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前   言

  莲沱特大桥是三峡对外交通公路上一座重要桥梁,

自 1996 年 9 月竣工通车以来,至今已安全使用了四年。

今年初,经建设、设计、施工、监理四方联合复验,认为大

桥各方面技术指标符合设计图纸以及验收规范,功能满

足使用要求,造型美观,成为西陵峡畔一道绚丽的人间彩

虹。

一座普通的大桥不值得赘言成集,莲沱特大桥的特

别之处在于:它是我国首次采用竖转合龙的中承式钢管

混凝土大跨拱桥,其应用的多项技术,奠定了它在国内大

跨钢管混凝土拱桥设计、施工领域的领先地位。

在两年多的建设过程中,建设、设计、施工和监理单

位的广大工程技术人员以科学的态度、严谨的作风,精益

求精,攻克了总体设计、结构分析、拱肋管节制造、竖转吊

装合龙成拱、泵送拱肋管内混凝土、索上挂梁及桥面结构

施工、预应力体系转换和监控监测等多项难题。大桥综

合施工技术获中国铁道建筑总公司 1997 年度科技进步

二等奖,并获得 1998 年度铁道部优质工程奖,根据施工

总结而成的《大跨度钢管混凝土拱桥主拱肋竖转合龙工

法》获 1997～1998 年度国家级工法。

在这本文集将要面世之际,特别向参与该桥重大方

案决策的老一辈桥梁专家:陈天虎、王弘、陈福厚、王忠

诚、王瑞跃、刘恩伯、汤度侯、谢量赢、邓隆泉、杨志文等致



以诚挚的感谢。

该文集中收入的论文均以专题形式展开表述,很多

文章已先后在不同刊物上发表,由于各作者视点角度不

一,不便做统一太大的改动,故基本按原稿刊出,文责自

负。谨希望收抛砖引玉之功,为从事钢管混凝土拱桥研

究、设计、施工和教学工作的工程技术人员、大专院校师

生提供一本参考资料,为发展我国的钢管混凝土拱桥建

设事业尽一份绵薄之力。

编   者

2000 年 9 月于北京



目   录

莲沱特大桥设计简介 李承根(1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

莲沱特大桥施工技术研究报告 廖元裳(12)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

莲沱特大桥钢管拱肋的加工制造技术

 彭济南  雷永伟  孙红锦(21)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

莲沱特大桥钢管拱肋竖转合龙施工技术

 王道斌  彭济南  卢之初  杜立新  彭庭佳(32)⋯⋯⋯⋯⋯

莲沱特大桥施工阶段拱肋结构分析 刘恩吉(43)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

莲沱特大桥施工过程中的计算机监控 李  林(53)⋯⋯⋯⋯⋯⋯

莲沱特大桥钢管拱内泵送混凝土技术

 陈佑新  卢之初  杜立新  黄立新(60)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

莲沱特大桥钢管混凝土主拱上索挂梁的预制、移梁及吊装

 陈佑新  卢之初  孙秀荣(73)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

莲沱特大桥拱上立柱及现浇横梁、盖梁施工

 刘  鹤  陈佑新  黄立新(87)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

预应力技术在莲沱特大桥中的应用 刘锦华(94)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

莲沱特大桥通长永久预应力束张拉与体系转换施工技术

 王道斌(99)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

莲沱特大桥施工过程中拱肋应力、变形测试及拱轴线型控制技术

 张博庆(111)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

莲沱特大桥静、动载试验简介 武维宏(120)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

适用于淤泥层钻孔桩施工的一种方法 彭济南  薛继连(132)⋯⋯

大跨度钢管混凝土拱桥主拱肋竖向转体合龙工法

 彭济南  薛继连  陈佑新  闵向红  黄立新(136)⋯⋯⋯⋯⋯



莲沱特大桥设计简介

李承根

1  引   言

钢管混凝土作为一种轻质、高强的新型复合结构材料,由于具

有优异的材料受力性能,加上它在施工中独特的优越性—空钢管

吊装重量轻、便于安装形成稳定的先期结构,然后以其为依托进行

混凝土的浇筑施工,使施工工艺大为简化。近年来,钢管混凝土在

拱式桥梁结构中得到迅速的推广应用。国内建成或正在修建的钢

管拱桥已达百余座。

本文所介绍的三峡对外交通专用公路上的一座三跨中承式钢

管混凝土连续拱桥———莲沱特大桥,在结构设计中采用了全桥通

长布置的纵向预应力体系,巧妙地解决了中拱和边拱结构的受力

需要,以及在施工中所采用拱肋整体竖向转体吊装的新工艺,形成

了它不同于其他钢管拱桥而别具一格的特色。

2  概   况

莲沱特大桥是三峡工程对外交通专用公路上的一座重要桥

梁。该桥位于湖北省宜昌县境内,跨越西陵峡左岸支流———磨刀

溪的出口处。桥位处沟床呈 U 形,距长江约150 m, 沟床宽约

200 m。磨刀溪发源于莲沱以北的老木架垭及四毛岭,流域长度

44. 5 k m,汇水面积139. 7 k m
2
,百年流量 Q 1 % = 1 299 m

3
/ s。由于

下游葛洲坝的修建,受其回水影响及控制,桥位处河床淤积,现有

纵坡 i = 1. 32 ‰,按照长江百年水位,同时磨刀溪遭遇百年流量,

推算得本桥设计水位为 H 1 % = 75. 09 m(黄海高程)。

桥址处,河床中上覆地层为第四系全新统冲积物,三斗坪侧岸
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坡上覆有坡积物,三斗坪桥台及宜昌侧裸露岩层为震旦系下统莲

沱组砂岩,下伏地层为前震旦系花岗斑岩。

图 1  莲沱特大桥示意图(单位: m )

3  桥式方案

莲沱 特 大 桥 采 用 (30 + 20) m 预 应 力 T 形 简 支 梁 +

(48. 3 + 114 + 48. 3) m 三跨 一联中承式钢管混凝土连续拱 +

(4×16) m框架梁桥,桥全长341. 89 m (图 1)。桥面总宽20 m,按

四车道布置,其中包括0. 5 m 的中央分隔墩及两侧各0. 5 m的防撞

栏杆和1. 25 m的检修通道。

设计活载为汽—36 级特殊重载车队(横向为两重两轻布置)。

验算活载为2 000 k N平板车组(荷载总量达359 t)。

本桥主跨采用中承式钢管混凝土悬链线无铰拱,净跨114 m,

净矢高38 m,矢跨比为 1/ 3。经分析比较,拱轴系数选用 m =

1. 50,理论计算跨径116. 154 m,计算矢高38. 423 m。由于桥上设

有 0. 88 % 的纵坡,故中拱采用正拱斜梁方式布置。两侧边拱为上

承式悬链线拱。经比选,拱轴系数取 1. 4, 宜昌侧边拱端部设

10. 303 m直线段,三斗坪侧边拱端部设11. 274 m 直线段,边拱曲

线段端部与拱座固接,直线段端部下设盆式橡胶支座。宜昌侧边

拱曲线段拱轴线方程为

y = 46. 660(ch0. 024 1 x - 1)

三斗坪侧边拱曲线段拱轴线方程为

y = 43. 883(ch0. 024 9 x - 1)
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既有宜莲公路在桥位处以Ω形式绕行至上游约130 m处跨越

磨刀溪,本桥两端均与宜莲公路立交。为保证专用公路施工期间

不致中断既有宜莲公路的交通,本桥在宜昌侧以30 m简支梁一跨

跨越宜莲公路,三斗坪侧宜莲公路与本线斜交约 55°,故采用四孔

16 m异型框架梁结构与宜莲公路立交,其上架设16 m空心板梁。

4  钢管拱结构构造

4. 1  拱肋结构

本桥拱肋采用竖置的哑铃形截面及圆端形截面形式,拱肋全

高3. 0 m,宽1. 2 m (如图 2 所示)。两肋横向中心距离18. 7 m,每

图 2  哑铃形截面(单位: m)

道拱肋由两根钢管与两道缀板所

组成的腹腔构成。钢管外径 D

= 1. 2 m,管壁及缀板厚度均为

14 m m,钢管与腹腔内泵送 C50

微膨胀混凝土。

根据结构受力分析需要,在

中拱两侧拱脚和边拱拱脚部位以

及两边拱端部的直线段部分采用

圆端形截面形式,以增加其刚度及抗弯惯性矩。拱肋其余部分均

采用哑铃形截面形式。

中拱两肋间设置两道钢筋混凝土刚性横梁,九道钢管混凝土

横撑及 14 对钢管混凝土斜撑。每侧边拱两肋之间各设有四道钢

筋混凝土刚性横梁、四道钢管混凝土横撑及两对钢管混凝土斜撑。

横撑采用外径 D = 1. 0 m、壁厚10 m m的钢管,斜撑采用外径 D =

0. 6 m、壁厚10 m m的钢管,横、斜撑钢管内均泵送 C50 微膨胀混凝

土。

为加强拱肋钢管在运输、安装及混凝土泵送等施工过程中的

局部刚度,在立柱、吊杆以及每隔 2～3 m 左右位置的拱肋钢管内

设置了环形加劲钢箍及十字撑,并在相应的腹腔缀板间设置 M 24

的螺栓拉杆。
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拱上结构钢管表面的防护采用新型防护涂料(无机富锌底漆

+ 环氧云铁中间漆 + 聚氨酯面漆)。

4. 2  拱上结构

桥面板采用5. 6 m的钢筋混凝土空心简支板梁,梁高0. 35 m,

宽1. 25 m,横向布置 14 片梁。桥面板均支承于横梁上,梁端下设

板式橡胶支座,桥面为10 cm厚的钢丝网—钢纤维混凝土铺装层。

通过立柱和吊杆与拱肋连接的横梁按部分预应力理论设计。

梁全长20 m,计算跨度18. 7 m,梁高1. 8 m,宽1. 0 m,梁端1. 25 m

范围为矩形截面,其余为工字形截面。每根横梁其布置 6 根5-7�5

和 6 根 6-7�5 的预应力钢丝束。梁体采用 C50 混凝土预制或现

浇,构件吊装质量58. 8 t。在吊装过程中考虑冲击系数后,构件上

翼缘将产生较大的拉应力 ,故横梁上缘0. 9 m范围内浇筑 C50 钢

纤维混凝土。

两肋间的钢筋混凝土横梁,梁高 1. 8～1. 93 m,宽1. 2 m。为

增加结构的横向整体刚度,横梁采用了矩形断面形式。原设计横

梁采用 C30 混凝土预制,吊装质量75 t,梁端预埋 T 形钢板,与拱

肋腹板的接头钢板定位对接施焊后,以现浇混凝土接头的方式与

拱肋实现固接。施工过程中,根据施工单位的机具设备情况及施

组方案,变更设计改为在临时钢托架上现浇 C30 微膨胀混凝土制

梁,梁端与拱肋的连接部位采用加设钢牛腿支撑的方式予以加强。

拱上立柱为钢管混凝土构件,钢管外径 D = 0. 8 m,管壁厚

10 m m,立柱底座为矩形截面,采用10 m m厚钢板与拱肋焊接,底

座中设定位钢筒与拱肋焊接,立柱钢管伸入底座与定位钢筒对焊

连接,立柱底座与立柱钢管内泵送 C50 微膨胀混凝土。立柱上端

与预应力横梁联结,钢管上端设角钢加劲环箍,与横梁底面的预埋

钢板焊接,横梁梁端设 4-�80 预留孔,用 4 根 �32 粗钢筋,一端伸

入立柱钢管内,另一端穿过横梁预留孔至梁顶面,预留孔内用硫磺

砂浆进行锚固。

与吊杆联结的预应力横梁,在每一梁端侧均设置 2 根由 84�5

高强钢丝束组成的预应力吊杆,以保证在后期运营时即便是其中
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一根吊杆失效,另一根吊杆仍足以承受横梁、桥面板等构件的恒

载。吊杆穿过拱肋及横梁梁端的预埋钢管,在拱肋顶部及梁端底

面处以 D M 型墩头锚具锚固。吊杆外露部分采用聚乙烯包裹层

进行防护(简称 PE 管),外设彩色聚氨酯包裹层(简称 P U )。吊杆

穿过拱肋及横梁部分采用压浆处理。

4. 3  纵向预应力体系

本桥为三孔一联的连续拱式结构,而两边拱端部为铰结。从

结构受力需要出发,本桥每道拱肋下布置了 8 根纵向预应力钢丝

束,每根钢丝束由1 860 M Pa的 12-7�5 高强度低松弛钢绞线组成。

在边拱拱肋圆端形截面的范围内,以金属波纹管成孔穿过拱肋腹

腔,采用 O V M 锚具锚固于拱肋端部。钢丝束穿出边拱直线段拱

肋后,在拱桥的其余部位,以体外束形式全桥通长布置。

钢丝束张拉所产生的预应力效应,一方面用以平衡由中拱拱

脚传至两中墩的水平推力;另一方面,它使边拱拱肋中产生轴向压

力和偏心弯矩,该弯矩恰与拱上结构恒载及活载作用下的拱肋弯

矩方向相反。因此,如何确定合理的边拱与中拱的跨度比,确定纵

向预应力钢束的张拉吨位,是设计过程中需要认真分析计算和反

复比选的主要课题。

体外预应力钢丝束采用�114 m m 镀锌钢管防护,管内进行压

浆处理,在拱肋立柱上端和预应力横梁梁端下方,设置由型钢和角

钢组成的劲性骨架,对钢丝束实施定位。考虑到长期运营后钢丝

束有因意外因素损伤而失效的可能,在每道拱肋下预留了 2 根备

用钢丝束的位置,以满足届时进行钢丝束抽换的需要。

4. 4  下部构造

钢管拱之中墩为工字形截面的肋式桥墩,拱座下方的两侧肋

墙中心间距与拱肋间距相同,两肋墙之间设一道横墙联系,横墙下

方设三角形的实体段与承台连接以增强结构的刚度。基础为 14

根�1. 8 m的钻孔嵌岩桩,设计要求桩尖嵌入弱风化花岗岩深度

为2 m,肋墙上方拱座范围内,除了布置有较密集的普通钢筋外,还

设置了�32 精轧螺纹钢筋的竖向及横向预应力筋,对拱座部分予
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以局部加强。

为平衡施工过程中由中拱拱脚传至桥墩的水平推力,在两中

墩的肋墙之间,布置 4 根 12-7�5 钢绞线束组成的临时预应力束。

根据施工过程中的受力变化情况,进行分批张拉。待全桥预应力

钢丝束张拉后,拆除临时预应力束。

5  钢管拱桥的施工

5. 1  拱肋钢管的加工

拱肋钢管均为工厂加工。首先根据设计给定的理论拱轴坐标

和预拱度值,经计算机分析放样,按钢板供货的定尺,将拱肋钢管

分为若干长度为1. 8 m左右的直线管节,工厂卷制,焊接成10 m 左

右的拱肋构件。在工厂进行 1∶1 放样试拼,经质量检验、坐标测量

验收合格后,解体分段运输至工地,在胎架上进行现场组拼。

钢管均采用坡口对焊,要求拱肋钢管纵向焊缝设在腹腔内,上

下钢管环缝应错开布置。焊缝除按规定进行外观检查、超声波检

查外,还应进行 X 射线检查,以确保焊接质量。

5. 2  拱肋吊装

两边拱按照设计给定的拱轴线坐标在胎架上一次组拼到位,

经高程复测确认无误后,进行现场焊接。同时吊装并焊接边拱的

钢管横斜撑构件。

图  3

中拱拱肋钢管采用竖转吊装的

施工方案,在拱座处构造处理为图

3 所示的“靠山角”,拱角处设“钢舌

头”与“靠山角”紧贴。按照设计拱

轴线在桥下方拼装胎架,组拼并焊

接拱肋钢管及横、斜撑构件。在墩

顶处设扒杆,安装吊索,以“靠山角”

为转动中心,竖转起吊半跨拱肋(两

肋同时整体竖转起吊)。之后以同样的方式组拼焊接并起吊另外

半跨拱肋,在空中对接合龙。合龙点设在偏离拱顶约11. 5 m的位
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置(图 4)。

拱肋竖转吊装的方案较以往缆索吊无支架吊装方法相比,有

以下优点:

图 4  吊装示意图

由于拱肋构件的焊接工作绝大部分在胎架上进行,作业条件

远优于空中焊接条件,易于保证钢管的焊接质量,且拱轴线的施工

精度也比较高。

拱肋半跨竖转吊装时,两肋间的横、斜撑构件业已安装,故在

吊装和合龙过程中,结构的稳定性较好。

拱肋合龙后,可以通过在拱脚“钢舌头”处打入钢楔的方法,来

对施工过程中产生的误差进行微量调整,对于保证拱肋几何尺寸

的正确性有一定的作用。

拱肋竖转吊装的施工方法,已成功地在新安江大桥得以实施。

当桥下具备设置拱肋组拼胎架的条件时,采用此方案不但可以节

省一套昂贵的缆索吊,而且易于保证钢管拱肋的施工质量,不失为

一种有竞争力的施工方法。

5. 3  拱肋混凝土施工

待中拱合龙后,封固拱脚混凝土,使拱肋结构由两铰拱转换成

为无铰拱受力体系,放松扒杆吊索。

拱肋混凝土采用泵送顶升方法施工,以保证施工质量。首先

自两侧拱脚处对称泵送拱肋下钢管混凝土,待下钢管混凝土达到

强度后,泵送拱肋上钢管及腹腔混凝土。

拱肋中泵送的微膨胀混凝土,按补偿收缩类(绝湿条件下)进
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行配制,根据施工过程中拱肋受力变化情况,在拱肋局部范围泵送

C50 钢纤维混凝土,系在 C50 微膨胀混凝土中掺入体积率为

1. 5 % 的钢纤维,要求其抗拉设计强度大于 4. 5 M Pa。

为保证拱肋混凝土的施工质量及结构在施工过程中的稳定和

安全,要求施工中必须对称泵送混凝土,并采取可靠措施保证混凝

土的供应能力,不得中途停泵。混凝土进料口设在两侧拱脚处,拱

顶处设排气孔。泵送过程中需准备压重设施,以防止拱顶冒顶事

故发生。

边拱拱肋封固拱脚后,在胎架上进行混凝土的泵送施工。由

于此时全桥纵向预应力钢丝束尚未张拉,胎架支点需检算确定,要

求其具备足够的刚度,并应在支点下设置千斤顶,以便在施工中对

拱肋的内力和变形进行调整。

拱肋混凝土达到强度后,按设计指定的顺序,对横、斜撑钢管

进行混凝土的泵送施工。

5. 4  拱上结构安装

按照设计指定的施工顺序进行拱上立柱、吊杆、横梁(包括刚

性横梁及预应力横梁)的现浇施工和安装。

桥面系的施工,首先架设桥中心处的两片5. 6 m空心板梁,全

桥贯通形成通道。然后以形成的通道为依托,对称架设其余的桥

面板。安装桥面伸缩缝,按先边拱后中拱的顺序进行桥面铺装层、

防撞栏杆、中央分隔墩的施工。最后进行拱上部分人行检修道的

安装。

5. 5  施工过程的分析计算

由于钢管拱在施工过程中结构刚度变化剧烈,多次变换结构

受力体系,内力变化复杂,故在设计时,除了对成桥以后结构的强

度、应力、变形以及结构的动力性能和稳定性进行计算分析和检算

外,必须对施工过程中的结构进行详尽的分析计算,以确实保证结

构在各种工况下的安全。

本桥对钢管拱的施工过程,共安排了 95 种工况进行分析计

算,以求准确地反映在拱肋竖转吊装、合龙、混凝土泵送、拱上构件
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安装、预应力张拉等各个阶段中结构受力的变化情况,并根据检算

和分析,采取必要的构造处理措施,提出对施工的具体要求及建

议。

6  施工监测与监控

本桥在施工过程中安排了施工监测与监控,以确实保证施工

安全与施工质量。

施工监测主要由应力、应变监测和高程、位移的监测两部分组

成,要求在拱肋、吊装、合龙、混凝土泵送,立柱、吊杆及横梁安装,

临时预应力束及永久预应力张拉,桥面板架设、桥面铺装等各施工

过程中,对拱肋的拱脚、1/ 2、1/ 4、1/ 8、3/ 8 等控制面进行钢管应

力、混凝土应力的监测,对横、斜撑钢管应力、预应力吊杆应力进行

监测,对刚性横梁、预应力横梁的混凝土应力进行监测,对纵向预

应力钢丝束的应力进行监测,对边拱端支座反力进行监测,对拱肋

各控制点高程、拱上立柱、预应力吊杆下横梁高程及 1、2 号桥墩拱

座处的竖向及水平位移进行监测。监测所采集到的数据,传输至

电子计算机中,利用为本桥施工所开发研制的专用施工监控软件

进行分析处理。确定是否需要对拱肋结构进行临时加载(或卸载)

或调整上部构件的施工安装顺序,来改善拱肋结构在施工过程中

的受力变形条件,避免发生拱肋应力超载失稳,藉以指导施工。

7  变更设计与配合施工

莲沱特大桥是一座科技含量较高的新结构桥梁,所涉及的许

多新结构、新技术、新工艺,对于我们设计人员来说,很多都是初次

接触,存在一个学习、认识、提高的过程,加上该公路勘测设计周期

很短,采用施工招标方式后,该桥由多家施工单位协作施工,从而

使该桥的施工实施远超出预期的难度。为此,铁道部第一勘测设

计院的技术人员付出了艰辛的劳动,终于使该桥得以顺利建成。

施工中标后,该桥按缆索吊无支架吊装方法开放施工图设计。

设计完成后,施工单位提出改变施工方法。经调研论证后,变更设
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计改为拱肋整体竖转吊装,不但对主跨钢管拱设计图进行了修改,

还根据新的施工顺序对整个施工过程结构受力重新进行了分析检

算,给设计带来很大的工作量和时间紧的压力。

在其后施工过程中,我们又根据现场情况从保证施工质量、进

度要求、方便施工的角度出发,进行了多项变更设计。如在三斗坪

侧 4 孔16 m框架的基础施工过程中,为避免桩基施工影响既有宜

莲公路挡墙的稳定及安全,对桩位进行改移,而引起的框架结构变

更设计。为减少施工期间的交叉干扰,取消与宜昌侧宜莲公路立

交而设的 1 孔12 m框架桥,将本桥增扩 2 孔(30 + 20) m,一跨直接

跨过宜莲公路。由于现场施工吊装困难,将原设计拱肋横梁预制

吊装变更设计为现浇施工及型钢混凝土结构。根据施工单位施组

安排,为保证施工安全,对通长布置的纵向预应力钢丝束张拉顺序

和张拉吨位进行了变更设计,等等。这些变更设计,虽然给设计增

加了很多工作量,却极大地方便了施工,另一方面也结合实际情

况,进一步完善和优化了设计,对于保证工期和工程质量,起到了

很大的作用。

莲沱特大桥 1 号墩是中拱与边拱的支承墩,位于宜昌侧磨刀

溪陡崖下,地表为葛洲坝修建后新近沉积形成的淤泥质软土,下伏

岩层为斑状花岗岩,岩面倾斜约 45°,地质条件极为复杂。该基础

设计采用 14 根 �1. 8 m钻孔嵌岩桩,桩长 15～23 m 不等,设计要

求桩尖嵌入弱风化完整岩层深度不小于2 m。由于判识错误,对桩

身钻孔检查发现该基础 14 根钻孔桩中,有 5 根桩桩尖未进入弱风

化花岗岩层,有 8 根桩未满足嵌岩2 m的要求。同时引起墩身、承

台混凝土出现竖向裂缝,裂缝最大宽度约 0. 8～1. 3 m m,深度约

1. 8～2. 2 m。

受业主委托,铁道部第一勘测设计院对 1 号墩重新进行了分

析检算,提出事故加固处理方案:(1)对已出现裂缝的承台、墩身凿

毛处理,加设锚筋后,周边浇筑50 cm厚钢筋混凝土;(2)在 1 号墩

前端补设 3 根 �1. 8 m钻孔桩,并在桩顶利用加载梁张拉预应力,

保证其承受所需的竖向荷载;(3)在墩后,增设两道水平地基梁,将
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墩身传来的水平推力直接传向宜昌侧的岩体,以减少桩基所承受

的水平力和弯矩;(4)对桩身检查孔进行压浆处理。通过上述综合

处理措施的实施,保证了结构的安全和工期要求,避免了更大的损

失。

8  结   语

莲沱特大桥自 1994 年 6 月 23 日开始动工,于 1996 年 8 月 28

日胜利竣工。该桥的勘测、设计及施工,有许多经验值得认真总

结,该桥的实践不但为中承式钢管混凝土拱桥的设计和施工提供

了宝贵的经验,也为今后在超短设计周期条件下进行新结构、新技

术桥梁结构的设计提供了许多可以借鉴的经验。
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