”，例如武昌岸长128m，然后借着平衡梁的牵挽， 

图 2 上海卢浦大桥 1 00m岸跨段 70米水上段钢排 架图 

17OO 

图3 钓鱼法吊梁示意 图 

图 4 纵向浮运架梁 
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将正桥构件一节一节地从岸上挑出，最大的构件 

重35吨，直到对面桥墩上的 “托架”。然后将平衡 

梁拆除，再用作正桥钢梁。第一孔安装后，第二 

孔就以第一孔为平衡梁，仍用上法逐节挑出架设， 

象这样由两岸向江心推进，最后在距武昌岸第三 

个桥墩处合拢。安装钢梁时，使用了 “双动臂吊 

机”和 “单动臂吊机”，在联结各杆件结点板时， 

在工地上打了i百多万个铆钉。 

2)钓鱼法 

钓鱼法是利用钢梁刚度大特点，一端伸臂向 

前延伸。在达到一定变形后，由对岸或墩上的吊 

机 、挂蓝等起吊设备，象钓鱼一样，吊住梁的前 

端，成为一个弹性支座，一端逐渐向前伸，另一 

端相应逐渐收紧，一点一点地达到彼岸，见图3。 

该图为泖港桥为吊装跨中30m大梁时，用的 

穿心式 2×2m双拼34m长万能杆件承重梁采用钓 

鱼法就位时情景 。先利用卷扬机将34m、2×2m万 

能杆件承重梁先伸出14m，然后再用挂篮将承重梁 

送出去至25m，再利用另一端挂篮将吊点挂在梁前 

端，这端逐渐用卷扬机送出，同时另一端钓鱼似 

的相应收紧，至到对岸为止。 

3)浮运法架梁 

在可以航行的河 、湖中，可采用浮运法架设 

钢梁 。 

①纵向拖拉浮运法。拼装好的钢梁，沿码头 

表 1 国外部分平转法施工桥梁 

或桥墩延伸一段距离，然后船体介入托住钢梁，再 

向前移动至预定岸墩，落梁就位或趁潮水降落就 

位，见图4。 

②横向拖拉浮运法。钢梁摆放在有支承墩的 

两艘平驳船上(可以是拼接的)，使之梁比岸高出， 

待拖至预定桥位时再趁潮水或抽水落梁 (备降落 

水箱或可落架之设备，见图5。 

3、旋转法架梁 (桥梁水平转体法) 

此法与桥下空间无关，是跨越深谷、急流 、铁 

路、公路等特殊条件下的有效方法。该法国外多 

用在 Pc连续梁和小跨径斜拉桥上，见表 1，为数 

不多。西德多瑙河上的维英 (wien)桥曾成功地 

应用于此法，我国应用的较国外为多，据不完全 

统计到2000年为此有近45座，其中大部分为桁架 
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图5 横 向拖运梁 

序 号 桥 名 桥 型 国 名 跨径 (m) 平转 重量 t 年 份 

1 威 悉河桥 PC连续梁 德 国 46．5十87十46 5 1 975 

2 多瑙河 运河桥 斜 拉桥 奥地利 56十1 19十56 4OOO 1 976 

3 运河 桥 T型钢构 原东德 53十52 1976 

4 梅 兰桥 人行斜拉桥 法 国 23．4十79十23．4 1 982 

5 伊 尔霍夫桥 斜拉桥 法 国 2O十79十2O 1982 

6 东海道支线桥 钢梁桥 (铁路 ) 日本 62．4 28O 1982 

7 拉夫雷舍卢瓦河桥 Pc连续桥 法 国 26+64十26 1 984 

8 丰特 纳尔桥 连续 梁 法 国 29十68．3十29 1 984 

9 梦之 岛桥 钢梁 ／铁路 日本 96十93十8O 1 2OO 1 988 

1 O 本 一艾因桥 斜拉 桥 比利时 3—42十1 68 1 95OO 1991 

1 1 Tgv铁路桥 PC连续桥 法 国 6O十1 OO十6O 4OOO 1999 
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表2 国内部分平转法施工桥梁 

序号 桥名 桥型 桥跨(m) 转体重 t 转体角度 转体历B~(min) 铰的形式 建成时间 备注 

1 建设桥 (四川I遂宁) 箱肋拱 70 l200 l43 24O一270 钢板 、四氟板 l977．3 有轴心 

2 小金桥(四川) 桁架拱 46．8 365 9O 9O 钢球铰平衡轮 l978．1O 

3 宗科桥 (四川) 桁架拱 50 526 98一ll2 l5O 钢球铰平衡轮 l979．1l 

4 松树坳渡槽(四川健为) 桁架拱 51．73 347 钢球铰平衡轮 l979．1l 

5 曾达桥 (四川金川) 独塔斜拉 7l+40 l344 90 l5O 混凝土球铰平衡轮 l980．9 

6 枣科桥(四川壤塘) 桁架拱 50 526 87～92 250 钢球铰平衡轮 l989．1l 

7 鲁班水库桥(四川三台) 钢桁架 35 50 90 3O 混凝土球铰平衡轮 l980 

8 鲤鱼塘桥 箱肋双曲拱 8O l63O lO0～l8O 360～480 钢板 、四氟板 l981．4 贵州翁安县 

9 穿洞子桥 双曲拱 36 260 l2O 钢球铰平衡轮 l981．11 四川黑水县 

1O 渔巴渡桥 双曲拱 30 274 95 l2O 钢球铰平衡轮 l981．1l 四川黑水县 

ll 核桃坪桥 桁架拱 40 292 l24 9O 钢球铰平衡轮 l982．1l 四川卧龙区 

l2 洪溪桥 (湖南洞口) 刚架拱 40 322 ll9～l35 90～llO 混凝土球铰平衡轮 1983．8 

l3 安定桥 (四川木里) 桁架拱 45 460 l30 59 混凝土球铰平衡轮 l983．12 

l4 绕腊桥 (四川南平) 刚架拱 3O l92 6l l983．12 

l5 镇江关桥 桁架拱 35 382 30～9O 6O l984 四川 

16 杨村流槽桥(江西庆平 钢架拱 67 440 lO0 15 钢球铰平衡轮 l984 

l7 前进桥 (山东洛南) 刚架拱 40 836 90～l8O 混凝土球铰平衡轮 l985．5 

l8 跨线桥 (江西贵溪) 斜腿刚构 3O ll0O 46 70 混凝土球铰平衡轮 l985．8 

l9 石背桥 (湖南洞口) 箱拱 90 l666 93～lO5 l5O～255 混凝土球铰平衡轮 l986 

20 幸福桥 (四川壤塘) 桁架拱 2l 混凝土球铰 l986．9 

21 友谊桥 (四川壤塘) 桁架拱 29 混凝土球铰 1986．9 

22 团结桥 (四川壤塘) 桁架拱 44 混凝土球铰 l986．9 

23 龙门桥 (四川巫山) 箱 拱 122 424 29～lO3 l440 上下转轴 ．锚桩 l987．6 

24 游垄桥 双曲拱 6O 38 llO～l33 45～9O l987 湖南资兴 

25 抚边桥 (四JI』小金) 斜腿刚构 3l 750 l987 

26 渌江桥 箱拱 65 l800 lOl l27 2lO 钢板四氟板 l987 广西祟左 

27 水厂人行桥 肋拱 50 l987 江西 

28 古揽桥 (广东罗定 ) 刚架拱 60 640 llO～lll 2一l8O 混凝土球铰平衡轮 l987．12 

29 仙人桥 (湖南保靖 ) 刚架拱 8O l570 混凝土球铰平衡轮 l988 

3O 乌江桥 箱拱 200 750 18O～200 l988 

3l 四川绵阳桥 T型刚构 7O 2350 49 48 混凝土球铰 l990．5 采用砝码车 

32 三道沟桥 (湖北巴东) 刚架拱 35 850 80 混凝土球铰平衡轮 l990 

33 红水河桥 箱肋拱 12O l990．6 广西 

34 清水河桥 独塔斜拉 95+60 l99l 湖南江华 

35 漠沙桥 双曲拱 65+65 3000 l992 云南 

36 西安亭桥 (广东) T型刚构 l28 3000 l992 

37 景阳桥 箱拱 l4 83O l992 湖北 

38 铜川立交桥 (陕西) T型刚构 20+20 l200 25 混凝土球铰 1993 

39 黄柏河桥 (三峡) 钢管混凝土拱 l6O 3600 l8O～l1O l5O 球铰上下盖钢板 ， l996．1 转体 动力 

有转轴 1 O0t连续二f 

斤顶 

40 下牢溪桥 (三峡 ) 钢管混凝土拱 l6O 3600 l80～l1l l5O 同上 l996．2 同上 

41 云里桥 (江苏苏州) 9O l60 1998 转体动 力 

连续粱 (空腹 混凝土球铰和不锈 4台YCW1 0( 
35+75+35 1970 千斤顶 4一 钢 板 四 氟板 平面 

铰 ，有转轴 1 5钢铰结 
束  

42 都拉营桥 (贵阳环城高 T型刚构．两个 2#-403 平转 平面钢板铰，8个混 6台ZTD20( 
速公路跨越川黔铁 路 T构平转，每端 7100 773 阻力 5000KN为 凝 土 支 腿 ，间隙 l998．8 连续 千斤顶 
立交桥 悬臂44m 55+90+55 (6940) 配9— 1 5铮 设计值 5倍 50 80mm 

绞线 

43 大里营铁路立交桥 主跨 50m． 混凝土球铰 ，硅脂 1997．8有 2—2台70t=F 
刚索斜拉 3040 49 四氟粉 副滑道 斤顶 串联 ． 边跨

40．75n lO5 

配钢绞线束 

凹形钢板球铰有转 施工中单 200t连续=F 44 北 盘江桥 (水柏铁路 钢管混凝土拱 主跨236
m 81O0 l13 轴 点平转 斤顶 桥 ) 

45 丫髻沙桥 (广州) 钢管混凝土拱 76+360+76 两半拱先竖 两边拱为钢 1 999．1 0 
中承式 转再平转 筋混凝土 肋拱 平转重量 1 3600t 合龙 

。 
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拱、箱型拱、钢管拱、双曲拱 、刚架拱桥，还有 

连续梁桥 、独塔斜拉桥等，其跨径远大于国外，像 

转体重8100吨的主跨236 m的北盘江钢管混凝土 

拱桥，又像四川金川曾达独塔斜拉桥等。见表2。 

1)平转法原理 

平转法将梁式桥、斜拉桥或拱圈分为两个半 

跨，在桥位两侧利用地形作简单支架 。预制钢梁 

拱圈或混凝土浇注，如用扣索锚固桥台尾端等措 

施，预加应力使之拱圈或使梁脱架，借助台身预 

先设置四氟乙烯 (C2F )环形滑道，用卷扬机或千 

斤顶系列牵引，转体一定角度使之合拢，然后将 

桥架成 。此法关键为转动体系 。 

2)平转过程的支撑方式 

我国一般情况下多采用单点支撑，利用结构 

的对称性或附加平衡重方式，实现对转铰承重的 

平转，对于跨度较大，纵横向稳定要求高时，可 

采用多点支撑。 

3)副滑道 

对于跨度大 、转体结构高和纵横向稳定要求 

严的大型工程，可采用副滑道 。例如大里营钢性 

索斜拉桥就是如此 。 

4)秤重千斤顶 

这是一种辅助措施，在单点支撑平转时，可 

。总第 34期o 

a 

图 6 
b 

沿基础外壁作用 张拉千斤顶YT柏 

弧布置4根钢绞索 

维英桥 实况 

转盘结构 

{OVM通讯》 

在平衡盘上下布置秤重千斤顶，保证平转顺利实 

施 。 

5)转动设备 

7o～8o年代初期，采用卷扬机滑轮组牵挽，9o 

年代后，采用钢绞线束、群锚 、穿心式千斤顶和 

拉锚式千斤顶新技术，为准确就位奠定了可靠基 

础 。 

6)实例 

①维英桥为双塔三孔连续体系，主跨1 19m，边 

跨 55m，主桥 229m，斜交于运河 45。。此桥两岸 

各 11lm，在岸边路堤上用支架法现浇混凝土，待 

达到一定强度的进行梁内预应力束张拉，再穿斜 

拉索，张拉大索 、脱架，完毕后可将塔下的三角 

形塔墩在基础上转动，就位 。 

此法的关键为支座处转盘及梁后端园弧滑道。 

维英桥的转盘是由橡胶层 、四氟乙烯板 (C2F，)钢 

板、混凝土垫和石英砂盘组成，见图6。旋转时， 

在梁后端设一园弧滑道以供施力旋转，均稳定后 

方用，须验算滑道支点反力对梁的弯距与剪力、整 

体稳定性与主梁的受扭。 

②我国四川省金川桥是主跨 70m、4m单车道 

加2×0．75m人行道的公路独塔斜拉桥 。其支座转 

盘用用球面轴的转盘，是用土法上马的，施工方 

便成本低 。 

金川桥施工流程为：搭设支架 一  浇 

注主梁混凝土一 塔架并吊装就位 一 穿索 

张拉+ 轻动就位，见图7、图8、图9。 

转动支座构造与施工：转动支座分为上盘 、下 

盘二部分，下盘与桥墩相连 。上盘与箱梁相连，安 

全平稳地转动 。要求上盘转动重量的合力成为下 

盘轴心的中心线相重合，如图所示，完全重合是 

瞬间的，轻动过程是在平衡、不平衡中实现的，只 

是因为偏心矩很小，为使荷载均布由上转盘传至 

下转盘和满足顺利水平转动要求，必须将下盘轴 

从顶面做成球面。 

2002年第5期 
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4、悬臂施工法 

悬臂施工法是梁施工中应用最广泛的一种方 

法，这的优点是施工与桥下交通不干扰，在高桥 

位时，可以避免繁重的脚手搭设。在深山峡峪及 

交通繁忙的河道，往往采用此法 。 

预应力钢筋混凝土桥，多采用挂兰悬臂现浇 

和挂兰悬臂拼装方法 。由于挂兰承受梁重，其挂 

兰重常为梁重的 1／3多，例如济南黄河桥挂兰重 

约 150t、承重4ITI现浇梁段，而斜拉索间距为8m， 

其中为维持施工，加了许多纵向预应力索 ；再者 

铆港桥为预制拼装，挂兰要承受近 100t梁重，同 

图7 金川桥结构 图 

偏 心 距  

图 8 金川桥转盘结构 

时又要满足挂兰装备起重和运输预制块件的设备， 

挂兰总重得40t，为了克服挂兰在施工中的重量引 

起的内力，常不得不布置相当数量预应力束。而 

钢桥，其挂兰仅负责施工中的施工荷载 (设备和 

人荷)，固而常设计成轻盈的安全平台，并固定在 

己安装好的梁底轨道上，这样就实现了安全平台 

加桥面吊机的施工方案 。南浦大桥 、杨浦大桥均 

为如此，见图 1O、图 1 1、图 12、图 13、图14。 

1)临时固结技术 

对于大跨径斜拉桥，当连接型式除塔梁墩全 

固结型式外，均需采用临时固结措施来消除由于 

d 

．

／  、 ． 

＼ 
轴 心 球 面 母 线 计 算 图 磨 好 的 球 面 轴 心 

图 9 金川桥球 面结构 

一  r一———磊盏矗 ———_’1 丝!!篓墼
=  呈茎 曼兰 · 

图 1 1 泖港桥 结构 图 

图 1 0 山东济南黄河桥 

图 l 2 金川桥球 面结构 

镬  
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不平衡施工荷载而引起的不对称弯矩，象南浦大 

桥 、杨浦大桥是塔墩固结、塔梁分离的漂浮式结 

构 、徐浦大桥塔墩固结 、塔梁铰结的连接型式，均 

需采用临时固结型式。 

图15为南浦大桥悬臂施工时，采用151 5mm 

高强钢线束、xM锚具，通过预应力张拉将 段钢 

雀 圈 啊 槽 疆 

框架与塔柱下横梁紧锁成一体，来平衡40000KN- 

m不平衡弯矩，用抗剪箱抵消8000KN纵向水平分 

力的措施图，此措施在 O≠}段中实施。 

图16为杨浦大桥采用钢结构使之成为空间框 

架与塔柱下横梁连接，使主梁钢结构受力墩与塔 

柱下横架成一体来抵消悬臂施工中的27000KN—m 

图 16a、b 杨浦大桥 临时固结图 
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不平衡弯矩和 IO000KN纵向水平剪力的iI~,,-j措施 

图。 

2)悬臂施工顺序 

大跨度桥梁在O≠f段完成后，将挂兰或桥面吊 

机安置好，便进行悬臂施工 。于南浦桥或杨浦桥 

为安全平台、桥面吊机对称桥墩的双悬臂施工。 

图 17 a．b．C．d为主跨 602m杨浦大桥岸跨 23 

施工段，河跨 31个施工段施工顺序图。 

3)合拢段施工 

合拢段施工有强制法合拢和 自然合拢两种， 

强制合拢多用在预应力钢筋混凝土桥上，对于南 

浦桥 、杨浦桥采用了自然合拢法 。 

①合拢温度确定 

合拢温度持续时间，应能满足钢梁安装就位 

用 30oT地 面 吊 机 安 装 O#段 铜 主 雏 、铜 横 雏 、 

桥 面 扳 及 O#案 ． 安 装 施 "1-平 台 。 

∞ 段 雏 ．塔 临 时 阖 结 体 系 形 成 ． 

安 装 施 -i-平 台 ． 

固 张 t~rBO#、ZO~K[案 。 

安 装 自 夸 扒 杆 及 临 时 案 塔 ．用 自 夸 扒 杆 吊 装  

LWBO，LWZO．I~ 的 铜 主 雏 、 铜 横 雏 ． 张 拉 

LWBO、LWZO~ 上 的 施 "1-临 时 案 。 

@ 用 台令扒杆吊~LWB1、LWZ1段的铜主雏、 
铜 横 雏 

安 装 B1#、z1#案 ．张 拉 B1#、 BO#，ZO#、 

Z!#案 后 拆 除 施 I 临 时 案 ． 

@ 安 装 Lm O、LWZO、LW81、LWZ1段 桥 面 扳  

对 称 张 拉B1#、ZI#、BO#、z佣 案 。 

@ 拼装桥面 吊机 ． 
施 "I-平 台到 位 ． 

⑦ 用桥 面吊机~ LWB2、L—z2段铜主雏 、 
钢 横 雏 、桥 面 扳 和 拉 案 ．对 称 张 ~JLB2#、 

Z2#，B'#、Z'#拉 案 。 

@ 向前 移动桥面吊机 ．对称张拉B2#、Z2#， 
B¨I，Z'#拉 案 ． 

@ 向后移动施I平 台．对称张拉B2#、Z2#、 
B'#、Z'#拉 案 ． 

~ LWBO，LWO，L O段 桥 面 扳 接 垃 混 凝 土 

井 养 护 

及高强螺栓定位所需时间。例如南浦大桥合拢温 

度根据 1981～1990年6月5日--15日气象档案有 

关资料确定降温合拢 。最高温在 14时，最低温在 

5时，2--6时气温变化不大，确定 22。C为合拢钢 

梁的下料气温和合拢气温。 

②合拢段长度确定 

合拢段长度应当是在实测全桥温度变形基础 

上确定，特别是接近合拢段的中孔段的钢梁随温 

度的规律。例如南浦桥曾24小时连续实测浦东11≠f 

段，浦西10#段钢梁之间距离 (即浦西11≠f加12# 

合拢段长度)，同时考虑已拼好钢梁桥面长度随气 

温变化，而留下适当余量，以及斜拉索纵向水平 

分力对钢梁的作用因素，最后确定为12．2O米。而 

杨浦桥确定为 5．5米。 

鐾耋茎L‘ll。3 L WZ 3 磊：呈：把= ，安襄 、 艟的■主撰、■横．1| 
面 挂 井 张 拉 ∞ ●、 Z3#拉 棠 ． 

曲 向 前 移 助 桥 面 吊 帆 和 ■ 工 平 台 ． 安 襄 L帅 ●、 

LWZ4~ 的 ■ 主 曩 ，■ 横 撰 ， tit面 ， 拉棠 ． 对 

尊 张 拉 B埘 、z．．、∞ ●、 zae~ l~． 

0 向前移助桥 面吊帆 ． 
怖 向 后 移 助 ■ 工 平 台 ．洗 筑 L帕 2、L帕 I、 

LWZI， L-z2幡 面 挂 幢 奠 珥 疆 土 井  护 ， 

O 

}1圈1 l 

奎 套  

．  
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③合拢段安装 

合拢段钢梁安装是一个抢时间、争速度的施 

工过程，必须在规定时间内完成。因此必须作好 

充分准备，钢梁应预先吊装就位，一旦螺孔位置 

平齐，即打入冲钉，施拧高强螺栓，确保合拢一 

次完成。 

南浦桥合拢段主梁与东西 l1≠}段钢梁空隙为 

4．5mm和 20mm，共 24mm。6月8日下午3时开始， 

将合拢段主梁吊入空挡，先将浦东 l1≠}段梁打入 

H ： 怒 

@总第34期@ 

冲钉 、拧紧高强镙栓，等待气温下降，到晚8点30 

分，合拢一次成功。 

4)临时固结介除 

中孔梁一旦合拢，必须马上介除临时固结，否 

则由于温度变化所产生的结构变形和内力，合拢 

结构难以承受 。因此在合拢段钢梁高强螺栓施拧 

完毕后，立即拆除临时固结 。南浦桥在晚8点30 

分完成一次合拢后，当夜将临时固结拆除了。杨 

浦大桥也皆是如此。 

图 1 8 施工索道拼装桥跨示意 

图19 主跨 1 86米重庆市朝 阳悬索桥 

～ 一  

图 1 7 a 、b、c、d 杨浦大桥斜拉桥架梁施工顺序图 
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5、大型设备吊装法 

大型设备吊装法，包括悬索吊 (施工索道)、 

大型汽车吊履带吊和水上的大型浮吊等设备。 

1)悬索吊 (施工索道)是架设各种拱桥、吊 

桥和斜拉桥较为理想的施工设备。它可以一次完 

成梁及拱块等构件垂直、水运运输和安装任务。但 

它需要大型临时性高塔和一定的开阔场地，当构 

件较重时，索垂直波动较大，准确就位有一定难 

度，常配有其他准确就位措施 。悬索吊是由缆索 

系统 、索塔、动力机具和锚固系统组成，见图18、 

图 19、图2O、图21。 

2)汽车吊履带吊安装 

大型汽车吊、履带吊运行方便、安装准确是 

简支梁桥 、拱桥和斜拉桥悬索桥常用设备，但它 

的吊重有一定的限度 。例如在繁华市区常利用夜 

间，一次性将钢箱梁安装就位 。在南浦大桥 、杨 

浦大桥，均有岸跨钢梁采用 300吨大型履带或汽 

车吊一次吊装就位实例 ；再有上海卢浦大桥采用 

2台3oo,~履带吊抬~ 290t钢拱座安装就位。采 

用3oo,~履带吊将岸跨段箱型肋拱块(1OOt～129t) 

吊装在钢排架上，将K型钢撑 、钢立柱、钢系梁安 

装就位等，见图22、图23、图24、图 25。 

3)大型浮吊架梁 

大型浮吊在水上吊装钢梁是完成大跨度桥中 

水上段施工的有力方法，像 日本四州一 四罔连洛 

桥中或远海施工桥梁，又像南浦桥 O≠}段施工时， 

◎总第34期◎ 

图20 朝阳大桥悬索吊图 

曾利用向阳号500砘浮吊一次安装就位，像卢浦 

大桥主跨拦肋施工时，利用1000吨浮吊安装系粱 

上下的箱梁拱块，见图26。 

二、拱桥的两种施工技术 

拱桥施工技术可采用支架法、旋转法(平面)、 

悬臂法和大型设备施工法外，本节针对钢管拱的 

转体施工技术和临时索塔的背索 、扣索施工技术 

介绍如下。 

I、钢管混凝土拱桥转体施工技术 

钢管混凝土拱桥轻体施工技术，属于竖向轻 

体施工方法，该方法据有关资料介绍在5o年代末 

意大利曾用该方法修建了多姆斯河混凝土拱桥 。 

后来在9o年代初，在德国巴伐利亚利的阿乐根河 

上修建了一座上承式钢筋混凝土单孔拱桥，单见 

跨150m。其施工步骤为 ：a)浇注两个混凝土半拱， 

b)将两个半拱同时下落合拢并临时固定，C)用 

设在拱顶和拱脚的千斤顶调整拱圈，d)拱上建筑 。 

该法在国外少见，在国内为数也不多，均用在钢 

管混凝土拦桥上。像位于广西桂江的鸳江大桥(桂 

江三桥)、广东丫髻沙大桥属于竖转法施工技术。 

该方法多用在桥址场地狭窄没有架设缆索吊 

的条件和实施水平旋转法 。像桂江三桥其施工步 

骤为 ：a．先将主拱分为两半拱在驳船上的胎架上 

焊接完成 ；b．载拱肋驳船运至桥位 ；C．利用4台 

ZLDIO0提升千斤顶(柳州市建筑机械总厂提供)将 

本拱拱脚提升至拱脚标高，横移至拱铰座上 ； 

＼ 12om塔 帛 

⋯  

： 中箱施工平台 lf边辐施工平台 lI 一一}lI 

二 

斜 拉 桥 旌 工 布 一  

图 2 1 石 门桥悬索 吊布置 图 
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d．再分别设置于两边拱六台液压连续提升千斤顶， 

通过钢绞线 、吊具将左右两半拱肋分别竖向转体 

到位 ；e．空中对焊合拢。图27为桂江三桥竖向转 

体装置 。 

(1)竖向转体装置 

①临时铰 

同平面旋转一样，竖向转动需要临时铰。图 

28是桂江三桥临时铰结构，是由铰座和铰轴组成， 

它由钢板卷制而成，半径5o厘米，横向100厘米， 

图 22 大吊履带 吊吊装箱型拱肋 

|一一一 
一≥‘ 

路 
一

一 一一 一 一 一

一

一

一  

— — - - — — ． — — 一 一 ．

—  一

一 一  

图25 大型履带 吊安装 K撑 

横向两端设钢板限位，铰轴也由钢板卷制，它的 

内部有加劲板，还充填了Cso混凝土。为满足竖向 

转体需要，轴和座表面涂滑润剂，如黄油等 。 

②临时塔与索鞍 

在两岸拱铰上设临时塔，桂江三桥塔高SOm， 

由钢结构组成，需满足纵横向变力稳定要求 (由 

背索及两侧向地锚索组成)，塔顶设索鞍，需满足 

竖转要求。桂江三桥有三道承重轮，其轮中心连 

线的半径大于 150厘米。 

图 23 大型履带 吊安装主跨 l≠}拱肋 

— — J ! 

图 24 大型履带 吊吊装主跨钢柱 

图26 l 000吨大型浮 吊吊装 图 

●●● 2 

头  

鹕 Ⅵ ． ㈣ 
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③牵动装置 

桂江三桥由于半拱重500t，最大牵动力700t， 

故采用200t连续千斤顶作为牵转力装置，安置在 

边拱后端，每半拱6台，配置液压泵站和主控台。 

④扣锚索 

和锚索采用过塔连续式的 15-19—1860MPa 

级钢绞线束与千斤顶相连 。 

⑤提升架见图29。 

由于水位低于拱铰座，拱铰必须垂直提升、平 

移，使铰轴与铰座吻合。为此设置钢结构提升架， 

在拱脚墩的纵向相应位置预埋支架 。其上拼接成 

钢结构支架，上设滑道，并安装 lOOt连续千斤顶 

和 15-6钢绞成束。 

⑥拼装船 

半拱肋需在拼装船上拼装好并拖运至现场。 

(2)施工工艺 

①准备工作 

a、设备就位及调试 

将拱脚提升用4台ZLDIO0提升千斤顶就位于 

提升支架上，进行调试，同样对6台QDCL2000—200 

@总第 34期@ 

图2 7 桂江三桥竖向转体装置 

图 28 ，l缶时铰示意图 

连续同步提升千斤顶进行调试 。将钢绞线穿入千 

斤顶内 ( 15．24、186MPa高强度低松弛预应力 

钢绞线)。 

b、提升拱脚 

载拱肋船体就位后，将捆绑于拱脚的 43钢 

丝绳与提升钢绞线吊具铰接，操纵连续同步提供 

控制系统将拱脚提升至设计标高 。 

C、拱脚就位 

利用4台20t手拉神仙葫芦，将主拱肋平稳沿 

提升架上滑道横移至拱铰内。 

d、竖转吊具连接 

用卷扬机牵引竖转用钢铰线至扣索位置，将 

扣索钢丝绳与钢绞线吊具铰接 。 

e、转体索预紧 

用YDC240千斤顶对转体用钢绞线逐根预紧。 

f、主拱竖转 

操纵QDCL2000-200连续同步提升系统进行主 

拱竖向转体施工，边施工边监测、调整。 

g、半拱就位 、全桥合拢 

将第一段半拱竖转至超标高，第二段半拱竖 

转至标高，然后将第一段下落至合拢标高，两半 

拱合拢并焊接。 

2、临时索塔、扣、背索施工技术 

本节主要针对大跨径钢拱桥 。例如上海主跨 

55om一卢浦大桥中承式箱型系杆肋拱桥，河跨段 

箱型肋拱块就是采用该法施工的。 

卢浦大桥为一跨过江的中承式拱桥，全桥长 

图 2 9 半拱铰轴端就位 系统示意 图 

f lii|⋯ 
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750m，主跨550m(投影)，岸跨 lOOm，由系杆下 

面三角平衡区 (是指桥面箱梁及其以下部分的拱 

肋和锚墩所形成的稳定的三角形体系，其水平投 

影长度为 170m，其中岸跨 lOOm，河跨 70m)和系 

杆以上以箱型拱肋为变化杆件 (承受由竖杆将箱 

梁桥面恒载、动载传至拱肋的力)，其水平推力由 

抗拉强度高的钢绞线束作为系杆来承受，水平投 

影410米。岸跨平衡区部分拱肋为搭设排架，大 

型履带吊安装，K型撑 、中立柱 、箱型梁也均由大 

型履带吊安装 ；水上部分利用lO00t浮吊安装，而 

锚墩处锚箱 、横梁及边跨桥面系梁由于过重，则 

采用千斤顶液压系统提升，并通过平面滑移落架 

法安装。系杆以上水上部分则采用临时索塔 、背 

索 、扣索束保持施工时力的平衡。施工过程为由 

lO00t浮吊 (少部分)爬行吊机 (大部分)起吊肋 

拱块，由扣索固定位置，背索固定在锚墩上，保 

持力平衡，索塔在满足稳定条件下，将力传至大 

立柱，再传至桥墩基础 。半面桥40多块肋拱块则 

需相应的扣索和背索保持平衡，如同斜拉桥一样。 

只是河一侧为扇形索，而岸跨部分却只锚固在锚 

墩 E．。 

o总第 34期。 

图3o为拱段由水上运输至桥上，由缆索吊垂 

直运输。安装(伴有千斤顶准确就位)、扣索定位、 

背索平衡图。图31为桥上吊机起吊安装 、扣索定 

位、背索平衡图。 

三、悬索桥施工技术 

本节主要指悬索桥上部结构中的主索 、锚索， 

竖向索和钢梁安装和为上述结构施工用的空中脚 

手 “猫道”搭设等内容 。这一切都是在索塔和锚 

碇结构施工完毕后进行的。 

(1)施工顺序 (见图32) 

牵引索架设 一 猫道搭设 一 主缆索股 

拽拉系统安装 一 索股架设 一 主缆 (索 ) 

紧缆成型 一 索夹安装 一 吊索安装一  

钢箱梁安装合拢一 桥面铺张 一 主缆缠丝 

一 主缆防护 

(2)牵引索架设 

牵引索包括导索，是悬索桥第一根架空索，通 

常采用提升法，须封航后进行架设。如江阴长江 

大桥为 38mm导索与 16mm牵引索，由北塔向南 

塔放索，于98年4月4日及6日共封航四次，每 

图 3 0 缆索 吊起 吊、扣索、背索图 

扣 蠢 

图 3 1 桥上 吊机起 吊、扣索、背索图 
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天上下午各一次，每次约2小时。架设所需设备 

有 ：施工驳船 、安装于南北塔底的4台3t卷扬机、 

安装于锚碇东西两侧的4台15t卷扬机和中间的2 

台双滚筒卷扬机和各类吊车等 。 

架设好的索道，形成一个可吊装猫道装置的 

缆索吊。 

(3)猫道架设 

猫道是为主缆架设作业准备的施工便道，按 

上下游分别设置，均在主缆的下下方，成主缆形 

状，见图33。 

1)猫道组成 

猫道由承重索 、猫道面、栏杆 (V型夹)、扶 

手索、横向天桥 、抗风索和天吊索组成 。表3为有 

关几座桥的猫道资料，图34为江阴大桥猫道的三 

部分组成 。 

①猫道走道 ：每个猫道由6根 38mm的承重 

◎总第34期◎ 

图32 悬索桥上部结构安装流程图 

((OVM通讯》 

索和2根 32的扶手索及每隔 30m一道的V型框 

架和相应的钢丝网组成，上下游猫道间设有横向 

通道，其中主跨5道，两边跨各一道，构成空中脚 

手框架，有利于整体稳定 。 

②天吊：猫道上方设4根 38mm天吊索，其 

上设置若干横梁，并通过 16mm垂直吊索与走道 

V型架相连，形成一整体 。 

③抗风索：由于桥处长江入海口，风力极强， 

故在每个猫道下方设置2根倒悬链状的抗风索。其 

中主跨为 32mm，边跨为 19mm。并用短索将其 

与两侧拉紧，以增加整体抗风性能。 

江阴大桥猫道索和天吊索均采用三跨连续式， 

两边跨和主跨在架设后连甩一根整索，在塔顶，猫 

道经过偏转绕过塔鞍并固定在塔顶钢结构上 。 

2)猫道架设 

猫道架设有两种方法，一是提升法，台前述 

过的牵引索的方法，由于需要长时间封江面常不 

被采用 ；第一种方法，是高空架设法。是利用已 

图3 3 江阴大桥猫道形状 

咖一 r-2 。。 。。 

猫道横 向示意 图 
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图 3 4 猫道纵向示意 图 
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架好的空中索道 (导索及牵引索)，架设猫道各类 

索具。像江阴大桥 、虎门大桥 、海湾大桥均为如 

此方法 。下面是江阴大桥猫道索架设。 

①边跨猫道索架设 

先将边跨猫道索的索盘放置于桥面近塔柱处， 

抽出一端通过吊机提升到塔顶，纳入安装滚轮并 

用短索临时固定，然后将索盘上的索沿桥全部拖 

出，并与锚碇处的 15t卷扬机钢丝绳相连。 

②主跨猫道索的架设 

主跨部分的猫道索是通过宽中牵引法进行， 

因牵引索较细。故通过单头及双头滑轮将牵引索 

及猫道索的重量转移到轨道索上。 

③猫道索的测量和调整 

3)偏转架安装 

猫道索在鞍槽内就位后，鉴于6根重索2根扶 

手索均位于塔顶主鞍两侧，要使猫道横断面达到 

设计要求，在南北塔顶上下游主边跨两侧各需安 

装一个偏转架，总共8个，将各承重索向主缆中心 

方向拉。偏转架由安装于桥塔顶的吊机整体吊装 

就位，用手拉葫芦将承重索置于所需鞍槽内。 

4)横向走道及网层铺装 

横向走道及网片均采用在塔顶转架处预拼装， 

然后利用牵引索系统束安行到位。 

5)天吊索安装 

天吊索分三段，销接点在主跨，它的安装与 

猫道承重索类似，具体如下 ： 

o总第34期。 

表 3 国内外部分悬索桥有关资料 

①利用主跨牵引系统将主跨天吊索搁置于主 

跨猫道上。 

②由两边塔顶往锚碇方向放出边跨天吊索至 

少 20m左右时停止。装好临时保险短索，抽出该 

20m短索翻过塔顶钢结构，放在相应的塔顶天吊索 

支撑鞍座内，并将头放到主跨。 

③分别销接主边跨天吊索，同时将边跨天吊 

索与锚碇 15t卷扬机在距索头一定距离处连接。 

④放松并拆除两边塔顶保险短索，同时启动 

南北锚碇卷扬机，慢慢地将天吊索从猫道上浮升 

起来 。 

⑤连接滑轮组并根据索上标志将天吊索初步 

调整到位。 

⑥以先主跨后边跨的顺序精确调整天吊索与 

猫道承重索的间距，使上下游 8根索处于同一标 

高。 

6)抗风系统安装 

抗风系统在安装天吊索与猫道走道之间不连 

接吊杆前进行，见图35。 

①主跨抗风索安装 

a．沿主跨走道将抗风索由南向北放置在走道 

(未完待续) 
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图 35 抗风索 

名 称 单 位 关门桥 大鸣 门桥 奥育兰桥 青马桥 汕头桥 江阴桥 

中跨跨 度 m 71 2 876 7O4 1377 452 1385 

猫道 面 宽度 m 4．O 4．O 1Oft 3．6 4．O 3．8 

距中缆中心距 m 1．5 1．5 1．4 1．5 1．1 

由 根mm 8 4O．8 6 66 4 2 6 3 6 6 45 6 38 猫道承重索 

根 mm 4 O 8 66 4 2 6 36 6 45 6 38 

扶手索 根m 1 28．2 1 28 2 1／2 2 1 5 2 3 2 
根 m 1 6 2 1 6 1 1／2 2 1 2 32 

横向天桥 道 3 5 3 5 3 5 

道 O 1 1 1 1 2 

由 根 m 2 3 1．5 4 66 2 1 。 2 3 2 2 25 3 2 抗风索 

根 m 2 31．5 2 58 2 1 。 2 3 2 2 25 1 9 
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