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斜拉桥水平转体施工主梁脱架影响分析
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    摘 要:分段施工桥梁随着施工过程的进行，桥梁结构受力和线形都在不断地发生变化。绥芬河斜拉桥为我

国跨径最大，转体重量最大的水平转体斜拉桥，其所采用的单点平铰施工技术和采用的落地支架施工方法均为国

内首次采用，施工过程中梁体与支架接触，桥梁结构受力不明确，可供借鉴的施工经验少。主梁脱架后因主梁两侧

混凝土浇注量的不均衡而产生的不平衡弯矩使斜拉桥整体向一侧倾斜，为保证斜拉桥的顺利转体，必须采取有效

措施克服不平衡弯矩。本桥采用了在梁体一侧加沙袋的方法。加载结果表明该方案切实可行。最终，绥芬河斜拉桥

顺利转体，桥梁轴线偏差为3 mm，桥面高程偏差最大值仅为12 mm,
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    桥梁结构分段施工方法及其分段施工技术的发

展已经成为土木工程界最引人注目的成就之一，而

且得到了国内外工程界的广泛认可。桥梁分段施工

要经历一个结构体系转换过程，桥梁结构的受力状

态与分段施工方法密切相关〔’〕。斜拉桥多采用分段

施工的方法进行施工，对于斜拉桥主梁，多采用悬臂

浇注或悬臂拼装的施工工艺，可供借鉴的施工经验

比较丰富。本文介绍的是我国目前跨径最大，转体重

量最大的转体斜拉桥，其主梁采用的施工工艺，既不

是悬臂浇注，也不是悬臂拼装，而是一种很少使用的

落地支架施工法，使用该方法对主梁线形的控制难

度比较大。
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图1 绥芬河斜拉桥结构简图

1 工程概况及施工方案

    绥芬河大桥为独塔单索面混凝土斜拉桥，主桥桥

跨为100 m+100 m，如图1所示，主梁为全预应力单

箱三室混凝土结构，梁高为1.98m，桥面布置为双向四

车道((2X8 m)，另设双侧人行道((2X1.75 m),桥面

宽度为23.5 m，桥上设2%的单向纵坡，桥面设1.50o

的双向横坡。主塔采用矩形截面，塔高为61 m.

    该斜拉桥建成后，将实现对12条铁路轨道和

2个站台的跨越，按常规跨越铁路线施工，必然会对

铁路运输产生频繁的干扰，给列车行驶带来安全隐

患，且施工工期较长，会造成不必要的经济损失。经

过对铁路线上满堂支架法浇注施工、顶推施工、悬臂

施工以及转体施工等诸多方案的论证，认为转体施

工方案最为经济合理。即采用简单支架顺着铁路预

制拼装庞大的桥梁结构，然后借助摩擦系数很小的

转盘结构，通过连续千斤顶的牵引作用，将桥梁整体

旋转到位。

    该桥采用的简单支架施工工艺，既不同于以往

的满堂支架施工，也不同于近几年兴起的移动支架

施工，而是采用一种斜拉桥施工工艺中从未采用过

的落地支架施工法，具体施工方案如下。

    单侧支架跨度在30 m左右，可同时支承6个标

准梁段。1号、2号、3号、4号梁段施工结束(即1号、

2号、3号、4号梁段的混凝土浇注完成，预应力束、

斜拉索全部张拉完毕),5号、6号梁段施工开始进行

时才拆除。号段下面的支架，同时拆除1号、2号梁
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段下面的支架(在2号梁段前端保留2m支架)，当

进行7号、8号梁段施工时((5号、6号梁段的混凝士

浇注完成，预应力束、斜拉索张拉完毕)，同时拆除

3号、4号下面的支架(在4号梁段前端保留2 m支

架)，以此类推，待整个主梁浇注全部完成后，将支架

一并拆除，进行水平转体。

    落地支架的施工方法，与悬臂浇注或悬臂拼装

的施工方法相比，优势在于相邻2个主梁节段可以

交叉作业，即在前一节段混凝土养生的同时，当前节

段可以进行钢筋绑扎，因而大大缩短了施工工期，而

且该施工方法简单易行，不需要大型的施工设备。当

然该施工方法的难点也是显而易见的，因为有别于

传统的施工方法，所以没有现成的经验可供借鉴。施

工过程中主梁节段在很多工况下都与桥下支架保持

联系，受力不明确。
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图2 主梁脱架后各索导管理论下挠值和

          实际下挠值的对比

来承受。平板铰是由上下2块钢板构成，钢板之间并非

固结，为了顺利转体而留有一定的间隙，平板铰承受不

平衡弯矩的结果势必导致梁体的倾斜，当不平衡弯矩

相对较大时就表现为梁体两侧下挠量的明显不等。

    进一步分析，得出实际偏心距和偏心弯矩，并与

理论值(不存在混凝土浇注量的差异)对比如表1

所示。

              表1 偏心距及偏心弯矩对比

  项’目”{ 偏，。距/cm 一偏，。弯矩/(kN " m)
理论值

实际值

1 786

4 040

    以黄河路侧梁体比花园路侧梁体超重按0.50

考虑，应用有限元分析软件重新计算，计算结果对比

如图3所示。
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2 主梁脱架

    在该斜拉桥的施工过程中，存在多次的受力转

换，主梁脱架是转体斜拉桥施工过程中非常重要的
一个施工环节，脱架过程是主梁支撑体系的转换过

程，将形成塔、梁、索的结构受力重新分布，完全脱架

后转体结构将形成双悬臂斜拉体系。此时，主梁结构

施工内力达到最大值，梁体两端相对以前也将有一

定的下挠[21。施工时需设好支架预抬值，尽量避免合

龙前线形调整。

    如果主塔两侧的混凝土浇注量近乎相等时，由

于该桥横向对称，纵向基本对称，理论偏心距仅为

1. 3 cm，在支架拆除后，梁体两端的下挠量可基本持

平，选择适当的天气就可以实施转体了。但是，由于

主塔两侧施工队伍管理水平的差异，以及施工水平

的差异，进而导致的主梁节段模板尺寸的差异和混

凝土浇注量的差异就在所难免，由此造成的偏心距

就可能发生变化，在主梁完全脱架后，有可能造成主

塔两侧梁体悬臂端的下挠量不等，势必影响桥梁转

体后的合龙，严重时将影响桥梁的转体。该桥在完全

脱架后就存在这样的问题，梁体两端的实际下挠量

与理论下挠值不等，如图2所示。

    调查发现，该桥主塔两侧施工队伍施工水平上

的差异较大，混凝土浇注量有所偏差，黄河路侧比花

园路侧大0.5%左右，由于理论偏心距即偏向黄河路

侧，因此，混凝土浇注量的偏差将导致偏心距增大。

本桥采用单点支承的平板铰作为转动支承型式，因

此主塔两侧不平衡重产生的不平衡弯矩将由平板铰

8    12 16   20

索导管号
24   28   32   36

图3 考虑不平衡重的理论下挠值和实际下挠值对比

    从计算结果可以看出，主塔两侧混凝土浇注量

的不均衡，对于拆架后的梁体挠度影响十分大，黄河

路侧悬臂端处的理论下挠值为22. 1 cm，实际下挠值

为17. 1 cm，花园路侧的理论下挠值为4.9 cm，实际

下挠值为8.3 cm。梁体两侧下挠值的差异是比较明

显的，而考虑梁体重量偏差重新计算的理论值与实

际值又存在差异是有原因的。拆除支架呈现斜拉桥

整体向黄河路侧倾斜时，由于对梁体的不平衡重估

计不足，·为确保斜拉桥的安全，当黄河路侧悬臂端下
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挠值为16. 7 cm时，及时将梁体下缘尚未撤走的支

架上旋，将梁体顶紧，若梁体继续下挠时，梁底支架

势必对梁体产生反作用力，这样一来，不平衡弯矩就

由转盘和反作用力共同承受，当不平衡弯矩被克服

时，梁体即停止下挠，所以黄河路侧悬臂端下挠值最

终定格在17. 1 cm。由于黄河路侧不能继续下挠，花

园路侧下挠值也最终稳定在8.3 cm，比理论计算值

偏大，计算结果合情合理。

    为弄清不平衡重对水平转体斜拉桥主梁脱架后

主塔两侧悬臂端下挠量的影响程度，现假定主墩与

地面固结，不考虑转盘的影响，但黄河路侧仍比花园

路侧梁体重约。-5Y，应用有限元软件计算并与考虑

转盘影响的计算结果进行对比，如图4所示。
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图5 花园路侧沙袋加载前后梁体下挠对比

18

12

-J.~考虑转盘
一.I.不考虑转盘

    加沙袋后，基本克服了主塔两侧的不平衡弯矩，

两侧梁体悬臂端下挠量也基本一致了，因此，可以选

择合适的天气实施转体。

    绥芬河斜拉桥于2005年9月27日上午9:18开

始转体，桥梁轴线偏差为3 mm，桥面高程偏差最大

值仅为12 mm.
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图4 转盘对下挠值的影响

    当不考虑转盘影响时，主塔两侧梁体悬臂端处

下挠值分别为12. 1 cm和14. 8 cm，下挠差值为

2. 7 cm，远小于考虑转盘影响的17. 2 cm, 0. 5%的

梁体重量偏差对于非转体斜拉桥来说影响不大;相

反，水平转体斜拉桥由于存在转盘影响，主塔两侧的

不平衡重产生的不平衡弯矩对主梁脱架后悬臂端下

挠量的影响十分大，为确保主梁脱架后斜拉桥能够

顺利转体，以及转体后能够顺利合龙和成桥后斜拉

桥能够呈现一个合理的受力状态，需严格确保主塔

两侧混凝土浇注量的一致。

4 结语

    绥芬河斜拉桥是我国目前跨径最大，转体重量

最大的转体斜拉桥，它所采用的单点平铰水平转体

施工技术史无前例，所采用的落地支架施工法在斜

拉桥施工中也是首次采用，施工过程中出现瑕疵在

所难免，找出问题的根源是解决问题的关键。经分析

得出结论如下。

    (1)采用支架施工的转体斜拉桥，由于受转盘影

响，在主梁完全脱架后，主塔两侧梁体悬臂端下挠值

受主塔两侧不平衡重产生的不平衡弯矩影响较大，

为保证斜拉桥的顺利转体及转体后的合龙，必须严

格控制主塔两侧梁体的混凝土浇注量，使其保持

一致。

    (2)主塔两侧产生不平衡弯矩时，可采用旋顶临

时顶紧的措施。当确定不平衡弯矩值后，可在一侧梁

端用配重来克服不平衡弯矩。

3 转体

    为实现斜拉桥的转体，必须采取措施克服已经

产生的不平衡弯矩。由不平衡弯矩为4040kN"m

和花园路侧悬臂长度97.9 m，最终决定在花园路侧

悬臂长度为90 m处添加4. 6 t沙袋来克服不平衡

重，并选择一个合适的天气实施转体。

    加载前后主塔两侧梁体悬臂端理论计算下挠值

对比如图5所示。
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