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摘 要： 本文结合工程实践，简要介绍某高速公路项目 60m大跨度钢混组合梁装配化施工实践，主要包括
钢梁节段制造、拼装、运输及安装，总结了一套技术成熟可靠、经济合理的整体预制、运输和架设方案，实现了

单组梁最大吊重 360t。本项目的贯彻实践，有效解决了复杂山区环境下的架设难题，为后续大跨度钢混组合梁工
程提供了重要借鉴。
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引言：钢混组合梁由钢梁及钢筋混凝土板通过剪力

连接将二者连成整体，由于其强度高、刚度大、经济效

益好等优点被广泛应用于桥梁等工程领域[1]。钢混组合

板梁初期建设成本比混凝土桥略贵，全寿命周期考虑了

钢材回收利用之后，钢混组合板梁与小箱梁的全寿命周

期经济指标很接近，具有较高的经济性[2]。高速公路装

配化桥梁的标准跨径通常为 30m或 40m。

1 工程概况

某高速公路穿越地形地质复杂、生态环保要求高的

山岭区域。为实现连续大跨径越岭、减少桥墩设置及环

境扰动，桥梁上部结构采用 60m跨钢-混工字组合形式，
结构体系为钢梁简支、桥面板连续，斜交角度为 0º，上
部结构全宽 26m。本桥钢混组合梁设计主要遵循《公路
钢混组合桥梁设计与施工规范》相关规定[3]，钢主梁采

用工厂分节段制作，组拼纵梁栓接为整孔，采用高强度

螺栓连接横梁与纵梁，形成半幅 π 型钢梁结构；桥面板
为钢筋混凝土结构，采用整体现浇于钢梁上，叠合成组

合梁整体。主梁采用等高工字型组合梁，截面中心处组

合梁高 3m，其中钢箱梁高 2.75m，钢筋混凝土桥面板厚
0.25m[4]。主梁标准断面见图 1。

图 1主梁标准断面
2 钢混组合梁

为保证钢梁质量，在钢厂采用专业化工厂加工成可

拼装的杆件（节段梁），经验收合格后运输至工地施工

现场的钢梁拼装厂。钢厂钢梁制造分为零件下料、零件

加工（含钻孔）、杆件/单元件制造、总成预拼装、内场
涂装、工地配合施工、工地补涂等阶段。

2.1 钢梁拼装

为开展钢梁拼装工作，建设钢结构封闭钢梁拼装

厂，横向布置 2 台 10 吨桁吊以及 2 台 200 吨龙门吊。
钢梁拼装具体过程如下：

（1）对进场钢梁节段进行尺寸、外观检验，验收合
格后，存在拼装厂专用存放区。

（2）按钢梁设计拼装预拱度，调节台座标高，并在
台座表面放样钢梁拼装轮廓位置。

（3）台座标高调整完成后，钢梁拼装由一边向另一
边依次进行，构件吊装过程中严禁构件与其他构件或物

品碰撞，采用软质吊带或抄垫橡胶垫等措施，防止钢构

件变形或损伤构件表面涂层。具体步骤如下：

1）通过拼装场内 10t 桁吊，吊装第一节段 ZL1 纵
梁节段至台座限位标记相应位置。吊装前先临时安装拼

接板，根据地面放样标点采用垂线法调整钢梁另一端位

置，并进行临时固定。

2）吊装 ZL1节段横梁 HL1和 HL2,并安装临时螺栓
及冲钉。

3）对位吊装纵梁 ZL1＇至台座限位标记处，根据地
面放样标点采用垂线法调整钢梁另一端位置，调整横梁

与纵梁对位后安装临时螺栓及冲钉，连接完成后，已安

装的 2节段纵梁和 2个横梁形成较稳定体系。

4）吊装 ZL2纵梁节段，吊装对位时，与第一节纵梁
相邻端先缓慢平稳插入第一节段梁端拼接板缝，再根据

地面放样标点采用垂线法调整钢梁另一端位置。满足要

求后，安装拼接点临时螺栓及冲钉。

5）对位安装 ZL2节段间横梁 HL3、HL4，并按要求
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安装临时螺栓及冲钉。

6）对位吊装纵梁 ZL2＇，与 ZL1＇纵梁相邻端先缓
慢平稳插入第一节段梁端拼接板缝，然后根据地面放样

标点采用垂线法调整钢梁另一端位置，随后调整横梁与

纵梁对位后安装临时螺栓及冲钉。

7）重复以上步骤，安装剩余纵梁节段及横梁单元。
最后采用全站仪对完成的钢梁进行整体复核。

图 2钢梁拼装示意图

2.2 高强螺栓施工

为确保施工质量，开发应用高强螺栓施工监控管

理系统，结合第三代智能化电动扳手对高强螺栓施拧

作业进行可视化管控和数据采集，实现对每个螺栓的

施拧状态全面掌控和状态追溯。安装钢梁时，冲钉和

高强度螺栓总数量不得少于孔眼总数的 1/3，其中冲钉
占 2/3，孔眼较少部位冲钉和高强度螺栓数量不得少于
6 个。安装时，螺栓穿入方向以施工方便为准，但方
向宜一致，可遵循以下原则：腹板朝向内侧，底板朝

上，顶板朝下。高强度螺栓的安装在所有钢梁拼装组

合完成调整好后进行，同一片钢梁的接头由中间向两

边对称施拧。一个接头上的高强螺栓，初拧、终拧都

应从螺栓群中部向四周扩展逐个拧紧，逐步将板束压

密压平，以避免中间空鼓现象。

2.3 工地涂装

工地涂装主要工作内容为油漆损伤修复和栓接节点

的涂装。

2.4 桥面板浇筑

钢混组合梁在拼装场拼装完成后，原位浇筑桥面

板，敷设模板，制作钢筋，钢筋在拼装厂绑扎胎架上按

30m 节段进行整体预制安装，针对多变曲线的梁型特
点，开发了桥面板钢筋绑扎专利胎架，通过设置可调式

通用梳齿板，精确定位钢筋间距，保证钢筋预制质量。

为防止钢筋变形，设置专用吊架进行吊装。钢梁拼装厂

整体浇筑混凝土桥面板采用 C55混凝土。

3 钢混组合梁吊装、运输与架设

3.1 π型钢梁吊装

项目采用 2 台 200t 门吊及专用吊具，四点起吊将 π
型钢混组合梁吊装至运梁车。单个吊耳通过 8 根 φ36 的
精轧螺纹钢与主纵梁锚固连接，吊耳安装时需对每根轧

螺纹钢施加 200kN预拉力，以确保钢梁在吊装过程中，

吊耳不会发生相对滑动。

3.2 π型梁运输

60m 跨钢混组合梁运输架设过程受附加应力影响
大，项目研制了 400t-60m 级专用运梁车，运梁车由两
台 DCY200t单车组成，通过前后单车承载横梁共同驮运
π型钢混组合梁。为避免或减轻钢梁运输过程中，梁体发
生扭曲及受力不均，运梁车采用及液压悬挂技术、可调

节承载横梁以及转向机构，运梁车见图 3所示。

图 3 400t‑60m级运梁车
3.3 钢混组合梁架设

（1）架桥机简介

钢混组合梁通过运梁车运输至桥位后，采用 JQ400t-
60m 型架桥机（见图 3）进行架设。针对 60m 跨钢混组
合梁的架设，项目研发了公路 JQ400t-60m型架桥机，长
108m，适用跨度 60m及以下，额定起重量 2×200t，起升
高度 12m，适用横坡≤ 4％，适用纵坡≤ 3.5％，适用弯道
R ≥ 1200m，过孔方式为无配重过孔。架桥机各主要受
力位置布置监测测点，并与架桥机 BIM模型相结合实现
实时监控和报警，确保架桥机在各工况下安全运行，架

桥机的过孔、架梁操作严格执行《公路桥涵施工技术规

范》[5]相关规定。

图 4 JQ400t-60m型架桥机

（2）架桥机过孔
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步骤一：架桥机横移至桥梁中心。将两天车行至尾

部支腿附近。用两个手拉葫芦绑住前部支腿并用枕木将

前部支腿与已架梁端（桥台）垫牢；解除前、中支腿摇

平滚主梁固定，启动前、尾部支腿液压系统，拔出安全

插销。天车移至主桁架中前部做配重，任何工况下主桁

架必须保持水平。

步骤二：启动前、中支腿摇平滚，主桁架前移

38m，主桁停止前移，后支腿支腿靠近中支腿，完成第
一次过孔。天车移动至主桁架后部做配重。

步骤三：启动前、后支腿液压系统，调整主梁高

度，使中支腿脱离路面，同时确保上坡施工时中支腿前

移过程中不会与地面发生碰撞。启动中支腿摇平滚，前

移 22m，停止中支腿摇平滚，中支腿支撑。

步骤四：回收后支腿及前支腿油缸、待中支腿与路

面接触且支撑后、将两天车开至中支腿附近，继续回收

尾部油缸，使尾部支腿脱离桥面。启动中支腿及前支腿

摇平滚，主桁架继续向前开始第二次过孔。前临时支腿

到达前部桥墩位置且不与盖梁接触。

步骤五：启动后支腿油缸、使后支腿支撑主桁架尾

部，中支腿脱离，注意过程中调节前部临时支腿，不与

盖梁接触受力。启动中支腿摇平滚，前移 38m至距已架
梁端 2m位置后支撑。

步骤六：拆去前部支腿位置手拉葫芦和枕木。点动

慢慢收前部油缸。收完前部液压油缸全部行程，通过调

整尾部支腿高度使前部临时支腿总高高于前部支腿高

度。启动前支腿摇平滚，前支腿走形至下一盖梁后，调

节前部支腿油缸，使前支腿横轨与盖梁接触且使前支腿

有效支撑。启动前部、尾部油缸，调整主桁架高度、水

平度，插入前、后支腿安全插销，利用横轨吊具，将前

支腿其余横轨吊至盖梁上垫平固定；完成过孔。架桥机

准备喂梁、架梁。

（3）架桥机架梁

步骤一：架桥机过跨至待架跨位置，架桥机前、

中、后支腿支撑，将待架 π型梁运输至桥位。

步骤二：前天车吊具与钢梁前部吊耳连接，提吊梁

端前部，使钢梁脱离运梁车前车。

步骤三：前天车与运梁车后车继续前移钢梁，至钢

梁后天车可以与钢梁后吊耳连接，停止前移。后天车吊

具与钢梁后吊耳连接。

步骤四：后天车提吊钢梁，至钢梁脱离运梁车后

车。调整钢梁高度并水平，确保钢梁前移时与运梁车及

架桥机等无接触、无碰撞。

步骤五：架桥机前后天车提吊钢梁匀速、缓慢、同

步前移，至待架桥位上方。运梁车依次退出。

步骤六：架桥机后支腿收起，此时前、中支腿支撑

受力，架桥机主桁架后端悬臂。架桥机通过中支腿及前

支腿横移系统，将待架钢梁移动至设计位置正上方，使

钢梁支座连接位置于盖梁支座位置对齐。架桥机前后天

车同步缓慢下放钢梁，使钢梁落于盖梁顶临时支座，下

落过程中需要实时对钢梁位置进行调整；待梁底离临时

支座 5cm-10cm后，停止下落，调整钢梁位置，使钢梁支
座十字中线正投影与垫石十字中线完全重合，缓慢落梁

至临时支座上，完成工字梁架设。

4结束语

本项目 60m 跨 π 型钢混组合梁的成功建设，实现
了国内大跨度钢混组合梁建造技术的重大突破，构建

了一套涵盖工厂化制造、智能化拼装、大吨位整孔运输

与安全架设的成熟可靠装配化施工体系。项目的成功实

践，为后续山区高速公路大跨度桥梁建设提供了重要借

鉴，有力推动桥梁工程向工业化、绿色化、智能化方向

发展。
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