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钢管混凝土拱桥施工问题研究
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摘 　要 : 对钢管混凝土拱桥施工过程中的钢管拱架设方法、施工应力与变形分析、施工稳定分

析、局部受力分析等方面的研究进展进行了综述。
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　　钢管混凝土拱桥已在我国得到广泛的应

用[1 ]、[2 ] 。其施工方法、施工工艺与施工过程中的受

力都有自身的特点 ,作者最近在主编《钢管混凝土拱

桥实例集 (一)》时 ,收集了大量有关钢管混凝土拱桥

施工问题研究方面的资料 ,并对其进行归纳整理 ,形

成本文。

1 　钢管拱架设方法研究

钢管混凝土拱桥的施工方法本质上是劲性骨架

方法 ,虽然钢管骨架较之钢筋混凝土轻许多 ,但跨径

增大以后 ,钢管骨架本身的架设也具有很大的难度。

对于 100 m 以下的跨径 ,钢管骨架一般分为 3 段 ,吊

装重量一般仅十几吨 ,可根据实际情况采用浮吊、汽

车吊等进行吊装 ,边段用扣索扣住进行合龙 ,也可以

采用少支架支撑。当跨径超过百米以后 ,常用的架

设方法 ,主要是缆索吊装和转体施工方法 ,在条件许

可的地方还提出了整体吊装和分段吊装的施工

方法。

缆索吊装施工方法是我国修建大跨度拱桥的主

要方法之一。在跨径较大的钢管混凝土拱桥中 ,由

于钢管拱肋节段多、重量大 ,因此对传统的缆索吊装

方法进行了改造与创新 ,采用了一些新技术、新

工艺。

在主跨为 312 m 的广西邕宁邕江大桥中 ,钢管

劲性骨架分 9 段制作安装 ,最大节段重达 59 t ,传统

的卷扬机钢丝绳斜拉扣挂悬臂系统设备较多 ,拉力

大 ,调整困难 ,施工难度大。因此在该桥的施工中开

发研究了千斤顶斜拉扣挂悬拼架设法[3 ]、[4 ] ,以千斤

顶张拉系统实现钢管骨架标高调整时的扣索张拉和

抬放。这一方法还可于用调整灌注管内混凝土时钢

管劲性的内力与变形。跨径达 420 m 的万县长江大

桥[5 ] 、重庆合川大桥、武汉江汉五桥等钢管骨架的

安装也都采用了缆索吊装千斤顶斜拉吊挂架设方

法。因此可以说 ,千斤顶斜拉扣挂技术为我国大跨

径拱桥的施工提供了一个新的技术与思路。

我国首座跨径跃上 200 m 大关的广东南海三山
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西大桥 ,钢管拱肋也采用缆索吊装架设。钢管拱肋

分 17 段吊装 ,除两岸靠拱脚的 4 段用斜拉扣索固定

外 ,其余 13 段均采用吊桥式缆索吊装就位。单段最

大吊重为 490 kN。为增大钢管拱肋在吊装和灌注

管内混凝土时的刚度 ,缆索系统设置了悬挂钢管拱

肋的主缆[6 ] 。每段钢管拱肋吊装后 ,按先后顺序悬

挂在承重主索上 ,因此 ,每一段拱肋的吊装 ,对已经

悬挂在主索上的拱肋段的坐标值都有影响 ,施工控

制的目的就是使最后一段拱肋吊装到位时 ,其它各

拱肋段均在设计坐标值的位置附近 ,以便使拱肋合

龙时 ,调整各段坐标值的工作量最小 ,并使成桥后的

拱轴线与设计拱轴线相吻合。因此 ,在施工计算时 ,

应考虑各节段拱肋和悬挂系统受几何非线性的影

响。三山西大桥在施工控制计算时采用前进法确定

主索最终的受力状态 ,以及各段拱肋吊点位置的坐

标 ,然后再用倒退分析法确定各段拱肋在吊装时的

吊点抬高量。该桥的施工结果表明 ,其控制计算的

结果较为理想。

如果说广西邕宁邕江大桥施工中所采用的千斤

顶斜拉吊挂技术是引进斜拉桥的施工技术到拱桥施

工中的话 ,广东南海三山西大桥施工中所采用的主

缆悬挂技术则是引进悬索桥的施工技术到拱桥的施

工之中。

转体施工方法是近年来在钢管混凝土拱桥施工

中得到广泛应用与迅速发展的又一技术。竖转法、

平转法都有采用 ,而且还出现了竖转与平转相结合

的施工方法 ,转体重量也有了极大的提高 ,转体施工

技术已进入新的发展阶段[7 ]、[8 ] 。

竖转法先在国外出现 ,它是将拱肋竖向拼装或

浇筑然后放下合龙的方法。我国在应用竖转法时 ,

拱肋是在低位浇筑或拼装 ,然后向上拉升达到设计

位置 ,与国外的下放法相比 ,提升法为竖转法适应于

更大跨径和与平转法相结合提供了可能。竖转法在

钢管混凝土拱桥施工中也得到了应用和发展 ,1996

年施工的三峡莲沱大桥 (主跨 114 m) 采用的就是竖

转法[9 ] 。

对于跨径较大的钢管混凝土拱桥采用竖转法施

工时 ,由于钢管拱肋自重较大、悬臂较长 ,要求牵引

力较大、牵引索也较多 ,有时除了悬臂自由端拉索

外 ,还要增加拉索组数 ,采用传统的卷扬机则无法多

索同步受力 ,而应采用千斤顶液压同步提升系统。

1999 年主跨 175 m 的广西鸳江钢管混凝土拱桥、

2001 年主跨 235 m 的徐州京杭运河钢管混凝土提

篮拱桥均采用了以液压同步提升技术为技术核心的

竖转法[10 ]、[11 ] ,使桥梁竖转施工技术跃上了新的

台阶。

拱桥平面转体施工法是我国首创的拱桥施工方

法。1977 年在四川省遂宁市采用该法建成 1 孔 70

m 钢筋混凝土箱肋拱[12 ] 。随后 ,这一方法在我国的

钢筋混凝土拱桥中得到推广应用。1990 年建成的

四川涪陵乌江大桥 ,采用无平衡重的双箱对称同步

转体施工方法 ,跨径达 200 m ,使我国钢筋混凝土拱

桥的跨径跃上 200 m 大关[13 ] 。转体施工方法也在

钢管混凝土拱桥中得到了应用[14 ] 。主跨 130 m 的

钢管混凝土劲性骨架刚架拱 - 江西太白桥[15 ] 、主跨

160 m 的上承式钢管混凝土拱桥黄柏河大桥和下牢

溪大桥[16 ]、[17 ]均采用了平转法施工。黄柏河、下牢

溪大桥两桥的 4 个半拱根据靠背的山势不同平转的

角度由 180～110°不等 ,整体平转就位后在跨中合

龙。转盘由轴心 (球铰) 、环形滑道上板、底板等组

成。球铰直径为 2. 2 m ,由两台特制的 ZLD - 100

张拉千斤顶牵引。两桥的转体重量均达 3 600 t ,转

体重量为当时国内最大 ,采用千斤顶牵引也比过去

的卷扬机牵引动力大、易近控制。两座桥均已于

1996 年建成。

将竖向转体与平面转体结合是钢管混凝土拱桥

施工中对转体施工方法发展所做的突出贡献 ,它使

桥梁转体施工法进入了一个新的发展时期。1995

年安阳文峰路 135 m 的钢管混凝土拱桥首次采用这

一方法转体成功[18 ] 。1999 年 10 月广州丫髻沙大

桥也采用此法顺利合龙。丫髻沙大桥的平转重量达

13 685 t。它的建成使我国的桥梁转体施工技术取

得了重大的突破 ,进入了世界领先水平[19 ]、[20 ] 。

广州丫髻沙大桥主桥为带悬臂的中承式刚架系

杆拱 ,主跨 360 m。主跨为钢管混凝土桁式肋拱 ,边

跨为上承钢管混凝土劲性骨架箱肋悬臂半拱。将半

跨、主跨和一个边跨作为一个转动单元 ,沿河岸搭支

架拼装边跨劲性骨架 ,并在低支架上拼装半跨主跨

钢管拱肋 ,竖转主跨钢管拱肋就位 ,然后利用边跨为

平衡重 ,平转就位、合龙。

竖转动力系统采用液压同步提升技术 ,张拉千

斤顶布置于边跨端部。竖转时实行索力和标高双

控。竖转角度为 24. 701 4°。每肋使用 10 台千斤

顶。拉索共有 2 组 ,互相连通。1 号拉索前端锚于

主拱肋转体结构端部 ,2 号索前端锚于主拱肋 L / 4

处。在张拉 (转动) 过程中 ,保持各台千斤顶同步和

1、2 号拉索力以合理比例关系同步。脱架时将扣索

张拉至设计起动张拉力的 100 % ,如果此时主拱肋
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仍未完全脱架 ,则起动主拱顶端助升千斤顶 (实际施

工中未采用) 。脱架后停置 12 h 以上 ,检查整个竖

转系统各重要部位有无异常现象 ,观测温度变化对

整个体系的影响规律。

竖转到位后 ,然后解除边跨支架的约束 ,临时固

结拱脚 ,尔后进行平转。

整个上部结构的重量均作用在上转盘上 ,主要

由撑脚传递至下转盘 ,中心转轴主要起定位作用。

每个拱座设置 7 个撑脚 ,撑脚与环道接触部分设置

千岛走板。下转盘环道直径 33 m ,宽 1 100 mm。

环道面层为钢板 ,表面粘 1 层 3 mm 厚镜面不锈钢

板。环道高差控制在 ±0. 5 mm 以内。平转牵引体

系由牵引索、牵引千斤顶、助推千斤顶、牵引索转向

滑轮等组成。在下转盘上增设转向滑轮组满足一次

平转到位 ,平转过程不需更换千斤顶位置。

由千斤顶、泵站和主控台三部分组成的 ZTD 自

动连续转体系统能够实现多台千斤顶同步不间断地

匀速牵引结构转体到位。平转起动静摩擦系数按

10 %控制设计。平转角速度控制不大于 0. 57

°/ min ,主拱端水平线速度不大于 1. 2 m/ min ,加速

度不大于 0. 003 m/ s2 。平转到位后进行轴线校正 ,

锚固边跨尾端竖向拉杆 ,并依此恢复边拱支架 ,收紧

两组浪风。

丫髻沙大桥的合龙采用了瞬时合龙和永久合龙

2 个合龙阶段。设置瞬时合龙构造 ,一方面满足瞬

时合龙要求 ,减小合龙段在焊接过程中温度影响 ,另

一方面以调整拱肋内力和轴线。

2 　施工应力与变形分析

施工过程的结构受力一般以应力叠加进行计

算。由于管内混凝土采用现浇所带来的一些问题引

起了研究者的关注 ,如钢管拱大变形对结构受力的

影响、管内混凝土的刚度取值、管内混凝土的水化热

与环境温度引起的应力、管内混凝土凝固前对钢管

的流体压力作用等。

文献[21 ]～[26 ]对几何非线性对结构受力的影

响进行了分析 ,主要结论如下 : ①施工过程的大挠

度对结构内力的影响 ,对大跨径钢管混凝土劲性骨

架拱桥较大 ,对钢管混凝土拱桥较小。②大挠度对

内力的影响 ,主要是对弯矩 M 的影响 ,对轴力 N 影

响很小。当拱肋为桁肋时 ,弯矩影响转化成上下弦

杆的轴力后 ,其影响程度将相应降低。

一些钢管混凝土拱桥在施工监测监控中对拱肋

钢管进行了应力测试。然而 ,针对各具体桥梁所进

行的实测数据受各种因素的影响 ,规律性并不十分

明显 ,也缺乏系统的研究。文献 [ 24 ]对石潭溪大桥

灌注管内混凝土过程的应变测试与分析中 ,对管内

混凝土的刚度采用了随时间呈对数增长的模式 ,考

虑了管内混凝土凝固前对钢管流体压力作用 ,计算

结果与测试结果吻合较好 ,在文献 [ 27 ]又考虑了管

内混凝土水化热与环境温度引起的温度应力后 ,计

算结果与测试结果更为吻合了。

文献[24 ]、[27 ]在考虑管内混凝土凝固前对钢

管产生的流体压力时 ,是直接叠加在将管内混凝土

作为荷载作用在钢管拱上产生的内力与应力。文献

[28 ]、[29 ]则认为应将管内混凝土荷载分解为沿拱

轴方向的流体压力和沿钢管径向的荷载 ,这样计算

的结果 ,就石潭溪大桥而言 ,其受力比直接将管内混

凝土作为荷载加在钢管拱上的还要小 ,与测试的结

果相差会更大。因此 ,管内混凝土凝固前的流体压

力应如何计算还有待进一步探讨。

为了保证钢管混凝土拱桥成桥时的线形满足设

计要求 ,需对施工过程中的线形进行控制。文献

[30 ]对以缆索吊装钢管拱的线形控制提出了扣索动

态控制技术 ,对主跨为 208 m 的湖北秭归龙潭河特

大桥的分析表明 ,采用该技术较传统的一次张拉或

多次张拉法 ,能大大减小扣索的索力 ,降低塔架和地

锚等施工设备和原材料的投入。

钢管拱合龙后的线形控制计算 ,主要与计算时

管内混凝土的刚度和钢管混凝土的刚度的选取有

关 ,然而这方面的研究还比较少 ,文献[24 ]提出未达

到强度时管内混凝土的刚度按照文献[31 ]提供的按

对数曲线的取值计算方法。

此外 ,由于钢管混凝土拱桥先合龙钢管、再灌注

管内混凝土 ,施工过程中的应力与线形还与管内混

凝土的灌注顺序有很大的关系 ,尤其是桁式拱 ,钢管

数量较多 ,因此许多实桥都在设计阶段对此进行分

析 ,提出最佳方案 ,施工中再根据施工监测结果进行

适当的调整 ,以减小施工中钢管的应力和拱轴线的

误差。

3 　施工稳定分析

拱桥作为压弯结构 ,稳定问题历来受到重视。

钢管混凝土拱桥属于自架设体系 ,施工稳定性问题

更是受到工程界的高度重视。现有介绍钢管混凝土

拱桥设计与施工的文献 ,几乎都提到施工稳定性

问题。

施工过程中的稳定问题主要有钢管骨架架设与
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合龙时的稳定问题和后续加载过程中的稳定问题

等。对于施工中的弹性分枝点失稳问题采用大型通

用有限元程序求解的方法 ,已为工程界所熟悉 ,且实

例很多。当跨径较大或采用钢管混凝土作为施工劲

性骨架时 ,考虑到结构刚度较弱 ,一些研究者进行了

考虑 大 变 形 的 稳 定 分 析 , 编 制 了 应 用 程

序[21 ]、[22 ]、[23 ]、[32 ]。在这些分析中 ,一般不考虑材料

的非线性问题 ,考虑结构的大变形对平衡方程的影

响 ,以结构的荷载～挠度曲线达到极值点作为极值

点失稳的临界荷载。这种方法无法求得在对称的施

工荷载作用下的分枝点失稳模态和临界荷载值 ,而

且一般情况下 ,变形较大时材料已进入非线性。因

此 ,这种分析可作为弹性分枝点失稳分析的补充。

当二者的失稳模态不同时 ,通过二者的临界荷载的

比较 ,认为考虑大变形的几何非线性稳定分析比弹

性分枝点稳定分析精度更高、更安全的说法缺乏理

论依据。

文献[24 ]对于采用缆索吊装的石潭溪大桥在进

行施工稳定分析时考虑了索和横向缆风索的索的作

用。对于单肋吊装单肋合龙方案 ,用 SAP93 程序计

算得到的弹性分枝点失稳稳定系数仅 2. 609 ,显然

很低 ,而考虑 2 根 1 组 <33. 5 mm 的钢丝绳缆风索

和单根 <37. 5 mm 的斜扣索作用后 ,用自编程序计

算所得的稳定系数达到 19。上述计算为施工单位

采用单肋吊装单肋合龙方案提供了理论依据。

4 　施工过程局部受力问题

对于哑铃形钢管混凝土拱肋 ,在灌注腹腔内混

凝土时容易出现爆管事故。文献 [ 33 ]对一座净跨

128 m、采用钢管混凝土哑铃形拱肋的桥梁 ,在灌注

腹腔混凝土时 ,腹腔与上弦管的焊缝出现长达 7. 75

m 开裂的事故进行了分析。该桥的施工 ,先灌注下

管、再灌注腹腔、最后灌注上弦管 ,而且腹腔钢板没

有加劲构造 ,分析认为 ,腹腔与圆管交接处的应力集

中现象非常突出 ,圆管 (上弦管) 承受局部压力也极

为不利是造成爆管事故的主要原因。在工程应用

上 ,为防止哑铃形钢管混凝土拱肋在灌注腹腔内混

凝土时出现爆管事故 ,常用的做法是 ①采用对拉杆

和型钢加劲 ,以改善腹板的受力 ; ②在施工顺序上 ,

先灌注上下弦管的管内混凝土、最后灌注腹腔内混

凝土 ,以避免空钢管局部承压 ; ③腹腔内的混凝土

采用分仓灌注 ,以减小腹腔内的混凝土流体压力。

当然 ,更为根本的解决办法是竖哑铃形断面腹腔内

不灌注混凝土、横哑铃形桁式断面改为全桁式断

面[34 ] 。

对于桁式拱肋 ,灌注管内混凝土时节点会产生

局部变形 ,它对整体结构受力的影响 ,文献[35 ]提出

整体分析与结构分析相结合的方法 ,并对净跨达

338 m 的南宁永和桥进行了分析。结果表明 ,节点

局部变形对整体结构分析的影响很小 ,进行整体结

构分析时可以略去局部变形的影响。

5 　结 　语

随着钢管混凝土拱桥应用推广 ,它的施工问题

日益受到重视 ,并已取得了相当的研究成果。除众

多实桥为保证顺利建成所进行的研究外 ,2000 年国

家自然科学基金资助了《大跨度钢管混凝土拱桥施

工过程变形及应力模拟 (50068001)》项目 (广西大学

承担) 。研究成果除本文前述内容之外 ,在钢管拱肋

制作工艺与技术要求、管内混凝土配合比与泵送技

术等方面 ,针对具体桥梁进行了大量的应用性研究 ,

这些研究成果在文献[1 ]和新近出版的《公路施工手

册—桥涵》一书[36 ]中均有所反映。在标准方面 ,新

修订的《公路桥涵施工技术规范 J TJ - 41 -

2000》[37 ]增加了钢管混凝土拱桥的内容、《公路工程

质量检验评定标准 J TJ - 071 - 98》[38 ]也对原标准

J TJ 071 - 94 中有关钢管混凝土拱桥的内容进行了

修订。此外 ,由重庆交通科研所主编的交通部规范

《钢管混凝土拱桥施工技术规范》也在进展之中 ,于

2001 年 6 月在广西南宁召开了统稿会议 ,现已形成

了征求意见稿 ,有望明年颁布。相信通过广大桥梁

工作者的努力 ,我国钢管混凝土拱桥的施工技术会

取得更大的进步。
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