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A形索塔开口式下牛腿施工技术研究
李福友

(中铁建大桥工程局集团第一工程有限公司,辽宁 大连　116033)

摘要:半漂浮体系斜拉桥索塔一般设置下横梁构造,该文综合武穴长江公路大桥南索塔

下塔柱较短,受力条件复杂等情况,索塔采用 A 形,并设置开口式下牛腿支撑主梁体系。以

往索塔下横梁施工工艺主要分为塔梁同步、塔梁异步。此索塔下牛腿构造产生水平分力大,

下牛腿塔柱龄期、应变幅度控制要求高,而且分两次浇筑,需重点考虑第二次浇筑对第一次已

浇筑混凝土加载影响等因素;综合上述因素,比选后,选择塔梁同步施工方案,采用落地钢管

支架,而且设置水平横撑,同步对称浇筑混凝土施工;通过合理安排施工顺序,择优施工工艺,

圆满完成下牛腿施工。工程实践表明:该施工工艺可为下牛腿安全、高效、优质完成施工提供

可靠保障。
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　　随着中国社会、经济的高速发展,基础设施建设正

在大力推进,桥梁施工技术要求也在相应地提高。如

何快速、安全地施工,确保达到设计目的正在成为桥梁

施工领域的一项重要任务。
斜拉桥建设施工中,索塔下横梁一般为连续大跨

度箱形断面的预应力混凝土结构。若索塔下部为分离

式箱形多室断面的预应力混凝土下牛腿,根据以往的

施工方法,多采用下牛腿与塔身异步施工的工序,先行

利用模板施工主塔塔身至高出下牛腿一定高度,再利

用支架浇筑下牛腿。此种方法中塔柱与下牛腿结合处

混凝土龄期不同,应变幅度不一致,结合处本身受力非

常大,结构存在缺陷,会对桥梁在服役周期产生不利影

响。同时在后期施工每个单侧下牛腿时,由于下牛腿

呈倒三角形,浇筑时产生的水平力较大,导致支架规模

很大。

1　工程概况

武穴长江大桥主桥为双塔六跨连续不对称混合梁

斜拉桥,主桥长1403m,桥跨布置为:(80+290)m
(北边跨)+808m(主跨)+(75+75+75)m (南边

跨)。
南索塔采用 A 形结构,索塔总高233.6m,包括

上塔柱(81.0m)、上横梁、中塔柱(131.0m)、下塔柱

(21.6m)和下牛腿。
下牛腿(图1)设在主梁下方,采用单箱双室断面,

横桥向为预应力混凝土结构,牛腿根部高7.31m,端
部高4.0m,宽9.5m,腹板厚1.0m,顶底板厚1.0
m。牛腿顶板布置16束15-19预应力钢绞线。采用

单端张拉,锚固段位于塔壁,张拉端位于内侧牛腿顶

面。预应力管道采用金属波纹管、智能循环压浆工艺。
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图1　索塔下牛腿构造(单位:m)

2　施工方案比选

参照世界各国同类大桥方案,索塔类桥塔梁施工

方案有两种,即塔梁同步施工和塔梁异步施工,根据以

往施工经验及武穴长江公路大桥南主塔的施工特点,
对两种方案进行了比选,结果如表1所示。
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表1　下牛腿施工方案比选

施工方案 优点 缺点

塔梁同

步施工

① 塔梁连接部位的预应力管道、钢筋不需要预埋,

施工简单;不需要设置接头,利于保障施工质量;②
塔梁为一个整体,塔梁接触部位无施工缝

① 塔柱液压爬模系统需要改造,且增加安拆次数

及施工投入;② 下横梁制约塔柱施工进度,不利

于工期控制

塔梁异

步施工

① 塔柱施工液压爬模系统不需要反复安拆,减少施

工投入;② 塔柱与下横梁可同步施工,能有效压缩

施工时间

① 塔梁连接部位需要设置较多接头,且接头预埋

时精度控制难度较大;② 塔梁连接部位产生施工

缝,增加质量控制难度

　　通过最终比选,基于节点工期和经济性要求,且下

牛腿施工质量可通过管理措施得到保障,因此选择塔

梁同步施工方案。

3　下塔柱及下牛腿施工流程

下牛腿分两层与塔柱第4、5节同步浇筑施工,分
节高度为4.21m+3.1m(图2)。
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图2　下塔柱与牛腿分节布置图(单位:m)

下塔柱①~③节段施工利用爬模模板及部分爬

架,提升法施工。下牛腿与④、⑤节段同步施工,除牛

腿内侧外,其余三侧进行爬模施工。施工流程:步骤1
[图3(a)]:用爬模模板及上平台施工塔柱第①节段,
并预埋爬锥。步骤2[图3(b)]:安装爬模承重系统,进
行第②节塔柱施工。步骤3[图3(c)]:安装爬模下操

作系统完成整个爬模系统拼装,进行塔柱第③节段施

工。步骤4[图3(d)]:① 拆除横桥向内侧爬模,搭设

牛腿支架;② 两侧同步对称浇筑塔柱第④节与牛腿第

一层混凝土,严格控制浇筑速度与数量。步骤5[图3
(e)]:继续向上对称施工,同步完成塔柱第⑤节段与下

牛腿第二层浇筑。

4　下牛腿支架设计及施工

4.1　支架设计

根据下牛腿结构特点,采用落地钢管贝雷梁支架,

图3　下塔柱及下牛腿施工流程

并设置排架系统,同时考虑牛腿施工水平分力,设置横

向支撑系统,通过控制混凝土同步对称浇筑施工抵消

水平分力影响。
支架立柱采用ϕ1000mm×12mm 钢管,连接系

采用ϕ325mm×8mm 钢管。立柱顺桥向布置3排,
横桥向布置5排,钢管立柱顶设置钢楔块及双拼I56a
工字钢分配梁,分配梁顶横桥向铺设贝雷梁;在第③节

塔柱上下游内侧各预埋5个牛腿,牛腿采用20mm 钢

板制作,塔柱施工时设置ϕ50mm 预留孔,牛腿安装

完成后,穿设ϕ32mm 精轧螺纹钢筋,并施加10.3t
预拉力。

下牛腿斜底板模板系统采用13片排架结构,主要

由I28b和[16b型钢组成;同时考虑下牛腿施工期间
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产生水平分力,在上下游排架间设置桁架系统,共布置

5排,横撑采用ϕ325mm×8mm 钢管,连接系采用

ϕ219mm×6mm 钢管。支架布置如图4所示。
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图4　下牛腿支架布置图(除标高单位为 m 外,其余:mm)

4.2　结构验算

4.2.1　第二层浇筑混凝土对第一层荷载的影响

下牛腿分两次进行浇筑,第一层浇筑4.21m,第
二层浇筑3.1m,第二层混凝土荷载直接作用在第一

层已经浇筑的混凝土上,采用模型(图5)进行验算。

图5　第二层浇筑工况模型图

(1)应力计算

应力计算结果如图6所示。
下牛腿第一层最大受力为:σ=0.89MPa,满足规

范要求。
(2)变形计算

变形计算结果如图7所示。

8.889 23e-001
8.084 17e-001
7.279 11e-001
6.474 04e-001
5.668 98e-001
4.863 92e-001
4.058 86e-001
3.253 80e-001
2.448 73e-001
1.643 67e-001
8.386 11e-002
3.354 94e-003

SIG-EFF

ST:1
Avg Nodal

图6　应力计算结果(单位:MPa)

2.656 47e-002
0.000 00e+000

-6.839 36e-002
-1.158 73e-001
-1.633 52e-001
-2.108 31e-001
-2.583 10e-001
-3.057 89e-001
-3.532 69e-001
-4.007 48e-001
-4.482 27e-001
-4.957 06e-001

Z-方向

图7　变形计算结果(单位:mm)

下牛腿第一层混凝土最大变形为0.5mm。
经过计算,第二层混凝土荷载传递至现浇支架的

荷载很小,所以下牛腿支架设计荷载仅考虑第一次混

凝土浇筑最不利荷载情况。

4.2.2　支架计算

采用 Midas/Civil2016建立模型(图8),具体计算

结果见表2。

图8　支架模型图

经计算,支架系统各杆件强度、刚度、稳定性均满

足规范要求。

4.3　支架施工

在下塔柱施工时,同步进行支架搭设,在承台施工

时,埋设相关预埋件,第③节塔柱施工完成后,拆除内

侧爬模系统安装塔柱牛腿预埋件,并穿设精轧螺纹钢

进行预张拉。
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表2　支架验算结果统计

部位 受力情况 稳定性

排架
σmax=42.2MPa<[σ]=190MPa

τmax=59MPa<[τ]=110MPa
应力较小,稳定性不进行计算

贝雷梁

弦杆:轴力27kN<560kN(容许承载力)

竖杆:轴力86kN<210kN(容许承载力)

斜杆:轴力39kN<172kN(容许承载力)

立柱顶分配梁

σmax=75MPa<[σ]=190MPa

τmax=40MPa<[τ]=110MPa

fmax=3.8mm<l/400=10.63mm

桁架
σmax=94.8MPa<[σ]=190MPa

τmax=14MPa<[τ]=110MPa
σ=

N
φxΑ=44MPa< σ[ ] =190MPa

钢管立柱 N压 max=1130kN,M压 max=30kN·m
σ=

Ν
φxΑ + βmxΜx

γxWx 1-0.8
Ν

Ν′Ex( )
=

39.2MPa< σ[ ] =190MPa

　　由于支架系统支撑于承台上,基础无沉降,钢结构

弹性变形可通过计算得出准确数据,故该工程无需进

行预压施工。
支架总体按照由下至上的施工顺序进行安装,各

构件在后场进行精确下料加工,集中运输至现场进行

安装,各杆件间采用焊接连接,焊接时现场技术人员必

须检查构件的尺寸及焊缝质量,确保满足设计要求,支
架施工工艺流程如图9所示。

桩顶楔块及分配梁安装

贝雷梁安装

纵梁及排架安装

牛腿安装及张拉

支架立柱及连接系安装

索塔（1~3 节）施工

承台施工预埋件安装

预埋牛腿安装

排架间桁架安装

铺设底模

图9　支架施工工艺流程图

在牛腿混凝土浇筑过程中,安排专人进行巡查,并
在主要受力部位安装应变计,在浇筑过程中进行应力

监测,同时测量人员对支架变形情况进行持续观测,发
现异常情况,必须马上放缓或暂停混凝土的浇筑,经检

查分析原因并判断支架结构安全后,方可继续进行混

凝土浇筑作业施工。

5　下牛腿施工

5.1　模板施工

底模采用方木+竹胶板,铺设前先根据弹性变形

计算结果调整分配梁顶标高,达到设计要求后将底模

铺设在排架上,底模拼装时注意接缝严密,底模根据现

场实际情况将标准模板进行修改,使模板尺寸及拼缝

符合要求。
侧模采用大块整体式钢模,标准模板尺寸为2.0

m×1.5m 。面板厚度为6mm,横竖向背肋为10mm
扁钢,间距为50cm,连接螺栓为 M18。牛腿内模倒角

较多,且箱室高度变化较大,采用木模板进行施工,采
用碗扣支架及方木进行支撑。

5.2　钢筋施工

下牛腿钢筋主要包含5种规格,主筋型号为直径

32mm 螺纹钢筋,采用机械连接,其余钢筋采用焊接

和绑扎形式。钢筋在标准化加工厂集中进行下料加

工,分批、分规格运输至现场;下牛腿与下塔柱钢筋同

步进行安装施工。牛腿主筋采用滚轧直螺纹接头连
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接,为确保钢筋的全断面连接质量,滚轧直螺纹采用一

级接头。钢筋施工工艺流程如图10所示。

底板钢筋绑扎底板倒角
钢筋绑扎

腹板、隔墙钢筋绑扎

顶板钢筋绑扎

附属工程和预埋钢筋绑扎

预埋件安装

顶板波纹管的
安装与定位

顶板倒角钢筋
绑扎

图10　钢筋施工工艺流程

下牛腿预应力采用深埋锚工艺,即锚垫板栓接一

段套筒。锚垫板应按要求对螺栓孔进行攻丝,施工塔

柱时预先用泡沫塑料封堵套筒,防止施工时混凝土进

入套筒内。预应力张拉时使用特制的工具式过渡板在

牛腿外侧进行张拉。
波纹管安装时由钢筋定位架定位,定位间距为

1m,以防止浇筑混凝土时上浮。接头管两端以胶带

缠包,以防漏浆。波纹管的安装误差满足设计和规范

要求。下牛腿预埋件主要包括:混凝土箱梁支架预埋

件、附属工程预埋件、防雷扁铁、通风孔、电梯、检修通

道、支座垫石、阻尼器、挡块等。所有外漏预埋件使用

前进行防锈处理,施工前进行汇总,安装完成进行消项

检查,避免遗漏。

5.3　混凝土施工

5.3.1　混凝土配合比设计

C50高性能混凝土配合比从原材料选择、高工作

性、高抗裂能力、高体积稳定性方面考虑,同时还应具

备良好的耐久性。通过比选优化设计,最终确定 C50
混凝土配合比如表3所示。

表3　C50混凝土配合比

配合比/(kg·m-3)

水 水泥 砂 碎石 外加剂 矿粉 粉煤灰

水灰

比

149 346 783 1037 4.81 63 72 0.31

5.3.2　混凝土施工

混凝土浇筑时为了减小混凝土自由落体高度,采
用串筒下料进行混凝土浇筑,保证混凝土自由落体高

度不大于2.0m。
混凝土浇筑时,严格控制两塔肢同步浇筑(包括混

凝土浇筑速度、部位),以保证牛腿混凝土产生的水平

分力通过排架间设置的桁架进行抵消,确保支架整体

稳定性。第一层浇筑时,先浇筑底板,然后对称浇筑腹

板及隔墙;第二层混凝土浇筑时,先对称浇筑腹板及隔

墙,然后浇筑顶板。
(1)混凝土布料。混凝土采用2台汽车泵进行浇

筑,按照先浇筑塔柱与牛腿下层混凝土,待混凝土浇筑

高度与牛腿悬臂侧高度一致后,由牛腿外侧向塔柱一

侧对称下料、分层布料原则施工,采取分区域作业形

式。混凝土采用从中间分层对称浇筑,分层厚度为30
cm,布料间距不超过1.5m,沿水平方向逐渐推进。
底板及下倒角浇筑后等待一段时间,防止翻浆,同时设

置压脚板。
(2)混凝土振捣。下牛腿隔墙及倒角位置钢筋较

密,现场配备ϕ30mm 振捣棒,对圆弧倒角区域及其

他钢筋密集区域振捣施工,确保混凝土振捣密实。混

凝土浇筑施工时,分区定块、定员作业,振捣时快插慢

拔,严格控制棒头插入混凝土的间距、深度与作用时

间,密切观察振捣情况,混凝土表面泛浆、不再冒出气

泡视为混凝土振捣密实,防止混凝土表面出现蜂窝、麻
面,甚至空洞等缺陷。混凝土振捣间距小于40cm,振
捣上层混凝土时要插入下层混凝土5cm 以上。每个

振动点振捣时间控制为35~45s,采用ϕ30mm 振捣

棒施工时减小振捣间距(控制为20cm 左右),并适当

延长振捣时间。
(3)混凝土养护。混凝土侧面采用带模养护,顶

面覆盖土工布洒水养护,养护时间不小于14d。

5.4　预应力施工

预应力钢束采用ϕ15-19 钢绞线,单个牛腿16
束。标准强度为1860MPa,每束张拉力为4557kN,
牛腿顶板钢束采用单端张拉,锚固段位于塔壁,张拉端

位于牛腿内侧顶面。预应力管道采用金属波纹管、智
能循环压浆工艺。预应力布置如图11所示。
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图11　预应力布置(单位:cm)

5.4.1　管道成孔

预应力管道采用内径100mm 金属波纹管成孔,
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为防止管道漏浆堵孔,所有中间连接处均采用胶带包

扎严密。波纹管安装时采用“#”字形钢筋定位,并在

节段管口连接处适当加密。波纹管安装过程中,预应

力锚具与塔柱竖向钢筋相干扰时,将主筋向预埋套筒

两侧移动,以保证波纹管的位置正确、线形平滑。

5.4.2　钢绞线下料、穿束

下料长度=理论长度+千斤顶工作长度+预留长

度。钢绞线下料时采用砂轮切割机进行切割,禁止使

用电焊及割枪进行切割。
穿束前采用空气压缩机清除管道杂质。为防止钢

绞线锈蚀,所有预应力束均采取后穿法,即在张拉前穿

束。钢绞线穿设时,先将钢绞线分组,并在其头部套接

“子弹头”型钢套筒(或缠绕多层胶带),然后边转动钢

绞线盘放松钢绞线,由人工将其送入孔道内。在已完

成穿设的管道两端贴上标签号。

5.4.3　预应力张拉

(1)预应力张拉顺序及要求。第二层混凝土达到

设计强度的90%以上且养护7d以上,由中间向两侧

对称进行张拉施工。
(2)预应力张拉施工。张拉时以张拉力与伸长量

进行双控,以应力控制为主,伸长量控制为辅。
(3)智能循环压浆。张拉后48h内进行管道压

浆,压浆采用智能循环压浆工艺。循环智能压浆系统

通过无线电指令控制智能压浆台车进行压浆,使浆液

在循环管道内满管路持续循环,排尽管道内空气。系

统利用计算机智能技术,在压浆过程中进行压力、流
量、水胶比三参数控制。保证浆液质量、压力大小、稳
压时间等重要指标符合规范要求,确保压浆饱满和密

实。浆体配制时应保证水泥浆的性质,降低水灰比,减
少孔隙、泌水现象,防止水泥浆离析,保证水泥浆的稠

度及强度。改善浆体孔隙结构,增强抗渗能力,减少和

补偿水泥浆在凝结硬化过程中的收缩变形,浆体采用

M50浆液。孔道压浆连续进行一次压完,以免孔道漏

浆将临近孔道堵塞。压力为0.5~0.7MPa,压浆充盈

度应达到孔道另一端饱满且排气孔排出与规定流动度

相同的水泥浆为止,关闭出浆口后,保持一个不小于

0.5MPa的稳压期,稳压期保持时间3~5min。
(4)封锚。张拉锚固完成后,将多余的钢绞线用

砂轮机切除,钢绞线外露长度3~5cm。压浆结束后,
及时采用C50微膨胀混凝土进行锚头端部封堵,并加

强养护,防止裂纹产生。

6　结语

武穴长江公路大桥南索塔下牛腿于2018年8月

15日开始浇筑第一层混凝土(与索塔第④节同步浇

筑)至2018年9月5日第二层混凝土(与索塔第⑤节

同步浇筑)施工完成。采用上述方法进行施工,支架结

构安全稳定,监控显示支架状态良好,混凝土质量控制

较好,未产生有害裂缝,达到预期质量控制目标。
通过该施工技术研究,索塔两侧下牛腿在施工过

程中产生的水平力依靠支架的横撑结构互相抵消,使
下牛腿落地支架只承受竖向力,两侧结构内力及线形

得到较好控制,改善了下牛腿与塔柱结合处结构受力

情况,混凝土浇筑成型效果好。减小了支架的规模,降
低了施工过程中安全风险,加快了施工进度。

目前,武穴长江公路大桥南索塔已成功封顶,各项

检测结果均符合设计及规范要求。
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