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桥梁工程施工中装配式盖梁施工技术的应用
文 /马　冲  南京市路桥工程有限公司

摘  要： 随着现代桥梁工程技术的飞速发展，装配式盖梁施工技术因其高效率、高质量和低成本等优势，在桥梁

工程中得到了广泛应用。本文概述了装配式盖梁的结构特点与受力机理，并与传统现浇盖梁施工技术进行了对比分

析。系统介绍了装配式盖梁的施工工艺流程、关键环节、施工设备及连接构造形式。在此基础上，对桥梁工程施工

中装配式盖梁技术的应用进行了深入研究，内容涵盖预制场地建设、预制工艺及质量控制、运输与吊装技术要点、

盖梁连接与拼装施工技术，以及施工监测与安全控制措施。
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引言

桥梁工程是基础设施建设的关键组成部分，其施工

技术的革新与发展对提升工程建设效率、降低施工成本、

保障工程质量具有重要意义。装配式盖梁施工技术作为

一种新型桥梁施工方法，将盖梁在工厂预制完成后运输

至现场进行拼装，有效解决了传统现浇盖梁施工周期长、

现场作业量大、质量控制难度大等问题。

一、装配式盖梁施工技术概述

（一）装配式盖梁的结构特点与受力机理

装配式盖梁是桥梁上部结构中承担荷载与连接作用

的重要构件，在工厂预制完成后运至现场组装。其结构

通常由预制混凝土盖梁段、连接节点和湿接缝组成。相

较于传统现浇盖梁，装配式盖梁受力路径更为明确，构

件刚度更易控制。其受力机理主要体现为承受主梁竖向

反力与支座反力，通过节点传递弯矩和剪力，实现桥跨

间的刚性连接。该结构具有“集中受力 - 整体传递”的

复合特征，在保持各预制段受力独立性的同时，通过湿

接缝或预应力连接形成连续整体。有限元分析表明，装

配式盖梁在加载初期受力分布均匀，节点区应力集中程

度低，整体抗弯刚度与耐久性优于传统现浇结构，为桥

梁装配化施工提供了可靠的技术支持。

（二）与传统现浇盖梁施工技术的对比分析

与传统现浇盖梁施工技术相比，装配式盖梁具有施

工周期短、质量可控性强、环境适应性好等优势。传统

现浇工艺需现场完成支模、绑筋、浇筑和养护等多道工

序，受天气和场地条件制约大，尤其在跨越道路、铁路

或水域等复杂环境下施工风险高。装配式盖梁通过标准

化设计与集中预制，实现“工厂化生产、现场化拼装”，

显著缩短工期，减少现场作业时间与安全风险。此外，

预制构件在工厂中可精确控制配筋与混凝土强度，质量

一致性更佳。尽管该技术初期投入较高，对吊装设备与

运输条件要求严格，但从长远来看，其在耐久性与环保

性能方面优于传统方式，经济效益与社会效益显著。

（三）装配式盖梁施工工艺流程与关键环节

装配式盖梁施工主要包括预制、运输、吊装、连接

与后处理五个阶段。预制阶段需严格控制模板组装、钢

筋绑扎、混凝土浇筑与养护，确保构件尺寸与强度精度；

运输阶段应根据构件尺寸与重量选用专用拖车与支撑系

统，并采取减震与限位措施防止损坏；吊装阶段需采用

大型履带吊或架桥机进行精准定位；通过湿接缝或预应

力钢束实现结构拼装与整体受力；最后进行灌浆封闭、

防腐处理与质量检测，形成连续盖梁体系。施工关键环

节在于连接部位的定位精度与灌浆质量控制，任何偏差

均可能影响结构受力均匀性与耐久性。因此，数字化测

控技术与装配精度控制是保障施工质量的核心。如图 1

所示。

图 1：装配式盖梁施工全流程示意图
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（四）施工设备与连接构造形式（湿接缝、干接缝、

后张预应力等）

装配式盖梁施工主要设备包括大型履带吊、架桥机、

支撑平台和高精度定位仪。其连接构造形式多样，常见

的有湿接缝、干接缝和后张预应力连接三种。湿接缝通

过现场灌注高性能混凝土形成整体接缝，适用于静力要

求较高的桥梁；干接缝多采用钢板插榫、橡胶垫或高强

螺栓连接，施工速度快，但整体刚度较低，常用于短跨

或临时结构；后张预应力连接通过穿束张拉实现结构连

续性与抗裂性，是当前装配式桥梁的主要连接方式。施

工过程中常配合自动张拉系统、张力监测装置与智能灌

浆设备使用，实现全过程质量可控。连接方式的合理选

择直接影响盖梁的整体性能与使用寿命，是装配式施工

技术的重要控制点。

二、桥梁工程施工中装配式盖梁施工技术的应用

研究

（一）预制场地建设与模板设计

预制场地建设是装配式盖梁工程的首要环节，其规

划与管理水平直接影響构件生产效率和施工进度。选址

时应综合考虑交通运输便利性、地基承载力、供电供水

条件及环境影响等因素，通常布置在桥位附近地势平坦、

具备硬化条件的区域，以降低长距离运输导致的结构损

伤与成本增加。预制场地应遵循“功能分区、流水作业”

原则，设置钢筋加工区、模板组装区、混凝土拌和区、

预应力张拉区、养护区与质量检测区，各区域间应合理

规划流线，避免交叉作业。地坪需采用 C25 及以上混凝

土整体硬化，平整度控制在 ±5mm 以内，并设置排水沟

与沉淀池，确保雨季施工安全。

模板设计是保证预制构件几何精度与外观质量的关

键。装配式盖梁多采用组合钢模板或定型钢模，对于悬

臂端、孔洞、预应力孔道等复杂部位，可采用模块化模

板系统，通过螺栓连接便于拆装与重复使用 [1]。模板的

刚度、强度与抗变形能力需经计算验证，确保混凝土浇

筑过程中不发生胀模或位移。为提高精度，可在模板制

造前采用建筑信息模型（BIM）进行三维校核，优化加工

尺寸。模板安装完成后应进行试拼与验收，检查拼缝间隙、

支撑稳定性与尺寸偏差，确保构件成型质量。部分项目

采用自动喷脱模剂、模板快速锁紧机构与移动模台系统，

有效提高了模板周转效率与生产节奏。通过精细化模板

管理与标准化施工控制，可实现预制构件尺寸误差不大

于 ±3mm，表面平整、棱角分明，为后续装配作业提供

可靠保障。

（二）盖梁预制工艺及质量控制

盖梁预制工艺是确保结构性能与施工效率的核心环

节。其生产流程包括钢筋绑扎、波纹管或预应力管道布置、

模板组装、混凝土浇筑、振捣、养护、脱模与编号出厂。

钢筋加工与焊接应严格遵循《混凝土结构工程施工规范》

（GB 50666-2011）要求，对吊点、支座位置与锚固区等

关键部位应采用定位治具进行精确控制。为预防钢筋错

位与孔道变形，可使用定位架或磁吸定位系统进行预定

位。混凝土宜采用 C50 及以上高性能混凝土，水胶比控

制在 0.35 ～ 0.38 之间，可掺入粉煤灰与减水剂以提高

流动性与抗裂性能。浇筑时应遵循分层、均匀、连续的

原则，配合使用插入式与附着式振捣器，避免蜂窝与气

泡产生 [2]。养护环节可采用自动喷雾与恒温蒸汽养护系

统，使混凝土在 48 小时内强度达到设计值的 70% 以上。

质量控制方面，应建立全过程信息化追溯系统，对

每件构件的生产时间、混凝土配比、原材料批次、养护

温湿度及检测结果进行数字化记录，实现“一物一码”

全过程可追溯管理。预制完成后须进行外观、尺寸、强

度与超声检测，重要构件还应进行抗裂与弯曲试验。对

于后张预应力盖梁，须待混凝土强度达到 100% 设计强度

后方可张拉，并采用智能张拉设备控制张拉力与伸长量，

偏差应控制在 ±3% 以内，同时实时采集数据并上传至质

量监控系统。

（三）运输与吊装工艺技术要点

装配式盖梁体积大、自重大（通常超过 80 吨），对

运输与吊装环节的技术要求极高。运输前应编制专项施

工方案，明确路线、时间、车辆配置与应急措施。运输

车辆多采用低平板拖车或液压多轴模块车，其胎压与承

载能力需经计算验证。运输路线应事先勘查，确保桥涵

承载力、转弯半径、净空与路宽满足通行要求。在城市

复杂路段，可采取夜间分时运输方式，并协调交通部门

实施封路导行 [3]。构件装车时应使用柔性吊带与橡胶垫

支撑，保护棱角免受损坏；运输过程中应设置限位装置

与减震垫，确保加速度不大于 0.3g。

吊装作业是现场装配的关键阶段，常采用 650t 及以

上履带吊或架桥机。吊装前应在现场布设基准控制点，

使用全站仪与激光测距仪对吊装基准面进行复测。正式

吊装前须进行试吊，确保构件重心与吊点一致，防止倾斜。

吊装过程应缓慢、同步、平稳，分阶段就位，并借助导

向销与限位装置辅助定位。吊装完成后应立即检查支座

安装是否到位、接缝宽度是否符合设计要求。为防滑移，

可临时设置钢支撑或反力架。近年来，部分工程采用“智

能吊装监测系统”，通过传感器实时监测吊索受力、倾

角与位移数据，联动报警，显著提升了吊装安全性。例如，

沪通长江大桥北岸引桥项目采用自动平衡吊系统与姿态

控制算法，实现了毫米级定位精度与零偏差拼装。

（四）盖梁连接与拼装施工技术

盖盖梁连接是实现结构整体化的关键步骤，连接方

式的选择直接影响桥梁刚度与耐久性。目前普遍采用湿

接缝、干接缝和后张预应力三种技术路径。湿接缝施工

要求在拼装后清理接缝面，采用钢丝刷与高压水枪处理

以增大界面粗糙度，随后浇筑高强度无收缩灌浆料。灌
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浆时应采用正压灌浆工艺，由下至上连续灌注，确保无

空洞、无渗漏。干接缝连接多见于中小跨径结构或装配

式简支桥梁，通常通过钢榫槽、螺栓群与橡胶垫缓冲实

现快速拼装。该方式施工速度快、可重复拆卸，但整体

刚度较低 [4]。后张预应力连接技术广泛应用于大跨桥梁，

通过贯穿盖梁的钢绞线张拉形成连续受力体系，提高抗

裂与抗弯性能。施工时应严格控制张拉力、顺序及锚具

布置，避免局部应力集中。预应力管道灌浆宜采用真空

辅助法，确保浆体饱满。

拼装完成后应对节点进行焊缝检测、结构整体复测

与预应力损失监测，确认无误后方可进入下一工序。为

提高拼装效率与安全性，部分项目采用 BIM 与数字孪生

技术进行虚拟拼装模拟，提前优化施工顺序与吊点布置，

实现全过程可视化控制。实践证明，合理选择连接方式

并精准控制施工质量，可有效减小装配偏差，提高结构

受力均匀性与疲劳寿命。如表 1所示。

表 1：装配式盖梁施工关键环节技术参数控制表

施工环节 关键控制指标 允许偏差范围 控制措施 检测工具

预制场地建
设

预制平台平整度 ±5mm 采用钢筋混凝土基础，激光找平 激光平整度检测仪

预制构件生
产

混凝土强度 ≥ C50
优化配合比，标准养护

（温度 20±2℃，湿度≥ 90%）
混凝土回弹仪、压力试验机

预制构件生
产

构件尺寸精度
（长度 /高度）

±3mm 采用钢模板，模块化设计，试拼装验证
全站仪、钢卷尺
（精度 1mm）

运输环节 构件运输变形量
≤ L/1000（L 为构

件长度）
专用支撑胎架，限速≤ 40km/h，避免急刹 位移传感器

吊装环节
构件就位高程 /平

面位置
±3mm 激光定位仪辅助，分步吊装，临时支撑加固 高精度全站仪

后张预应力
连接

张拉力控制 ±1% 设计值 智能张拉系统，实时记录张拉力与伸长量 张力监测装置

后张预应力
连接

灌浆密实度 100% 密实 采用真空辅助灌浆，智能灌浆设备 超声波检测仪

施工监测 节点区应变值 ≤ 80% 设计应变 布设应变传感器，BIM+IoT 实时监控 无线应变采集仪

（五）施工监测与安全控制措施

装配式盖梁的吊装、拼装与张拉工序均属高风险作

业，需建立系统化的施工监测与安全控制体系。监测内

容应包括吊装荷载、构件应力、节点位移、接缝变形、

预应力损失与温度应变等。监测手段可采用应变片、无

线位移传感器、激光测距仪与摄像监控系统相结合，并

通过 BIM 平台汇总分析数据，实现动态监测与预警 [5]。

吊装作业过程中应设置风速监测仪，当风速大于 10m/s

时须停止作业。高空作业区应布设安全网与防坠装置，

作业人员必须佩戴安全带与防滑鞋。

预应力张拉阶段的安全管控尤为重要，张拉速率应

控制在 2MPa/s 以内，并按照“对称—分级—稳压”程序

加载。每次张拉后须复核伸长量，若偏差超过 ±5% 应立

即停工检查。施工现场应安排安全技术负责人全程监管，

确保设备正常运行。对于大型桥梁项目，可引入智能安

全管理系统，结合视频识别、RFID 人员定位与 AI 分析

技术，实现对安全行为的实时管控。施工完成后还应建

立健康监测系统，对盖梁的裂缝、应变与变形进行长期

跟踪评估，形成数据档案，为后期运营维护提供支持。

在成贵高铁某特大桥工程中，采用 BIM 与物联网集成的

监测平台，实现了吊装全过程应力可视化预警，盖梁拼

装误差控制在 2mm 以内，未发生任何安全事故。

结语

综上所述，装配式盖梁施工技术在桥梁工程中展现

出显著优势，能够有效提高施工效率、降低工程成本并

提升工程质量。通过对预制场地建设、预制工艺及质量

控制、运输与吊装技术要点、盖梁连接与拼装施工技术

以及施工监测与安全控制措施的系统研究，该技术为桥

梁建设提供了新的思路与方法。随着技术不断创新与发

展，装配式盖梁施工技术在桥梁建设中的重要性将日益

突出，并将持续推动桥梁工程技术的进步。
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