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巫山长江大桥拱肋钢管内混凝土灌注

张佐安
)四川路桥建设股份有限公司大桥分公司 成都市 0%""’%*

摘 要!介绍巫山长江大桥拱肋弦管内混凝土灌注所采用的关键施工技术和工艺1
关键词!钢管混凝土拱桥2单根钢管内混凝土2连续灌注

3 工程概况
巫山长江大桥为净跨#0"4的钢管混凝土中承

式拱桥5净矢跨比为 %6+7-5拱顶至拱脚高度约

%(-41桥面净宽%-45桥梁全长0%(7(45见图%所
示1全桥由两条拱肋组成1拱肋为钢管混凝土组成
的桁架结构5拱顶截面高为 ’45拱脚截面高为

%#45肋宽为#7%#42每肋上8下由(根9%(("44:
(()($*448内灌;0"混凝土的钢管混凝土弦杆组
成5弦杆通过横联钢管)9’%%44:%044*和竖向
钢管)90%"44:%(44*连接而构成钢管混凝土桁
架5吊杆处竖向腹杆间设交叉撑5加强拱肋横向
连接1
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图3 巫山长江大桥总体布置
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每肋上!下弦主钢管!拱肋与桥面相交处的竖腹
杆钢管!立柱处上横联钢管和吊杆处上!下横联钢管
内!均需灌注"#$混凝土%每根主管需灌注混凝土约

#$$&’%

( 施工方案
根据对称与均衡加载的原则)即以拱顶为对称

线两半跨对称加载)以桥轴线为对称线上下游肋交
替加载)组织钢管内混凝土的灌注施工%两肋共*根
钢管依序逐一灌注)然后灌注竖腹杆!横联钢管%每
一根拱肋钢管内的混凝土)采用在两岸由拱脚到拱
顶各分’段连续灌注的施工方案)其他部位钢管内
的混凝土)采用各根单独灌注%
(+, 钢管内混凝土的配制技术要求及配合比的
确定

设计要求钢管混凝土采用"#$高强微膨胀混凝
土%根据混凝土要具备大流动性!收缩补偿)延后初
凝!早强等工作性能)结合钢管混凝土灌注特点及工
地拌和能力)计算灌注一根钢管的持续时间)要求混
凝土拌和坍落度--.-/0&)/1坍落度损失2/0&)
扩展度3/$0&)初凝时间-$1以上4室温-$5时6)
砂率 ’78./$8)混凝土施工配制强度不低于

#9:;<%
按设计要求)本桥钢管混凝土的膨胀率大于

$=’>%
经过反复试配)选用混凝土的组成材料是?水泥

为普通@-=@4A6级)砂为宜昌清江中砂)碎石为@.
-@&&的宜昌碎石)外掺剂为 ABC#$减水剂和

DEFCG减水剂)水为自来水)粉煤灰为 H级粉煤
灰)膨胀剂为IJKCD 膨胀剂%其配比为水泥L砂L
碎石L水L外掺剂L粉煤灰L膨胀剂M/#$L#@@L
G$@$LG*$LGG=7L7$L@@)该配比符合上述技术要
求)经重庆大学建设工程质量检测中心验证)其限制膨
胀率4-*N6为$=’G>)报监理工程师后得到批复)实
施时予以采用%
(+( 灌注分段位置的确定
钢管内混凝土灌注按设计和监控提供的顺序)

两岸分别从拱脚向拱顶方向划分为O!P!Q段)按
顺序接力连续泵送施工)每灌注完成G根后)待管内
混凝土达到设计强度的*$8以后再灌注另G根钢管
混凝土%根据现场实际情况)第O段划分为第G泵口
位置.第-泵口位置之间)第P段为第-泵口位置.
第’泵口位置之间)第Q段为第’泵口位置.拱顶%
第G泵口位置?南!北岸上弦上!下游设在@-号截面

4截面号见图-)下同)图中的第G段.第GG段为吊装
节段)按灌注顺序划分的第O!P!Q段图中未示6向
拱顶方向-&处R南!北岸下弦上!下游设在@$号截
面向拱脚方向-&处R第-泵口位置?南!北岸上弦

图( 拱肋半立面截面号位置
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上!下游均为拱肋"#号截面向拱顶方向$%处&北
岸下弦上!下游为"’号截面向拱脚方向$%处&南
岸下弦上!下游为"#号截面向拱脚方向$%处&第"
泵口位置(南!北岸上弦上!下游)南!北岸下弦下游
及北岸下弦上游均为*"号截面向拱脚方向*%处&
南岸下弦上游为*$号截面向拱顶方向$%处+
,-. 设备的选择及施工现场的布置

,-.-/ 拌和设备
两岸分别布置一套理论产量为01%"23的自动

拌和站)*台0114的拌和机5自动进料6)实际拌和
能力为"17"0%"23+
建始岸的拌和站设于8*桥台5见图$所示6后

面)场地较宽阔)基本能发挥机械效力+
巫山岸的拌和站设于离8$桥台*01%及91%

远的引道路基上)场地较窄)生产能力较低+
建始岸用$台01型装载机)巫山岸用*台01型

装载机向拌和站供料+
,-.-, 混凝土输送泵
一 级输送泵用 :1型拖式 泵)实 际 产 量 约

"1%"23)其余用;1型拖式泵)实际产量约01%"23+
输送管全部用<$01%%的管道+

5$6建始岸混凝土输送泵管布置
一级输送泵位于拌和站附近)浇注第=段拱肋

混凝土时)它将混凝土由拌和站经下坡地面布置的
管道向拱脚处布置的带缓冲储罐的二级泵内输送+
该二级泵负责用输送管道向第一泵口内输送第=段
拱肋钢管内的混凝土)其输送管道的布置原则是(>
泵与拱肋压注口之间的连接不应有小于;1?的弯头
管道&@管道长度不宜小于 $0%5管道中的设有大
于;1?的弯管时可适当减小6&A管道下坡布置时的
水平倾角不宜大于$0?+浇注第B!C段拱肋混凝土
时)由一级输送泵直接将混凝土由拌和站经沿栈桥
布置的管道向拱肋上的第*!第"泵口内输送)因此)
该输送泵要布置*套输送管道+建始岸共用输送泵"
台)其中浇注第=段拱肋混凝土时同时使用*台)备
用$台+

5*6巫山岸混凝土输送泵管布置

$台一级输送泵位于至离8$桥台*01%拌和站
附近)浇注第=段拱肋混凝土时)它将该拌和站拌制
的混凝土输送至离8$桥台约01%的另一套拌和站
处的另$台一级输送泵内)与这套拌和站拌制的混
凝土一起输送至8$桥台前)然后沿下坡地面布置的
管道向拱脚处布置的带缓冲储罐的二级泵内输送+

该二级泵负责向第一泵口内输送第=段钢管内的混
凝土+浇注第B!C段拱肋混凝土时)直接将离8$桥
台约01%处输送泵集中的混凝土通过沿栈桥布置
的管道向拱肋上的第*!第"泵口内输送)因此)8$
桥台以后约01%处输送泵的管道向拱上要布设 *
套+巫山岸共用输送泵’台)其中浇注第=段拱肋混
凝土时同时使用"台)备用$台+
,-.-. 施工栈桥
为解决人员交通和方便布设输送管道)设置施

工栈桥)栈桥布置如图"所示+
建始岸(D$9号墩脚7E$;拱肋横撑处)位于桥

面标高下)有较缓上坡)总长约91%&
巫山岸(扣塔脚58$桥台67E’拱肋横撑上缘)

基本处于桥面标高上)总长约$11%+

. 钢管内混凝土灌注

.F/ 灌注顺序
钢管混凝土施工按照对称与均衡加载的原则)

结合现场的实际情况)#根钢管的灌注顺序为(>下
游肋下河上弦)@上游肋上河上弦)A下游肋上河下
弦)G上游肋下河下弦)H下游肋上河上弦)I上游
肋下河上弦)J下游肋下河下弦)K上游肋上河
下弦+
.F, 弦管灌注混凝土工艺流程
准备工作L拌砂浆5水泥浆6和混凝土L混凝土

一级泵送至拱脚L二级泵L灌注第一段管内混凝土

L灌注第二段管内混凝土L灌注第三段管内混
凝土+
.F. 弦管灌注前的准备工作

5$6安装输送管道及设置灌注口
灌注口的精确位置由输送泵管的具体长度确

定)设置灌注口构造前)先安装好输送管道)待输送
管道安装至计划灌注口位置时)把灌注口构造与输
送管相连)精确测定出拱肋主弦管上的开孔位置)气
割孔洞)将灌注口构造与拱肋钢管焊接牢固)并接通
输送管道+拱脚处的二级泵的输送管道与第一泵口
相连)拌和楼附近的一级泵的输送管道接出两路分
别与第二!三泵口相连+
在第一!二!三泵口5即压注口6的钢管侧面开设

一与输送泵管内径相同的 <$01%%的钢管压注口

5灌注口钢管轴线与主管轴线交角不大于"1?)以方
便混凝土流动6)先在拱肋上气割椭圆孔5开孔割下
的钢管母材椭圆板收存好)待管内灌注完混凝土达

M:"$M 公 路 *110年 第$
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
期

万方数据



单位!"#

图$ 施工栈桥布置

到强度并割去灌注口钢管后再补焊上%&然后在主管
上焊接比椭圆孔直径大 ’((##的椭圆形环板加
强&最后在椭圆环板上焊接灌注口钢管)
全桥灌注口构造共*+个&每个构造中都带有阻

止混凝土流动的闸阀)灌注口闸阀为 ,(##-
’+,##-’+,##矩形钢板&内切 .’/(##圆孔&
从 钢板厚度中心向圆孔方向钻相互平行的 0个

.0(##的孔&在孔外焊.01##螺栓帽)将钢板套于
泵管上&并对钢板两侧与泵管接触面全面焊接&以加
强泵管此截面)施工中当需关闭闸阀时&用.1,##圆
钢加工的钢钎打入.0(##孔2穿过混凝土通道%中
阻止混凝土通过3当需打开闸阀时&可拔出钢钎&用

.01##螺栓封住开孔&则混凝土通过泵管&使用比
较方便)全桥共加工’(个闸阀&周转使用)

21%设置冒浆管
在拱顶隔板两侧各倾斜设内直径为.’,(##&

高为14(#的钢管作出浆管&以使出口混凝土不污
染拱肋&灌注完毕待混凝土达到设计强度后&切割灌
注口钢管和冒浆管&用与拱肋弦管同材质5等壁厚的
钢材填焊孔洞2开孔时&把切割下的原材放置在附
近&此时可直接利用%)

20%开设排渣5排浆管
在拱肋拱脚的下弦最低处气割.’,(##孔&并

焊接钢管作为排渣管&在第一5二5三泵口的钢管侧
面较相应钢管压注口标高低1("#处的底面气割开

设.’,(##孔&并焊接钢管作为排浆管)排渣5排浆
管均设置可封闭构造)

2*%钢管内的清洗
每根钢管内灌注前&从拱顶的冒浆管内注入自

来水以清洗拱肋钢管内部&清洗后的水及锈渣等从
拱脚处的出渣孔内排除)

2,%张拉索力
按照设计意图&在浇注拱肋管内混凝土前&已将

’号5*号5,号5/号扣索全部拆除2半跨每肋共有/
组扣索&每组有扣索*束%&也将1号50号扣索的内
侧1束索拆除&仅余外侧1束索&即全桥仅余1号50
号扣索的’61数量2每组靠外侧1束%共’/束索)根
据监控指令&在某根钢管内混凝土灌注前适时张拉
相关扣索的索力)
$47 弦管内混凝土的灌注

2’%第8段钢管
一级泵输送管内先泵送水以润湿管道&然后拌

和站拌制14,#0水泥砂浆2与9/(拱肋混凝土中的
胶砂比相同%&每拌和完一盘&放入一级输送泵中&砂
浆拌完后接着拌制9/(拱肋混凝土)一级输送泵适
时将拌和站送来的拌和料泵送出去)
先泵送的砂浆及部分9/(混凝土经一级输送泵

输送至拱脚处的带缓冲储罐的二级泵内&经再次搅
匀后将其经第一泵口泵入拱肋第8段钢管内)先进
入管内的约0:*#0拌和料从排渣孔内排除至允许

;<0’;1((,年 第’期 张佐安!
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的地方!当确认混凝土已完好时封闭排渣孔口!向弦
管内连续灌注混凝土!直至混凝土面上升至超过第
二泵口附近的排浆管并从管中排出约"#$%&混凝
土’用一料斗储存后运至指定地点排放!下同(时!完
成第)段拱肋混凝土浇注*在灌注快结束前!适时进
行管道清洗*

’$(第+段钢管
在第)段钢管浇注完毕前!第二灌注口’泵口(

处的输送泵管已安装好!随时可以投入使用*
第)段钢管混凝土灌注完成后!把一级泵出口

与预先接好的进入第$灌注口的管道连通’先已定
好位!连通耗时不多(*
输送管内首先泵送适量水和砂浆!然后继续泵

送第+段拱肋混凝土!先泵入第+段内的约&%&拌
和料从排浆孔内排除*确认混凝土完好时封闭排浆
孔口!向弦管内连续灌注混凝土!直至混凝土面上升
至超过第&泵口附近的排浆管并从管中排出约"#
$%&混凝土后!封闭排浆管!完成第+段混凝土浇
注*灌注第+段钢管混凝土快结束前!适时进行管道
清洗*

’&(第,段钢管
第+段钢管混凝土灌注完成后!把一级泵出口

与预先接好的进入第&灌注口的管道连通*
输送管内首先泵送适量水和砂浆!然后继续泵

送第,段拱肋混凝土!先泵入第,段内的约&%&拌
和料从附近排浆孔内排除*确认混凝土已完好时封
闭排浆孔口!向弦管内连续灌注!直至混凝土面上升
至超过拱顶处的冒浆管并从管中排出约"#$%&混
凝土后!停止灌注!完成第,段混凝土浇注*灌注第

,段钢管混凝土快结束前!适时进行管道清洗*
-./ 测量与控制

’"(混凝土已达到标高的测量
拌和站专人记录拌和盘数!力争两岸拌和速度

相同*
利用拱肋各构件的对称性!派专人在拱上用锤

敲击钢管!凭声音判断混凝土已达到的位置!用高频
对讲机实现场内主要管理人员的无线联络!判定两
岸混凝土的对称性*
当两岸混凝土顶面差超过$%’弧长(时!暂停

或放缓较快一岸的作业!直至对称为止!再恢复正常
作业*

’$(桥轴线偏位测量
利用经纬仪直接测量桥轴线的偏位情况!在每

根钢管混凝土灌注前和灌注至"0&1$0&1完成时1完
成2个31完成$43时!共5个工况进行实时测量!并
做好记录*如有异常变化情况及时报告监理1监控及
施工技术人员!以进行相关处理*
桥轴线观测时!拱顶1"0&半跨1$0&半跨!共 6

个点两岸同时测量以校核*
’&(拱轴线’标高(测量
标高测量的目的在于掌握混凝土浇注过程中拱

轴线变化情况!特别是在灌注至"0$数量前后拱顶
的上升情况和"0$半跨附近拱肋下挠情况!然后根
据标高变化情况!确定扣索的张拉时间和张拉索力!
以及张拉后的松索时间*
标高测量在每根钢管灌注前1灌注"0&1$0&1完

成时1完成23时1完成$43时的共5个工况进行!并
做好记录*
标高观测时!拱顶1"0&半跨1$0&半跨共6个测

点两岸同时测量以校核*
-.7 拱肋上其余部位的混凝土浇注
按照设计!拱肋与桥面相交处的竖腹杆1拱肋上

吊杆处上下横联1拱上立柱处上横联等短钢管内均
要灌注859混凝土!由于每处的混凝土数量少!需灌
注的部位多!因此采用吊斗将普通混凝土吊至浇注
部位!人工灌入!插入式振捣器捣实*为确保美观!每
浇注一个部位后!用清洁水将钢管表面洗净*该项工
作在主管混凝土待强期间分批进行!不占用主流程
时间*
-.: 检验与试验
结合施工技术规范!每根钢管混凝土取抗压强

度试件2组’南北岸各4组(获得;<1$2<的混凝土
试件抗压强度值*
拱肋上其余部位的短钢管混凝土!每一工班取$

组抗压强度试件!获得;<1$2<的混凝土试件抗压
强度值*

= 实施效果
本桥钢管内混凝土在$99&年"9月$>日开始灌

注第一根!"$月"$日灌注最后一根!2根钢管历时

46<*每根钢管一般用时"$3!均为分&段一次性连
续灌注完成*灌注过程中!桥轴线偏位及拱轴线变化
均符合计算要求!灌注完成后’气温 >?(较灌注前

’";?(拱顶下挠$>&%%!拱肋横桥向偏位$9%%*
2根钢管共取抗压强度试件;;组!全部有效!其

$2<的试件抗压强度平均值为;>.&@AB!强度标准

C2&"C 公 路 $996年 第"
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高墩身滑模施工技术

范万祥
)中铁大桥局集团第五工程有限公司 南昌市 ++""($*

摘 要!介绍高墩采用液压滑升模板施工的工艺原理和施工过程0
关键词!桥梁1高墩1液压滑升模板1施工工艺

2 工程概况
江西京福高速公路桃木岭高架桥位于崇山峻岭

中3为全线的控制性重难点工程3大桥全长 4"453
设有(%个墩台3为双幅分离式设计3桥面宽(#6$50
大桥下部结构为挖孔灌注桩基础3实体或空心薄壁
墩身3上部结构为’7#"58%+7#"5单箱单室直
腹板双向预应力混凝土刚构9连续梁组合体系0
大桥共有+4个墩身3其中高度大于+"5的有(+

个3最高为4+53号称:江西第一墩;0,<%’号墩为
钢筋混凝土等截面空心墩3平均高度$’6#53墩身
截面尺寸为 =57+5或 =57+6$53薄壁厚度

$">50综合考虑经济?安全?技术等各项指标3为满
足工期要求3高墩身采用液压滑升模板)以下简称

:滑模;*施工0

@ 工艺原理及结构体系组成

@62 工艺原理
滑模施工就是将滑升模板的全部施工荷载转至

墩身钢筋)称之为支承杆*上3混凝土浇注至一定强
度后3通过自身液压提升系统将整个装置沿支承杆
上滑3调整后又继续浇注混凝土并不断循环的一个
过程0由于其施工具有工业化程度较高?施工进度
快?结构整体性好?安全系数高?操作方便等特点3将
它从烟囱?水塔?高层民用建筑等应用领域移植到桥
梁高墩施工0
@6@ 结构体系组成
滑模装置由模板系统?操作平台系统?液压提升

系统和垂直运输系统#大部分组成3其主要结构如
图%所示0
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差+6$BCD3强度评定结果为合格0
拱肋上其余部位短钢管内的混凝土3其试件抗

压强度值评定结果为合格0
钢管内混凝土仅极个别部位有很微小脱空3质

量符合设计及规范要求0

E 结语

)%*巫山长江大桥施工中研制的F="钢管内混凝
土3具备了高强超塑?收缩补偿3延后初凝?早强等工作
性能3实施后质量满足设计及规范要求3是成功的1

)(*每一根拱肋钢管内高强混凝土数量达

=""5+3采用在两岸由拱脚向拱顶各分 +段一次性
连续灌注的施工方法顺利实施3不仅减小了泵送设
备的压力3同时也保证了钢管内混凝土的整体性3可

供类似工程借鉴0
巫山长江大桥钢管内混凝土灌注的实施过程

中3王建瑶?王永珩?曾宪武?彭宝华?杨高中?郑皆
连?黄大元?顾安邦?丁庆军?范文理?蒙进礼?谢邦
珠?郑远鹄?杨稚华等专家提出了许多宝贵意见3在
此表示感谢0
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