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摘　要：本文以新建甬金铁路溪口特大桥1-140m有

碴轨道双线下承式钢管混凝土提篮系杆拱桥为工程背

景，对位于狭窄场地复杂环境条件下系杆拱桥施工关键

技术进行研究。通过对1-140m系杆拱桥系梁、主拱拱脚

节段以及标准段高空吊装、拱肋混凝土灌注及吊杆安装

张拉等施工关键工序的技术研究，提出复杂环境下的施

工方案，合理确定在狭窄场地的系杆拱桥各关键工序的

技术方案并对存在的关键技术进行阐述，可为类似的系

杆拱桥梁工程的施工提供参考和借鉴。
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一、引言

系杆拱桥因其结构轻盈、线形美观、跨越能力大，

近年来在60～200m跨径范围内具有较强竞争力。其中尼

尔森体系钢管混凝土拱桥能提供较大的纵向刚度、因其

外部静定、无水平推力性能优越、经济效益好，具有

良好的安全、平稳、舒适的性能，从而在铁路跨越高等

级公路中得以广泛应用。但在施工场地狭窄等复杂环境

下，为了确保高速公路、省道的安全，必须通过合理的

支架布置、拱肋高空分段吊装方式以及拱肋混凝土灌注

方案从而保证施工期的安全与质量。本文以金甬铁路上

跨甬金高速的溪口特大桥为例，分析并研究了复杂的周

边环境，提出相应的施工方案及施工关键技术。
二、工程概况

（一）设计概况

新建宁波至金华铁路为双线Ⅰ级铁路，设计速度

160公里/小时。在溪口镇康岭村上跨G1512甬金高速公

路和S309省道，夹角为141º，采用1-140m有碴轨道双线

下承式钢管混凝土提篮系杆拱桥跨越；甬金高速为双向

四车道，设计时速120km/h，高速公路路面至系梁底面

11.8米。

溪口特大桥1-140m系杆拱桥长144m，桥面全宽

17.8m，梁部3m等高，拱肋矢高28m，拱肋轴线采用二次

抛物线。拱肋截面采用哑铃型钢管混凝土等截面，高度

h=4.0m，钢管直径1.3m，壁厚18mm，两钢管之间采用

16mm厚的钢板连接。全桥设置两榀拱肋，在横桥向内倾

8°形成提篮式样。钢管和腹腔内均填充C50自密实补偿

收缩混凝土。

（二）施工周围复杂环境

溪口特大桥1-140m系杆拱具体周边环境如图1，以

铁路桥梁为分界线，左侧上部分为居民村庄、左侧下部

为山体与S309的夹心地、左侧上部为剡西江不具备临时

施工场地；左侧下部为基本农田，栽种的竹林，地方政

府因为没有用地指标不让征地，因此也不具备临时施工

场地；且跨越高速公路只有通过距离系杆拱桥20m处的

涵洞，该涵洞是下挖涵洞，仅能过混凝土罐车，运输拱

肋钢管的车辆不能通行；综上所述，溪口特大桥1-140m

系杆拱桥施工场地狭窄，施工场地严重受限制，施工环

境极端复杂。

图 1  系杆拱周边环境航拍图

三、总体施工方案

溪口特大桥1-140m系杆拱桥采用“先梁后拱”的施

工方法，系梁采用搭设梁柱式贝雷支架分段浇筑施工，

钢管拱利用已完梁面作为平台，采用搭设临时支墩法分

节对称施工。拱肋合龙后灌注混凝土，安装及张拉系

杆，最后进行系梁支架拆除。主要工艺流程：基础处理

→搭设支架→系梁模板、钢筋、混凝土及第一批预应力

工程施工→梁面搭设支架→钢管拱肋节段安装及焊接→

拱肋灌注混凝土→吊杆安装及张拉→第二批预应力张拉

压浆施工→桥面施工及二期恒载加载→索力调整及锚头

防腐施工→成桥。
四、关键施工方案及技术研究

（一）系梁施工方案

1.系梁支架方案研究及确定

系梁支架方案根据桥位处地层及确保公路畅通的需

求，仅能采用梁柱式支架进行施工，经与高速公路、高

速交警等管理单位沟通，编制并审批通过了交通疏解方

案，并拟定了两种梁柱式支架方案，两种方案主要区

别在于采用的梁型不同；第一种方案采用常规的贝雷梁

（高1.5m），第二种方案采用大桁架（高3m）。为了满

足公路通行及施工的可实施性，对支墩进行了专项设计

并根据支墩跨距最大25.86m进行midas建模分析，①采

用单层常规的贝雷梁不满足要求；双层常规的贝雷梁，

经计算最大弯应力259 Mpa（Mn钢允许应力270Mpa）、

最大位移28mm，刚度及强度均满足规范要求。②采用大

桁架（高3m），经计算最大弯应力285.5 Mpa（允许应

基于复杂环境下新建铁路大跨度系杆拱桥梁

施工关键技术研究
张建

中铁五局二公司

基于复杂环境下新建铁路大跨度系杆拱桥梁施工关键技术研究

张建

中铁五局二公司

摘 要：本文以新建甬金铁路溪口特大桥 1-140m有碴轨道双线下承式钢管混凝土提篮系杆拱桥为工程背景，对位于

狭窄场地复杂环境条件下系杆拱桥施工关键技术进行研究。通过对 1-140m系杆拱桥系梁、主拱拱脚节段以及标准段高空

吊装、拱肋混凝土灌注及吊杆安装张拉等施工关键工序的技术研究，提出复杂环境下的施工方案，合理确定在狭窄场地的

系杆拱桥各关键工序的技术方案并对存在的关键技术进行阐述，可为类似的系杆拱桥梁工程的施工提供参考和借鉴。
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一、引言

系杆拱桥因其结构轻盈、线形美观、跨越能力大，近年来在 60~200m跨径范围内具有较强竞争力。

其中尼尔森体系钢管混凝土拱桥能提供较大的纵向刚度、因其外部静定、无水平推力性能优越、经济效

益好，具有良好的安全、平稳、舒适的性能，从而在铁路跨越高等级公路中得以广泛应用。但在施工场

地狭窄等复杂环境下，为了确保高速公路、省道的安全，必须通过合理的支架布置、拱肋高空分段吊装

方式以及拱肋混凝土灌注方案从而保证施工期的安全与质量。本文以金甬铁路上跨甬金高速的溪口特大

桥为例，分析并研究了复杂的周边环境，提出相应的施工方案及施工关键技术。

二、工程概况

（一）设计概况

新建宁波至金华铁路为双线Ⅰ级铁路，设计速度

160公里/小时。在溪口镇康岭村上跨 G1512甬金高

速公路和 S309省道，夹角为 141º，采用 1-140m有

碴轨道双线下承式钢管混凝土提篮系杆拱桥跨越；

甬金高速为双向四车道，设计时速 120km/h，高速

公路路面至系梁底面 11.8米。

溪口特大桥 1-140m系杆拱桥长 144m，桥面全

宽 17.8m，梁部 3m等高，拱肋矢高 28m，拱肋轴线

采用二次抛物线。拱肋截面采用哑铃型钢管混凝土等截面，高度 h=4.0m，钢管直径 1.3m，壁厚 18mm，

两钢管之间采用 16mm厚的钢板连接。全桥设置两榀拱肋，在横桥向内倾 8°形成提篮式样。钢管和腹腔

内均填充 C50自密实补偿收缩混凝土。
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力305Mpa）、最大位移25.999mm，刚度及强度均满足规

范要求。鉴于双层常规的贝雷梁施工速度慢、贝雷梁受

力不均等不利因数，并且为了推广应用新技术，最终选

择大桁架（高3m）的施工方案。

2.系梁支架搭设及浇筑施工方案

系梁支架搭设采用吊车吊装，从一端向另一端进

行，搭设过程中必须考虑施工预拱度和支架弹性变形确

定，其中施工预拱度一般图纸已明确，支架弹性变形可

以按经验值先施工，待后期预压时变形与经验值不同在

进行调整。支架搭设过程中严格按照审批后的方案进行

施工。

系杆拱系梁设计分5个节段施工，各节段之间预留

2m合龙段，系梁浇筑顺序：1、5节段→2、4节段→3节

段→合拢段。其中浇筑1、5节段采用常规的天泵，2、

3、4节段及合拢段由于场地狭窄，需要采用72m天泵泵

送混凝土，浇筑过程中泵管端部采用绳子进行固定，

避免混凝土泵到下方道路造成交通事故；混凝土浇筑前

支架、支座、模板、预应力管道及钢筋等工序同一般梁

体施工工序，其中系梁两端预埋拱脚钢管及系梁预埋套

管在施工前采用BIM建模，复核与预应力管道及钢筋的

空间位置关系，如与预应力管道冲突上报设计院进行调

整，与钢筋有冲突调整钢筋间距及形状；系梁预埋套管

在安装过程中先安装套管后安装吊杆系梁锚块钢筋，并

且在混凝土浇筑前对系梁预埋套管的加固措施进行详细

检查以及复核套管的空间位置是否与设计相符，如不符

必须进行调整。

系梁在合龙前，绑扎好预留钢筋，新旧混凝土面应

凿毛、冲洗干净。合龙段段采用C50补偿收缩混凝土一

次浇筑完成，合龙混凝土应选择在夜间低温时浇注，注

意保湿养护。

（二）拱肋施工方案及施工工艺

1.拱肋节段划分

本系杆拱设计拱肋可分为9-11个节段（不含拱

脚），实际根据制造、运输、吊装条件等情况拱肋划分

为11个节段，节段划分过程中节段接头注意避开吊杆

孔、横撑等位置。拱肋钢管在工厂加工以直代曲生产，

直线长度不超过2m，加工过程中注意按照图纸进行预拱

度的设置；拱肋及横撑制造完成后必须试拼合格后方能

出厂。

2.拱肋安装

（1）拱肋支架方案

根据拱肋分段情况，在靠近每段拱肋的端部位置设

置双柱型钢管支架，单侧拱肋共布置5组立柱，钢管规

格为Φ325*8mm，钢管立柱间采用[16a进行联系，支架

顶部设置双拼32a工字钢作为承重梁。支架在梁面整体

焊接完成后采用汽车吊吊装，到位后与梁面预埋钢板进

行焊接，施工中注意支架垂直度的控制。

（2）拱肋安装方案

拱肋安装分两部分进行，第一部分拱脚钢管的预

埋，需要在梁体浇筑混凝土前把拱脚钢管按照设计的三

维坐标进行安装并采用20工字钢进行固定，本桥根据现

场吊车实际能够做到的站位及吊重经计算采用160t汽车

吊在地面把拱脚吊装至设计位置，微调采用千斤顶，调

整到位后焊接固定，浇筑混凝前再次复核拱脚钢管的位

置，确保无误后方可浇筑混凝土；第二部分拱肋钢管及

横撑的安装，采用从两端拱脚向跨中对称吊装，为加快

施工进度减少吊装次数，利用桥面作为拱肋临时拼装场

地预先拼装S2、S3以及S4、S5，又因场地狭窄，地面没

有吊装拱肋节段的条件，因此吊装方案采用两台吊机在

桥面进行吊装作业，根据梁面的宽度、双柱型钢管支架

间距以及最大起吊重量计算两台130t汽车吊可满足要

求，用1台300t汽车吊将2台130t汽车吊吊至桥面。

图 2  拱肋安装示意图

拱段用桥面工作的吊车直接吊到设计位置附近，用

手拉葫芦将钢管沿导向收紧至设计位置，在支架处设置

千斤顶进行微调，待坐标满足规范要求后，采用码板临

时固定后进行焊接；拱肋安装到位一个节段，在拱肋支

架分配梁上用[16槽钢分别在钢管两侧焊接两道竖向支

府因为没有用地指标不让征地，因此也不具备临时施工场地；且跨越高速公路只有通过距离系杆拱桥

20m处的涵洞，该涵洞是下挖涵洞，仅能过混凝土罐车，运输拱肋钢管的车辆不能通行；综上所述，溪

口特大桥 1-140m系杆拱桥施工场地狭窄，施工场地严重受限制，施工环境极端复杂。

三、总体施工方案

溪口特大桥 1-140m系杆拱桥采用“先梁后拱”的施工方法，系梁采用搭设梁柱式贝雷支架分段浇筑施

工，钢管拱利用已完梁面作为平台，采用搭设临时支墩法分节对称施工。拱肋合龙后灌注混凝土，安装

及张拉系杆，最后进行系梁支架拆除。主要工艺流程：基础处理→搭设支架→系梁模板、钢筋、混凝土

及第一批预应力工程施工→梁面搭设支架→钢管拱肋节段安装及焊接→拱肋灌注混凝土→吊杆安装及张

拉→第二批预应力张拉压浆施工→桥面施工及二期恒载加载→索力调整及锚头防腐施工→成桥。

四、关键施工方案及技术研究

（一）系梁施工方案

1．系梁支架方案研究及确定

系梁支架方案根据桥位处地层及确保公路畅通的需求，仅能采用梁柱式支架进行施工，经与高速公

路、高速交警等管理单位沟通，编制并审批通过了交通疏解方案，并拟定了两种梁柱式支架方案，两种

方案主要区别在于采用的梁型不同；第一种方案采用常规的贝雷梁（高 1.5m），第二种方案采用大桁架

（高 3m）。为了满足公路通行及施工的可实施性，对支墩进行了专项设计并根据支墩跨距最大 25.86m进

行 midas建模分析，①采用单层常规的贝雷梁不满足要求；双层常规的贝雷梁，经计算最大弯应力 259

Mpa（Mn 钢允许应力 270Mpa）、最大位移 28mm，刚度及强度均满足规范要求。②采用大桁架（高

3m），经计算最大弯应力 285.5 Mpa（允许应力 305Mpa）、最大位移 25.999mm，刚度及强度均满足规范

要求。鉴于双层常规的贝雷梁施工速度慢、贝雷梁受力不均等不利因数，并且为了推广应用新技术，最

终选择大桁架（高 3m）的施工方案。

图 2系梁支架及节段浇筑分段示意图图 2 系梁支架及节段浇筑分段示意图

2．系梁支架搭设及浇筑施工方案

系梁支架搭设采用吊车吊装，从一端向另一端进行，搭设过程中必须考虑施工预拱度和支架弹性变

形确定，其中施工预拱度一般图纸已明确，支架弹性变形可以按经验值先施工，待后期预压时变形与经

验值不同在进行调整。支架搭设过程中严格按照审批后的方案进行施工。

系杆拱系梁设计分 5个节段施工，各节段之间预留 2m合龙段，系梁浇筑顺序：1、5节段→2、4节

段→3节段→合拢段。其中浇筑 1、5节段采用常规的天泵，2、3、4节段及合拢段由于场地狭窄，需要采

用 72m天泵泵送混凝土，浇筑过程中泵管端部采用绳子进行固定，避免混凝土泵到下方道路造成交通事

故；混凝土浇筑前支架、支座、模板、预应力管道及钢筋等工序同一般梁体施工工序，其中系梁两端预

埋拱脚钢管及系梁预埋套管在施工前采用 BIM建模，复核与预应力管道及钢筋的空间位置关系，如与预

应力管道冲突上报设计院进行调整，与钢筋有冲突调整钢筋间距及形状；系梁预埋套管在安装过程中先

安装套管后安装吊杆系梁锚块钢筋，并且在混凝土浇筑前对系梁预埋套管的加固措施进行详细检查以及

复核套管的空间位置是否与设计相符，如不符必须进行调整。

系梁在合龙前，绑扎好预留钢筋，新旧混凝土面应凿毛、冲洗干净。合龙段段采用 C50补偿收缩混

凝土一次浇筑完成，合龙混凝土应选择在夜间低温时浇注，注意保湿养护。

（二）拱肋施工方案及施工工艺

1．拱肋节段划分

本系杆拱设计拱肋可分为 9-11个节段（不含拱脚），实际根据制造、运输、吊装条件等情况拱肋划分

为 11个节段，节段划分过程中节段接头注意避开吊杆孔、横撑等位置。拱肋钢管在工厂加工以直代曲生

产，直线长度不超过 2m，加工过程中注意按照图纸进行预拱度的设置；拱肋及横撑制造完成后必须试拼

合格后方能出厂。

2．拱肋安装

（1）拱肋支架方案

根据拱肋分段情况，在 靠近每段拱肋的端部位置设

置双柱型钢管支架，单侧拱 肋共布置 5组立柱，钢管规

格为Φ325*8mm，钢管立柱 间采用[16a进行联系，支架

顶部设置双拼 32a工字钢作 为承重梁。支架在梁面整体

焊接完成后采用汽车吊吊装，到位后与梁面预埋钢板进行焊接，施工中注意支架垂直度的控制。

（2）拱肋安装方案

拱肋安装分两部分进行，第一部分拱脚钢管的预埋，需要在梁体浇筑混凝土前把拱脚钢管按照设计

的三维坐标进行安装并采用 20工字钢进行固定，本桥根据现场吊车实际能够做到的站位及吊重经计算采

用 160t汽车吊在地面把拱脚吊装至设计位置，微调采用千斤顶，调整到位后焊接固定，浇筑混凝前再次

复核拱脚钢管的位置，确保无误后方可浇筑混凝土；第二部分拱肋钢管及横撑的安装，采用从两端拱脚
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撑防止钢管移动。K撑要及时安装，只要已安装好的拱

肋具备安装K撑时，必须待K撑安装后，进行下一拱肋节

段的吊装。

合拢段钢管出厂时需要留够长度，待现场除合拢段

以外的拱肋完成后，在低温时段实测合拢段长度加工合

拢段钢管；合拢前需确定一天当中气温较低且平稳的时

间确定合拢日期；合拢段起吊到位后，在合拢段两端

各设置两台50KN手拉葫芦，辅助调整合拢段的线型；在

拱肋钢管的对接处设置2台紧线器，用以调整和固定合

拢段在顺桥轴线方向的位置。通过收放手拉葫芦和紧线

器，精确调整合拢段的各项线型指标，采用码板进行临

时定位后焊接，所有焊缝均需要检测合格后方可进行下

道工序施工。

3.拱肋混凝土泵送

（1）拱肋混凝土泵送方案的研究及确定

拱肋混凝土泵送设计采用两端及两侧拱肋同时对称

灌注，考虑现场场地狭窄的实际情况，在地面不具备摆

放4台地泵的条件，因此主要考虑地泵放置在梁面，利

用天泵把混凝土输送至地泵的方案（系杆拱桥两侧梁

体由于系杆拱未张拉，不能施工导致混凝土罐车不能

上桥），该方案经研究有以下两种方案：方案1：采用

4台地泵以满足拱肋同时对称灌注的要求，但由于场地

狭窄，系杆拱桥两端仅能各布置一台天泵，根据混凝土

泵的泵送量、拌合站的生产量、自密实混凝土初凝时间

以及拱肋需要的灌注的混凝土总方量计算是否在自密实

混凝土初凝时间内能够完成混凝土的灌注，经计算在初

凝时间内刚好能够完成混凝土灌注，但未考虑灌注过程

有可能的风险，如灌车在公路上堵车、泵车损坏、堵管

等风险，因此该方案不合适；方案2：把拱肋分成左右

两侧灌注，灌注顺序：左侧拱肋上弦管→右侧拱肋上弦

管→右侧拱肋下弦管→左侧拱肋下弦管→左川腹板→右

侧腹板，灌注过程中每部分均需要对称同步灌注，虽然

不符合设计原则，但经过midas建模分析，单侧拱肋混

凝土浇筑会使拱肋整体横向偏移11mm，拱脚应力增加至

65MPa，风撑应力增加至28.6MPa；拱肋上弦杆第二次浇

筑完成后，横向拱肋横向偏移为3mm，拱肋应力53MPa，

两侧拱肋应力基本一致，风撑应力减小至18Mpa，结构

受力安全。因此拱肋混凝土泵送方案选择方案2。

（2）拱肋混凝土泵送施工工艺

拱肋混凝土的灌注施工主要采用从低处向高处的泵

送顶升法，是拱桥施工最关键的工序，是不可逆的过

程，为了确保混凝土灌注的顺利，需要对混凝土的原材

料、性能、运输、泵送以及浇筑过程的可能出现的问题

进行充分研究，并制定施工措施形成适宜本项目的施工

方案，现场严格按照方案实施确保混凝土灌注质量；拱

肋混凝土泵送施工工艺：混凝土原材料备料→混凝土拌

合机及性能测试→混凝土运输→混凝土泵送→灌注完

成。其中需要重点加强一下几方面的工作：①混凝土的

原料提前备好并检测合格，进场材料确保是同一批确保

材料性能稳定。②每车出厂的混凝土必须检测合格，并

在施工现场检测合格后才能灌注。③地泵及天泵选用机

况较好的并在现场配置有备用设备。④在钢管拱肋拱脚

位置及拱顶与拱脚中间（备用）设置灌注孔，现场浇筑

过程中灌注孔加工的工人必须全程在现场确保发生意外

时能够及时处理现场事情。

（三）吊杆施工工艺

（1）吊杆下料长度确定

由于系杆拱桥梁施工复杂多变，梁体、拱肋制造、安

装等不可避免的施工误差，现场实际情况与理论值存在一

定偏差，结合成品索的构造、下料时实际温度，我们采用

现场实测锚点的间距+10cm作为吊杆的下料长度。

（2）吊杆安装及张拉

由于受场地限制，吊杆仅能在桥面采用吊车进行安

装；吊装前确定好吊杆的编号并与拱肋上预留吊杆孔

位置对应，然后吊车用两点起吊把吊杆吊装到拱肋上

部，人工牵引吊杆一端穿过拱肋上的预留孔及梁面预留

孔，安装锚头调直吊杆；拱肋混凝土强度达到100％以

上时，进行吊杆初张拉，待梁体第二次张拉后，吊杆根

据设计图进行第二次张拉；最后等梁体二期横载全部加

载完成后对吊杆索力进行监测并调整索力，使每根吊杆

索力与设计索力一致，偏差值满足规范要求。严格按设

计和监控给出的张拉顺序分次进行吊杆张拉，张拉须纵

向、横向对称进行。索力调整完成后及时在锚头内部灌

注特制黄油防止锈蚀。
五、结论

（1）通过对1-140m系杆拱系梁支架方案研究及建

模计算分析，系梁支架大桁架（高3m）的施工方案与普

通贝雷梁对比，可以有效确保施工安全、节约投资及工

期并且做到了推广应用新技术的示范工程。

（2）1-140m系杆拱桥梁施工场地狭窄，通过研究

提出了利用已浇筑的系梁梁面作为工作平台的施工方

案，在系梁面拼装拱肋节段、吊装安装以及吊杆安装。

（3）利用midas建模分析计算，优化拱肋灌注方

案：左侧拱肋上弦管→右侧拱肋上弦管→右侧拱肋下弦

管→左侧拱肋下弦管→左川腹板→右侧腹板，灌注过程

中每部分均需要对称同步灌注，虽然不符合设计要求，

但结构受力安全，拱肋变形较小并且实测变形小于计算

变形值，满足系杆拱线性要求。

（4）本文对狭窄场地的系杆拱桥梁施工关键技术

进行研究，对跨既有高速公路及省道的系杆拱桥的各关

键工序的技术方案及关键技术进行阐述，可为类似的系

杆拱桥梁工程的施工提供参考和借鉴。
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