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高墩多塔预应力混凝土斜拉桥主梁施工关键技术
任雷

(中交第二航务工程局有限公司,湖北 武汉　430012)

摘要:汝郴高速公路赤石特大桥为四塔双索面预应力混凝土斜拉桥,跨径为(165+3×380+165)m,最高主塔286.63
m,最重梁段1# 块方量达269.2m3,主梁与地面高差约185m。大桥主梁采用多约束条件下0# 块施工技术、7600kN
承载力超大前支点挂篮施工、边跨无约束合龙技术、中跨次中跨顶推合龙技术、竖直下拉索+TMD主梁抗风研究5个关

键技术,解决了大桥超高超重预应力混凝土主梁施工技术难题,可为同类型斜拉桥主梁施工提供参考。
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1　工程概况

赤石特大桥是厦门至成都高速公路汝城至郴州段

控制性工程,主桥为跨径(165+3×380+165)m 四塔

预应力混凝土双索面斜拉桥,边塔支承、中塔塔梁墩固

结体 系,索 塔 为 双 曲 线 薄 壁 收 腰 造 型,最 高 主 塔

286.63m,为目前世界第一大跨径高墩多塔混凝土斜

拉桥[1-2]。大桥总体布置如图1所示。
赤石特大桥主梁采用单箱四室预应力混凝土箱

梁,主梁中心高3.2m,箱梁顶宽27.5m,风嘴部分宽

为2×0.25m,桥面设2%的双向横坡。主梁截面有3
种形式,其中标准截面顶板、底板、斜腹板厚0.28m,

中间腹板厚0.3m。主梁标准断面如图2所示。单个

索塔设23对斜拉索,每对斜拉索与主梁相交处均设置

横梁,横梁中心处厚0.35m,至近拉索区厚度过渡到

0.65m[3]。
赤石特大桥单个索塔主梁共分为25个节段,其中

1个0# 节段、23个悬臂节段、1个合龙节段,如表1所

示。悬臂节段最重梁段为1# 块,方量269.2m3,主梁

与地面高度差约185m,超高超重上构预应力混凝土

箱梁施工为赤石特大桥施工关键性工序。
结合大桥主梁结构特点及现场实际地势情况,赤

石特大桥主梁采用如下施工工艺:0# 块采用三角托架

现浇、悬臂段1# ~23# 块采用前支点挂篮悬浇,边跨

采用无约束合龙技术,中跨、次中跨采用顶推法合龙。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
较为有利。

(4)中边跨主梁吊装推进速度应保持和中边跨标

准梁段数的比例一致。
(5)以上结论也适用于两岸边跨都有吊索的悬索

桥主梁吊装顺序确定和优化。
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2　多约束条件下0#块施工技术

　　赤石特大桥中塔塔梁固结、边塔支承,以最高主塔

7# 索塔为例,0# 块长度26m,悬臂长度5.17m,固结

处梁高4.4m,悬臂段梁高3.2m。综合考虑前支点

挂篮拼装,0# 块采用托架法施工。图3为0# 块支架

设计图。
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图1　赤石特大桥主桥总体布置(单位:m)

 

20

斜拉索

2 800/2
1 20092 83

25
50/2

2% 10 cm 桥面铺装

100 100×28

100×32
20

30

20

20
D1

20

D120

60×30

90

D1
20

9060×3015
5

32
0

30/2

100×28

28

100×32
50×40

28 1∶3

160

14
0

130 150200

28 主梁中心线150
630178.5

图2　主梁1/2标准断面图(单位:cm)

表1　主梁节段划分

节段
长/

m

方量/

m3
节段

长/

m

方量/

m3

0# 26 1108.0 20# ~23# 6.00 134.3

1# 8 269.2 边跨合龙 2.45 163.0

2# ~19# 8 178.8 次中/中跨合龙 2.00 44.7 

�0# 块 1# 块
前支点挂篮

0# 块支架

电梯换乘平台

下塔柱施工电梯 上塔柱施
工电梯

电梯换乘平台

0#/1# 块

小于 0.5 m

图3　0# 块支架施工约束条件

赤石特大桥索塔采用薄壁收腰造型[4],索塔施工

需同时考虑塔吊、施工电梯、换乘平台、混凝土泵管、支
架拆除装置等布置,0# 块支架施工具体约束条件

如下:
(1)下塔柱、上塔柱施工电梯影响。
(2)施工电梯换乘平台影响。
(3)支架单片质量达7t,超过塔吊起重性能,需

设置卷扬机辅助拆除。
(4)1# 块施工完成后2# 块施工前,挂篮需下放1

m 后前行,但挂篮前横梁、中横梁与支架之间空隙不

足0.5m[5],支架拆除需提前考虑。
综合以上约束条件,0# 块支架按照如下步骤施工:
步骤1:考虑单片支架重量超过塔吊吊重,现场施

工采用支架提前加工成片,但并不安设平联斜撑,保证

塔吊吊重,单片安装到位后,再分杆件安装平联斜撑。
步骤 2:在支架上 拼 装 1# 块 施 工 工 况 下 部 分

挂篮。
步骤3:浇筑0# 块,0# 块施工采用支架承载,并提
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前在梁体上预埋支架拆除吊装孔。
步骤4:安装1# 块工况下挂篮挂腿,施工1# 块,

1# 块施工采用挂篮承载,并提前在梁体上预埋支架拆

除吊装孔。
步骤5:考虑挂篮前横梁、中横梁与支架之间空隙

不足0.5m,并且前移后需拼装接长挂篮,0# 块支架采

用二次切割拆除法,即1# 块施工完成后,先拆除支架

前半部分,待挂篮下放前移并拼装接长后,再拆除支架

后半部分。如图4所示,支架采用卷扬机荡移法拆除,
由多个卷扬机牵引荡移后转换至塔吊垂直下放,拆除

过程需完全避让下塔柱电梯、上塔柱电梯、电梯换乘平

台等约束。

 塔吊 塔吊
卷扬机

支架前半部分

电梯换乘平台

下塔柱施工电梯

图4　0# 块支架前半部分拆除

步骤6:待挂篮下放前移并在0# 块支架上完成拼

装接长后,同样采用卷扬机荡移法拆除支架后半部分,
完成整个0# 块支架拆除施工,如图5所示。

 
塔吊 塔吊

卷扬机

支架后半部分

电梯换乘平台

下塔柱施工电梯

图5　0# 块支架后半部分拆除

3　7600kN 承载力超大前支点挂篮施

工技术

　　赤石特大桥预应力混凝土主梁采用前支点挂篮悬

浇工艺,考虑主梁1# 块为最重梁段,约269.2m3,挂
篮设计为自重2800kN、承载力7600kN 前支点挂

篮,见图6。施工期挂篮最大应力250MPa,挂篮行走

工况最大应力0.68MPa。
 

锚固系统

行走系统

顶升系统
模板系统

张拉系统
承载系统操作平台

图6　760t挂篮总体设计

考虑挂篮高空整体提升危险性较大,赤石特大桥

挂篮采用0# 块支架平台进行散拼。挂篮拼装存在如

下难题:
(1)挂篮整体长度约18m,0# 块支架长度约15

m,挂篮无法在支架上一次拼装完成。
(2)挂篮最大单件质量约13t,远超过塔吊起重

性能,塔吊无法一次吊装到位。
(3)挂篮预压吨位达760t,高空超重预压难度

较大。
综合考虑以上难题,赤石特大桥挂篮采用“移动小

车+二次接长”工艺安装,即在0# 块支架上设置移动

小车,挂篮构件在塔吊根部起吊至移动小车后,由移动

小车横移至设计位置进行组拼;挂篮第一次仅拼装1#

块施工工况的构件,1# 块施工完成后,挂篮前移并进

行二次接长;挂篮高空预压采用水箱+钢筋原材预压

工艺。具体步骤如下:
步骤1:0# 块支架安装完成后,在支架上布设轨道

移动小车,小车由 H700型钢加工,下设平移、纵移轨

道,可实现挂篮拼装过程中构件的平移、纵移(图7)。

 

横移轨道

平移小车

纵移轨道

图7　挂篮拼装移动小车
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步骤2:借助移动小车,在塔吊根部拼装挂篮主纵

梁1、前横梁,并实现前横梁整体前移,由于挂篮其他

构件均满足塔吊起重要求,1# 块工况下其他构件采用

塔吊直接吊装(图8)。
 

图8　1# 块工况下挂篮安装完成

步骤3:挂篮安装完成后,现场加工预压水箱,采
用水箱+钢筋原材预压(图9)。

 

图9　挂篮水箱+钢筋原材预压

步骤4:待1# 块施工完成后,挂篮前移,采用0# 块

支架后半部分拼装挂篮主纵梁接长段及后横梁,完成

整个前支点挂篮安装,施工主梁悬臂标准节段。

4　边跨无约束合龙技术

赤石特大桥边跨现浇段即为合龙梁段,长度2.45
m,位于桥梁过渡墩顶、悬臂段23# 块前端,现浇段截

面尺寸与主梁一致,混凝土方量约163m3。
设计工况要求悬浇完成后,直接在过渡墩顶搭设

支架进行现浇施工,完成边跨合龙。根据设计及监控

分析计算,在斜拉索与梁体温度相差10℃时,现浇段

与悬臂段上缘会出现转角位移,同时由于主桥跨径较

大,边跨合龙段浇筑后会发生较大收缩徐变,综合以上

因素,边跨合龙段接缝处存在开裂风险。为解决以上

问题,赤石特大桥边跨合龙段采用无约束合龙技术,即
边跨合龙段施工全过程均处于自由状态,避免裂缝的

产生,具体措施如下:
(1)边跨合龙段支架位于过渡墩顶,主要为两层

结构,其中下层为横桥向双拼I36,与过渡墩顶预埋件

焊接牢固,上层为纵桥向I36,与悬臂段挂篮前横梁焊

接牢固,在两层结构中间设置两块四氟滑板,滑板分别

与上下层I36焊接,滑板间均匀涂抹润滑油,确保施工

过程中边跨合龙段处于无约束状态(图10)。

 

 

前支点挂篮

上层 I36下层 I36

下层四氟滑板
上层四氟滑板

涂抹润滑油

上层 I36

上层四氟滑板
润滑油

下层四氟滑板

下层 I36
前支点挂篮

图10　边跨合龙段无约束支架

(2)在挂篮前横梁位置增设6组锚杆组,锚固于悬

臂段23# 块上,增加边跨合龙段支架承载能力(图11)。
(3)施工23# 块时在对应挂篮主纵梁位置底板埋

设3组埋件,与纵桥向I36焊接牢固,确保梁体、挂篮、上
层I36为整体,实现边跨合龙段无约束工况(图11)。

 
增设 6 组锚杆

23# 块现浇合龙段

合龙段支架

前支点挂篮过渡墩

增设 6 组锚杆

23# 块

增设底板埋件

图11　边跨合龙段支架加强

(4)在合龙段顶面位置按照 2 m 间距设置纵

向ϕ16mm 精轧螺纹钢,端头模位置设置顶托装置与

引桥 T梁对撑,在合龙段混凝土浇筑完成并达到初凝
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后,进行精轧螺纹钢预紧及施加顶托外力。
(5)为克服主梁发生竖向位移变化,浇筑合龙段

前,根据线形监控选择温度较低时对次中跨侧抗风下

拉索进行预张拉。
(6)考虑主梁收缩徐变,根据监控计算,施工时将

上支座板向边跨侧移动5cm,保证成桥10年收缩徐

变后支座及梁端里程满足设计及规范要求。

5　中跨、次中跨顶推合龙技术

根据设计及监控计算结果,赤石特大桥成桥10年

后,因混凝土收缩徐变影响主塔偏位较大,产生塔偏后

导致全桥结构受力与设计不符,且影响成桥后线形美

观,为了保证赤石特大桥成桥后结构安全及线形要求,

主桥中跨、次中跨采用顶推合龙工艺。根据监控计算,
赤石特大桥合龙顺序优化为先边跨合龙,再中跨合龙、
最后次中跨合龙,顶推施工预偏方案为:中跨合龙时对

合龙口施加4000kN 顶推力,调整6# 、7# 索塔塔偏,
次中跨合龙时对合龙口施加2000kN 顶推力,调整

5# 、8# 索塔塔偏[6]。
表2、3为中跨、次中跨合龙口顶推后塔梁位移变

化值。
合龙口顶推采用在梁端风嘴实心段部位预埋施工

埋件,埋件上焊接双拼 H588作为施工千斤顶支撑架,
在千斤顶两侧安装ϕ325mm无缝钢管作为临时限位,
保证顶推过程中主梁结构受力安全。此外,在合龙口两

侧主梁上设置6组刚性连接,作为顶推施工体系转换结

构,其中底板设置2组,顶板设置4组,如图12所示。

表2　中跨合龙口顶推塔梁位移变化 mm

主梁标高变化

6R23 6L23 7L23 7R23

主梁水平位移

6R23 7L23

6# 塔

塔偏

7# 塔

塔偏

+102 -118.1 +101.2 -118.5 -67.1 +63.8 -120.6 +122.5

注:标高变化:“+”表示上升;“-”表示下降。水平位移和索塔变化:“+”

表示向大里程侧移动;“-”表示向小里程侧移动。下同。

表3　次中跨合龙口顶推塔梁位移变化 mm

主梁标高变化

8L23 7R23

主梁水平位移

8L23 7R23

8# 塔

塔偏

7# 塔

塔偏

-45.2 +0.9 +143.9 -1.5 +124.7 -1.72

 

刚性连接

顶推点

图12　合龙口顶推及刚性连接

6　竖直下拉索+TMD主梁抗风技术

赤石特大桥最高主塔286.63m,塔顶实测最大瞬

时风速超过32m/s[7],约为11级台风,桥址处风向复

杂,大桥塔高、主梁悬臂长,考虑大桥双悬臂状态结构

安全,施工期间需对其开展相应抗风措施研究。经过

多轮方案比选,赤石特大桥最终采用“竖直下拉索+
TMD”主梁抗风方案,即通过在主梁悬臂侧张拉下拉

索以减小主桥施工期竖向风致抖振响应,通过梁端安

装 TMD以减小主桥横向风致抖振响应,从而达到综

合控制的目的,确保桥梁施工安全。

6.1　竖直下拉索

竖直下拉索为主梁悬浇期间布置在主梁上的抗风

下拉索,依据桥梁监控数据,在主梁悬浇过程中的各个

工况下对下拉索施加或释放拉力,达到主梁竖向抗风

效果。赤石特大桥单个悬臂梁段布置两对,全桥共设

16对,如图13所示。
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图13　竖直下拉索布置图(单位:m)

下拉索基础采用两种形式,平地为4.5m×4.5m×4
m 扩大基础,山体侧为长度10m ϕ40mm 精轧螺纹

钢锚杆。下拉索采用公称直径ϕ15.2-31孔环氧涂

层钢绞线,抗拉强度为1860 MPa,安装采用单根挂

索、单根初张拉。
为保证主梁悬浇施工时梁体线形监控数据准确,

在主梁立模及斜拉索三张时,必须保证下拉索为无应
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力状态,待立模标高调整完成或斜拉索三张完成后,组
织人员将下拉索张拉至 100kN,以保证主梁抗风

安全。

6.2　TMD
电涡流调谐质量阻尼器(TMD)是专门为大跨度

结构与细高形结构发展起来的一种抗震元件,常用于

大型建筑及桥梁结构抗风[8-10]。根据赤石特大桥低

频控制的需要,TMD设计为单摆式结构,在主梁每个

悬臂端各安装1台,共8台。

TMD整体外形尺寸为8m×10.25m×14.05
m,总质量约80t,主要由支架、质量块、钢索、摆长调

节、导向、阻尼、滚轮等部件组成,如图14所示。主要

特点有:① 可调频率范围为0.1368~0.4Hz;② 阻

尼比为6.09%,最大阻尼系数为8000N·s/m;③ 共

4个质量块,有效质量44t;④ 具有理想的线性黏滞阻

尼特性;⑤ 无附加刚度;⑥ 无工作流体,不会出现漏

液情况;⑦ 在磁场中工作无需电源。
以7# 索塔为例,TMD实施数据如表4所示。

 

图14　TMD设计图

表4　7# 索塔TMD实施数据

挂索

对数

有效质

量/kg

质量

板数

频率/

Hz

阻尼比/

%

摆长/

mm

19 39252 12 0.1708 6.09 8509

20 41908 13 0.1615 6.09 9517

21 41908 13 0.1531 6.09 10590

22 44564 14 0.1453 6.09 11758

23 44564 14 0.1382 6.09 12997

赤石 特 大 桥 施 工 期 抗 风 采 用 “竖 直 下 拉 索 +
TMD”方案,主梁整体竖摆频率提高50%以上,横摆

模态固有阻尼比提高2.9%以上,抗风效果明显。

7　结论

赤石特大桥主梁采用前支点挂篮施工,对0# 块支

架设计安装、前支点挂篮施工、边跨无约束合龙、中跨

次中跨顶推合龙、施工期间抗风研究等关键技术问题

进行研究,较好地解决了超高超重预应力混凝土梁施

工难题,得出以下结论:
(1)主梁0# 块支架采用单片安装、二次切割拆

除,实现多约束条件下0# 块施工。
(2)悬臂段采用承载力7600kN超大前支点挂篮

悬浇,挂篮采用移动小车+二次接长工艺安装、水箱+
钢筋原材预压工艺,实现了大桥超高超重主梁悬浇。

(3)大桥边跨现浇段即为合龙梁段,采用滑移式

支撑并增设相应加强措施,实现了边跨无约束合龙。
(4)优化合龙顺序:先边跨、后中跨、最后次中跨

合龙,并采取中跨、次中跨顶推合龙。
(5)为减小主梁悬浇施工期间风致抖振,大桥采

用“竖直下拉索+TMD”抗风技术,抗风效果明显。
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