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京杭运河大桥主拱肋预制拼装施工工艺
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摘 要!介绍京杭运河大桥钢管混凝土主拱肋节段预制和节段在支架上拼装的施工工艺0及施工质量验收检

验技术的主要参数2
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3 工程简介
京杭运河大桥是连云港4徐州高速公路中的一

座大型桥梁0桥梁全长为($’’52主桥结构体系为
自锚式钢管混凝土中承式系杆拱桥0由 ,跨组成0
(边跨为钢筋混凝土主拱肋构成的上承式拱桥0边跨
跨径为 $’.$50主孔跨径为 (,$50主桥全长为

,$"52主拱肋向桥轴中心线倾斜0倾斜角度为

6"."**70两主拱肋在主桥中心处净距为%*50拱脚处
拱肋中心净距为,*.$’850主拱肋每肋为#根96$"钢
管混凝土构件2拱肋间设置8道横撑联系0其中两侧为

:;<形横撑0每道横撑为空钢管构成的格桁式梁2主
桥总体布置如图%所示0主拱肋横截面如图(所示2

图3 主桥总体布置

桥址处河水面宽为(#"50正常水深为*.$50
常年水位标高为((52多年径流流量为%#.%5,=>2
叠燕式提篮钢管混凝土系杆拱桥0本身施工具

有相当大的难度0又加上桥址处于大运河段为邳州
市和苏北地区水上航运繁忙的人工主干道0在桥梁
施工期间不能长时间中断河道通航0对大桥的施工
增加了一定的难度2本文介绍了主拱肋节段的预制
施工工艺0对在不中断通航的条件下所采取的拱
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图? 主拱肋横截面

肋拼装施工工艺做了较详细的介绍2

? 主拱肋预制

?.3 主拱肋拼装节段划分
通过对主桥竖转施工方案0桥址处的实际地质

地貌0运河的通航要求和施工设备吊装能力的综合
考虑0共设计了 %"道组拼支架用于拱肋的整体拼
装2主拱肋按照施工需要共划分了,"个长度不等的
桁架节段在工厂内预制0到现场后共为 (*个节段

)含合龙段和拱座预埋段+和8道横撑0其中("个节
段拱肋和6道横撑需要在支架上完成拼装2具体布
置如图,所示2
?.? 主拱肋节段预制
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图$ 节段拼装布置

钢管拱肋预先在工厂分段制作%然后运至施工
现场拼接安装&

’()加工工艺流程&
号料*切割*边缘加工*卷管*焊接’纵缝+并

超声波检测)*矫圆*拼接’接长对接环缝)*超声
波检测及,射线拍片*热弯*组装’焊成节段+超声
波检测及,射线拍片)*试拼’各吊装节段间试拼)
*涂装及封端*起吊+装船+运输&

’-)拱肋加工质量控制要点&
.焊接工艺!拱肋的管节纵缝+对接环缝+缀板

的对接横缝均应采用全熔透焊%自动焊&
/无损检测!所有焊缝均需(001的进行超声检

测%对2形焊缝及超声检测认为有问题的均应用,
射线拍片%且拍片数量控制在-01左右%焊缝质量达
到3450-05675的二级要求&对焊缝的无损检测应
在焊接-89后进行%以避免延迟裂缝的漏判&

:小管节下料要考虑一定的焊接收缩余量%一
般按管节长度的(1计算&

;小节加工时%卷管方向与钢板压延方向一致%
且保证管端平面与管轴线垂直&

<小管节拼装成长的节段时%管节的纵向焊缝
要互相错开-0"#以上%且尽量使焊缝在缀板混凝
土的范围之内%缀板的横向焊缝与该管的环缝错开

(00"#以上&

$ 主拱肋拼装施工

$=> 主拱肋吊装设备

主拱肋桁架节段的水上最大组拼安装重量设计

为7-?%陆上最大组拼安装重量设计为50?%分别采
用如图 8所示的 @AB6((02型浮吊和 CDE6
-FE88G6552型龙门吊机进行安装调位&

$=H 主拱肋拼装施工

图I 浮吊

主拱肋节段的组拼采用先在-(号墩和--号墩
之间根据设计位置搭设支架平台%然后用浮吊’水
中)和龙门’徐州岸)将各拱肋节段吊至支架平台上%
并对各拱肋节段进行调整%使之符合设计线形位置%
之后利用支架平台提供的操作空间对各拱肋节段接

头施焊连接形成整体&平台支架的搭设和各拱肋节
段’包括各类横撑及 J横梁)吊装均按吊装顺序
进行&
拼装支架结构见图5所示&

$=H=> -(号+--号墩转体活动铰支座安装

’()活动铰支座安装基本情况&
活动铰支座是活动铰与拱座间的连接构件%在

竖转过程中%此处的受力较为复杂%根据主拱肋竖转
施工的要求%活动铰支座的定位精度要求很高&活动
铰的外形尺寸为!长-=F0#%宽0=KF#%高0=8F#%
重约 8?&经过方案分析比较%采用全站仪放点%油压
千斤顶配合%定位螺杆精调就位的方法进行活动铰
支座的安装施工&转体活动铰结构见图F所示&

’-)活动铰支座构件进场验收及支座安装&
活动铰支座进场后需对外形尺寸%支座弧形板

的光洁度+椭圆度+平整度及构件中各部位间的相对
位置等进行测量验收%以便在安装定位中将加工误
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图! 拼装支架结构简图

"#为活动铰转动轴$"%为活动铰支座$"&为桁架活动铰$"’
为拱座下弦杆预埋钢管$"(为拱座上弦杆预埋钢管$")为活动

铰支座防裂钢筋网
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图- 转体活动铰结构简图

差考虑进去.尽量避免误差累积$活动铰支座的定位
按全站仪放点.油压千斤顶配合定位螺杆精调就位
的方案施工.定位后单个承台误差不超过#,,.上
下游承台之间误差不超过%,,/
01212 支架搭设
搭设连云港岸#号3%号支架.承台顶支架和徐

州岸#4号35号36号支架.同时安装定位楔形块并

进行徐州岸龙门的拼装/支架均由’根76(486钢管
桩作承重立柱9承台顶支架除外:.通过型钢连接组
成单元格构.格构尺寸为’,8(,.桩顶设#号桁架
梁%根.桁架梁设计跨径为(,.设计荷载为64;/支
架顶设工作平台.以提供吊装调整及焊接时的操作
空间/平台根据现场情况用型钢及木板加工.木板表
面应铺薄钢板.防止割焊作业时引燃木板/平台设计
荷载应按%14<=>,考虑/为增加整个支架的稳定
性.可将原设计中#号3%号支架的横向联系9即剪刀
撑:起始位置由离原设计最高水位#,距离开始.调
整到从实际常水位开始.从而减小支架的自由高度/
另外.在#号拱肋节段放置在支架上后.应在#号支
架上拉结%根风缆至%#号承台.以防止支架产生纵
桥向的水平位移/抗风缆只设在#号支架上.其余支
架上不设/承台顶支架采用%根76(486短钢管桩支
撑.并用槽钢与拱座预埋件连接固定/钢管底部铺钢
板后直接支撑于承台上.顶面设分配梁/支架搭设完
毕吊装拱肋前.应根据设计坐标安装好拱肋定位楔
形支座.支座实际位置应根据设计位置分别在标高
和宽度方向预留%?&+,的调节余地.支座与桁架
梁焊接固定/
徐州岸侧上拱肋拼装施工见图@所示/
徐州岸龙门支架采用甲型万能杆件拼装.支架

宽’,.高%@,.拼装要求依据钢脚手架施工手册要
求.注意轨道及平车的安装.在拼装龙门立柱时.应
斜向布设八字抗风缆绳/
01210 #号拱肋节段安装及调节
拱肋节段由预制单位加工.通过船运抵达施工

现场/拱肋节段到达现场后.首先组织有关技术人员
进行检查.特别是拱脚竖转活动铰部位应详细检查.
看其是否在航运中有损坏.是否满足设计要求/另外
还应检查吊点位置及测量观测点布设是否正确.测
量点应有醒目标记及编号.以免施工时弄混出错/其
次.在吊装前应完成浮吊的试吊和调整完善工作.使
浮吊始终处于良好的工作状态.确保施工安全/
完成上述工作后.即可进行载运钢管拱肋节段

驳船的定位作业/定位时先做粗略定位.将驳船大致
停在钢管拱肋吊装位置的附近.然后由拖轮顶推船
体转向.使船体长度方向与桥轴线方向一致并靠近

#号支架后挂好拉缆.最后通过绞锚和调整拉缆等
予以精确定位与固定/驳船定位于#号支架钢管的
外侧.定位时应防止碰撞支架钢管/固定后浮吊就
位.开始起吊拱肋节段/在起吊前应对吊点3吊钩3扁
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图$ 徐州侧岸上拱肋拼装施工作业总体布置

担梁%钢丝绳%脚手及其他工具等方面进行检查&符
合要求后方可起吊’拱肋节段吊点在工厂安装&由吊
耳及加劲板组成并焊于两上弦管顶面&两吊点间距
为()*++,#’考虑到拱肋节段在卧拼状态下拱脚处
低&+号支架端高&因此在起吊前应通过计算确定起
吊钢丝绳的长短&使拱肋节段吊起后基本呈就位后
的角度&起吊钢丝绳长度的计算可根据吊点定位布
置图中吊点位置%拱肋卧拼状态及保证吊起后钢丝
绳与两吊点间连线的最小夹角不小于-).来确定’
起吊拱肋节段时&先吊离支承面约 +)/()"#

后停止&检查无误后再继续起吊&起吊应保持平稳%
均匀%缓慢及对称进行’拱肋吊起一定高度后驳船立
即离开’继续起吊直到高出支架顶楔形块高度后0高
出约1)/2)"#为宜3&通过收紧浮吊上的拉缆使之
吊住拱肋段向定位处慢慢靠近&当拱肋节段处于 (
端支架顶楔形块正上方时&固定住浮吊位置&之后徐
徐下吊钩将拱肋节段置于楔形块内’考虑到+号拱
肋节段倾角及重量较大且受到45件的影响重心偏
于拱脚端&极易造成浮吊偏载&因此在吊装+号节段
前于拱脚处塔架上预先设置滑车组配合浮吊安装’
拱肋节段与楔形块的相对位置&根据在工厂预拼时
焊于拱肋下弦管的包板确定’安装时包板中心线与

楔形块几何中心线应基本重合’初步定位完成后&为
防止拱肋节段发生滑移及失稳倾覆&在松吊钩之前
应在支架上拱肋节段内侧安装焊接支撑架&外侧用
葫芦拉结并在楔形块位置拱肋钢管上焊接限位

钢板’
上下游+号拱肋节段均吊放至支架上后&开始

精调定位’调节前先计算出各拱肋节段上测量定位
点在卧拼状态下的理论坐标值&然后现场通过全站
仪测量拱肋节段上靠近 (端头的 1个定位点坐标

0+号拱肋节段上为56号和1-号点3并与理论值比
较&根据在7%8%9方向的差值用浮吊进行移动调
节’将临时支撑拆除后&吊起拱肋节段0连同45件
一起3稍稍脱离开支架上的楔形块&通过葫芦及千斤
顶在左右和前后方向移动拱肋节段直至定位点坐标

值满足误差要求&这个过程可能需要多次反复进行’
定位完成后应及时在支架上用葫芦及斜撑拉结撑顶

并焊接限位钢板将拱肋节段固定’
+号拱肋节段调节完后&将45件顶入活动铰支

座内&使45件的转轴与活动铰支座的弧形板密合&
同时应尽量保证 45件的分力底板与拱肋轴线垂
直’就位后用码板在侧面将45和4(件固定&防止
在焊接过程中由于温度的影响产生变形移位’
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另外!在转轴及弧形板内应预先涂一层黄油和
四氟粉并用防火布覆盖!防止施工中进入杂质"
#$%$& ’号拱肋节段吊装及调节

’号拱肋节段按(号拱肋节段吊装及调节方法
和要求安装定位至(号)’号支架上!吊装时应注意
避免碰撞(号拱肋节段!调节完毕后对(号)’号节
段进行整体坐标及线形测量并检查拱肋接头错边量

是否符合要求!合格后将拱肋固定并用码板连接 ’
段接头钢管"
另外还应对已调好的节段继续进行观测!直至

稳定为止!测量坐标时需记下相应的温度值"
#$%$* 安装及调节连云港岸临时横撑!+类钢横梁
和,)-).横撑
同样!在吊装前应对构件进行全面检查并作出

定位标记!测量组应对拱肋上横撑短接管位置进行
量测调整!同时测出对应’短管间的实际距离以便
将横撑节段主管预留量切除"吊装时将装有横撑的
驳船定位到横撑就位位置的正下方使横撑起吊时仅

作垂直升降"由于横撑吊装未设支架!从起吊到焊接
固定必需由浮吊配合完成!所以要求吊装前准备充
分!定位时迅速准确"横撑起吊前应根据横撑与水平
面的设计倾角确定起吊钢丝绳的长度"横撑吊点取
距两端头(/0横撑长度附近的主)腹杆相交位置处!
吊点采用对角布置钢丝绳捆绑"钢丝绳直径宜为

1’2314($5!捆绕 435圈!捆绕前应先用麻袋包缠
该处钢管以防损伤构件"吊起横撑后!利用设置在吊
点与起吊钢丝绳之间的(67葫芦调节横撑到设计倾
角!只需粗略调整!然后起吊横撑至拱肋上短管接头
处8起吊过程中横撑’端应用麻绳牵拉!防止横撑碰
撞摇晃9!利用葫芦等调节横撑与短管对接定位"符
合要求后!用码板将接头连接并进行焊接加固"

+类横梁也应按此方法进行!所不同的是+横
梁重量较横撑重!且+横梁嵌入拱肋内!因此吊装时
应将横梁一头先插入拱肋!然后再插入另一头就位"
吊点捆绑处应垫麻袋及方木!并对钢丝绳进行限位!
以防吊装过程中产生向内滑动!擦伤构件"就位后应
立即对+横梁进行加固并设临时支撑"
#$%$: 安装)张拉4号扣索和临时扣索并拆除(号支架
为进行下一步河中4号)0号)5号和2号支架平

台的搭设及相应拱肋节段的吊装!并满足京杭运河
通航要求!必需先拆除(号支架!将通航水道改至(
号支架处"而拆除(号支架前需用临时扣索拉住(
号)’号拱肋节段"上)下游临时扣索均采用140钢丝

绳!利用定)动滑车组各’个导向!走(2线钢丝绳!出
绳由57卷扬机拉紧!并利用(67葫芦收放)调节拱
肋轴线线形"临时扣索前锚点由152钢丝绳捆绑于(
号支架处拱肋上弦管!后锚点位于塔架顶部通过特
殊节点板引出的连接框架上"临时扣索拉紧前应先
安装4号扣索并提前预拉"4号扣索前端锚于边拱
肋!后端锚于塔架顶部的连接框架上!采用21;(5$’0
钢绞线束!上下游各’束"前锚点为<=>普通锚!后
锚点锚固形式采用?型锚"钢绞线下料后!先将一头
进行?锚挤压!挤压时应注意以下几点@

8(9挤压模内腔要保持清洁!每次挤压后都需清
理一次!并涂抹石墨油A

8’9钢绞线衬套各圈钢丝应并拢!不得有间隙A
849?锚挤压头挤压后!钢绞线端头宜外露

($6BC以上"
挤压完毕后吊至塔架顶!将钢绞线由上至下穿过

锚梁并牵拉至前锚点!套上锚垫板及夹片后即可进行
预张拉!张拉时对控制拉力进行控制"临时扣索收紧
刚好使楔形块松动后停止!测量组进行复测!若拱肋
线形没有发生变化则可用铁锤敲掉楔形块完成张拉"
临时扣索锚固后就可以拆除(号支架!并进行4

号32号支架平台的搭设"
#$%$D 徐州岸E号)F号)(6号拱肋节段及临时横
撑)+类钢横梁和,)-).横撑安装
在吊装’号拱肋节段的同时!徐州岸可进行(6

号)F号)E号拱肋节段吊装以及+类横梁)临时横撑
及,)-).横撑等的安装!安装时采用龙门吊"拱肋
节段由船运至现场后!先由浮吊转运至岸上后再由
龙门吊运并安装调节!吊装方法及要求与水中拱肋
吊装基本相同!所不同的是由于龙门高度的限制及
稳定性的要求!拱肋节段吊点设置与水中吊装有所
不同!吊点位置应按龙门施工设计图中的吊点布置
图设置!吊点采用140$5钢丝绳捆绑"另外!龙门吊
装前也应进行试吊及行走检查!确认无误后才可正
式起吊"拱肋节段吊运时应缓慢对称的进行!不允许
在龙门跨中附近起吊构件!以保证龙门的稳定与安
全"拱肋节段吊运到位后直接用龙门作为调节支架!
按前述方法调整拱肋节段及各类横梁和横撑的位

置!使之满足设计要求"
#$%$G 搭设H号拼装支架并安装H号拱肋节段
支架搭设与拱肋节段吊装同前!节段吊装由浮

吊及龙门共同完成"
#$%$I 吊装河中2号)5号拱肋节段及J)K)+横撑
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!"#"$类横撑长度较短%所在位置的高度较
低%所以不需要将驳船定位于安装位置下%可由浮吊
从上"下游拱肋两侧起吊并安装就位&施工过程中注
意浮吊臂杆的倾角设置%防止其与卧拼的拱肋桁架
节段相撞&
’()(*+ 安装,号"-号拱肋节段及连云港岸!"#"$

横撑

,号"-号拱肋节段安放在支架上后%浮吊无法
通过预留的通航水道%所以应当综合考虑施工设备
的施工安排%充分利用现有施工设备&
所有节段安装就位并满足设计要求后%应立即

加固焊接%以保证整体性及不影响下道工序的进行&
另外%还应进行全面检查量测%以确保安装位置正确
无误&
’(’ 主拱肋预制组拼精度控制要求
通过对拱桥施工相关资料的检索和国家桥梁施

工规范的查阅%在施工过程中%结合设计单位"监理
单位"工程建设指挥部三方单位的意见%制定了严格
的施工精度控制指标&具体数值如下.

/01拱肋桁架节段拼装误差23445
/61拱肋轴线偏位73445
/,1拱顶"拱脚偏差708445
/-1拱肋间相对偏差73445
/31所有焊缝质量必须达到9#38683:;3的 6

级要求5
/<1小管节下料时%焊接收缩余量按管节长度的

0=计算5
/>1所有管肋纵横向焊缝之间的间距必须满足

相应规范要求&

? 结语
京杭运河大桥采用组拼的施工方案取得了明显

的施工效果%主拱肋于6888年06月开始组拼%6880
年<月组拼完成%共完成06;8@6个半拱拱肋桁架
的拼装&在施工过程中我们结合具体的施工环境%制
定了详细的主拱肋施工方案%同时在施工过程中不
断地修正和改善施工控制数据%结合大型吊装设备
的应用%减小了施工的难度%不仅安全顺利地完成了
施工而且缩短了工期%降低了工程成本%为工程的顺
利展开奠定了基础&但此施工方案还存在一些值得
探讨和改进的地方&

/01在临时支架上组拼拱肋%为保证线形与原设
计相符需要大量的计算和数值修正&施工设计的参
考数据必需进行一定的前期现场实测试验&

/61主拱肋组拼过程需要较长的时间%施工工况
随时变化%用于施工过程监控的坐标数值和拱肋线
形确定标准和容许范围%缺乏规范的指导&

/,1不规则大型预制构件节段组拼所参照的标
记点位%在工厂预制过程中必需保护好&如有变动%
需将标记点变更内容及时通知施工现场&以免对施
工造成影响&

/-1由于主拱肋节段重量较大%在支架上用葫芦
和小型千斤顶精确定位有一定的困难%因此如果能
在支架上安装一种小型吊装设备%这将会给施工带
来很大的方便&
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浙 江 公 路 三 举 措 服 务 新 农 村 建 设

浙江省公路管理局实施三项措施%服务社会主义新农村建设&这三项举措包括.加快乡村康庄工程建设
步伐5继续完善浙江省E绿色通道F5对农村客运班车实行公路规费优惠%进一步促进农村客运网络化发展&
截至688<年08月底%浙江省已完成通村公路建设总里程0-G;0(0H4%为年度计划暨考核目标06888H4的

06-=5688<年浙江省E绿色通道F免收通行费0(6亿元%其中普通公路6888万元左右%高速公路0亿元左右5
浙江省在6883年按政策对06;G;辆农村客运班车养路费等公路规费实行减免优惠的基础上%截至08月底%
今年又对,,83辆农村客运班车实行了减免优惠%涉及线路,3G条&6883年"688<年两年浙江省公路养路费
减免额达3(,亿元&

I>,I688<年 第06期 倪建华等.
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京杭运河大桥主拱肋预制拼装施工工艺


