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磨刀门特大桥船撞桥墩快速重建工程技术研究
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摘要:桥墩遭受船舶撞损后往往需要长时间封闭维修,因此社会、经济影响严重。桥墩重

建工程国内外有许多案例,但是大多数工程采用的重建施工方案都有各自的局限性,很难在

其他工程中推广应用。磨刀门特大桥船撞桥墩重建工程通过采用门式施工支撑,改进下部重

建结构设计,引入预制模板、支架及大型施工设备,实现了快速抢通重建、减少路费损失的目

标。由于该施工方案具有一定的通用性,故该文结合 MidasCivil软件对该工程采用的门式

施工支撑方案进行分析及验算,总结桥墩快速重建工程的关键技术。
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　　近年来,桥墩遭受船舶撞击事故时有发生,桥墩损

伤后往往需要长时间封闭维修,严重影响社会经济发

展。目前国内外桥墩拆除重建工程大多采用以下施工

方案:① 在桥下搭设支架,拆除桥梁上部结构;② 在

受损桥墩附近搭设施工平台及围堰,对原桩基础进行

拔除或加固;③ 在原位重建桥墩及桥梁上部结构。这

些施工方案能够使重建结构与原桥基本保持一致,但
是不能利用原上部结构,工期较长,施工期间交通完全

中断。上海斜塘大桥、广州洪奇沥大桥和珠海莲溪大

桥等桥墩重建均采用此种施工方案。江都夹江大桥被

撞桥墩重建方案有所创新,保留了原上部结构和桩基,
新增桩基承台作为原结构的补充并利用其作为施工平

台搭设支架,实施结构顶升及桥墩拆除重建,但该方案

不适用于大型或受损严重的桥墩。国外一些桥墩重

建、大修工程(如斯洛伐克的斯塔里桥、伦敦的水街桥)
采用移动式支架和装配化施工,提高了工效、缩短交通

封闭时间,但桥墩存在接缝,其防撞能力以及抗震性能

仍有待验证。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(1)边跨现浇段施工方法多样,方法选取可依据

实际情况考虑,但需综合考虑方案设计的复杂程度、施
工成本、施工安全风险等因素,有针对性地分析选取。

(2)不平衡梁段施工方法能有效减短边跨现浇段

长度,减弱过渡墩边跨现浇段托架施工时的偏载,该方

法属于设计优化的一种施工方法。该方法需增加模型

分析工作量,同时新浇梁段位移增量大,可采取调整预

拱度和增设预应力方式进行克服;另外新增悬浇段施

工时需在中跨同步配重,对过程控制要求高。采用该

方法施工需加强施工监控,以减小施工质量安全风险。
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珠海磨刀门特大桥被撞桥墩重建工程在施工技术上又

有所改进:① 采用在桥梁两侧搭设门式施工支撑,并
通过托梁顶升、稳固桥梁上部结构,减少了对原结构的

扰动,同时能满足大型施工机械设备作业要求;② 新

增桩基采用了避让原桩基的设置方式,没有拆除或加

固原桩基,而是在其前后新增桩基;③ 重建桥墩采用

了对施工空间占用小、防撞能力好、便于翻模施工的薄

壁墩形式;④ 使用了预制模板和支架及多种大型施工

设备,提高了工效。该桥实现了2个月单幅双向通车,

5个月完工双幅通车,大幅缩短了交通中断时间,不仅

桥梁结构安全可控,更大幅减少了路费损失。由于该

工程方案有一定的通用性,因此该文对该工程采用的

门式施工支撑方案进行对比分析,并结合 MidasCivil
进行施工验算,对桥墩快速重建工程的关键技术进行

总结,以期为今后相似工程提供经验参考。

1　工程概况

磨刀门特大桥位于珠江磨刀门水道入海口处,全
长3320m,共10联,主桥采用悬臂预应力连续刚构

箱梁(单箱单室),跨径组合为(70+2×120+70)m,
引桥均为T梁或小箱梁。分左右两幅,间隙为0.2m,
单幅宽12.9m。

2017年8月台风天鸽登陆期间,该桥遭受多艘载

满货物船只连续猛烈撞击,事故造成11个桥墩受损

(左幅9个、右幅2个)。其中左幅L31# 桥墩发生严重

的变形和损坏,其他桥墩均为局部剐蹭破损。

1.1　左幅L31#墩受损情况

L31# 墩为主桥(70 m 刚箱梁边跨)与引桥(50
mT梁)之间的过渡墩,采用双桩柱式桥墩配盖梁,ϕ2
m 桩柱配ϕ2.2m 的嵌岩桩基础,桩间用系梁连接。

经现场检测主要病害如下:① 引桥侧桥面相对主

桥侧桥面向内偏移约6cm;② 连续刚箱梁70m 边跨

及50mT梁支座破损或脱落,L31# 墩支撑梁体掉落

到盖梁顶面,致使墩顶附近桥面变形25~29cm;③
墩柱擦伤弯折,系梁断裂,弯折处横向位移165cm;④
左幅盖梁横向位移约146cm 靠在右幅盖梁上;⑤ 墩

顶往50mT梁侧纵向位移40~50cm;⑥ 箱梁70m
边跨下挠明显,但未见明显病害;⑦50mT梁上部结

构靠L31# 墩侧局部破损、横隔板开裂,因下挠致靠近

L32# 墩侧桥面横向开裂,未见其他明显病害。墩柱变

形及破损情况如图1所示。
该桥梁损伤评价结果如下:① L31# 墩处于塑性

纵向 50 cm

纵向 20 cm

146 cm

165 cm

125 cm

图1　墩柱变形及破损情况

破坏阶段需要拆除重建;② 箱梁70m 边跨目前各项

指标基本稳定,无需修复;③50mT梁最大主拉应力

发生在横隔板,造成横隔板开裂,但该应力未超出钢筋

受力 标 准 值,修 复 后 可 正 常 使 用。因 此 该 文 针 对

L31# 墩的重建施工开展研究。

1.2　左幅L31#桥墩重建总体方案

L31# 墩总体采用搭设施工支撑、顶梁、拆除旧桥

墩、重建新桥墩、顶升箱梁及 T梁的思路。① 在横桥

向L31# 墩两侧水中搭设施工支撑承托箱梁及 T 梁,
维持现状高程;② 顶升梁体使上部结构与盖梁分离,
分块切割拆除旧盖梁、墩柱及系梁、桩基;③ 在水中搭

建施工平台,重建 L31# 墩;④ 顶升梁体,恢复原设计

高程;⑤ 修复梁体、桥面系、伸缩缝等。

2　施工支撑结构设计

施工支撑是影响桥墩拆除重建施工进度及安全的

关键环节,起到顶升和稳固上部结构的作用,对高效、
安全完成桥墩拆除重建至关重要。首先,为尽可能压

缩工期,该工程采用了较多高效的大型施工机械设备

(大型浮吊、平驳、翻模等),需通过施工支撑为之提供

足够的作业空间;其次,原桥墩已处于危险状态,若施

工扰动过大,或有倒塌风险,因此施工支撑要避免触碰

原桥墩基础,同时能稳固原桥结构,保障后续施工安

全。最后,快速搭设施工支撑完成上部结构荷载转换,
有利于提早恢复单幅通车。

2.1　设计方案比选

方案1:在 L31# 墩横桥向两侧各插打3排钢管

桩,每排8根ϕ1200mm×12mm(桥墩左侧预留下部

结构拆除作业空间),桩顶抄平后设置20mm 厚盖板,
然后 布 设 纵 向 3HM400×14×26 型 钢 及 横 向

4HM400×14×26型钢作为分配梁。上层支撑架用

ϕ1600mm×16mm 钢管8根、ϕ630mm×8mm 钢
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管平联3道及ϕ630mm×8mm 钢管斜联,在顶部放

置型钢承重梁及分配梁。然后横跨支撑架搭设45m

长托梁,截面尺寸分别为1900mm×3500mm(宽×
高)、1500mm×1940mm。如图2所示。
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图2　方案1:施工支撑结构((除标高单位为 m 外,其余:cm)

　　方案2:在原桩基前后新增4根D200cm 灌注桩

及承台,利用承台作为施工支撑的基础。在纵桥向桥

墩前后对称设置4根ϕ800mm×10mm 钢管柱,柱顶

采用双拼 HN500×300热轧宽翼缘工字型钢分配梁,
以支撑千斤顶。原L31# 墩盖梁下设置双拼 HN500×
300热轧宽翼缘工字型钢承担上部结构总量。钢管柱

间平联、横联、斜联均采用ϕ630mm×8mm 钢管。如

图3所示。
两种方案具体对比分析见表1。
由表1可知:方案1能够满足大型浮吊、平驳等大

型设备对作业空间的要求,提高了工效,工期短(约为

5个月);临时支架搭设在桥墩横向两侧,作业面与桥

墩拆除重建施工相对独立,并且先设置施工支撑架支

撑箱梁及 T梁后,再进行原桥墩拆除及新桥墩重建施

工,确保了施工中原结构安全;施工支撑搭设快,能够

更早完成箱梁及 T梁荷载转换,仅2个月就能开放交

通。方案2利用新桥墩桩基作为临时支架基础,成本

较低但原桥墩已严重弯折变形,在未对箱梁及 T梁进

行支撑的情况下,在原桥墩附近施工新桥墩桩基,对受

损桥梁有一定扰动,一旦发生二次事故将造成严重后

果,并且施工支撑占用了桥墩拆除重建的施工作业空

间,只能满足小型机械设备作业,工效低,工期约为10
个月;新桥桩基完工后才能搭设临时支架,开放交通也

要10个月。因此方案1安全可靠,较方案2工期缩短
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图3　方案2:施工支撑结构

(除槽钢及钢管单位为 mm 外,其余:cm)

近5个月,开放交通提前约8个月,路费损失减少近

8000万元,作为最终方案。

2.2　施工支撑结构有限元分析

对施工支撑结构采用 MidasCivil有限元软件进

行整体建模。临时支承结构受力主要考虑桥梁上部结

构作用在L31# 墩上的荷载(T梁侧约为11.6t,箱梁

侧约为523t)、8级风荷载(或100年一遇风荷载)及水

流力,荷载作用下钢管桩最大反力为1105.3kN。在荷

载作用下施工支撑结构主要构件的各项应力均小于

Q235B及Q345钢材设计强度,变形也小于容许值,满
足GB50017—2003《钢结构设计规范》要求,见表2。

2.3　稳定性分析

(1)钢立柱稳定性分析

表1　施工支撑结构方案对比分析

方案 效果可靠性 技术可行性 施工便利性 经济合理性

1

作业空间充足,能够保障

桥墩拆除重建的施工质

量

先顶梁后拆除重建原桥墩,

确保了原结构安全

便于大型浮吊、平驳船

施工作业,工期较短为

5个月

造价约3700万元,但顶梁后能

够及早开放交通,开放交通需2
个月。路费损失约2300万元

2

桩基承台分 2 次浇筑易

开裂;原盖梁与新墩柱间

可能存在接缝

在未顶梁条件下在原桥墩

位置施工新桩基,对原结构

有一定扰动,安全风险高

施工作业空间狭小,不
利于大型施工设备作

业,工期较长为10个月

造价约2100万元;交通影响大,

开放交通需10个月,路费损失

约1.1亿元

表2　荷载作用下施工支撑结构应力及变形统计

部构件 钢材
最大弯曲

应力/MPa

抗弯强度

设计值/MPa

最大剪切

应力/MPa

抗剪强度

设计值/MPa

最大变

形/mm

变形容许

值/mm

立柱 Q235 7.5 215

托梁 Q335 200.4 295 46.5 170 109.5 112.5

临时墩 Q235 201.8 215 77.9 125 9.2 33.8

　　ϕ1200mm×12mm 钢管立柱长31m,截面面积

A=447.8656cm2,最大弯矩Mx 为1080.2kN·m。
验算钢管立柱稳定性在规范容许范围内,详见表3。

(2)钢托梁稳定性分析

钢托梁材质为 Q345 钢板,其高为 3.46 m、宽

为1.9m、两侧腹板间距为1.8m,厚度为12mm,上
下盖板厚度为24mm,钢箱梁之间采用端截面开坡口

熔透焊接+加强肋板焊接。

表3　钢管立柱稳定性验算

长细比 λ=μl
i( ) N′Ex=

πEA
1.1λ2

x
( )/N 稳定性

N
φxA+ βmxMx

γxW1x 1-0.8
N

N′
Ex

( )
é

ë

ù

û

/MPa
容许值f/

MPa

83.3 119.186×105 78.9 215

　　注:表内各式中,N 为计算构件的轴心压力;φx 为弯矩作用平面轴心受压构件的稳定系数;βmx

为等效弯矩系数;γx 为与截面模量相应的截面塑性发展系数;W1x 为弯矩作用平面内对较大受压纤

维的毛截面模量。
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　　钢托梁的
h
b0

=1.92<6,l1

b0
=28.2<95×

235
fy

=

64.71,整体稳定性满足规范要求。其中:h、b0、l1 均为

箱形截面简支梁的几何参数;fy 为钢材名义屈服强度。
钢托梁顶面最大荷载为箱梁支点反顶荷载P=

1.2×3270=3924kN,对应局部压应力σc=ψF
twlZ

=

61.9MPa<295MPa,满足规范要求。其中:ψ 为集中

荷载增大系数;F 为集中荷载;tw 为腹板厚度;lZ 为集

中荷载在腹板计算高度上边缘的假定分布长度。
选取钢托梁弯矩、剪力最大值对应截面,并分3个

区格进行钢托梁腹板局部稳定性验算(图4),各项应

力及局部稳定性满足规范要求,详见表4。其中hw 为

腹板高度。

Ⅰ区格

Ⅱ区格

Ⅲ区格

900 900
1 900

1
73
0

1
73
0

12
0

80
0

78
6

1
25
6

45
0

24
24

14

图4　钢托梁截面图(单位:mm)

(3)支架整体稳定性验算

利用有限元软件对支架进行验算,在承受荷载作

表4　钢托梁腹板局部稳定性验算

截面点 区格

腹板边缘弯曲压应力

σ=
M

h
2

Ix

æ

è

ö

ø

/MPa

腹板剪应力

τ=
V

hwtw
( )/MPa

腹板边缘局部压应力

σc=ψF
twlZ

( )/MPa

局部稳定性

σ
σcrl

+ τ
τcrl
( )

2

+
σc

σc·crl
( )

2

T梁截面1(剪力VT1=2541kN,

弯矩 MT1=36800kN·m)
Ⅰ 182.6 30.6 30.6 0.63

Ⅱ 166.4 30.6 21.5 0.59

T梁截面2(VT2=269.8kN

MT2=38400kN·m
Ⅰ 190.6 3.2 30.6 0.63

Ⅱ 173.6 3.2 21.5 0.59

箱梁截面(Vx=1822.1kN,

Mx=39755kN·m)
Ⅰ 197.5 21.9 61.9 0.69

Ⅱ 179.9 21.9 51.7 0.66

　注:① 区格Ⅲ与Ⅱ区格相比,临界应力相同,但区格Ⅲ的弯曲应力、局部压应力较小,故不计算;② 当
σ
σcrl

+ τ
τcrl
( )

2

+
σc

σc·crl
( )

2

<1

时,满足规范要求。

用下其1~5阶模态失稳系数(整体稳定性系数)呈上

升趋势且均大于5,满足规范要求,见表5。

表5　1~5阶模态支架失稳系数统计

模态 特征值 容许误差

1 22.332600 1.3986×10-35

2 23.017942 6.7696×10-37

3 27.934694 5.5064×10-30

4 28.414094 1.4420×10-28

5 38.533380 4.5179×10-18

2.4　施工支撑快速搭设

施工支撑采用装配式结构。支撑架、托梁限位架、
托梁等部件提前定制,在平驳上组拼,分别用350t/

100t浮吊进行吊装,精确定位后焊接固定。

其中,托梁长49m,单条重196t,利用平驳运至

指定位置,然后用2台350t浮吊进行吊装。为后续

梁底顶托、拆除梁段等需要,预先在托梁上焊接施工护

栏、设置吊装控制刻度线等。

3　桥墩快速拆除重建工程技术

桥梁下部结构拆除重建施工具有作业面狭小、工
期紧的特点,上述施工支撑通过托梁支撑桥梁上部结

构,既有助于保障原结构安全,还为大型机械设备提供

了充足的施工作业空间。为更早完工恢复交通,该工

程还在施工支撑结构搭设、损坏下部结构拆除、新桥墩

重建等方面使用了一系列快速可靠的工程技术:① 采

用了大量预制拼装结构的支架和模板,并在构件的制

造及安装过程中,通过空间计算分析、测量控制技术及
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构件的空间调节措施,解决了构件现场安装的匹配性

问题;② 使用了较多大型施工机械,提高了工效;③
新增桩基采用了避让原桩基的设置方式,没有拆除或

加固原桩基础,而是在其前后设置了新桩基础;④ 重

建桥墩采用了施工空间占用小、防撞能力好、便于翻模

施工的薄壁墩。

3.1　损坏下部结构整块拆除

采用1000t浮吊将下部结构分两次切割拆除,较
分多段拆除或破碎后拆除,施工效率大幅提高。首先

顶升 T梁和箱梁,用混凝土钢管、钢板支垫;接着拆除

盖梁挡块、支座垫石及附属物;然后分两次切割拆除下

部结构,利用盖梁、中系梁作为吊点依次吊出。

3.2　下部结构重建

(1)原桥桩基已严重变形,不能直接利用,水下部

分也难以全部切除。为避让原桩基,将新增4根D200
cm 成孔灌注桩设置在其前后位置。

(2)承台高3m,封底厚度1m,长10.76m,宽

9.5m。承台套箱模板兼做阻水围堰,采用大块定型

钢模板,由标准平面模板及12块转角定型钢模(高

4.5m)组拼。为提高工效,套箱采用预拼装再整体下

放工艺。首先在桩基护筒上安装分配梁、反吊底板,并
对套箱进行预拼装,然后用80t液压千斤顶将套箱

(重52t)连续、整体下放至设计标高,套箱底板的高程

偏差需及时调整。封底及承台混凝土浇筑后拆除

套箱。
(3)薄壁墩身宽1.8m,长6.4m,高约24m。为

加快施工速度,薄壁墩身采用翻模技术分3节段浇筑。
利用承台预留位置搭设墩身模板支架固定,采用80t
浮吊+20t卷扬机提升安装模板。

(4)盖梁模板整体加工、整体吊装安装。为加快

底模铺设,特将盖梁两端悬挑部分底模支架设计为整

体钢胎架,侧模采用定型钢模板并搭配[16槽钢骨架

及ϕ20mm 对拉螺杆。安装盖梁模板采用侧模包底

模与端模的方法,利用墩身预埋牛腿作为支撑,通过卷

扬机结合人工安装。

4　结论

针对磨刀门大桥桥墩重建工程采用的门式施工支

撑进行对比分析,并结合 MidasCivil进行验算,对该

桥墩快速重建工程技术进行总结,得到以下结论:
(1)采用在桥梁两侧搭设施工支撑,并通过托梁

顶升、稳固桥梁上部结构的方案,减少了对原结构的扰

动,同时能满足大型施工机械设备作业要求。
(2)没有拆除或加固原桩基础,而是在其前后设

置了新桩基础。
(3)重建桥墩采用了对施工空间占用小、防撞能

力好、便于翻模施工的薄壁墩形式。
(4)使用了预制模板和支架及多种大型施工设

备,提高了工效。
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