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一 、桥 梁 与 隧 道

长 大 桥 梁 的 关 键 施 工 技 术

———四川路桥近年来承建的长大桥梁

李文琪

( 四川公路桥梁建设集团有限公司)

【摘  要】 本文主要介绍近年来四川路桥承建长大桥梁的关键施工技术 , 拥有这些关键施工技

术 , 是四川路桥成为国内承建长大桥梁施工的主力军之一。

【关键词】 四川路桥  长大桥梁  滑升翻模  施工监控  特大跨度  钢套箱  悬索桥

据资料报道, 2001 年底, 全国共有公路桥梁 28. 4 万座, 1065 万延米, 其中特大桥梁

1580 座, 144. 6 万延米,大桥 14429 座, 248. 2 万延米。随着西部大开发的展开, 高速公路

不断延伸, 更多更大跨的桥梁,等待着我们新建, 大批营运多年的桥梁需要我们检测维修,

桥梁建设的新技术、新材料、新理论、新工艺需要我们去开发。

我国在斜拉桥、悬索桥、拱桥、PC连续刚构桥等建设领域, 已进入世界先进行列。世

界和我国桥梁, 向更大跨度发展,必将迎来更大的建设高潮。桥梁工作者, 任重道远,天地

更加广阔。

在我国长大桥梁的建设大军中, 四川路桥是一支不可忽视的生力军,从 80 年代至今,

建成了一座又一座追赶世界先进水平的桥梁。掌握了多种桥型的关键施工技术,造就了

可同时承建多座长大桥梁的过硬施工队伍, 培养一批素质好, 经验丰富, 协调管理能力强

的项目经理, 购置了大批长大桥梁施工设备, 拥有了雄厚的经济实力, 可以承揽目前国内

建设的更大跨桥梁。

长大桥梁的建设工期、质量、安全、成本,核心是掌握长大桥梁关键施工技术。

1 .涪陵乌江大桥

1985～1989 年建成涪陵乌江大桥,主跨 200m上承式砼肋拱桥,主拱采用无平衡重转

体施工, 是我国首座大跨径砼转体拱桥,跨度为当时亚洲之最。
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图 1 涪陵乌江大桥

图 2 无平衡重转体施工

该桥采用无平衡重转体施工, 先在两岸上下游组成 3m 宽的边箱, 待转体合龙后再吊
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装中箱顶底板, 最后组成 3 箱室。关键技术是完成锚固、转动、位控三大体系的设计和施

工。该项目如期完成, 工程质量优良,创造了我国拱桥转体施工的新纪录, 使我国的拱转

体施工技术跃上新水平。

2 .宜宾小南门岷江大桥

1986～1989 年建成,主跨 240m中承式钢筋砼肋拱桥,型钢劲性骨架成拱。是当时国

内最大跨度的砼肋拱桥。缆索吊机无支架吊装型钢节段成拱。

图 3 宜宾小南门岷江大桥

图 4 犍为岷江大桥

3



3 .犍为岷江大桥

 1986 年至 1990 年建成犍为岷江大桥, 主跨 240 mPC 斜拉桥, 引桥 16 孔 30mT 梁,

是我国首批建成的大跨度斜拉桥, 限于当时的经济,设备实力, 设计水平和施工水平,多项

施工技术无实施先例可借鉴, 施工难度大,完成的以下关键施工技术为以后承建更大跨度

斜拉桥打下了基础。

3 . 1  墩身滑模施工技术

四川路桥从 1978 年承建泸州长江大桥开始将建筑上的滑模技术引进高墩施工获得

成功,本桥是继泸州长江大桥之后再次引进滑模施工技术施工主墩, 长 22m, 宽 8m高 38m

的主墩身 30 天左右滑升施工完成,工程质量优良, 从此高墩施工不再难。

图 5 墩身滑模施工

3 . 2  PE 热挤护套冷铸墩头锚斜拉索

制作及运输

  当时国内仅一家单位能生产斜拉索, 国

内独立制作 PE 热挤护套斜拉索, 从广东九

江桥开始, 鉴于当时犍为岷江大桥的工程造

价条件, 不能外购 PE 护套斜拉索。四川路

桥和航天工业部 719 厂联合进行

科技攻关, 经过 500 天 64 次研制, 成为

国内第二家独立研制成功 PE 热挤护套斜拉

索的单位, 该工艺关键是编束,扭绞,挤塑,冷

铸墩头锚技术, 斜拉索成品全部满足设计要

求。斜拉索跨江运输采用缆索吊机, 设四组

天线。

3 . 3  滑升翻模技术

“滑升翻模”工艺集“滑模”和“翻模”施工的优点, 省去高塔施工常用的脚手架和塔

      图 6 滑升翻模施工索塔
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式吊机, 将模板、吊机 ( 扒杆) 、工作架合为一体。其工作原理是:模板系统分成 3 节, 依靠

预埋螺栓在已浇塔柱砼上锚固;滑升桁架安装在焊于模板背面的钢轨上,用悬挂在劲性骨

架上的导链沿钢轨提升, 到位后用高强螺栓固定在钢轨上承受垂直荷载,起吊系统安装在

滑升桁架上, 用其拆卸底节钢模板,起吊到顶节安装,如此交叉作业反复提升浇注完成索

塔。其工作原理来源于滑模施工滑升千斤顶 ( 猴子爬杆 ) 工作方式。一套 ( 索塔的单肢

柱) 滑升翻模装置重 32t,配置 5 台 1t卷扬机,浇注一段 2. 5m高的塔柱砼需 3～5 天,简单

的工地自制设备成功解决了高塔施工难题。

3 . 4  格构扒式杆吊装 30mT梁( 墩高 32m)

五通岸的 13 孔 30mt梁在河滩预制, 无进场道路, 采用两台格构扒杆将 60t 重的 30

mT梁抬吊 32 m高安装, 每孔间的扒杆移位利用约鱼法行走。两副扒杆重 15t, 使用钢绳

5 t, 5t卷扬机 4 台, 每天可安装 2 ～3 片 T 梁, 3 个月完成全部 T 梁安装。成本低, 安全稳

妥。

图 7 格构扒杆吊装 30mT 梁

犍为岷江大桥的关键施工技术使犍为岷江大桥比要求工期提前 164 天实现主桥合

龙, 工程质量优良。

4 .郧阳汉江大桥关键施工技术

1990 年到 1994 年建成郧阳汉江大桥, 主跨 414m地锚式 PC斜拉桥,居同类桥型跨度

世界第二, 为我国最早建成跨度超过 400 m的 PC斜拉桥, 多项施工技术国内无先例, 中标

价仅 2793 万元, 工程风险极大。

4 . 1  108 . 5m索塔滑升翻模施工技术

本桥为宝石形索塔上斜腿最大倾斜 6. 3∶1, 进一步完善滑升翻模施工技术, 7 个月完

成索塔施工, 该桥为国内首座宝石形索塔。滑升翻模施工技术臻于完善。

4 . 2  大直径 PE 热挤护套冷铸墩头锚斜拉索制作

继犍为岷江大桥后, 在工地自设的制索厂完成全桥 PE 热挤护套冷铸镦头锚制作。
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图 8 郧阳汉江大桥

质优价廉, 该桥的斜位索使用至今已逾十年, 质量良好, 斜拉索 PE 料的性能为: 密度

0 . 934kg/ ml, 熔融指数 0 . 15g /10min, 抗张强度: > 17MPa,易脆温度 < - 85c°, 耐环境应力

开裂 > 2000h, PE 护套设计厚度 5 ～7mm。

图 9 三角吊机悬拼主梁

4 . 3  三角吊机悬拼主梁

主桥 414m主梁实际梁高仅 1. 87 m, 悬拼施工每节段重 104t, 要求吊机重量不超过

20t。采用三角吊机悬拼施工, 三角吊机由三角承力框架、起吊系统、变幅锚固系统、支座、

行走系统、工作挂蓝等组成,自重 20 t, 平均 7～8 天悬拼 4 块主梁完成安装 2 组斜拉索,较

缆索吊机方案提前 4 个月完成主梁施工。该施工方法稳妥安全, 获国家实用新型专利

( 专利号: 92221959 . 1) 。该项技术为大跨径 PC 桥梁主梁的悬拼施工提供了一种简便可

靠、切实可行的施工手段。

6



5 .万县长江大桥关键施工技术

1994 年到 1997年建成万县长江大桥, 主跨 420m上承式钢筋砼拱桥, 钢管砼劲性骨

架成拱, 世界第一大跨砼拱桥,无施工先例, 本桥创造的施工技术为建造更大跨度拱桥提

供了样板。

图 10 万县长江大桥

图 11 复合式缆索吊机

5 . 1  将斜拉桥主梁悬拼技术引进拱桥施工,创造复合式缆索吊机悬拼 36 段劲性骨架

其核心是用缆索吊机悬拼 36 钢管桁架节段组成的拱形斜拉桥。由斜拉桥体系和缆

7



图 12 缆索吊机悬拼 36 段劲性

索吊机体系复合组成: 斜拉桥部分由索塔, 钢管桁架和扣、锚索 ( 含地锚 ) 组成, 调整扣

( 锚) 索力使其水平分力之和等于“零”;缆索吊机体系的吊装塔铰结安装在扣 ( 锚) 塔顶,

不设横向缆风, 最大起吊能力 80t。安装误差≤1 /5000, 满足设计要求,该项技术获国家实

用新型专利( 专利号: zL 99230802 X) 。

图 13 六工作面施工

5 . 2  “无水箱平衡压重, 六工作面对称同步浇注拱圈砼”

 拱圈砼共 11000 方, 在劲性骨架上,分环分段逐次加载, 泵送 C60 砼浇注完成,不需

水箱压重。空中立模 154 次,施工期 10 个月,砼平均强度 73 . 5MPa,质量优良。

5 . 3  C60高标号泵送砼研制和钢管砼压注

通过 500 多次试验研制成功 C60 泵送砼。采用两次搅拌长距离 ( 下、上坡) 、高扬程

泵送压注钢管和拱圈砼成功, 超声波检测密实度良好。

5 . 4  施工监控和安全管理技术

运用挠度、应力监测和软件分析,全过程监控主拱圈浇注施工, 通车三年后最终实测
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挠度值与设计误差 + 3 . 4 % ,实现了高精度, 高质量。

桥下一级航道, 宽度仅 100 ～140m, 每天过往 500 ～800 艘船, 施工全过程不允许断

航, 严格的安全保证措施确保三年工期无一物件掉落事件。

关键施工技术的成功实施, 该桥比合同工期提前 10 天建成, 无伤亡事故, 竣工验收

94. 7 分。获国家交通部科技进步一等奖,詹天佑土木工程大奖, 天府杯金奖等多项奖励。

巫山长江大桥( 主跨 460m钢管拱桥) ,上海芦浦大桥( 550m钢拱桥 ) , 均运用了本桥的施

工技术。

6 .宜昌长江大桥关键施工技术

1998 年到 2001年建成宜昌长江大桥, 主跨 960m悬索桥, 是当时我国独立完成设计

和施工的特大跨度悬索桥。

图 14 宜昌长江大桥

6 . 1  南锚 89M深基坑多台阶光面(预裂) 深孔松动控制爆破技术

锚体以下的深基坑采用光面 ( 预裂 ) 爆破, 出渣后基坑一次成型, 基坑尺寸误差 <

5 %。

6 . 2  PPWS法架设主缆

先导索架设锚道, 在锚道上通过锚道牵引束股( 127× �5. 1 钢丝 ) , 紧缆后缠包钢丝

再做防腐体系, 形成主缆。

7 .鄂黄长江大桥关键施工技术

1999 ～2002 年建成鄂黄长江大桥,主跨 480mPC斜拉桥, 全长 2570m。

7 . 1  主 6
#
墩大流速、浅覆盖层、深水岩溶地、大直径钻孔灌注桩及承台施工技术
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图 15 PPWS法架设主缆

图 16 鄂黄长江大桥

6
#
主墩水深 30m,施工流速 3 m/ s, 覆盖层厚 10m, 钢围堰直径 33m, 壁厚 1. 5m, 19 根

《 3. 0 钻孔灌注桩。采用钢套箱施工方案:在河床上抛掷沙袋稳定覆盖层, 打入钢管桩搭

设水上施工平台, 上游抛拉锚稳定施工平台获得成功, 采用有底钢套箱, 完成部分钻孔灌

注桩后, 钻孔施工和下沉钢套箱施工同时进行, 一个枯水期将索塔施工出水面, 该施工技

术为大型深水基础施工提供了一种新的方法。( 注: 6#主墩由二航局施工)

7 . 2  主 5
#
墩深水、厚覆盖层、粉砂地层大直径钻孔灌注桩及套箱散拼施工技术

5
#
主墩施工水深 20 m,施工平均流速 1. 4 m/ s, 覆盖层厚 23 ～29m, 钢围堰直径 33m,壁

厚 1. 5m, 19 根《 3. 0 钻孔灌注桩。采用钢套箱施工方案:打入钢管桩, 搭设水上施工平

台, 在平台上打入钢护筒进行钻孔施工,完成四周的 8 根灌注钻孔桩后, 拆出部分钻孔平

台, 利用已成桩的护筒焊接导向支承架,在其上拼装第一节钢围堰, 其余桩孔的钻孔施工

和拼装接高钢围堰同时进行, 钻孔灌注桩施工完成时, 钢围堰亦下沉到设计标高,钢围堰
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图 17 主 6#墩钻孔施工与有底钢套箱下沉同时作业

施工由主流程变为非主流程施工, 缩短工期 50 天, 实现一个枯水期将索塔施工出水面。

该项技术获 2001 年四川省科技进步三等奖。

图 18 主 5
#
墩钻孔施工和无底钢套箱下沉平行施工

7 . 3  前支点牵索式全液压工具式挂篮

将拱桥施工技术引进斜拉桥施工:主梁浇注节段长 8m,采用前支点挂篮施工, 挂篮的

内摸骨架用五片钢管桁架拱组成, 液压吊杆提升内摸, 整拆整装;挂篮全液压牵引、升降、

行走。操作简单方便, 减低了斜拉桥主梁悬浇的施工风险, 实现了主梁悬浇的技术进步,

该技术获 2002 年四川省科技进步三等奖。

7 . 4  主 5
#
、主 6

#
墩大体积温度裂缝控制( 略)

7 . 5  主桥施工监测和控制(略)
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