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东海大桥70m跨整孔预制吊装混凝土箱梁设计 
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邓青儿 卫 俊 
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摘 要：东海大桥非通航孔上部结构采用等跨70m预应力混凝士连续箱梁：介绍了整孔预制吊装的70m跨预应力混凝土 

箱梁结构设计、防腐措施、墩顶接头以及结构计算分析和梁体的预制架设= 

关键词：70m跨 预应力混凝土箱梁 整孔预制吊装 桥梁i殳计 

1．工程概况 

正在建设中的东海大桥工程将连通上海同际 

航运中心洋山深水港区至大陆。大桥工程总长约 

3 1 km，其中水域部分约25．5km。设计车速 

80km／h，双向6车道，双幅桥面，两侧设置连续 

紧急停车带。为降低海上施工作业的风险，提高 

作业效率，非通航孔海上段采用l 54孔70m跨混凝 

土连续箱梁、钢管打人桩基础、预制墩身和箱梁 

整孔预制吊装的建设方案。 

70m跨连续梁按总体平面布置分为直线段、 

标准曲线段R=2500、4000m和曲～直过渡段 除 

特殊区段外，两幅桥相互独立，净距lm，桥面全 

宽31．5m。标准横断面布置见图1。70m跨连续梁 

5孔一联，中间孔支座纵向锁定，梁端设伸缩 

缝。按汽车一超20级设计，挂车一l20验算，并按 

全桥集装箱重车满布，车辆轴距为l Om进行计算 
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图l标准横断面 

2．结构设计 

2．1主梁结构 

主梁采用单室箱形粱，C50级高性能混凝 

土。为便于预制、安装，70m跨采用等高、等宽 

度梁。箱梁采用整孔预制、整孔吊装，先简支、 

后连续的施工方法；边跨端横隔板厚度0．8米，与 

边跨梁体一并预制浇注；中跨箱梁支座断面设置 

后浇横隔墙，与支座尺寸相适应，中横隔墙厚度 

1．6m 因与中横隔墙相接的两侧箱梁预制时均无 

横隔墙，在箱体移动、起吊的过程中均要求箱梁 

有足够的抗扭能力，故对箱梁端部断面予以适当 

加强。 

箱梁中心线处的梁高4．0米，顶面设2．0％的 

横坡。顶板全宽15．25米，其中标准段顶板悬臂4．0 

米，顶板外侧0．2米宽的翼缘板与栏杆一并后浇混 

凝土，一则可以减轻箱梁吊重，二则后浇混凝土 

作为横向预应力的封锚，在海洋环境中起到很好 

的防腐蚀作用。顶板厚度0．2～0．55米，墩顶湿接 

头附近局部区段厚度0．7米；腹板厚度0．4～0．7 

米；底板0．25～0．4，墩顶湿接头附近局部区段厚 

度0．7米。 

梁体预制长度综合墩顶湿接头区长度、接头 

操作空间、梁体支承空间以及专用浮吊吊装精 

度等 素确定 中孔预制梁长69．2米，起吊重量 

197711~；边孔预制梁长69．12米，起吊重量2015 

吨 

为了便于预制，提高制粱台座及模板等通用 

性，f}}j线段及f}}j～直过渡段预制梁体的设计与标 

准直线段相同，仅顶板悬臂长度根据曲率调整， 

顶板后浇段带宽度与标准设计不同，与栏杆基座 
一 并后浇。 

主梁采用三向体内预应力体系，预留体外预 

应力束管道作后期应力储备。纵、横向预应力束 
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均采用 J15低松弛高强度钢绞线， }-1860MPa， 

夹片锚。纵向预应力束规格两种：12一 J15、 

17一 J15；横向预应力束采用3一 J15，扁锚；竖 

向预应力采用直径32m m精轧螺纹钢筋。粱体预 

应力束的配置，考虑了粱体形成、运输、起吊、 

架设成简支状态、现浇湿接头转换体系为连续等 

不同的施工过程及运营状态。 

预留体外预应力束采用防腐钢绞线，每孔梁 

4束12一 J15，锚固在横隔墙上。每孔梁靠近顶、 

底板分别布置两束预应力，预应力合力与粱体轴 

线基本重合，为中心配束。因为全桥共154~L308 

片梁，制梁的时间跨度在一年以上，同一联中的 

箱梁预制时间可能相差很大，为平衡这种差异， 

有必要考虑补偿措施。另一方面，为跨海大桥的 

防腐需要，箱梁采用了高性能混凝土，高性能混 

凝土的收缩、徐变较常规混凝土大，且国内缺乏 

这方面研究，为适应这种特性，亦有必要预留预 

应力。此外，在运营期间，桥面铺装维护、修补 

可能导致二期恒载发生变化，需通过预留体外预 

应力束来适应。体外束具有施T方便、无需压 

浆、易于更换的优点，因此，采用体外防腐预应 

力作为预留措施。 

单位 m ! 

图2箱梁立面、平面 

2．2防腐设计 

鉴于外海的强腐蚀环境，桥梁结构的防腐至 

关重要，箱梁按A类预应力混凝土设计；防腐设 

计的要点是提高混凝土和钢筋 (包括预应力钢 

筋)的防腐能力。采用高性能混凝土提高密实度及 

抗渗l生能，氯离子扩散系数不大于1．5 X lff in ／s， 

电通量不大于1000 C；增加普通钢筋及预应力钢 

束的保护层厚度，净保护层厚度在箱梁外侧为 

4cm，因为箱梁内侧相对封闭的环境，腐蚀作用 

减弱，混凝土净保护层厚度为3cm，预应力成孔 

管道净保护层为7cm，预应力管道采用真空压浆 

技术。 

2．3墩顶后浇接头 

预制梁体架设后呈简支状态。预制梁体吊装 

就位后，先进行墩顶隔板和翼板湿接头的施工， 

以尽早形成整体受力状态，保证梁体稳定，湿接 

头的强度达到100％再张拉负弯矩预应力束 

． 
!)． ． 

图3墩顶后浇接头立 面 

3．结构分析 

3．1纵向计算 

设计采用极限状态法，对集装箱车密布排列 

荷载作为基本可变荷载组合时，考虑应力适当提 

高：在校验荷载 (组合II或III)作用下，砼受弯 

构件受拉区的法向应力 (扣除全部预应力损失 ) 

在截面受拉边缘可以出现<1．5MPa的拉应力：对 

施工阶段进行应力控制，并考虑制造、运输、安 

装等阶段_[况。施工阶段构件在预加应力及构 

件重力作用下，截面边缘砼的法向应力控制盯 

≤0．75R ，预拉区不配非预应力钢筋时盯h ≤ 

0．70Rl ，预拉区配置非预应力钢筋时 盯h。≤ 

1．15R lb'
o 

箱粱形成可分以下六个主要阶段：梁场预 

制，施加先期预应力索的预制节段吊装，完成现 

浇段，施加后期索，施加桥面铺装，收缩、徐变 

完成。 

3．1．1施工阶段 

(1)箱梁顶底缘施工阶段应力包络情况统计如 

下表 (计算以压应力为正 )(取单跨 ，单位： 

Kg／(cm cm1) 
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位 置 左边端部 左边1／4跨 跨 中 右边1／4跨 右边端部 

上缘最大应力 14．53 49．94 69．33 76．13 67．81 

上缘最小应力 9．46 46．O2 68．76 45．44 _4．19 

下缘最大应力 79．82 126．63 87 47 l18．41 30．82 

下缘最小应力 44 54 73．0 42-2 58．82 5-91 

f2)2箱梁顶底缘成桥阶段应力包络情况统计如 

下表 (计 算 以压应力 为正 ) (单位 ：K g／ 

(cm cm)) 

位 置 左边端部 左边1／4跨 跨 中 右边1／4跨 右边端部 

上缘最大应力 lO．22 58．15 79．51 72．5l 40．04 

上缘最小应力 

下缘最大应力 76．15 98．48 64．76 l14．O3 64．04 

下缘最小应力 

3．1．2成桥运营阶段结构组合应力及组合内力 

(计算以压应力为正) 

(1)正常使用极限状态应力包络情况统计如下 

表 (组合 I，含活载横向不均匀系数1．05)(单 

位：Kg／Cem*em1) 

位 置 左边端部 左边1／4跨 跨 中 右边1／4跨 右边端部 

上缘最大应力 l1．87 79．32 106．54 90．97 525 

上缘最小应力 9．92 52．40 67．34 52-22 439 

下缘最大应力 76．56 1O8．66 86．29 144．71 11440 

下缘最小应力 73．84 6I．O2 I6．94 8I．3I 46．44 

(2)正常使用极限状态应力包络情况统计如下 

表 (组合Ⅱ、Ⅲ，含活载横向不均匀系数1．05) 

(单位：Kg／(em*em1) 

位 置 ， 左边端部 左边1／4跨 跨 中 右边1／4跨 右边端部 

-  

上缘最大应力 28．43 94．14 12136 105．84 69-21 
， 

上缘最小应力 9 92 52．4 67．34 55-22 439 

下缘最大应力 81．55 ll4．85 96．71 158．56 127．75 

下缘最小应力 73．84 59．62 5_3 72-26 38．O1 

3．1．3结构主要断面的应力检查 

(1)施工阶段 

上缘包络应力为 一0．7～9．9MPa 

盯压Max=9．9MPa<【盯压]=0．75Rab=2 1 MPa 

盯持Max=0．7MPa<【盯柿J=0．70R]b'=1．68MPa 

下缘包络应力为 1．1～1 1．6MPa 

盯压Max=l 1．6MPa<【盯厝]=0．75Rab’=21 MPa 

盯拉Max=0MPa<【盯拉]=0．70Rlb’=1．68MPa 

施工阶段梁体法向应力满足规范要求。 

(2)正常使用极限状态 

11法向应力检查： 

在设计荷载 (组合I)作用下，截面法向应 

力情况： 

最大压应力：盯r缘Max=12．1MPa 

盯T~Max= 15．5MPa 

~d,To．5R h：17．5MKPa。 

在校验荷载 (组合II或III)作用下，截面法 

向应力情况： 

最大压应力：盯 缘Max=12．5MPa 

盯v_~Max：15．9MPa 

均小于O．6R b=21MPa。 

最大拉应力：盯下缘Min=0．8MPa 

正常使用极限状态的梁体法向应力满足设计 

与规范的要求。 

21主拉压应力检查： 

荷载组合I作用下 

最大 主拉应力 为0．8 5MPa<【盯hlJ=0．8 
R1b=2

．40MPa 

荷载组合II、III作用下 

最大 主拉应力为2．57MPa<【盯hI]=0．9 
R 1b=2

．70MPa 

主拉、主压应力均小于容许值，满足规范要求。 

(3)裂缝验算 

A类构件拉应力 “拉而有限”，裂缝无需验算。 

(4)刚度检查 

汽超一20级荷载引起的最大跨中竖向位移为 
一 15．2mm／+7．8mm；集装箱荷载引起的最大跨中竖 

向位移为一20．9mm／+12．8mm，满足规范要求。 

3．2横向计算及结构分析 

计算分别取跨中截面、支点截面，对计算荷 

载进行组合分析计算。计算荷载包括：(1)自 

重； (2)二期恒载； (3)砼护栏； (4)横向预 

应力； (5)汽车在桥面横向的各种布置； (6) 

升温2O℃； (7)降温20℃； (8)温差5℃。 

顶板横向配置预应力束，采用3一(1) 15，扁 

锚，每米布置两束；竖向预应力采用直径32Ill m 

精轧螺纹钢筋，在梁端部附近区域加强竖向预应 

力布置。横向截面普通钢筋配置保证最不利荷载 

组合条件下混凝土裂缝宽度小于0．1 mm。 

4．梁体预制及架设 

为加快施工进度，适应超大粱体的预制工 
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作，箱梁底板与腹板钢筋在专用胎架上一次绑 

扎，并一次吊装就位；顶板钢筋亦采用相同的施 

工方法。一片箱梁的全部钢筋经两次吊装即可完 

成，既加快了施工进度，又易于保证质量。 

采用滑移法将梁移至下海码头，用2600~级 

的 “小天鹅”专用吊机起吊；由于一片预制箱梁 

重达约2100吨，梁体在预制场内的吊运及移至下 

海码头，采用常规的施工方法几乎是不可能的 

为适应这特殊情况，采用滑移法；从预制台座到 

存梁台座，从存梁台座到下海码头，均采用纵、 

横相结合的滑移法。 

专用吊机起吊落梁后，再采用三作用千斤顶 

进行微调，梁体精确就位；东海大桥地处外海， 

风大、浪高、流急，海况条件恶劣；这是跨海大 

桥区别于常规自然条件的最显著的特点，将给施 

工带来极大的困难。在落梁时必须考虑一定的允 

许误差，再采取相应的微调措施将梁体精确就 

位。结合海况条件及 “小天鹅”专用吊机的性 

能，落梁误差在纵、横两个方向均为±15cm；采 

用三作用千斤顶微调后，梁体位置最终误差在 

纵、横两个方向均为 ±1cm。至于梁体在高程上 

的误差，可以在架梁前就精确调整好，只需在施 

工完成后，千斤顶可顺利退出即可。 

浇注墩顶处的合拢段混凝土，张拉合拢预应 

力，形成一联70米跨连续梁。墩顶混凝土接头为典 

型的新、老混凝土之间的连接。墩顶接头桥梁纵向 

(上接第39页) 

3．2．5 P型锚具挤压时一定要在施工现场进 

行，并先让钢绞线穿过约束环；如果先挤压P型 

锚具再通过约束环就无法ji~ t]安装，因为约束环 

有一定的内径要求。 

4．挤压机的使用原理和注意事项： 

4．1挤压机的构造： 

墨  —————] I 
1 厂]．． i } 厂] I 1 l 1 』 l 

I I r『]、 L  卜— 【 
__rr-一 一一 - - 一H 一-l_一．⋯ 一{--- {一 I l U__J

，  ～  1 

I F == 

4研J土机构造 

4．2挤压机工作原理 

4．2．1挤压式锚具由挤压套、挤压弹簧及钢绞 

线组成； 

长度一般为1．6米，一个接头现浇混凝土数量约60 

方，必须按大体积混凝土考虑施T。墩顶接头全面 

连接两侧主梁的顶板、底板、腹板；再加上预应力 

锚具、有关预埋件；钢筋密集，施T相对困难：必 

须加强混凝土的振捣工作以保证其密实。 
一 联7x50米连续梁有4个混凝土接头，为加 

快施T进度，4个混凝土接头同时施工 合拢预应 

力张拉时，梁体要压缩，应避免某一跨梁体的预 

应力张拉过多而引起其它梁体的受拉，故采用循 

环张拉的方法，允许的差值是两根预应力钢束： 

陶4箱梁吊装 

5．结语 

东海大桥70米整孑L预制吊装混凝土箱梁自 

2003年l0月预制、吊装第一片以来，总结经验， 

不断改进设计、施_丁，为我国海上大跨度整孑L预 

制混凝土箱梁设计、制造和安装积累了宝贵的实 

践经验。 

4．2．2顶压头将挤压套、挤压弹簧及钢绞线从 

挤压模挤出，这样挤压套、挤压弹簧、钢绞线挤 

压成整体，作为固定端锚具用。 

4．3注意事项 

4．3．1挤压时，在挤压模和挤压套上涂上二硫 

化钼或地板蜡； 

4．3．2顶压头一挤压过挤压模应立即回程： 

4．3．3当乐力超过规定压力时，仍没挤压过 

时，应停止挤压，更换挤压模。 

5．结语 

在景德镇昌江支线Ⅱ桥的变截面预应力箱梁 

中，由于正确使用了OVM多孑L联接器，各钢绞线 

之间连接相当顺利。同时，注意了多孑L连接器的 

使用注意事项，在施工中没有出现任何问题。希 

望通过对多孑L联接器的作用和使用方法以及注意 

事项能够给使用过和没有使用过的同仁们提供一 

帮助 
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