
3　结论

利用超声波法和射线法可以对拱桥钢结构焊缝进

行定性和定量的检测 ,超声波法对平面型缺陷比较敏

感 ,而射线法对立体型缺陷比较敏感 ,在进行局部探伤

焊缝时应该注意的是 ,当探伤过程中发现裂纹或较多

其它缺陷时 ,应继续延长探伤 ,必要时直至焊缝全长。

经射线和超声波两种探伤方法检查的焊缝 ,在不能确

定那种方法更准确判断焊缝质量时 ,两种方法必须达

到各自的标准 ,方可认为合格。从探伤中也可以看出 ,

射线法补充了超声波法没有探测出来的气孔、夹渣等

缺陷 ,并得到了定量数据 ,经过返修 ,再进行射线复探 ,

结果为合格。由于上述探伤程序是在施工方自检以后

进行的 ,因此 ,检测出来的缺陷大为减少。
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150 m钢筋混凝土拱桥单箱悬臂吊装施工技术

席红星
(中铁十七局集团公司 ,山西 太原　030032)

摘要 :重庆市丰—石公路汶溪大桥为 150 m钢筋混凝土拱桥。由于该桥的施工地形、位置比较特殊 ,每

段拱箱的设计重量大 ,每片拱箱又分为七段吊装施工 ,在不满足链拱横向稳定系数大于 4的情况下 ,通

过增加风缆数量等措施成功地实现了单箱合龙。

关键词 :钢筋混凝土　拱桥　基肋吊装

中图分类号 :U4451464　文献标识码 :B　文章编号 :100321995 (2004) 0420009203

1　工程概况

汶溪大桥位于重庆市丰 (都) —石 (柱)公路 K17 +

847130处 ,跨越汶溪河 ,毗邻长江 ,全长 20512 m ,为钢

筋混凝土薄壁箱肋拱桥。计算跨径 L = 150 m ,计算矢

高 f = 25 m , fΠL = 1Π6 ,拱轴系数 m = 2124。拱肋由两

个单箱组成 ,宽 218 m ,高 215 m ,拱上构造由拱上立

柱、帽梁和纵向布置的桥面板组成。施工预拱度为

0125 m ,按二次抛物线分配。桥面宽 9 m + 2×0125 m

(栏杆) ,全宽 915 m。

拱肋分七段预制 ,采用无支架缆索吊装 ,最大吊重

780 kN。全桥由四条基肋组成 2条拱肋 ,共有 28段拱

箱。在不满足链拱横向稳定系数大于 4的情况下 ,吊

装成功。吊装后只需进行箱段之间的纵横连接和浇筑

纵缝混凝土。横系梁采用工字形断面 ,位置在立柱附

近的横隔板处 ,横系梁上、下缘钢筋与拱肋顶、底板钢

筋相连。预制时 ,应预埋横系梁接头钢筋。

2　缆索吊机吊装设计

汶溪大桥净跨度 150 m ,单个拱箱的重量在重庆

地区乃至全国同类型桥梁工程居首位 ,缆索吊机吊装

方案的选择与确定在本桥施工中显得尤为突出和重

要。经反复研究论证 ,确定拱箱吊装为正吊正扣、单箱

合龙方式。

211　塔架

丰都与石柱岸均设塔架 ,两主塔间距为 255 m ,丰

都岸塔架中心距 0 # 台尾 45 m ,石柱岸塔架中心距 3 #

台尾 418 m(图 1) ,塔架的主要杆件由M型万能杆件组

拼。两岸均设主塔和副塔 ,其中丰都岸主塔架高 36

m ,副塔架高 34 m ,石柱岸主塔架高 32 m ,副塔架高 30

m ,以形成吊重方向的下坡。塔架全部采用 4肢组拼 ,

两单塔横向间距 416 m ,中间采用特制构件设置横系

梁进行横向联接。塔架与地基采用螺栓联结 ,属固定

铰支座。

212　吊装系统
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图 1　缆索吊机总体布置图 (单位 :cm)

　

　　吊装主索采用 1组 6 <5610 (6×37 + 1)德国产密封

钢丝绳 ,吊装时分别平移至单肋拱箱轴线上 ,由 5个大

直径导向轮平衡 6根主索受力。吊装为双跑车起吊 ,

拱箱的吊 (扣)点按设计位置预留和使用 ,为防止扣点

位置受力过大引起拱箱混凝土开裂 ,在拱箱顶板扣绳

吊孔位置埋设钢板预埋件。扣绳采用 2 <4715 ,扣点处

采用 <40的倒向轮平衡扣索受力。起重索采用 <1915

钢丝绳 ,一根起重索通过 8门滑车穿通线分别进入两

台慢速卷扬机 ,即一个吊点设两台卷扬机 ,全桥共设 4

台 8 t起重卷扬机。牵引索采用一组 <1915钢丝绳穿

巡回线 ,通过 3门滑车倒 6线 ,由一台 10 t滚筒慢速卷

扬机作牵引动力。跑车共 1×2个 ,分前后跑车 ,跑车

之间用一根 <3215钢丝绳迂回作柔性连接。地锚为重

力式 ,施工时在地锚上预埋型钢 (为固定钢丝绳之用) ,

并根据计算数据在其上覆土加压。

213　缆风系统

由于该桥跨度大 ,拱箱段吊装重量大 ,塔架在使用

过程中 ,吊点位置随时都在变化 ,引起主索钢丝绳升角

的变化 ,这种变化造成主索张力及水平力的变化 ,从而

对塔顶产生向地锚方向和向河心方向的水平力差 ;加

之拱箱悬挂就位后 ,由于通过塔顶的扣索前后角度不

同产生水平力差 ,塔顶的各种钢丝绳不可避免地产生

纵向轴线偏位 ,从而在塔顶产生侧向推力差 ,因此对风

缆系统需进行专门研究和设计 ,确保拱肋单肋合龙横

向稳定系数不小于 4。具体方法是在塔顶处设双向塔

架稳定缆风 ,即塔架后缆风布置为 2 ×10 <1915 +

4 <1915钢丝绳 ,侧缆风布置为 2 ×8 <1915 钢丝绳 ,且

根据塔架受力情况 ,丰都岸塔架设对拉缆风。缆风索

的布置以不影响卷扬机工作和拱箱吊装为原则。拱箱

稳定缆风索为 2 <1915钢丝绳 ,其地锚布置力求对称 ,

钢丝绳通过单滑轮平衡受力。

3　吊装准备

311　拱段台位

由于该桥所处位置地势狭窄 ,在丰都岸拱脚段扣

好后 ,扣索高度及宽度不足 ,将会影响中间段及丰都岸

次边段 1、次边段 2出梁 ,故在位于河床两岸居跨中的

位置挖两条地沟浇筑混凝土地梁 ,用于在安装拱箱之

前搁置拱顶段和丰都岸次边段 1、2 (图 2) 。地梁相对

间距与拱箱吊点位置相适应。

图 2　三种拱段存放示意图 (单位 :cm)

　

312　吊装前的检查事项

检查预制拱箱段 (包括内弧长、内弧水平距离、外

弧长、外弧水平距离、预埋件位置、几何尺寸、接头倾

角、顶底板中线标记、接头处测量标高标记等)及主拱

座中线、起拱线标高、净跨度、拱台杂物清理程度等 ,并

将实测的各种数据与设计、施工技术要求相比较 ,掌握

拱段及主拱座制作误差的大小。对于个别地方超出允
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许误差范围的 ,应采取相应的处理措施。

在正式吊装前进行三次试吊 ,在试吊过程中要及

时发现问题 ,如塔顶位移、主索矢跨比、钢丝绳使用安

全度、卷扬机工作状况、地锚基础及各种预埋件、卷扬

机基础、塔架基础受力情况、人员之间配合的默契程

度、通讯联络畅通情况等。

4　拱箱吊装

拱段安装顺序为 :石柱岸拱脚段 →石柱岸次边段

1→石柱岸次边段 2→丰都岸拱脚段→丰都岸次边段 1

→丰都岸次边段 2→中间段。

411　拱脚段悬挂就位

起吊石柱岸下游外侧拱脚段 ,牵引至 2
# 主拱座

处 ,其间需测量观测两岸塔架位移、主索矢跨比等。采

用循环下降、靠近的办法松懈起吊绳 ,使拱箱接头与主

拱座接触并使其轴线重合 ,然后固定肋座处拱箱接头

轴线 ,并使拱箱端接头回落到拱座。用水准仪测量拱

脚段与次边段 1接头标高 ,使预计抬高量比设计标高

高出 10～15 cm ;拴好对拉缆风索及扣索 ,用手拉葫芦

收紧缆风索并调整中线 ,误差控制在 ±1 cm内。在操

作过程中 ,边收扣索 ,边下降起重索、调整中线 ,使拱箱

轴线与设计拱轴线在同一铅垂面。

丰都岸拱脚段吊装方法同上。

412　次边段 1就位

起吊石柱岸下游外侧次边段 1 ,牵引至石柱岸拱

脚段接头上空 ,下降起重索使次边段 1与拱脚段拱箱

接头对接 ,线型基本平顺后 ,将底板预埋件螺栓孔对

好 ,穿入高强度螺栓 ,并稍稍拧紧 ,然后调整中线 ,将顶

板螺栓穿好 ,并稍旋紧。次边段 1就位使拱脚段扣绳

受力增加 ,拱脚段接头标高下降 ,在操作过程中应保持

拱脚段和次边段 1接头平顺 ,避免接头附近拱箱混凝

土开裂。次边段 1上下接头预留高度应控制在Δy上 =

2 cm ,Δy下 = 15 cm范围内 ,按先收紧次边段 1的扣索、

再调拱脚段扣索、最后松起重索的次序反复多次 ,直至

起重索松完为止 ,升降幅度控制在 4 cm内。值得注意

的是扣索位置要与所悬挂的拱箱中轴线保值一致。预

计抬高量比设计值高出 15～25 cm。

丰都岸次边段 1 由跨中位置直接起吊后纵移就

位 ,其安装方法同上。

413　次边段 2就位

起吊石柱岸下游外侧次边段 2 ,牵引至石柱岸次

边段 1的接头上空 ,下降起重索使次边段 2与次边段 1

的拱箱接头对接 ,对好预埋件接头螺栓孔 ,穿上螺栓并

拧紧。其余安装方法同次边段 1 ,抬高量控制在 25～

35 cm。

丰都岸次边段 2 由跨中位置直接起吊后纵移就

位 ,其安装方法同石柱岸次边段 2。

414　中间段就位

拱顶段由跨中垂直起吊至比设计标高高出约 3～

4 cm处 ,关闭卷扬机。采用画线定长松索 ,分轮逐次

下降两岸次边段 2、1及拱脚段扣索。注意两侧对称、

均匀放松 ,待次边段 2与拱顶段接头时 ,对好拱箱预埋

件螺栓孔 ,上好接头螺栓并稍拧紧 ,同时同步下降拱顶

段 ,使各接头进一步紧密接触。在中间段就位过程中

次边段 2、1及拱脚段后场操作松索比例大致为 3∶2∶1 ,

前场用水准仪观测并协调指挥后场 ,保证两岸观测标

高基本一致 ,最终使拱箱接头完全接触。松索后拱脚

段接头比设计标高高出约 1～2 cm ,次边段 2、1及拱顶

段比设计标高高出约 2～3 cm ,拧紧各接头连接螺栓 ,

调整拱箱横向缆风绳及拱脚段下拉索 ,使拱箱轴线与

设计轴线吻合 ,用楔形钢板嵌塞死拱箱底板及顶板预

埋件接头缝隙。再次检查拱箱轴线 ,调整后固定风缆 ,

且对各控制点及拱顶高程作全面观测记录。电焊接头

部件 ,焊接顺序为先拱腹后拱背 ,先拱顶后拱脚 ,将焊

接过程中造成的拱肋多余变形由拱顶逐步消除于主拱

座上。

415　内侧拱箱安装与箱间联结

重复上述 411 至 414 操作步骤 ,安装上游内侧单

肋拱箱 ,然后进行箱间钢筋及预埋件焊接 ,完成后 ,在

拱背埋设固定观测点对拱肋进行定期观测并作好记

录 ,及时浇注箱间接头及纵缝顶板混凝土。

5　结束语

通过对丰都汶溪大桥 150 m钢筋混凝土拱桥的施

工 ,我们初步掌握了钢筋混凝土薄壁箱肋拱桥单肋七

段成拱技术 ,积累了缆索吊机吊装大吨位拱桥的施工

经验 ,为更大跨度的拱桥吊装积累了资料。

收稿日期 :2003 - 11 - 20

(责任审编　孟庆伶)
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