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小半径大横坡宽幅箱梁节段预制拼装施工关键技术
黄跃

(中交二航局市政建设有限公司,辽宁 大连　116600)

摘要:文莱PMB大桥引桥位于曲线半径为550m 的平曲线上,箱梁截面宽23.6m,最大

横坡8%,纵坡3.4%。采用节段预制拼装技术施工,为亚洲最大单箱单室截面的节段预制拼

装桥梁。为克服小半径、大纵坡对节段拼装的影响,项目实施过程中,采用了节段预制拼装线

形控制技术、墩顶块定位技术以及弯曲折叠式架桥机节段安装等关键技术,有效保障了节段

安装线形,各关键技术的成功应用可为后续类似项目施工提供技术参考。

关键词:小半径;大横坡;节段预制拼装;线形控制技术 ;弯曲折叠式架桥机

1　引言

文莱PMB大桥是连接文莱西部摩拉区和东部大

摩拉岛的重要桥梁。项目全长5915m,为双向四车

道公路,由西引桥(7×60+8×60=900m)、主桥(80
+2×120+80=400m)、东引桥(8×60+7×60+8×
60=1380m)三部分组成,东西引桥为预应力混凝土

连续刚构桥。
桥梁平面位于半径550m 的圆曲线、缓和曲线及

直线上,最大纵坡为3.4%,最大横坡为8%,横坡采用

箱梁截面整体旋转而成,旋转点为箱梁底板底面中心

线和墩柱中心线的交点。其中西引桥15跨,东引桥

23跨,箱梁采用预制场内分段预制,架桥机对称悬拼

的方式施工。预制节段651榀,每跨梁段布置为:边跨

墩顶块1.52m,中跨墩顶块3.6m,中间部分由16节

3.51m 的标准块及跨中24cm 湿接缝构成。箱梁采

用分离式单箱单室等高度斜腹板截面,箱梁顶宽23.6
m,底宽8m,悬臂长5.8m。梁段断面如图1所示。
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图1　箱梁标准断面示意图(单位:mm)

2　总体施工工艺流程

2.1　工程重难点

文莱PMB大桥引桥节段预制拼装施工过程面临

的重难点如下:
(1)西引桥曲率半径较小(550m),传统的桁架式

架桥机主梁无法满足节段箱梁架设需求,节段拼装施

工难度较大。
(2)桥梁最大横坡为8%,最大纵坡为3.4%,箱

梁空间调位难度大。
(3)单块节段梁最重达220t,对架桥机天车及龙

门吊等起重设备性能要求较高。
(4)引桥边跨悬挂箱梁荷载重1500t,架桥机主

梁偏载受力大,施工安全风险高。
(5)节段梁宽23.6m,单箱单室结构,为亚洲最

大单箱单室结构(国内外部分节段预制拼装桥梁截面

宽度对比如表1所示),腹板较薄,翼缘板宽,截面刚度

表1　采用短线法预制、拼装桥梁截面宽度对比

工程项目 截面类型 截面宽度/m

苏通长江公路大桥 单箱单室 16.4

上海祟启大桥 单箱单室 15.8

南京四桥 单箱单室 15.8

厦漳跨海大桥 单箱单室 15.9

泉州湾跨海大桥 单箱双室(八车道) 16.3/20.05

文莱PMB大桥 单箱单室 23.6
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相对较弱,箱梁拼装翼缘板易翘曲,线形控制难度大。

2.2　主要施工工艺

箱梁节段采用工厂化预制,现场架桥机悬臂拼装

施工。现场节段安装包括墩顶0# 梁段安装、中跨平衡

T构梁段悬拼和边跨悬挂梁段安装。梁段运输采用

220t运梁车运梁,架桥机尾部喂梁,对称悬拼及悬挂

的方式安装。架桥机采用折叠式架桥机以适应小半径

曲线段节段安装。其总体安装施工工艺流程如下

(图2):

（a） 步骤 1

（b） 步骤 2

（c） 步骤 3

（d） 步骤 4

（e） 步骤 5

（f） 步骤 6

图2　施工工艺流程

步骤1:完成架桥机组拼。
步骤2:尾部喂梁,完成墩顶块安装。
步骤3:尾部喂梁,完成 T 构节段梁对称悬臂

拼装。
步骤4:边跨节段悬挂,边跨合龙段湿接缝混凝土

浇筑,完成边跨施工。
步骤5:架桥机前移就位,进行下一 T构节段对称

悬臂拼装。
步骤6:末边跨节段悬挂,合龙湿接缝混凝土浇

筑,完成一联节段拼装。

3　施工关键技术

3.1　墩顶块固定安装调位技术

因固结墩墩顶块自重大,为减少吊重,降低运梁及

架设设备成本,其隔墙和底板局部采用二次浇筑工艺。
现场安装辅助系统进行调位,辅助系统包含支撑系统

和调位系统。在大横坡引桥段墩顶块安装中由于横坡

的影响,辅助系统与架桥机墩旁托架冲突,因此需在墩

身预埋槽口以降低对架桥机墩旁托架空间限位的

影响。

3.1.1　墩顶支撑系统

墩顶支撑系统由支撑托架、千斤顶垫梁、支撑垫梁

及对拉精轧螺纹钢组成。墩顶支撑安装时采用横向精

轧螺纹钢预紧,横向精轧螺纹钢张拉控制力为每根

300kN,竖向防下落精轧螺纹钢张拉控制力为100
kN。支撑架伸入墩身承重位置座浆找平,顶部两套垫

梁焊接固定。
梁底支撑系统包括梁外牛腿及内支撑杆件。托架

支撑系统安装时需要根据墩顶支撑系统高度及不同横

纵坡反算安装高度,安装高度不宜过高,否则箱梁调整

时千斤顶支垫较高,影响整体稳定性;同时安装高度过

低会导致千斤顶空间不足,调位困难。

3.1.2　墩顶块调位

箱梁转运至墩顶位置进行安装,采用调位千斤顶

进行精确调位,调位千斤顶布置在支撑系统垫梁上。
通过测量数据与监控指令对比,不断调整千斤顶油缸

伸缩,最终使墩顶块调位精度符合设计要求。调位偏

差高差控制为±2mm,轴线差±2mm。

3.2　节段预制拼装线形控制技术

文莱PMB大桥小半径大横坡宽幅箱梁节段预制安

装线形控制采用专业的ShortLineConstructionControl
System(简称SLCCS)控制系统进行控制。
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箱梁在施工过程中,其线形受很多因素的影响,如
箱梁自重荷载、施工荷载、混凝土徐变、预应力作用以

及日照引起的温差等。在预制过程中已考虑混凝土收

缩、徐变、预拱度等影响因素,根据SLCCS控制系统已

对墩顶块、标准梁段的制造误差进行了调整。在安装

过程需对以下方面进行严格控制,以保证安装线形:①
匹配面清理。将匹配面上的隔离剂和油污清理干净,
将不平整处打磨平整;② 剪力键尺寸检查。梁段出运

前须检查剪力键有否损伤,如有损伤必须采用环氧混

凝土进行修复,且对修复后的剪力键尺寸进行复核;③
涂胶厚度和均匀性的控制。涂胶时要求均匀涂抹,以
防止因涂胶不均匀或太厚而使梁段产生上翘、低头以

及滑移等现象。一般情况下胶层涂抹厚度控制在3
mm;④ 临时预应力施加。节段与节段间采用临时预

应力临时连接,临时预应力采用ϕ40mm 精轧螺纹粗

钢筋,通过锚于顶板钢齿坎和底板的混凝土齿坎传递

至箱梁节段上,顶板6束,底板4束。每根精轧螺纹钢

张拉至设计要求的力值(485kN)。张拉时采用顶板

与底板上下同时张拉,先中间后两边对称张拉。临时

预应力布置如图3所示。

 

 

临时预应力

L-2 L-1 R-1 R-2

临时预应力

（a） 临时预应力立面布置示意图

（b） 临时预应力断面布置示意图

图3　临时预应力布置示意图

临时预应力解除严格按照图纸的解除顺序进行,
如预应力张拉顺序不当,将会对桥梁线形造成不利影

响。如解除顺序不当,箱梁节段下缘可能产生拉应力,
节段将产生有害裂缝。

节段安装线形控制流程如图4所示。
在节段拼装过程中,当前节段轴线和高程误差超

过规定限制,通过SLCCS控制软件预测合龙口合龙误

差过大,现场采用添加垫片的方式予以线形调整。即

通过在箱梁截面上下口位置添加3~5mm 环氧树脂

垫片调整高程误差;在腹板左右侧添加环氧树脂垫片

调整轴线偏位误差。环氧树脂垫片厚度根据SLCCS

 

误差分析

安装指令 节段现场拼装
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满足安装精度要求

误差超限

误差调整

预制误差

理论安装线形

拼接下一段

图4　拼装阶段线形控制流程

控制软件发布的线形调整指令调整。

3.3　小半径大横坡折叠式架桥机节段架设关键技术

因西引桥位于半径为550m 的圆曲线上,传统的

架桥机主桁架为刚性横梁,自身性能无法满足小半径

曲线节段架设、架桥机运梁及过跨要求。针对该项目

特点,特研发了折叠式架桥机,以满足小半径曲线节段

架设要求。折叠式架桥机性能特点:① 采用不同线形

的架桥机三支腿设计,使得架桥机主桁架成折角状,同
时改变拐点处天车钢轮与轨道工艺,形成可折叠式的

架桥机设备;② 形成基于铰接形式的架桥机主桁架与

支腿连接方式,通过基于桥梁中心线位置变化,改变主

桁架线形状态,并依靠铰接支腿满足小半径超高横坡

箱梁的吊装施工精度要求。

3.3.1　箱梁空间姿态调整技术

箱梁最大横坡为8%,吊具吊点间水平距离约为

12.56m,因横坡影响,两吊点间高差近1m。曲线段

大横坡节段安装时,根据SLCCS线形控制软件发布的

节段安装指令,采用起重天车三向液压调位千斤顶进

行空间姿态调整。
施工中注意事项如下:
(1)曲线节段安装过程,箱梁的空间姿态调位是

利用架桥机吊具自身的三向调位千斤顶进行调节,横
坡最大调节量相对达1m。

(2)曲线内外侧钢绞线伸长量不同,需严格计算

控制。
(3)因曲率半径影响,对架桥机自身不能精确对

位的节段,可进行手拉葫芦辅助定位,但水平偏差调整

幅度不宜超过15cm。
(4)因横坡较大,吊具销轴及吊杆承受部分水平

剪切力作用,定期对齐进行安全检查。

3.3.2　曲线段架桥机前移过跨技术

(1)架桥机前移准备工作

架桥机支腿左右两支墩间距离为9m,在8%横坡

作用下,左右支墩中心处高差为72cm,因此需在一侧
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支墩下侧设置1m×1m×0.72m 垫墩,并对底部进

行座浆找平,以对支腿高差进行调整。
(2)曲线段前移

曲线段前移时,受曲率影响,架桥机左右两榀主桁

架前移距离不等。标准曲线段曲线外侧主桁架实际前

移距离比内测长约1m。而架桥机左右主桁架是一个

整体,因此采取左右主桁异步前移逐渐调整的方法实

现架桥机前移。即架桥机前移过程中,油缸每次前行

50cm(轴线位置),左右依次前移120次行程,每次曲

线外侧比内侧油缸多行走8.3mm。在架桥机前移过

程,专人对油缸进行测量,保证行程差,达到架桥机前

移姿态要求。如出现偏差,可多次单油缸小幅度调整。
(3)架桥机偏转角确定

550m 半径的曲线段箱梁60m 标准跨桥梁轴线

偏角约为6.3°(连续3个桥墩轴线偏角),为保证架桥

机受力合理及节段架设精度要求,架桥机主桁架理论

偏转角与桥轴线偏转角一致,均为6.3°。但是实际施

工时,架桥机偏转角受以下几点因素影响:

① 架桥机自身影响

如果架桥机偏转角度较大,在架桥机前移过程中,
最大悬臂状态时,整个前导梁对偏转铰存在偏心荷载,
偏转角度越大,荷载偏心越大,对铰轴越不利。其次角

度越大,天车过转角位置时越困难。

② 架桥机天车轨道长度影响

架桥机偏转之后,天车行走轨道长度会有所变化,
偏转角不同则轨道长度也不同,故在角度调整时受轨

道影响,调整幅度具有一定局限性。

③ 箱梁安装的影响

架桥机偏转角度对箱梁安装的影响有两个方面:

① 尾部取梁;② 箱梁吊装时平面位置偏差。在尾部

取梁时,由于有中护栏钢筋存在,正常情况下轮胎是分

布在中护栏钢筋两侧。尾部取梁时,天车是站在后导

梁上,取梁位置约距离后中支腿15m。故不同的角度

以及主梁在前后中支腿的站位均会影响取梁。
在节段安装时,如果架桥机主梁中心线和前后墩

身中心线重合,桥梁轴线在跨中处与架桥机主梁中心

线存在约82cm 偏差,而天车的横移距离为75cm,故
在不借助外力情况下,8# 块安装调位困难。

基于以上考虑,架桥机主桁架往曲线外侧偏移。
即在考虑架桥机偏转角不变的情况下,以前支腿为支

点,整个架桥机往曲线外侧偏转。但是这种情况会使

架桥机后导梁更加远离桥梁中轴线,对取梁越不利。
综上所述,架桥机偏转角需要综合架桥机自身稳

定性、尾部取梁及箱梁安装综合考虑,不同工况需要调

整不同的偏转角。标准曲线段施工时,实际偏转角按

6.5°控制。通过架桥机主桁架上的偏转铰实现主桁架

偏转。
(4)曲线段箱梁在架桥机上转运技术

在550m 半径曲线段节段安装喂梁时,提梁天车

需通过折叠式架桥机弯折点,为保证运梁天车顺利通

过架桥机偏转角位置,起重天车支腿采用刚性支腿和

柔性支腿搭配的设计方案。两个支腿可以联动,也可

以单动。通过不断调整两个支腿横向距离,从而改变

天车轴线位置,调整到位后,方可移梁。
在移梁前,确认转铰处轨道线形是否调整到位,起

重天车制动限位装置是否工作正常。转运移梁过程

中,应缓慢匀速,专人指挥。

4　结语

文莱PMB大桥引桥节段预制拼装施工过程中,
针对小半径曲线、大横坡现状,采用了折叠式架桥机进

行节段架设,解决了曲线段架桥机过跨、运梁、节段调

位难题,同时采用专业节段预制安装控制软件SLCCS
控制系统,有效地进行线形控制,相邻梁段的高差控制

在±10mm 以内,合龙口高差控制在±30mm 以内,
保证相邻“T”构顺利合龙,使成桥线形满足设计线形

的要求,同时还提高了功效,节约工期。
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