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［摘  要］：装配式公路钢桥在各行业得到广泛的应用，尤其是在**已建和在建大中型水利水电工程前期施工中发挥了极其重要的作用，本文通过装配式公路钢桥在**水利水电工程中的应用，浅谈装配式钢桥特点、分类、选型、安装等问题。
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前言

装配式公路钢桥，自1965年定型生产以来，在我国得到了很大的发展，尤其是在军事运输、抢险救灾等应急交通保障中，发挥了突出的作用。由于该桥具有结构简单、各部件轻巧、互换性强和容易组装、拆卸等特点，深受广大用户的欢迎，并在国际上享有很高的声誉。

自八十年代以来**先后兴建了多座大中型水利水电工程，如大山口水电站、托海水电站、乌鲁瓦提水利枢纽、QPQ综合利用水利枢纽、J1水电站、克孜尔水库等，并率先在J1水电站中应用了汽－60级HD200型装配式钢桥。由于大型水利枢纽及水电站多处深山峡谷，前期施工贯通两岸交通极为重要。**冬季时间较长，每年可利用的施工时间多在6～7个月，及时贯通峡谷两岸交通将为导流洞施工、河道截流、坝体初期填筑节省工期，使工程提前受益。已经建成的多处工程在施工初期临时交通均采用钢桥连接两岸交通，从其应用、运行情况看，不论安全性、稳定性、适应性都很好，并且可以有效的节约工期，使工程及时开展施工。
1 钢桥特点、分类

1.1钢桥特点

装配式公路桥是一种可分解的、能快速架设的、主要用于抢修的制式桥梁，这种桥梁器材主要有以下特点：

（1）采用高强钢全焊制成，主梁一般可分解为轻型桁架，立体或平面拼装，用单销或螺旋连接，重量比较轻，运输拆装比较方便。

（2）构件可以互换，可多次重复使用。

（3）桥梁主梁的组合形式，可根据跨径、荷载的大小改变。

（4）装拆方便，用简单的工具和人力就能迅速建成。
1.2钢桥分类

目前装配式钢架桥分两类。一种为老式“321”装配式公路钢桥，另一种为新开发出来的HD200型及HD100型装配式公路钢桥。

1.2.1“321”公路钢桥

“321”装配式公路钢桥是在原英国贝雷（BAILEY）桁架桥的基础上，结合我国国情和实际情况研制而成的快速组装桥梁。“321”公路钢桥，原设计为单跨桥梁，最大架设长度为69m，使用的局限性比较大，因此，国家定点设计单位对“321”公路钢桥作过多项革新研究，把这种器材成功地移植到浮桥、多跨桥、吊桥上，使“321”公路钢桥器材的使用性能大大提高。

“321”钢桥的桥净宽为3.7m，单车道，主桁可单排、两排或三排并列，桁架上的上下弦杆可另设弦杆加强。架设钢桥首先要确定桥梁的跨径，才能利用不同等级的荷载选定桥型，跨径应取3m的整倍数，各种组合跨径可由9m至69m。其适用于汽车—10级、汽车—15级、汽车—20级的列车，500kN履带车（履带—50）和800kN平板挂车（挂车—80）等五种荷载，桁架各种组合形式有：单排单层、双排单层、三排单层（加强的单排单层、双排单层、三排单层）。双排双层、三排双层（加强的双排双层、三排双层），桁架高度1.4m。

1.2.2 HD200型公路钢桥

HD200型装配式公路钢桥（简称“200”型钢桥），是在“321”公路钢桥的基础上，参照英国美贝公司最新设计的Compact200型钢桥，由中交公路规划设计院设计和开发的新一代战备钢桥，这种钢桥从外观上看与“321”公路钢桥没有多大区别，只是桁架的高度由原来的1.4m提高到2.134m，桥面宽由3.7m扩到4.2m，但大大提高了桥梁的抗弯能力和刚度，减少了桥梁的竖向变形，且注有公制和英制两种尺寸，以便于国际接轨。试制成功的“200”型钢桥，在强度、刚度、稳定和抗疲劳等方面，均优于“321”公路钢桥，是目前国内同类桥梁中最先进的装配式公路钢桥。
“200”型钢桥的桥面系统、支撑系统和连接系统比“321”钢桥也有较大的改进和提高，“200”型钢桥的跨径，采用重型加强弦杆时，单车道桥梁可达66m，双车道桥梁可达51m，每节长度3.0m，跨径取3m的整倍数。单车道桥面净宽为4.2m，双车道桥面净宽为7.4m。“200”型钢桥的设计荷载，还增加了美国荷载标准HS-15和HS-20两种，目前荷载最大等级可达汽车—60级。桁架各种组合形式有：单排单层、双排单层、三排单层、四排单层（加强的单排单层、双排单层、三排单层、四排单层）。

HD100型（简称“100”型钢桥）是“200”的简化类型，适用于汽－20以下荷载的桥梁。

1.2.3 “321”钢桥与“200”钢桥的对比

表1                  “321”钢桥与“200”钢桥的主要对比

	序号
	项  目
	“321” 钢桥
	“200” 钢桥

	1
	桁架高度
	1.4m
	2.134m

	2
	横梁的高度
	270mm
	400mm

	3
	横梁材料
	27a工字钢
	窄异缘H型钢

	4
	横梁抗弯刚度 Jx
	6550cm4
	23700cm4

	5
	每节桁架横梁根数
	1
	2

	6
	横梁与桁架的联结
	横梁夹具方式
	高强度螺栓与桁架竖杆的联结方式

	7
	桥梁的抗风拉杆连接
	柔性／与桁架下弦的联结
	刚性／与横梁腹板上的耳板相连

	8
	高剪力桁架
	无
	有

	9
	桥面系结构
	钢桥面板与纵梁分开
	钢桥面板与纵肋是闭合截面正交异性钢桥面板

	10
	行车道宽度
	单车道／净宽仅3.7m
	单车道／桥面净宽4.2m
双车道／桥面净宽7.4m

	11

不
加
强
桥
	内力和惯矩值对比
	单排单层SS 
	双排单层DS
	单排单层SS 
	双排单层DS

	
	弯矩 /(kN·m)
	788.2
	1576.4 
	1034.3
	2027.2

	
	剪力 /kN 
	245.2
	490.5
	222.1
	435.3

	
	高剪力 /kN 
	／
	／
	384.6
	753.7

	
	超高剪力 /kN 
	／
	／
	509.8
	999.2

	
	惯性矩 /cm4 
	250497.2
	500994.4
	580967.2
	1161934.4

	12
	挠度
	较大
	安装时带预拱度，挠度较小


从上述对比表可以看出，由于200型钢桥横梁的刚度增加较大，在汽车荷载作用下，横梁的变形很小，大大改善了多排桁架的受力条件，使多排桁架的受力均匀，因此，200型钢桥不会出现“321”钢桥因横梁变形造成内排桁架受力过大的现象。此外多项改进，使200型钢桥的整体稳定性和整体刚度都比“321”钢桥有较大的提高。为了充分利用桁架的抗弯、抗剪能力，200型钢桥的桁架有标准桁架和高剪力桁架之分，当桥的抗弯能力满足受力要求而抗剪能力不足时，只要在桥的两端各安装一节或两节高剪力桁架，就可以使桥的抗弯、抗剪能力同时得到满足。

由此可见，200型钢桥不仅吸收了“321”钢桥快速、经济、适应面广、组合结构系统好、互换性强、容易组装等优点，而且还在强度、刚度、稳定和整体性能等方面，都有较大的改进和提高，总体性能优“321”钢桥。因此，200型钢桥可作为永久性或半永久性桥梁使用。

当钢桥荷载较大，跨度较大时，200钢桥在造价上的优势也越明显，以39m跨度汽－20级钢桥对比见表2。

表2             汽－20级荷载下“321”钢桥与“200”钢桥的对比

	序号
	项  目
	“321” 钢桥
	“200” 钢桥

	1
	桁架高度
	1.4m
	2.134m

	2
	行车道宽度
	单车道 净宽3.7m
	单车道 净宽4.2m

	3
	桁架类型
	三排单层加强型
	双排单层加强型

	4
	重量(t)
	57.2（39m）
	52.8（39m）

	5
	造价（万元）
	103
	95


由上表可以看出，跨度较大时，采用“200”钢桥不仅使行车道加宽，提高行车安全，且节省钢材4.4t，节省工程桥面部分投资8万元。

J1水电站4＃桥设计为汽－60级，跨度21＋48m，采用200型钢桥，桥宽4.2m，21m跨度采用双排单层加强型，48m跨度采用四排单层加强型，布置在导流洞进口，为满足工程建设需要，该桥必须在洪水来临前施工完成，施工工期仅60天，为此，施工单位在一开春即进行河心钻孔桩施工，不到50天完成桥墩、桥台施工，采用鼻架法3天时间完成上部结构安装，确保洪水来临前贯通左右岸交通。而如果采用预应力上部结构，初步估算需要90天才能完成桥梁施工，无法在洪水来临前贯通左右岸交通，且上部预制梁还要提前进行方可。

该桥2001年5月初建成后，不仅满足了洪水来临前两岸交通的贯通，同时为初期坝体填筑提供了交通保证，运行至今效果良好。

因此，在水利水电高强度土石坝施工初期可以采用钢桥连接两岸交通，具有建设速度快、投资较省、工期较短的特点，若采用200型钢桥代替321型钢桥，则不仅可以在节省投资情况下加宽行车道、减少桥重，同时桥梁整体安全性大大提高。

2钢桥设计选择

2.1钢桥应用范围

结合钢桥的特点、从多年的应用实践来看，其主要用途如下：

1、 战时交通运输，抗震救灾，水毁等桥梁的应急抢修；

2、 危桥加固，即在原有其他类型桥基础上架设钢桥；

3、 架设临时便桥；

4、 组成吊桥或斜拉桥，架设悬索桥的塔架；

5、 架设城市过街人行桥；

6、 用于各种架桥设备，如架桥机、门式起重机等；

2.2 钢桥选型

在大中型水利水电工程中，钢桥的功能多体现在架设临时便桥，水利水电工程施工具有交通运输量大、季节性强、运输强度高、工期短、任务紧等特点，对交通运输线路中的桥涵工程标准有特殊需求，往往超越公路标准。**水利水电工程交通运输基本以公路运输为准，对大中型枢纽工程来讲，施工初期阶段运输强度较高、工期较短，必须尽快畅通左右岸的交通连接、快速修建跨河桥梁，解决高强度运输问题，尤其是土石围堰填筑、砂砾石坝体填筑等。如J1水电站砼面板坝堆石料填筑高峰强度达50万m3／月，由于料源较远，配备32～40t上坝汽车50辆，因此根据施工工期要求选择能够快速架设的钢桥，且荷载能够达到汽－60级，以满足施工需要。由于钢桥的维护费用较高，一般不宜作为永久桥梁使用，在选择钢桥时要考虑如下因素：

1 、桥梁的使用时间，是永久使用还是临时使用，在本工程内能否重复利用；如总干渠顶山管理处大桥，因施工期需要选择321系列钢桥作为永久桥，跨径30m，加强双排单层布置，30天完成桥台浇筑，而上部结构仅2天就施工组装完毕，运行至今已经3年，交通量较大，但由于保养得当状况良好。

2 、桥梁的跨度，即天然河道的宽窄，能否允许一跨通过，是否需要架设河心桥墩等；如J1水电站4＃桥布置河心桥墩，最大单跨48m，汽－60级标准。

3 、桥梁的有效施工时间，为加快工程进度，施工初期桥梁需要在较短的时间内架设完成，因此，选择桥型要重点考虑桥梁自身的施工时间；如J1水电站4＃桥，施工期仅不到60天，若采用砼桥不可能在汛期前完成，因此，经方案比较采用钢桥为好。

4 、桥梁的有效行车宽度，20t级自卸汽车车箱宽度2.5m，40t级自卸汽车车箱宽度3.0m，60t级自卸汽车车箱宽度3.5m，为保证运输的安全及通畅，桥梁的有效行车宽度必须满足汽车宽度加两侧安全宽度的要求，对于按双车道布置的桥梁还要考虑会车间距等因素。

因此，综上所述，选择钢桥桥型应根据荷载、跨度、宽度等因素综合考虑后，选择合理的桁架的组合型式。

2.3钢桥设计

在水利水电工程中钢桥设计时，根据所搜集的设计基本资料，在合理选用跨度、荷载等级、钢桥类型及具体结构形式的基础上，还要结合桥梁设计的适用性、舒适与安全性、经济性等方面的基本原则。建成的桥梁要保证使用年限，并便于检查和维修。水利水电工程中钢桥多作为临时性桥梁使用，但其使用期限要比用于抢险救灾、军用或其他应急交通的钢桥长得多，故对它下部结构（桥台、桥墩）的长期稳定性和承受能力的要求比较高，所以对下部结构要进行专门设计，而钢桥自身主要由厂家负责设计、制造。作为钢桥的重要组成部分，桥台（桥墩）本身应具有足够的强度、刚度和稳定性，以避免在荷载作用下桥台（桥墩）发生过大的水平位移、转动或沉降而影响桥跨的正常安全使用。

一旦选择了钢桥，应与生产厂家联系桥梁全桥重量、安装重量，支座板的规格、尺寸，并进行桥台、桥墩设计。

2.4 应用实例

依据已实施和在建水利工程实例，介绍几个工程装配式钢桥的选用情况，见表2
表2                     **部分水利水电工程钢桥应用实例

	序号
	工程名称
	桥梁位置
	总跨度（m）
	最大单跨（m）
	钢桥类型
	荷载等级
	行车道净宽（m）
	备注

	1
	乌鲁瓦提水利枢纽工程
	跨导流洞出口明渠
	60
	30
	321型
	超汽-20级
	3.7
	临 时

	2
	“635”水利枢纽工程
	跨河
	99
	33
	321型
	汽-15级
	3.7
	临 时

	3
	总干渠工程
	跨总干渠
	30
	30
	321型
	汽-20级
	3.7
	永 久

	4
	总干渠工程
	跨总干渠
	33
	33
	200型
	汽-60级
	4.2
	永 久

	5
	J1工程4＃桥
	跨河
	48＋21
	48＋21
	200型
	汽-60级
	4.2
	临 时

	6
	J1工程3＃桥
	跨河
	48
	48
	200型
	汽-60级
	4.2
	临 时

	7
	J1工程
	跨河
	96
	48
	200型
	汽-60级
	4.2
	临 时

	8
	J1工程
	跨河
	30
	30
	100型
	汽-40级
	4.2
	临 时

	9
	QPQ水利枢纽工程
	跨冲砂洞出口明渠
	33
	33
	321型
	汽-20级
	3.7
	临 时

	10
	南干渠工程
	跨南干渠
	24
	24
	321型
	汽-20级
	3.7
	永 久

	11
	西干渠工程
	跨西干渠
	30
	30
	321型
	汽-20级
	3.7
	永 久


由上述资料可以看出，不同跨度、不同荷载等级、不同工程规模及重要性、不同交通运输条件等多种因素决定了钢桥选择的多样性。

3 钢桥施工

钢桥由桥跨（装配式桁架）、桥台、桥墩、及桥头引桥面板等组成。桥跨是跨越结构，墩和台是支承桥跨的结构，使全部荷载传至地基即墩台的基础。桥台又是桥梁与路堤衔接的结构物，其两侧做成填土并表面加以铺砌，用来保证桥台与路堤的衔接，并保证桥头路堤的稳定。通常习惯称桥跨为桥梁的上部结构，称桥墩、桥台及基础为桥梁的下部结构。上部结构应为国家定点厂家生产，专业队伍负责安装，厂家来人验收；下部结构按设计要求由施工单位负责施工，钢桥购买（或租赁）、运输、器材储备、管理和养护由工程管理部门专门负责。

3.1 桥台、桥墩施工

根据河道特性、施工工期的要求，疆内建成的临时钢桥其两岸桥台多选用“U”型桥台，虽然体积较大，但具有对建筑材料的要求不高、施工方法简单，施工时间短、稳定性好等特点。如需要建成多跨桥时，中间添设桥墩，一般多采用灌注桩基础的柱式桥墩。其施工方法本文不再论述。

3.2钢桥架设

“321”型钢桥和“200”型钢桥架设方法与步骤基本相同，架设方法很多，如悬臂推出法、就地拼装法等，但一般都采用设备简单的悬臂推出法。该方法架设迅速，安全可靠，不需要大的起重设备，工人稍加培训就能承担架桥任务。所谓“悬臂推出”就是在一岸将桥梁的大部分构件在滚轴上拼装好，然后用人力或机械牵引，直到对岸。单跨钢桥架设方法典型施工程序如下：

单跨桥的架设方法（悬臂推出法）

3.3钢桥使用与维护

由于钢桥是一种比较特别的桥梁，在露天环境下，易受水流冲刷、车辆撞击、钢材锈蚀等因素的影响，因此使用当中应特别注意维护，重点维护事项如下：

① 在桥梁两端应设载重吨位的标示排，防止超载。

② 定期检查、桁架连接销的保险销，各种螺旋，横梁夹具及抗风拉杆有无松动、丢失。

③ 对严重集水和易锈蚀部位应设法排水和防锈、涂漆、涂油。

④ 主梁两岸支座地基有无不均匀沉降。

⑤ 经常注意观察，定期测量桥梁跨中挠度。如变化较大时，应查明原因，加以处理。

4 结论

综上所述，装配式钢桥非常适合在水利水电工程初期阶段或以后比较长的时间内使用，对**的水利水电工程而言，根据工程区气候条件、河流水文条件、地质、地形情况综合考虑，应突出其快速架设特点，即尽量使用一次跨越河流的单跨钢桥，这样可争取汛期来临之前架设完工，为后续工程提供施工时间。

在钢桥选型上，“200”型钢桥总体性能优于“321”钢桥。因此，在今后的工程当中应根据工程需要更多的选择“200”型钢桥作为临时或永久钢桥。
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