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大跨度宽幅钢管混凝土系杆拱桥施工技术

曾碧聪
中铁大桥局集团第二工程有限公司 江苏 南京 210000

摘� 要：本文结合工程实践，就支架法施工大跨度钢管混凝土系杆拱桥施工问题进行阐述，在支架设计方面创新

采用通过荷载增量法，逐步模拟各施工阶段在施工支架上的荷载分布变化，总结荷载变化规律和指导支架设计，确保

工程安全可靠。
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1 引言 *

钢管混凝土拱桥属于钢—混凝土组合结构。钢管内

填充混凝土，由于钢管的径向约束而限制受压混凝土的

膨胀，使混凝土处于三向受压状态，从而显著提高混凝

土的抗压强度，同时钢管兼有纵向主筋和横向套箍的作

用。预应力混凝土系梁既作为平衡拱脚推力的系杆，又

可直接作为桥面系结构，一般采用现浇施工。

钢管混凝土拱桥真正的发展是在20世纪90年代的中
国。我国第一座钢管混凝土拱桥是1990年建成的四川旺
苍东河大桥，跨径110m。1995年，广东三山西大桥是第
一座跨径超过200m的钢管混凝土拱桥，也是第一座飞燕
式拱桥。飞燕式钢管混凝土拱桥通过张拉系杆来平衡主

拱所产生的大部分水平推力，大大降低了平原或软基地

区拱桥下部与基础的工程量与造价，且造型美观在我国

得到了迅速发展，相继建成的有武汉江汉五桥、徐州京

杭运河特大桥、南昌生米特大桥等。尤其是建成于2000
年跨径组合76+360+76的丫髻沙大桥，把这一桥型，也可
以说把钢管混凝土拱桥的跨径推上了一个新的台阶。

钢管混凝土拱桥的施工技术具有如下特点：

1）钢管混凝土拱桥施工步骤常采用先梁后拱法。
2）混凝土系梁采用支架法现浇施工，由于混凝土系

梁一般采用纵横向预应力体系，张拉时，支架上的荷载

会有明显重分布。

3）钢管混凝土拱肋是主受力构件，对混凝土密实度
要求很高。

4）吊杆加工采用工厂内一次成型，施工过程中可调
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长度很小，安装及分级张拉困难。

近年来，随着钢管混凝土系杆拱桥的广泛应用，施

工质量及安全事故也时有发生，有由于忽略支架荷载造

成支架局部受力过于集中而导致的支架垮塌事故，有由

于钢管混凝土出现空洞而导致的交工验收不合格，也有

由于吊杆加工尺寸与实际施工尺寸有偏差造成吊杆返厂

而拖延工期等质量事故。

本文将结合实际工程案例，介绍钢管混凝土系杆拱

桥的施工技术要点，希望给读者以启发。

2 工程概况

新建湖州至杭州西至杭黄高铁连接线工程线路北起

湖州市，终至杭州市桐庐县。其中富春江特大桥引桥跨

G320国道系杆拱，与国道以63°斜向相交。
主桥拱肋采用2哑铃形钢管混凝土截面；钢管及腹

腔内填充C55自密实补偿收缩混凝土。系梁截面为单
箱五室截面，梁高3.5m，跨中桥面宽25.6m，梁端加宽
至28.9m。系梁中心线处梁全长为116m，计算跨长为
112m，总重12500t。
吊杆布置采用纵向双吊杆体系，共设15对吊杆。吊

杆采用127根φ7高强低松弛镀锌平行钢丝束。两拱肋之间
设五道横撑。

桥位与G320国道斜交，地形平坦。国道交通繁忙，
施工须保证双向4车道通行。桥位地面下埋设管线众多
（如图1所示），管线密集且施工防护范围宽，给系杆拱
施工带来巨大困难。

3 总体施工方案

针对本钢管混凝土拱桥结构及地形地貌特点，采

用“先梁后拱”法施工。系梁采用梁式支架施工，为

解决国道预留通行车道问题同时避让各类管线，基础

错位布置。
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图1 系梁施工支架基础平面图(单位：mm)

系梁施工完成后，在已施工系梁上方搭设钢管支

架，通过梁上吊机进行拱肋、风撑吊装，焊接。最后进

行压注混凝土施工。

4 系梁支架设计与验算

4.1  系梁支架布置
系梁现浇支架纵梁采用标准贝雷梁，跨度（6m，

9m，12m，15m)局部最高达18m(图1所示)。桩顶分配梁
采用2HM588，钢管桩采用φ820×10mm和φ630×8mm两
种规格。

图2 系梁支架立面布置图(单位：mm)

钢管桩贝雷梁支架设计采用“估算→验算→调整→

验算→方案确定”的思路，以确保支架安全。

图3 系梁支架横断面布置图(单位：mm)

4.2  施工阶段分析及计算方法
根据系杆拱的施工过程，支架受力的特点如下：

1）支架使用时间为：系梁混凝土浇筑前到吊杆张
拉后。

2）支架受力施工阶段为：系梁混凝土现浇（step1），
系梁纵横向预应力张拉（step2），拱肋拼装（step3），
拱肋混凝土灌注（step4）。

3）支架采用线性材料，结构为杆系形式，无几何
非线性和材料非线性特点，后一个施工阶段产生的荷载

重分布或荷载增量，均在首个施工阶段计算结果上进行

叠加[1]。

根据上述特点，我们可以根据各施工阶段荷载情

况，分别建立支架模型，首个施工阶段计算得出支架内

力计算结果为N1，其余施工阶段可仅添加增量荷载，计
算增量结果为δi（i=2,3,4）,作为支架验算的最终内力结果
为N = N1+Σδi。

4.3  系梁横梁张拉荷载重部分增量计算
对于支架体系在混凝土浇筑阶段step1的受力及变形

结果，可根据每个支架构件从属面积上分配到的混凝土

体积采用Midas/civil软件进行计算，并以此作为受力及变
形计算的基本结果。

对于step2~4，建立包含系梁与钢管桩贝雷梁支架的
整体模型。系梁采用“梁格”方式以考虑纵横向预应力

影响，step2通过施加纵横向预应力荷载，模拟张拉后贝
雷梁钢管桩支架应力的重分布；step3通过建立拱肋拼装
支架和拱肋结构，考虑自重对支架的影响；step4通过在
拱肋上施加均布钢管混凝土湿重荷载，模拟钢管混凝土

顶升的自重对支架的影响；上述三个阶段结果全部累加

至step1。

图4 荷载增量计算系梁及支架有限元模型图

支架体系主要构件各阶段计算结果如下表(增量合计
为负的，取0)。经各节段增量法计算，现浇支架个结构均
满足规范要求。

表1 钢管桩反力增量计算结果

4.4  小结
通过各施工阶段的荷载增量法得知，该系梁横向预

应力筋张拉对系梁现浇支架不利影响较大，主要为系梁
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两侧钢管桩桩反力增大；纵向预应力筋张拉对本支架影

响相对较小。现浇支架设计须考虑预应力筋张拉及各施

工节段增量荷载对支架的不利影响[2]。

5 拱肋及风撑施工

拱肋横截面采用哑铃形钢管混凝土截面，两拱肋中心

距24.1m，截面高度h = 4.2m，沿程等高布置，钢管直径为
1.40m。钢管及腹腔内填充C55自密实补偿收缩混凝土。
钢拱肋、风撑分段制造并运至施工现场，在拼装支

架上方分段焊接拼装。拼装完成后通过多级压注管进行

钢管混凝土的灌注，确保密实度。

5.1  拱肋及横撑拼装
拱肋：本桥单条拱肋分9段对称制造安装。钢拱肋对

接处拼装设置临时承重支撑架。边拱肋及风撑采用桥面

上的2台130吨汽车吊抬吊吊装。钢拱肋拼装时采用全断
面焊接连接。

横撑拼装：拱肋横撑在工厂制造并整运至现场，采

用两台130t汽车吊抬吊，高空整体就位安装。
5.2  拱肋混凝土施工
管内混凝土的泵送采用由拱脚向拱顶的“连续顶

升”施工。拱肋的下段设四个压注口，设在拱肋内侧，

和拱轴线夹角45°。排气孔设于拱肋的最高点，出浆管不
小于1.5m。拱顶为防止堵管，泵送混凝土除要有合理的
配合比与恰当的外加剂外，浇注前宜先压入清水，润湿

管壁，再压入一定数量的水泥浆作先导，然后才连续泵

入C55补偿收缩混凝土[3]。

6 吊杆施工

6.1  吊杆安装
吊杆采用PE护套，工厂加工的成品索，施工时应根

据拱肋及系梁实测标高进行下料，根据计入预拱度和竖

曲线后的实测，进行吊杆下料及安装。

6.2  吊杆张拉
吊杆张拉分两次进行，拆除拱肋及横撑支架后，待

拱肋钢管内混凝土达到设计强度时，按顺序安装并第一

次张拉吊杆。现浇桥面板后，对全部吊杆进行第二次张

拉，最后根据目标成桥索力，对各吊杆索力进行检测，

以满足设计要求。

7 结语

本文针对钢管混凝土拱桥主要技术特点，介绍了其施

工要点，重点通过施工阶段分析，介绍了预应力张拉后，

荷载的分布规律，并通过电算模型分析，改善了支架受

力，确保结构安全；也介绍了钢管混凝土拱肋压注的施工

要点及吊杆张拉的关键操作流程。本文独创的分阶段荷载

增量法计算支架的思路，类似工程可借鉴参考。
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