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大跨度连续刚构桥托架体系设计验算
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摘要:大跨径连续刚构桥的0# 块施工一直是桥梁悬臂浇筑施工法的技术要点,高空作业

存在着较高的施工难度与风险,选择一种合理的托架体系尤为重要。该文依托广东省大潮高

速公路上的韩江大桥,对0# 块托架法施工工艺进行了详细的探讨与分析,并通过 Midas建立

其有限元模型,经计算在各种工况下悬臂端托架最大组合应力和剪应力分别为165.7和

64.6MPa,最大竖向变形为12.3mm,中端托架结构的最大组合应力和剪应力分别为117.6
和81.1MPa,最大竖向变形为12.2mm,全部满足规范要求,验证了此工程托架的安全性和

稳定性,同时分析如何选取不同的托架形式,并阐明了其传力路径。
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　　目前连续刚构桥得到了越来越广泛的应用,其施

工简单、受力合理、造价经济等优点尤其受到设计师们

青睐。大跨度预应力混凝土连续刚构桥一般采用对称

悬臂法施工,其中0# 块是施工的重中之重,是后续施

工的基础与保障,因此对其施工技术进行分析具有十

分重要的意义。
中国许多学者对0# 块进行了相应的研究。胡涛

结合京福客运专线芹口特大桥连续梁0# 块的施工,详
细介绍了悬挑托架的设计思路、特点及结构检算,并对

悬挑结构采用反支点预压及悬挑托架施工控制要点进
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行了探讨;黄小良依托万盛特大跨连续刚构桥的施工,
介绍了0# 块支架系统的布置方式,并设计了0# 块的

托架,通过建立有限元模型对托架进行了力学分析;许
殿瑞等结合高速公路中的连续刚构桥梁悬臂施工的实

践,论述了0# 块托架的施工方法及要点,对连续刚构

桥梁悬臂施工进行了探讨,总结了施工质量控制标准

和质量保证措施,最后对其施工效果进行了分析;李彪

等基于现场试验数据,并通过有限元分析,对湖南省默

戎高架桥主桥0# 块托架的预应力预压方案进行了可

行性研究;杨高针对重庆沿江高速公路凉水井连续刚

构桥的结构形式和地面条件受限情况,受三峡库区蓄

水影响,阐述了此类桥梁在0# 块托架设计中遇到的问

题及解决方案,并通过 Ansys软件进行了结构验算;
刘颌等在总结托架与主墩常用连接形式的施工工艺以

及适用性的基础上,依托实际工程,提出了两种三角形

钢托架和高墩的连接形式组合;李艳芳等在贵州都匀

至安顺高速公路2标灰冲大桥的耳墙上设置卸荷块及

型钢纵梁作为主要传力构件取代常规附墩托架中的三

角桁架及预埋件,并在纵梁上设置横梁、分配梁支撑模

板系统来施工0# 块,阐述了这种方法的优点;许涛等依

托贵州清水江大桥,利用 Midas/Civil进行0# 块支撑体

系辅助设计,研究了超高落地支架结构设计的可行性。
在现有研究中,少有文献对不同的0# 块托架方案

进行阐述,因此,该文依托韩江大桥,介绍其0# 块的施

工工艺,通过有限元模型对其施工时采用的三角牛腿

托架进行安全性验证,以保证桥梁后续施工工序的顺

利完成,同时对比不同托架方案的传力特点以及适用

性,以便为同类工程提供可靠的依据。

1　工程概况

广东省大(埔)潮(州)高速公路上的韩江大桥主桥

为(100+180+100)m 三跨预应力混凝土连续刚构

桥,分幅布置,单幅桥宽12.5m,主墩采用双肢薄壁

墩,单肢截面尺寸为3m(顺桥向)×6.5m(横桥向),
倒角为半径R=30cm的圆倒角,内侧倒角为0.3m(横
桥向)×0.3m(顺桥向),墩身壁厚0.7m,双肢间中心

距9m。主梁采用单箱单室截面,使用C60混凝土,墩
顶0# 梁段长21m,使用C60聚丙烯纤维混凝土。

2　0#块托架系统设计及施工

2.1　托架系统设计

韩江大桥0# 梁段长21m,采用搭设三角牛腿支

架现浇施工工艺,其支架采用托架形式。0# 梁段混凝

土分两次浇筑成型,第1次浇筑高度为6.5m,第2次

浇筑高度为4.5m。
三角牛腿托架的具体设置形式如下:
(1)托架由型钢加工而成,主要结构包括I25a分

配梁、2I56a支架主梁、I56a横梁、I12.6斜撑和2I25a
平联斜撑等。

(2)在梁墩柱外侧各布置3片三角支撑桁架,两
墩柱内侧间设置3组支撑主梁。

(3)支撑桁架及支撑主梁上横桥向设置I56横

梁,I56横梁顶布置底模桁架作为0# 块浇筑底模支撑

体系。0# 梁段托架断面图与立面图如图1所示。

2.2　托架施工方案

韩江大桥0# 块施工附墩三角托架利用在墩身上

预埋构件,在构件上焊接牛腿,再利用牛腿安装托架及

分配梁系统。

2.2.1　预埋件

悬臂段三角牛腿(2I56a)上部预埋件上面两排,下
部预埋件上面一排,中间段钢板牛腿预埋件上面两排

为主要受拉区,均采用锚筋(ϕ32mm)+内套筒(ϕ32
mm)+锚板(2cm 厚度)+外丝杆(ϕ32mm)+外套

筒(ϕ32mm)形式,下面几排采用塞孔焊以保证整体

受剪。侧面三角牛腿(2I25a)预埋件均采用ϕ25mm
钢筋与2cm 厚度锚板进行塞孔焊,牛腿下部预埋构件

图如图2所示。
在工厂按照设计要求将锚筋与预埋板加工成整

体,对于车丝套筒连接的锚筋,其锚板开孔必须采用专

用开孔设备,以保证开孔位置的准确,对于采用塞孔焊

焊接的锚筋,其焊接工艺必须满足施工设计图上塞孔

焊要求。
预埋件埋设时需严格按照测量控制,保证埋设位

置准确、锚筋埋设水平。在墩柱混凝土浇筑前对套筒

外露孔进行封堵防止进浆,同时在浇筑过程中严格控

制预埋件位置混凝土质量和振捣施工,以保证其密实

性和强度。

2.2.2　支架

悬臂段支架为三角形桁架式托架,每片托架由水

平杆(双拼I56a)、斜撑(双拼I56a)、平联(双拼I25a)、
锚板等组成。然后在三角托架上依次安装卸荷砂筒、
承重横梁、端底模桁架、端底模(挂篮钢底模);中间段

支架:在预埋件锚板上焊接型钢板牛腿,在牛腿依次安

装卸荷砂筒、承重主梁(2HM588×300型钢)、托架横

梁(I56a)、底模分配梁(I25a)、钢底模;侧面支架主要
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图1　托架断面、立面布置图(单位:cm)
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图2　牛腿下部预埋构件图(单位:mm)

用来支撑翼缘板脚手架,在预埋件锚板上焊接三角牛

腿(2I25a),在牛腿上直接安装底模分配梁(I25a)、翼
缘板脚手架系统;箱梁翼缘板支架采用扣件脚手架,脚
手架采用ϕ48mm×3.5mm 脚手管搭设。立杆纵横

步距为90cm,底部焊接在分配梁(I25a)上,顶部通过

顶托及槽钢支撑在翼缘板模板桁架上。横杆竖向步距

为120cm,并按照要求搭设扫地杆、剪刀撑。悬臂段

支架示意图如图3所示。
在施工现场采用 TC5023/TC5616塔吊进行0#

块支架的杆件搭设,支架杆件安装按照从下到上的先

后顺序进行搭设,工艺流程如图4所示。

2.2.3　支架预压

为了检验支架的强度与刚度,需尽量消除支架的

非弹性变形,测定支架的弹性变形值,进而为立模标高

提供依据,所以对支架进行预压是十分重要的。
压重前先在底模和下部支架顶端及支架基础上布

设观测点,测量位置设在墩柱边缘处、0# 块的悬臂端

处,每点位横向均设3点。预压在0# 块已铺设好的钢
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 端底模桁架(I25)

托架横梁(I56)
卸荷砂箱

托架主梁(2I56a)
平联及剪刀撑(2I25a)

托架斜撑(2I56a)
平联及剪刀撑(2I25a)
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Φ32 锚筋

中底模分
配梁(I25)

底模
1 400

1 000
1 000

1 000
400

2 500

1 000

图3　悬臂段支架示意图(单位:mm)

0# 块支架设计、加工墩
柱
施
工
完
成

施工测量，标高控制

安装牛腿 牛腿整体拼装

安装卸荷砂筒 标高采集砂筒承载力试验

安装托架横梁（I56a）

端底模桁架片（I25a）或者分配梁 I25a 安装

翼缘板脚手架 （端）底模安装

侧模、翼缘板模板安装

图4　支架搭设工艺流程

底模上进行,预压总重量按施工总荷载的1.2倍考虑。
预压步骤如下:支架搭设完成并安装底模→设置测量

控制点→测量测点原始标高→确定0# 块各段的荷载

分布情况及大小→分段对称加载施工总荷载的40%
→分区对称加载至施工总荷载的70%→分区对称加

载至施工总荷载的100%→分区对称加载至施工总荷

载的120%。
考虑0# 块截面变化大,所以预压重量采用分段分

级计算,以便更接近箱梁的实际荷载和模拟混凝土浇

筑工况。箱梁悬挑段为4.5m,共分3个预压段,长度

均为1.5m。箱梁墩柱中间段为6m,共分6个预压

段,长度为1m,图5为分段加载示意图。
在预压过程中需观测支架的变形,发现异常情况

要立即停止堆载,查明原因并采取有效措施后方可继

续预压。

3　韩江大桥0#块托架系统验算

在0# 块施工时,下部托架的受力显得尤为重要,
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2′#
1.0

1′#
1.0

1#

1.5
2#

1.5
3#

1.5

图5　分段加载示意图(单位:m)

决定着整个施工过程的安全性。计算时通过 Midas/

Civil建立其有限元模型,对其进行仿真分析。

3.1　工况分析

边界条件:各主梁横梁等结构之间采用铰接形式,
型钢与预埋件节点为固结形式。

荷载:考虑混凝土自重、支架自重、施工荷载和风

荷载,荷载值按照相关规范要求进行取值。其中,0#

块混凝土分两次浇筑成型,第1次浇筑高度为6.5m,
第2次浇筑高度为4.5m,计算时第1次浇筑的混凝

土重量考虑100%,第2次浇筑的混凝土重量考虑

40%。
工况1:浇筑过程中,考虑恒载(混凝土自重+支

架自重)+施工荷载+工作风荷载(恒载系数1.35,活
载系数1.4)。

工况2:托架建立完成,未浇筑时,考虑支架自重

+极限风荷载(恒载系数1.0,活载系数1.0)。

3.2　悬臂端托架验算

3.2.1　强度与变形验算

根据设立的边界条件及加载,首先建立0# 块下部

悬臂端托架的有限元模型,接着计算两个工况下0# 块

下部悬臂端托架组合应力,结果如图6、7所示。

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM STRESS
组合（最大值）
165.64
143.03
120.43
97.82
75.22
52.61
30.01
0.00

-15.20
-37.81
-60.41
-83.02

系数=5.640 3E+001

X

Z
Y

MAX:1
MIN:611
表示-方向
X：-0.677
Y:-0.643
Z:0.358

图6　工况1:悬臂端托架组合应力(单位:MPa)
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM STRESS
组合（最大值）
25.11
21.43
17.74
14.06
10.37
6.69
3.00
0.00

-4.37
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-11.74
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系数=2.184 4E+002

X

Z
Y
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表示-方向
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Y:-0.643
Z:0.358

图7　工况2:悬臂端托架组合应力(单位:MPa)

由图6、7可得:
工况1条件下,悬臂端托架结构的最大组合应力

和剪应力均出现在2I56a支架主梁上,其值分别为

165.7、64.6MPa,小于组合应力容许值215MPa和剪

应力容许值125MPa,所以结构强度满足规范要求;结
构的最大竖向变形为12.3mm,出现在I56a横梁上,

横梁最大悬臂长度为5.9m,容许挠度为ω=
l
400=

5900
400 =14.75mm,结构变形满足规范要求,为此施工

中可根据监控要求进行翼缘板模板预抬。
工况2条件下,悬臂端托架结构的最大组合应力

和剪应力均出现在I56a横梁上,其值分别为25.1、3.8
MPa,小于组合应力容许值215MPa和剪应力容许值

125MPa,所以结构强度满足规范要求;结构的最大竖

向变形为3.1mm,出现在I56a横梁上,小于容许挠度

14.75mm,结构变形满足规范要求。

3.2.2　预埋件验算

图8为预埋件反力计算图,图9为预埋件弯矩计

算图。由图8、9可知:上支点最大竖向剪力为773.3
kN,最 大 拉 力 为 464.1 kN,最 大 弯 矩 为 537.1
kN·m,下支点最大竖向剪力为740kN,最大压力为

439.4kN,最大弯矩为189.3kN·m。
(1)2I56a支架上支点预埋件计算

预埋件锚板厚2cm,锚筋为 HRB400ϕ32mm 钢

筋,墩身为C50混凝土。
上支点预埋件主要承受竖向剪切力和轴向拉力作

用,锚筋截面As 取下列两式的最大者:

As≥
V

aravfy
+

M
1.3arabfyz

+
N

0.8abfy
(1)

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM STRESS

内力-XYZ
最小反力

节点=27
FX：-244.59
FY：-0.68
FZ：247.25
FXYZ：347.80

最大反力
节点 1
FX：-464.06
FY：-131.10
FZ：773.32
FXYZ：911.35

X

Z
Y

MAX:1
MIN:27
表示-方向
X：-0.677
Y:-0.643
Z:0.358

77
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3

49
8.
8

74
0.
0

73
9.
9
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291.9

439.4

77
3.
324
7.
3

0.8 0.3
1.4
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1-244.

6-462.
2

129.9 -131.1

图8　预埋件反力计算(单位:kN)

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
REACTION FORCE

弯矩-XYZ
最小反力

节点=27
MX：0.25
MY：-130.25
MZ：-0.24
MXYZ：130.25

最大反力
节点=1
MX：-28.86
MY：-537.12
MZ：-40.50
MXYZ：539.42

X

Z
Y

MAX:1
MIN:29
表示-方向
X：-0.677
Y:-0.643
Z:0.358

39
.6

-537.1 -201.8-537.128.9 -28
.9-4

0.
5

-0.4

-189.3 -130.2 -189.3
-1.7

-0.2
1.2

0.2
0.3

0.3

图9　预埋件弯矩计算(单位:kN·m)

As≥
N

0.8abfy
+

M
0.4arabfyz

(2)

式中:ar 为顺剪力作用方向锚筋层数影响系数,取

0.85;av 为 锚 筋 的 受 剪 承 载 力 系 数,av =

4-0.08d( )
fc

fy
=0.363;ab 为锚板弯曲变形的折减

系数,此处取0.8;As 为锚筋的总截面面积;fy 为钢

筋的抗拉强度设计值,取300MPa;fc 为混凝土轴心

抗压强度设计值,此处取23.1MPa;z 为外层钢筋中

心线之间的距离。
将各物理量取值代入式(1)、(2)得:

As≥
773.3×1000

0.85×0.363×300+

537.1×106

1.3×0.85×0.8×300×640 +
464.1×1000
0.8×300×0.8 =

13936mm2

As≥
464.1×1000
0.8×300×0.8+
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537.1×106

0.4×0.8×0.85×300×640=12702mm2

取As ≥13963 mm2,ϕ32 钢 筋 截 面 积 为 809
mm2

则钢筋数量N≥
13936
809 =17.2,钢筋实际数量为

20根,锚筋数量满足受力要求。
(2)2I56a支架下支点预埋件计算

预埋件锚板厚2cm,锚筋为 HRB400ϕ32mm 钢

筋,墩身为C50混凝土。
由前面的计算结果可知,下支点主要承受竖向剪

切力、轴向压力及弯矩作用。
预埋件考虑了压、弯、剪作用,其锚筋总截面面积

满足以下两式要求:

As≥
V-0.3N
aravfy

+
M-0.4Nz
1.3arabfyz

(3)

As≥
M-0.4Nz
0.4arabfyz

(4)

将各物理量取值代入式(3)、(4)得:

As≥
740-0.3×439.4
0.85×0.363×0.3+

189.3-0.4×439.4×0.68
1.3×0.85×0.8×0.3×0.68=6957.3mm2

As≥
189.3-0.4×439.4×0.68

0.4×0.85×0.8×0.3×0.68=1258 mm2

则钢筋数量N≥
6957.3

809 =8.6,钢筋实际数量为

15根,锚筋数量满足要求。

3.2.3　焊缝验算

(1)2I56a支架上支点锚板焊缝验算

为保证施工方便,2I56a上部托架与锚板支架焊

缝只考虑两个外边侧的焊缝,不考虑两个内边侧的焊

缝。各件连接均采用角焊缝,焊脚尺寸为10mm。由

于牛腿翼缘竖向刚度较差,一般不考虑承担剪力。同

时为了与牛腿工字形截面的传力方式一致,可假定弯

矩由牛腿翼缘与柱的连接焊缝承担,剪力由牛腿腹板

与柱的连接焊缝承担。
翼缘采用对接焊缝,其受力为:

H=
M
h0

=
537.1

0.56-0.02=995kN

上翼缘焊缝应力为:

σf =
H

t1×bf1
=

995×103

21×166×2=142.7 MPa<185

MPa

满足要求。
下翼缘焊缝应力为:

σf =
H

t2×bf2
=

995×103

21×166×2=142.7 MPa<215

MPa
满足要求。
腹板采用两条角焊缝,承受剪力V,角焊缝焊角尺

寸为hf,角焊缝应力为:

τf=
V

2×0.7×hf×(hw-20)=

773.3×103

2×0.7×10×(518-20)=111MPa<160MPa

满足要求。
(2)2I56a支架下支点锚板焊缝验算

翼缘采用对接焊缝,其受力为:

H=
M
h0

=
189.3

0.56-0.02=350.6kN

上翼缘焊缝应力为:

σf =
H

t1×bf1
=

350.6×103

21×166×2=50.3 MPa<185

MPa
满足要求。
下翼缘焊缝应力为:

σf =
H

t2×bf2
=

350.6×103

21×166×2=50.3 MPa<215

MPa
满足要求。
腹板采用两条角焊缝,承受剪力V,角焊缝焊角尺

寸为hf,角焊缝应力:

τf =
V

2×0.7×10×(518-20)=106 MPa<160

MPa
满足要求。

3.2.4　构件稳定性计算

对桁架各受压杆件进行轴压弯稳定性计算,模型

计算 结 果 如 表 1 所 示。表 1 结 果 表 明:托 架 斜 撑

(2I56)轴压稳定性满足规范及设计要求。

3.3　中端托架验算

3.3.1　强度与变形验算

0# 块中端托架采用3组2HM588×300型钢通过

预埋件焊接在墩身,2HM588×300 型钢之间设置

2I25平联。在实际施工过程中0# 块中端托架受风面

积较小,因此计算时仅验算工况1作用下的结构强度

及刚度。
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表1　轴压弯稳定性参数计算结果

构件名称
L/

m
I/

cm
λ=L/i φ

轴应力/

MPa

弯应力/

MPa

(σN/ϕ+σM )/

MPa

托架斜撑(2I56) 6.281 22.01 28.54 0.965 -35.33 28.5 65.2

　　由计算结果可知:中端托架结构的最大组合应力

和剪应力均出现在2HM588×300支架主梁上,分别

为117.6、81.1 MPa,小于组合应力容许值215 MPa
和剪应力容许值125MPa,所以结构强度满足规范要

求;结构的最大竖向变形为12.2mm,出现在I56a横

梁上,小于容许挠度14.75mm,托架变形满足规范

要求。

3.3.2　预埋件验算

图10为预埋件反力计算图,图11为预埋件弯矩

计算图。
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图10　预埋件反力计算(单位:kN)
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图11　预埋件弯矩计算(单位:kN·m)

由图10、11 可知:支点最大竖向剪力为 1023
kN,拉力580kN,最大弯矩为462.4kN·m。

3.3.3　焊缝验算

2HM588×300主梁与锚板支架焊缝考虑4条腹板

焊缝。各件连接均采用角焊缝,焊脚尺寸为10mm。
由于牛腿翼缘竖向刚度较差,一般不考虑承担剪

力。同时为了与牛腿工字形截面的传力方式一致,可
假定弯矩由牛腿翼缘与柱的连接焊缝承担,剪力由牛

腿腹板与柱的连接焊缝承担。
翼缘采用对接焊缝,其受力为:

H=
M
h0

=
462.4

0.56-0.02=856.3kN

上翼缘焊缝应力为:

σf =
H

t1×bf1
=

856.3×103

21×166×2=122.8 MPa<185

MPa
满足要求。
下翼缘焊缝应力为:

σf =
H

t2×bf2
=

856.3×103

21×166×2=122.8 MPa<215

MPa
满足要求。
腹板采用两条角焊缝,承受剪力V,角焊缝焊角尺

寸为hf,角焊缝应力为:

τf=
V

2×0.7×hf×(hw-20)=

1023×103

4×0.7×10×(518-20)=73.4MPa<160MPa

满足要求。
综上分析,韩江大桥主桥0# 块施工采用此种三角

牛腿托架结构安全可靠,可保证后续施工工序的顺利

进行。

4　托架系统方案对比

除了韩江大桥主桥所采用的附墩三角牛腿托架以

外,支架形式还有悬挑托架形式、落地支架形式以及无

牛腿托架形式等。
(1)悬挑托架系统。主要包括悬挑杆件、横纵分

配梁和锚固系统等几部分,其在混凝土浇筑时力的传
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递路径可以简单概括为:从现浇混凝土传向混凝土模

板,再传向方木,然后从纵向分配梁传向横向分配梁,
再传向悬挑托架,最后传递到墩身。此种托架形式最

明显的优点就是体积小,制作简单便捷,搭设速度快,
材料可以重复使用,大大节约施工成本,但在其施工时

易发生滑脱事故,不具有支撑较大荷载的能力。
(2)落地支架形式。主要适用于高度处于20m

以下的0# 块施工,顾名思义,此种形式一般直接采用

钢管落地支架支撑,其最大的特点就是具有较强的施

工可操作性,拼接难度较低,安全风险也较低。同时对

于超高复杂结构的施工,需要全盘考虑后续施工的可

行性等,此种支架系统能够有效避免后续施工中挂篮

底篮无法安装的问题,但在荷载作用下,支架的变形相

对较大,同时将耗费大量的材料。
(3)无牛腿托架系统。主要包括耳墙、横梁、纵

梁、分配梁以及卸载装置等几部分,其在混凝土浇筑时

力的传递路径可以概括为:从现浇混凝土传递到混凝

土模板,再通过分配梁传递到托架纵梁和横梁,最后通

过端部的节点传递到耳墙上。这种托架系统最大的特

点就是其最大承载力完全由纵梁的强度与刚度决定,
可以大大提高材料的利用率,同时不存在墩柱预埋件,
所以很大程度上减少了高空作业,从而提高施工安全

性和施工效率。
(4)附墩牛腿托架系统。此种托架系统通常是高

度为20m 以上的0# 块施工的首选,其中又以三角托

架形式最为常见。此种托架系统在混凝土浇筑时力的

传递路径可以概括为:从现浇混凝土传递到模板与分

配梁,然后传递到托架的纵梁与横梁上,再通过端部节

点将力传递到牛腿上,最后传递给下预埋件。相比于

其他托架系统,附墩牛腿托架最明显的优点就是受力

更加明确,托架在安装时具有较大的灵活性,适用范围

广泛,同时能够支撑更大的荷载,间接地提高了施工安

全性,并且相对较节省材料。
综合考虑了多种因素,所以韩江大桥主桥的0# 块

施工采用了附墩三角托架形式,并且通过上述验算,验
证了此托架施工的安全性。

5　结论

依托韩江大桥对主梁0# 块施工方法进行比较,得
出如下结论:

(1)对主桥0# 块施工采用的附墩式三角牛腿托

架体系设计进行探讨,通过有限元模型计算其不同工

况的最大组合应力、剪应力以及最大变形,并进行了预

埋件验算,满足规范要求,验证了其施工的安全性。
(2)对不同的托架体系方案进行了优缺点对比,

在悬挑托架、落地支架、无牛腿托架和附墩牛腿托架

中,结合该桥特点,综合考虑,选择了附墩牛腿托架方

案,验证了此工程托架施工方案选用的合理性。
(3)阐述了此工程托架的具体施工流程以及施工

注意事项,可为后续同类工程提供可靠的参考。
目前,韩江大桥主桥0# 块已顺利施工完成,工程

实践证明此托架方案合理安全。
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