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舍犹役施 互技术 (一) 

邱式中 

梁合拢段施工总体为三种方式，对于简支悬 

臂梁带挂孔和 T型刚构带挂孔型式，其合扰段为 

吊梁吊装就位，对连续梁 、连续T型刚构型式，其 

合拢段是将二段梁连成一体。而第三型式是跨中 

铰合拢段施工技术 。第一种型式，例如泖港斜拉 

桥，广西柳州柳江大桥 ；第二种型式，例如苏州 

狮山桥 、广州洛港大桥 ；而第三种型式例如台北 

光复桥等。 

一

、 超静定的连续梁、连续T型刚构桥合拢 

段施工技术 

对于大跨径钢筋混凝土斜拉桥，例如济南黄 

河桥，对于连续梁或连续T型刚构桥合拢段施工， 

多采用强制式合拢方式。即采用千斤顶预顶 ，以 

型钢固定跨中预压，使合拢段支持与已浇混凝土 

共同受力方法来抵消混凝土徐变和 日温差可能产 

生的混凝土开裂 。 

1、苏州狮山桥河中 2米合拢施工 

(1)针对连续梁桥，连续T型刚构桥合拢段 

多由于温度和日照影响，促使已悬浇的混凝土梁 

体伸长或缩短，尤其是缩短，使刚浇混凝土受拉 

面产生梁体开裂 。需采取相应措施 。 

(2)苏州狮山桥合拢段施工已值冬季，工地 

作了测量，发现每增加1度，混凝土梁体增长1毫 

米 。 

(3)直接采用型钢连接方式形成整体，苏州狮 

山桥在已浇好的8号箱梁内预埋8根25号槽钢，在 

梁底标高调节结束后，选在夜间焊接型钢使之连 

成整体，由于采取此措施，气温增加1度混凝土增 

长为 0．1毫米。 

邱式中 ：上海市基础工程公司 教授级高工 

《oVM通讯》 

(4)选在日最低温度，夜里高于摄氏5度气温 

下浇膨胀混凝土，实现了三跨连续梁结构。 

2、钢筋混凝土斜拉桥合拢段施工 

钢筋混凝土斜拉桥，除了由于 日照和温度的 

影响，促使已悬浇的混凝土主梁伸长或缩短外，尚 

有在日照作用下，已张拉的斜拉索长度也会产生 

变化，引起已悬浇的混凝土主梁产生水平和垂直 

方向的变化，形成抬起或降落。因此其影响要比 

梁式桥厉害，所相应采取的措施也就更强一些 。 

(1)东北长兴岛桥合拢段施工见图1 

a、长兴岛斜拉桥主梁悬臂施工，跨中28号 

箱梁为合拢段，其长度为4．1米。 

b、由于日温度变化的影响，合拢段空隙的宽 

度，两侧箱梁的高低差经常在变化中，合拢前观 

测温度 10．5。C，合拢段宽度变化差 14mm，两侧箱 

梁高低变化差3mm，即温度每降1。C，空隙增宽1． 

3mm o 

C、除考虑日温变化影响外，还应考虑混凝土 

梁悬臂浇注和合拢段施工间隔时间短，在拉索水 

平分力作用下会产生徐变收缩，为防止上述因素 

而引起的混凝土开裂，决定在合拢段施工前采取 

预顶措施，用得100吨支顶力将空隙顶宽5厘米， 

待合拢段混凝土达到设计强度80％时放松支顶力， 

使合拢混凝土产生预应力，以抵消可能产生的接 

应力。 

d、经计算决定先在合拢段两侧 27号箱梁边 

肋里各预埋 2根 I20a工字钢 。 

e、1980年 10月 19日8时30分-11时 30分 

对合拢段进行预顶，即采用3台YC-60穿心式千斤 
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顶在支顶力达95吨时合拢段空隙增宽5．1厘米，1 

号索塔处箱梁向岸侧移动2．1厘米，2号索塔处箱 

梁向岸侧移动3．1厘米，1号索塔顶向岸侧偏移3． 

0厘米，2号索塔顶向岸侧偏移 3．0厘米，将合拢 

段边肋预埋工字钢 120a焊接后，松开支顶力，合 

0总第37期0 

拢段空隙增宽幅度变力4．8厘米。索塔处箱梁和 

索塔倾斜都有些变化，详见表 I。 

f、在 10月 21日浇注合拢段混凝土前，又进 

行了一次支顶，支顶力 105吨，并将千斤顶两端 

的工字钢用角钢焊接，保证支顶力不减少的情况 

隧 嚣 ： 举 斗 

儿．2。 ’ 。 ’ 
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说明_1、本图尺寸以厘米计。 

2、待第一次顶张后将预埋在二块27#箱梁边肋 

中的4根工字钢用I20a连接焊牢 

3、立柱2116和底模花梁焊接 

图1 长兴岛桥及 27号箱梁合拢段 图 

墅 
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下，于当日最低温度 10月23日～22日4时，浇 

了合拢段混凝土。 

g、待合段混凝土设计强度达80 后，松开支 

顶力，拆除模板，进行箱粱底板的局部预应力张 

拉，均未发现合拢段有裂纹出现。 

(2)济南黄河桥合拢段施工 

a、济南黄河斜拉桥悬臂浇注岸跨 、河跨合拢 

段为 3．I米，见图2。 

b、为了解决主箱梁受温度影响引起的伸缩和 

表 1 合拢空隙支顶记录 

调整合拢时因温度而引起的索力变化，采用了千 

斤顶预顶及焊接型钢支撑的方法 ，具体为 ： 

(a)在合拢段前箱粱段预埋8对槽钢，每对用 

2根25 X 130cm槽钢组成，槽钢伸入合拢段内60 

厘米 。 

(b)济南桥施工人员观测了三昼夜，气温相差 

7。C时，跨径相差 8毫米 。 

(C)用4台Yc一60千斤顶分级加载预顶，观测 

距离、索力和高程的变化，当加大至100吨时，距 

合拢 1荐索塔 1 索塔 合拢空隙观测宽度 2 索塔 2≠}索塔 

段空 向 岸 侧 处箱梁 上 游 下 游 处箱梁 向岸 侧 

隙支 偏 移 向岸侧 累积 与支顶 累积 与支顶 向岸侧 偏 移 说 明 

顶力 (cm) 移动数 (cm) 前的差 (cm) 前的差 移动数 (cm) 

(t) 支顶时 累计 (cm) 数(cm) 数(cm) (cm) 支顶时 累计 

O 1．8 O．O 4．558 O．O 4．579 O．O O．O 1．8 支顶前 
45 O．2 2．O O．5 4．564 O．6 | | O．3 O．O 1．8 

6O O．4 2．2 O．6 4．575 1．7 | | 1．O O．2 2．O 

75 O．4 2．2 O．9 4．586 2．8 4．6O7 2．8 1．8 O．5 2．3 

8O | | 1．4 4．595 3．7 4．620 4．1 2．2 O．7 2．5 
85 O．8 2．6 1．7 4．599 4．1 4．621 4．2 2．5 1．O 2．8 

9O 1．2 3．O 1．9 4．603 4．5 4．625 4．6 2．7 1．2 3．O 

95 1．2 3．O 2．1 4．609 5
．
1 4．63O 5．1 3．1 1．2 3．O 

O 1．2 3．O 2．1 4．606 4．8 4．627 4．8 2．8 1．1 2．9 箱梁边肋工字钢焊完后 

注：1、支顶日期 1980年 1O月19 El 8时3O分一11时 3O分。 

2、当El气温：白天 16．5℃：夜 间 13℃。 

图2 济南黄河桥 
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离增大为28毫米，后又退回至0，再停2小时，所 

撑大距离尚剩l1毫米。故第二次正式施顶时以9o 

吨控制，分二次施顶，实测撑大距离 25cm，将槽 

钢焊接固定 。 

经观测跨距 、索力 、标高均符合要求 。 

C、合拢段模板下的落架工具如木楔或砂筒， 

是在浇合拢段混凝土当天最低温度(一般在上午四 

时)在工字钢焊接后顶紧 。 

d、合拢段混凝土重约 80"-'90吨，在浇混凝 

土时候逐步加载，对岸跨合拢段，因为支架的弹 

性或非弹性变形，也能引起新老混凝土之间产生 

裂缝，采用4根 136工字钢纵向搁在合拢段两边已 

浇的混凝土上面，边跨合拢时用螺栓与支架夹紧， 

中跨合拢段为底模挂篮夹紧。 

表2 中跨合拢操作工艺 

e、中跨合拢段合拢后已成连续梁，为了减少 

跨中正弯矩 ，设计院提出跨中加压重方法，即利 

用跨中挂篮重量进行预压 。 

f、在一切就序后，在施顶结束后，支撑焊接 

结束，并经观测符合要求，即b项(c)完成后浇注 

合拢段混凝土 (当地最低温度时浇完混凝土)，经 

过精心养护，结果一切 良好 。 

g、中跨合拢操作工艺见表 2 

h、施工体会 

(a)为了确切了解合拢前温度、高程及距离关 

系，以便确定 ：边跨合拢段型钢焊接时间 ；跨合 

拢段需施顶力和顶宽距离 ；跨合拢段支座正式安 

装高程和卸落工具楔紧时间；混凝土浇注时间等。 

必须加强观测，济南桥施工人员事先进行三昼夜 

序 操 作 内 容 观 测 项 目 

号 索力 标高 合拢长度 合拢高程 主引桥伸缩缝 边支座位移 塔位移 温度 

准备 ：拆除附孔模板，保证支座工 全 全 
作完好，完成压重 桥 桥 测 

一  

试顶 ： ’—— 

1 检查 ：设备及测量标志等 

2 试顶 ：吨位0、20、30、40、5o、6o、 测2根 测 测 测 测 测 测 

7O、8O、90、100吨直至合拢 1}≠索 2 

段长度增至 2．5厘米 #索 

3 卸荷 ：按3o吨分级卸载。 测 测 测 测 测 测 

= 焊接 ’—— 
1 施顶 ：按2o吨分级加载至顶宽2．5 测2根 
2 厘米 1}}索 2 测 测 测 测 测 测 

焊接 ：将工字钢与槽钢对准后焊接 #索 

3 卸荷 ：按3o吨分级卸荷，卸载后观 测 测 测 测 测 测 

测一天 

四 浇合拢段混凝土 

1 完成全部压重 

2 根据观测结果，确定浇注D,-JI'．-J 

3 蒸养至8o鬈混凝土，烧断工字钢，修 

补预留孔 

4 张拉规定的部分预应力束 全桥 全桥 测 

五 拆挂篮 ： 

拆跨中挂篮，张拉预应力束，浇人 全桥 全桥 测 

孔及铺装 
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每 4小时一次的定时观测 ，作出记录分析 。 

(b)中跨合拢前，设计规定桥面上的设计恒载 

必须全部上去，有些用压重来代替，可满足要求， 

仅 23号索作了一点调整 。 

(C)预埋在合拢段两端的槽钢位置，必须对 

称、平直、准确 。 

(d)合拢段两边高程保持平顺，要求悬浇要严 

格控制误差。 

2、对于大跨径的钢斜拉桥，例如南浦桥、杨 

浦桥多采取自然合拢法 。 

南浦桥合拢段设计长度为12．171m，杨浦桥合 

拢段设计长度为5．5m。施工单位根据实际观测悬 

臂梁长度随气温的变化的情况，选定合拢的日期 

和合拢温度。例如根据南浦桥为6月8日22。C，杨 

浦桥为4月8日等因素，决定合拢段主梁加工长度， 

例如南浦桥上游钢主梁加工长度为12．201m，下游 

长度为12．195m，两台桥面吊机分别负责上游和下 

游一根主梁合拢工作，先安装好一头，等时间，即 

随着自然降温，连接板高强螺栓眼对准，抡上冲 

钉，上螺栓，施拧紧，顺利地完成了合拢任务。 

(1)南浦桥合拢段施工 

fl、合拢段长度确定 

该长度要考虑索力对钢梁的压缩，温度变化 

的规律以及对长度的影响，主要是实际合拢距离 

的变化，及合拢时操作所需的时间，具体算式如 

。总第37期o 

F ： 

L12 L实测+25毫米 一Lu一△ 1一△ 2一△ 3 

式中 ：L12一 加工厂应提供第 12段即合拢段 

长度 。 

L实测一实测长度，由施工单位在气温为22 

。C时实测的合拢段尺寸。 

25毫米 一 在定 L12尺寸时，11号索尚未调 

整，25毫米为两边第 11段调索后的弹性压缩值。 

△ 1、△ 2一 加工厂预拼时实际孔隙 。 

△3一 考虑合拢时，操作程序要求一定的时 

间，定为 2O毫米 。 

对于L实测长度，当时浦东迭合梁已形成，浦 

西第 ll段仅形成框架，可参见图3 

第12段的浦东侧与浦东第11段预拼装。LI2 

尺寸决定后，即加工浦西侧并为浦西的第ll段预 

拼装，然后与浦西第 11段同时运入工地。 

b、合拢段温度及时间 

为避免台风且年底通车要求，计划六月份必 

须合拢。查阅了十年内上海地区的气温变化情况， 

平均气温为22。C出现频率较大，该温度多数在晚 

六时以后，确定合拢大气温度为22℃，(钢梁温度 

约25℃)。当时实测了一天的温度变化，发现白天 

温差较大，而晚上温差小。从实际钢梁的长度变 

化来分析，温差1。C，长度变化6毫米(指浦东、浦 

西两边)，温差大对合拢是不利的。综上所述，决 

r ． 

f 8 擅 ·蜜薯中孔音龙段_主撰， 音龙，一．。一生撰音龙 l 8 1 立即鼻放喧时田艟掏麓，使圭桥量圭镰埠捕掏件幂· j● 

图3 南浦大桥合拢段施工图 
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E在晚上合拢 。因为这段时间温差小，变化幅度 

不大，钢梁伸缩量小，可为固定钢梁、施拧高强 

螺栓赢得较充裕的时间，也便于合拢后有充分时 

间拆除0号段临时固结装置 。 

c、合拢段钢梁安装 

合拢段主梁与东、西ll号段空隙分别为4．5mm 

和20mm，合计为24．5mm，即为合拢段钢梁两端富 

裕量。 

6月8日下午3时，先将下游主梁吊入合拢段 

空挡，随后再吊入上游主梁，将吊入的主梁先与 

浦东 l1号主梁用冲钉固定，然后穿入高强螺栓， 

并全部初拧 。待气温下降，当合拢段主梁与浦西 

l1号段主梁上螺栓孔对齐时，再用冲钉固定，穿 

好螺栓进行初拧 、终拧。由于傍晚下雨气温骤降， 

为提前合拢创造了条件，到晚上8点25分一次合 

拢成功 。 

两根主梁吊装完成后，立即装好三根横梁 ，以 

。总第37期。 

增大整体刚度，为在 2小时内解除临时固结创造 

了条件 。 

(2)杨浦桥合拢段施工 

杨浦大桥合拢段分为岸跨合拢和跨中段合拢 

两部分。岸跨为强制合拢，跨中为自然合拢。 

a、岸跨合拢 

岸跨采用强制式合拢 。 

在合拢段位置上留出大于合拢段实际长度的 

距离。先行吊装作为合拢段的 23号段框架，然后 

用两台事先安装在锚固墩上的 1500KN千斤顶，利 

用尾段钢梁下的球型盆式支座的可移动性，同时 

将总重达3000吨的尾段钢梁框架及端横梁，向已 

安装好的23号段顶进，最终顺利实现了尾段与23 

号段钢梁之间合拢。这--32艺，具有可以避免受 

季节和昼夜温度变化使钢梁伸缩带来的确定合拢 

段钢梁尺寸的困难的特点，但技术上要求很高，必 

须配备专门设备，并要对结构的受力作详细的计 

图4 重庆长江大桥预应力斜拉桥悬式架桥机 

{ovM通讯》 2003年第2期 
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算、分析 。 

b、跨中合拢段 

跨中合拢段采取降温 自然合拢方式 。 

预先假定一个合拢温度，然后根据各边界条 

件计算出这个温度下的钢粱加工长度 。施工时，当 

准备工作就绪后，待大气温度上升或降低到预先 

设定的要求时(杨浦桥是降温到要求温度时)，即 

将钢梁安装就位 。 

(a)合拢温度确定 

根据主桥安装总进度要求，跨中合拢时间定 

在1993年4月8日，根据气象台提供的 1973—1992 

年2O年间4月上旬的气象资料分析和对本年度 4 

月8日温度预测，最终确定最适合的合拢温度为 

12。C。 
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(b)合拢段钢梁长度确定 

由于合拢的实际尺寸除了与温度变化引起的 

伸缩有关之外，还与钢梁的总体压缩变形、加工 

及安装误差积累因素有关，必须一一加以修正 。根 

据对跨中 26#、28#、30#段安装完后三次24小时 

连续观测的结果。并综合分析计算各种因素后，确 

定合拢段的最后长度为上游钢梁5．552m，下游钢 

粱5．536m。 

(C)合拢段钢梁安装 

为了保证跨中合拢段一次吊装成功，4月7日 

下午进行了试吊，精密调整浦东、浦西两侧标高 

和轴线。 

4月8日，跨中合拢段钢梁正式安装，上午 8 

点48分，两台桥面吊机同时将上下游各一根主梁 

横 截 面  

泖港桥图 

预 制 粱 段  
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图5 泖港桥及吊梁施工千斤顶顶吊梁图 
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__ 三垫 r—————————～ 

起吊就位 。浦东一侧按常规进行高强螺栓初拧。由 

于受到北方冷空影响，桥面温度一致在10。C左右， 

中午 12时 15分，当桥面温度上升到 12．2。C时，下 

游一侧钢梁螺栓孔对齐，此时，早已等候旁边的 

施工人员抓紧时间争分夺秒，将定位销和高强螺 

栓穿入螺孔，同时浦西的临时固结开始解除。13 

点上下游二根主梁的高强螺栓全部到位并开始初 

拧，13点20分临时固结解除完毕。15点45分合 

拢段钢梁螺栓全部施拧结束 。 

二、简支悬臂梁带挂孔和T型刚构带挂孔型 

式合拢段施工 

这种桥吊梁多为预制T型吊梁，长度在30米 

至4o米，在地面或桥面上预制，采用穿心式架桥 

机或浮吊等大型设备吊装就位，例如重庆长江大 

桥(主跨 174米，吊梁长35．9米，高3．O1～3．185 

米，腹板厚 18厘米，上翼缘宽 1．3米，横隔梁处 

宽 1．5米，下部厚 0．5米，体积 46．1至 47．5立方 

米，重 l15～ll9吨。)利用桥头北广场制作吊梁。 

吊梁制作中心线对准桥轴线，可直接拖拉上桥用 

预应力斜拉拼装式架桥机直接架设，见图4。 

上海泖港桥为简支单悬臂梁带挂孔型式，采 

用2 x 2棚万能杆件承重梁，穿心式方法，将4榀 

。总第37期o 

90吨吊梁拖运吊装就位，本文详谈该方法 。 

采用大型浮吊方式 ，常由于河道通航等因索 

未被采用，但该方法在日本采用的比较多。 

上海泖港桥在完成 22段主梁挂篮悬臂拼装 

后，历经2个多月准备后，安全无恙地将4榀30 

米长90吨重挂孔薄臂吊梁拖运、吊装就位 。 

1、30米吊梁桥面拖运 

1)30米吊梁结构尺寸 

30米吊梁有两榀内梁 、两榀外梁，外粱成 T 

型，梁高2．2米，腹板厚 20厘米，翼缘宽 1．6米 

(内梁 1．5米)，全长 30米，重90吨，属于薄腹梁 。 

梁高稳定性差，拖运时需满足稳定要求。 

2、利用千斤顶上吊梁拖板 

30米吊粱混凝土强度达到设计要求后，将2 

只200吨千斤顶安置在吊梁两端悬臂头部扁担梁 

上，见图5。 

利用千斤顶分别在两端先后两端先后轮流顶， 

先顶起 15厘米后，将吊梁底模、格栅抽出，然后 

再逐次顶至90厘米后，将下拖板、走管、上拖板 

安置在离端部2．5米处，再用 12#槽钢将上拖板 

和吊梁焊成支撑三角架， 

见图6。 

并用神仙葫芦捆成一体 

(未完待续 ) 

图6 吊梁和上托板捆成一体 
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