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内 容 提 要

本书共分十章,主要介绍桥梁施工控制技术在桥梁施工中的作用及发展情况,桥梁施工控

制的理论与方法,几种主要类型桥梁的施工控制特点、方法与实例。

本书可供桥梁工程设计、施工、监理、控制等技术人员参考,亦可作为桥梁工程专业研究生

以及土木工程专业高年级本科生的学习参考书或教材。
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前   言

桥梁施工是桥梁建设的关键环节,桥梁施工技术的高低则直接影响桥梁建设的发展。桥

梁施工技术包括施工设计计算、施工方法、手段与工艺、施工控制等内容。以往,在桥梁施工技

术中并未突出施工控制的内容,甚至没有提到“施工控制”。而事实上,施工控制是施工技术的

重要组成部分,并始终贯穿于桥梁施工中。施工控制在施工技术中未被重视的原因是由于过

去所建桥梁一般跨径不大、规模较小、影响因素少等,因为施工控制不力而产生的不良后果也

就不明显,从而使人们忽视了它的重要性。

随着交通事业发展的需要,桥梁建设任务将更加艰巨,施工难度越来越大。事实上,任何

桥梁施工,特别是大跨径桥梁的施工,都是一个系统工程。在该系统中,设计图纸要求是施工

的目标,在为实现设计目标而必须经历的施工过程中,将受到许许多多确定和不确定因素(误

差)的影响,如何从各种失真的结构参数中找出相对真实之值,对施工状态进行实时识别(监

测)、调整(纠偏)、预测,使施工系统处于控制之中,对设计目标安全、顺利实现是至关重要的。

在近年来的桥梁建设中,人们已普遍认识到施工控制在施工技术中的重要地位与作用,并在许

多桥梁施工中实施了控制,取得了良好效果。目前专门论述桥梁施工技术的书籍并不多见,本

书是在对国内众多桥梁施工控制研究、实践以及本院近几年来的施工控制工作基础上完成的。

全书共分十章。

第一章“概述”,主要介绍桥梁建设情况及发展趋势、桥梁施工控制技术在桥梁施工中的重

要性。

第二章“桥梁施工与施工控制”,回顾了常见桥梁的施工方法与需注意的问题;介绍了桥梁

施工控制的任务与工作内容;简述了桥梁施工控制的发展情况。

第三章“桥梁施工控制系统与方法”,主要介绍桥梁施工控制方法、影响因素、控制系统建

立、实施方案编制。

第四章“桥梁施工控制结构分析”,重点介绍桥梁施工控制中施工过程模拟结构分析方法

(包括正装法、倒装法、无应力状态法)以及结构分析中对有关问题的考虑。

第五章“桥梁施工控制误差分析、参数识别与状态预测”,主要介绍桥梁施工误差分析、参

数识别以及状态预测的方法,着重介绍了 Kanlman 滤波法、灰色理论法和最小二乘法。

第六章“桥梁施工监测”,施工监测在施工控制中占有非常重要的地位,主要介绍了桥梁施

工监测的主要内容与方法。

第七章“梁式桥梁施工控制”,主要介绍了顶推施工的连续梁桥以及悬臂施工的连续梁(刚

构)桥的施工控制特点,给出了施工控制实例(重庆黄花园大桥)。

第八章“拱式桥梁施工控制”,着重介绍拱式桥梁施工控制特点、目标、内容与方法,给出了

施工控制实例(重庆万县长江大桥)。

第九章“斜拉桥施工控制”,首先介绍了斜拉桥施工控制的重要性及其施工控制技术的发

展情况,然后就斜拉桥施工计算分析理论、施工控制方法进行论述,最后给出了施工控制实例

(温州大桥)。
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第十章“悬索桥施工控制”,阐述了悬索桥施工控制工作内容、施工控制方法、施工控制结

构分析方法、索股线形控制,给出了施工控制实例(广东虎门大桥)。

本书第四章由张永水、向中富编写,第五章由张永水编写;第七章第三节例二由王银辉编

写;第九章第四节例一引用文献[8]的示例;其余由向中富编写。全书由向中富统编。

在编写过程中得到了顾安邦教授、徐君兰教授的关心、支持与帮助,特别是顾安邦教授在

百忙之中审阅了全书并提出了宝贵意见,人民交通出版社孙玺等同志为该书的出版付出了辛

勤的劳动,在此一并表示衷心感谢。

由于作者拥有资料及水平有限,编写时间紧迫,书中定有缺点与错误,恳请读者批评指正。

作  者

2000 年 12 月于重庆交通学院
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第一章  绪   论

第一节  桥梁工程建设情况与发展趋势

桥梁工程为土木工程的重要组成部分,其功能除主要为道路交通需要而跨越河流、峡谷、

海域等天然障碍,变天堑为通途外,它也是城市基础设施建设的重要内容。

桥梁工程的发展经历了一个漫长的历史过程。与其他工程建设事业的发展一样,桥梁工

程在其发展过程中,无不受到各发展阶段当时的桥梁设计理论、桥用材料和施工技术发展水平

的制约,特别是在桥梁的跨越能力上受到的制约更为明显。在历史即将跨入 21 世纪的今天,

桥梁工程事业随着整个科学技术水平的提高而得到了迅猛发展。

在基础理论方面,通过大量的研究与实践,人们对桥梁结构的基本理论、结构机理、受力性

能等有了更为深入的认识,已基本具备了解决包括大型、超大型、复杂桥梁在内的桥梁设计中

的一般理论问题的能力,为桥梁事业的进一步发展奠定了理论基础;在桥用材料的开发利用方

面取得了丰硕成果,大量的轻质、高强材料在桥梁上得到了应用,为提高建桥水平提供了物质

条件;在桥梁施工技术水平的提高方面取得了突破性进展,不同的适用于各种桥梁结构的先进

施工技术应运而生,为现代桥梁的建设提供了可靠的施工手段。

桥梁跨越能力是体现桥梁建设水平的重要指标,下面就从跨径方面谈谈桥梁的发展

情况。    

梁式桥梁在桥梁建设中占有主导地位。在 19 世纪后期,由于钢筋混凝土和预应力混凝土

技术还未发展起来,国外在钢桥方面发展较快,1873 年就建成了世界最大跨径的钢连续桥梁

(跨径为 227 m)。目前世界最大跨径的钢连续桥要数 1917 年建成的加拿大魁北克桥,其跨径

达 549 m。我国在 1957 年建成了跨径为 128 m 的武汉长江大桥,1993 年建成的九江长江大桥

(钢桁梁与钢拱组合体系),其跨径也达到了 216 m。跨径达 120 m 的钢管桁梁桥正在建设中

(重庆万州)。随着 20 世纪初钢筋混凝土与预应力混凝土技术的兴起,混凝土梁式桥得到了突

飞猛进的发展。目前世界最大跨径预应力混凝土简支梁桥是 1977 年建成的奥地利阿尔姆桥,

跨径为 76 m;最大跨径的预应力混凝土连续梁桥则已在葡萄牙建成,跨径为 250 m;最大跨径的

预应力混凝土连续刚构桥是 1999 年建成的挪威 Raft Sundet桥,跨径为 298 m。我国在钢筋混

凝土梁式桥方面虽起步较晚,但发展也很快,目前已广泛使用于大中型桥梁上。最大跨径的预

应力混凝土简支梁桥于 1985 年在浙江飞云江建成,跨径为 62 m;在建中的南京长江第二大桥

北汊桥采用预应力混凝土连续梁,其跨径已达到 165 m;跨径为 270 m 的连续刚构桥———虎门

辅航道桥已于 1997 年建成。

拱式桥梁在桥梁建设中占有重要地位。中国一直在石拱桥建设技术上领先于世界,自

1959 年建成主跨为 60 m 的湖南黄虎港大桥而打破赵州桥保持的石拱桥最大跨径历史纪录以

来,其跨越能力不断提高。1990 年就建成了世界最大跨径的石拱桥———湖南凤凰乌巢桥,其
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跨径为 120 m。目前,世界更大跨径的石拱桥—跨径达 146 m 的山西晋城丹河大桥已经建成,

它为世界石拱桥的建设史写下了最为光辉灿烂的篇章。钢筋混凝土拱桥在国外发展较早,

1930 年在法国建成的博浪加斯脱桥,其跨径就达 186 m。1979 年又建成了当时世界第一并保

持了近 20 年世界纪录的南斯拉夫克拉克桥,跨径为 390 m。我国的钢筋混凝土拱桥建设起步

虽晚,但发展很快,形式多样,数量惊人,现已处于世界领先水平。1995 年建成的跨径为 330 m

的贵州江界河大桥(预应力混凝土桁式组合拱桥)和 1997 年建成的跨径达 420 m 的重庆万县

长江大桥(钢管混凝土劲性骨架上承式箱板拱桥)均居同类桥梁世界第一位。自 1990 年我国

第一座钢管混凝土拱桥—115 m 跨径的四川旺苍东河桥建成以来,钢管混凝土拱桥以其材料和

施工方面的独特优势得到了广泛应用。主跨 360 m 的广州丫髻沙钢管混凝土中承飞燕式拱桥

已建成通车,跨径预计在 460 m 左右的钢管混凝土拱桥———重庆巫山长江大桥已在设计中。

在钢拱桥方面,国外发展较早,早在 1932 年就建成了跨径为 503 m 的公铁两用钢桁架拱桥(澳

大利亚),我国在 20 世纪 60 年代末也建成了一批钢拱桥,跨径达到 180 m。其后由于材料供应

方面的原因而未得到更大的发展。目前世界最大跨径的钢拱桥当属跨径为 518 m 的美国新

河桥。    

自 1955 年世界上第一座现代斜拉桥———跨径 182.6 m 的瑞典斯特罗姆海峡钢斜拉桥建

成以来,斜拉桥得到了快速发展。1991 年建成的挪威斯卡思圣特桥,跨径为 530 m,至今仍保

持世界最大跨径混凝土斜拉桥的纪录。而 1995 年建成的法国诺曼底桥采用钢质中孔和钢筋

混凝土边孔的混合结构,其跨径达到了 856 m,日本在建的 890 m 多多罗钢斜拉桥则将雄居世

界钢斜拉桥榜首。在我国,虽然斜拉桥在 1975 年才开始试建造,但在过去的 20 多年里,斜拉

桥建设高潮迭起,其建设水平已开始步入世界先进行列,不但在数量上已成为建造斜拉桥最多

的国家,在结合梁斜拉桥方面,跨径为 602 m 的上海杨浦大桥仍居世界首位。在建中的跨径为

628 m 的南京长江二桥届时将摘取同类斜拉桥桂冠。

悬索桥(吊桥)是能充分发挥高强钢材优越性的独特桥型。美国早在 1937 年就利用近代

吊桥技术建成了主跨达 1280 m 的金门大桥;1981 年英国建成了跨径为 1410 m 的享伯尔桥,并

成为世界最大跨径的桥梁。而今,世界桥梁之王则非刚建成的跨径为 1990 m 的日本明石海峡

桥莫属。在中国,现代吊桥建设发展相对较慢,直到 20 世纪 90 年代初,公路吊桥的跨径也不

超过 200 m,但在近十年里,我国吊桥建设发展速度可谓惊人,1999 年建成的跨径为 1385 m 的

江苏江阴长江大桥已居世界第四位。

从以上可见,不论是国外还是国内,在桥梁建设上都取得了可喜成绩,技术水平已达到了

相当的程度。是否可以说桥梁建设事业的发展已无太大空间了 ? 已不存在更多的问题需要解

决了 ? 答案是否定的。随着社会、经济的发展需要,将有更多的、规模更大的、跨径更大的桥梁

等待建设。在中国,以高速公路为主的五纵七横国道主干线将在 21 世纪初基本形成,各省级

干线路网技术标准也将明显提高,跨越江河、深谷、海峡等的大量桥梁需要建设,桥梁建设必将

以较高速度持续发展。建设任务十分艰巨,其中不仅数量多,而且桥梁的规模、跨径将越来越

大,技术要求将越来越高。仅就上述五纵七横中的同(江)—三(亚)线上就拟建 5 个跨海工程,

其中包括跨越渤海湾、杭州湾、琼州海峡等的特(超)大型桥梁需要建设。根据需要和技术水平

的提高,桥梁在跨越能力方面将有更大的发展。桥梁结构体系将还有新的发展,深水基础将越

来越多。为适应桥梁建设的发展需要,不论在桥梁设计理论上、桥用材料上,还是在施工技术

上都需要作更深入的研究和提高。特别对我国来讲,桥梁建设的总体水平与国外的差距还不

小,有待桥梁建设者的继续努力。
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第二节  桥梁建设与施工技术

建设一座桥梁通常要经过规划、工程可行性研究、勘测设计和施工等阶段。施工是具体体

现桥梁规划、设计思想和意图的一个过程,其最终目的是建设一个既满足交通需要,又能作为

一种空间艺术品(结构)存在于社会之中的工程实体,而施工技术无论是在设计阶段还是在施

工阶段都起着非常重要的作用。

在科学技术高速发展的今天,虽然在一般情况下桥梁结构理论分析和受力计算上都不存

在什么问题,但桥梁设计者的设计意图能否真正得以实现往往还取决于施工技术,有些时候还

由于施工技术的限制而直接影响桥梁建设的发展,因此,高水平的桥梁设计必须要有高水平的

桥梁施工技术来支持,桥梁建设事业的发展依赖于桥梁施工技术的发展。

另一方面,桥梁施工技术的发展为实现桥梁设计意图提供了灵活多样的手段,为增大桥梁

跨越能力、新型桥梁结构体系的开发、新型材料的应用、成桥状态受力与线形的改善、工程质量

的提高、建设工期的缩短和工程造价的降低等提供了充分的条件和技术保障。所以,要提高桥

梁建设水平,就必须提高其施工技术水平。

第三节  桥梁施工技术与施工控制

桥梁施工技术包含施工设计计算、施工方法、手段与工艺、施工控制等内容。以往,在桥梁

施工技术中并未突出施工控制的内容,甚至没有提到“施工控制”。而事实上,施工控制是施工

技术的重要组成部分,并始终贯穿于桥梁施工中。施工控制在施工技术中未被重视的原因是

由于过去所建桥梁一般跨径不大,规模较小,影响因素少等,因为施工控制不力而产生的不良

后果也就不明显,从而使人们忽视了它的重要性。

随着交通事业发展需要,大量的公路需要建设,桥梁作为公路的咽喉工程,其建设任务更加

艰巨。从过去十年我国的交通建设中就可以看出桥梁建设的艰辛。事实上,任何桥梁施工,特别

是大跨径桥梁的施工,都是一个系统工程。在该系统中,设计图只是目标,而在自开工到竣工整

个为实现设计目标而必须经历的过程中,将受到许许多多确定和不确定因素(误差)的影响,包括

设计计算、桥用材料性能、施工精度、荷载、大气温度等诸多方面在理想状态与实际状态之间存在

的差异,施工中如何从各种受误差影响而失真的参数中找出相对真实之值,对施工状态进行实时

识别(监测)、调整(纠偏)、预测,对设计目标的实现是至关重要的。上述工作一般需以现代控制

论为理论基础来进行,所以称之为施工控制。在近年来的桥梁建设中,人们已普遍认识到施工控

制在施工技术中的重要地位与作用。实际上,桥梁施工控制早在以前的施工过程中就已被人们

采用,如在施工中为了保证桥梁建成时的线形符合设计要求,在有支架施工时总是要在支架上设

置预拱度;在悬臂施工中总是要使施工节段的立模(或安装)标高高于设计标高一定数值,这实质

上就是在对施工实施控制,这些处理的好坏常常被看作是施工技术水平高低的体现。

桥梁施工控制不仅是桥梁施工技术的重要组成部分,而且也是实施难度相对较大的部分。

对不同体系、不同施工方法、不同材料等的桥梁,其施工控制技术要求也不一样。以钢桁梁的

悬臂架设为例,为使最终满足设计标高,通常采用预设拱度的方法来解决,即将先架设的节点

预先抬高来考虑后架设节段的影响。由于钢材的匀质性和制造尺寸的准确性,预设拱度方法

在钢桁梁悬臂拼装过程中是较为成功的方法。但是,对于同样采用悬臂法施工的混凝土桥梁
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就不那么简单。因为混凝土桥梁除了本身材料的非匀质和材料特性的不稳定外,它还要受温

度、湿度、时间等因素的影响,加上采用悬臂施工这种自架设体系施工方法,各节段混凝土或各

层混凝土相互影响,且这种相互影响又有差异,这就必然造成各节段或层的内力和位移随着混

凝土浇筑或块件拼装过程变化而偏离设计值的现象,甚至出现超过设计允许的内力和位移。

对这种情况,若不通过有效的施工控制及时发现、及时调整,就势必造成成桥状态的线形与内

力不符合设计要求或在施工过程中结构的破坏。

桥梁施工控制是确保桥梁施工宏观质量的关键。衡量一座桥梁的施工宏观质量标准就是

其成桥状态的线形以及受力情况符合设计要求。对于桥梁的下部结构,只要基础埋置深度和

尺寸以及墩台尺寸准确就能达到标准要求,且容易检查和控制。而对采用多工序、多阶段施工

的桥梁上部结构,要求结构内力和标高的最终状态符合设计要求,就不那么容易了。比如预应

力混凝土刚构桥和斜拉桥在悬臂安装 1 号块件时,如预抛高设置不准,可能影响到以后各节段

和合拢标高以及全桥的线形。斜拉桥除了主梁的混凝土浇筑或预制块件悬臂拼装中要考虑预

抛高而使主梁标高符合设计要求外,还要求在斜拉桥建成时斜拉索的内力也达到设计要求,否

则,斜拉索受力不均将影响斜拉桥的使用寿命。因为,斜拉桥是多次超静定结构,在施工过程

中主梁标高的调整将影响到斜拉索的内力,某根斜拉索内力的调整又影响到主梁标高和邻近

斜拉索的内力,这说明斜拉桥比混凝土刚构桥更加复杂。为确保桥梁施工质量,对施工过程进

行控制是必不可少的。目前我国计算机的应用已非常普遍,技术人员完全可以对多阶段、多程

序的自架设体系施工方法进行模拟,可预先计算出各阶段内力和位移,称之为预计值。将施工

中的实测值与预计值进行比较,若有误差可以进行调整,直到达到最满意的设计状态。也就是

通过施工控制,使各阶段内力和变形达到预计值,最终达到设计要求,确保建桥的施工质量。

我国借鉴国外的经验,从建设第一座斜拉桥起,就注意施工过程控制的重要性。只是在对这个

问题的解决上还存在差异,有个别斜拉桥施工完成后线形不够理想。比如有座跨径组合为

210 m + 200 m 的单塔单索面混凝土斜拉桥,在施工中采用劲性骨架悬臂浇筑主梁的施工方法,

浇筑主梁时通过水箱放水减载与浇筑的混凝土重量相平衡,以此保持设计线形(设计标高),理

论上是完善的,但由于主梁分边箱和中箱两次浇筑,施工工序除纵向分节段外,横向又分两次

完成,工序太多,不容易控制,所以造成该桥完工后,主梁外观呈波浪形,在桥面行车时更为明

显,不但影响行车舒适,也留下外观缺憾。而各斜拉索受力是否符合设计要求,也难以确定。

这就再次说明,为了建成质量高、外形美的桥梁,施工控制是绝不可少的。

桥梁施工控制又是桥梁建设的安全保证。为了安全可靠地建好每座桥,施工控制将变得

非常重要。因为每种体系的桥梁所采用的施工方法均按预定的程序进行,施工中的每一阶段,

结构的内力和变形是可以预计的,同时可通过监测得到各施工阶段结构的实际内力和变形,从

而完全可以跟踪掌握施工进程和发展情况。当发现施工过程中监测的实际值与计算的预计值

相差过大时,就要进行检查和原因分析,而不能再继续进行施工,否则,将可能出现事故。这方

面实例太多,例如,跨径 548.64 m 的加拿大魁北克桥就是因为在施工中两次发生事故而闻名

于世的。该桥采用悬臂拼装法施工,当南侧锚碇桁架快架完时,突然崩塌坠落。原因是悬出的

桁架太长(悬臂长 176.8 m),靠近中间墩处的下弦杆受力过大,致使下弦杆腹板失去稳定而引

起全桁架严重破坏。尽管造成事故的原因是设计问题,若当时采用了施工控制手段,在内力较

大的杆件中布置监控测点,当发现异常现象时,及时停工检查,就不会发生突然崩塌坠落事故。

由此可知,为避免突发事故的出现,按期、安全地建成一座桥梁,施工控制是有力的保证。换句

话,桥梁施工控制系统也就是桥梁建设的安全系统。
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第二章  桥梁施工与施工控制

第一节  桥梁施工方法发展回顾

19 世纪中期以前,桥梁一般采用有支架施工。有支架施工是在桥跨位置架设支架,在支

架上拼装主梁或浇筑混凝土主梁。整个施工过程中,主梁处于无应力状态。对桥梁的主梁来

说,有支架施工是最简单、最可靠的施工方法。但随着科学技术的发展,桥梁跨度不断增大,尤

其对跨越大江、大河和深谷的桥梁,若仍然采用有支架的施工方法,将变得非常困难,甚至是不

可能的。随着钢铁工业的发展,19 世纪中期,美国等国家修建了为数不多的连续桁梁。但是,

在建设和使用过程中,由于温度变化、墩台沉陷等的影响,尤其是多次超静定结构,在当时设计

手段落后的情况下,深感设计理论的复杂。由此,连续钢桁梁的应用受到一定的影响。后来在

连续中采用了铰构造,把连续桁梁转化为静定的悬臂桁梁,从此,悬臂桁梁获得广泛的采用。

悬臂桁梁的出现不仅解决了当时设计上的困难,在施工中,采用悬臂法架设桁梁,其施工阶段

的应力状态与营运阶段的应力状态一致,给悬臂施工即无支架施工方法提供了有力的依据,使

无支架施工方法得以广泛采用。与此同时,悬索桥以它固有的特点,使它在 19 世纪及 20 世纪

中期成为大跨度桥梁采用的唯一桥型。当时美国修建的悬索桥数量最多,其中以最早修建的

(1883 年完工)跨径 486 m 的纽约勃罗克林桥最为有名。悬索桥的修建,使得最典型、最完善的

无支架施工法得以广泛采用与发展。它给了工程界缆索吊机施工方法以很大的启发,以致长

达 100 多年以来,缆索吊机始终为一个完善、可靠的主要吊装工具,并成功地应用于梁桥、拱桥

的无支架施工中。应该特别提出的是,在拱桥无支架施工中,常采用多拱段吊装安装拱圈。为

了能够临时固定未合拢的各拱段,法国工程师首先采用扣索临时扣挂各拱段的方法,使无支架

吊装拱桥的施工方法更加完善,一直沿用至今。20 世纪 70 年代,随着预应力混凝土工艺的完

善,尤其是后张学会于 1976 年的成立,使用于桥梁上的预应力混凝土工艺更加成熟。德国工

程师率先采用悬臂浇筑混凝土法修建预应力混凝土连续梁桥,为至今仍然采用的悬臂浇筑混

凝土连续梁、T 型刚构、连续刚构、斜拉桥等无支架(自架设)施工方法奠定了基础。无支架施

工方法的采用,促进了桥梁(特别是大跨径桥梁)的建设与发展。

第二节  桥梁施工方法及施工中需注意的问题

一、 梁 式 桥 梁

(一) 简支梁(板)桥

简支梁(板)桥在小跨径桥梁中广泛采用,其施工方法主要有支架现浇和预制安装两种。
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支架现浇法是指在桥跨间设置支架、安装模板、绑扎钢筋、现场浇注混凝土的施工方法。

采用这种方法施工时,要特别注意支架的强度、刚度和稳定性(包括局部和整体稳定)问题,支

架地基可靠、浇注顺序合理、预应力(如果为预应力混凝土梁板桥)张拉控制有效等技术问题。

预制安装法主要用于预应力混凝土梁(板)桥施工,安装方法较多,根据实际情况可采用自

行式吊车安装、跨墩龙门架安装、架桥机安装、扒杆安装、浮吊安装等。这种桥梁施工中关键是

控制好预制精度、预应力体系的建立、预拱度的设置,避免梁体在预制时由于张拉不当引起的

开裂,对架桥机等安装设备的强度、刚度和稳定予以重视。

(二) 等截面连续梁(板)桥

在中小跨径的桥梁(特别是立交桥)中采用等截面连续梁(板)桥较多。其施工方法包括:

1. 逐孔现浇法

逐孔现浇法又分为在支架上逐孔现浇和移动模架逐孔现浇两种。现浇法与前述简支梁

(板)桥现浇不同处仅在于只需在一孔(或两孔)间设置支架。施工中同样要注意支架或模架的

强度、刚度与稳定。另外,对不断进行的体系转换(施工接头位于跨间,连续孔数逐渐增多)时

的结构受力与变形要特别注意。

2. 先简支后连续法

这种施工与简支梁预制安装施工相似,但桥面系施工往往在已成的连续体系上进行,需注

意梁体的受力变化。

3. 顶推法

顶推法是指在桥台后平台上预制梁体,逐节向前推出,如图 2-1。这种桥梁施工的关键包

图 2-1  顶推法施工示意

括:梁体预制精度(特别是梁体底面平整度)、顶推同步、临时支墩(如果有)的变形、梁体在顶推
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过程中的内力、挠度变化等。

(三) 预应力混凝土变截面连续梁桥

变截面连续梁桥主要用于大中跨径连续梁桥,常用施工方法有:

1. 支架现浇法

支架现浇法适用于旱地且跨径不太大的桥梁,施工中支架的安全、变形等是必须引起重视

的问题。

2. 悬臂施工法

悬臂施工法是大跨径连续梁桥常用的施工方法,属于一种自架设方式,分为悬臂拼装与悬

臂浇筑两种,如图 2-2。

悬臂拼装指在预制场预制梁节段,然后进行逐节对称拼装。拼装方法主要有扒杆吊装法、

缆索吊装法、提升法等。

悬臂浇注法则是利用挂篮在桥墩两侧对称浇注箱梁节段,待已浇节段混凝土强度达到要

求的张拉强度后进行预应力张拉,然后移动挂篮进行下一节段施工,直至全桥合拢。

不论悬拼还是悬浇,都是属于自架设方式施工,且已成结构的状态(包括受力、变形)具有

不可调整性,所以,施工成败的关键在于临时锚固的可靠性,施工过程中的应力、变形与标高满

足要求以及体系转换的实施。

图 2-2  混凝土梁桥悬臂施工示意

(四) 预应力混凝土连续刚构桥

预应力混凝土连续刚构桥通常用在较大跨径的梁式桥梁上,一般采用悬臂浇筑施工,如图

2-2。由于其结构为墩梁固结,避免了墩梁临时固结及解除固结这个复杂过程,所以,其施工看

起来比连续梁简单些。而实际上,由于连续刚构桥跨径大,孔数多(可三孔或五孔),在施工中

遇到的问题更多。首先,连续刚构桥墩为柔性,主梁相对较纤细,施工过程中桥墩、主梁的受力

安全及稳定性都需特别注意;其次是桥梁悬臂施工节段多、工期较长,其纵面高程受多种因素

影响,容易出现较大的悬臂标高误差,甚至出现两相对悬臂端标高相对误差太大,造成合拢困

难的情况。若为保证线形而采取措施强迫合拢,必将在结构中产生不利的附加内力,影响结构

受力安全,所以,确保成桥线形与内力状态符合要求显得非常重要。

(五) 钢梁桥

钢梁桥包括简支或连续体系的钢板梁和钢桁梁桥。钢梁桥一般为工厂加工,现场架设施

工。
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钢梁桥架设方法很多,主要有整孔吊装法、支架拼装法、缆索吊拼装法、转体法、顶推法、拖

拉法和悬臂拼装法。拖拉法与悬臂拼装法使用较多。

拖拉法是将钢梁在路堤、支架或已拼好的钢梁上拼装,并在其下设置上滑道,在拼装台顶

面和墩台顶面设置下滑道,通过滑车组或绞车等将钢梁拖至预定桥孔就位,如图 2-3 所示。由

于拖拉时梁体应力大,且与使用阶段应力状态不一致,所以,必须对施工中梁体各杆件的应力、

稳定进行控制。

图 2-3  钢梁桥拖拉施工示意

a)中间临时墩架的纵向拖拉;b)中间浮运支承的纵向拖拉;c)全悬臂的纵向拖拉

悬臂拼装法是将钢梁杆件在桥跨中依次悬臂拼装至前方墩(台)或合拢。如图 2-4 所示,

悬臂拼装施工中,首先要控制好钢梁的稳定性;其次是悬拼过程中各杆件应力及局部稳定虽在

设计中已有考虑,但由于各种误差影响,施工中很有可能出现杆件应力过高的情况,故需予以

关注;三是悬拼时梁的挠度同样需要观测、调整,使其挠度在控制范围内,保证合拢顺利和梁体

线形符合要求;四是悬拼过程中的梁体振动也应注意;五是做好合拢控制。

二、 拱 式 桥 梁

拱桥作为一种传统桥型,应用非常广泛。拱桥结构形式很多,各自的施工(架设)方法也不

一样。

(一) 石拱桥主拱圈施工

对于石拱桥这种砌体结构,一般采用拱架法施工,如图 2-5 所示的山西丹河大桥的施工情

况。拱架形式有满堂式、撑架式等。在有条件的地方也可采用土牛拱胎。采用拱架施工石拱
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