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五河口斜拉桥主梁悬浇施工技术

丁如珍
(江苏省淮安市高速公路建设指挥部 淮安市 223001)

摘 要:五河口斜拉桥为预应力混凝土双塔双索面斜拉桥,双向六车道,主梁宽度为38.6m,在目前国内同类

型已建成的桥梁中宽度位居第一,重点介绍该主梁采用宽为41.5m的牵索式挂篮悬浇的施工技术及主要施工难点。
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1 工程概况及其特点
五河口斜拉桥是宿淮高速公路的重点工程,桥

梁全长2062m,分为主桥与引桥2个部分,主桥桥
型布置为152m+370m+152m,为预应力混凝土
双塔双索面全漂浮体系斜拉桥,桥梁全宽为38.6m,
双向六车道。H形索塔,索塔基础采用群桩基础,每
塔布置 46根桩径为 2.5m的钻孔灌注桩,桩长为

95m,承台平面尺寸为 49.5m(横桥向)×33.1m
(纵桥向)×6.0m(厚),主梁宽为38.6m,其宽度在
目前国内同类型已建成的桥梁中位居第一。合同工
期为30个月。
1.1 主梁断面设计
主梁采用C60预应力混凝土结构,每个索塔区

44m范围梁段以及边跨31.6m密索区梁段为支架

现浇,3个合拢段采用吊架悬浇,其余均采用牵索式
挂篮悬浇。索塔区44m范围梁段采用钢管直接支撑
在承台上作为支架进行现浇,26号墩边跨长为

31.6m的密索区梁段采用钢管桩打入河床作为支
架基础进行现浇,29号墩边跨长为 31.6m的密索
区梁段采用碗扣式钢管支架支撑在经处理后的土基

上作为支架进行现浇。本文重点介绍超宽幅主梁悬
浇方面的主要施工技术及其施工难点。
全桥主梁共划分了105个块件,分为挂篮悬浇、

支架现浇和合拢块件 3种类型。挂篮悬浇块件为

86个,其中,标准节段为82个,非标准节段为4个;
支架现浇块件为16个,其中,在2个塔区梁段块件共
计14个,2个边跨支架现浇段;合拢块件3个,标准
节段长度为6m,合拢段长度均为2m。
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主梁采用双边箱断面,中心梁高为3.2m,厚为

0.3m,桥面设2%的横坡,边箱箱底板宽4.0m,三
角部分宽6.5m,标准段底板、腹板厚为0.4m,三角
部分底板、顶板厚为0.3m,索塔区梁段桥面板及箱
梁顶板、腹板加厚至 0.6m,三角部分底板厚为

0.45m,标准节段断面如图1所示。边跨密索区梁段
长度为2.5m,截面型式为箱形梁,并在箱内填入铁
砂混凝土进行压重。为改善桥面板的受力,主梁桥面
板设2个小纵梁,梁高为0.7m,宽度为0.3m。

单位:m
图1 主梁标准节段

每对斜拉索与主梁相交处均设置横梁,横梁在
桥梁中心线处高为3.2m,拉索处横梁厚度有0.6m、
0.55m和0.35m3种,端部无索区3.4m范围内设
置端横梁,全桥横梁均采用预应力混凝土结构。
1.2 主梁斜拉索设计
主梁共设计 124对平行钢绞线斜拉索,采用

OVM 250系列环氧涂层钢绞线拉索及相应的锚具,
钢绞线拉索采用4层防护体系,共有5种类型的斜拉
索。斜拉索在主梁上的标准索距为6m,边跨B20～
B30索的索距为2.5m。斜拉索在索塔上的标准索距
分别为 1.5m和 2m,斜拉索的两端均为张拉端
锚具。
1.3 主梁结构特点及主要施工技术难点
根据主梁设计情况,可以形象地将主梁特点概

括为:一宽(梁的宽度最宽38.6m)、二高(混凝土标
号高、施工控制要求高)、三多(断面型式多,节段数
量多、预应力束(筋)种类较多)、四紧(工期紧、资金
紧、安全形势紧、质量控制紧)。针对主梁的上述特
点,在施工中有以下主要技术难点:

(1)C60混凝土施工中混凝土裂缝控制难题,尤
其是夏季高温季节的施工以及支架现浇段的水化热

控制问题;
(2)主梁采用目前国内罕见超宽幅的牵索式挂

篮悬浇,其施工控制非常困难,特别是主梁的线型控
制问题;

(3)超宽幅混凝土主梁的斜拉索索力精度与对
称平衡控制难题。

2 挂篮结构设计及试验

2.1 主要设计参数
标准节段混凝土重量为480t;非标准节段最大悬

浇混凝土重量为540t;人群及施工荷载为1.5kN/m2;
风荷载:挂篮工作状态风速13.6m/s(6级风),挂篮
非工作状态风速26.3m/s;挂篮自身及模板重215t,
设计承载混凝土重量为540t,荷重比0.4。
2.2 挂篮主要构造
本挂篮由承载、牵索、行走、定位、锚固、止推、操

作平台及预埋件(孔)系统等组成,见图2、图3所示。
承载系统:是挂篮的主体结构,由2根主纵梁、2

根中纵梁以及前中后3根横梁共同构成空间梁格体
系,各梁均为钢箱梁。两主纵梁前部开槽,并在头部
箱梁内设置以斜拉索在主梁上锚固点为中心的圆弧

形承力面,以适应各节段斜拉索不同角度的变化。
牵引系统:其功能是在挂篮悬浇施工时,将斜拉

索与挂篮连接起来形成前支点,在悬浇完成后,将斜
拉索与挂篮分离,实现索力由挂篮至主梁的传递。牵
索系统由张拉机构及斜拉索冷铸锚组成,张拉机构
中的张拉千斤顶通过撑脚固定在垫块总成上,垫块
可沿主纵梁头部曲梁内导轨上下滑动并锁定,因而
前支点空间位置可调,以适应各节段斜拉索角度的
变化。
行走系统:主要是实现挂篮空载前移功能,由挂

钩、行走反滚轮和滑轨钢板等组成。牵引机构由2台

1000kN千斤顶通过反推架及专用的滑轨钢板构
成,同步牵引挂腿,带动挂篮前移,挂篮行走时由后
走轮平衡前倾力。
定位系统:主要是实现挂篮浇注前的初定位及

微调定位功能,由前锚杆组、止推机构及标高调节机
构组成。挂篮由前锚杆组提升到位,止推机构承受斜
拉索张拉力中的水平分力,标高调节机构放置在主
纵梁尾部,由升降千斤顶及机械锁定装置组成。其作
用是在挂篮定位时,调整挂篮前端的标高,进行立
模,该机构可调范围为±200mm。
锚固系统:锚固系统包括6组前锚杆组和2组后

锚杆组。前锚杆组设在后横梁上,其作用是将承载平
台承受的施工荷载传递到已浇梁段上,后锚杆组设
在主纵梁尾部,其作用是平衡挂篮斜拉索初张拉时
产生的后倾力;同时,2组锚杆组亦作为抗风安全锚
固点。
止推系统:由止推反力座、钢楔、挂篮主纵梁上

的剪力键构成,斜拉索的水平力由主纵梁上剪力键
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单位:mm
图2 挂篮构造

通过钢楔传至止推反力座上,再由其上的钢柱传至
已浇的主梁上。
2.3 挂篮预压
在主梁开始悬浇之前,需对挂篮进行预压,目的

是检验挂篮的承载力及其可靠性,了解其弹性变形
及非弹性变形情况,从而确定施工时底模标高的预
抬值。根据2付挂篮在专业厂家的生产情况,并结合

工期紧以及第1付挂篮预压结果,现场决定仅预压1
付挂篮,预压分为 4级,即最大块件重量的 50%、
75%、100%、120%,按实际构件进行模拟布载,在压
载试验过程中,还对挂篮主要受力部位进行应力和
挠度的测试。
2.4 挂篮主要特点
这种超宽幅挂篮具有构造简单、受力明确、结构
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单位:mm

图3 挂篮平面

自重较轻、整体刚度大、操作调整方便等优点,平面
及标高调整均采用国产通用设备。

3 主梁标准节段悬浇

3.1 主要施工工艺流程
牵索式挂篮行走就位→提升内模拱架→调整挂

篮初始状态(即挂篮定位、锚固、调整立模标高)→单
根环氧喷涂钢绞线挂索及第1次斜拉索张拉(采用
单根张拉法)→绑扎钢筋及预应力管道和模板安装

→浇注本节段一半的重量混凝土→第2次斜拉索张
拉(采用整体张拉法)→浇注本节段剩余一半重量的
混凝土→待混凝土强度达到设计要求后,张拉纵、横
向预应力筋→斜拉索与挂篮脱离,实现索力由挂篮
至主梁的传递,进行第3次斜拉索张拉(采用整体张

拉法)→牵索式挂篮行走就位。
3.2 空挂篮前移与锚固

3.2.1 挂篮前移
施工步骤及工艺流程为:
拆除模板→索力转换→拆除止推机构→轨道前

移→拆除前中、内侧锚杆组以及后锚杆组→挂篮挂
腿下落至轨道上→安装行走反滚轮→标高调节机构
螺杆下降→安装顶推机构→安装千斤顶及反推架
前移。
用全站仪测放出挂篮在纵桥向行走的方向与位

置,在牵引前移的过程中,遵循对称、同步、均衡的原
则,尽量保证挂篮整体平移,随时纠正挂篮的偏位。
3.2.2 挂篮定位、锚固和精确调整立模标高

(1)挂篮前移就位后,顶升标高调节机构,将反
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滚轮倒在侧面,使挂篮通过标高调节机构受力。
(2)安装前外侧锚杆组。
(3)缓慢同步提升前外侧锚杆组,同时标高调节

机构螺杆下降,挂篮提升。
(4)安装止推机构,操作止推千斤顶,使挂篮平

面定位,满足挂篮的纵、横向偏差不大于10mm。
(5)安装前中间锚杆组、前内侧锚杆组和后锚

杆组。
(6)调整标高调节机构千斤顶,使挂篮精确定

位,并满足预变形设置要求。
(7)连接张拉机构与斜拉索,形成前支点。

3.3 模板施工
以标准节段为例,模板系统由边箱梁底模及外

侧模、横梁底模及侧模、顶模、中腹板侧模、边箱梁内
模以及顶模拱架、支撑等组成。

(1)箱梁底模采用桁架支撑于承载平台上,横梁
底模位于承载平台前横梁之上。

(2)中腹板侧模与顶模间采用绞连接,横梁以及
边箱梁内外侧模采用对拉螺栓连接,横梁侧模支撑
在承载平台上。

(3)中间顶模及边箱梁内顶模的后端,通过吊杆
锚固在已浇梁段上,确保相邻两节段接缝平顺,避免
节段之间错台的发生。

(4)顶模采用拱架支撑,挂篮前移前,松开对拉
螺栓,将边箱梁外侧模、前端横梁侧模放置于承载平
台上,然后将顶模随拱架在挂篮前移前下放至承载
平台以下,挂篮前移到位后,再将拱架提升至设计标
高位置,拱架通过铰固定在次纵梁的滑轨上。

(5)边箱梁内模为组合钢模,待底板和腹板钢筋
施工完毕后,将预先拼装好的内模整体吊入,为便于
拆装和搬运,施工时,注意模板的拼缝质量及排列规
律性。
3.4 索导管制作与安装

3.4.1 索导管加工制作
索导管根据设计图纸下料,锚板中心孔洞先用

比孔洞半径少 3mm的半径画线,采用自动切割机
钻孔,经检查确认索导管尺寸符合设计要求后,在预
先制作的定位三脚架上用一台1t葫芦吊起索导管,
使其与锚板垂直对中,然后对称点焊固定,再复测垂
直度,符合设计要求后再补焊全缝,索导管加工垂直
度小于h/1000。按图纸要求焊上加劲板,固定螺
旋筋。
3.4.2 索导管的安装与定位

索导管的定位,主要是指其位置和高程以及倾
斜度,分为初定位和精确定位2个步骤。初定位时,
用角钢焊支架使索导管架立,然后用钢筋使之与各
钢筋骨架连接,使之固定,待主梁钢筋绑扎完毕后,
再进行调整,进行精确定位,直至导管上下口坐标误
差均在规范允许偏差以内,将索导管与各钢筋骨架
焊接,并与底模点焊,以防振捣时钢导管偏位。
3.5 混凝土施工

3.5.1 混凝土配合比设计
主梁为 C60混凝土,试配强度 Rp=R设 +

1.645σ,3d强度不低于设计强度的85%。
(1)原材料满足苏高项管三(2004)17号文《C60

高性能混凝土对原材料的技术要求》的相关规定。
(2)坍落度及扩散度:坍落度为20～22cm,满

足泵送要求,扩散度为40～50cm。
(3)初凝时间:约15h。

3.5.2 混凝土浇注工艺
混凝土浇注前,在钢筋顶面布设混凝土表面标

高控制点,控制混凝土表面的平整度和横坡及纵坡,
混凝土采用半径为20m布料机布料,浇注的顺序原
则上从前至后(即由梁端向已浇段推进),从中心至
两侧(从桥轴线向梁边)对称、均衡浇注。浇注时,阶
梯形推进,依横梁、边箱梁、顶板的顺序分层浇注,分
层厚度为50cm,钢筋和预应力密集处分层厚度控制
在20～30cm,用50型和30型振捣棒加强振捣。混凝
土浇注后,进行二次收面,以防混凝土表面开裂;每
一节段混凝土的浇注方量应严格控制,使梁段的自
重误差控制在2%以内,同时应注意波纹管的漏浆与
堵管,并及时养生,尤其要注意混凝土的早期养生
问题。
3.6 主梁斜拉索的施工
本桥采用环氧喷涂钢绞线作为斜拉索,其施工

主要流程为:挂索前期准备→HDPE圆管安装→单
根挂索→单根张拉→混凝土浇注一半时进行第2次
斜拉索张拉→索力转换进行第3次斜拉索张拉→循
环调索→索箍、减装置安装→索体外防护→锚具
防护。

4 主梁悬浇中应重点注意的几个问题

(1)高强度混凝土品质的控制。
为尽可能避免高强度混凝土产生裂缝,应不断

优化混凝土配合比,可掺入适量的I级粉煤灰,尽可
能降低水泥用量和水灰比,同时要注意选择质量稳
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定的外掺剂,并通过试验,确定外掺剂掺入的方式,
特别是掺入的时间顺序,现场混凝土除要控制坍落
度外,还应控制其扩散度。

(2)超宽幅混凝土箱梁线形的控制。
由于主梁采用宽为38.6m的双边箱梁结构,其

重量远大于相同结构的钢箱梁,因此,其线形控制非
常困难。总体而言,与钢箱梁相比,对于这样的混凝
土梁而言,理论上要以应力控制为主、兼顾线形的控
制原则。但在实际施工中,在不违背上述原则的前提
下,应灵活掌握。如在斜拉索第1、第2次张拉过程
中,可以线形控制为主。因为此阶段的索力不是最终
阶段的索力,只是一个过程量,而且施工节段的混凝
土尚处于浇注阶段,甚至在混凝土已浇注完成后,如
果出现较大的高程偏差时,也可以微调索力,但此时
已浇注的混凝土必须进行复振。另外,箱梁横向线形
控制也要高度重视。

(3)高强混凝土裂缝的控制。
由于主梁采用宽为38.6m的双边箱梁结构,且

是C60混凝土,因此主梁极易产生裂缝。为尽可能避
免混凝土裂缝的产生,除要提高混凝土自身品质外,
首先要满足高强度要求,但其强度不要超出设计要
求很多,否则将增加水泥用量;其次,要提高混凝土
的施工性能,尤其是它的高流动性,因为主梁钢筋非
常密集,混凝土如果没有一定的流动性,极易产生混
凝土的不均匀甚至出现空洞;再有,还要高度重视混
凝土的养生,尤其是早期养生;最后要特别注意混凝

土的施工工艺,如30cm厚的顶板混凝土可分层下
料,尽可能使泵送混凝土中的石料下沉量小一些,顶
面砂浆厚度小一些;在材料选择和配合比设计时,可
按高性能混凝土技术要求,考虑其耐久性问题。

(4)索力精度及平衡的控制。
主梁的内力以及线形与索力密切相关,因此,在

施工中,必须重视索力的精度与平衡问题,包括纵向
与横向的对称与平衡问题。由于斜拉索采用的是环
氧喷涂钢绞线,同一索内的每根钢绞线受力应均匀,
现场控制在2%范围内。只有索力控制准确,主梁的
内力以及线形才可能得到有效控制。

5 结语
鉴于五河口斜拉桥为预应力混凝土双塔双索面

斜拉桥,最大悬浇块件重540t,且采用环氧喷涂钢
绞线斜拉索、前支点挂篮悬浇施工,在施工中,其线
形及混凝土裂缝均得到了有效控制,从而确保了大
桥的工程质量,它的成功将为今后同类型桥梁建设
提供宝贵经验。
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