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摘　要：系杆拱桥是结合拱梁结构受力优势于一身

的组合桥型，拱梁结构在一起共同承受垂直和水平荷

载，充分发挥梁受弯、拱受压的结构性能，桥梁内部为

超静定体系，外部受力为静定结构。拱脚两端的水平推

力由系杆承受，拱端支座不承受水平推力，兼具较大的

跨越能力和较强的地质适应能力。本文以某市下承式系

杆钢箱拱桥施工组织为例，在上跨航道的复杂外部环境

下，通过研究分析主拱肋、拱梁结合段、系纵梁、端横

梁、中横梁、风撑、系杆等构件制作安装顺序，采用大

吨位浮吊分节段吊装组拼成型，对同类型桥梁的施工组

织具有重要的参考价值。
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一、工程概况

本系杆钢箱拱桥为现状航道提升改造项目，按III

级航道标准整治，规划河宽102m，通航净宽79m。桥位

处航道中心线与道路中心线夹角约106度，通航净高

7m。设计采用下承式系杆钢箱拱桥单孔上跨现状航道，

桥梁整体斜桥正做整幅布置，计算跨径118m，桥梁长度

122m，桥宽30.4m。

本桥钢结构主要为拱肋和桥面两大部分，设计重

量约1924t。拱肋的拱轴线为二次抛物线，主拱肋矢高

23.6m，矢跨比1/5，采用矩形钢箱断面，两片拱肋中心

距19.2m，两片主拱肋之间设置五道一字箱型风撑，两

端拱肋的拱梁结合段之间设置箱型端横梁连接。桥面又

分为端横梁、中横梁、系纵梁、小纵梁等。拱肋和桥面

通过拱脚进行连接，其中拱肋、风撑、端横梁和系纵梁

为矩形箱形结构，中横梁、小纵梁为工字形结构，均采

用焊接连接。系纵梁及横梁、小纵梁通过剪力钉与桥面

板湿接缝连接成整体。每个系梁内设4根平衡拱肋水平

力的系杆，采用梁端张拉方式。吊杆采用φs15.24填充

型环氧涂层钢绞线，采用拱上固定、梁上张拉方式。

二、总体施工方案

在满足设计图纸要求和招标《技术规范》的前

提下，考虑材料进场、加工制作、运输固定、吊装

拼接等综合因素，错开东西两侧系梁和拱肋节段现

场拼接焊缝位置，按照东侧系梁和拱肋节段长度为

10.5m+29m+41m+31m+10.5m=122m，西侧系梁和拱肋节段

长度为10.5m+36m+41m+24m+10.5m=122m的节段进行划

分，采用先梁后拱方式，分段制作预拼，分段吊装成

桥。根据桥梁设计结构特点，整体施工组织顺序主要为

钢板预处理→零件下料→杆件、板单元制作→块体组装

制作→打砂、涂装→节段制作、预拼装→构件、节段运

输→桥位吊装成桥。

（一）制造预拼

本系杆钢箱拱桥结构制造、吊装概括为两地和四阶

段：两地即钢结构加工厂和桥位，四阶段即单元制造阶

段、小节段组焊及预拼装阶段、大节段组焊节段、工地

拼装及焊接阶段。单元制造在工厂的车间内完成；小节

段组焊及预拼装、大节段组焊在工厂总拼胎架区完成；

工地拼装焊接在桥位支架上完成。

为减少节段桥位现场总拼工作量，更有效控制节段

制造精度，依据拱梁结构设计特点，分别将拱梁结构划

分为5个大节段。根据拱梁结合段、合拢段等大节段轴

线线性，再将大节段划分成若干小节段，每个小节段再

划分成若干下料焊接单元。下料焊接单元包括顶板、底

板、内外腹板、横隔板（含吊点横隔板、普通横隔板）

等，在工厂车间内完成制造，避免单元零散部件参与节

段组装。

拱脚结构形式复杂、连接方向多、焊缝最密集、焊

接变形控制难度大，组装时梁拱结合段拱肋端口的几何

形状、尺寸精度及定位点三维坐标值是控制的重点。由

于拱脚与相邻拱肋节段长度偏大，拱脚与拱肋拟采用侧

拼的形式进行试拼装。在完成拱脚与相邻拱肋节段试拼

后，还需与相邻系梁节段及端横梁进行整体试拼装，保

证桥位安装的准确性。

（二）吊装成桥

根据本项目的安装位置环境，拟选用内河浮吊对钢

拱桥所有分段构件进行吊装就位，按照设计要求采用先

梁后拱的施工方式进行。拱桥钢结构吊装的总体方案

为：设置纵梁支撑架，分别进行桥面结构的安装；设置

拱肋支撑架，分别进行拱肋、风撑结构的安装。拱桥钢

结构吊装的具体顺序为：纵梁支撑架→梁拱结合段→端

横梁→系纵梁→中横梁→小纵梁→挑臂；拱肋支撑架→

钢拱肋主拱分3跨吊装→风撑→拱肋支撑架卸载→吊杆

安装；初次调整吊杆索力→拱肋支撑架拆除→桥面预制

板安装→湿接缝浇筑→系杆安装张拉→二次调整吊杆索

力→成桥。

根据钢拱桥的设计跨度及构造，拟选用160t级的内

河浮吊来承担节段构件的吊装任务。浮吊的作业区主要

在规划钢拱桥的西侧的河道上。在浮吊进场前，需对航

道的临岸边区域进行清淤，清淤深度满足浮吊吃水深度

要求。浮吊行驶吊装区域水深必须大于2.5m，在河岸两

侧布置地垄式锚点4个～8个，以供浮吊牵引。为保证施

工期间河道能正常通航，需要在临时支墩之间设置通航

孔，与现有河岸线平行设置。

1.梁拱结合段和端横梁的安装

梁拱结合段全桥共计4块，单块重68.56T。端横梁

全桥共计2块，单块重45.53T。梁拱结合段和端横梁的

跨航道下承式系杆钢箱拱桥施工技术研究
郝运奇

中铁（上海）投资集团有限公司



168

路桥工程

临时支架由Φ609钢管、双榀H588型钢及钢支墩配50T扁

平千斤顶（调整线形）组成。采用分块依次吊装形式，

先吊装两侧梁拱结合段，再吊装中间端横梁，最后焊接

成整体。

2.桥面钢梁安装

钢桥面按两侧系梁顺桥向分为三段，中间段钢系梁

单节重量63.96T，由水路运至施工现场。先安装两侧钢

系梁，最后安装中间段钢系梁。两侧系梁间的横梁及小

纵梁采用散件运输、现场拼接的方式。钢梁支架采用

Φ609钢管、双榀H588型钢、钢支墩组成，支架共计四

组，每组支架由4根Φ609钢管组成，钢管之间的间距为

横桥向4000mm，顺桥向4000mm。每组支架之间的中心

间距为顺桥向31+46+24m、横桥向19.2m，采用80T浮吊

（36m扒杆）配置90KW振动锤进行施打。支架组在临时

通航孔一侧设置防撞墩。

中跨主梁合龙之前，应根据制造精度、预拼数据、

支架变形、风力温度等实际情况，对梁端位移进行测

量，内容主要包括合龙段尺寸、线形、顶、底板高程，

上下游外腹板处高程，轴线偏移等。

3.拱肋安装

单侧拱肋在纵向分为3段吊装节段，两侧拱肋共计

6个吊装节段，中跨拱肋吊装重量达109.49T。风撑不

进行分段，单独进行安装。拱肋支架采用Φ609钢管、

双榀H588型钢、钢支墩组成。Φ609钢管从钢梁支架接

高，从钢梁的横梁与纵梁之间穿过。

拱肋合龙前，应先按照实际的施工进度确定拱肋合

龙的时间范围，再根据历史气象资料及气象预测情况综

合分析拱肋合龙具体时间。在两侧拱肋安装后，应按设

计要求进行拱肋标高调整，在符合设计要求的前提下对

合龙间距保持48小时的施工监控，根据预先确定的合龙

温度、风力对应的间距确定合龙段最终长度。

4.吊杆安装与张拉

本系杆拱桥共设置13对26根吊杆，均采用拱肋锚固，

梁上张拉方式。吊杆共进行两次张拉：第一次张拉在拱肋

安装完成后进行安装吊杆，并进行一次张拉。第二次张拉

在浇筑完桥面板湿接缝混凝土后进行二次张拉。

5.系杆安装和张拉

根据图纸设计要求，在全桥桥面板铺设完成并浇筑

湿接缝混凝土后安装系杆。永久系杆安装到位后，应按

设计要求的索力进行张拉，以平衡拱肋水平推力和桥面

吊装所引起的水平力。系杆采用两端张拉，系杆两端锚

头带紧后，根据箱梁内部定位逐步修正系杆线形，并对

系杆应力和伸长量进行量化双控。

6.桥面预制板安装

桥面预制板在工厂内加工，存放养护时间不少于6

个月后运输至现场吊装。全桥共计18种类型90块桥面

板，最大块桥面板尺寸为5575mm*3500mm*300mm,单块桥

面板最大重量为15.2T。桥面预制板吊装采用50吨汽车

吊，由南北两侧向跨中均匀分段吊装。如先从北侧开始

吊装，在完成3至4排预制板吊装时，移至南侧开始吊

装，以此类推直至全桥桥面板吊装完成。

三、吊装控制要点

（一）钢箱梁吊装和焊接

1.拱梁结合段吊装定位后，两端及时加以固定，底

部用型钢撑实并焊接。相邻主系梁安装后，立即安装两

主梁间的横梁。

2.边拱肋吊装定位后，顶底板处以工厂设置的固定

板螺栓紧固连接，同时在两侧腹板施焊，每处施焊长度

30厘米，支架处垫实临时固定后，方可卸载。

3.首先焊接两系纵梁间横梁腹板的连接焊缝，其次

焊接横梁上下翼板连接焊缝，对称同方向同速进行焊

接。为减少焊接变形和约束应力，纵向焊缝应从跨中向

两端对称施焊。

（二）拱桥安装的线型控制

1.按施工图的深化数据，准确测量各个分段构件的

安装定位的标高数值。桥面系分段构件安装定位后，再

次复测各支撑点的标高数据，对比初次定位标高数值。

2.分段构件在逐段安装过程中，加强施工监测频

率，特别是临时支墩竖向变形，以便及时加固调整。

3.在监控单位的监控和指导下，进行整桥的线型调

整，梁拱结构合龙前以轴线线型控制为主，吊杆索力控

制为辅；梁拱结构合龙后以吊杆索力控制为主，轴线线

型为辅。

四、施工质量控制

（一）原材料

1.严把进货关，根据有关技术指标对桥梁钢板进行

严格验收，根据设计要求分别对照检查桥梁钢板出厂合

格证、制造标识标牌、质量检验报告、厂家生产批号

等。

2.按照规范和设计图纸要求，对桥梁钢板原材料进

行抽样复检，严格按规定比例、抽样方法进行抽样，经

监理旁站检查检验合格后方可用于工程，杜绝不合要求

的材料进入现场。

（二）下料加工

钢板在切割前，应采用平板机进行矫平等预处理工

作，控制钢板平整度偏差在1mm/m范围之内，不得出现

褶皱、翘曲等不良现象。对于钢板的表面缺陷，应根据

有关规定进行修补和处理。装配前，矫正每一构件的变

形，保证装配公差符合要求。

（三）板单元

对钢结构进行合理分节，匹配驳船运能、通航限

高，确保钢结构顺利进出场。板单元订货时，尽可能采

用大定尺规格，以减少拼接焊缝数量。从焊接工艺、焊

接顺序、焊接设备、焊接材料、焊接人员、焊接过程、

焊接环境、焊接检查等方面对焊接质量进行管控。

（四）修整

钢结构的制作过程应严格执行“三检”制度，按照

规范及设计要求，坚决贯彻落实质量检查否决制度。下

料、修整、拼焊、钢梁拼装、焊接等工序，要保证加工

机械设备正常运转和计量精度，对生产班组要做到技术

交底清楚，质量要求明确，焊接规范齐全，焊接工艺可

靠。
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（五）组拼

为保证节段整体组装质量和精度，按照分步组装、

分步修整的原则，各节段、单元严格按纵、横基准线及

位置线对线组装。拼接组焊台架平台要有足够的刚度，

钢箱拱肋起拱度及预拱度要准确无误，以保证钢箱拱肋

结构的制作精度。

（六）涂装

桥梁拱肋和桥面钢结构涂装前，须对其表面进行除

锈处理。根据现场工艺可采用喷丸或抛丸的方法进行，

除锈等级须满足规范和设计要求。涂装作业时，应保证

构件表面无雨水或结露，空气相对湿度不高于80%，环

氧类漆环境温度不低于10℃，无机类富锌漆环境温度不

低于5℃。涂装后4h内须采取防水保护措施，避免构件

遭受雨淋。

（七）现场作业

在堆放、运输和架设过程中，为防止钢梁局部发生

变形、失稳，在钢梁隔板或者腹板之间加一道横向框或

者纵向框架。

钢箱梁吊至设计位置后，与前一梁段临时连接，精

确调整位置，先栓接顶板钢肋，再焊接环缝，最后焊接

纵向加劲肋嵌补段。所有焊缝质量、临时固定措施检查

合格后，方可放松吊钩。

五、施工安全控制

1.现场作业人员必须熟练安全操作规程，参加项目

部、安质部、作业班组组织的三级安全教育，接受现场

安全技术交底，经考试合格后方可上岗作业。进入施工

现场的作业人员必须规范佩戴安全帽，着装应注重的安

全和便捷性，高空作业人员必须佩戴安全带、扣好保险

扣。

2.吊装陆上和水上区域必须设置警戒线或防护墩，

安排专人进行现场监护。吊装前应明确统一的指挥调度

信号，构件进场或吊装时，根据指挥调度信号做好局部

封闭或航道避让的醒目标志，在上下游悬挂安全信号

灯、设置备用警笛等，落实专人现场负责维护地面交通

组织，确保河道船只提前预判和行驶安全。

3.进场吊装机械须具有检测合格证，各项安全装置

限位保险齐全正常，制动系统灵敏可靠。构件进场及结

构吊装前，地面人员必须检查索具、夹具、吊环等是否

符合要求，起吊作业人员必须持证上岗，吊装前组织吊

机驾驶员和地面指挥人员按照设计吊装工艺，复核节段

吊装重量和浮吊站位、起吊角度等匹配程度。构件节段

要先经试吊，确认起吊平稳可靠后，才能继续起吊。起

吊动作以缓慢速度进行，严禁同时进行两个动作。

六、施工监控内容

施工监控的内容主要包括线形监控、应力应变监

控、索力监控、拱脚水平位移监控、支撑反力监测、温

度监测等几个方面。

（一）线形监控

线形监控包括拱轴线形监控、纵横梁线形监控。上

部结构的施工是拱桥施工的关键阶段，需要进行大量的

施工测量及监控测量。为确保施工监控测量的精度达到

各项施工组织要求，在施工测量控制网的基础上，根据

节段构件几何尺寸及轴线参数，进行局部控制网优化处

理。

（二）应力应变监测

拱肋线形对其受力有重大影响，过大的应变偏差会

严重破坏节段构件的安全度，造成桥梁结构整体失稳。

在拱肋拼装前，在拱肋各节段分别做上标记，在拼装及

合拢时实时监测并调整拱肋线形，与设计目标的偏差不

超过允许值。合拢结束后，应监测测量裸拱线形，确保

拱肋内部应力应变控制在设计范围内。

（三）拱脚水平位移

桥梁施工荷载及张拉水平拉索会引起两拱脚的水平

位移。为了防止拱脚过大的位移对拱肋内力、拱轴线的

影响，即时调整水平拉索张拉顺序、张拉力和加载程

序。为保证施工安全，须在施工各阶段监测拱脚位移的

变化。

（四）吊杆

吊杆应力是下承式系杆拱桥施工过程中最重要的监

测指标之一，通过张拉吊杆来调整拱肋与系梁的受力和

变形。在吊杆张拉过程中，会产生吊杆力的耦合，张拉

某吊杆后，其余吊杆应力会发生不同程度的迅速变化。

在施工监控时每根吊杆均需设置测点，通过每根吊杆测

点准确把握吊杆应力变化指标。

（五）系杆

系杆作为平衡拱脚水平推力的构件，是简支梁拱组

合式桥梁形成静定结构的重要组成部分。为保证拱肋及

纵梁内应力分布处于最佳状态，施工时应对系杆拉力及

变形量进行过程监控，使系杆应力应变满足设计要求。

（六）温度监测

温度监测分为环境温度监测和结构温度监测两部

分。结构温度监测包括结构不同构件不同位置的温度

值、拱肋内外温差、系梁内外温差等，需要在结构内埋

设温度测点，布置与应力测点布置基本相同。

七、结语

本文通过详细论述跨航道下承式系杆钢箱拱桥上部

结构制作安装技术，施工过程中严格控制吊装质量和安

全要点，并适时动态开展施工过程监控，对同类型桥梁

的施工组织具有重要的参考价值。采用支架法分节段吊

装拼接，在水中设置临时墩，逐节段吊装于预拼支架上

焊接成型，施工组织简单方便，现场作业安全可靠，对

航道通航影响较小，为今后下承式系杆钢箱拱桥施工，

提供一种行之有效的解决方案。
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