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党家沟大桥施工方案及关键技术

艾晓东
(中铁十一局集团有限公司　襄樊市　441003)

　　摘　要: 介绍党家沟大桥施工方案及长联大跨刚构—连续组合弯梁悬臂浇注施工的关键技术。
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　　党家沟大桥由中铁十一局集团第四工程有限公

司承建, 1999年 10月 30日竣工交验。该桥高墩、大

跨、弯梁,在当时为河北省之最,业主称其为“河北第

一桥”。铁科院 2000 年 3 月 6 日查询 (查询号

TA 00059) ,该桥的长联大跨径刚构—连续组合弯梁

施工技术, 在国内为领先水平。该技术先后获得

1999 年局科技进步特等奖、总公司科技进步一等

奖、2001年总公司优秀工法一等奖、2001年湖北省

科技进步三等奖、2002年铁道部工法、2003 年国家

级工法。大桥先后获得了局、总公司及铁道部优质工

程奖。本文就党家沟大桥的施工方案及关键技术作

简要介绍。

1　施工方案的优化

1. 1　工程概况

宣化～ 大同高速公路上的党家沟大桥, 全长

480 m , 中标造价为 4 750 万元, 竣工决算为 5 000

万元。大桥跨径设计为 (42 m + 60 m + 3×92 m +

60 m + 42 m ) 7 孔一联预应力混凝土刚构—连续组

合弯梁,上部结构采用变截面箱梁,单箱单室,三向

预应力,梁部混凝土为 C 45, 单幅桥宽为 11. 75 m ,

全桥宽为 24. 5 m , 曲线半径为 2 500 m ; 肋板式桥

台,主桥墩为双墙薄壁式,墩顶与箱梁固结,形成刚

构—连续组合体系,主桥墩最高为 50 m ; 下部为桩

径 1. 8 m 的钻孔桩基础。

1. 2　施工方案的总体思路

党家沟大桥能否顺利实施有两大关键问题,一是

工期紧迫,能否按期完工已是履行合同承诺的最关键

问题; 二是该桥的“长联大跨径刚构—连续组合弯梁

等一系列施工技术”国内尚无先例,如何解决这一系

列技术难题是大桥建设成败的核心问题。我们紧紧地

围绕这两大关键问题来制定与优化大桥施工方案。

1. 3　工期分析与进度安排

1. 3. 1　施工总天数的推算

业主要求 1998年 5月 1日开工, 1999年 7月 1

日竣工,总计为 14个月, 420 d。当地 11月至次年 3

月均为寒冷季节 (最低气温- 32 ℃) ,业主规定冬季

不能进行高空混凝土施工作业,扣除 4 个月冬季停

工时间,实际施工工期仅为 10个月, 300 d。按常规

还应考虑一些不可预测的客观因素,每个月的施工

天数最多只能按 26 d 计算,则实际施工天数又减少

至 260 d。

1. 3. 2　关键线路施工工序的时间分配

根据倒排工序和时间,在关键线路施工工序的

时间分配上,将 260 d 分为 3大块。

第一,梁部施工:梁部按悬臂浇注法施工。按照

国内最快的施工记录,在日平均气温为+ 28℃的情

况下,每 7 d 可完成一个对称梁段施工。宣化地区夏

季日平均气温仅为+ 15℃左右,平均按 8 d 完成一

个梁段计算,安排 8 个 T 构 16 只挂篮同步平行作

业,则最快完成梁部的施工工期为: 1998年 9 月 18

日～ 1999年 7月 1日 (其中包含冬季停工时间)。

第二,墩身施工: 8 个主墩安排 24套整翻模板

同步平行施工, 每个桥墩每天进度按 2. 5 m 计算。

这样墩身工期最快完成时间为: 1998 年 6 月 13 日

～ 1998年 9月 18日。

第三,基础施工:扣除梁部和桥墩的施工时间之

后, 基础施工工期为 1998 年 5 月 1 日～ 1998 年 6

月 13日,总计为 43 d 时间。

关键线路工序时间分配见表 1。
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表 1　关键线路工序时间分配

基础施工 承台、墩身施工 梁 部 施 工

1998. 5. 1～ 6. 13 1998. 6. 13～ 9. 18 1998. 9. 18～ 1999. 7. 1

43 d 93 d
318 d,冬休 120 d,
实际施工天数为 198 d

1. 4　施工方案的确定

梁部、桥墩及基础施工的时间,已是最短的施工

时间,再也不能进行压缩了。由于工期紧,施工方案

与设备、劳力的投入以能满足进度要求为前提条件。

1. 4. 1　基础桩基施工

大桥总共 88根桩总长 1 828 m。若采用安装变

压器用钻机施工, 共需钻机 22 台, 配套变压器 10

台,所需各种费用 500万元,费用太高; 若采用钻机与

自发电配套方案, 22台钻机共需增加发电机 22台。在

短期内发电机的租赁、单位调遣、新购均不可能实现,

该方案也不可取。

最后确定采用挖孔灌注桩方案,其优点如下:

一是满足了工期要求: 88根桩基可同步平行作

业,每天 (24 h)每根桩进度按 0. 8～ 1. 0 m 计算,完

成最长的一根 32 m 桩仅为 35 d 左右,完全可以满

足工期 (43 d)要求。

二是降低成本: 采用挖孔桩代替钻孔桩不仅满

足工期要求,而且降低了成本,挖孔桩实际发生的费

用比钻孔桩的预算费用降低 537 万元, 降低成本

57% ,见表 2。
表 2　钻孔桩、挖孔桩的成本比较

项目
桩径 115 m 桩径 118 m

单价 数量 单价 数量
成本

钻孔桩 3 605元öm 720 m 5 580元öm 1 108 m 8 778 240元

挖孔桩 1 500元öm 720 m 2 100元öm 1 108 m 3 406 800元

降低成本 5 371 440元

三是确保了质量: 影响钻孔桩的水下混凝土施

工质量的因素多,质量控制难度相对较大。挖孔桩在

“明处”开挖, 混凝土在“干处”施工, 有利于质量控

制,经河北省质量权威机构检测,全部桩基均达到优

良标准。

1. 4. 2　主墩及梁部施工方案

主墩施工方案: 8个主墩安排 24套整翻模板同

步平行施工,每个桥墩每天进度 2. 5 m。每个主墩配

置塔吊 1台、混凝土输送泵 1台。整个墩身施工仅仅

42 d,比计划进度提前了 51 d,有效地节约了工期,

为后续工序争取了主动。墩身表面平整光洁、内实外

美,达到了预期的质量效果。

梁部施工方案: 0 号段采用预埋件安装三角形

托架方案, 1号段联体挂篮施工; 2～ 12号段 4 个主

墩投入了 8对挂篮同步作业。

1. 4. 3　主要设备

大桥配置了 2台每小时 30 m 3 的自动计量拌和

站, 4台混凝土搅拌运输车, 1台 500 kVA 变压器, 2

台 200 kW 柴油发电机, 4台塔吊和 4台混凝土输送

泵等主要设备。

1. 4. 4　劳动力安排

挖孔桩: 300 人; 拌和站 25 人; 每个主墩 (包括

上部构造)安排 1个专业队 60人,共 240人;机械队

50人,主要负责全桥机械设备、挂篮的安装运转、操

作、维修保养。

1. 5　施工方案实施效果

由于施工方案科学、资源配置合理、施工组织得

力,不但满足了工期要求,而且施工期间在河北省交

通系统的质量评比中连续三次评为全省第一名,被

树为河北省样板工程,誉为“河北第一桥”;同时施工

方案优化也获得了巨大的经济效益,仅一项基础施

工优化就获得纯利润 537万元。

2　刚构—连续组合弯梁施工关键技术

2. 1　三角形挂篮

为配合党家沟的弯箱梁施工,研制了适应于弯

梁施工的三角形挂篮

2. 1. 1　挂篮构造

如图 1 所示, 三角形挂篮由三角桁架、提吊系

统、锚固系统、走行系统、模板及张拉平台 6 部分

组成。　　

图 1　挂篮示意
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2. 1. 2　挂篮的工作原理

底模、外模随三角形桁架向前移动就位后,分块

吊装梁段底板和腹板钢筋,并安装预应力筋和管道。

将内模架从已浇梁段箱体内拖出,待内模安装完毕,

再绑扎安装顶板内钢筋以及预应力筋与管道,然后

浇注梁段混凝土。当新浇梁段预应力束张拉和管道

压浆作业结束后,挂篮再向前移动,进行下一梁段的

施工。如此循环,直至梁段悬浇完工。值得注意的是:

弯梁施工的挂篮移动方向由轨道控制,轨道的安装

应根据曲线测量精确对位,以免挂篮走偏。

2. 1. 3　挂篮试验

为方便悬灌施工,挂篮加工完成后,选择场地进行

试拼,并做超载试验,检验挂篮受力状况,测取挂篮自

身的弹性变形和非弹性变形,供梁段立模时参考。

2. 2　弯梁施工的线型控制

2. 2. 1　线型控制的影响因素

大跨径弯梁悬臂浇注施工中,线型控制极为重

要。线型控制包括高程和平曲线控制,而影响线型的

因素较多,主要有挂篮变形、梁段自重、预施应力大

小、施工荷载、结构体系转换、混凝土收缩与徐变、日

照和温度变化等。线型控制将影响到合拢精度及合

拢成功与否,因此必须对线型进行精确计算和严格

控制,在实际操作中采用计算机程序化控制。

温度影响,主要是日照温差的影响,它影响立模

的放样、复测精度等。因此,放样及复测等工作宜选

在夜间或早晨进行,否则应予以修正。当分期、分批

合拢时间相隔较长时,须考虑前期悬臂箱梁在停放

时间内的徐变和温度影响,以免后期强迫合拢而带

来的巨大次内力影响。

2. 2. 2　施工高程控制要点

(1)为了保证箱梁理论轴线高程的施工精度,及

时准确地控制和调整施工中发生的偏差,高程以Ê
等水准高程控制测量标准为控制网,箱梁悬浇以Ë
等水准高程精度控制联测。

(2)线型监测的方法是在梁顶面的同一方向截

面上预埋 3个测点。为便于分析计算,其中 1个测点

应较为准确地埋设于梁的中线上,另外 2 个测点应

对称于中测点设于两边,按照一定的时间间隔和每

种工况交界时刻,对每一截面上 3个测点进行监测。

通过对监测数据的整理分析后,便得知在每一种工

况下梁体随时间的变形规律和变形大小,据此推算

下一步施工梁段应该预留的变形量,同时与设计值

进行对照,若发现异常现象应及时分析处理,以定出

一个合理的预留变形值进行施工放样。

2. 2. 3　平曲线控制要点与控制效果

与梁段的标高一样,梁段的中心线位置也同样

受到各种因素的影响而发生变化。在操作中采取了

如下几种措施。

(1)布设大桥Ê等精度三角网。
(2) 建立正确的计算模型, 计算出每个梁段中

心线的起点、终点平面坐标值,输入微机待用。根据

模拟线形计算结果,进行设计参数的调整,使各参数

尽量接近实际,并严格监控,以保证全桥 T 构弯梁

的线形理想。

(3) 弯梁平面线形控制, 关键在于控制挂篮及

模板的平面位置,由于温度和施工荷载的不确定性

而导致绝对平面位置的不稳定, T 构弯梁分段浇注

的平面线形用绝对平面位置和相对平面位置进行控

制,采取施工测量 (相对平面位置)与控制测量 (绝对

平面位置)相结合的方法,控制平面曲线位置。

施工测量就是预先在施工完的梁段埋设中心基

点,运用偏角法测量定出下一梁段的中心位置。由于

中心基点和所要测设的下个中心点受各种因素的影

响均处于不稳定的状态中,所以要用大桥三角测量

控制网进行梁段中心线的控制测量复核 (绝对平面

位置) ,当复核误差大于 5 mm 时就及时分析原因,

及时调整。三角网控制复测最好安排在夜间或早上

7点以前,以减少日照对线型的影响。

(4)对已施工完成的各梁段中心线也要按规定

每天测量一次,以掌握线型的总体变化,输入微机指

导下步梁段的曲线测量工作。在挂篮的行进、安装过

程中的平面线形控制,实际上是控制每节段前后的

平面偏移量,每节段浇注完毕,张拉完预应力束后,

平面线形以控制该段绝对平面位置为主。

用以上方法对平面线形进行控制,取得了良好

效果,全桥 T 构弯梁平面中线偏移值小于 10 mm ,

达到了设计要求, 实践证明, 这种监控方法是可

行的。　　

2. 3　0号梁段悬臂托架施工及混凝土的防裂

2. 3. 1　现浇 0号梁段

在墩身上预埋型钢安装托架,并进行预压,然后

铺设 0号梁段底模,见图 2所示。现浇 0号梁段的工

艺步骤为:

预制 0号梁段钢筋骨架→钢筋骨架整体吊装就

位→安装外模、内模→安装纵向预应力束管道、横向

及竖向预应力筋与管道、顶板钢筋及有关预埋件→
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对称整体分层一次性浇注 0号梁段混凝土→养护→

穿束、张拉纵向预应力束→张拉横向和竖向预应力

筋→纵向、竖向、横向管道压浆。

图 2　0号段施工托架

2. 3. 2　0号梁段高标号混凝土施工的防裂技术

引起箱梁开裂的原因主要可分为两大类因素,

即外荷载作用和内应力变形作用。国内外大量调查

说明,由于变形荷载引起的裂缝约占 80%以上。变

形荷载主要包括气温、生产热源、水泥水化热引起的

温度变形,湿度变形 (收缩和膨胀变形) ,地基和托架

的非弹性不均匀变形 (水平或竖直变形)等。由于 0

号梁段结构复杂、体积大,如何控制因混凝土变形而

产生的裂缝,提高结构的抗渗、抗裂和抗侵蚀性能,

是 0号梁段混凝土施工需要解决的一个关键问题,

在施工中着重抓了以下几点。

(1)消除托架的非弹性变形。

托架安装后,要进行加载试验。按照 0号段施工

时产生的竖向等效荷载的 1. 4倍进行预压,消除地

基和托架结构的非弹性变形,检验托架的安全度。这

样可以避免因地基和托架变形而使箱梁混凝土开

裂。加载方式可采用水箱或用砂袋堆码。

(2)过人洞防裂。

多数 0 号段施工的端隔墙出现过明显裂纹,因

此,在过人洞两侧各 1 m 的范围内加设了钢筋网,

这样可以基本消除端隔墙上的裂纹。

(3)构造钢筋的调正。

在全预应力箱梁纵向构造钢筋设计中,没有考

虑拉力的作用,用直径为 10 mm 的光面钢筋作为构

造钢筋。由于箱梁体积大、结构复杂,在预应力施加

前,小直径光面钢筋难以克服混凝土的温度应力而

使混凝土出现裂纹。在操作中,建议设计单位将光面

钢筋改为螺纹钢筋,可有效克服内应力产生的裂纹。

(4)温度应力的避免。

在高温天气浇注 0 号段混凝土时,为克服混凝

土的温度应力,避免产生温度裂纹,施工中采取了以

下措施:①在不改变混凝土强度的前提下,降低水灰

比,采用高效减水剂,减少水的用量,降低水化热;②

用冷水喷洒碎石降温; ③在波纹管内灌注循环水散

热;④加强草袋复盖、凉水养护。

(5)混凝土的一次性浇注。

为了有利于整体变形, 0 号段采用了一次性混

凝土浇注工艺。0号块分成 2次或 3次浇注成型,其

优点是施工方便、托架一次受力小,但对混凝土的裂

纹控制不利。如先浇注底板、再浇注腹板的二次成型

工艺容易产生腹板竖向裂纹。其原因是:底板混凝土

达到一定强度后,变形量相对很小。腹板混凝土在底

板上浇注时形成上端自由、下端受约束的变形状态,

从而产生腹板竖向裂纹。我们在施工中 0号段混凝

土时采取了一次浇注成型工艺,而且从拌和、运输、

入模、浇注全过程快速完成,使 0号段混凝土形成整

体,从而使 0号段混凝土在变形上整体化,避免了竖

向裂纹的产生。

2. 4　1号梁段的无托架施工

箱梁 0号段的长度不能满足挂篮安装所需要的

作业空间,则要先进行 1号梁段的施工。按照常规 1

号梁段需在托架上施工,为节约托架的制作安装费

用,加快进度,在施工中采用三角形挂篮的主构件联

体和模板安装成 1 号梁段联体挂篮的吊架施工结

构,如图 3所示。在吊架上完成两侧 1号梁段的施工

作业程序。

图 3　两侧 1号梁段联体挂篮的吊架施工结构示意

2. 5　合拢与体系转换

2. 5. 1　合拢段施工

合拢段施工时, 先拆除挂篮, 将相邻 2 个 T 构

(若合拢边跨,则为边跨直线段与相邻T构)的梁面
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大跨度钢管混凝土桁式拱桥结构非线性分析

马桂军1, 夏岩昆2, 王景波1

(11黑龙江工程学院　哈尔滨市　150050 ;

21黑龙江省公路工程监理咨询公司　哈尔滨市　150050)

　　摘　要: 采用了几何非线性和材料非线性等因素对大跨度钢管混凝土桁式拱桥进行结构非线性分析,结果表明

对这种大跨 (跨径大于 300 m )、宽跨比小 (接近 1ö20)的钢管混凝土桁式拱桥,几何非线性和材料非线性的影响均较

大,在设计和施工时不应忽略。

　　关键词: 钢管混凝土; 拱桥; 非线性

　　目前对钢管混凝土拱桥的设计计算,仍以弹性

分析为主,采用空间直杆单元、直梁单元杆系结构模

型计算结构内力,以极限状态设计方法来确定构件

的承载力。已有研究成果表明,几何非线性对钢管混

凝土拱桥内力和变形的影响很小,一般在 5%以内;

而材料非线性的影响较大。本文采用几何非线性、材

料非线性方法对大跨度钢管混凝土桁式拱桥进行分

析,结果表明对这种大跨 (跨径大于 300 m )、宽跨比

小 (接近 1ö20)的大跨度钢管混凝土桁式拱桥,几何

非线性和材料非线性的影响均较大,在设计和施工

时不应忽略。

1　非线性分析的基本原理

111　几何非线性分析

拱桥的几何非线性主要是指在荷载的作用下,

拱轴线与荷载压力线的偏离问题。因为这种偏离是

不可避免的,如: 在施工阶段,压力线随架设过程的

不断变化、施工预拱度的设置、各种施工偏差、拱轴

线的弹性压缩等,拱的几何非线性属于弹性大变形

问题。

考虑几何非线性后, 结构的总体平衡方程可

写为:

( [K 0 ]+ [K Ρ ]+ [K L ]) {d }= {F } (1)

收稿日期: 2004- 02- 24

杂物清理干净,备用配重水箱 (设计配重 50 t)以及

少数必需的机具设备,放置在指定位置。

2. 5. 2　合拢段的锁定

为了保持结构按设计要求合拢,避免在合拢过

程中产生不利因素,在构造上采取了以下措施:

(1)用支撑钢管作为合拢段预应力筋的套管,提

前施加部分预应力;

(2)为了增强合拢段的刚度,加强了普通钢筋的

配置;

(3)用临时劲性型钢锁定。型钢设置在箱梁截面

以外,用螺栓固定在箱梁的预埋件上,在浇注混凝土

前焊接成整体,焊接时间不超过 2 h,将合拢段两侧

连成整体,避免合拢段新浇混凝土受到两侧梁段的

挤压或拉伸破坏。

2. 5. 3　合拢段的施工要点

合拢段的工程质量除了在构造上要采取以上措

施外,同时与施工质量有着密切关系,还需要注意以

下 4点:

(1)合拢段应选用早强、高强、微膨胀的混凝土,

这样可以加速提高混凝土的强度,及早施加预应力,

完成合拢段的施工;

(2)合拢段混凝土的浇注时间应选在一天中最

低温度时施工,使之在混凝土早期结硬过程中,外部

温度处于升温的状态,减少内外温差过大而对混凝

土的影响;

(3)支承梁体的施工支架 (指直线段) ,应具有足

够的竖向刚度,同时在纵向要有利于梁体的变形,以

减少对合拢段的约束力;

(4)加强对合拢段混凝土的养护,使之保持潮湿

状态,减少日照引起的温度变化影响。
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