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施工技术 

大型 u型 的预制施 互及 互若 

在斩加馊P I E高透／厶＼路阿褡尼桥的应用 

王小勇 姚永湖 

【摘 要】本文全面介绍了U型梁的预制工艺及施工控制要点在新加坡 PIE高速公路阿裕尼桥的应用， 

文中详细阐述 了预制场的布置、管理及施工人 员的配置，并对该项 目采用的先进的现代化设备和传统的 

施工工艺相结合的施工方法进行 了分析。 

【关键词】预制混凝土构件 预制床 张拉台座 移梁 标定 补张 

一

、 前言 

新加坡是一个约640平方公里的热带岛国，该 

国绿树成荫，四季飘香，生态环境好，常年气温在 

24-33。C之间。这个岛国非常洁净，对于建筑工程， 

有明确的条例禁止现场搅拌混凝土，全部使用车 

送混凝土，再加上要减少工地噪音，提高施工质 

量和效率，从而促进了建筑预制混凝土构件的发 

展 。 

在新加坡有许许多多的专业预制混凝土构件 

厂，如Coleco、PohChang、L&M等等 。在新加坡 

oyM(欧维姆)作为分包商于1993年进入新加坡建 

筑行业，并于 1998年在那里建成了 OVM预制场。 

二、工程概况 

PIE泛岛快速公路是贯穿新加坡东西的主干 

道，全长约4O公里，东至著名的樟宜国际机场，西 

至新马大桥 (新加坡至马来西亚的第二通道)，其 

中阿裕尼桥建造于2o世纪8o年代初，为双向六车 

道简支梁结构形式。90年代，随着经济的快速发 

展，该桥已不能满足交通需要。新加坡陆路交通 

管理局 (LTA)决定对其进行拓宽为双向十车道， 

股集团中标建设，中标价为4600万新元 (人民币 

2．162亿元)。OVM作为维宝集团的分包商标得U型 

梁的预制及吊装工程 ，中标价近1500万元人民币。 

该项 目包括75条U梁，最长的为35．7米。梁 

的横截面如图1所示。高 1．7米，上端宽1．6米， 

下端 1米。该梁由LTA按Bs标准设计，混凝土标 

号为55N／mm2，预应力布置方式为 ：下部为32根 

15．24ram先张拉钢绞线，上部是 2束分别为 19 

孔至27孔的后张预应力索，如图2所示。 

该项 目主要包括预制场的设置 、U梁的制作 
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和吊装三部分 。 

三、预制场的设置 

按照工程的进度 ，要求月产梁 8片。根据场 

地条件和施工需要，预制场平面布置图如图3所 

示 。 

预制场长54米，宽47米，共有4条预制床， 

4个张拉台座。两个各 12米长的存梁区，可存梁 

12片，两个各8米宽的履带式吊车活动区。两条 

贯穿预制床的导轨及4个牵引台座。预制床用T型 

地梁式，梁面平地面，梁端采用2个牛腿式凸台作 

为先张拉台座，先张拉钢绞线通过两牛腿之间的 

预留位置到达钢制的张拉台座。 

四、U型梁的制作 

当预制场地第 1、2号床竣工后，就开始了U 

型梁的预制工作。预制梁的制作工序如图4。 

施工人员编制 ：预应力施工组 (A)、钢筋混 
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图2 预应力筋布置 

图3 预制场平 面设置 

凝土施工组 (B)、质量检验组 (C)。 

下面，就该预制工艺流程的要点做以下描述： 

1、钢筋在预制床上的就位 

1．1工序 

在预制床上划线一放置混凝土保护块一吊入 

已扎制好的端部钢筋一吊入箍筋一 装入受拉钢 

筋。由A组施工人员在 1号床上放置预先弯制好的 

钢筋并就位 。 

1．2施工要点 

① 首先，在制作梁下部的矩型箍筋的时候， 

一 定要按照波纹管的设计中心线改制成凹或凸的 

型状，以预留出波纹管的位置，免得到时无法定 

位，不能满足偏差小于 ±5mm的技术要求。并把 

改制矩型钢筋的图纸和资料提前一个月提交给 

LTA，LTA一般要两周后才能答复。 

② 为了保证在最短的时间内把钢筋在预制床 

上就位，对于该梁的复杂部分，即梁的两端，应 

预先扎制好，一旦床位有空，马上就可以吊装钢 

筋就位 。 

③ 梁的两端一定要按照图纸和技术要求预留 

出盆式桥梁支座的2个插销孔，并装置销孔灌浆 

管。这个位置一定要保证准确，否则，在吊装时 

就会发生因支座销装不进销孔的尴尬局面。不仅 

如此，两台500吨的大吊车也会因此而延长工作 
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图4 预制梁制作工序 
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时间 (吊车台班费6000新币／台班)。 

2、先张钢绞线的安装 

2．1工序 

准备工作一安装钢绞线一安装单孔工具锚板 

和工具夹片一预张拉钢绞线至 26．5KN。由B组施 

工人员进行施工 。 

2．2施工要点 

施工中钢绞线必须穿入已经放置好的矩型钢 

筋中，由于钢绞线 自重下垂，使钢绞线头总是往 

钢筋下方空隙中钻而穿不过 ，需要工人时常把钢 

绞线头挑起来，这种安装既费时又费力。于是，对 

此进行了改进。制作一个可拆卸的导向套，先穿 

上最上层的一根绞线，并预张以抵消其部分自重， 

使其脱离床面而稍微绷紧，将下一根钢绞线扦入 

导向套，用螺栓使其悬挂于已预紧的钢绞线上，这 

样，钢绞线头就再也不会在床面的钢筋下乱窜。省 

力省工，极有效率。 

3、钢筋的扎制 

3．1工序 

固定箍筋一固定受拉钢筋一联接梁的端部钢 

筋一安装预埋钢筋 。由A组施工人员组织施工 。 

3．2要求 

在新加坡，质量控制极为严格 。钢筋的间距 

及搭接长度必须严格按图纸及技术要求操作。在 

同一个横截面不能搭接所有的剪力钢筋，必须交 

错搭接。一般不允许焊接，若确实需要，必须事 
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先提交书面报告及材料说明并经 LTA批准后才能 

焊接 。 

4、波纹管 、锚垫板安装就位 

4．1工序 

安装波纹管托架一安装波纹管一安装排气口 

一安装并固定锚垫板一固定波纹管 。由B组施工 

人员组织施工 。 

4．2施工要点 

波纹管的安装按图纸以坐标点来控制，根据 

英国标准其允许误差为 ±5mm，比国内一5mm至 

+lOmm的要求要高。如果在制作钢筋的时候不做充 

分的准备，就很难达到这一要求。每间隔 15m要 

求设置一排气口(出浆口)，一般在最高点和最低 

点都要设置一出浆口。相邻的最高点和最低点间 

距若大于 15米，则要求在中间再设置一个出浆 

口 。 

4．3锚垫板的安装 

锚垫板的安装要注意两点 ：首先，其角度一 

定要保证其端面与波纹管中心线垂直 ；其次，端 

部的预留空间一定要满足在封锚时能够将锚端钢 

绞线全部封住，至少要有 50mm厚的保护层。 

5、LTA的检测 

LTA作为业主，按英国标准和IS09000的要求， 

有一套极为严格的质量控制和监测系统，包括对 

材料、设备、技术要求、工艺、管理等的监测，甚 

至人员配置也在其监测范围内。 

图5 钢筋就位、扎制及先张钢绞线安装 图6 波纹管、锚垫板安装 

◎ 
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LTA对上述四道工序的工作做全面的检测 。这 

也是施工进度极为关键的一环，它关系到前面所 

做的工作是否需要返工，接下来的工序是否能够 

进行。接下来的每一道工序 LTA都要检测。对于 

浇注混凝土 、张拉 、移梁、灌浆 、吊装等重要工 

序，他们全天候形影不离的盯着。 

6、关模板 

6．1工序 

清理模板并上油一先端模一再外模一后内模 

一安装震模器 。由A组施工人员完成该项工作 。 

6．2施工要点 

该项目全为钢制的模板，分为内、外模。其 

中外模板标准块长为6m，宽为2m。模面是两块厚 

6mm的钢板，在下端稍微错开以便与预制床边的密 

封带咬合。最下面焊有与对面模板一起绑紧的紧 

固槽；两边接头处为角钢 ；横向以槽钢为加强筋， 

间距为400ram；纵向在槽钢上焊接工字钢，间距为 

600ram，每一根工字钢上都有支模脚，以连接支模 

杆 ；支模杆为套筒螺杆式 (可调整可拆卸)。内模 

板因u梁上端的开口小，整体无法拆除，故做成两 

半，中间连接处用螺栓联接，中部为套筒螺杆式 

支模杆，方便支模和拆模 。 

7、先张预应力筋的张拉 

7．1工序 

准备工作一预紧一张拉并记录一测量伸长值 

一计算伸长值并提交给LTA。当封模工作由LTA检 

查完毕后，就由B组施工人员对先张钢绞进行张 

拉 。 

7．2施工要点 

① 根据设计要求及 Bs标准，张拉前需对张 

拉机具配套标定，标定有效期为6个月，由新加坡 

DNV检测标定，并把标定书提前一个月提交给LTA。 

② 张拉设备采用ZB4—500油泵和 YDC240Q- 

200前卡式千斤顶。 15．24mm钢绞线强度为 

1860MPa破断力为265KN，预紧力为破断力的18％， 
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即47．7KN，张拉力为破断力的75％，即198．75KN。 

用传统方法进行张拉控制，即以压力表读数控制 

张拉力，以钢绞线的伸长量作校核。 

8、浇注混凝土 

8．1工序 

准备工作一检测混凝土一浇注 、震捣混凝土 

一 养护混凝土。从U梁的一端开始浇注到另一端 ， 

A组施工人员进行施工。 

8．2施工要点 

①该预制梁使用强度为55KN／m2的高标号混 

凝土，由混凝土泵车从专业搅拌站送至工地浇注。 

按技术要求对混凝土的坍落度进行检测，并取样 

制作试块。 

②因为u梁的壁极薄，加上钢筋布筋极密，许 

多地方无法使用扦入式震捣器，极易因震捣不密 

实而产生蜂窝。为了防止这种现象的出现，在内 

外模板上分别挂上一对风动震模器，并 随混凝土 

的浇注而移动，同时，用直径为30mm的小型扦入 

式震捣器震捣 。这样，浇注的混凝土质量非常好。 

9、预制力的放张 

9．1工艺 

拆除内、外模板一准备工作一切割钢绞线。一 

般浇注混凝土后两天就可拆模。待测试块达到设 

计强度的75％即可放张。由B组施工人员进行施工。 

9．2施工要点 

① 一定要等试块抗压强度达到设计的75％并 

报请LTA同意后才能放张。 

② 放张前一定先要拆除内、外模板，防止预 

制梁因放张受到压缩而挤压内模 ；外模不拆除会 

影响混凝土因压缩而产生的徐变。 

③ 放张顺序一定要对称，并在预制梁两端同 

时放张。 

1O、预制梁的移出 

10．1工序 

顶举 U梁一放置小拖车一牵引小拖车一存放 
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预制梁。这是关系到工作进度极为重要的一环，如 

果不能及时将预制好的梁移出，将无法预制下一 

片梁 。由B组施工人员实施 。 

10．2施工要点 

① u梁的顶举 ：在U型梁两端各放置2台YDG60 

千斤顶和 1台ZB4-5油泵。千斤顶的位置一定要准 

确，确保在两端同时顶举的时候保证梁的平稳。顶 

举速度不宜过快。 

② 小拖车的放置：在顶举高度达到lOOmm时， 

抽掉预制 床上盖住铁轨的小铁板，在导轨上涂 

上黄油，把小拖车放在导轨上并推入预制梁下，在 

小拖车最上方放置较宽的木板 。注意要使导轨两 

边与小拖车的间隙保持一致。这时，两端的油泵 

同时回油，千斤顶回程，整片梁就架在两部小拖 

车上 。 

③ 预制梁的牵引 ：用同样的方法使另一片梁 

的小拖车就位。这时，在小拖车上层的预留孔内 

穿入一根 15．24mm的钢绞线，端部装上OVM15— 

1单孔锚板，再装上三片式工具夹片并打紧。钢绞 

线的另一头接到牵引台座，在两个牵引台座各设 

置一台YDC240Q-400千斤顶及一台ZB4-500油泵， 

同时操作油泵使 YDC240Q千斤顶运作，钢绞线随 

即绷紧并拖动小拖车移动。若2片各120吨的u梁 

同时拖动，所需的牵引力在20"-'24吨左右。单根 

钢绞线受力约为10-'-'12吨。小拖车与导轨的摩擦 

系数在 0．09"-'0．1之间。 

o总第39期。 

图7 顶举U梁及放置小拖车 

④ 预制梁的存放 ：当预制梁被移至存梁区所 

在位置后，同步骤①一样，再顶起预制梁，并在 

梁下放置比小拖车稍高的枕木，使梁架在枕木上。 

这时，拆卸下小拖车并用于下一次的移梁。 

11、后张预应力筋的安装和张拉 

11．1工序 

钢绞线一工作锚板一工作夹片一限位板一垫 

环一 YCW650A千斤顶一垫环一工具锚板一工具夹 

片。由B组施工人员组织施工 。 

11．2施工要点 

① 穿入钢绞线时，两端一定要预留不短于 

850mm的钢绞线，以满足YCW650A千斤顶的张拉所 

需长度。另外，在切割钢绞线时，最好按锚板的 

孔位排列把钢绞线上排列成梯形，最下一排钢绞 

线最长，最上一排钢绞线最短，以方便安装工作 

锚板和工具锚板 。 

② 与先张拉机具一样，后张拉机具也需要 

DNV的标定。YCW650A型千斤顶配用ZB10／320-4／ 

800B电动油泵。这次预紧力为钢绞线破断力265KN 

的 15％，即39．75KN。张拉力为破断力的75％，即 

每根 198．75KN。以27孔锚具为例，则总张拉力为 

198．75×27=5366．25KN，总张拉力由压力表读数 

控制。但在用伸长值作校核时，则以单根钢绞线 

的伸长值，即千斤顶活塞的张拉行程为准。为了 

精减张拉机具和施工人员，该预制梁采用一端张 

拉，另一端补张的方法。对于第一次张拉时的伸 

图8 牵引 U梁 
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长值，由回归方程y=Ax+b求解所得 。对于补张拉 

的伸长值由两条回归方程 Y 1=A】 】+b】和 

Y2=A2x2+b2求解所得 。因此钢绞线的总伸长值为 

第一次张拉和补张拉的伸长值之和 。 

12、灌浆 

12．1工序 

灌浆可分为试验和实际灌浆两部分 。即试验 

一确定水灰比和膨胀剂量一现场准备一波纹管内 

灌水一用高压风吹洗管道一拌水泥浆一作流动度 

检测一灌浆一取样做试块。 

12．2施工要点 

① 对于任何一个项 目，都要做灌浆试验 。按 

设计的水灰比和膨胀剂及减水剂量配置水泥浆。 

检测其流动度，检查其24／Jq~,-J"后的泌水率和膨胀 

率 。并取 lOOmm X lOOmm X lOOmm三组试块测定其 

不同龄期的抗压强度，根据BS5400试块在7天要 

达到1 7N／嗍3，28天达到30N／mm3。使各项检测指 

标都能满足技术要求及Bs标准后，才能在实际灌 

浆中使用该配比。 

② 根据技术要求所拌制的水泥浆必须要在2 

小时之内灌注。所以，要先清洗好所有的孔道并 

做好准备，之后才开始搅拌水泥浆。灌注过程中 

要随时检查水泥浆的流动度，防止水泥浆过稠或 

过稀。因为新加坡地处赤道位置，气温极高，水 

泥浆的水份极易蒸发 ；如果能满足强度要求，尽 

量取用较大的水灰比。否则，极易造成堵浆。该 

图9 存梁示意图 

项目的水灰比取用 0．44。另外，一定要记得取样 

做 lOOmm×lOOmm×lOOmm的试块 。 

13、封锚 

13．1工序 

清理锚端一制作钢筋一装模一浇注混凝土。 

13．2施工要点 

等灌注的水泥浆凝固之后即可进行封锚工作。 

施工过程中要注意端部一定要按照技术要求保留 

50mm厚的保护层。另外，在装模时，必须测量整 

片梁的长度 ，不能超出允许误差范围。 

五、运输和吊装 

1、工序 

吊车就位一起吊一放置于吊车上一等交警引 

路一运至阿裕尼桥一到晚上 12：oo整一封路一吊 

车就位一起吊一预制梁安装就位 。 

2、施工要点 

2．1由于在当时的位置起吊 120吨重的预制 

梁，需要 2台300多吨至 500吨的大型吊车。 

2．2对于这一部分的工作，最为重要的是在 

起吊和运输过程中保证预制梁的质量和外观不受 

损坏 。 

另外，吊车的停放位置也很重要。在新加坡， 

就曾因停放位置不当而发生吊车翻倒的严重事故 。 

2．3另外要注意的是必须提前一个月向新加 

坡LTA和交警局提交预制梁运输的具体路线和时 

间，并在当地广播和报纸上提前两天广播和刊登 

图 10 封锚示意 图 
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将要封闭的路段和具体时间。 

六、预制工艺分析 

1、选择预制场方案 

在新加坡，土地的使用是相当昂贵的，当时， 

地租每个月就要新币16391．42。如何让整个预制 

工作循环运作，以提高工作效率，预制场的布置 

就显得十分关键 。 

I．I首先，要确定的是如何将已预制好的预 

制梁移出预制床。有三种方法，其一就是简单、方 

便的吊出法，即用300吨以上的大型吊车吊出。但 

此方法所耗的时间长 ，工作空间太大，这样的大 

型吊车配备极高，每台吊车的配件就有两大车，支 

脚板 、垫板一车，安装一辆吊车要一整天，而真 

正吊出来的时间只有十几分钟。另外，它的费用 

相当昂贵，一个台班6000新币，两台工作，一天 

就要 12000新币 ；而且，在这一天内，场地全部 

停满了大大小小的车子，预制工作就无法进行。 

1．2第二，在该预制场安装龙门吊车。但要 

吊起重达120吨的U梁，该龙门吊的造价也非常昂 

贵。况且，还需要一笔不少的维护费用。 

1．3第三就是该项 目所采用的顶起、牵引法 

移梁，该方法要增加一些基础设施和设备，基础 

设施为导轨及其钢筋混凝土基座 (龙门吊车也需 

要)，完成该工作包括人工和材料所需费用不过1 

万新币。设备方面需增加 4台YDG60千斤顶，2台 

ZB4-500油泵，2台YDC240Q千斤顶 ，数辆小拖车 

(自制)，共约2万新币。增加施工人员费用，按当 

地劳工人均工资23元／天计算，8人工作半天计 

。总第39期o 

92元，75片梁共计75／2 X 92=3450元新币，采用 

第三种方法总计费用 33450新币。两种方法之差 

为75／2×12000-33450=416550元 (新币)，可见 

方案的经济性 。 

2、设置预制床 

我们用现有的单孔张拉的设备 YDC240Q来工 

作，单根 I 5．24mm钢绞线的牵引力可使用到 

265KN×80％=212KN，2台千斤顶 2根钢绞线共计 

414KN的牵引力。钢绞线的静摩擦系数为0．11— 

0．12，取最大位 0．12计算，单根梁重 120吨，其 

最大摩擦力为0．12 X 120=144KN，以414KN／144= 

2．86根，取整数，则每次可以同时牵引两片梁。另 

外，在该预制工作中，由2组施工人员 ；即钢筋混 

凝土组，预应力施工组共同组织施工，为了彼此 

间协调配合，以两条预制床为一个单位，穿插交 

错施工是非常合理的。如工序图所示，先由A组施 

工人员用半天时间在 1号床放置钢筋 ；之后，B组 

施工人员再用半天时间安装先张拉钢绞线，在同 

一

时间，A组施工人员转去2号床放置钢筋 ；第二 

天上午A组施工人员转去1号床绑扎钢筋，B组施 

工人员转去2号床安装先张拉钢绞线。这样交叉 

进行施工，使A、B组施工人员都不至于在工序的 

交换过程中无事可做。而且，分工明确，专业性 

强，能更好地保证施工质量。 

3、预制工艺不足之处 

3．1设计预制台座时，对预制台座上部受到 

压应力时所产生向下的挠度估计不足，以至于先 

张钢绞线张拉时造成较大的应力损失 。需要做第 

图 l1 吊运 U梁示意图 
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二次补张拉才能满足设计所要求的有效预应力， 

这样就造成施工程序和时间的增加，从而影响到 

整个施工进度。为了综合考虑到整个预制工作的 

成本，根据先张钢绞线的张拉力，较为合理的设 

计应该在地梁中配置适当的预应力筋 。 

3．2由于YDC240Q-400千斤顶的价格远小于 

ZLDIO0自动连续千斤顶，公司为了节约成本，在 

牵引工序中利用现有设备YDC240Q-400千斤顶，虽 

然能把梁移出，但牵引速度较慢，操作复杂，梁 

作间歇性运动。从经济效益方面看是取得了较好 

的成果，但若能采用OVM公司的ZLD系列自动连续 

千斤顶，整个施工程序就会显得更加具有先进陛、 

可看性 。 

七、结束语 

总的来说，该预制工艺是相当成功的，虽然 

存在一些不足，但从经济效益来看是非常满意的， 

尤其是移梁工艺，放弃传统的龙门吊车和先进的 

大吨位轮式吊车而采用预应力工艺 ，在新加坡这 

个地租高 、人力成本高的地方应用很有创意 。该 

项 目是 OVM公司在新加坡所做工程中较大的一个 

项目，也是经济效益较好的一个项目。笔者能作 

为该项 目的项 目经理和其中一员而感到自豪，同 

时也非常感激彭放博士的支持和帮助，也希望此 

文能为有志气到新加坡参加工程的人员提供一些 

经验帮助 。 
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●信息窗● 

亚 洲 转 体 重 量 最 大 的  

北 京 石 景 山 高 架 斜 拉 桥 转 体 成 功  

8月6日下午3时50分，由柳州欧维姆工 

程有限公司具体实施的亚洲转体重量最大的 

转体斜拉桥 位于北京市五环路上的石景山 

高架桥开始转体施工。转体施工采用液压自 

动控制和手动调整，68分钟后，主桥就实现 

了平稳与引桥对接，比预计时间缩短了2分 

钟，误差为零 。 

石景山高架斜拉桥是北京五环路的控制 

性工程，桥重达 1．4万吨，桥长165米，宽25 

米，双向六车道，设计最高时速为100公里， 

距地最大高度为50米。由于该斜拉桥要横跨 

铁路石景山编组站的七条铁路线，每3分钟就 

有一辆火车通过，常规办法无法进行施工，经 

多次论证，决定采用转体法施工。工程于今年 

2月15日正式开工建设。此次转体角度为49 

度，需要运行约70米。此次转体施工在桥梁 

史上填补了北京市的一项空白，因为北京转 

体法施工，斜拉桥这是第一座。转体的成功， 

也标志着北京五环路主体结构的全线贯通。 
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