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以技术创新求发展 促进施工技术进步

张晓东
(路桥集团第一公路工程局天津工程处 天津市 300451)

摘 要:衡枣项目通过技术创新活动开发了许多有价值的施工方法,这些技术成果的取得,正是衡枣建设者

两年来孜孜以求的目标,在这一过程中,我们始终坚持"科学技术是第一生产力",始终如一地坚持技术进步,致力

于将公司施工能力及施工水平不断向更高水平推进。
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中国已经加入了WTO,入世后给我国传统建筑
业不可避免地带来了冲击,同时将为提高建筑业的
整体管理水平和技术等级提供巨大的企业发展和技

术进步的机遇。我局作为公路交通建设行业中的主
力企业,1980年开始按市场规则进入国际建筑承包
市场,1987年以后在国内,也主要以投标形式来承
接施工任务。回顾改革开放20年来总公司发展中面
临的机遇与挑战,作为企业的一员,我们深刻地体会
到:施工企业要想在日益激烈的市场竞争中求得生
存和发展,必须加大技术创新的力度,用技术保证企
业在质量和成本上的优势,坚定不移地走科技兴企
之路,或者说要依靠企业的管理、技术等软件质量走
内涵式的发展道路。
技术创新不是一般意义上的技术的概念,而是

一种新的经济发展观。企业通过科技体制的改革、运
行机制的完善、人才工程的构筑、技术开发与技术应
用的有效结合、技术与企业管理和经济效益的有机
结合,营造企业新的经济增加点,从而达到满足市场
需求、抢占市场份额,满足企业利润最大化的目的。
技术创新可分为两部分,即:(1)科学上的新发

现和某种技术的完善,新工艺的研制、开发;(2)已有
技术及其原理的移植利用和数种技术的综合配置和

利用,从而产生新的效果。在国际上,把综合配置称
为创造,其价值在许多情况下并不低于单项技术研
制和开发的成果。建筑行业作为我国国民经济发展
的支柱产业,历史悠久而富具传统,对已有技术的综
合配置和利用,或称作综合技术开发利用,应得到施

工企业的优先考虑和重视。对施工项目而言,技术创
新追求的是保证安全、提高质量、缩短工期、降低成
本、提高效益、增强市场竞争力。
衡枣项目是我处进入湖南市场后承担的施工难

度比较大的项目之一,工程投标价1.05亿元。工程
所在地带为红砂岩广为分布的丘陵地区,山高水深,
鱼塘沟壑纵横,有高填方、深切方、软基处理、爆破施
工、红砂岩路基、高边坡支护、深水桥梁等,施工技术
难度为总公司二级。项目点多、面广、线长、施工环境
差。点多线长表现为项目施工段落分散:项目下辖4
个路工区、2个桥工区和1个构造物工区,耒水大桥
和东塘水库大桥将线路砍为三段,要绕行不同的便
道,便道长且进场条件差。面广表现为合同规定的作
业内容繁杂:全线有软基处理、路基路面、防护排水、
通涵构造物、上跨下穿的分离式立交、深水大桥等。
施工有效作业时间短:20个月的合同工期,扣除2个
冬季、2个雨季,能施工的有效作业时间仅为8个月。
施工地域环境复杂,协调工作要面对2个县级指挥
部、3个乡镇级指挥部、7个自然村,当地村组参建、
参运、阻工事件多,施工干扰大。加上项目人员多为
北方人,又是第一次远赴湖南施工,对当地的民风、
习俗、语言、气候条件、监理习惯很不适应。面对上述
诸多困难,项目领导层没有退缩,书记带一名副经理
主抓协调,经理与总工将工作重点放在施工现场,倡
导与狠抓技术创新。经过一年半的努力,把1A项目
经理部推向了一个新的起点,项目走出了低标的困
境,赢得了技术创新带来的收益,塑造了良好的企业
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形像。下面着重介绍项目在技术方面的一些特色和
主要成果。

1 无覆盖层水上施工平台
耒水大桥全长 339.32m,是全线"五跨湘江一

跨耒水"的6座水上桥梁之一。上部为26m+7×40m
+26m共九孔一联预应力等截面连续梁桥,顶推法
施工,下部为双柱式桥墩、钻孔灌注桩基础。不涨水
时水面宽约210m,水深8～9m。4号～5号墩平均
水深仅4.8m,河床底有4.3～7.8m深度不等的覆
盖层,采用普通的钢管桩支架平台完全能满足水上
钻孔桩施工的要求。而6号～8号墩则完全不同,墩
位处于水深流急的主河道当中,水深达8.5～9.5m,
河床底面无符合钢管桩持力层要求的覆盖层,基岩
裸露,插打钢管桩难度较大,即使钢管桩勉强打下
去,又担心桩尖处的表层红砂岩在水流的冲刷作用
下迅速崩解软化,造成桩头承载力丧失,导致平台失
稳。同时考虑到平台安全渡洪的需要,平台要高出低
水位5m左右,这样平台距河床的建筑总高度要达
到12m以上。经研究决定采用"钢管桩支架固定工
作台"。平台构造特点:(1)沿钢管桩纵横轴线方向,
钢管桩四周及中间断面焊接剪刀撑架,使露出水面
的钢管桩在强大的联系杆件作用下连接成为一个整

体,以确保结构稳定与安全;(2)平台上游增加2根
渡洪桩,与钻孔平台钢管桩连接成为一个整体后,成
为施工平台的一部分和加强段,以提高平台抵御水
流作用、防御船舶和漂流物撞击的能力;(3)钢管桩
顶增设横梁,使桩帽顶面的横梁与桩间的剪刀撑架
形成框架体系。
钢管桩平台采用全幅设计,同时满足2台冲击

钻机及附属设备作业的要求,平台基础采用 12根

Ф426～529钢管桩,考虑到平台距水面较高,桩顶增
设][20桩帽,纵梁采用36m长连续贝雷梁,横梁采
用H35的型钢,横梁简支在纵梁上。
钢管桩支架水上固定工作台由于采用了空间框

架结构体系,平台钢管桩露出水面部分在强大水平
联系杆件作用下,已联结成为一个整体,形成如"铁
板凳"一样的结构,即使平台钢管桩入水不深,"座"
在水里,也能保证平台自身结构的稳定。在大河深
水、水流湍急的河道为防止平台整体位移,最好采用
地质钻机旋桩,或在钢管桩内施打地质钻孔,反转钻
机预留一节地质套管在钢管桩内,桩尖浇注混凝土,
把钢管桩与地质套管联结起来,使钢管桩"生根",避

免平台在靠泊、船撞、水流压力作用下位移。
耒水大桥4号～8号水上平台采用框架结构设

计,经过2001年6月14日特大洪水考验(一昼夜水
位增高 4m),平台安然无恙,且水上冲击钻机安全
渡洪,说明无覆盖层水上平台的设计是成功的。

2 钢管桩围岩"生根"技术
耒水大桥河床断面成"勺形"变化,4号墩覆盖

层厚7.8m,5号墩覆盖层厚4.3m,6号墩覆盖层厚

1.7m,7号、8号墩位河床均无覆盖层,弱风化的红
砂岩在河床底面裸露。施工中对有覆盖层的4号、5
号、6号平台钢管桩用水上龙门打桩船沉桩,达到设
计控制贯入度或设计桩尖标高时终锤。对河底基岩
面裸露的7号、8号平台,采用千米钻机旋管嵌岩。钢
管桩下水前,在桩周底脚创槽,槽内施焊合金钻头,9
个钻头沿桩周均布,6个"立置"的钻头探出桩尖

5mm,主要起刮刀钻进的作用,3个径向布置的钻
头超出桩身平面3mm,主要作用是扩孔,减少旋管
过程中桩身与围岩面的滚动摩擦力。钢管桩与钻杆
通过连接装置焊接固定后,钻杆带动钢管桩旋转入
岩,钻杆内高压水管随钻杆钻进不停向桩尖射水,防
止桩尖处的合金钻头在高速旋转过程中热熔,钢管
桩嵌入基岩的最小深度按设计规范进行验算。

3 水上起重船及打桩船拼设
耒水河是湘江的一条支流,桥位上游为水库,下

游为白玉潭水电站。电站1956年建成,闸池仅6.7m
宽,闸门由于长年淤积不能完全打开,湘江上大型水
上起重船及用于水上作业的方驳根本无法通过闸门

进驻桥位,耒水河上通行的小型船只,甲板宽度、船
型和吃水重无法满足建桥的需要。施工中采用小船
拼大船的方法,水上起重船使用2艘60t的铁驳横
联,甲板上加铺钢框架,钢架上满铺1cm厚的钢面
板,将汽车吊(16t)横向开上船,与船体固定,形成
简易浮吊。水上龙门打桩船及水上钻机工作船使用

2艘40t的铁驳横联,船头之间立塔架或钻架沉桩。
仅此一项节省开支近20万元。

4 轻型有底钢吊箱施工技术

5号～8号桥墩基础为2m直径水中桩基,每墩

2根桩,桩间距6.9m,中间设有系梁,系梁浮在水面
以下1/5～1/3的位置,属高桩承台。系梁仅有20m3

的混凝土,如果采用大面积围堰的施工方法,一次性
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投入大,且施工难度大,浪费较多。针对以上问题,在
衡枣高速耒水大桥上做了"小吊箱施工技术"的重点
推广。在此基础上,改进悬吊系统和支撑系统,将悬
吊的重量提高到了60t。用支撑在深水护筒上的贝
雷片组装吊架,用设在吊架上的12台32t千斤顶作
吊点,用精轧螺纹钢筋及连接器作吊带,将套箱和预
制系梁用特制的法兰联结,形成一个如哑铃状的结
构。整体下沉,直到设计标高,封底、抽水后在套箱内
完成现浇部分的施工。

5 深水导向架定位技术

6号、7号、8号平台处于有通航要求的主河槽
位置,水深且流速大。钢护筒下沉时使用了导向架。
导向架采用型钢焊接成型,每面为3组2[10槽钢,槽
钢之间用 10号工字钢焊接成桁架,平面中间为方
孔,四周为框架,内设4根Ф20钢管作为导向,导向架
节间用法兰联结,底节底端焊有长 0.75m、D=
2.5m的钢筒。钢筒作用:一是加大导向架自重,使
导向架保持较好的垂直度;二是在自重作用下有一
定的入土深度,抵抗钢护筒下沉过程中受到较大水
流作用时产生的推力。导向架入水时,事先在桩孔周
围的4个平台钢管桩顶套上4根软芯尼龙绳套,绳头
处设套,并扣上卡环,将导向架底节四角方向的4根
尾索(细钢丝绳)穿入卡环,牵拉至平台顶面(卡环起
定滑轮作用),用4个导链在平台顶面临时固定,导
向架顶部四角方向用4个导链吊住,用仪器观测导
向架露出水面部分的垂直度,收放导向架底节4个
方向钢丝绳,满足偏位要求后,松放导向架顶节导
链,对好中心使导向架垂直落入河床,然后加压或锤
击使它沉至稳定的深度,临时用型钢与平台固定。

6 深水护筒防渗漏技术
在耒水大桥桩基施工初期,多次出现护筒底角

反渗漏问题。究其原因,现场使用的振动锤(DZ40)
偏小,激振力为25t,护筒埋深不够,护筒刃脚穿过
粉砂层后,进入砂砾层时再也振不下去了。7号、8号
墩即使使用了DZ90振动锤,激振力66.6t,7号墩钢
护筒打入强风化红砂岩1.5m,8号墩打入弱风化红
砂岩25cm,护筒仍出现了反渗漏现象。现场分析认
为:是埋住护筒部分的强风化岩面经过激振后,与护
筒外壁的密实性差或是护筒底脚变形所致。针对有
覆盖层的河床,采取有效增加护筒入土深度的办法,
使用DZ90振动锤第一次振动下沉后,钻机开孔钻

进,当冲锤进入护筒底脚时,加入黄泥、碎石,以达到
挤密护筒外部土层的作用,并且继续冲进至护筒底
脚以下4～6m(在此过程中不断加入黄泥与碎石),
然后重新驳接护筒,利用振动锤二次振动下沉,使护
筒达到设计理想的入土深度,至少进入砂砾层2m。
根据实际情况,有的护筒需要经过多次冲振循环方
能满足实际施工的需要。对于有覆盖层的河床,采取
回旋钻机在导向架内钻孔埋置护筒的办法使护筒生

根,在导向架底节2.5m底筒内均匀抛填碎石黄泥,
将岩面抛平后,上钻机钻孔,开1m深的孔后,将护
筒吊高放入孔内,用 90kW 的振动锤沉埋护筒,用
低标号水泥砂浆或二灰砂浆在护筒内封底,有 3d
强度后,正式用冲击钻开孔钻进。

7 铁路拆装梁作为导梁的连接技术
导梁设计时,曾考虑过使用顶推专用的钢板梁,

但因导梁的尺寸超长超宽,在便道上运送困难而放
弃使用。使用公路的常备构件拼装导梁,又担心杆件
节点挠度太大,影响顶推施工,杆件截面太弱,影响
顶推安全。从慎重出发决定采用铁路拆装梁拼装导
梁。拼装式桁架的特点是:零件种类少,零件轻,精度
高,互换性强。由于杆件采用了低合金钢(15锰钛),
相同跨径时较普通桥梁用钢量有所减少,而且可以
做到比较大的跨径。拆装梁自重较设计控制重量减
轻了5t,导梁最大悬臂时挠度仅5cm(含悬臂箱梁
挠度)。
导梁与箱梁的连接处应力比较复杂,为防止主

梁端部接头混凝土在承受最大正负弯矩时产生过大

的拉应力而裂缝,必须在接头附近施加预应力,用精
轧螺纹钢筋和单锚钢绞线在箱梁腹板内错位锚固导

梁;同时在导梁下弦杆上设锚接板,用七孔群锚将导
梁锚固在箱梁内10m位置处,导梁预埋进箱梁长度
一般不小于梁高。

8 连续滑道的推广与使用
制梁台座上采用连续梁式整体固定滑道,它是

通过在滑道梁上铺设滑道板形成的,连续滑道的构
造为:活动底模板+滑块+滑道板+滑道梁+重轨
支座。这种形式的滑道,不仅改善了节段顶推时箱梁
的受力状况,还省掉了顶推时在制梁台座上喂接滑
块的作业人员。

9 自动连续顶推设备的推广使用
耒水大桥使用ZLD-100型自动连续顶进行箱
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梁顶推施工,由前后2台100t的穿心千斤顶用中间
连接座串联而成,并配上法兰盘、前后工具锚板及行
程开关,串联在一起的2个千斤顶用1台双回路的

ZLDB型自动连续顶推泵站单独控制。顶推时,一台
千斤顶通过其前端的自动工具锚带动钢绞线束拉杆

向前推出一个行程,将要回程时,后方的千斤顶"接
力式"顶推;如此往复,便实现了箱梁不停地连续顶
推。其控制过程是:用行程开关作为ZLD自动连续
顶推系统的动作传感元件,将千斤顶活塞的位置传
递给主控台,主控台将得到的信号进行逻辑组合后,
再将控制信号传递给相应的泵站,泵站通过电磁波
去控制相应千斤顶的动作。

10 钢筋混凝土柔性排架作为顶推平台支承的使用技术
顶推平台一般采用刚性设计,平台一般构造可

分为两部分:一部分为箱梁预制台座,直接支承预制
模板及预制箱梁节段时的自重,只承受垂直压力,顶
推前降下模板,脱离梁体;另一部分为预制台座内的
滑道支承墩,墩顶设滑道,梁体脱模后,承受梁体重
力和顶推时的水平力。这样的构造布置使得在节段
预制期间90%以上梁体重力由预制台座的支撑来承
受,活动底模落下后,箱梁自重又完全压在了滑道支
承墩上。这种受力转换,必然增大顶推平台基础处理
费用,势必使预制台座支撑及滑道支承墩设计的比
较笨重。在箱梁两侧腹板正下方布置整体连续滑道,
用排架结构作为顶推平台的支撑,这种设计将预制
台座的支撑和滑道支承墩合二为一,无论是在预制
箱梁节段时,还是在顶推阶段,梁体重力全部由组成
排架的立柱承担,对整体立柱而言,不存在底模升降
前后体系受力转化的问题,但整体滑道的受力在底
模升降前后有变化。由于组成排架的立柱顶面通过
上纵梁纵向连成一体,结构抵抗顶推产生的水平推
力能力大大提高,假如柔性排架设计能借助桥台或
永久墩抗推的话,立柱和上纵梁可以做得更轻巧。组
成钢筋混凝土排架的立柱采用预制安装、接点混凝
土连接工艺的话,混凝土立柱安装速度一点也不亚
于钢立柱,成本分析表明,混凝土结构仅为钢结构顶
推平台周转摊销费用的45%。

11 临时墩的结构设计
临时墩应能承受顶推时最大竖向荷载和最大水

平摩阻力引发的变形,在此原则前提下,尽可能降低
造价,便于拆装。按照上述原则,临时墩按推结构进
行设计,采用A型斜钢管墩身,冲击取土群桩基础。
这种墩身结构稳定,并节省纵向联结钢材。为使钢管
应力均匀,下部插入承台混凝土一定深度,钢管顶部

1m用混凝土浇注形成墩帽。为提高临时墩的稳定
性,将临时墩与相邻永久墩台撑拉连接,用水平或斜
拉钢绞线束临时加强。

12 红砂岩路基"耙压"工艺及冲击压实技术
红砂岩按规范施工碾压并达到要求的压实度

后,土层结构致密,防渗性能良好。红砂岩用作路基
填筑材料的关键是:压碎、层厚、压实。一类和二类红
砂岩具有活性,在阳光、大气、雨水作用下迅速裂缝、
软化,颗粒越大,活性越高。在红砂岩路基施工中,推
土机主要用于碾压前的"耙压"和初平工作,推土机
勾松"耙压"遍数不得少于3遍,经耙压处理后红砂
岩填料最大粒径不得大于25cm,否则应增加"耙压"
遍数。红砂岩填方压实应采用50t以上振动压路机,
尤以大吨位羊角碾为佳,这种专用机械能够在"耙
压"基础上二次破碎红砂岩,在足齿静压和振动力共
同作用下,使红砂岩土粒产生惯性力,互相嵌挤填
隙,针对红砂岩的压实效果特别好。另外羊角碾所形
成的齿型坑,能保证上下层联接。红砂岩路堤成型后
用冲击压实机进行碾压检查也很重要,由于冲击碾
是下路床顶面上全面积的均匀冲碾压实,达到了全
路基的直接检验与补充追加压实。冲击补压20遍后
能在下路床顶面以下1.5m层厚范围内形成连续、
均匀、密实的加强层,提高了路基路面的综合强度与
稳定性。由于压实机轮子非圆形(常用的有三边形和
五边形两种),半径不等,冲压机械在以9～12km/h
速度行走时,不断地将势能转化为动能对地面进行
冲压夯实,瞬间产生巨大的能量,从而大大提高压实
效果,冲击压实可以提高路基整体强度,减少路基工
后沉降。
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