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钢筋混凝土拱桥施工控制中的常见问题
苏小波

(招商局重庆交通科研设计院有限公司,重庆市　400067)

摘要:该文以拱圈上、下缘应力平衡为原则,分析了钢筋混凝土拱桥悬浇过程中临时索力

控制方法:若拱圈刚度大、节段湿重小,可一次性悬浇整个节段,并完成临时扣索张拉;反之则

需分层多次浇筑、临时索力多次张拉。通过对两座实际拱桥分析,详细阐述了该方法的可行

性及控制效果;其次,针对主拱圈在悬浇过程中的索力累计效应带来的不利影响,探讨了临时

扣索的放张方法及效果;最后,就实际施工方案与设计阶段施工方案往往不完全一致、导致成

桥状态存在差异的实际问题,提出了两种可行的解决方法。
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　　山区峡谷地形条件下的桥型方案选择,往往受运

输条件有限、作业场地狭小、施工组织困难等因素制

约。采用钢筋混凝土拱桥方案+斜拉扣挂的施工方

法,能有效避免大节段运输、施工场地受限等困难,极
大地提高施工效率,因而得到了广泛应用。钢筋混凝

土拱桥的临时拉索在悬浇过程中主要起调节施工过程

拱圈内力的作用,对成桥阶段的内力和线形也会有显

著影响。该文结合两个实际工程,就钢筋混凝土拱桥

施工控制中几个问题进行探讨,以供类似工程参考。

1　施工控制的主要内容和测点布置

根据大跨径拱桥上部构造施工的流程、特点及其

施工阶段结构受力特征和仿真计算结果,选择受力比

较典型的截面作为控制截面,埋设内力传感器、在拱圈

表面布设位移观测点,对结构内力和线形进行实时跟

踪控制,以保证结构在每一施工阶段,其内力与线形都

处于预测控制之中,并在成桥阶段满足内力和线形均

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
变的情况下,箱室温度升高、体外索张力下降,箱室温

度下降,体外索张力升高,年内变化幅度约为1.9%。
(2)预应力筋松弛损失对体外索张力损失影响明

显,7d预应力损失约为1.0% ,1年内可达1.9%,此
后基本趋于稳定。

(3)对于中等跨径的箱梁桥,车辆荷载冲击疲劳

作用对体外索应力损失影响不显著。
(4)体外索张力损失沿索长分布较均匀,索长中

心截面应力损失略大于锚固端损失,平均差值约为张

拉控制应力的0.89%。
(5)体外索应力损失基本在1年内完成,此后发

展缓慢,2年的应力损失约为张拉控制应力的2.0%。
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达到设计要求的目的。对于混凝土拱桥而言,施工控

制在形式上为以主拱圈线形控制为主,应力控制为辅,
同时兼顾主拱圈扣索索力的控制。图1为主拱圈截面

的主要测点布置情况。

位移测点
应力测点

图1　钢筋混凝土拱桥主拱圈主要测点布置

2　常见问题分析

2.1　基本力学模型

在主拱圈悬臂浇筑过程中,已经浇筑成型的拱圈

受力模式可简化为多点弹性支撑的曲梁。其悬臂端主

要承担挂篮自重和混凝土湿重荷载。以施工中拱圈的

受力合理为目标进行调索,理想的力学模型可以做到

临时索力随悬浇过程的推进而实时调整,使拱圈截面

始终处于轴压状态。但实际实施过程中,施工工序总

有先后之别。即重复着“悬浇-调索-悬浇”这一过

程,因此在调索过程中,不仅要平衡该阶段悬浇产生的

负弯矩,还要兼顾下阶段悬浇产生的负弯矩,同时还要

求索力不会过大导致拱圈正弯矩超标;必须将临时索

力调整限制在一个范围之内,达到相对平衡的状态。
其上、下限分别为悬浇过程拱圈上缘和张拉过程拱圈

下缘的结构响应(如应力、裂缝宽度等)限值。

2.2　临时扣索的张拉方案选择

在实际工程中,临时拉索可选择一次性张拉,也可

选择分阶段张拉,视具体情况而定。若主拱圈刚度大、
悬浇节段长度相对较小,每悬浇一个节段湿重对已成

型拱圈的影响较小,则可在悬浇结束后一次性张拉到

位,反之则需分阶段多次张拉。多次张拉方案的复杂

程度与挂篮的形式有关,对于前支点挂篮(图2),临时

索力的控制比较简单,在每一个节段浇筑一层混凝土

之后,张拉一部分前支点索力,分阶段平衡挂篮和湿重

荷载对拱圈的影响直至该节段浇筑完成,待混凝土达

到设计强度后,挂篮前移,循环进行下节段施工。
对于后支点挂篮,则情况稍复杂,由于该节段临时

拉索在混凝土强度达到设计强度之前尚不具备张拉条

件,因而效率最高的方式是对上一节段临时扣索进行

补张,以平衡部分该节段挂篮和混凝土湿重产生的附

（a） 前支点挂篮

（b） 后支点挂篮

图2　前、后支点挂篮示意

加弯矩。一般悬浇过程以拱圈应力为控制目标,具体

操作如下:
取当前状况拱圈截面上缘的应力计为σAt、下缘计

为σAb,假定挂篮悬浇下节段浇混凝土湿重合计产生

的上缘拉应力为 Δσ1t、下缘压应力为 Δσ1b,张拉前节

段临时拉索产生的上缘压应力为 Δσ2t、下缘拉应力为

Δσ2b;待该节段混凝土达到设计强度后,张拉该节段临

时拉索产生的上下缘应力分别计为Δσ3t 和Δσ3b、并同

步放张上节段临时拉索至初始设计索力。一般悬浇节

段拱圈压应力较小、主要是拉应力控制。限制全过程

截面上、下缘的拉应力峰值为 σ[ ] ,则可列不等式方程

组如下:

σt=σAt+
1
nΔσ1t+

1
(n-1)Δσ2t≤[σ]

σb=σAb+
1
nΔσ1b+

1
(n-1)Δσ2b≤[σ]

ì

î

í (1)

式中:n 为该节段混凝土浇筑需要划分的层数,近似按

每层方量相等考虑;若n=2,则上节段临时拉索补张

一次即可;若n>2,则令 ΔσAt=σt、ΔσAb=σtb,重复计

算n-1次;一般而言,n 取2~3即可。在悬浇结束

后,同样依据上下缘拉应力限值计算该节段临时拉索

力,张拉该节段临时拉索。
尤其需要注意的是:由于补张上节段临时拉索已

经平衡了大部分悬浇节段荷载,再张拉该节段临时拉

索可能导致拱圈下缘拉应力超标。因此,需要在张拉

该节段临时拉索的同时,同步卸载已经补张的上节段

扣索至初始设计索力,完成临时索力的位置“转换”。
至此,一个节段完整的施工过程结束。节段混凝土分

两次浇筑的情况如图3所示。
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（a） 步骤 1：挂篮前移，浇筑 1/2 该节段拱圈

（b） 步骤 2：补张上节段临时拉索至 N+N′

（c） 步骤 3：浇筑该节段剩余混凝土，养护至设计强度

（d） 步骤 4：张拉临时拉索 N+1，同步放张上节段索力至 N

N-1 N

N-1 N+N′

N+N′N-1

N-1 N+1N

图3　后支点挂篮分层悬浇一个节段流程

实际上,由于拱桥线形的特殊性,前支点挂篮会导

致挂篮构造和施工的复杂程度大大增加,一般都选择

后支点挂篮施工。下面结合两个实际工程,介绍不同

的临时索力控制方法及效果。
桥 A:主跨为220m 钢筋混凝土拱桥,矢高为42

m。截面尺寸为4m(高)×9m(宽),最大悬浇节段长

度为5.2m,最大湿重为204.1t,主拱圈划分为21个

悬浇节段。
桥B:主跨为180m 钢筋混凝土拱桥,失高为30

m。截面尺寸为3.5m(高)×7.5m(宽),最大悬浇节

段长度为6.38m,最大湿重为198.6t,主拱圈划分为

17个悬浇节段。桥 A、B桥型布置如图4所示。
两座桥均采用后支点挂篮施工,挂篮自重均取最

大节段重量的0.4倍,即桥 A 挂篮自重82t,桥 B挂

篮自重80t。按照上述原则,对施工阶段临时扣索索

力进行调整。
当n=1时,即悬浇节段不分层浇筑,一次浇筑完

成且混凝土强度达到设计强度后张拉该节段临时拉

索。表1为两座桥的施工阶段临时索力,图5为按照

表1所示的临时索力计算的主拱圈施工阶段上、下缘

应力包络曲线。

 

（a） 1/2 桥 A

 

（b） 1/2 桥 B
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图4　两座拱桥桥型布置图(单位:cm)

表1　节段一次浇筑法两座桥施工阶段临时索力

拉索

编号

临时索力/kN

桥 A 桥B

拉索

编号

临时索力/kN

桥 A 桥B

1# 1850 800 12# 1290 1300

2# 910 1000 13# 1430 1400

3# 910 1000 14# 1540 1450

4# 910 1000 15# 1540 1500

5# 800 1000 16# 1470 1600

6# 900 1150 17# 1840 1400

7# 1000 1100 18# 1840 -

8# 900 1200 19# 2200 -

9# 1130 1200 20# 2390 -

10# 1130 1250 21# 2200 -

11# 1300 1260 - - -

　　注:拉索按照从拱脚到跨中方向依次增大进行编号。

由图5可见:桥 A 的最大应力为1.3MPa(拉为

正、压为负,下同),小于规范限值1.855MPa,发生在

拱脚截面下缘;桥 B最大应力为3.2MPa,也发生在

拱脚截面下缘,但超过应力限值。原因在于桥B跨径

相对 A桥小,截面刚度相对较弱,而悬浇荷载(包括混

凝土湿重和挂篮)又和桥 A 基本相当,已浇筑成型的

拱圈截面承担不了一个节段的悬浇荷载,需要对其施

工过程进行优化。
现假定n=2,即桥B的每个节段混凝土分两次等
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量悬浇完成,且在下层混凝土悬浇之后,对上一个节段

的临时拉索进行补张,通过减轻悬浇重量、增加索力调

整次数的方式优化主拱圈的截面内力。表2为优化后

桥B在施工阶段的临时索力;图6为优化后桥B拱圈

上、下缘在施工阶段的拉应力包络图。

（a） 桥 A

 

 

（b） 桥 B

100 1109080706050403020100

单元编号

上缘
下缘

应
力
/M

Pa

1.5
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0.9
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-0.3
-0.6

上缘
下缘

应
力
/M

Pa

4
3
2
1
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-2

706050403020100

单元编号

图5　一次浇筑法施工的主拱圈上下缘应力包络图

表2　节段分层浇筑法桥B施工阶段临时索力

拉索

编号

初张索

力/kN

补张索

力/kN

拉索

编号

初张索

力/kN

补张索

力/kN

1# 600 1200 10# 1200 1600

2# 1000 1800 11# 1200 1700

3# 1000 1500 12# 900 1500

4# 800 1300 13# 1200 2000

5# 800 1400 14# 1100 2100

6# 800 1200 15# 1500 2300

7# 800 1500 16# 1600 2000

8# 1000 1500 17# 800 -

9# 900 1600

 
上缘
下缘

应
力
/M

Pa

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

706050403020100

单元编号

图6　桥B分层浇筑法施工时主拱圈上下缘应力包络图

由图6可见:上、下缘最大应力均为1.2MPa,小
于规范限值,满足设计要求。

临时索力的调整也是拱圈线形控制的内容之一,但
还是应结合当前实测高程,根据设计目标线形及计算模

型预测后期线形走势,采用对悬浇节段进行预抛高的

方法在过程中对线形进行动态调整,直至逼近设计

状态。

2.3　施工过程中索力放张选择

对上述索力调整的分析中,实际还包含另外一个

重要的施工过程:施工过程中的部分索力完全放张(即
拆除)。随着悬浇长度的增加,由于索力的数量增加,
主拱圈截面的内力和应力会逐步累积;在悬浇一定节

段后,在主拱圈跨中某些区域,上缘压应力储备小;在
拱脚截面,下缘压应力储备小。若先悬浇节段混凝土,
由于负弯矩效应,跨中区域截面上缘拉应力超标;若先

张拉上阶段临时拉索,由于正弯矩效应,拱脚截面下缘

拉应力超标。而且这种矛盾的情况在整个拱圈施工过

程中甚至出现多次。此时,可对已张拉的临时拉索进

行分阶段放张,改善拱圈的受力状况,再进行下一节段

的施工。考虑到拱圈节段的无支撑长度(即临时拉索

的支点间距)不宜过长,一般选择拉索间断放张,放张

的时机需详细计算确定。
图7为施工过程中临时拉索的放张与否对拱圈应

力的影响。

 

 

（a） 拱圈上缘

（b） 拱圈下缘

放张方案
不放张方案

应
力
/M

Pa

3

2

1

0

-1

-2

706050403020100
单元编号

放张方案
不放张方案

应
力
/M

Pa

706050403020100

单元编号

10
8
6
4
2
0

-2

图7　放张与否对桥B拱圈应力包络的影响

由图7可知:若不对部分拉索采取放张措施,拱圈

上缘最大拉应力将由1.2MPa增加至2.4MPa;下缘

最大拉应力将由1.2MPa增加至8.5MPa,远大于规
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范限值,而采用放张方案则在整个悬浇过程主拱圈截

面应力均满足规范限值。图8为桥 B经过计算后确

定的主拱圈施工顺序。由图8可以看到:1# ~11# 奇

数拉索在悬浇过程中均进行了拆除。
 

     

     

 
 

   

    
 

重复悬浇过程，完
成 8#~9# 节段施工

拆除 1# 拉索

施工交接墩和扣塔 支架施工 1# 节段 张拉 1# 临时拉索 悬浇 1/2 节段 2混凝土 补张 1# 临时拉索

重复悬浇过程，完
成 5#~7# 节段施工

拆除 5# 拉索

拆除 9# 拉索

拆除 7# 拉索

拆除 11# 拉索

拆除 3# 拉索

重复上述过程，完
成 3#、4# 节段施工

张拉 2# 临时拉索，
同步放张 1# 拉索

悬浇节段 2
剩余混凝土

重复悬浇过程，完成
10#~12# 节段施工

重复悬浇过程，完成
13#、14# 节段施工

重复悬浇过程，
完成 15# 节段施工

重复施工剩余节
段，直至拱圈合龙

图8　桥B主拱圈主要施工顺序

2.4　主拱圈合龙方案的研究

根据无应力状态理论可知:桥梁结构的成桥状态

只和结构单元的无应力尺寸有关,一旦无应力尺寸确

定,则成桥状态唯一不变,而这个无应力尺寸是指结构

在边界条件确定的情况下,根据有应力状态计算而来。
其中边界条件包含结构尺寸和体系、恒载、温度等影响

成桥状态的一切因素。对于支架现浇的拱桥,可以认

为实际成桥状态和计算的一致;但对于采用挂篮悬浇

成型的拱桥,由于在每个节段均会设置预拱度调整挂

篮的标高和转角,而这一调整的实质就是改变了拱圈

每个节段的无应力尺寸。因此,严格来说,采用斜拉扣

挂悬浇合龙的桥梁,其成桥状态和施工过程相关。但

一个现实的问题是在设计阶段并不能完全真实模拟施

工全过程并保证精确,临时扣点的位置、扣塔的高度、
挂篮的重量等不确定因素均会影响施工过程中的临时

索力,进而导致成桥状态和设计理论状态不完全一致。
为解决这个问题,从工程角度出发,采取以下方案:采
取特定的辅助措施合龙。对于采用节段预制拼装法施

工的桥梁来说,工厂化预制和切线拼装保证了每个节

段的无应力尺寸不变,因此理想的合龙口状态为合龙

段杆件的无应力尺寸也保持不变,即合龙口两侧的相

对位移和截面相对转角均为零。而实际悬臂拼装过程

中,由于结构自重、临时索力、临时荷载等因素的影响,
在最大悬臂状态合龙口两侧截面不可避免会产生位移

和转角(如图9中虚线所示)。此时,以合龙口两端截

N1

N2 N2

N1

N3N3

图9　合龙口调整措施示意

面的相对位移和转角为零作为目标状态,可以计算出

所需要的辅助合龙作用力N1~N3。
对于采用挂篮悬浇的混凝土拱桥而言,由于线形

调整的需要而考虑了施工预拱度,导致合龙口的状态

和图9相比发生了变化。但由于预拱度只是调整线形

而并不改变结构的内力状态,即在整个悬浇过程中,主
拱圈的内力状态和采用工厂预制、切线拼装法施工的

桥梁完全一致,最终导致两种施工方法产生内力差异

的原因就在于合龙措施的差异。若合龙措施也采用工

厂预制、切线悬拼法计算 N1~N3,则松扣后的主拱

圈内力状态必然也和预制悬拼法施工的桥梁保持一

致,即和一次成桥的内力状态保持一致。图10、11分

别为桥B采用挂篮悬浇法施工考虑了合龙措施的模

型和一次成桥模型在二恒阶段的主拱圈弯矩 My 和轴

力Nx,最大误差均为2%左右,剔除了收缩徐变的影

响之后,可以认为两种方法得到的目标状态完全一致。

（a） 考虑施工阶段的模型 My

（b） 一次成桥模型 My

最小：-29 904最大：47 613

最小：-29 457最大：46 444

图10　考虑施工阶段和一次成桥的主拱圈成桥状态

弯矩My(桥B)(单位:kN·m)

此外,还有一点需要补充说明:以上分析均基于一

次落架为合理成桥状态这一前提。基于这一前提有一

个隐含的原因:如前文所述,由于阶段性和侧重点不

同,在设计过程中,设计人员并不能完全真实和精确地

模拟施工全过程,但设计必须有一个目标状态才能开
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展工作。对于拱桥而言,一次落架状态未必就是最优

的成桥状态,还和拱上荷载的布置及大小、矢跨比、拱
轴系数等因素相关。若合理设计临时扣索的张拉方

案,即使不采用合龙措施 N1~N3,也能使拱圈的安

全储备在合理状态。图12为桥B采用挂篮悬浇法而

未采取合龙措施施工的模型在二恒阶段的内力,与图

10、11相比,最大正弯矩降低了41%、最大负弯矩基本

一致、最大轴力也仅增加1.5%;虽然拱脚截面正弯矩

有所增加。但考虑活载组合之后,拱脚截面正弯矩不

控制设计,从设计角度而言,既能够保证结构合理的安

全储备,又能方便施工、减少工序,此时的成桥状态也

不失为一种“合理成桥状态”。

（a） 考虑施工阶段的模型 Nx

（b） 一次成桥模型 Nx

最小：-92 427

最小：-90 675

图11　考虑施工阶段和一次成桥的主拱圈成桥状态

轴力Nx(桥B)(单位:kN)

（a） 拱圈成桥状态弯矩 My（单位：kN·m）

（b） 拱圈成桥状态轴力 Nx（单位：kN）

最小：-29 603
最大：27 911

最小：-93 815

图12　不采取合龙措施的拱圈成桥状态内力(桥B)

3　结论

(1)钢筋混凝土拱圈的悬臂施工过程可简化为端

部固结、多点弹性支撑的曲梁单元,临时索力的控制可

根据拱圈截面的结构响应(如拉应力、裂缝宽度等)限
值作为约束条件。

(2)临时扣索的张拉方案与主拱圈的刚度、悬浇

节段湿重有关。拱圈刚度大、节段湿重小,可一次性悬

浇整个节段,待混凝土强度达到设计要求后张拉该节

段临时扣索;反之则需分层多次浇筑、临时索力多次

张拉。
(3)对采用后支点挂篮、混凝土分层多次浇筑的

钢筋混凝土拱桥,由于该节段临时拉索在节段混凝土

完全施工之前不具备张拉条件,可采用对上节段临时

拉索进行补张的方式调整施工过程中拱圈内力;待该

节段混凝土强度达到设计要求后,再张拉该节段临时

扣索至设计索力、并同步放张上节段临时扣索至初始

索力,完成索力转换。
(4)钢筋混凝土拱圈在悬臂施工过程中,拱圈上

缘和下缘的拉应力常出现同时超限的现象,一般需要

对部分临时扣索进行放张。考虑到主拱圈的无支撑长

度不宜过长,可选择奇数或偶数根拉索进行放张,放张

的时机根据计算情况确定。
(5)即使采用挂篮悬浇法施工的拱桥,理想的合

龙措施也可根据节段预制拼装法施工的理论模型计算

得到。但实际合龙措施的设计仍需综合考虑受力合

理、施工便捷等综合因素。
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