
4　临时墩杆件受力检算

411　墩身拼组型式

因为铁路限界要求 ,墩身用八三式军用墩杆件

拼组成纵向两排横向四排的等截面墩身结构形式。

412　墩身杆件检算

只对立柱底截面受力作进一步的检算 ,上垫梁、

下垫梁及预埋螺栓检算略。

以 16 - 1号墩墩身杆件检算为例 ,下垫梁顶面

立柱布置见图 3。

竖向力　N v = N f + Gd

到基顶弯距　M = N h hd

立柱轴向力　N = N v/ ( m n) + M / W x

式中 : W x—立柱底抗弯截面模量。

413　杆件允许承载力

据《八三式铁路轻型军用桥墩使用手册》所载杆

件①、②、③做柱时 ,每根立柱的允许承载力轴向受

压为 1 170 kN。

5　结论

检算结果表明 ,在顶推过程中墩身立柱底面没

有拉力 ,墩身杆件所受轴向力符合杆件承载力要求 ;

基础底面的荷载合力偏心均小于设计允许值 ,倾覆

稳定系数和滑走稳定系数均大于设计允许值 ,基础

底面的土壤最大压应力小于允许值 ,基础底面的拉

应力大于零。

所拟选临时墩的高程、基础、墩身杆件均能满足

施工要求。临时墩用预拉钢索与主墩相联 ,由主墩分

担顶推过程中所受的水平力 ,避免临时墩扩大基础产

生拉应力是此次施工中的关键技术之一。此设计在

施工中得到了验证 ,圆满地完成了钢梁顶推施工。

收稿日期 :2003 06 19

公伯峡黄河大桥钢管拱肋的
制作与安装技术

刘建龙
(铁道建筑研究设计院　北京　102600)

　　摘　要　结合公伯峡黄河大桥中承式哑铃形钢管拱桥拱肋的施工 ,详细介绍钢管拱肋的制作、安装方法以及

施工控制方法。

关键词　拱桥　钢管混凝土拱桥　钢管拱肋　制作　安装

1　工程概述

公伯峡黄河大桥属于国家西部开发重点工程

———公伯峡黄河水电站的前期配套工程 ,该桥位于

青海省循化县与化隆县交界处 ,是公伯峡黄河水电

站沟通黄河两岸的主要通道 ,是今后大型发电机组

(重 200 t)运输的必经之路 ,是公伯峡黄河水电站的

前期咽喉工程 ,是目前黄河上游已建的第一座钢管

拱桥。

该桥全长 221 m ,宽 1612 m ,主孔为净跨 128 m

的中承钢管混凝土肋拱桥 ,一跨跨越黄河 ,主拱圈采

用平行双肋拱 ,拱肋间距 1312 m ,每根拱肋采用 2

根 <112 m的钢管 ,竖向呈哑铃形 ,肋高 3m ,两拱肋

之间通过 <016 m和 <01299 m的钢管组成桁架式

直撑和 K型斜撑。

拱肋施工精度控制贯穿于该型桥施工的全过

程 ,分析其施工的整个过程 ,拱肋线形主要受加工精

度、安装方法、温度、风荷载等因素的影响 ,因此 ,拱
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肋的施工控制过程是一个复杂的过程 ,也是钢管混

凝土拱桥施工的重点和难点。

2　拱肋的线形控制

拱肋用 600 kN大型缆索吊分 9段整体吊装 (总

体布置见图 1 ,各段长度见表 1) ,钢管拱肋的制作与

安装是全桥施工的关键环节 ,精度与质量要求高。

图 1　公伯峡黄河大桥吊装施工总体布置

　
表 1　拱肋分段长度 (单片) mm

分段号 1号段 2号段 3号段 4号段 1′号段 2′号段 3′号段 4′号段合龙段

长度 17 944 17 861 19 416 18 897 17 944 17 861 19 416 18 897 4 538

　　在拱肋的加工过程中 ,杆件的温度变形、焊接的

收缩、画线的粗细等均将导致加工的误差 ,因此 ,应

在开工前做充分的技术准备 (如设计工装、编制工艺

等) ,对拱筒的筒体成型 ,运输单元的组装、焊接、涂

装等制定详细的工艺要求和制作标准。

参照《公路桥涵钢桥施工规范》以及《钢管混凝土

结构设计与施工规程》,各部位的允许偏差值如下 :

(1)钢管矢圆度≤±3/ 1 000 ;

(2)钢管端部不平度≤±1 mm ;

(3)板件局部翘曲≤±3 mm ;

(4)哑铃形拱肋高度允许偏差 < 16 mm ;

(5)哑铃拱肋腹板组合横向偏差≤±1 mm ;

(6)半跨拱肋拱轴线横向偏差 : - 8 mm ≤Δ≤

+ 14 mm。

现场技术人员有针对性地编制了拱肋制作的详

细计划 ,以确保几何尺寸、制造误差、安装误差以及

累积误差控制在允许范围之内。

3　钢管拱肋的制作

钢管拱肋的制作程序 :单元体→分段单管→分

段哑铃钢管→整体哑铃钢管。

钢结构在制作及安装过程中受温度影响很大 ,

因此在施工过程中应观测温度变化 ,对照设计单位

提供的合龙温度进行校正 ,确保加工质量及精度。

(1)制作单元体

利用计算机对成桥后钢管拱肋进行放样 ,划分

单元体 ,得出每个单元体的位置、坐标及坡口情况。

在充分考虑预留加工量的基础上用半自动切割机

进行钢板下料工作 ,并在端部开 V型坡口。检验合格

后用七星辊将钢板滚平。用

三星辊卷板机卷圆 (坡口在

内) ,然后用自动焊机焊接成单

元体。

(2)制作分段钢管

在拼装场地按 1 ∶1大样

进行单拱肋的拼装 ,在预拼台

座上放置单元体 ,检查钢管拱

肋的线形 (考虑温度对钢管拱

肋线形的影响) ,并用螺旋千

斤顶进行微调 ,直到线形满足规范规定为止。在拱肋

钢管内部放出加劲箍及吊杆位置并对加劲箍进行组

装、点固。吊杆位置开孔并焊接吊杆垫板和吊杆套管

等。

经测量准确无误后进行单元体对接焊接工作 ,

其对接工序为 :开设 Y型坡口→坡口打磨→两管摆

放顺直 ,管端相关位置一致 →管口处相隔一定距离

点焊→焊缝打磨→第一层施焊 →敲除焊渣、打磨 →

第二层施焊⋯⋯第四层敲除焊渣、打磨至焊缝凸出

母材 2～3 mm→清除焊渣→X射线探伤拍片→不合

格焊缝返修至合格。对接焊缝共 4层 ,内侧 1层 ,外

侧 3层。

(3)制作哑铃形钢管拱肋

将已经焊接合格的上下两个单管放于工装支架

上 ,调整两个管水平 ,两端对齐。用水准仪在每根管

上分别测量 3点 (两端和中间各 1点) ,两根管应调整

在一个水平面上 ,然后进行腹板的拼接和焊接工作。

腹板在管节一侧进行点固 ;用汽车吊将管节单

元翻身 ,测量并微调确定无误后点焊另一侧的腹板。

为能保证腹板、管节之间的相对位置准确 ,在两侧腹

板上每隔 1 m左右设置一拉杆以保证其相对位置 ,

然后将腹板焊接。

钢管拱肋的纵向焊缝已相互错开 ,而且将纵向

焊缝全部置于腹板中间 ,以避免产生三向应力 ,同时

也兼顾了表面焊缝的美观。
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(4)制作整体哑铃钢管

整体哑铃钢管的拼装在预先设计好的鞍型胎座

上进行 ,胎座结构型式见图 2。

图 2　鞍型胎座

　
考虑到钢管拱肋整体立拼难度大 ,施工过程中采

用前后两段哑铃形钢管拱肋临时拼接来达到保证整

个钢管拱肋线形的目的。具体步骤如下 :①用缆索吊

分别将第一段上、下游哑铃形拱肋段吊至鞍型胎座

上 ,用磁力线坠粗调哑铃形单元体的垂直度 ,使拱肋

上下管的中心线在同一垂直线上 ,确保哑铃形单元体

的垂直度。反复调整鞍型胎座高度及距离来调整哑

铃形钢管端口高度及中心距离 (中心距离必须预留焊

接收缩余量 ,确保焊接成形后上下游两片拱肋中心距

离为 13 200 mm) ,进行风构拼装焊接工作。②用缆

索吊分别将第二段上、下游哑铃形拱肋段吊至鞍型胎

座上。以前一段哑铃形钢管拱肋为基准反复调整鞍

型胎座高度及距离来调整哑铃型钢管端口高度及中

心距离 (见图 3) ,满足规定后 ,用螺栓临时将前后段哑

铃形钢管拱肋联结牢固 ,进行风构拼装焊接工作。③

用缆索吊吊走第一段哑铃形钢管拱肋 ,进行吊装施

工 ,同时将第二段哑铃形钢管拱肋前移到第一段哑铃

形钢管拱肋移走后空出的位置处 ,然后进行第三段哑

铃形钢管拱肋的制作 ,循环进行。

图 3　钢管拱肋立拼

　

4　拱肋安装控制

(1)节段预抬高量的计算 　预抬高量与施工方

法密切相关 ,采用不同的施工方法和施工加载程序 ,

则拱肋节段的位移就不相同。相对于哑铃形钢管拱

截面刚度 ,扣索的刚度很小 ,可以视钢管拱为刚体 ,

即在拱肋架设过程中可以认为钢管拱节段只有刚体

位移 ,其本身的弹性变形可以忽略不计。影响刚体

位移的因素主要有扣索的弹性伸长、塔架位移以及

在主索、扣索、缆风索等索力作用下引起的弹性变

形。采用杆系程序仿真施工过程计算扣索索力和各

扣索的伸长量。考虑到扣索的柔性 ,本桥节段预抬

高量在计算结果的基础上加 1 cm。

(2)扣索布设　每一段拱肋吊装完成后 ,用钢丝

绳作为扣索扣紧拱肋 ,扣索的另一头锚在后锚上。

吊装完下一段拱肋后要及时调整已吊装的各段拱肋

的扣索 ,以确保拱肋线形。

(3)侧向风缆的布设　为确保拱肋横向稳定性 ,

全桥共布设 16道侧向风缆 ,风缆用 <1915 钢丝绳 ,

一头与拱肋联结 ,另一头锚于地垄 ,并由倒链拉紧 ,

每吊装一段拱肋 ,便连以相应的风缆。

(4)焊接控制　为防止焊接变形 ,拱肋采用双面

对称焊接的方法。同时考虑风因素及温度因素的影

响 ,采用反向偏差法予以适当调整 ,控制定位焊接时

间 ,采用定位电焊等技术措施来减小施工误差 ,从而

保证了拱肋的线形。

(5)合龙控制　设计院要求合龙温度为 15 ℃左

右 ,现场工作人员在 15 ℃左右精确测量了合龙段的

长度后 ,对已经预留调整长度的原合龙段长度进行

相应的调整 ,最后在 15 ℃左右进行合龙 ,从而实现

了零应力状态下的合龙。

5　结束语

钢管混凝土拱桥是我国近年来桥梁建筑发展的

新桥型 ,它不仅具有传统圬工拱桥的跨越能力大的

优点 ,而且混凝土填充到钢管内形成的组合结构 ,使

两种材料充分发挥了各自的特长 ,强度高 ,塑性和韧

性好 ,耐疲劳 ,抗冲击。同时 ,由于在施工中钢管既

可作为劲性骨架 ,又可作为混凝土模板 ,因而施工非

常方便、快捷 ,缩短了工期。以其独特的优点 ,钢管

混凝土拱桥被广泛应用于公路、铁路中。

施工过程中确保拱肋的线形 ,是钢管拱桥施工

的关键和难点 ,而公伯峡黄河大桥在钢管拱肋的制

作与安装过程中严格按规范要求操作 ,使偏差控制

在允许范围内 ,施工安全 ,保证了工期 ,受到甲方及

监理单位的一致好评。
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