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超宽大跨变截面连续钢混组合梁施工方案比选
王德怀1,王琦1,2,张玉奇1

(1.中交第二航务工程局有限公司,湖北 武汉　430040;2.长大桥梁建设施工技术交通行业重点实验室)

摘要:济南凤凰路黄河大桥北侧跨大堤引桥采用(154+245+154)m 变截面连续组合梁

桥型方案,梁高按二次抛物线变化,横向为线性变化,最大主梁宽度为61.7m,其跨度和宽度

在目前同类型桥梁中居世界第一,线形复杂,施工难度大。为全面掌握桥梁的结构线形及内

力特性,确定合理的施工工艺,提出3种施工方案:少支架桥位散拼;桥面吊机对称悬拼;支架

周转桥位散拼。采用 Midas/Civil建立有限元模型,分析3种方案施工过程中的受力情况,从
合理性、经济性和工期综合比选后选择方案3,能够满足钢结构无应力焊接施工的基本要求,

在不影响工期的前提下,节省支架近4000t,具有良好的经济效益。
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1　概述

济南凤凰路黄河大桥主桥为三塔自锚式悬索桥,
北侧跨黄河大堤引桥采用(154+245+154)m 变截面

连续钢混组合梁桥型方案(图1),主梁采用正交异性

桥面板组合梁,梁高按二次抛物线变化,横向为线性变

化,最大主梁宽度为61.7m,施工难度大。
主梁为闭口钢箱梁,梁高4.8~10.0m,宽度为54

~61.7m,单箱四室,由两个中心箱室、挑臂箱室组

成,其中挑臂尺寸保持不变。横向板件包括空腹式横

隔板、端横梁横隔板和中横梁横隔板,全桥共计142个

横隔板,空腹式横隔板标准间距为4m,见图2。全桥

范围设置8cm 等厚度桥面板,为避免钢桥面板在疲劳

荷载作用下的疲劳开裂问题,减轻恒载自重,在车行道

及渐变范围内设置 UHPC混凝土桥面板。为减薄中

支点钢梁底板厚度,在中支点边跨侧40.5m,中跨侧

32.5m 范围内采用钢梁底板与混凝土结合方案,即通

过在钢梁底板上浇筑混凝土,采用 C50低收缩混凝

土,厚度为0.35~1.20m,协助钢梁底板共同承担荷

载作用。
跨堤桥与黄河大堤斜交,受到大堤坡脚的影响,支

架搭设难度大,节段重量大且桥位处存在5~8m 的

三级落差,受地形限制,大型起重设备驻位困难,节段

吊装与运输难度极大。该文提出3种施工方案,通过

有限元软件开展连续梁桥结构内力分析和变化规律研

究,从适用性、经济性和安全性等方面对3种方案进行

综合比选。 
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图1　济南凤凰路黄河大桥北侧跨大提引桥总体布置图(单位:m)
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图2　典型断面图(单位:mm)

2　施工方案比选

依据设计文件结合现场实际提出3种施工方案,
梁段编号SZ表示南侧跨中,NZ表示北侧跨中,SB表

示南侧边跨,NB表示北侧边跨,临时支架采用扩大基

础,临时墩采用桩基础。

(1)方案1:少支架桥位散拼方案。利用履带吊逐

块吊装板单元,焊接成节段,利用桥面吊机对称拼装两

侧挑臂,在合适的温度条件下施工中跨合龙段,浇筑中

墩支点处钢梁底板结合混凝土,拆除临时支架,保留

SB8、NB8、SZ6、NZ6梁段下4个临时墩,分块现浇部

分桥面板,拆除临时支墩,浇筑剩余桥面板,完成施工,
具体施工方案见图3、4。
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图3　少支架桥位散拼 
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图4　保留4个临时支墩

　　(2)方案2:桥面吊机对称悬拼方案。在堤内变跨

区存梁,利用桥面吊机对称悬拼堤外侧 T构,SB11# ~
SB13# 与 NB11# ~NB13# 利用支架散拼施工、边跨合

龙,在合适的温度下锁定中跨合龙段,浇筑中墩支点处

钢梁底板结合混凝土,拆除临时墩及散拼支架,从跨中

和边跨梁端分别向中墩浇筑剩余混凝土桥面板,见图5。
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图5　桥面吊机对称悬拼
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　　(3)方案3:支架周转桥位散拼方案。搭设北侧堤

外 T构少支点支架并安装拼装胎架,利用履带吊吊装

板单元至拼装胎架,中间箱体拼装完毕后利用桥面吊

机吊装两侧挑臂,挑臂安装滞后一个节段,北侧 T 构

完成施工以后拆除临时墩转移至南侧 T 构完成南侧

T构施工,浇筑中墩支点处钢梁底板结合混凝土,选择

合适温度进行中跨合龙,拆除临时支架,保留SB8、NB8、

SZ6、NZ6节段下4个临时墩,分块现浇部分桥面板,拆
除临时支墩,浇筑剩余桥面板,完成施工,见图6。
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图6　支架周转桥位散拼

3　有限元分析

3.1　材料参数

钢梁主体结构采用 Q345qE和 Q420qE。挑梁和

斜底板采用 Q345qE材料,NB6~NB12梁段与SB6~
SB12梁段为 Q345qE 材料,其余梁段为 Q420qE 材

料,依据 GB50017-2017《钢结构设计标准》钢材力学

性能指标见表1。

表1　钢材力学性能指标

钢材
弹性模

量/MPa
泊松比

抗拉抗压抗弯强度设计值/MPa

钢材厚度

≤16mm
16mm<钢材厚

度≤40mm

抗剪强度设计值/MPa

钢材厚度

≤16mm
16mm<钢材厚

度≤40mm

重度/

(kN·m-3)

Q345qE 2.06×105 0.3 305 295 175 170 76.98

Q420qE 2.06×105 0.3 375 355 215 205 76.98

3.2　有限元模型计算

采用 Midas/Civil有限元软件建立北侧跨大堤引

桥的梁单元模型,主跨245m,桥面最大宽度为61.7
m,竖向为二次曲面变化,横向为线性变化,模型分为

中间箱体和两侧挑臂,均采用梁单元模拟,有限元模型

见图7~12。

图7　整体模型

图8　合龙前永久支座边界条件

图9　合龙前临时支架边界条件

图10　合龙后永久支座边界条件

图11　合龙后临时墩边界条件
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图12　对称悬拼方案有限元计算(单位:m)

少支架桥位散拼与支架周转桥位散拼方案在受力

计算上基本相同,方案区别点在于支架的拆除时机,对
结构受力体系没有影响。以支架周转桥位散拼方案为

例,桥梁永久支座采用一般支撑模拟,临时支架采用仅

受压节点弹性支撑模拟,桥面板以均布荷载施加。
桥面吊机对称悬拼方案永久支座及临时墩均采用

一般支撑模拟,单个桥面吊机采用250t节点荷载

模拟。

3.3　线形控制

大跨连续钢混组合梁高精度的线形控制是桥梁达

到理想设计线形的基础。跨大堤引桥钢结构总重量接

近2.3万t,桥位处存在5~8m 的三级落差,竖向为

二次抛物线变化,横向为线性变化,桥面纵坡包括

1%、2.45%线形坡度及120m 半径为8300m 的圆曲

线,连续梁跨度大且刚度相对小从而主梁预拱度大,线
形施工控制难度大。

(1)少支架桥位散拼与支架周转桥位散拼方案主

梁控制预拱度相同,中跨最大预拱度为1026mm,边
跨最大预拱度为183mm,板单元按照制造预拱度拼

接成梁段,通过200t三向千斤顶调位,选择合适的温

度条件下焊接码板,施作环缝。
(2)桥面吊机对称悬拼施工时,梁段重量大,悬臂

状态预拱度控制难度相对较大,需要通过增加临时支

撑等措施协助控制,中跨跨中最大预拱度为 1059
mm,边跨最大预拱度为208mm,桥面吊机悬拼部分

梁段通过增加预拱度消除悬臂施工过程中竖向变形的

影响。桥面吊机吊装就位后,选择合适的温度条件焊

接码板和环缝。

3种方案在临时墩位置处的预拱度值相同,从成

桥线形的角度考虑,3种方案均能满足设计要求,主梁

预拱度见图13。

3.4　应力对比分析

采用有限元方法计算3种不同施工方案、不同施

工工序主梁的最大应力及最小应力,结果如表2、图

14、15所示。
由表2、图14、15可知:
(1)少支架板单元桥位散拼方案中,临时支架拆

除之前桥梁主梁均处于无应力施工状态,能有效保证

施工质量,拆除临时支架后仅保留4个临时支墩,跨中

主梁上缘承受最大压应力为67.90MPa,主梁下缘承

受的最大拉应力为127.12MPa。 
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图13　主梁预拱度

表2　施工过程中主梁应力值

方案
上缘应力/MPa

最大值 最小值

下缘应力/MPa

最大值 最小值

1 57.81 -67.90 127.12 -137.88

2 91.63 -53.51 76.23 -175.07

3 57.81 -67.90 127.12 -137.88

组合（最大值）
91.63
67.38
43.14
18.89
0.00

-29.60
-53.84
-78.09
-102.33
-126.58
-150.82
-175.07

图14　对称悬拼施工应力包络图(单位:MPa)

组合（最大值）
127.12
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图15　桥位散拼方案应力包络图(单位:MPa)

(2)桥面吊机对称悬拼方案中,施工过程中,

PF33墩柱上缘承受最大拉应力为91.63MPa,下缘承

受最大压应力为175.07MPa,均小于材料的允许应力

值。但是钢结构一般要求无应力焊接工艺,有应力焊

接对钢结构的抗拉压、疲劳等材料性能产生较大影响,
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桥面吊机对称悬拼方案虽然能够满足施工阶段应力要

求,但有应力焊接对桥梁使用寿命产生较大影响。
(3)支架周转桥位散拼方案与少支架桥位散拼方

案不同之处在于:方案3为北侧 T构完成后将部分临

时支架转移至南侧周转使用,北侧主梁合龙口位置下

设置临时支架,能够保证中跨梁段合龙时主梁的无应

力焊接状态,合龙前 PF33墩柱支点顶板最大拉应力

为23.49MPa,底板最大压应力为30.71MPa,临时支

架拆除后4个临时支墩的受力与方案1相同。
从结构受力考虑,3个方案均能满足施工阶段的

受力要求,但是方案2中有应力焊接工艺对材料性能

产生一定的不利影响,方案1和方案3能够满足无应

力焊接工艺要求。

3.5　综合方案比选

3种方案施工过程中的主要投入和方案的优缺点

比较见表3。

表3　综合方案比选

施工方案 主要投入 优点 缺点

方 案 1:少 支

架桥位散拼

支架:9500t;设备:2台200t履带

吊,2台桥面吊机;工期:390d
① 无需增加新拼装场地;② 开

辟平行作业面缩短工期

① 焊接变形控制难度大;② 高

空作业量大,安全风险高

方 案 2:桥 面

吊 机 对 称 悬

拼

支架:1600t;设备:2台桥面吊机,1
台450t履带吊;总拼场地:2处,合计

1万 m2(另含总拼及移运设备共 2
套);工期:350d

① 施工组织灵活,临时支架投入

较少;② 装配化施工、机械化程

度高

① 工序转换工艺复杂;② 需增

加2处总拼场地;③ 钢节段有应

力焊接

方 案 3:支 架

周 转 桥 位 散

拼

支架:5500t;设备:2台200t履带

吊,2台桥面吊机;工期:500d

① 与方案1相比节省近一半临

时支架,材料费用节省近2000
万元;② 无需增加新场地

① 焊接变形控制难度大;② 高

空作业量大,安全风险高;③ 工

期延长

　　综合考虑主梁线形控制、结构应力、主要投入以及

施工过程的优劣因素,进行对比分析得到:方案1与方

案3在主梁线形控制方面具有明显优势,方案2线形

控制相对困难;3个方案施工过程中主梁应力均能满

足规范要求,但是方案2不能满足钢结构无应力焊接

的要求;方案1需要投入9500t临时支架,无需增加

新的拼装场地,平行作业面多可以缩短工期,方案2需

要投入1600t临时支架,装配化程度较高,但是需要

增加现场钢结构拼装场地,方案3需要5500t临时支

架,无需增加拼装场地,但是作业面减少,工期延长,由
于跨大堤引桥施工不在关键线路上,工期的延长对整

个标段的施工没有影响。
综上所述,支架周转桥位散拼方案相较于方案1

节省支架4000t,具有良好的经济效益,相较于方案2
能够满足钢结构无应力施工的要求,因此该桥选用支

架周转桥位散拼方案。

4　结语

济南凤凰路黄河大桥北侧跨黄河大堤引桥采用

(154+245+154)m 变截面连续钢混组合梁桥型方

案,主梁纵横向截面变化,施工难度极大,提出了3种

施工方案:少支架桥位散拼;桥面吊机对称悬拼;支架

周转桥位散拼。综合考虑主梁线形控制、结构应力、主
要投入以及施工过程的优劣因素,最终选定支架周转

桥位散拼方案,能够有效地保证施工的安全性,节省支

架近4000t,具有良好的经济效益。关于有应力梁段

焊接问题适用于所有钢结构焊接施工,悬臂状态需要

保证无应力焊接的施工工艺,有应力焊接对钢结构桥

梁的使用寿命产生较大影响,类似项目要重点关注。
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