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摘要：系杆拱桥是梁、拱组合的超静定结构体系，其受

力分析过程较一般桥梁体系复杂。目前，系杆拱桥的受力特性

以及分类界定虽然有了一些研究成果，但仍需作进一步深入研

究。本文直接以实体案例为背景，系统性绍了系杆拱桥系杆、

拱肋以及吊杆主要构件的施工方法。

关键词：系杆拱桥；系杆；拱肋以及吊杆；施工方法

一、工程概述

县河大桥位于县河与扁担河交汇处下游，桥梁轴线

与河道中心线夹角 105 度，桥跨组成为 4×25m 小箱梁+

（25+55+25）m 拱梁组合桥+4×25m 小箱梁，桥梁全长为312

米。主桥桥面横向布置为：5m（人行道+拉索区+栏杆）+14m

（机动车道）+5m（人行道+拉索区+栏杆）。本桥全部位于直

线段上，最大纵坡为3.092%。拱桥墩台5#墩和6#墩为主墩，基

础为φ1.5m钻孔桩。主桥箱梁采用变截面单箱

三室预应力混凝土箱型截面，梁体全长105m。

二、技术分析

本桥采用先梁后拱的施工方案，即先施工系梁再施工拱

肋。支架搭设完成后进行预压，预压后进行钢筋的绑扎并安装

拱脚段预埋钢管及其他预埋件、安装预应力，现浇系梁和拱

脚，待混凝土强度达到设计要求后，进行纵横向预应力钢筋

张拉。在箱梁上搭设支架及预压后，进行钢筋混凝土拱钢筋绑

扎、模板安装及混凝土浇筑，按照设计顺序安装张拉吊杆，检

测并调整吊杆力至设计值。最后拆除拱肋及现浇箱梁支架，并

进行风撑的拼装及安装。
三、施工方案

（一）现浇梁施工工序流程如下所示

地基处理及硬化→支架搭设并预压→支立模板→绑扎底

板、腹板钢筋→底板砼浇筑→腹板钢筋绑扎、安装内侧模及顶

模→绑扎顶板钢筋、埋设预应力管道、安装预埋件、预留孔→

现浇混凝土、养护→预应力张拉→压浆，完成箱梁施工。

1.盘扣支架搭设

地基处理完成、硬化且具有一定强度后在其上方弹线布置

底托并搭设盘扣支架，盘扣式支架需受力验算符合。

2.模板设计安装，　箱梁内模采用竹胶板，支撑采用钢管

支架。支架沿横向、竖向均设置可调节长度的顶托及底座。背

肋采用8cm×6cm方木，间距30cm；内模满堂支架按60cm（纵）

×90cm（横）×90cm（竖）搭设，沿桥纵向每排加设剪刀撑一

道支撑倒角模板，内模支架横竖向顶紧内模，通气孔位置穿

φ25mm拉杆，加强侧模横向联系。

3.支架预压，铺设好箱梁底模板，在加载预压之前测出

各测量控制点标高，加载分四个阶段进行，即加载60%、80%、

100%、120%，对加载及卸载后各测量点标高值进行测量，根据

预压成果整理及预拱度设置。

4.钢筋加工及安装

底模安装完预压后，对底板标高进行仔细调整（考虑支架

弹性变形量及预留拱度），经检查合格后，对底模进行清扫，

绑扎钢筋。预应力钢绞线切割采用砂轮锯，钢筋切割采用切断

机；非预应力螺纹钢筋焊接采用闪光对焊；钢筋弯制成型采用

弯曲机，并用样板控制弯制尺寸。

5.拱脚预埋段施工

拱脚预埋段要在系梁混凝土浇筑前进行预埋，预埋时要

特别注意拱脚预埋钢筋的定位，确保钢筋 混凝土拱肋的坐标

和倾角准确无误。拱脚定位支架采用22a的槽钢焊接而成，支

架底部放置在混凝土垫块上。拱脚处普通钢筋及预应力钢筋密

集，但钢筋调整的前提是一定要保证拱肋的位置准确。

6.预应力工程施工

纵向预应力钢束管道采用金属波纹管成孔，应优先保证管

道位置。预应力的施工以张拉力和钢束伸长值进行双控，并以

张拉力为主，钢束伸长值作校核。该桥张拉顺序为：先底腹板

后顶板，从外到内左右对称张拉，中横梁、端横梁横向预应力

筋在纵向预应力筋张拉后再张拉，最后张拉桥面横向预应力预

应力钢筋，并及时压浆。

（1）纵向预应力筋张拉

张 拉 顺 序 及 原 则 ： 采 用 两 端 同 时 张 拉 ， 先 外 后

内，以梁中线为对称轴两侧对称进行。张拉工艺流程：

0→0.1δ0→1.0δk（持荷5min）→锚固。张拉锚具安装程

序：安装工作锚→安装限位板→安装千斤顶→安装工具锚→在

工具锚夹片后钢铰线上作量测伸长量的标记→张拉，预应力张

拉：预应力张拉两端同步进行，分级控制，升压或降压均应缓

慢进行，两端伸长量之和与理论计算值比较，限差为+6%，符

合者持荷5分钟。

（2）横向预应力筋张拉

张拉顺序及原则：采用单端张拉，钢管两侧对称张拉。

张拉工艺流程：0→0.1δ0→1.0δk（持荷5min）→锚固

预应力张拉：张拉采用双控法，以油压表读数为主，油压

表的误差不得超过+2%，伸长量的误差不得超过+6%。

（3）伸长值计算公式

精确计算式：

式中：

Pj ——预应力筋张拉力；

——Ap预应力筋截面积；

——Es预应力筋弹性模量；

——LT从张拉端至计算截面的孔道长度；

——K每未孔道局部偏差对摩阻的影响系数；

——μ预应力筋与孔道移之间的摩擦系数；

——θ从张拉端至计算截面曲线孔道部分切线的夹角

（rad），

简化计算式：

式中：P——预应力筋的平均张力，取张拉端的拉力与计

算截面处扣除孔道摩擦系数损失后的拉力平均值。

7.混凝土工程施工

拱脚段实体混凝土及箱室混凝土均采用一次性浇筑。拱
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一、工程概述 

县河大桥位于县河与扁担河交汇处下游，桥梁轴线与河道中心线夹角 105 

度，桥跨组成为 4X25m 小箱梁＋（25＋55＋25）m 拱梁组合桥＋4X25m 小箱梁，

桥梁全长为 312 米。主桥桥面横向布置为 5m（人行道＋拉索区＋栏杆）＋14m（机动

车道）＋5m（人行道＋拉索区＋栏杆）。本桥全部位于直线段上，最大纵坡为 3 092％。

拱桥墩台 5＃墩和 6＃墩为主墩，基础为小1 5m 钻孔桩。主桥箱梁采用变截面单箱 

三室预应力混凝士箱型截面，梁体全长 105m。 

  

 

 

二、  技术分析 

 本桥采用先梁后拱的施工方案，即先施工系梁再施工拱肋。支架搭设完成后进

行预压，预压后进行钢筋的绑扎并安装拱脚段预埋钢管及其它预埋件、安装预应

力，现浇系梁和拱脚，待混凝士强度达到设计要求后，进行纵横向预应力钢筋张

拉。在箱梁上搭设支架及预压后，进行钢筋混凝士拱钢筋绑扎、模板安装及混凝

士浇筑，按照设计顺序安装张拉吊杆，检测并调整吊杆力至设计值。最后拆除拱

肋及现浇箱梁支架，并进行风撑的拼装及安装。 

三、  施工方案 
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脚处纤维混凝土要和梁体处混凝土隔开。两台泵车从两端向中

间浇筑直至合拢。为减小收缩、徐变的影响，避免产生施工裂

缝，砼浇筑断面上按底板、腹板、顶板（拱脚）分层浇筑。振

捣时尤其要注意锚垫板和下倒角处混凝土的密实性。系梁拱脚

段混凝土为大体积混凝土，浇注时预埋冷却管，降低混凝土内

部温度，减少水化热，有效控制开裂。箱梁采用洒水法养生，

洒水养生包括对未拆模板时模内洒水和无模板砼表面用麻披覆

盖洒水养生。

（二）钢筋混凝土拱施工

支架直接架设在梁面上，支撑方式采用满堂式盘扣支架并

进行预压调整。为保证现浇拱桥的外观质量、光洁度、表面平

整度和线形，加快施工进度，底模、侧模均使用定型钢模板。

顶模在拱圈钢筋绑扎以后及时安装，安装要注意各方面尺寸，

固定牢固。按照浇筑段落预留孔洞，以方便混凝土的振捣。钢

筋绑扎采用分段预留的方式，待相应段落混凝土浇筑完成以后

再进行机械连接。拱桥混凝土的浇筑采用分段浇筑，中间设间

隔槽，对称于拱顶进行，各段的接缝面应与拱轴线垂直。混凝

土在养护期间或未达到一定强度之前，防止遭受振动。

（三）支架拆除

支架拆除应在主桥吊杆张拉压浆完成并达到设计强度后方

可拆除下部支架，支架拆除应先拆除拱肋满堂支架，后拆除现

浇梁满堂支架。

（四）吊杆安装张拉

拱肋混凝土强度达到设计强度的90%后，拆除现浇箱梁上

临时支架。开始安装吊杆并张拉。吊杆竖直布置，间距为4m，

每侧10根，全桥共计20根。吊杆采用成品不锈钢套管平行钢丝

锁。1.施工流程：施工准备→安装吊杆→张拉至吊杆的控制力

→张拉力调整→配套附件的安装→不锈钢护罩安；2.吊杆的安

装：现浇梁及拱肋施工时注意预埋吊杆预留孔、锚头钢筋及螺

旋钢筋预埋件等。吊杆实际下料时，应在拱肋混凝土灌注完成

后，精确测量上锚垫板顶面标高，并由设计单位根据施工过程

中实测拱肋变位情况，修正有关计算参数，计入拱肋在桥面系

恒载作用下竖向变位推算值影响后，确定实际下料长度。同时

上锚头预留长度调整差±50mm，交由专业厂家下料并及时安装

吊杆与锚具。吊杆采用吊车安装，吊杆的安装次序按照设计要

求进行。在拱肋混凝土强度达到设计值要求，采用千斤顶在拱

肋顶单端张拉，按设计顺序张拉至初始应力后锚固。先梁后拱

法施工钢筋混凝土拱肋时，在现浇梁施工后，先后经过钢筋混

凝土拱肋混凝土灌注、吊杆安装、桥面二次恒载等加载步骤。

吊杆安装张拉完成后，拆除现浇梁支架，进行桥面设备二次恒

载等施工，桥面设备安装完成后，应根据设计要求对吊杆预应

力进行张拉调整，调整时必须按设计顺序对称进行，张拉力完

毕及时做好保护罩，保证梁拱体系在施工过程中的受力平衡及

成桥时吊杆应力符合设计要求。待拱肋混凝土达到90%强度，

且桥面支架拆除后方可进行吊杆张拉。张拉时按设计顺序同

幅拱肋对称张拉，两侧交替进行，张拉时采用4根吊杆同时张

拉。根据监控方下达的吊杆张拉施工控制指令进行张拉，保证

同幅拱肋对称、分级张拉。张拉时分阶段进行，按设计张拉力

的0→20%→60%→100%进行张拉。

（五）支架及模板拆除

现浇梁侧模及内模待预应力张拉施工完成后即可拆除。现

浇梁支架必须在拱肋施工及吊杆张拉调整完成后方可拆除。拆

除顺序和搭设顺序相反，先搭的后拆后搭的先拆。
结束语

系杆拱桥体系略显烦琐，施工中存在一定技术困难，此

次研究依托县河大桥实体案例，梳理与分析了系杆拱桥特点及

施工工艺，本文的分析可以为类似桥梁项目的建设作业提供借

鉴。
参考文献

[1]颜东煌.组合体系拱桥的发展与应用综述[J].世界桥梁

2007.

[2]范立础.桥梁工程[M].人民交通出版社.2001.

如：经济方面、社会方面、社会服务管理方面以及生态方面。

所以，不能将空间建设以及发展规划分割，需要将其视为总

体，共同开展。

（四）国土空间规划体系当中的详细规划编制方式

从市、县层面开展的国土空间总体规划，需要应用多规

合一的方法，这便需要将市、县空间规划总图编制的策略区划

城乡覆盖进行体现[1]。针对纵向进行传递，以及相应的深化工

作，需要将市县域的全覆盖有所实现，并符合相关要求。编制

过程中，需要有效安排具体的地块用途以及相应的开发建设强

度，属于国土空间开发保护活动，是国土空间用途管制实施，

以及核实发放城乡建设项目规划许可等各项工作的重要依据。

具体来说，包括城镇开发边界内的详细规划编制、城镇开发边

界外的规划乡村地区编制，两项规划工作进行拼合，便可以使

城乡全覆盖的目标有所实现。

（五）规划行政事权划分以及成果体系创新

为了将行政管理规划效率进行提升，还需要合理划分行政

事权规划。在以往总结的经验前提下，提出各级政府针对编制

规划开展时、审批以及监管，需要对事权划分原则进行应用。

具体来说便是：管理某项，批准某项，并结合“谁批准、谁监

管”的方法，对国土空间规划审查备案制度分级建立。为将

这一改革思路深入落实，编制规划内容成果体系以及配套的形

式，都需要做出相应的调整以及创新[2]。

针对规划成果体系制定的创新目标，不但要与规划行政

事权划分有更理想的契合，还需要使市、县总体规划的公共策

略属性以及战略定位有所彰显。规划成果，要保证公众能够有

所明确，所以需要将之前技术性的图表和条纹表达形式进行创

新。在全新的方法中，需要用全新的新媒体手段，如图文并茂

的方法，对总体规划战略进行阐述。
三、结束语

总之，国土空间规划体系的建构，有益于省、市国土空间

的发展更加科学，其中对于逻辑以及运作策略的编制，需要强

化新规划体系的法治建设契合、进行国土空间规划的分级分类

编辑以及制定传导机制，以便积极改革之前的国土空间规划体

系，建立全新规划体系背后的行政逻辑。
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