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序

随着我国城市化进程持续推进，城市高架桥梁在内的各类交通基础设施建设迅速发

展。 与此同时，人口红利逐渐消失，适龄及高素质劳动力短缺，社会公众对现浇施工引发的

环境和交通影响日益敏感，加之国家层面越来越高的环保要求，均使城市高架桥梁建造方

式亟须变革，传统的现浇模式显然已难以满足城市高质量发展的需求。 所幸经济社会发展

带来新的机遇，一是装备制造业的进步，使大型机械设备保有量大幅提升；二是材料科学发

展，间接引发了土木工程材料的革新；三是整个社会的信息化应用逐渐普及，相关专业人才

供应充足。 这些都为建筑业向工业化、标准化、信息化方向转型发展奠定了坚实基础。 城

市桥梁全预制装配技术便是当下建筑业转型发展的历史趋势中具有代表性的先进技术体

系之一。

本书以上海嘉闵高架（G2 S6）、S3公路高架桥梁建造为工程背景，介绍了桥梁预制装

配设计施工关键技术研究的主要过程和核心技术成果，包括多种快速装配接头的设计，专

利接头产品的研发，大比例尺静、动力模型试验验证，现代化的构件预制工厂和流水生产线

设计，现场快速装配装置的开发，BIM、二维码等信息化管理手段，以及大型构件预制和现

场装配的新型技术管理生产体系，是对上海地区近十年来在桥梁全预制装配技术领域研究

与实践的系统总结。

本书兼具理论研究和实际操作的指导作用，对从事桥梁全预制装配设计和施工的研究

人员和工程师将有积极的参考意义，有助于提升上海乃至全国的桥梁装配式建造水平。

2020年10月



前　言 １　　　　

前　言

随着城市的快速发展，交通压力日益严重，同时为了节约有限的土地资源，国内各大城

市都开始建造大量的桥梁工程。但按照传统的现浇施工工艺，城市内桥梁工程建造过程本

身会对已是建成区的城市造成巨大的伤害，主要带来了以下一系列问题：

（1）现场需搭设大量支架和模板，施工过程安全风险大，监管工作量大、难度高、效率低

（见图1）。

图1　传统支架施工方式容易造成坍塌事故

（2）支架对空间的占用造成本来就很拥堵的交通雪上加霜，社会舆论反响强烈（见图2）。

图2　桥梁传统建造模式对城市既有交通影响非常大

（3）大量的现浇工作造成施工效率低下、建造工期过长。

（4）现场大规模作业模式产生了大量的声、光、尘、泥浆等污染，严重影响了城市自然环
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境和居民生活环境。

（5）粗放型的施工模式导致行业整体能耗高，浪费严重。

同时，随着国民经济的发展，社会背景也发生了巨大的变化，如劳动力工资不断上涨、技

术型劳动力储备严重不足、社会公众对改善环境和交通诉求日益高涨、国家越来越重视环保

节能战略等。因此，城市高架桥梁的传统现浇施工工艺已不能满足社会发展的需求，必须寻

求一种工厂化、快速化、集约化的城市高架桥梁桥墩建造施工工艺。

参考飞机、汽车等机械行业，以及装配式住宅的构件化生产、集成组装的现代化生产模

式，城市高架桥梁桥墩也可以采用工厂预制、现场装配的建造模式，这种工艺已经被世界各

国高度重视并进行深入研究。预制装配技术工艺相对于传统技术工艺主要有如下特点：

（1）缩短工期。预制装配施工技术是将现场需要立模、绑扎钢筋及浇筑混凝土等的工

作转到预制工厂，即立柱、盖梁等在基础工程完成之前就可以预制施工，把传统顺序施工过

程变成并行的工序，通过合理安排预制、装配工序来加快施工进度，缩短施工工期。

（2）降低施工对现有交通的干扰。立柱、盖梁构件工厂预制，由专用设备进行现场装

配，可显著降低对施工场地周围城市正常交通的影响，减轻对周围环境的影响。

（3）降低工程风险。减少大量的现场人工和人数，减少现场支架、钢筋、模板搭设和拆

除工序，降低工人长时间高空作业，便于现场管理，减少施工危险。

（4）提高工程质量。由于预制装配结构主要在工厂完成，质量稳定且有保证。同时预

制装配对精度要求高的特性决定施工质量比传统施工质量要高，工厂化生产质量稳定，也利

于质量和精度的控制。

（5）当工程规模大时，可摊销降低工程成本。因为预制装配主要的投入是建造预制加

工厂和购买相关的生产、吊装设备，通过大工程的实施，施工机械成本和预制生产成本均可

以得到充分的摊销。

本书总结了上海地区自2011年以来桥梁全预制装配技术，特别是预制装配桥墩研究与

应用的系列成果，包括了各类拼接接头的可靠性、结构体系的力学行为、现代化预制工厂、快

速装配工艺及BIM在相关项目中的应用等一系列设计施工关键技术。主要内容如下：

（1）依据桥梁预制构件特点、施工条件和所处工程环境等因素，研发了多种预制装配构

件之间的连接构造和连接装置，如连接套筒、金属波纹管、高强无收缩压浆料、Pocket、

Membersocket等。

（2）开展了预制装配桥墩接缝力学行为、抗震设计和分析计算方法研究，包括预制装配

构件在正常使用条件下预制构件裂缝控制、强度、刚度和耐久性等的设计理论和方法研究；

预制桥墩抗震延性变形、破坏机理、倒塌模式、抗震设计和分析计算方法研究。

（3）预制混凝土桥梁构件制备技术，主要内容为现代化的预制构件厂工装和流水线的

集成预制工艺研发、信息化组织管控技术研究和相关配套机械化设备（如预制墩身、盖梁专

用模板、吊具等）的集成研发，并进行了工程应用。
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（4）进行了预制混凝土桥梁吊装、运输和现场装配等施工工艺研究，主要包括大型的运

输设备、现场装配吊装设备、压浆设备、构件间装配对准技术、施工监控和施工组织管理等。

研究内容包括信息化施工模拟分析与技术革新研究；配合吊装研发自动调整系统等相关产

品，建立适应桥梁预制节段快速对准和装配的工法；高强度无收缩砂浆搅拌和压浆设备研

发，并进行了工程实际应用。

（5）对城市高架异形段节段拼装及预制防撞护栏技术进行了初步研究。

本书的面世将有助于城市高架桥梁设计与施工向文明、耐久、美观、配置集约化、能源节

约、人力资源合理配置的方向发展，并推动新型绿色产业链的形成，培育全预制装配桥梁技

术相关设计单位、现代化预制梁厂、新型连接装置加工企业，扩大社会就业范围，促进上海市

桥梁结构产业化发展，并引领全国预制桥梁结构的产业化发展。

作　者
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1.1　 国外桥梁全预制装配技术

1945—1948年，法国学者E.Freyssinet首次采用预制节段施工法进行预应力混凝土主

梁施工。1952年，E.Freyssinet的公司在一座单跨桥梁中第一次采用了节段密接匹配预制

法，采用后张预应力将节段组合在一起［1，2］。19６2年，JeanMuller改进了节段剪力键构造、

密接匹配预制及装配工艺，并从法国推广到了美国。由JeanMuller设计的美国LongKey

桥，于1980年竣工，是美国第一座采用预制节段逐跨装配施工的体外预应力混凝土桥梁，也

是新一代的体外预应力混凝土桥梁。此后，结合体外预应力技术和先进架桥设备的标准化

预制节段装配施工方法在全世界得到了发展［3，4］。20世纪70年代，桥梁下部结构的预制节

段装配施工技术在荷兰、美国等一些国家开始应用。美国的LinnCove高架桥（见图1.1）于

1978年开始建造。该桥下部桥墩预制节段采用有黏结后张预应力筋连接，并采用环氧接缝

构造增强耐久性。该桥通过采用预制装配技术顺利解决了环境制约与工程进度等问题，成

为预制装配技术应用的一个典型工程范例［5］。

图1.1　LinnCove高架桥（预应力筋连接构造）

此后，国外的研究人员和工程设计人员依据桥型特点、施工条件和所处工程环境等因素，

对预制装配桥墩连接构造提出很多类型，主要可归结为采用有黏结后张预应力筋钢绞线（精轧

螺纹钢）、灌浆套筒连接、波纹管连接方式、插槽式、承插式、钢筋焊接、搭接并采用湿接缝及混

合方式实现连接等构造，实现预制桥墩之间、预制墩身与盖梁、预制墩身与承台的连接［６9］。

１．１．１　有黏结后张预应力筋连接构造

在美国一些地震危险性低的地区，预制装配桥墩技术的应用逐渐增多，节段之间的装配

连接技术为有黏结预应力筋环氧接缝连接方式。有黏结后张预应力筋连接构造往往配合砂

浆垫层或环氧胶接缝构造实现节段预制桥墩的建造，方案中的预应力筋可采用钢绞线或精

轧螺纹钢等高强钢筋，如图1.2所示。考虑到施工的便利性，通常采用预应力筋底部锚固在

现浇承台中，在墩顶部张拉的方式；墩身节段间采用环氧树脂接缝，可以改善桥墩的耐久性。

该构造的优点是预应力筋通过接缝，其强度、刚度等力学特性可靠，设计理论、计算分析及施



４　　　　 城市桥梁预制装配成套技术研究与应用

工技术经验成熟，实际工程应用较多；不足是墩身在配有预应力筋的同时，还需要布置一定

数量的构造配筋，墩身造价比传统现浇混凝土桥墩要高许多，施工工艺复杂，且施工时间较

长，通常一个工序需要1～3d时间。

图1.2　预制墩柱预应力筋装配连接构造示意图

具体实桥应用有如 Longkey桥（佛罗里达州，1980）、TheSeven Mile桥（1982）、

Dauphinisland桥（亚拉巴马州，1982）、Sunshineskyway引桥（1987）、Wandoriver桥（南卡

罗来纳州，1988）、Jamesriver桥（弗吉尼亚州，1989）、ChesapeakeandDelawareCanal桥

（1995）、183号公路桥（得克萨斯州奥斯汀，199６）、VailPass桥（科罗拉多州，1999）、Victory

桥（新泽西州，2005）等。

其中，TheSevenMile桥上部结构和下部结构均采用预制装配技术施工，下部桥墩为匹

配法预制的箱形墩，通过后张竖向预应力筋连成整体，18.3m高的桥墩一天可以建成，一周

可以完成三跨123m主梁的建造，是当时世界上最长的桥梁（见图1.3）。美国得克萨斯州奥

斯汀的183号公路桥建于199６年，主梁采用逐跨拼装施工方法，下部桥墩采用后张有黏结

预应力筋连接的节段拼装施工方法（见图1.4）。位于科罗拉多州的 VailPass桥梁（见图

1.5），桥墩预应力筋布置为环向，顶部张拉。

图1.3　SevenMile桥
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图1.4　美国得克萨斯州奥斯汀183号公路桥

图1.5　VailPass桥

１．１．２　灌浆套筒连接构造

灌浆套筒连接构造是预制墩身节段通过灌浆连接套筒连接伸出的钢筋，在墩身与盖梁

或承台之间的接触面往往采用砂浆垫层，墩身节段之间采用环氧胶接缝构造，如图1.６所

图1.６　预制装配桥墩和灌浆连接套筒连接构造图
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