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全钢结构预制拼装式框架墩施工技术研究

赖忠林
中铁六局集团有限公司Ǔ北京Ǔ100080

摘� 要：以新建宣城至绩溪铁路上跨皖赣线框架墩施工为例，介绍全钢结构预制拼装式框架墩施工技术在上跨既

有线施工中的应用，对全钢结构预制拼装式框架墩工厂分体制造、汽车运输、现场拼装、整体吊装、钢混连接等施工

技术组织进行阐述。通过采用预制拼装施工技术，缩短了施工周期，有利于整体施组控制；采用气体保护焊和陶瓷衬

垫单面焊双面成形工艺，确保了现场焊接质量；同时采用整体吊装方案，避免了传统分步施工带来的接缝处理和多次

要点等问题，减少了对营业线运输的干扰。此技术因其独特的技术经济优势，获得了建设单位和铁路部门高度赞誉，

在实践中取得了较好的综合收益，可为类似项目提供参考。
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1 工程概况

新建宣城至绩溪高速铁路中塔华阳河特大桥第

16A#、17A#墩上跨既有国铁Ⅰ级干线皖赣铁路，跨越里
程为DK71+681～DK71+721，对应皖赣里程为K71+614～
K71+654。新线与既有线交角为28°，跨越处既有铁路为
路基地段。

中塔华阳河特大桥16A#、17A#墩均采用预制拼装
式全钢结构框架墩结构，结构分为横梁、立柱、垫石和

检修附属设施等。横梁采用单箱单室箱形结构，截面尺

寸为2.8×2.4m（宽×高），跨度为26m，梁内每隔2m设
1道横隔板，板间设加劲肋。立柱采用单箱单室箱形结
构，截面尺寸为2.2×2.8m(横桥向×纵桥向)，高度为8m。
立柱底部采用混合连接构造，由承压钢板、加劲板、剪

力钉、以及预埋件及混凝土等构成。结构总用钢量为

173.021T。本框架墩采用工厂预制，分段运输，旁位焊接
拼装，整体吊装，柱底对位连接的施工方案。钢横梁和

钢立柱在生产厂家整根加工成型，分段运输抵达施工现

场，在设计位置旁边进行现场拼装，安装完毕后采用大

型吊装设备完成吊装作业，钢立柱底部通过预埋法兰盘

与承台上的预埋螺栓连接，其底部设置钢混结合段，立

柱外包40cm厚C50补偿收缩混凝土，立柱内填充C45自密
实补偿收缩混凝土。钢混之间通过连接螺栓、连接钢筋、

剪力钉与混凝土组合受力确保运营期间连接稳定可靠。

2 主要施工技术及措施

2.1  结构工厂预制
本框架墩主要结构采用Q345qE钢材,钢材弹性模量

E = 2.1×105(MPa)；次要构件及附属结构采用Q235-B.Z钢
材，钢材弹性模量E = 2.0×105(MPa)；剪力钉为关键受力
构件，采用圆柱头焊钉M22×150，材质为ML15AL合金

钢；部分位置采用了28-20mm变厚钢板。加工和制造应严
格按照《铁路钢桥制造规范》、《铁路桥梁钢结构设计

规范》等规定。

（1）研究制定制造方案
框架墩总体的制造流程为：零件下料→边缘处理→

单元件制作→节段制造→总成→标记、标识→余量切割

→预拼装→存放

（2）全过程质量控制和预拼装
在制造前，开展焊接工艺评定试验，选定施工参

数；对焊材进行复验，确保原材料可靠。过程中对单元

件、产品试板等结构的焊接加工质量进行严格的过程控

制。加工后对焊缝进行检测，根据方案对缺陷进行相应

处理。

为及时发现问题，减少安全质量隐患，在工厂内对

框架墩进行预拼装试验。预拼装采用卧拼，在预拼胎架

上划出结构中心线和两端定位线，预拼时钢梁对线预

拼，接头采用定位工装进行固定，合格后进行标记。

出厂时，应提交产品合格证、钢材及辅材质量证明

书或检验报告、施工图、杆件发送表及包装清单、工厂

栓接面抗滑移系数试验报告、焊缝重大修补记录、产品

试板的试验报告、成品检查记录、探伤检查记录、工厂

试装记录等资料。

2.2  场地处理
场地处理包括钢框架墩组装场地及吊装场地两部

分。其中，组装场地的面积应满足钢构件存放及拼装要

求，一般为30×20m（长×宽）。现场可设置辅助地坑来降
低作业高度，辅助地坑轴线应垂直于既有线路布置，间

距根据框架墩跨度进行设置，基坑尺寸为5×4×3m，地坑
底采用30cm厚C30混凝土加固，基坑采用三侧插打钢板桩
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防护，未插打钢板桩一侧采用1:1.25放坡开挖施工。采用
φ316×8钢管制作2个3m×3m×5m钢支撑座用于钢横梁拼装
存放，4个2m×1m×0.5m的支撑座用于钢立柱拼装存放。
支撑座与钢梁间用5mm厚的橡胶垫进行隔离，防止梁面
遭受破坏。支撑座底采用C25混凝土基础并加预埋垫板进
行固定。

现场采用260T汽车吊配合完成装卸车及框架墩组拼
工作，将预制拼装式全钢结构焊拼成整体；现场搭设盘

扣脚手架等辅助措施以确保劳动作业安全；采用全站仪

测量、校核钢结构轴线，调整拼装垂直度，以轴线为安

装基精准定位，标高±2mm,水平±1mm，可事先准备部分
2～20mm厚、140×50mm垫板作为抄垫法兰，以提高调整
效率。

吊装场地主要用于大型履带吊站位和整体吊装使

用，一般为15×12m（长×宽），背向垂直于既有线布置。
为确保施工安全，场地需进行适当处理，其中作业平台

位置地基承载力需 ≥ 300KPa，不满足条件的应进行换填
加固处理[1]。

在正式施工前，要结合施工内容和现场条件，多次

对现场开展踏勘研究，以便优化完善施工方案。在场地

的整体规划中，要充分考虑框架墩进场后装卸车、存

放及后期吊装等工况，合理设置货物进出场通道、合理

进行现场规划布置，存梁平台和钢结构摆放顺序要便于

施工，杜绝出现现场调头等问题，整体做到现场进出有

序、安全可控、杜绝重叠作业。

2.3  大型起重设备吊装作业
在进行大型起重设备吊装前，需进行四个方面的工

作，一是设备选型，二是设备进场组装及报验，三是试

吊检验，四是正式吊装。

（1）设备选型。根据吊装构件的重量和现场条件，
确定最不利工况下作业半径、起升高度和臂长等参数，

对照起重设备性能参数表，匹配起重设备的选型，在进

行设备选型时，还需考虑适当的安全冗余，安全系数一

般设为1.3。在确定了吊装设备后，还需结合设计吊点位
置对吊装使用的钢丝绳、吊钩、吊耳等吊具进行选择，

吊具的安全系数一般设为6～8。钢丝绳与框架墩横梁夹
角是一个重要的安全因素，一般设为45°～60°，且不得小
于30°，以避免钢丝绳受到过大的拉力而发生断裂，具体
可经过受力检算进行复核[2]。

（2）设备进场组装及报验。大型机械设备进场后，
应按规定进行自检和报验。

在设备报验前，由安装单位对设备的承重系统、安

全装置、电气液压系统等进行全面自检。自检合格后提

交报验申请，相关单位到现场对设备进行初验，核实设

备的型号、规格等是否与报审资料一致，检查设备的基

本性能和状况是否满足施工要求.
在设备组装前，到当地市级人民政府负责特种设备

安全监督管理的部门（宣城市市场监督管理局）办理安

装告知，将施工相关信息告知监管部门，方便监管部

门提前介入监督；编制专项的安装拆卸方案，主要内容

包括安装拆卸流程、相关的安全措施、人员安排等；提

交安装单位资质证书、安装人员的特种作业操作证等材

料。安装完成后，由具有资质的检测机构对履带吊进行

检测，检测内容包括设备的各项性能指标、安全装置

等，检测合格后取得检测合格证。安装完成并经检测合

格后，使用单位向特种设备安全监督管理部门申请登

记，确认设备可以合法投入使用。

在正式吊装前，应安排专人对地基承载力、夜间照

明、周边障碍物、现场安全防护措施等进行复核，及时

消除各类安全隐患。

（3）试吊检验。为检测设备吊装性能，确保吊装
安全，在正式正式封锁吊装作业点前应进行试吊，试吊

工作宜选择在原位背离既有线进行，主要检测机械设备

性能及吊装场地地基承载力，及时发现可能存在的问题

以便制定和完善相关措施。试吊内容应在吊装前研究确

定，流程一般为：起吊钢丝绳、卸扣及缆风绳安装完毕

后进行安全确认；起吊使梁底离开地面（支撑座）0.2m
并静止5-10min，安全确认→继续上升使梁体到安装高度
位置并静止5-10min，安全确认→正常速度向背离既有线
方向旋转与正式吊装相同的角度（由12名人员分两组在
地面用2根缆风绳辅助进行框架墩空中定位，防止摆动侵
限）静止5-10min，安全确认→实验过程安全后梁体返回
原位后落梁。

（4）正式吊装。利用铁路天窗点内完成框架墩吊装就
位工作。整体吊装专业程度高、危险性较大，在施工过程

中要统一指挥，保持指挥信息畅通，无关人员不得进入

施工区域。封锁命令下达后，防护人员上道设置安全防

护，在确认安全防护工作到位后，方可进行吊装作业。

在地面由12名人员分两组用2根缆风绳辅助进行框架墩空
中定位，防止摆动侵限。吊装过程中应统一指挥，起吊

旋转动作应平缓，司索人员注意加强监护和预警。将框

架墩提升至安装高度上方1.5米左右，开始旋转履带吊，
待框架墩抵达安装位置上方时静止1～2分钟；由缆风绳
协助控制下落，人工辅助完成柱底精调和对位连接。

2.4  框架墩对位引导
因钢立柱柱底连接部位的横隔板、剪力钉及基础预
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留连接钢筋、螺栓密集,需采取适当对位引导措施确保对
位安装。可采取如下措施：

（1）在进行基础预埋钢筋时，加强定位控制，使测
量放样及施工误差在允许范围内；采用BIM技术和亚克力
板模拟钢立柱螺栓位置和尺寸，在正式吊装前对预埋螺

栓进行校核，发现问题及时处理。

（2）采用箍筋将基础预留连接钢筋绑扎形成整体以
增加整体刚度，并形成漏斗状分布,避免吊装过程中结构
碰撞变形，同时起到对位引导作用。

（3）在基础预埋连接钢板的4个角点预埋螺栓顶部设
置不锈钢锥形螺帽,配合撬棍完成精调定位。
（4）在试吊过程中对结构的整体平衡性进行复核，

由于吊点及锁具等误差影响，起吊后左右会存在微小的

不平衡高差，可通过在垫石位置设置配重调整消除，以

确保在吊装过程中整体结构的相对平衡，降低对位调整

难度。

3 整体运用效果

3.1  安全技术运用效果
宣绩高铁全线共有10处以跨线桥形式跨越既有皖赣

铁路,结合工程特点,共有3处采用了全钢结构框架墩跨越
方案，取得了较好的运用效果。

首先大幅度降低营业线施工风险。由于采用旁位焊

接拼装及整体吊装方案，只需采用邻近既有线开展焊接

及组装作业，准备妥当后，利用1个Ⅱ级天窗点完成整体
吊装就位，无需在营业线旁立模、绑扎钢筋、浇筑混凝

土等风险较大的施工，大幅度减少了对营业线的干扰，

降低了跨线施工风险。

其次大幅度缩短施工周期。本次全钢结构框架墩从

生产到安装共计用时57天，其中工厂预制40天，运输5
天，邻近既有线焊接拼装7天，吊装2天（含试吊1天），
附属施工3天（含无损检测、测量、垫石浇筑、外包混凝
土、填芯混凝土等）。较连续梁施工方案节约时间45～
60天，较钢横梁-立柱分体施工方案节约时间30-45天。
另外解决了钢横梁对位难度大问题。传统方案由于

考虑结构变形等因素，采用混凝土立柱+钢横梁方案，该
方案需在立柱顶预埋钢构件，存在对位难等问题。本次

采用柱底混合连接构造，减少了天窗点内工作量，降低

了预埋件定位难度，也便于操作及纠偏，有效的解决了

结构对位难的问题。

3.2  经济性运用效果
通过对宣绩铁路、昌景黄铁路类似工点进行对比

分析，采用框架墩方案较转体连续梁方案节约造价约

44.54%～47.75%，考虑营业线因素，整体吊装相较于分
体式吊装节约造价5.8%左右[3]。

结语

按宣绩铁路上跨皖赣线应用经验，在不考虑地质等

因素的情况下，如新线与既有线交角大于30.5°，可选用
全钢结构框架墩跨越方案。（当30.5° < α < 37°时需2个框
架墩，α > 37°时1个框架墩）
采用全钢结构框架墩一次性整体吊装跨越代替分体

式吊装和连续梁跨越方案，提升了结构的整体性，减小

了施工对既有线的影响，控制了安全风险；通过严格控

制现场焊接和涂装质量，优化钢混结构连接措施，优化

整体吊装施工技术措施，有效的保证了现场施工效率和

安装精度；同时比照传统施工方案，方案的经济性十分

明显；可为类似施工提供有益参考。

参考文献

[1]李文京.新建高速铁路上跨营业线装配式框架墩设
计与施工关键技术[J].世界桥梁,2023,51(05):47-52

[2]张晓明.铁路全钢结构框架墩设计与施工关键技术
[J].世界桥梁,2024,52(01):39-44.DOI:10.20052

[3]邢雨,左家强,万明.昌景黄铁路高框架墩设计关键技
术研究[J].城市道桥与防洪,2022,(09):86-90


