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高墩大跨径连续刚构桥悬臂施工关键技术研究

刘�毅�张运福
西南交通建设集团股份有限公司�云南�昆明�650000

摘�要：本文主要以某连续刚构大桥为背景，对高墩大跨径连续刚构桥悬臂施工关键技术进行研究。重点分析高

墩大跨径连续刚构特点、施工关键技术、施工工序控制要点、施工工序、施工注意事项等，本文连续刚构桥悬臂施工

关键技术的研究可为同类桥梁的施工提供借鉴。
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引言：高墩大跨径连续刚构桥的施工过程中，采用

挂篮悬臂浇筑法：（1）高墩大跨径连续刚构桥悬臂施工
的悬臂端梁段在浇筑过程中会受到挂篮自重、混凝土自

身重量、温度变化等因素影响，在施工过程中要对这部

分梁段进行精确测量；（2）高大跨径连续刚构桥悬臂浇
筑法施工工艺复杂，其挂篮支架体系、悬臂施工、合拢

段等均需要在施工过程中进行精确计算。

1��工程概况

某连续刚构大桥为跨越山谷而设，中心里程

K90+780；单幅桥宽12米，主桥为预应力混凝土连续刚
构，跨径布置83+150+150+83米，主桥总长466米，主桥
最大墩高121米，最大跨径150米；箱梁顶板宽12m，箱梁
底板宽6.5m，箱梁有18个节段，箱梁根部梁高9.5米，跨
中梁高3米，腹板厚度分别0.7米和0.5米，底板厚度由中
的0.32米按1.8次抛物线变化至根部的1.1米；悬臂采用挂
篮对称悬浇，现浇阶段长3~4.5米，其中，箱梁1#到5#梁
段长3m，6#到11#梁段长3.5m，12到18#梁段长4.5m，合
拢段为19号节段长2.0m。
2��高墩大跨径连续刚构桥特点

2.1  跨越能力强
高墩大跨连续刚构桥是一种全新的桥梁结构，它将

连续梁桥与连续刚构桥融合，有结构简洁、受力分布均

衡、施工简易、安全可靠等优点，为桥梁建设提供了一

种新的解决方案。高大跨径连续刚构桥的最大跨度可达

300m。
2.2  结构受力合理
高墩大跨连续刚构桥的结构受力特点主要表现在以

下几个方面：

2.2.1  其上部结构的箱梁在最大悬臂状态下，箱梁截
面尺寸要比同类型的普通桥梁较大，其中悬臂施工段的

梁段截面尺寸一般要比同类型桥梁较小；

2.2.2  混凝土浇筑及预应力张拉是高墩大跨连续刚构

桥施工中重要的环节，混凝土浇筑时需要从0#段到边跨
合龙段进行分段浇筑，箱梁张拉预应力时也从0#段至边
跨合龙段分段张拉；

2.2.3  高墩大跨连续刚构桥主梁中悬臂施工阶段，主
梁的线形是影响桥梁结构内力及变形的重要因素，也是

桥梁结构施工控制中的难点。

2.3  施工难度大
由于高墩、大跨径、高墩大跨的桥梁结构自身刚度

较小，悬臂浇筑施工时，若没有有效施工控制，会导致

悬臂端部出现裂缝。

2.3.1  施工监控体系不完善，施工技术与方法不科
学。桥梁结构自身刚度较小，在悬臂浇筑时，会位移发

生变化，若不能及时进行监控并调整模板系统的高度和

位置，会导致悬臂端部出现裂缝。

2.3.2  施工人员缺乏相应的专业知识和技能。高墩大
跨连续刚构桥结构受力较为复杂，在施工过程中需要使

用专业的设备和工具，这些设备和工具在使用过程中对

施工人员具有较高的要求，若不能保证设备和工具的准

确性，就会对桥梁结构的整体性能造成影响。

3��高墩大跨径连续刚构桥悬臂施工关键技术

3.1  墩顶0号段施工
墩顶的施工需要从0号段开始，然后向两边推进，可

以更好的保证其稳定性，施工过程中要对其进行有效的

控制，0号段施工关键技术如下：
3.1.1  托架预埋及安装：
主墩0#块采用墩旁托架平台浇筑施工，托架下设计

剪力槽，安装施工平台，托架牛腿上采用Ø32精轧螺纹钢
预拉锚固，克服水平力，每个托架采用4束JL32精轧螺纹
钢筋加钢板预埋穿过墩身锚固，牛腿下采用2cm钢板预
埋于墩身内，抗剪克服竖向力，横桥向上的I45分配梁，
并在其上方搭设I20b型钢分配梁，承担箱梁底板的荷
载。墩内分配梁之间设置4道横向连接系，两道位于支点
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位置，主梁腹板底部分配梁之间通过在翼缘板上焊接贴

板连接。

托架牛腿在地面焊接拼装成整体，验收合格后进行

安装，最后搭设托架牛腿上分配梁。先安装施工平台，

然后吊装托架牛腿，并临时固定好。待两侧牛腿安装好

之后，将精轧螺纹钢筋预拉紧固，安装过程要求托架剪

力键底部、侧面和后面采用钢板抄垫密实。精轧螺纹钢

筋预留孔在施工墩身时预埋内径40mm的PVC管成孔，埋
设时需焊接钢筋定位，以防止PVC管上浮。托架牛腿安
装完成后根据测量结果对牛腿按设计图纸位置抄垫，并

安装承重梁、分配梁，支架安装时严格控制承重梁、分

配梁在托架、承重梁上的位置，相对误差不大于1cm。最
后按设计图纸对牛腿进行横向连接，安装分配梁和模板

系统[1]。

3.1.2  托架预压
在托架安装完成之后，应使用沙袋预压，消除非弹

性变形，并确认弹性变形是否与设计要求一致，确保托

架的施工质量。压重最大静载为设计荷载1.2倍。荷载加
载分级为0→1/4P→1/2P→P→1.05P→1.1P→1.2P（P为设
计荷载）。

3.1.3  模板安装
（1）安装底模
把底部的模具固定到支撑架的支架上，然后检查它

的准确性。安装过程中，务必准确地测量和固定支架。

注意，支架的边缘和中间的距离都需要低于1mm，支架
的两端也需要垂直，避免出现裂缝。

（2）内、外模安装
按设计图制作模板，模板制作完成进场前根据设计

图进行验收，验收合格后方可使用。模板安装时使用塔

吊安装。安装过程中要核对各位置的高程及位置坐标。

内模在钢筋安装完成后进行安装，安装过程中应按要求

设置支撑。

在外模上安装呈梅花形布置的附着式震动器，为保

证混凝土的振捣密实，在内模腹板处及隔板上设置天

窗，便于振捣方便以及观察混凝土的下料情况[2]。

3.2  预应力管道安装
3.2.1  在安装之前，需要遵循设计图纸上的指示，确

保每一条钢绞线的正确位置（曲率部分需要加密）。在

施工过程中，需要将钢筋焊接在一起，呈现出井字状，

然后将其与主框结构紧密结合，以确保波纹管的位移误

差小于1cm。
3.2.2  为了确保孔道压浆的质量，波纹管的排气管被

安装在弯曲的最高点，每个最高点都有一个，以便有效

地排出水分和空气。

3.2.3  在开始浇筑混凝土之前，必须先将塑料硬管插
入直孔波纹管中，并将高压胶管插入曲线形波纹管中，

这样既能够防止波纹管漏浆，又能确保它们的平整度。

在浇筑混凝土的过程中，可以抽动或转动内衬管，防止

漏浆后凝固。

3.2.4  混凝土浇筑
混凝土浇筑采用由下而上、由低向高、分层分段法

进行。先浇筑底板、再浇筑腹板、最后浇筑顶板。在浇

筑过程中，从底部开始，逐步向上浇筑，并且从外部向

墩顶浇筑，每一层的厚度都要保持在30厘米以内。在混
凝土浇筑过程中，应注意悬臂两端平衡重量。

3.3  挂篮制作
挂篮的制作采用集中加工，为了保证挂篮的质量，

应注意以下几点：

3.3.1  在挂篮主桁架梁上布置销轴、拉杆，同时对挂
篮的预埋件进行预埋。

3.3.2  在主桁架梁上布置横梁、纵梁，将其焊接成整
体结构，并将主桁架梁进行焊接。

3.3.3  将挂篮主桁架、纵梁、横梁按照设计要求进行
组装。

3.3.4  在底篮上布置工作平台支腿，在其底部设置地
锚，并对底篮进行支撑。

3.3.5  在底篮腹板处设置横向锚固装置，通过螺栓与
两侧主桁架连接，并将其与主纵梁、横梁进行连接。

3.3.6  在挂篮底部及两侧布置轨道，轨道铺设完成后
对其进行焊接固定。并且，在挂篮底部和两侧的轨道上

安装行走小车，通过移动小车将挂篮移动到指定位置。

3.3.7  在主梁下端的两侧布置轨道，轨道铺设完成后
将其与主桁架及横梁焊接，并将轨道固定在挂篮底部及

两侧的轨道上，再将锚固装置与底篮下端的轨道焊接。

3.3.8  在主梁中部布置工作平台支腿，将工作平台支
腿与底篮上的支撑架焊接，并将主梁与两侧的工作平台

支腿和锚固装置进行焊接。

3.3.9  在工作平台上布置锚固装置和行走小车，并将
锚固装置、行走小车连接到挂篮上。

3.3.10  在挂篮主桁架及纵梁上布置行走小车，通过
滑道将行走小车与主桁架和横梁进行连接，再将挂篮主

桁架和纵梁与挂篮进行连接[3]。

3.4  悬臂段施工
3.4.1  挂篮拼装
挂篮拼装严格按指导书及设计安装说明进行，首

先，将挂篮主桁拼装并进行锚固；其次，安置中大梁和
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前大梁；安置前后底大梁和底板；安置边滑梁和侧模；

最后一步，进行挂篮预压；最后一步，进行内模系统、

进行整体调试。

3.4.2  挂篮拼装主要工序步骤
（1）行走轨道安装
在第一次安装过程中，只需要在每一侧的斜坡处安

装一个菱形的支撑结构，并且要确定好它的位置。接下

来，需要在斜坡的一侧安装3~4个钢垫枕，并且要确保它
们的正面和侧面保持水平。最后，需要在斜坡的一侧安

装一个固定的支撑结构，并且要拧好螺母。

（2）菱形主桁架安装
为了使菱形主框架能够顺利地完工，我们需要首先

从墩台开始，然后把它们精准地吊起来。在这个过程

中，我们需要特别留意每个支撑部分，以及它们之间的

位置、方向。此外，我们还需要给每个支撑部分都加固

好防止损坏。最终，我们会把整个框架组合起来，并把

它们吊起来，然后按照规定的尺寸来安装。

（3）横梁安装
在吊装横梁时，钢吊带、分配梁、分配梁以及精轧

螺纹钢吊杆应当被精确地穿上足够的长度，并且拧紧螺

母，同时，各连接销也应该穿上开口销，并且在安装过

程中要特别注意左右方向，最后，在地面拼装完毕并经

过严格检查之后，才能够完成整体起吊。

在吊装前横梁时，应确保吊杆孔与精轧螺纹钢吊杆

孔完全对齐，以免因长度过大而无法安装。此外，应将

各连接销穿上开口销，以确保整个起吊过程的顺利完

成。前横梁与底篮连接的精轧螺纹钢吊杆为Φ32共15根。
（注意：安装过程不能损伤精轧螺纹钢吊杆）。

（4）挂篮底模安装
在现场或地面上，根据图纸精确安装底篮的前后托

梁、普通纵梁和加固纵梁，并在其上安装上面板，然后

进行面板焊接，在焊接过程中，要特别注意底板的边缘

平整度。

在现场墩柱的支撑下，使用两台5t的电动卷扬机和一
组滑轮组，将底篮从地面上吊起，距离地面大约170cm，
然后将其放置在一个焊接平台上，待焊接完成后，再将

其吊至设定的位置。在起吊之前，必须检查精轧螺纹钢

和底篮吊耳的锚固情况，确保它们的位置正确，并且螺

杆要紧固，销子要穿上，起吊时要保持平稳和速度[4]。

（5）内模安装、预应力管道安装、浇筑混凝土
（6）挂篮前移
挂篮的移动是悬臂浇筑施工过程中最关键的一步，

关系到整个桥梁工程的质量，必须严格控制。为确保挂

篮移动过程中不变形，必须保证挂篮各部分在移动前均

已紧固，移动后要恢复到原位，挂篮移动应从挂篮上开

始，在挂篮就位后再进行下一步施工。

当一段梁段的施工结束时，应该卸载所有的悬挂

件，并将其从梁架中分开。然后，应该卸载梁架的后部

的悬挂件，并将其与梁架的其他部分相互联系。最终，

应该将悬挂件的重量调节到与梁架的相同的水平，并将

其与梁架的其他部分相互联系。

仔细地检查其锚定、悬挂和运输系统，如果发现任

何存在缺陷，必须立即采取补救措施，确保质量符合标

准后继续施工。

（7）悬臂浇筑
每次浇筑完成后，立即进行测量，以确保箱梁顶面

标高准确无误，要及时调整，确保桥梁的合拢精度。

控制好模板的标高，在浇筑过程中及时对模板进行

调整，以保证墩身的垂直度；同时应严格控制好钢筋及

模板的位置，不得出现错孔、漏筋等现象。在墩身施工

完成后，应及时将模板拆除。

主桥在浇筑混凝土前，对挂篮及墩身进行预压，以

消除挂篮挠度等非弹性变形对挂篮结构的影响。首先进

行挂篮预压，预压荷载为梁体重量及挂篮自重两部分。

挂篮的设计应满足工程设计的要求，选择合理的设

计方案。在满足施工要求的前提下，应考虑经济性，选

择简单、方便、经济、合理的方案，同时还要考虑在混

凝土浇筑时对挂篮造成的影响。根据悬臂施工过程中所

采用的挂篮形式、荷载大小、结构形式等因素确定挂篮

设计参数。[5]设计时应考虑挂篮所承受的各种荷载，并依

据荷载大小计算出挂篮各个构件的长度和重量，从而确

定挂篮的构造形式和尺寸，保证挂篮受力合理。

挂篮的预拱度设置。本工程采用预压试验来确定挂

篮的预拱度，对挂篮砼浇筑完成后的弹性变形值进行分

析，将弹性变形值换算成设计值，作为该桥挂篮预拱度

设置值。

4��结束语

总而言之，桥梁施工控制的目的是保证结构的安

全、合理和可靠，施工中应采取一定的措施，使桥梁的

悬臂施工顺利完成。期间支架系统应满足设计要求，保

证结构有足够的强度和刚度。需要合理设置临时支座，

减小结构体系转换产生的内力和变形，以及合理设置挂

篮系统，确保结构体系转换过程中悬臂端不发生位移或

变形。严格控制挂篮及悬臂端的变形，使悬臂施工过程

中挂篮变形与结构内力处于受控状态。施工过程中对结

构进行全面监测，分析结构的变形与内力，为保证桥梁
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安全和合理合拢提供依据。本文可为同类桥梁的施工提

供借鉴。
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