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高海拔寒冷地区矮塔斜拉桥施工关键技术
严伟飞,杨涛,郭智刚

(浙江省大成建设集团有限公司,浙江 杭州　310012)

摘要:高寒高海拔地区矮塔斜拉桥建造受地理环境以及气候影响,相较于海拔较低气候

适宜地区桥梁,其材料性能、结构线形、耐久及运营安全均受到不同程度的影响。为解决上述

问题,该文以柳东大桥为例,采用少支架拱架体系解决了拱塔的横向稳定性问题;通过塔梁同

步施工技术,实现了主塔、主梁同步施工的立体化作业方式,有效地缩短施工工期,提高了经

济效益;通过设置临时支架和转向滑轮方式,解决了矮塔斜拉索穿索困难的问题。

关键词:矮塔斜拉桥;正圆形桥塔;支架现浇;悬臂浇筑;同步施工

　　矮塔斜拉桥以其独特的优势,近些年来,在多地被

广泛采用,但是绝大多数桥梁所处位置海拔较低,昼夜

温差不大,气候适宜,质量易于控制。随着中国综合国

力显著增强,西部大开发战略的实施和桥梁技术的发

展,很多矮塔斜拉桥相继在高海拔、寒冷地区出现,在
特殊地理环境下修建桥梁,材料性能受地理环境影响

显著,对结构的耐久性及运营安全性构成了极大威胁,
严重影响桥梁在西部的发展进程,现已成为社会各界

关注和研究的焦点。
矮塔斜拉桥处于高寒高海拔地区,在昼夜温差大、

日照时间长、太阳辐射强烈、干旱少雨和寒潮等恶劣的

气象因素作用下,结构会产生非线性的温度分布,这种

非线性温差会在结构中产生较大的温度应力和变形,
混凝土受到日照辐射、温差大、低温干燥作用,其收缩

徐变发展迅速,在影响混凝土结构本身性能的同时,对
结构线形、索力产生不利影响,且由于收缩徐变量计算

理论较多、收缩徐变计算不准等因素,往往会超过荷载

所产生的效应,从而造成结构破坏。因此对高寒高海

拔地区塔梁同步施工及施工控制带来了极大的难度,
如何能把此极端环境对桥梁结构的危害降到最低,解
决收缩徐变对结构线形、索力产生不利影响,制定有效

可行的混凝土施工工艺和方案已迫在眉睫。
现阶段,塔梁同步施工在高寒高海拔地区应用研

究处于探索阶段,在设计和施工方面可提供的经验和

资料十分欠缺,故该文将对高海拔、高寒地区矮塔斜拉

桥塔梁同步施工进行研究,明确同步施工中混凝土收

缩徐变的变化规律,对各梁段线形、内力和索力的影

响,研究结论可为后续在高寒高海拔地区矮塔斜拉桥

同步施工提供有益借鉴。

1　工程概况

1.1　工程简介

柳东大桥位于拉萨市的西南,拉萨河下游,主桥为

中国高寒高海拔地区首座预应力钢筋混凝土正圆形拱

塔斜拉桥,主桥跨径采用(70+120+70)m,塔梁固

结,塔墩分离的双索面矮塔斜拉桥,桥型布置立面如图

1所示。主桥桥塔采用预应力钢筋混凝土结构的正圆

形塔,桥塔高26.60m,圆直径为36.4m,壁厚2.5m,
纵桥向宽度7.0m。桥塔外壁设置了太阳能光伏板。
主梁为变截面预应力混凝土单箱四室直腹板箱梁结

构,桥面宽31m,箱底宽24.5m,顶板悬臂宽3.25m,
纵桥向共分为21个节段。墩顶处箱梁断面高度5m,
跨中处箱梁断面高为3m,梁高按二次抛物线变化,箱
梁混凝土采用C50。主墩采用 U 形实体墩,过渡墩采

用双柱接盖梁形式,单柱桥墩采用花瓶形墩,分离式矩

形承台,基础为群桩基础。

1.2　主桥施工难点

(1)主桥桥塔为正圆形拱塔,设计造型美观,但空

间效应明显,结构空间受力复杂,施工难度大。
(2)正圆形拱塔为空间曲面结构,由于操作空间

狭小,竖向预应力钢束穿束困难及压浆密实度难以

保证。
(3)由于矮塔斜拉桥施工工期紧,挂篮悬浇是工
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程工期的控制性工序,若按照矮塔斜拉桥施工工序先

施工桥塔,再悬臂挂篮施工梁体,则无法满足工期要

求。而目前已实现塔梁同步施工的斜拉桥均是独柱式

与 H 形塔等直立式桥塔较多,而正圆形拱塔矮塔斜拉

桥塔梁同步的施工工艺存在空白。
(4)项目位于高寒高海拔地区,且工期紧,混凝土

质量难保证。拉萨地区气温为多年平均7.8℃,最高

27℃,最低-15.7℃,海拔3620~3680m,其特征表

现为温度低、风蚀影响大,施工期对混凝土养护、抗冻

融性能、抗裂性能要求高。
(5)矮塔斜拉桥主塔处设置转索鞍,如何将斜拉

索穿过索鞍分丝管,是矮塔斜拉桥的共性难点。
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图1　柳东大桥桥型立面布置图(除标高为 m 外,其余单位:cm)

2　主桥施工关键技术研究

2.1　桥塔施工技术研究

正圆形桥塔采用翻模施工,但由于塔柱为正圆形,
不仅施工过程中模板固定困难,而且在混凝土浇筑时

因其自重的水平分力及混凝土侧向冲击力使拱塔向外

倾斜,使塔柱横向变形难以控制,同时也使得桥塔支架

体系的横向稳定性设计成为关键。
为了克服桥塔和支架体系横向水平受力问题,通

过钢管柱+排架的少支架拱架体系,并根据桥塔结合

结构有限元分析结果将塔柱分3次进行左右对称浇

筑,其中第3段剩余拱顶为14.4m 长,作为合龙段。
少支架拱架体系采用钢管立柱、柱间连接系、桩顶

分配梁(2H488×300)、砂筒、排架及模板系统,钢管立

柱横桥向采用5道ϕ630×12mm 钢管,横桥向间隔为

6.025m,纵桥向间隔为4.5m,钢管连接系采用ϕ278
×6mm 钢管。排架采用 HN200×100和 HW200×
100型钢,排架 A 共4排,排架B共10排,排架 C共

10排,排架 A与钢管柱用分配梁抄紧,排架B低端支

撑在钢管柱上横向分配梁上,另外一端支撑在排架 C
上,由于排架B上存在较大水平力,为此,对排架C局

部构件进行加固,排架B与排架C之间用钢板进行抄

紧,将水平力直接传到排架 C上。排架与拱架间采用

砂筒连接,便于后续的桥塔体系转化及脱模作用,主桥

少支架拱架体系布置如图2所示。
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图2　主桥少支架拱架体系布置(单位:mm)

2.2　正圆形桥塔预应力施工体系及压浆工艺研究

柳东大桥桥塔为正圆形拱塔,属于空间曲面结构,
进行预应力张拉的施工难度在于受操作空间和结构限

制不能从一端向另一端穿束,因此考虑通过桥塔拱顶

开孔,分别向桥塔两端穿束的方式,有效地解决了钢绞

线穿索困难问题。不足之处是施工中存在波纹管破

损,在实际施工过程中将拱顶破开处的波纹管开口位

置设置朝上,通过用小于1/3弧的高密度聚乙烯波纹

管胶黏结或者热熔方式封闭;预应力张拉结束后全覆
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盖检查波纹管的完好性,并于上塔柱最顶端设置出浆

口。张拉前采用机械轻微牵引预应力束的一端来检查

是否漏浆,如存在漏浆可采用张拉伸长量来判断漏浆

点后进行处理。
桥塔预应力管道采用智能张拉压浆工艺,为了保

证孔道内浆液饱满,防止管道内形成空洞,常规压浆无

足够压力保证从下往上压浆到位。该文采用类似于钢

管拱桥压浆工艺技术,将压浆机置于桥塔顶部,用钢管

接至桥塔底部压浆孔,桥塔顶部设置排气孔,采用连通

器的方式以浆液自身水压加压浆机压力将孔道压浆

饱满。

2.3　塔梁同步施工关键技术研究

主桥箱梁纵桥向0# ~3# 块及边跨现浇段采用支

架体系现浇,4# ~18# 节段采用三角挂篮悬臂浇筑,合

龙段采用吊架施工。由于箱梁宽度较大,对挂篮的设

计要求较高,尤其是挂篮的横向刚度成为设计关键。
此外柳东大桥位于高寒高海拔地区,通过塔梁同步立

体交叉施工有效解决了施工工期问题。

2.3.1　宽幅挂篮设计

挂篮采用三角斜拉式后支点挂篮,挂篮由工字钢组

焊而成主桁片,主梁采用2[36a型钢,竖杆采用2[32a型

钢,前、后拉杆采用2[32a型钢。由于桥梁宽度为31m,
为了确保挂篮的横向稳定性,该文采用横向结构体系

上横梁采用2HN400×200,前下横梁采用2HN400×
200,后下横梁采用焊接桁架结构2HN400×200,下纵

梁采用 HN400×200,吊杆材料采用ϕ32mm 精轧螺

纹粗钢筋。升降系统采用螺旋式千斤顶或液压千斤顶

作动力,三角斜拉式挂篮设计图如图3所示。
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图3　三角斜拉式挂篮设计图(单位:mm)

2.3.2　塔梁同步施工技术研究

塔梁同步施工方法即在桥塔施工完成前就开始分

段对主梁进行挂篮悬臂施工,并同步进行索塔施工,待
主梁悬臂施工达到临界状态以及主塔施工完毕后,安
装和张拉斜拉索,再继续悬浇至全桥合龙的过程。

该文采用正圆形拱塔分段浇筑施工的同时,挂篮

悬臂浇筑1# ~6# 节段,待整个桥塔浇筑完毕,达到设

计强度后,安装并张拉第1道斜拉索,挂篮继续悬臂浇

筑7# ~9# 节段,安装并张拉第2道斜拉索,依次循环

至施工完成节段梁,边跨梁段合龙,再中跨合龙。通过

塔梁同步施工,实现了主塔、主梁同步施工的立体化作

业方式,合理组织安排了人机料等交叉作业,有效地缩

短了施工工期,提高了经济效益。
影响塔梁同步施工的主要因素有:结构刚度误差、

浇筑混凝土误差、桥面临时荷载影响、斜拉索张拉力误

差、预应力束张拉力误差、挂篮及模板定位误差、挂篮

变形误差等。针对这些影响因素,采取的施工控制对

策如下:
(1)梁段混凝土的浇筑、钢束的张拉、挂篮和机具

的移动等均应遵循对称、均衡、同步进行的原则。
(2)对原材料严格把关,优化配合比,确保各梁段

的结构尺寸和自重满足设计要求。
(3)对称张拉斜拉索,监测结构的受力情况。
(4)控制悬臂施工过程中的不平衡荷载。
(5)加强对拱塔以及主梁偏位的监测。
(6)对挂篮刚度进行验算。
(7)建立误差纠偏机制,对每个节段进行误差分

析和误差纠偏。
塔梁同步施工过程中,交叉作业多,安全风险大,

尽量避免塔梁荷载同时发生变化,禁止塔梁同时进行

混凝土的浇注。
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2.4　高寒高海拔地区混凝土质量控制技术研究

通过对混凝土进行热工计算分析研究,对混凝土

温度全过程进行监控。从混凝土拌和温度、搅拌机中

倾出时的温度、经运输成型后温度、因钢筋及模板吸热

后的温度、蓄热法养护过程温度等进行热工计算分析,
并对混凝土原材料进行如下温控措施:混凝土采用加

-40℃防冻剂,锅炉烧热水拌和混凝土,保证混凝土

出机温度不低于5℃,现场实际混凝土入模温度10~
15℃。混凝土拌和站水泥罐及罐车采用棉被包裹,混
凝土浇筑过程中搭设保温棚,内设蒸气管道,通过棚布

与保温棉覆盖养生,同时蒸养过程中分3个阶段进行

温度控制:升温阶段→恒温阶段→ 降温阶段,确保高

寒高海拔地区混凝土质量满足规范要求。

2.5　斜拉索安装工艺研究

柳东大桥采用填充型环氧涂层钢绞线斜拉索,每
侧主塔设6对斜拉索,斜拉索采用平行钢绞线斜拉索

体系。桥塔处以散索鞍中心点处设置定位骨架,精确

定位导管预埋两端锚点的切向方向和导管安装角度,
再将散索鞍与桥塔浇筑成一体。斜拉索穿索采用临时

支架和转向滑轮等组成的机械方式穿索,如图4所示。

主塔中心线

临时吊绳

HDPE 外套管

放线架
钢绞线

箱梁
锚具

转向滑轮 卷扬机
转向
滑轮

临时支架
转向滑轮 主塔

图4　转索鞍定位及机械穿索布置图

首先在桥塔附近设置临时型钢支架体系,将卷扬

机绕过转向滑轮,与穿索板两端用卸扣连接,穿入

HDPE管内,使其成为闭合回路,通过塔内卷扬机,使
用牵引绳带动钢绞线上行,直至钢绞线穿过塔内锚具,
接着卸除钢绞线与塔内卷扬机连接器的连接,安装夹

片并打紧,然后在挂篮上将钢丝引棒向上传出直至其

露出预埋管出口,再将钢丝引棒与连接头连接,将钢绞

线穿入梁下锚具直至钢绞线穿过梁内锚具,安装夹片

并打紧,最后在张拉端安装单孔反力架,用单孔千斤顶

对钢绞线按设计或监控给定的张拉力进行张拉并顶压

锚固。

3　结语

根据柳东大桥施工过程中的实际情况,针对正圆

形拱塔施工难度大、桥塔处竖向预应力钢束穿束困难

及压浆密实度难以保证、施工工期紧、斜拉索穿索难度

大等技术难点,分别采用正圆形桥塔及少支架拱架体

系结合排架体系,塔梁同步技术立体化作业方式,高寒

高海拔地区混凝土质量控制、斜拉索穿索临时支架与

滑轮体系等技术措施,解决了上述难点,取得了较好的

经济和社会效应,可为类似的矮塔斜拉桥施工提供

参考。
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