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东海大桥箱梁悬臂施工方案

周先念，宋 超，聂文英
(路桥华东工程有限公司 上海市 200135)

摘 要:介绍了东海大桥箱梁施工工艺，重点介绍了与内陆箱梁悬臂施工的不同之处，为以后海上箱梁施工

提供可借鉴的施工经验。
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1 工程概况

    东海大桥是上海国际航运中心的集装箱深水港

必不可少的配套工程，直接为港区大量集装箱陆路

集疏运和港区供水、供电、通讯等工程服务。大桥起

始于上海市南汇县芦潮港镇客运码头往东约4 km

南汇咀处，跨越杭州湾北部海域，直达浙江省嵘泅县

崎岖列岛的小洋山岛，长约31 km，经小乌龟、大乌

龟、颗珠山和小洋山等岛屿。

    东海大桥三座副航道孔桥梁采用多跨预应力混

凝土箱形连续梁，孔跨组合分别为:K6航道桥70 m

x-120 m十120 m + 70 m (500 t级)，K12航道桥

80 m+140 ml-140 m+80 m(1 000 t级)，K24航

道桥90 m+160 m+160 m+90 m(500 t级)。设计

为分离式上下行两幅桥，每幅箱梁均为独立的单箱

单室断面，箱梁顶横坡约为200;纵向箱梁梁高由根

部向跨中按二次抛物线变化。0号块采用支架或托

架施工，箱梁块段采用挂篮对称悬浇施工，主桥箱梁

设计为预应力混凝土结构，采用纵向、横向、竖向三

向预应力体系。

    东海大桥工程主要有以下特点。

    (1)在施工过程中除受大风限制和台风侵袭外，

还受雷暴、大雾、高温及严寒气候及潮汐等恶劣自然

条件的影响。一年中平均有效施工作业天数仅为

210 d左右，严重地限制了工程的正常作业。

    (2)海上作业需要船舶多，且部分处于航道区

域，来往船只频繁，施工组织难度很大，必须精心有

序地组织安排施工，统一合理地配置资源。

    (3)海区自然条件恶劣，施工中不确定风险因素

较多，施工风险较大。

2 海上连续梁悬浇施工总体方案

    C1 )0号块施工。

    0号块施工采用支架现浇，同时将。号块支架作

为箱梁的临时锚固体系。

    (2)挂篮悬浇施工。

    用自行设计制造的轻型挂篮悬臂浇注，挂篮拼

装件采用型钢和钢板加工，驳船运至施工现场，利用

塔吊起吊至。号块上拼装成型;挂篮拼装完毕后，进

行加载试验，以检查挂篮的可靠性。在施工过程中严

格控制非对称荷载，以保证结构安全。

    (3)非对称块段施工。

    为了减少直线段施工支架的搭设长度，在边跨

设置非对称块段，非对称块段在中跨合拢并张拉合

拢段部分预应力束后，方可前移挂篮进行施工。

    (4)直线段施工。

    直线段采用支架现浇，在支架设计时，必须考虑

在边跨合拢时，直线段在支架上能自由滑移;另外，

必须在非对称块段预应力束张拉完成后，根据非对

称块段的实际线形确定直线段的线形。

    (5)合拢段施工。

    合拢段采用吊篮施工，合拢顺序为先中跨后

边跨。

3 连续梁悬浇施工设计

3.1  0号块施工支架设计

0号块施工支架设计时，既要满足0号块施工的
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要求，又要达到连续梁在施工过程中箱梁的临时锚

固要求。

3.1.1 设计思路

    由于钢管结构的抗压及稳定性较好，支架设计

采用钢管结构，如图1所示。0号块支架主要由钢管

预埋件、支撑钢管及钢管平联、牛腿、斜撑、纵横梁、

钢析片、临时支座及支座锚固筋组成。

矩控制设计。

    (4)支座锚固筋。

    支座锚固筋采用032精轧螺纹粗钢筋，通过张

拉将支撑钢管与箱梁连接成整体。

3.2 挂篮设计

3.2.1 挂篮选型

    (1)主桥箱梁主要结构特点见表to

              表1 三座桥梁主要结构特点

临时支座岑

支座锚固筋

0号块箱梁
  } I

纵横梁 钢析片

{k:E}{
}i}

  支撑钢管

桥位
箱梁块段

最大重量/t

  箱梁块段

最大高度/m

  箱梁块段

最大长度/m

K6航道桥 183. 6 6. 534 4. 5

K12航道桥 173. 2 7. 479 4. 5

K24航道桥 199.4 8. 979 4. 0

支撑钢管

承台

图1  0号块施工支架

3.1.2 设计荷载
    0号块支架设计，主要考虑以下荷载:

    (1 )0号块箱梁自重，通常还需考虑1.05的涨模

系数;

    (2)0号块箱梁施工模板及模板支撑体系的重量;

    (3)风荷载;
    (4)支架结构自重;

    (5)箱梁块段施工过程中最大不平衡弯矩。

3.1.3 注意事项
    (1 )0号块内模、外模支架及拉杆。

    由于。号块箱梁采用一次浇注，内外模支架较

高，在混凝土未浇注之前，支架处于最不利的状态，

需进行抗风稳定计算。拉杆设计由混凝土的侧压力

控制。

    (2)钢管桩底部与承台锚固。

    钢管桩底座预埋件预埋在承台内，用于支撑钢

管的底脚锚固，锚筋采用X25的精轧螺纹粗钢筋，锚

筋外套PVC管。

    (3)临时支座。
    临时支座采用由钢板制作而成的钢箱，设在钢

管桩顶，在箱梁悬浇施工过程中作为箱梁不平衡荷

载的主要传力结构，由块件施工中的最大不平衡弯

    (2)挂篮选型。
    根据箱梁结构及海上施工特点，并结合我公司

在其他同类型桥的施工经验，设计采用我公司自行

研制的菱形挂篮进行箱梁悬臂浇注施工，菱形挂篮

重69.5 t(包括模板系统)。

3.2.2 挂篮构造

    K6,K12及K24桥挂篮的组成部分基本上相
同，挂篮主要由主析承重系统、底篮及悬吊系统、后

锚及行走系统、模板系统等四部分组成，总体布置见

图2所示。

3.2.3挂篮设计验算
    (1)设计参数确定。

    箱梁混凝土自重:2.6 t/m3;

    模板重:外侧模及侧模架取80 kg/m2 ，内侧模、

内模架及顶模板取70 kg /M2，底模板取60 kg/m2;

施工人员和材料等堆放荷载

振捣对水平模板产生的荷载

胀模系数取1. 05;

混凝土超载系数:1. 05;

抗倾覆系数:1. 50;
挂篮空载纵移时的冲击系数

浇注混凝土时的动力系数:1

(2)计算内容。

:250 kg/m2

:200 kg /M2

:1.30;

    挂篮计算内容包括:①主析的应力及前端最大

竖向位移;②上前横梁在最大受力时的应力及跨中

最大竖向位移;③上中横梁在挂篮行走时最大竖向

位移;④底篮前横梁最大竖向变形;⑤底篮后横梁最

大竖向变形;⑥吊带最大伸长量;⑦彬架纵梁最大变

形;⑧底篮前横梁最大局部竖向位移。
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图2 菱形挂篮总体布置示意

    要求结构计算应力不能超过材料的允许值，最

大变形不能超过施工技术规范要求。

    (3)刚度验算结果。
    主析前端最大竖向位移为6.7 mm，上前横梁在

最大受力时底跨中最大竖向位移为2.7 mm，上中横

梁在挂篮行走时最大竖向位移为5.1 mm，底篮前横

梁最大竖向变形为0. 4 mm，底篮后横梁最大竖向变

形为1 mm，吊带最大伸长量为2.3 mm，底篮前横梁

最大局部竖向位移为9.4’ mm,析架纵梁最大变形为

2.4 mm。

3.3 直线段箱梁施工支架设计

    支架设计时，既要考虑直线段箱梁施工的要求，

又要考虑在边跨合拢时直线段箱梁能在支架上

滑移。

3.3.1 设计思路

    海上连续梁边跨现浇施工支架的设计思路与常

规内河桥直线段施工支架的设计思路主要存在以下

区别:

    (1)施工支架难以在海中搭设，而且难以保证支

架的可靠性，因此只能利用边墩承台搭设支架;

    (2)若采用三角形托架作为施工支架，方案上可

行，但需在墩身上预埋大量构件，这样会影响墩身的

外观质量，同时在施工完成后，还需要对预埋件部位

进行防腐处理;

    (3)为了保证箱梁能自由伸缩，必须考虑直线段

箱梁在边跨合拢时能在支架上自由滑移。

3.3.2 设计计算

    综合考虑了各种施工荷载及不利组合，设计中

对支架进行了以下计算:(1)计算模板的变形和应

力;(2)分配梁的计算;(3)纵梁的计算;(4)支撑钢管

的计算，主要进行应力及稳定性验算。

4  0号块施工

    在海洋环境中，为了提高结构的防腐能力，尽量

减少施工缝，因此。号块箱梁采用一次性浇注施工。

4.1 。号块支架搭设及模板安装

    。号块支架也是箱梁悬浇临时支座支撑架，即

该支架在。号块施工过程中作现浇托架用，在箱梁

悬浇施工过程中作临时锚固体系。墩身施工完毕模

板拆除后，安装。号块支架，由于采用一次性现浇施

工，外模拉杆及支架的可靠性极其重要。

4.2 。号块箱梁施工

    (1)钢筋绑扎及预应力束安装。

    0号块支架搭设及模板复测完成后，开始绑扎
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钢筋。首先进行底板、腹板和横隔墙钢筋绑扎，同时

穿插安装腹板及横隔墙内的竖向预应力筋，待内模、

横隔板模板及顶模安装完成后，立即进行顶板钢筋

绑扎及纵横向预应力束安装。

    钢筋绑扎及预应力束安装应注意以下事项。

    ①钢筋保护层垫块采用锥形、抗老化性能好、抗

压强度大于50 MPa的工程塑料。根据海港钢筋混凝

土构件保护层垫块设计要求，保护层垫块按4个/m2

布设，保护层垫块设在钢筋交叉点处，同时要求该钢

筋交点处点焊。必须确保箱梁净保护层厚度符合设

计要求:箱梁内侧及顶板上层钢筋不小于30 mm，其

余不小于40 mm.

    ②预应力束的下料长度应满足张拉要求，预应

力束的切割采用砂轮机。

    ③预应力管道安装前应做抗渗透试验，波纹管

与锚垫板接头处用胶布缠裹严密，确保不漏浆。

    ④预应力管道必须按要求设置定位筋，保证管

道顺直和位置准确，混凝土振捣时，应尽量避免振捣

棒碰撞预应力管道，以免产生漏浆现象。

    (2)安装预埋件。

    混凝土浇注前，必须注意预埋件的安装，根据海

上桥梁施工要求，所有预埋件的埋设必须避免形成

腐蚀通道。

    (3)浇注0号块箱梁混凝土。

    按规范要求将分层混凝土厚度控制在30 cm左

右，并要均匀布料，不得堆集。混凝土每浇注一层，必

须由专人负责检查模板支架及拉杆，必须保证拉杆

受力均匀;若发现问题，应停止浇注并及时处理。

    由于。号块钢筋及预应力管道较密，振动棒不

能碰振波纹管，同时还必须保证管道四周混凝土振

捣密实。

    混凝土浇注完毕后，应及时用通孔器检查管道

是否畅通，如遇有堵管应及时将管道清理通畅。

    (4)混凝土养护。

    混凝土浇注完成至初凝阶段采用喷雾养生;混

凝土初凝后在混凝土顶面铺湿麻袋或土工布，并洒

水养生15d;要求在混凝土洒水养生期间，必须始终

保持混凝土表面处于湿润状态;若遇突然降温，应加

强混凝土的保温养护;在气温较低的季节施工，则按

“冬季混凝土施工方案”进行养护。

    (5)0号块预应力束(筋)张拉。

    0号块箱梁为三向预应力体系，纵向悬臂束由

高强低松弛钢绞线组成大吨位群锚体系，钢束采用

q'15. 24钢绞线，标准强度R乡=1 860 MPa，竖向预应

力筋为高强精轧螺纹粗钢筋，钢筋标准强度R by

750 MPa;箱梁翼板设横向预应力束，均采用"'15.24

低松弛钢铰线，采用两端张拉。

    由于东海大桥特殊的气候环境，空气湿度大、含

盐高，预应力束(筋)容易锈蚀，因此，三向预应力束

(筋)在符合张拉条件后要及时张拉和压浆。

    (6)压浆。

    张拉完成后，尽快组织孔道压浆施工。三向预

应力管道均采用真空压浆，真空压浆原理如图3

所示。

压浆机 真空机 废浆容器

图3 真空压浆原理示意

5 挂篮悬浇施工

5.1 挂篮拼装与加载试验

    挂篮组件由海中运输船运至墩位后由塔吊起吊

至 。号块顶面进行组拼，挂篮的组拼由塔吊配合

完成。

    挂篮结构的拼装顺序为:测量放样后，依次安装

轨道、主朽系统、悬吊系统、底篮系统及模板系统。

    在行走轨道上安装前支腿轨道，安装后行走轨

道采用扁担梁锚固，安放挂篮主梁的前、后支腿。

    安装主梁，施加主梁后锚，安装主梁平联及行

走小车，安装立柱、立柱平联及斜拉带，然后安装

主析中横梁及前横梁。主朽系统拼装完成后，主梁、

立柱和斜拉带采用千斤顶顶紧，消除非弹性变形。为

加强挂篮的整体性、牢固性，立柱平联应与立柱焊

接，主梁平联及中横梁应与主梁焊接，然后安装吊

带。

    内外模均利用已浇。号块的内外模，通过内外

模滑梁前移就位。

    挂篮加载试验拟采取“水箱加载法”进行，水箱

悬挂于底篮前横梁上，以水箱和水的自重作为试验

荷载，采取逐级递增加载逐级测量的试验方法。加载

总重量为最重块段重量的1.25倍。水箱加载布置见

图4所示。
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          单位:m

图4 水箱加载布置示意

    利用底篮拼装平台作为挂篮加载试验的操作平

台。在平台上放置水箱，一只挂篮共设置2个水箱，

一个水箱上设置两个吊点。水箱与底篮之间用2根

精轧螺纹钢筋连接，在未加水前用千斤顶提升水箱

脱离平台30 cm左右，然后采用水泵逐级加水直至

试验完毕。为了能绘制出挂篮总挠度曲线，了解箱梁

施工时挂篮前端挠度变化情况，按等代荷载的方法

对试验荷载进行分级。

5.2 箱梁悬臂施工

    由于海上特殊的气候条件，海上箱梁施工除采

用内陆箱梁施工工艺外，还应特别注意台风季节的

结构安全，下面将重点介绍台风季节施工。

5.2.1 台风季节施工及应急措施

    当风力大于7级以上时，不安排箱梁混凝土的

施工。

    台风季节或大风期挂篮施工工况主要有以下

3种。

    工况一:混凝土浇注完毕，挂篮未前移;

    工况二:挂篮前移就位锚固，未绑扎钢筋;

    工况三:钢筋绑扎完毕，未浇注混凝土。

    针对上述三种工况，对挂篮采取的应急措施

如下:

    对于工况一，此时挂篮锚固牢靠，模板仍未脱离

混凝土，与混凝土之间握裹很好，在此工况条件下，

挂篮不需再做任何加固，亦可以抵抗台风荷载;工况

二和工况三为不利工况，需对挂篮做加固处理，加固

方案如下。

    (1)主彬加固。

    挂篮主析除了正常锚固以外，在台风或大风期

间应增设锚固点，锚固点增设位置和数量为:主析后

部增设1-2个锚固点，主析前支点处增设2-3个锚

固点。同时，为增加挂篮横桥向稳定，在中横梁上设

置撑杆，立柱一侧设置支撑型钢，如图5所示。

图5 挂篮主析加固示意

    (2)底篮加固。
    在底篮上设置“剪刀”形式的抗风拉杆，固定于

已浇块段箱内，使挂篮整体与已浇箱梁形成固结体

系，以抵抗大风荷载，即在底篮前端前横梁上设置锚
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点，再利用箱内后锚带预留孔(前两个块段)设置锚

点，两个锚固点之间用钢绳通过10t葫芦收紧锚固，

见图6所示。

    (4)直线段的标高应根据非对称块段的施工线

形，由监控单位提供;

    (5)在施工支架顶面设置滑道，保证直线段能纵

向自由滑动。

图6 挂篮底篮加固示意

6 非对称块段施工

    在常规的内河连续梁施工中，为保证挂篮对称

施工，边跨直线段的长度比较长，但在海上施工，边

跨直线段过长，在海中搭设施工支架难度较大，为了

降低施工难度，采用缩短边跨直线段的施工长度与

增加边跨悬臂端非对称块段的方法。待中孔合拢主

墩临时固结解除后，前移边跨挂篮，进行非对称块段

的施工。

7 边跨直线段施工

7.1 施工工艺

    (1)直线段钢管支架可在边墩墩身完成后，在箱

梁块段施工中穿插进行;

    <2)边跨直线段钢管支架搭设方法及相关技术

要求同。号块支架，考虑到边跨直线段支架重量小，

施工时可考虑将支撑钢管与平联先在驳船上焊接成

整体，然后整体吊装至边墩承台安装;

    <3)其余施工参见“0号块施工”方案。

7.2 注意事项
    (1)边跨直线段支架必须与边墩墩身连接牢固;

    (2)直线段模板及钢筋混凝土不宜提前施工，待

非对称块段施工完成后进行，以利箱梁线型控制和

施工安全;

    <3)直线段施工时应特别注意伸缩缝钢筋的

预埋;

8 悬臂箱梁合拢段施工

    悬臂箱梁合拢顺序为先中跨后边跨，合拢段采

用吊篮施工。

    (1)安装合拢段吊架。

    利用挂篮底篮作为合拢段吊架。

    <2)在合拢段两侧加配重。

    中跨合拢段两侧的配重采取水箱加水的办法，

每个水箱加水重量由监控确定;水箱外侧要求配备

有刻度线;加水时，要求中跨两侧的加水速度一致。

    (3)安装劲性骨架。

    合拢段托架及模板安装调试完成后，安装劲性

骨架，安装时仅在合拢段的一端固定，另一端能自由

伸缩。

    (4)绑扎合拢段钢筋，安装预应力管道。

    合拢段模板安装调试完成后，按箱梁块段施工

要求，绑扎钢筋并安装预应力管道，与劲性骨架有干

扰的钢筋先不要绑扎。

    (5)合拢劲性骨架。

    劲性骨架在合拢段两端完全固定。

    合拢劲性骨架时应注意以下事项:

    ①劲性骨架施工前应进行24 h气温观测，观测

时间不少于2d，以找出气温变化规律;

    ②劲性骨架施工期间的气温应较稳定，避免有

骤升或骤降气温出现;

    ③合拢劲性骨架前，要求同一幅桥中跨两侧的

配重已全部加好;

    ④同一合拢段的劲性骨架要求在一天的较低温

度下同时合拢。

    (6)张拉临时预应力束。

    劲性骨架安装完成后，应及时按设计要求张拉

Irq时预应力束，临时束的张拉力可根据劲性骨架的

合拢温度做适当调整。要求张拉时的温度与劲性骨

架合拢时的温度保持一致。

    (7)调整钢筋。

    劲性骨架合拢完毕后，按设计要求调整骨架接

头处的钢筋。

    <8)混凝土施工。

    ①合拢段内应采用早强微膨胀混凝土，严格控
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制用水量，以减少混凝土的收缩，要求试验室提前做

好混凝土配比试验;

    ②了解天气情况，要求合拢段混凝土在浇注后

的5-7 d内应避免气温骤降和寒潮天气，并要求在

寒潮到来前张拉一定数量的中跨预应力束;

    ③混凝土浇注选择在一天中温度最低的时间段

内进行，以达到低温合拢的目的;

    ④同一幅桥对称的中跨合拢段采用拌和船同时

对称浇注;

    ⑤根据混凝土浇注方量，对称释放水箱内的水，同

时控制放水量，使放水量与混凝土浇注量保持一致;

    ⑥适当延长中跨合拢段内外模板的拆除时间，

同时加强混凝土的保温、保湿养护。

    (9)合拢段预应力束张拉、压浆。

    合拢段强度达到设计要求后，按设计要求，进行

第一批预应力束的张拉、压浆，其余的预应力束待边

跨合拢后再进行张拉、压浆。

    (10)释放主墩临时固结。

    释放顺序为先边主墩后中主墩。

    中跨合拢段第一批预应力束张拉完成后应尽可

能快速解除临时约束。

    同一墩上应先解除永久支座四周的约束(包括

滑动支座的固定螺栓和。号块底模板)，然后对称释

放箱顶临时固结锚筋;最后同时截割作为临时支座

的4只钢箱，永久支座正式受力。

表2 各分项施工周期

桥位 位置
0号块

筋梁
悬浇箱梁 中跨合拢 边跨合拢

K6桥
左幅 86.3 9，2 I1 12

右幅 69. 7 9. 4 11 13

K12桥
左幅 65. 3 8.7 12 8. 5

右幅 61 8.6 12 8.5

K24桥
左幅 39. 7 9.5 13 10

右幅 41.7 9. 3 17 11

平均 60. 6 9. 1 12. 7 10. 5

    从悬浇箱梁施工周期来看，K6桥与K24桥的施

工周期较K12桥的施工周期长，主要是因K6桥处于

箱梁施工前期，K24虽然处于施工最后阶段，但由于

是处在冬季施工，施工周期有所延长，总的来说，施工

周期与最初的计划周期的作业时间基本上是吻合的。

    中跨合拢段和边跨合拢段的施工周期也与计划

安排的周期，基本吻合。

9 施工周期分析
    根据海上的施工特点及自然条件的影响，各分

项工程的施工周期，见表20

    从实际施工的作业时间来看，最先的几个。号

块的施工周期比较长，随着施工技术、施工组织及操

作工人的熟练程度的提高，施工周期大大缩短。

10 小结

    通过在海上进行连续梁的施工，获得了以下施

工经验:

    (1 )0号块箱梁采用一次性整体施工，减少了施

工缝，提高了结构的防腐能力;

    (2)通过在边跨悬臂端设置非对称块段，减少了

边跨直线段的施工长度，降低了边跨直线段的施工

难度;

    (3)采用0号块施工支架作为箱梁悬臂浇注时

的锚固体系，降低了施工造价;

    (4)合理利用现有的施工材料、设备，编制施工

方案，节约了施工成本;

    (5)采取了有效措施，减少了混凝土裂缝的出现。
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