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摘　要：水利水电工程多位于山区，进场道路施工

过程中，经常需要修建桥梁。本文通过介绍玻利维亚伊

比利苏水电站项目采用的桥梁长线法预制节段拼装技

术，探讨在山区道路受限、场地受限、设备受限的情况

下预应力节段桥梁投入少、施工效率高的施工方法，为

类似工程施工提供借鉴。
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一、引言

目前在水利水电工程施工中，特别是地形复杂、道

路崎岖的峡谷山区水电站工程桥梁施工中，由于大跨度

预应力桥梁数量不多，预应力梁整体预制、运输、吊

装，受道路状况、场地限制影响很难实现，且大型运输

设备、架桥设备摊销费用在工程总投资中所占比例非常

高，所以在峡谷山区大跨度桥梁施工中，研究桥梁节段

预制逐跨拼装施工技术，具有深远的意义和广泛的运用

价值。

二、工程概况

伊比利苏水电站项目位于玻利维亚科恰班巴省科拉

斯科区，总装机279.88MW，为两级引水式电站。其一号

进场道路有两座桥梁，长度分别为21m和31m，均为单跨

简支梁，每桥共3片梁。梁体由预制节段梁拼装组成，

端部节段长度为5.5m，标准节段长度为5m，混凝土强度

50Mpa。

三、主要技术特点

（一）对梁体预制场地及运输道路要求小

玻利维亚伊比利苏水电站一号进场道路部分路段路

宽只有4m，转弯半径小于15m。在工程区外平坦地方建

设梁场，预制梁运输距离最远将达到35km，且道路狭

窄，弯道众多，运梁车通行困难。本方法利用桥梁附近

弃渣场回填、平整出一个施工平台，形成了预制梁施工

场，解决了施工区域狭小无天然预制梁场地以及预制梁

的运输问题。

（二）梁体砼预制作业不使用对拉螺栓

在使用长线法进行节段预制梁预制时，利用定型钢

模板和抗位移桩进行模板安装和固定，在混凝土预制平

台上沿着模板底部边沿设置抗位移桩，顶部使用钢管对

拉，侧面设置斜撑。不使用对拉螺栓，节省了拉杆安装

和后期拉杆孔修复的时间和费用。

（三）快速搭建拼装施工作业平台

桥梁所在区域地形陡峭，河水湍急，无法导流，不

能使用满堂脚手架搭设施工平台，不能进行回填形成施

工平台，我们采用321型装配式公路钢桥构件组拼成两

跨连续性钢便桥作为预制梁张拉施工平台，边墩置于桥

墩底板上，中墩进行大石防护，克服了地形和水流问

题，使施工平台的架设更加简便，提高了施工平台应对

洪水的安全性。贝雷架平台上铺设沙子和木板用以调整

平台高度和坡度，使之与预制梁设计位置相适应。

（四）巧妙进行节段梁安放

预制梁往贝雷架平台上吊放过程中，因为河道陡

峭，河水湍急，无法修建吊车平台，汽车吊只能在桥头

安置，5米长的标准预制梁节段约10吨，使用25吨汽车

吊，无法直接将预制梁直接吊放至中间位置。我们通过

对贝雷桥平滚、机械千斤顶、铁扁担等小型工具的巧妙

使用，在不使用大型起重设备的情况下，通过顶推实现

了节段预制梁的安装就位。

（五）节段梁张拉后进行整体横移

鉴于河床地形复杂，三道梁下方只在下游侧预制梁

下方架设贝雷架施工平台。上游侧和中间的预制梁在下

游侧的施工平台上吊放、拼装、张拉完成后，分别整体

横移至相应的位置。横移时在梁两端下方套上钢板悍成

的倒几字型“铁扁担”，使用4个35吨机械千斤顶和2个

“铁扁担”将梁整体进行升降。在将预制梁抬起后，把

贝雷桥平滚改装成的小拖车放到梁两端下方桥墩顶部平

台上，使预制梁缓慢坐落在预制梁小拖车上。钢丝绳穿

入预制梁两端预留孔中，在两端同时使用手拉葫芦缓慢

拖曳，预制梁整体横移至相应的位置。预制梁横移就位

后，再使用4个35吨机械千斤顶和2个“铁扁担”将预制

梁抬起，抽出预制梁拖车后，缓慢坐落在橡胶支座上。

在此过程中，不需使用大型起吊设备，减少了贝雷架平

台的搭设数量。

四、施工工艺

（一）工艺流程

预制梁台座施工→节段梁预制→贝雷架平台搭设→

节段梁运输→节段梁吊放及拼装→钢绞线穿束→钢绞线

张拉→预制梁整体横移就位→端头混凝土封堵→孔道压

浆→桥面施工。

（二）长线法预制节段梁

（1）预制场地：在1号路km24+670处利用道路开挖

弃渣回填形成施工平台，在平台上浇筑一个长32m，宽

1.5m，厚20cm的预制台座。在此台座上进行梁的预制工

作。

（2）长线法预制：长线匹配法是以固定端模和已

浇节段为匹配面，浇筑下一节段时，前一节段的后端

面作为后一节段的前端模，逐块的在台座上匹配桥梁预

制节段，使两节段间的结合面形成完整的匹配面。预制

梁采用50Mpa混凝土，保护层为2.4cm。桥梁单跨长度为

20m和30m，节段预制梁共两种，端梁和中间的标准段，

其中端梁长5.5m，重约15t；中间标准段长5m，重约

5t。

（3）钢筋绑扎：钢筋在钢筋加工场加工，在现场

山区桥梁长线法预制节段拼装技术
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绑扎，用井字架焊接钢筋网片固定波纹管。梁肋钢筋绑

扎时应特别注意变截面线型控制，其中端部加密钢筋不

得随意简化。当波纹管的位置与其他钢筋相碰时，应保

证波纹管的设计位置，可将钢筋适当挪动。在钢筋和波

纹管完成后，注意检查波纹管是否破裂，出现严重问题

应及时更换波纹管，并使用测量来矫正波纹管的位置，

当位置正确时使用钢筋卡子固定好，避免在浇筑过程中

出现移动或者错位，根据实际情况每50～80cm固定一

次；在端头的施工中，切记注意预埋锚垫板的施工。

（4）模板安装：模板为厂家定制钢模板，在安装

过程中，确保钢模安装位置准确，连接紧密，模板接缝

处密贴不漏浆，安装模板之前使用模板油进行涂抹，保

证脱模的光滑及混凝土的质量。模板底部横围囹外台座

上每60cm安装抗位移锚筋φ25形成抗位移桩。模板竖向

围囹间距不大于60cm，横向围囹间距不大于90cm。模板

顶部使用钢管对竖向围囹进行对拉，侧面设置斜撑。

（5）混凝土浇筑：混凝土由拌合站集中拌和，罐

车装运至浇筑地点，在台座回填形成约1m高的斜坡，

罐车停在斜坡上混凝土直接入仓。由于工字梁体型大，

腹板较薄，钢筋较密，使用30和50插入式振捣棒配合振

捣。

（6）混凝土养护：在pvc管上钻眼形成花管，将花

管置于预制梁两侧，水管引来溪水，形成自流水，对梁

体进行不间断洒水养护。

（三）贝雷架平台搭设

（1）整体布置

采用321型装配式公路钢桥构件组拼成两跨连续性

钢便桥作为“支撑台架”。在钢便桥两端靠近混凝土梁

桥的墩台处和跨中分别设置“贝雷排式支墩”，作为钢

便桥的临时桥台和中间支墩。在施工托架平台上铺设木

板调节高度。

（2）贝雷架墩台支柱

两侧墩台支柱基础利用已完成的桥墩底板；中间墩

台支柱基础，在原有河道岩石基础上浇筑C20混凝土基

础，混凝土基础与岩石设置4根φ25插筋，插筋深入岩

石1m。

墩台立柱采用 321 型贝雷桁架构成“排架式立

柱”。将拼装的桁架平面平行于桥轴线方向，桁架直立

在桥梁主桁架正下方。所有“排架式立柱”在桥梁的

横向方向上均设置四排桁架为一组，相邻桁架中心距

为450㎜，与其上面的钢便桥桁架梁一一对应。组内的

四列桁架采用支撑架相连，构成整体桁架支柱。支柱下

端设置础板与柱脚。础板与桩基采用地脚螺栓固定。支

柱顶部设置上、下顶梁。下顶梁采用H450×200×9×14 

的H型钢制作，在其下缘焊有两个凸耳，与直立的桁架

用桁架销连接，上顶梁采用双拼H400×200×8×13的H

型钢制作，上、下顶梁之间用顶梁螺栓连接。为适应工

程施工需要，满足各处桥梁不同设计立柱高程要求，以

及同一墩台不同地表高差的实际情况，增设有1m桁架、

1.5m桁架，通过与标准桁架（3m桁架）搭配使用，保证

了立柱高度可根据不同桥址地形状况进行调整。

为提高施工设施的整体稳定性，在“排架式立柱”

与架设好的钢便桥主桁间，用[10 槽钢现场焊接成斜

撑。

（3）钢便桥平台

在上顶梁之上设置钢便桥，其主要功能是作为施工

托架平台，承载并传递预制梁所产生的施工荷载，同

时也是作为预制梁拼装作业的施工平台。钢便桥由四

组贝雷桁架主梁承载，与混凝土桥的下游侧纵梁相对

应。每列桁架主梁由四排 321 型桁架构成一组受力整

体，布置在下游侧预制梁的正下方，同时与“排架式立

柱”直立的桁架保持同一平面。相邻两片桁架中心距

为450mm，组内桁架采用支撑架按水平方向和竖向“交

错”联结。主梁上沿横桥向现场铺制工25工字钢，再在

其上沿纵向现场铺制工12.6工字钢。最后铺制δ8的花

纹钢板，作为施工平台。花纹钢板上方预制梁范围内铺

设木板、马道板、沙子用以调节高度，使平台高度与预

制梁设计高度相适应。

（四）预制梁拼装

在贝雷架平台上标出每段预制梁位置，对于两端

25t吊车吊放范围内的节段梁，直接吊放到位。无法使

用吊车直接吊放到位的节段梁，利用25t吊车、机械千

斤顶、自制预制梁小拖车，采用吊放和顶推相结合的方

法，将节段梁安放到位。将贝雷桥平滚改装为运梁小拖

车，在贝雷架平台上焊装一些角钢作为固定桩，把12.5cm

工字钢横置在两边固定桩前作为千斤顶顶推后背，使用25

吨汽车吊将预制梁标准节吊放至贝雷架平台上放置的运

梁小拖车上，由千斤顶对预制梁进行顶进，随着预制梁移

动，前移顶进后背位置，不断对预制梁进行顶进，使之

移动到设计位置。然后使用4个35吨机械千斤顶和2个

“铁扁担”将预制梁抬起，抽出预制梁拖车后，让预制

梁缓慢坐落在木板上，完成节段预制梁拼装。

（五）张拉施工

（1）钢绞线下料

钢绞线下料场地保证平坦，采用砂轮锯切断，长度

应略大于规定下料长度。编束时先将钢绞线用梳溜板理

顺，并尽量使各根钢绞线松紧一致。按每束规定根数、

规定长度，用铁线绑扎，两头距端5～10cm处用双根铁

线绑扎，其余每隔1.5m绑扎一道，成束后，将钢绞线束

人工抬移至堆放地点，分开堆放并标识。

（2）钢绞线穿束

节段梁在作业平台上完成拼装后进行钢绞线穿束。

穿束的顺序：由上向下、由里向外。钢绞线采用整束穿

束。穿束工作由人工进行。穿束时钢束的前端扎紧套上

套筒并裹胶布，以便顺利通过孔道。人工穿束困难时采

用卷扬机牵引穿束，穿束时先将一根两端焊钩的钢绞线

穿过预应力孔道，用特制钢环将整束钢绞线套好，其中

一根或两根钢绞线端部安装夹片打入钢环内，打紧后，

将带钩钢绞线一端钩在套筒上，一端钩在卷扬机绳端，

开动卷扬机将整束钢绞线穿入预应力孔道。

（3）钢绞线张拉

张拉施工为一端张拉，即一端使用锚具固定，另一
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端使用千斤顶等设备的张拉方法，预应力筋的张拉控制

应力要符合设计要求，任何情况下，不得超过设计规定

的最大张拉控制应力。施加预应力应采用张拉力与引申

量双控，锚下控制应力为0.81fpu。控制张拉应力时，

应以伸长值进行校核，当预应力钢束张拉达到设计张拉

力时，实际引申量值与理论引申量值的误差应控制在6%

以内，否则应暂停张拉，待查明原因并采取措施予以调

整后，方可继续张拉。

（六）预制梁整体横移

在下游侧贝雷架施工平台上完成一道预制梁张拉

后，将本道梁整体移动至上游侧和中间侧。梁的两端留

有预留孔，梁的整体移动采用手拉葫芦、钢丝绳预制梁

小拖车进行拖曳。在预制梁下方放置和抽出预制梁小拖

车时，在梁两端下方套上钢板悍成的倒几字型“铁扁

担”，使用机械千顶实现梁整体的抬升与下落。

（七）孔道灌浆

在压浆之前，需要先清理孔道清洁孔道：用对孔道

无损害的水或皂液对孔道内的油污和有害物质冲洗干

净。最后用空压机将管道内的积水吹干净。压浆时，对

曲线孔道和竖向孔道应从最低点的压浆孔压入，由最高

点的排气孔排气和泌水，压浆顺序宜先压注下层孔道。

压浆以达到孔道另一端饱和出浓浆，排气孔排出与规定

稠度相同的水泥浆为止。为保证管道中充满灰浆，关闭

出浆口后，应保持不小于0.5MPa的一个稳压期，稳压不

小于2分钟。

（八）材料与设备

1.主要材料

预制节段梁：28天抗压强度50Mpa的混凝土，抗拉

强度500Mpa的钢筋，壁厚0.3mm的波纹管，5套定型钢模

板，φ48的架子管。

贝雷架平台：3m、1.5m、1m的桁架单元，下顶梁采

用 H450×200×9×14的 H型钢制作下顶梁，采用双拼

H400×200×8×13的H型钢制作的上顶梁，8mm厚的花

纹钢板，1180×450mm的支撑架，础板、柱脚及连接螺

栓，调节高度的1cm厚木板、5cm厚马道板及沙子。

预制梁吊放时运梁的由贝雷桥平滚改装来的小拖

车；张拉时15.24mm的钢绞线、锚垫板、工作锚及夹

片；移梁时的手拉葫芦、钢丝绳。

2.主要设备

主要设备见下表
设备表 4.8.2-1

序号 机械名称 单位 数量

1 25t 吊车 台 1

2 柴油式发电机 台 1

3 张拉用 400 吨千斤顶 台 1

4 张拉用 25 吨千斤顶 台 1

5 35 吨机械千斤顶 台 4

6 25 吨自卸车 辆 3

7 混凝土罐车 辆 1

（九）质量控制

（1）砼浇筑后应立即检查每根管道是否漏浆和堵

管。

（2）预应力筋的张拉控制应力要符合设计要求，

当施工中预应力筋需要超张拉或计入锚圈口回缩预应力

损失时，可比设计要求提高3%，但任何情况下，不得超

过设计规定的最大张拉控制应力。

（3）预应力筋张拉锚固后，外露长度不宜小于

30mm，多余的预应力筋严禁用电弧焊切割，需用砂轮机

切割。

（4）预应力筋张拉锚固后，要及时进行用同等级

强度H50砼封锚。

（5）压浆过程中及压浆后48h内，结构砼的温度

不得低于5℃，否则应采取保温措施，当气温高于35℃

时，压浆宜安排在夜间进行。

（6）水泥浆搅拌：搅拌好的水泥浆要做到基本卸

尽，在全部灰浆卸出之前不得投入未拌和的材料，更不

能采取边出料边进料的方法，严格控制浆体配比。

（7）每条孔道一次灌注要连续完成，灌注完一条

孔道换其他孔道时间内，继续启动灌浆泵，让浆体循环

流动。

（十）安全措施

（1）吊车使用前，应当进行检查，保证安全装置

完备、灵敏、可靠，确保设备的正常安全运转。

（2）进行张拉施工时，千斤顶前方严禁站人。

（3）经常性检查贝雷架平台支撑结构和构件是否

正常。

（4）贝雷架平台两侧设置防护栏杆。

（5）进行混凝土和压浆作业时，作业人员需配备

防护眼镜和工作手套。

五、结束语

在伊比利苏水电站进场道路桥梁施工中，山区桥梁

长线法预制节段拼装施工技术在节段梁预制，安放，梁

体整体移动就位中表现出其巧妙和便利的特点，解决了

施工场地受限和施工设备受限的问题。这项技术在本项

目的成功应用，表明其在山区复杂地形桥梁建设中值得

推广。

参考文献

[1]于刚，张文庆，张春雷.预制节段拼装梁桥上部

结构施工方法[J].城市道桥与防洪，2013.10.0089


