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b．试验结果列表于4。从表中可以看出，绝大 

部分均能满足f≥O．45要求，仅第8组f=O．36。分析 

原因，芯板厚2O毫米，连接板15毫米，但螺栓直 

径粗 (M30)，由于轴力大、板薄，导致局部变形 

增大，引起接触面减少。后将螺栓轴力减少了 

15 25％，f值才增至0．45—0．47。 

抗滑移系数试验值 表4 

试件 构件规格 高强螺栓 

搞滑移 
芯板厚 节点板 系数 备注 

组号 钢号 型号 规格(ram) 
“nml 厚(ram) 

l 25 20 s1 355 A325 M22×ll0 0．73 

2 25 20 STE355 A325 M30× 120 064 

3 35 25 STE355 A325 M30×140 066 试验前淋水 

与第5组对比 4 35 25 STE355 A325 M30
× 140 0．56 

5 35 25 STE355 A325 M30×140 0．59 

6 60 40 sTE460 A325 M3Oxl90 0．48 

7 20 15 STE355 A325 M3O×120 0．47 

减少轴力25％ 8 20 15 STE355 A325 M30×l20 0 36 

达0．45，减少 

9 80 60 sTE46o A490 M30x250 040 l5％达0
．47 

1 

10 55 40 m 355 A325 M30×190 0 50 

第九组主要是芯板太厚，达8O毫米，有关规 

范 (JIS、BS)均无厚板试件的要求，由于厚板 

靠四个螺栓夹紧有困难，后增加到12个螺栓，达 

到3OookN，在拉力机上做试验，结果f>0．6。 

c．为探讨接触面密贴度的影响，加工厂特做 

了一套试件，M端密贴度100％，N端密贴度为 

85％(开了槽 )，经试验后，破坏的发生有一半 

在M端，一半在N端，而且曲 在0．65左右。可见 

美国ASSHTO规范规定允许部分不密贴，主要也 

是从整个接触面来看，整个强度没有变化而得出 

此结论的。 

d．比较了滑移面喷锌与不喷锌结果，叽乎都 

国 

一 样，但如果搁置时间过长，喷锌有利，因可防 

止锈蚀，如不喷则会锈蚀，对值有影响。曾做过 

试验，如不喷锌二个月之内f值为0．69，31]4个月 

就减／J,~Uo．46～0．49。 

7．2杨浦大桥 

杨浦大桥是一座双塔空间双索面钢一混凝土 

迭合梁斜拉桥，其跨径组合为：40+99+144+602 

+i44+99+40m。钻石型主塔高208m，两主塔间 

桥面设R=8605m的竖曲线，两根箱形钢主梁中心 

距为25m，拉索立面布置标准索距为9m，边跨尾 

段密索区索距为2．25m，Z字型钢横梁间距为4．5m， 

整个迭合梁体系是由两根箱形钢主梁和钢横梁、 

小纵梁、小挑梁组成的钢框架，与混凝土桥面板 

通过钢梁顶板上的抗剪焊钉形成有效的整体，与 

斜拉索一起组成整个桥面支承体系，见图7。 

杨浦大桥主梁为纵向漂浮体系。大桥在两主 

塔处设有横向限位抗震装置，在刚性锚固墩处设 

有纵、横、竖三向限位抗震装置。边跨尾端钢主 

梁内和混凝土端横梁内填有压重混凝土，对整个 

斜拉桥结构起到了整体的平衡作用。在锚固墩 

处，钢主梁下设有球形滑动盆式支座；在辅助墩 

处，钢主梁下设有滑动板式支座。主梁在纵向可 

自由伸缩滑动。过渡孔简支梁 (T形梁)一端通 

过板式固定支座直接支承在端横梁上 (也作为斜 

拉桥部分的平衡压重)，另一端通过滑动板式支 

座支承在边墩上。主桥在锚固墩端横梁处设有转 

角伸缩缝，在过渡孔与引桥相接的边墩处，桥面 

上设有伸缩量为1200mm的大位移伸缩缝。 

7．2．1塔梁临时固结 

为了保证大桥在整个梁部结构架设安装过程中 

的稳定、可靠、安全，设计要求施工安装采取塔梁 

临时固结措施，以抵抗安装钢梁桥面板及张拉斜拉 

桥过程中，可能出现的不平衡弯矩和水平剪力。 
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图7 杨浦大桥 

施工临时固结装置，主要是将0号钢主梁与 

至塔下横梁刚性固结，使大桥在悬臂拼装施工阶 

受成为稳定结构。临时固结装置是以直径为 

i09mm的钢管组成的刚性空间框架结构，其上与 

稠主梁底板外伸钢板焊接，下与主塔下横梁上预 

里钢板和钢筋焊接，以承受最大抗倾覆弯矩 

1700kN—m，最大抗水平剪刀10000kN。 

．2．2 0号段、1号段安装 

(1)O号段安装 

O号段总长度40．5m，由3个1 3．5m节段组成， 

莹装顺序先中间后两端。中间段采用塔柱为独脚 

叭杆，121米入孔处为起吊点，用200kN卷扬机连 

司索具为起吊设备，地面上两台50kN卷扬机做溜 

览，完成主梁和横梁的安装。再进行0号索安 

， 桥面板安装。河跨段l 3．5m，O号段采用 

550kN发令扒杆安装。岸跨1 3．5m0号段，由 

~
．000kN吊车安装就位。 

(2)1号段安装 

在1号段安装时，为避免在安装时0号段产生 

吐大弯矩，决定在河、岸跨0号段上设置临时拉 

泰，索力控制在3000kN左右，为此在0号段中间 

囝 

安置8米高临时索塔，上部设有索鞍和千斤顶， 

操作千斤顶使索力达到设计要求，然后按0号段 

河、岸跨相同方法进行l号段安装。 

7．2_3悬臂拼装 

悬臂拼装顺序及要求见图8 

7．2．4尾段安装 

由于设计主桥河、岸跨长度不对称，岸跨比 

河跨短58米，而斜拉索同样有3l对索，岸跨 

25#～3 l}}索均锚固在尾端钢梁端脚，故尾端钢梁 

为特殊段型式。其规格尺寸为：长22．75米，宽2． 

3米，高7m，重180吨。为便于安装，在制作时将 

尾端钢梁垂直分为2段，1~P24#和25#，每段重9O 

吨。尾端框架除了一般的钢横梁外，还在端部上 

下游主梁问设置有一根断面为7×4．5m钢筋混凝 

土横梁，以增加尾部框架重量和满足过渡孑L梁安 

装需要。 

尾端钢梁由300OkN吊车安装，安装前先在 

2 段端部做临时支墩，3000kN~车先将25暇 钢 

梁安装到位并作临时固定，然后将24#段吊装就 

位，使之一侧在临时支墩上，另一端用高强螺栓 

连接25#梁段，主梁安装到位，及时安装横梁形 
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＼ LWBO、LWZO段钢主梁、钢横梁、张拉LWBO、 

、 LWZO段上的施I．il~时索 

／’ ③用台令扒杆吊装LWB1、LWZ1段的钢主梁、钢 

旦 

⑥ 拂将桥面吊机。 

} ＼ 施工平台重《位。 | 

且 旦 

A’ ZI#拉索。 ＼＼ ⑨向后移动桥面吊机，对称张拉B2#、Z2#、BI#、 ＼＼ zl柏 索。 
LW肋、w。、肼z晒桥面板接缝混凝土并 

旦 

成框架，最后进行混凝端横梁施工。 

7．2．5合拢段施工 

由于尾端钢梁必须提前安装，全桥形成两个 

岸跨段先合拢后，最后进行跨中合拢段施工。 

岸跨段采用强制合拢方式。跨中段采用自然 

降温合拢方式。详见梁合拢段施工技术部分。 

7．2．6临时固结解除 

图8a 

杨浦桥临时固结解除时间较短，分两步进 

行。当4月8日12时25分上游钢梁螺孔对齐后，此 

时施工人员以分秒必争姿态投入高强螺栓穿进和 

施拧工作，完成后随之将浦西的临时固结解除， 

1 3点上下游二根主梁高强螺栓全部到位，1 3点20 

分临时固结解除完毕。 

7．3徐浦大桥 
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旦 

善
L

篙
W Z1,LWZ2~  

且 韭 

徐浦大桥是塔墩固结、塔梁铰结、双塔双索 

面混合式斜拉桥，主桥长994m，主跨590m，两 

侧岸跨为202m，岸跨主梁为预应力钢筋混凝土 

梁，河跨主梁为迭合梁，主梁为三跨连续梁，岸 

跨为意大利进El 150吨顶推式架桥机吊装，河跨 

为桥面吊机配合安平操作平台悬臂拼装。 

施工单位95年lOft 12日开始正式安装，96年 

8月18日顺利合拢，在1O多月时间里，完成全桥 

各种规格钢梁l135根、重7300吨安装任务，施拧 

了M30、M22高强螺栓21．5万套，240根斜拉索 

(计1650吨)的穿索、张拉、调索，520块各种 

规格的桥面板 (计12250吨)安装，3500~方米 

高标号微膨胀接缝混凝土的浇注及桥面纵横向预 

应力束的张拉等工程任务。见图9。 
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段，后进行边跨合龙。 
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@ 重复标准节段常规施1二方法进行河跨施工至 

LWZ31~ ，其问相应安装岸跨桥面板及 

拉索，岸跨、河跨的3l对索均张拉到位。 

7．3．1临时固结措施 

对于塔墩固结，塔梁铰结连接型式，在悬臂 

施工中，必须采取临时固结措施。 

徐浦大桥0号段临时固结措施，采用钢箱梁 

方式，通过四只2000吨环铰支座及支座垫石支承 

地塔柱下横梁上，上下两侧通过侧向限位与塔柱 

内侧面相接，承受15000kN总剪力。 

8c 

7_3．2 0号段施工 

徐浦大格在0号段是河跨迭合梁与岸跨预应 

力混凝土箱梁的结合点，是全桥关键部位。内容 

包括：长35．95m、宽7．5m、高3m的实心混凝土梁 

施工；还有河跨OA、OB、OC段迭合梁施工，和 

临地固结及限位装置施工。 
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。 

@。安装中孔合龙段桥 板
，
张拉相应钢索。 @ 安装桥面系，与此同时进行全桥拉索索力总 整。 

@ 浇注桥面板接缝混凝土，完成全桥结构合龙。 @ 铺设桥面铺装。 

@ 张拉边跨及中跨桥面板预应力钢索。 @ 竣工加载试验。 

⑦ 对称拆除桥面吊机。 @ 全桥竣工通车。 

图8d 

图8 杨浦大桥架桥施工顺序图 

图9 徐浦大桥 

(I)实心混凝土梁施工 

实心混凝土梁在主塔下横梁的上方，混凝 

土标号c5O，总方量达85O立方米，采用排架法 

施工。 

a．o#段排架搭设从及落架方法 

0号段实体混凝土梁，排架底模每平方米将 

承受7．5吨之荷载。采用 900mm和 609mm钢管 

作支撑，并用60号角铁在纵横向将钢管连成一个 

结构整体，座落在塔柱下横梁上。钢管之问横桥 

向问距2+1m，纵横向间距2．15m。每一钢管顶部 

设置一钢座，钢座上纵桥向水平放置40号双拼槽 

钢。40号槽钢上横桥向放置20号槽钢，间距为30 

厘米。由于横桥向从中间向两边有2％的坡度要 

求，因此，2O号槽钢在弯坡处断开，同时再用钢 

楔块调整以满足标高要求。最后在2O槽钢上铺 

lOmm钢板及九夹板，钢板与20号槽钢之间，钢 

板与钢板间点焊，以便于落架，这样就构成了由 

钢管作为受力柱，型钢作受力梁、钢座传递力， 

底模直接承受混凝土的排架支承体系。见图l0。 

落架措施，首先在钢管柱十字钢座上沿开口 

部分垂直割一道宽略大于2O、长度约20em的口 

子，然后在待落架处用千斤顶顶松40号槽钢柬替 

代钢座受力，割除钢座与钢管柱焊缝，使钢座沿 
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图10 徐浦大桥0号段排架示意图 

开口处下落20mm，再放松千斤顶，使上部排 

架分块落低20mm。然后分别拖出模板、拆掉 

排架。 

b．混凝土浇注 

oO段混凝土采用分块分次的施工方案。为 

(上接第26页) 

例2：内宜高速公路金银湖收费站滑坡防治 

工程设计 

该段滑坡亦位于红层丘陵区，出露地层岩 

性为侏罗系中统沙溪庙组 (Jzs)紫红色粉砂质 

泥岩和长石石英砂岩互层。由于处在构造反接 

部位，裂隙较发育，边坡为稳定性较差的陡倾 

角超倾坡 。坡顶冲沟中上部为一水塘，并有稻 

田与水渠分布。故而在公路一侧的边坡的坡而 

和滑坡脚有多处季节性地下水渗出点。该段公 

路也为1999年竣工通车，2000~雨季即发生挡墙 

外移和挤裂，蠕滑现象十分明显。根据斜坡结 

构类型和变形破坏特征判断，上部水塘和水渠 

的表水可能沿倾角较大的层面和节理密集带下 

渗，形成较大的动水压力和仰压力。因此，布 

置在滑坡脚的各组桩之间不宜连结成 “墙”， 

以利于地下水的排泄减压。每个组合桩中的钻 

孔桩由钢筋混凝土构成，仅使用低压灌浆，确 

保组合桩的整体性和强度即可。 

从上述二例不难看出，每一处小直径组合 

桩的设计都必须根据具体的地质环境、斜坡结 

构、滑坡成因和场地条件等来确定，而不能简 

单套用。 

5．结语 

斜坡地质灾害防治工程既属地质工程，也 

防大体积混凝土水化热引起的混凝土开裂，采取 

了优化混凝土配合比、分块浇注、控制温差、外 

蓄内散、减少混凝土内外温差等一系列措施来确 

保混凝土质量。 

(a)合理的分块分次浇注 

03段实体混凝土分两次浇注，第一次浇注 

量为740m ，分上、中、下游三块，上、下游两 

块各为297．5m ，中间一块为246．4m ；第二次浇 

注二条1．5m宽的后浇带，混凝土约67．5m ，采用 

C60微膨胀混凝土。两次浇混凝士之间采用凹凸 

型接缝。见图11。 (待续) 

是一项非常重要的环保工程。大规模的基础设 

施建设将在地形地质条件、气象条件和生态条 

件都十分复杂的地区逐步展开。原本十分脆弱 

的地质环境与工程建设之间的矛盾必然更加突 

出。其中，斜坡地质灾害问题将可能是某些工 

程建设成败的关键。在山高坡陡、施工场地狭 

窄和交通运输困难的条件下，斜坡地质灾害防 

治工程向轻型化、装配化 、开放型、生态环保 

型方向发展将是一个必然趋势，也符合国际潮 

流。相信在社会需求和市场机制的推动下，按 

地质工程的观点对小口径钻孔组合桩技术的深 

入研究，将具有十分广阔的推广应用前景。 
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