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主跨 98m连续箱梁上部构造施工
马祖桥

　　 (安徽省公路管理局 , 安徽　合肥　230022)

　　摘要 : 南照淮河公路特大桥长 2 328 m , 主桥为预应力混凝土连续梁 , 跨径布置为 65 m + 98 m + 65

m , 采用悬臂浇注法施工。主要介绍其上部结构的施工工艺。
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1　工程概况

南照淮河大桥主桥为预应力混凝土连续箱梁 , 跨

径布置为 65 m + 98 m + 65 m , 其中主跨为 98 m , 主

副跨比为 1 ∶01663 , 桥宽 2015 m , 横截面为单箱单

室斜腹板式箱形截面 , 梁高 21254 m～51554 m , 箱

梁翼缘板悬臂长 4175 m。上部构造箱梁纵向分为 60

个梁段 (28×3 m + 24×4 m + 2×6 m + 3×2 m + 2×

15 m) , 最大节段重量为 165 t , 上部构造 50 号混凝

土为 3 69717 m3。采用三向预应力结构 , 纵向采用钢

绞线作为预应力材料 , 锚具采用 A TM15 - 25 型和

ATM15 - 19型二种 , 张拉控制力为 4 900 kN和3 724 kN ;

竖向预应力采用冷拉 IV级钢筋 , 规格为Φ 32 , 标准

强度 Rb : 705 MPa , 张拉控制力为 503 kN , 横向预

应力采用钢绞线作为预应力材料 , 锚具为 A TMB 15

- 5型 , 单根钢绞线控制张拉力 196 kN。

2　0 #块施工

0 #块长 610 m , 高 51554 m , 设 2道横隔板 , 0 #

块件 50号混凝土计 190方 , 材料、设备竖向运输配

2台塔吊 , 混凝土由设在 8 # 、11 #墩附近两座拌和站

拌制 , 采用混凝土泵输送。

211　0 #块施工托架

0 #块施工托架习惯采用墩身预埋牛腿的方法 ,

但牛腿的埋置较麻烦 , 同时影响构件外观。根据机械

设备和墩身的构造特点 , 因地制宜 , 采用悬挑托架 :

在每个墩顶埋 4 根Φ 32 精轧螺纹钢 , 埋置深度为 1

m , 将 4根 I 45 工字钢一端用精轧螺纹钢锚固于墩

顶 , 另一端悬挑出墩身 , 并利用悬挑工字钢在墩身两

侧各挂一组贝雷钢架。这样 , 0 #块施工托架就形成

了 , 其优点 : 托架受力明确 , 施工快捷、方便 , 拆除

后不留任何痕迹。

212　模板工程

图 1　主跨 98 m连续箱梁横断面示意　单位 : m

　　0 #块长 610 m , 模板工程关键是外模 , 根据翼

板、腹板受力特点 , 结合施工要求 , 将外模托架制成

桁片 , 然后拼装成整体托架 , 在托架上贴上 6 mm

板 , 形成 0 #块外模。

0 #块施工时分 2层浇筑混凝土 , 高度分别为 4162

m、0193 m。

在外模托架焊接过程中 , 应注意到型钢受热产生

温度应力 , 导致模板翘曲变形 , 所以桁片制作应施焊
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工作平台 , 施焊过程中应采用跳焊等形式 , 防止型钢

过度受热。在托架拼装过程中 , 应认真操作 , 保证模

板有足够的平整度 , 为消除箱梁悬浇节段错台打下基础。

0 #块为重要构件 , 钢筋、管道密集 , 施工中应

认真放样 , 精心施工。

3　箱梁悬臂施工

主桥最大悬臂长度为 48 m , 分 13个块件 , 采用

挂篮悬臂浇筑法施工 , 节段最大重量为 165 t , 0 #块

件施工完毕后 , 即在其上组拼挂篮 , 由于 0 #块长仅

为 610 m , 一开始几对箱梁施工时 , 挂篮主桁采用联

体形式。为保证结构在悬浇过程中有很好的稳定性和

安全性 , 从 7 #块开始要求两端平衡施工 , 最大重量

差不大于底板重量。为保证挂篮的平衡和稳定 , 浇筑

施工时 , 应平衡浇筑 , 每个节段分 3层浇筑 , 混凝土

由设在 8 # 、11 #墩附近两个拌和站拌制 , 泵送施工。

图 2　　主跨 98 m连续箱梁 0 #断面示意　单位 : m

4　现浇段及合拢段施工

98 m的连续箱梁上部构造的边跨有 15 m长的现

浇段 , 边跨和中跨均有 2 m的合拢段 , 其合拢要点如

下。

(1) 合拢顺序为 : 边跨现浇段→边跨合拢段→中

跨合拢段 ;

(2) 合拢温度的确定 : 合拢过程中的温度和温差

变化速率尤为重要。在桥梁计算中 , 温度应力在整个

桥梁设计中占有很大比重 , 也是裂缝产生的主要原

因。该桥址处气候属北亚热带气候 , 年平均气温为

1415 ℃～15 ℃, 根据当地气象资料和现场施工安

排 , 设计要求本桥的合拢温度在 16 ℃～20 ℃之间。

当合拢温度较高时 , 降温引起的次内力较大 , 其影响

还与混凝土收缩的影响相同 , 两者叠加 , 将产生较大

的次内力。因此 , 一般不宜在高温和温度变化较大时

进行合拢 ;

(3) 合拢前应调整合拢口两端的中线标高。在箱

梁悬臂施工和现浇段施工时 , 就采取联测及对控制网

复测方式调整箱梁施工时的标高 , 使箱梁合拢时相对

高差控制在设计允许范围内 , 保证箱梁线型流畅 ;

(4) 合拢口两端应配重 , 各为合拢段梁体重量的

一半 , 并根据混凝土的浇筑速度逐级解除 , 使合拢口

两端的标高保持不变 ;

(5) 在合拢中跨合拢段时 , 应安放劲性骨架 , 并

在设计合拢温度时将两悬臂端的合拢口予以临时锁

定 , 锁定力应大于释放任何一侧各墩的全部活动支座

的摩擦力 ;

411　边跨现浇段施工

边跨现浇段长 1510 m , 重 610 t , 现浇段箱梁施

工采用 18 槽钢拼焊作落地支架 , 上用贝雷架作承重

梁和分配梁。承重梁和分配梁拼装完成后 , 在其上安

装模板、钢筋、管道、浇注混凝土。施工时分 2层浇

注混凝土 , 高度分别为 1132 m、0193 m。通过结构

电算 , 计算结果支架最大变形没有超过 4 mm , 因此

未作静载试压 , 但由于支架高达 20 m , 施工中必须

考虑其稳定性 , 一方面加大剪力撑数量 , 提高支架整

体刚度 , 另一方面在第一层混凝土浇注后 , 用型钢将

现浇段与箱梁悬臂端锚固 , 使箱梁悬臂端承受现浇段

施工时的大部分水平力。

412　边跨合拢段施工

41211　合拢温度的确定

边跨合拢段长 2 m , 重 70 t , 根据工程进度安

排 , 合拢时间定于 1999年 8 月下旬 , 为了确定合拢

温度 , 连续观察了一周夜间温度变化 , 最后确定 22

℃作为温度较为合适 , 因为 22 ℃是 8月下旬夜间温

度较低 , 持续时间较长 , 温差小 , 这样在一段较长时

间内气温变化幅度不大 , 有利于合拢段混凝土应力的

分配。

41212　边跨合拢顺序

(1) 安装合拢段施工吊架 ;

(2) 将合拢段托架与落地支架固结起来 , 使悬臂

端部与落地支架具有相同变形 ;

(3) 在合拢段两端各加 35 t 配重 ;

(4) 选择好最佳合拢温度 , 等待合拢时间 ;

(5) 浇注合拢段混凝土 , 同时逐级将两边配重解
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除 , 每级 5 t ;

(6) 待混凝土达到设计强度后 , 张拉边跨底板束

并压浆 , 落去支架 ;

(7) 将主 1墩和主 2墩临时固结设施解除 , 完成

体系转换。

413　中跨合拢段施工

41311　合拢温度的确定

主桥合拢在 1999年 9 月初 , 中跨合拢温度最后

在温差较小的天气进行 , 且选择当天温度较低的时

间 , 9月 2日合拢 (注 : 恰逢阴有小雨 , 整个温差较

小) 。合拢时温度为 18 ℃。

41312　中跨合拢顺序

(1) 安装中跨合拢段施工吊架 ;

(2) 安装劲性骨架 , 在合拢温度下张拉临时束 ,

形成临时锁定 ;

(3) 合拢段两端各配重 35 t ;

(4) 选择合拢温度 , 等待浇注混凝土 ;

(5) 浇筑合拢段混凝土 , 同时逐级解除配重 , 每

级 5 t ;

(6) 待合拢段混凝土达到设计强度后 , 按顺序张

拉中跨底板束 ;

(7) 解除吊架 , 完成体系转换。

图 3　现浇段及边跨　中跨段示意　单位 : m

5　质量控制

主桥箱梁混凝土设计标号为 50号 , 实测试压块

平均强度在 52 MPa以上 ; 大吨位的预应力锚具张拉

已顺利通过 ; 主桥 3个合拢段合拢时的相对高差均在

8 mm以下 , 轴线偏位在 4 mm以下 ; 在整个悬殊浇

过程中 , 各段断面标高误差均小于 5 mm , 同设计理

论值基本相吻合 ; 箱梁悬浇周期限为 5 d～515 d ; 箱

梁混凝土外观色泽均匀 , 尤其是梁段之间的接缝平

直、无错台现象。这些数据同工序管理和各施工阶段

的挠度控制是分不开的 , 主要从以下几方面做起。

511　混凝土施工

主桥采用高标号泵送混凝土。对水泥、骨料、掺

剂选择和配合比设计显得尤为重要 , 水泥选用 525 #

普通硅酸盐水泥 , 砂选用优质中粗砂 , 该砂经两次吸

砂泵冲洗 , 含泥量不超过 1 % , 且质量较稳定。根据

结构断面尺寸和钢筋布设情况以及泵送管道直径、输

送高度情况 , 采用 1 cm～3 cm规格的碎石 , 外掺剂

选用 J M - II型混凝土泵送剂。此种泵送剂主要性能

为减水、早强 , 对水泥有较好的适应性 , 能明显提高

混合料在整个过程中的稳定性 , 使其具有良好的和易

性和可泵性 , 对配制早强、高强混凝土十分有利。

高标号混凝土配合比由工地中心试验室反复试验

确定的 , 箱梁浇注混凝土时 , 有专人旁站 , 随时抽测

坍落度。同时 , 在混凝土施工现场随机取样 , 做两组

试块 , 与箱梁混凝土同条件养护 (双层油布覆盖、蒸

汽养护) , 在张拉前试块一组 , 若达到 45 MPa , 则停

气 , 冷却张拉。

混凝土外观质量的控制。在保证混凝土内在质量

的同时 , 狠抓外在质量 : 要求混凝土外表光洁美观 ,

色泽均匀 , 梁段接缝平顺、无错台。主要从以下几个

方面控制。

51111　对模板进行处理

箱梁模板在投入使用之前 , 应用电动钢丝刷对模

板进行除锈、除污 , 并在模板上涂一层清机油作为脱

模剂 , 最后用干布将多余的清机油揩去 , 其目的是为

了防止多余的机油同混凝土中的水份混合后产生油

珠 , 而在构件的外表留下气泡。

51112　改变垫块的形式

为了形成钢筋保护层 , 必须使用垫块 , 以前使用

的垫块用高标号砂浆 , 做成方块状 , 施工起来方便 ,

但在拆模后构件的外露面上能看到垫块 , 垫块摆放不

规则 , 杂乱无章 , 且同梁体混凝土色差较大 , 严重影

响到混凝土外观的均匀性。为了改变这种现象 , 使用

外径为 5 cm内径为 1 cm、厚为 2 cm的圆饼状垫块来

代替 , 使用时用Φ 8圆钢通过垫块中心圆孔绑扎在钢

筋网片上 , 让圆弧面同模板接触 , 这样能大大减少垫

块同模板的接触面 , 构件外露面不显垫块 , 保证混凝

土色泽均匀。

51113　确保梁段接缝无错台　平直

在支立悬臂段模板时要注意两点 : 一是确保悬臂
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段模板同前段梁紧密结合。为了做到这一点 , 将后锚

吊杆用千斤顶预拉 , 使接缝紧密结合 , 二是悬浇段堵

头模板要垂直 , 支撑牢靠 , 应全部落在通过箱梁横轴

线的垂直面上 , 确保接缝平直。

512　梁体挠度控制

悬臂浇筑法施工中挠度计算和控制是一个非常重

要的问题 , 随着悬臂长度的增加 , 挠度也越来越大 ,

需要根据施工的实际情况和实测挠度值不断调整每一

节段梁体的预拱值 , 这样施工完毕运营时达到设计线

型。影响箱梁挠度值的主要有挂篮变形、梁体自重、

混凝土收缩与徐变、预应力张拉、温差变化及活载作

用等因素引起的变形。设计要求 : 合拢时两悬臂端高

程相对误差不得大于 2 cm , 中线偏差不大于 1 cm。

因此 , 施工中加强工序管理和各施工阶段的变形观

测 , 及时调整挂篮预拱值来严格控制挠度。

(1) 挂篮变形分非弹性变形和弹性变形。在挂篮

拼装好以后投入使用之前 , 测得某控制点标高为 H 1 ,

然后用水箱压重 , 模拟挂篮受力状态 , 测得控制点标

高为 H 2。撒除压重 , 测得控制点标高为 H 3 , H 2～

H 3 为弹性变形 , H 1～H 3 为非弹性变形。通过试

压可消除挂篮的非弹性变形 , 挂篮的弹性变形也可通

过计算得到 , 用来复核试压值。但挂篮的支点变形 ,

主桁销子的紧密程度等影响挂篮的变形。因此 , 施工

中工序应严格 , 勤测量 , 及时掌握弹性变形值 , 调整

预拱值。

(2) 梁体自重、混凝土收缩和徐变、预应力张

拉、温差变化及活载作用引起的变形 , 可通过程序电

算而获得 , 但精确计算是非常困难的。由于计算和许

多不定因素有关 (各段的工期也很难准确估计、各段

混凝土间材料性能、温度及养护等方面的差异) , 并

且施工中荷载随时间变化以及梁体截面组成也随施工

进展中预应力筋的增多而发生变化等等。因此 , 在施

工中根据实际情况 , 不断调整箱梁施工截面预拱值 ,

勤观测 , 加强施工控制 , 只有这样 , 才能获得满意的

效果。

(3) 模板标高值为箱梁设计高程、挂篮变形、浇

筑梁段引起悬臂端的弹性变形、混凝土收缩和徐变、

预应力施加引起的悬臂端的弹性变形、二期恒载、活

载引起变形各项的代数和。

(4) 各节段预拱度的计算通过软件 BRCAD V511

完成的 , 该软件能模拟桥梁的实际施工过程 , 逐阶段

进行受力分析 , 并累计各阶段的内力和应力及变形

等 , 求出各阶段在该工况下的挠度值。

(5) 完善施工观测 : 浇注前挂篮各控制点、轴线

观测 ; 浇注过程中的高程和轴线观测 ; 浇注后高程观

测 (包括已完成施工截面高程) ; 预应力张拉后高程

和轴线观测 (包括已完成施工截面观测) 。

6　结　语

南照大桥主桥经一年施工建设 , 已顺利合拢成

桥。经检测各项指标均达到设计指标。本文对大跨度

连续梁桥的施工内容、方法、施工控制及存在的问题

作了比较全面的概括。在此借机提出两个问题 , 仅供

大家探讨。

611　竖向预应力筋设置和管道压浆

南照大桥主桥梁高 21254 m～51554 m , 沿腹板

每隔 50 cm设置一道竖向预应力筋 , 其目的就是提高

主梁抗剪能力 , 但通过施工发现 , 较短的预应力筋达

不到预期效果 , 甚至起不到任何作用。其主要原因就

是较短的预应力筋其本身伸长量就小 , 锚固卸张后的

回缩量占其伸长量比重较大 , 预应力损失大 , 若施工

中张拉控制不严 , 永久预应力将更小。建议通过做试

验 , 在现行的张拉工艺下 , 评估较短预应力筋中的永

久预应力值 , 确定能否取消竖向预应力筋 , 通过设置

纵向下弯束和增加腹板箍筋 (单肢改双肢或增加箍筋

的直径) 来解决问题。

同时预应力筋管道压浆也引起设计、施工单位的

重视 , 图纸在设计时 , 在管道底部预留压浆孔 , 此项

工作要认真细致 , 且压浆孔在施工中极易遭到破坏 ,

堵塞孔道 , 在此情况下 , 一般就是将压浆改为灌浆 ,

但由于梁体蒸养或洒水养生 , 管道内充满了水 , 灌浆

就不可能达到施工要求。南照大桥吸取以往的经验 ,

在征求设计单位同意下 , 取消底部预留压浆孔 , 用Φ 3

mm的铜管 (可用汽车油路管) 伸入管道底部 , 用高

压气体将管道内所有水等污物吹净 , 接着压浆、张

拉。实践证明此方法较好 , 经检查所有管道都密实 ,

达到设计要求。

612　超方现象

在箱梁混凝土施工中 , 超方现象比较普遍 , 产生

这种原因主要是现场控制不力 , 箱梁底板上缘和行车

道板下缘标高超设计值 , 引起截面尺寸偏大。超方引

起结构自重的增加 , 给施工中挠度的控制带来难度 ,

削减主梁的承载能力 , 尤其对跨径较大的桥。
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