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城市节段预制拼装箱梁桥结构设计的技术特点与创新
吴东升

(上海市政工程设计研究总院(集团)有限公司,上海市　200092)

摘要:介绍了城市桥梁采用分箱式主梁、整体大悬挑横梁墩梁固结的新型节段预制拼装

箱梁结构形式。针对城市预制拼装桥梁的特点,从结构体系、结构构造及施工方法等方面系

统地提出了分箱室节段箱梁、半固结结构体系、基于施工效率的混合配束预应力体系、预应力

转向锚固构造集成设计、横断面标准化、剪力键标准化、耐久性设计以及双幅同步架设施工等

技术措施,深入研究多主梁空间受力性能,探索城市高架桥梁新型节段预制拼装箱梁结构设

计的标准化,详细论述了设计所考虑的技术要点与创新。
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1　工程概况

洪都大道高架桥为南昌市一环线的东环,全长约

7.6km。高架桥为双向六车道,城-A 级荷载,设计

速度为80km/h。
高架桥采用节段预制拼装箱梁结构,箱梁标准横

断面布置见图1,桥梁面积约270000m2,预制节段约

6500榀。
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图1　标准横断面布置图(单位:cm)

虽然节段预制拼装箱梁结构在公路和轨道交通桥

梁上有所应用,但在量大面广的城市桥梁中尚未得到

推广,作为大规模采用节段预制拼装箱梁的城市桥梁,
需要通过精细化设计,达到技术先进、施工便捷、造价

经济、结构耐久的目标,以充分展现节段预制拼装箱梁

的技术与经济竞争力。

2　结构设计

2.1　总体设计及布置

主线高架桥标准段桥宽25m,标准跨径35m,非
标准跨径为30~40m,2~4跨一联,逐跨拼装施工;
路口大跨采用50m 或60m 主跨大跨连续梁,悬臂拼

装施工。最小平面曲线半径为383.75m,最大纵坡为

3%。

2.2　横断面形式

城市高架桥(桥宽25m)常用横断面形式见图2。

（d） 大悬挑鱼脊梁

（c） 分箱室双主梁

（b） 大悬挑单箱单室

（a） 单箱多室

图2　箱梁横断面形式

国内外双向六车道桥梁基本上采用整幅式单箱多

室断面(施工难度大、工效低)或分离式双幅桥梁(占地

大、适用郊外)。施工快速化是预制拼装结构的核心优

07
　 中　外　公　路

第41卷　第1期

2021 年 2 月



势,设计选型需充分考虑预制便捷性、运输可行性和拼

装快速化,因地制宜。对于运输条件较差的城市桥梁

而言,节段预制拼装箱梁应遵循构件小型化原则;单箱

单室断面预制效率显著提高。该文提出的采用横向分

幅同步安装的分箱室双主梁结构和横向整幅异步安装

的鱼脊梁结构是具有竞争力的横断面形式,各方案运

输吊装重量见表1。

表1　各方案运输吊装重量

断面形式
节段尺寸/
(m×m)

标准节

段/m

最重节

段/t

整孔吊

重/t

大悬挑单箱单室 25×3 135 165 1680

整幅式断面 25×3 115 140 1420

分箱室双主梁 12.5×3 55 75 630

大悬挑鱼脊梁 13×2.5 75 95 920

由表1可知:分箱室双主梁结构的几何尺寸为整

幅式断面的1/2,节段重量和架梁时架桥机整孔吊重

均为整幅式断面的40%,架桥机设备规格要求降低一

半,预制拼装效率高,对变宽段的适应性好,非常适合

城市桥梁的断面形式。

2.3　箱梁结构设计

分箱室双主梁结构单幅箱梁宽12.1m,两幅之间

设置宽0.6m 现浇缝,通过整体式墩顶横梁连接左、
右幅箱梁形成整体(图3)。

图3　主线标准等宽段三维示意图

节段箱梁高2.2m,顶板厚0.25m,底板厚0.22
m,墩顶两侧节段局部加厚至0.3m,腹板厚0.40m,
墩顶两侧节段局部加厚至0.70m,箱梁挑臂宽2.85
m,挑臂端部厚0.25m,根部厚0.45m(图4)。

箱梁节段由标准节段、转向节段、墩顶横梁节段组

成。标准节段长3m,最长节段长度不超过3.2m,节
段间采用环氧胶结缝;最轻节段重量约55t,最重节段

重量约75t(图5)。
墩顶大悬挑横梁兼做纵向体外束的锚固横梁,中

墩横梁厚2.6m,边墩横梁厚2.1m,相邻两联在端横

梁端部预留1.0m 作为纵向体外束张拉和检修空间;

（a） 1/2 跨中断面 （b） 1/2 支点断面
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图4　标准节段构造图(单位:cm)

中横梁 转向块节段 标准节段 体外束 端横梁

图5　箱梁节段划分示意图

标准横梁局部加高至2.65m。
墩顶横梁预应力为体内束,整幅布置,横梁钢束配

置ϕs15.2-15体内束,横梁钢束分批张拉。顶板横向

预应力设置ϕs15.2-3体内束,整幅通长设置,中央湿

接缝浇筑后张拉。

2.4　结构体系

全固结体系由于在预应力、温度荷载和混凝土收

缩徐变等作用下边墩弯矩远大于中墩弯矩且超过抗力

值,因此提出标准等宽段采用中墩墩梁固结、边墩设置

支座的半固结体系,两种固结体系的中、边墩内力如图

6所示。与中国高架桥梁通常采用连续梁不同,推荐

优先采用固结体系,可采用半固结体系,当墩高较高时

可优先采用全固结体系,结构体系简图见图7;对于逐

跨拼装箱梁,墩梁固结的特点主要为:① 逐跨拼装架

桥机架梁时,为抵抗不平衡弯矩支座墩需增设临时固

结,墩梁固结则不需再单独增设临时固结,施工安全、
便捷高效;② 墩梁固结可节省支座费用,约占建安费

1.5%,但运营期间支座更换费用较高,可达到建安费

的15%。
与此同时,可采取双肢薄壁截面墩、单排桩基础和

适当增大墩高等技术措施降低墩柱及基础刚度,有效

改善固结墩受力。

2.5　预应力体系

纵向预应力按全预应力构件设计,顶板横向预应

力按 A类预应力构件设计。
体外预应力施工效率高但承载力效率偏低,体内

预应力反之。针对预制拼装桥梁结构特点,该文提出

一种新的设计理念,纵向预应力体系采用基于施工效

率的以体外束为主、体内束为辅的混合配束体系,以充
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（b） 全、半固结中墩内力

 

（a） 全固结中、边墩内力
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图6　两种固结体系的桥墩内力图

（a） 全固结体系

（b） 半固结体系

图7　结构体系示意图

分发挥体外预应力施工效率高、体内束承载力效率高

的各自优点。其关键在于体内、外预应力配置比例的

合理确定,经研究提出具体配置原则为:架桥机拼装过

程仅张拉体外束,满足施工阶段受力需求;非控制工序

(架桥机过孔后)再张拉剩余体内钢束,满足二期恒载

和运营阶段受力需求。
基于上述原则,最终确定的体内和体外预应力的

配置比为4∶6。
具体为每个箱室配置6束ϕs15.2-31和ϕs15.2

-37体外束;中墩处配置2束ϕs15.2-17形心体外

束;底板配置6束ϕs15.2-12和ϕs15.2-15体内束;
墩顶配置8束ϕs15.2-12体内束(图8);纵向体外预

应力在跨中设置限位块,提高极限承载力。按桥面面

积统计,体外钢束指标约为20.4kg/m2,体内钢束指

标约为12.9kg/m2。

T1 T1 T1 T7 T3 T6 T2 T2 T6 T3 T7 T1 T1 T1

D1 D2 D3
W1W2W3 W2W5W1W4

W6W3WF1 D1

图8　钢束布置横断面图

2.6　关键构造

2.6.1　锚固转向构造

预应力锚块和转向块增加箱梁预制难度、降低工

效。较以往锚块和转向块分散设置不同,从提高工效

出发,该文提出一种新的思路,将锚块和转向块集成设

计,此方法可将标准节段数量提高50%。具体实现方

式为:在体外束转向块处增设体内束锚固齿块,形成集

钢束转向与锚固构造于一体的集成式转向构造(图9)。

图9　集成式转向构造示意图

2.6.2　剪力键构造

剪力键设计除了考虑规范构造要求外,还应考虑

节段的标准化,剪力键规格和位置在设计时遵循节段

标准化原则,以减少预制端模类型,提高预制工效。
对于节段间的环氧胶接缝,若多余的胶体不能被

挤出,临时预应力作用时可能会引起键槽挤裂,结构设

计时需设置出胶槽便于多余环氧胶挤出。

2.6.3　横断面标准化

基于提高箱梁节段预制效率,该文在常规箱梁断

面的基础上进行研究改进,标准化断面仅翼缘、顶底板

等厚段变宽,倒角、变厚段尺寸保持不变(图10),同
时,构造尺寸与变宽段统一整体考虑确定,模板整个工

程通用,提高标准化程度。
经分析,箱梁顶板应力随顶板挑臂长度和箱室内

部等厚段长度的变化如图11所示。该标准横断面的

顶板挑臂变化段的适应长度范围为0~1.8m,顶板跨

中 变化适应长度范围为0.5~3.5m,理论上能适应
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 变化段 1 变化段 1变化段 2不变段 不变段

变化段 2

图10　标准化横断面图
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图11　箱梁顶板应力随等厚段长度变化关系

9.5~16m,这可为变宽度梁的标准化设计提供条件。

2.7　横梁分块方案

横梁分块方案设计考虑纵向分段、横向分块、纵横

向分块及整体预制4种方案,主要考虑因素为节段的

重量和几何尺寸。如图12所示。

（a） 纵向分块
（b） 横向分块

（c） 纵、横向分块 （d） 整体横梁

图12　横梁分块方案示意图

横梁总重约380t,运输吊装均超过目前大部分城

市桥梁的运输条件;分成2块单块重190t,与目前已

建工程预制盖梁节段重相差不大,运输吊装均可行;若
分成4块单块重为95t则更为便捷。纵向分块宽厚

比较小、构造复杂且施工难度大,横向分段整体性好、
受力可靠、构造相对简单且施工难度小。因此横向分

块是较为合适的横梁分块方案。

2.8　耐久性设计

耐久性设计是节段预制拼装箱梁结构设计需要重

点考虑的内容之一。接缝部位是耐久性薄弱环节,设
计考虑适当提高预应力度按全预应力构件设计,使节

段之间胶接缝一直处于受压状态,提高耐久性。体外

预应力采用耐久性好的单根可换式环氧钢绞线,实现

全寿命周期内的可检、可修、可换。全线桥梁每个端横

梁、中横梁均设置检修人孔,在底板设检修人孔,实现

检修通道全桥贯通。
首次对节段梁临时孔洞封堵开展系统研究,经研

究认为,封堵材料的性能对封堵效果影响最大,推荐采

用高性能的防水材料进行封堵;吊装孔和临时预应力

锚固孔应在以往圆柱形的基础上予以改进,推荐采用

锥形孔洞构造提高孔洞封堵可靠性;并提出无孔洞设

计的理念,采用预埋式钢齿坎方案和利用体内束管道

张拉临时预应力。
桥面防水层采用两级防水加强设计,第一级为基

层防水,采用水泥基渗透结晶型无机防水材料;第二级

防水为柔性防水层,采用聚合物改性沥青防水涂料。
当然,上述设计技术措施还需要精细化的施工来实现。

3　空间受力性能

3.1　结构总体受力分析

体外预应力节段梁承载能力极限状态计算目前不

能够直接利用有限元分析软件进行,根据在编规范结

合自编程序进行计算和设计。在该工程设计和实践

中,对在编规范提出了关于结构抗弯和接缝抗剪承载

能力计算参数、环氧胶接缝压缩量取值等的修正建议,
并得到标准编制组采纳,公式修正后体外预应力承载

力可提高约10%。
主梁正截面极限抗弯承载能力计算结果见图13。

由图13可知:基本组合作用下,主梁跨中最大弯矩为

68745kN·m,对应抗力为72933kN·m,满足规范

要求。
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图13　主梁正截面抗弯极限承载力计算结果
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3.2　墩顶大悬挑横梁受力性能

墩顶大悬挑横梁受力空间效应明显,与常规横梁

不同,横梁除了承受竖向荷载外,还承受纵向体外预应

力锚固荷载,且横梁受人孔和体外束管道严重削弱带

来的应力集中。横梁空间模型受力计算结果如表2
所示。

表2　横梁空间模型计算结果 MPa

构件
横向正

应力
剪应力 位置

竖向正

应力

锚下

应力

中横梁
-1.30 1.1 近跨中侧 - 7.1

-0.80 2.2 远跨中侧 - 14.9

端横梁
-4.02 0.5 近跨中侧 4.1 -

-1.38 1.0 远跨中侧 - 12.2

　　注:表中锚下应力为锚下竖向应力,受压为负。

由表2可知:横梁受力空间效应和应力集中效应

明显,短期组合下,中横梁横向正应力为-0.8MPa,
剪应力为2.2MPa,中横梁纵向体外束锚下竖向应力

为14.9MPa,需进行专项特殊配筋设计;此外端横梁

体外束锚固的背面由于强大的锚固力作用,横梁竖向

应力达4.1MPa,但沿横梁厚度方向远离表面迅速减

少,与常规横梁受力具有明显差异,需进行特殊加强配

筋设计。
考虑孔洞削弱后按应力域法(图14)进行配筋验

算,采取增设横梁抗剪箍筋和锚固面竖向抗拉钢筋,以
满足规范受力和抗裂要求。横梁应力域编号和钢筋加

强设计如图15所示。
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图14　横梁应力图

3.3　多主梁箱梁施工顺序及空间受力性能

由于采用了墩梁固结的整体式墩顶横梁、分箱室

双主梁结构,左右幅箱梁受力相互影响,合龙体系转换

和预应力施加顺序是一个挑战。对于分箱室双主梁可

选用的施工顺序有:① 先合龙一幅主梁并施加预应力

再施工另一幅主梁;② 先合龙一幅主梁不施加预应

力,待合龙另一幅主梁后同步施加预应力;③ 双幅主

梁同步拼装合龙后张拉预应力。对不同施工顺序进行

详细分析,各主梁轴力如图16所示。

分跨线
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锚下加
强钢筋

内表面
加强钢筋

横梁箍筋

图15　横梁应力域编号和钢筋示意图
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图16　不同施工顺序下各主梁预应力轴力

由图16可知:主梁架设顺序对结构内力影响较

大,施工顺序①左右幅不同步施工,先合龙的左幅主梁

除承受左幅已张拉的体外预应力,同时还承受后合龙

右幅主梁体外预应力的9%,达到全断面体外预应力

59%,而后合龙的右幅主梁仅承受全断面体外预应力

41%;因此在先合龙左幅主梁落架的预应力需求和后

期右幅主梁的附加预应力之间难以兼顾平衡;施工顺

序②虽然左右幅轴力相同,但由于先合龙的左幅未施

加预应力,不能落架,在实际施工中可行性差;该文提

出的双幅同步架设施工方法,左右幅同步合龙体系转

换,同步施加预应力,确保了左右幅主梁及桥墩结构受

力均匀,且同步架设也使拼装速度提高1倍。
此外,若由于箱梁节段存梁期不同产生收缩和徐

变的差异,或者施工过程中产生的左右幅的差异,则可

以通过调整预应力达到设计要求。

4　施工工艺

预制节段箱梁采用逐跨拼装施工,大跨采用悬臂

拼装施工,梁段运输方式为陆路运输,桥位处吊装,架
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桥机采用上行式架桥机。该工程考虑到预制厂的制梁

能力,墩顶横梁和下部墩柱最终采用钢筋模块整体工

厂化生产、现场浇筑的方式。
逐跨拼装施工的主要工序为:架桥机吊装箱梁节

段,匹配后涂抹环氧胶并张拉临时预应力,锁定湿接缝

处劲性骨架浇筑湿接缝,张拉跨间体外束,拆除临时预

应力及劲性骨架,箱梁落架,解除临时固结,架桥机移

至下一跨,依次逐跨进行拼装。
由于中国未采用过双幅同步架设的施工工艺,因

此需研发专用的架桥机设备(图17)。为保证左右两

幅架桥机在起吊箱梁节段和前移过程中保持同步,采
用两台架桥机串联、同一台电脑控制系统实现。在起

吊箱梁节段和架桥机前移过程中,采用实时监测系统

对架桥机支腿、吊机位移和油缸反力进行监测,偏差超

出允许范围立即进行纠偏调整,保证两台架桥机的同

步性。桥梁建成后实景图见图18。

图17　双幅同步架设施工

图18　桥梁建成后实景照片

5　结语

洪都大道为大规模采用节段预制拼装箱梁结构的

城市桥梁,提出了适用于城市桥梁的分箱式主梁、整体

大悬挑横梁、墩梁固结的结构形式。针对城市预制拼

装桥梁的特点,从结构体系、结构构造及施工方法等方

面系统性提出了分箱室节段箱梁、半固结结构体系、基
于施工效率的混合配束预应力体系、预应力转向锚固

构造集成设计、横断面标准化、剪力键标准化、耐久性

设计以及双幅同步架设施工等技术措施,深入研究多

主梁空间受力性能,探索城市高架桥梁新型节段预制

拼装箱梁结构设计的标准化,详细论述了设计所考虑

的技术要点与创新。
洪都大道于2019年4月建成通车,经工程实践,

通过设计标准化引领施工快速化,单节段预制平均

2.5d,拼装平均6d一跨,进一步提高了中国城市桥

梁建造的工业化水平。
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