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五斗大桥拆除重建设计关键技术

李华强  

（河南省交通规划设计研究院股份有限公司，河南  郑州     450052）

摘要：20 世纪 60~70 年代修建的桥梁，在运营过程中因交通流量过大和车辆超载严重，已产生不同程度的损坏，不能

满足车辆安全通行要求，亦不能满足通航要求，需拆除重建。为了安全、经济、高效地拆除旧桥，并在原位重建，研究了

一种拆建一体化的设计理念。依托佛山五斗桥拆除重建工程，采用理论分析和计算仿真手段相结合，经过实地勘查，

结合现场情况，从经济、安全、工期等角度进行多方案研究。结果表明：拆建一体化统筹考虑，利用旧桥作为支架施工

新桥，再利用新桥辅助拆除旧桥，能节省新建桥梁施工支架的用量，特别是水中支架和平台，全桥施工措施费用节省

33.5%。
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0    引言

20 世纪 60~70 年代修建的桥梁在运营过程中因

交 通 流 量 过 大 和 车 辆 超 载 严 重 ，已 产 生 不 同 程 度 的

损坏，也有的不能满足通航要求，需拆除重建。由于

桥 位 资 源 受 限 ，通 常 旧 桥 拆 除 后 采 取 原 位 重 建 的 方

式 。 对 于 跨 越 通 航 河 流 的 旧 桥 拆 除 ，常 用 的 方 法 有

爆破法［1］、浮云法、倒拆法、支架切割法［2］等。爆破法

拆 除 缺 点 是 封 航 时 间 长 ，航 道 废 渣 清 理 难 度 大 。 其

余拆除方法均需要建设大量的临时工程，成本较高。

旧桥拆除以后需要重新在水中搭设栈桥、平台、支架

等临时设施施工新桥。有时为了快速建成需投入大

规模的建桥设备［3］。本文依托佛山五斗桥拆除重建

工程，介绍拆建一体化的设计理念，利用旧桥作为支

架施工新桥，再利用新桥辅助拆除旧桥，以减少临时

工程的投入，降低建设成本。

1    工程概述

五 斗 桥 位 于 佛 山 市 南 海 区 ，北 接 永 安 南 路 与 平

东大道交叉口，中途跨越珠江支流东平水道，南接魁

奇 路 ，是 平 洲 片 区 通 往 顺 德 及 广 州 南 方 向 的 重 要 通

道，也是省道 112 线的主要路段之一。五斗桥分东、

西两幅，西幅旧五斗桥于 1978 年建成通车，通航净高

8 m。 主 桥 为 钢 筋 混 凝 土 箱 形 拱 ，跨 径 为（56+80+
56） m，桥宽 9.6 m，双向两车道，设计荷载为汽车‒15
级、挂车‒80。东幅旧五斗桥于 1993 年建成，主桥为

上承式钢筋混凝土箱形拱，跨径为（56+80+56） m，

拱 肋 采 用 悬 链 线 拱 ，轴 系 数 为 1.167、矢 跨 比 1/7，桥

宽 9.6 m ，双 向 两 车 道 ，通 航 净 高 12 m ，设 计 荷 载 为

汽 车 ‒20 级、挂车‒100。西半幅中心线与东半幅中心

线平面距离 13 m，西半幅桥面比东半幅桥面低 4 m。

拱上建筑及引桥均为 16 m 空心板。现状五斗桥旧桥

照片与示意图见图 1、2。

图 1    现状五斗桥现场照片

对 该 桥 实 施 拆 除 重 建 主 要 基 于 以 下 两 点 原 因 ：

① 根据南海区公路管理站委托相关单位进行的检测

结果可知：1978 年五斗大桥的技术状况评定为四类，

1993 年 五 斗 大 桥 为 三 类 ，均 需 进 行 不 同 程 度 的 修 缮

或重建［4］。为了桥梁通行安全，目前五斗大桥东、西
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图 2    现状五斗桥旧桥示意图（单位：m）

两 幅 均 已 进 行 限 高 ，禁 止 2.6 m 以 上 高 度 车 辆 通 行 ；

② 五斗大桥所在航道为东平水道，定级为国家内河

Ⅱ 级 航 道 ，通 航 净 空 不 小 于 18 m。 目 前 的 通 航 净 空

已 经 不 能 满 足 要 求 。 为 满 足 通 航 要 求 ，同 时 保 障 车

辆通行安全，急需对五斗大桥进行拆除重建。

2    旧桥拆除

常 见 的 桥 梁 拆 除 方 案 有 如 下 4 种 ：① 方 案 1：爆

破法。该方法是通过在墩柱、拱肋、系梁等部位钻孔

装 药 ，采 用 微 差 爆 破 技 术 方 法 ，将 桥 梁 爆 破 ，并 使 碎

混 凝 土 块 散 落 在 一 定 范 围 内 。 其 优 点 是 拆 除 时 间

短，费用低，但不适用距离建筑物近和有人员活动的

情况 ，且在通航部位使用会导致断航时间长，航道废

渣清理难度大；② 方案 2：支架法。满堂支架法由于占

用支架较多，搭设、拆除支架时间长导致拆除周期长

而采用较少，同时不适用于通航河道；③ 方案 3：缆索

吊机扣挂法。采用缆索吊机辅助扣索塔架悬臂倒拆

的方法，缺点是安全风险高，施工难度大，造价昂贵；

④ 方案 4：浮运法。该法是先将浮船拼装支架并注水

压舱，到达桥下后放水使船舶支架上浮顶住拱肋，在

拱铰以上一定部位将拱肋割断后，将拱肋、拱波整体浮

运离开桥位，放到指定地点拆除。该法优点是适用于

通航桥梁，特别是要求断航时间短的桥梁。缺点是落

梁风险高，曾出现过垮塌事故。以上方案均存在安全

风险和造价高等问题。针对拆除重建工程，结合五斗

桥工程实例，本文提出一种拆建一体化设计的新理念。

3    新建桥梁设计

3.1    技术标准

道 路 等 级 为 双 向 八 车 道 Ⅰ 级 公 路 兼 市 政 功 能 ；

设计速度 60 km/h；汽车荷载取公路‒Ⅰ级，人群荷载

取 2.875 kN/m2；通 航 标 准 为 Ⅱ 级 航 道 ，净 宽 150 m，

净高 18 m。

3.2    总体设计

新建桥梁桥轴线与水流方向基本正交。桥位处

河 道 北 岸 为 钢 筋 混 凝 土 护 堤 ，堤 顶 沿 江 路 宽 10 m，

河 道 南 侧 为 浆 砌 片 石 岸 坡 ，两 岸 宽 183 m。 根 据 航

道 及 防 洪 要 求 ，主 桥 一 跨 过 河 ，中 间 不 设 墩 ，同 时 需

跨越北岸河堤沿江路，主墩基坑开挖避免影响河堤，

主 跨 跨 径 为 215 m。 主 桥 采 用 计 算 跨 径 215 m 的 下

承 式 钢 箱 系 杆 拱 桥 ，主 桥 全 长 221 m，主 拱 为 提 篮 式

钢 箱 拱 肋 ，主 梁 为 钢 ‒混 凝 土 组 合 梁 ，主 桥 布 置 情 况

见图 3、4。下部结构采用分离式承台，钻孔桩基础。

3.3    主拱设计

主 拱 系 统 由 拱 肋 、风 撑 等 构 件 组 成 。 主 拱 计 算

跨径 215 m，矢高 43 m，矢跨比 1/5，拱轴线为二次抛

物线。拱肋内侧倾斜 11°，有利于提高结构的横向整

体稳定性，且造型优美。拱肋采用全焊钢箱结构，材

质为 Q370qD 钢材。拱肋等截面布置，高 4.5 m，宽度

2.5 m，纵向加劲肋采用Ⅰ形，间距 0.5 m 左右。在吊

杆 位 置 设 置 竖 直 横 隔 板 ，每 两 个 吊 点 横 隔 板 之 间 设

置两道垂直拱轴线的横隔板。两道主拱圈之间设置

五道风撑，以增强结构的横向稳定性，风撑采用钢箱

截面高 3 m，宽 2.5 m。

3.4    主梁设计

主梁采用双边箱钢‒混组合梁，截面中心处标准

梁高 3.76 m，系梁中心处标准梁高 3.38 m，拱脚处系

梁 增 加 至 4.88 m，桥 面 全 宽 51 m，梁 顶 设 置 双 向 2%
横坡，梁底水平。主梁由双边系梁、中横梁、端横梁、

小 纵 梁 、悬 臂 梁 及 面 板 组 成 ，具 体 见 图 5。 系 梁 采 用

全焊钢结构，箱形截面，腹板内倾 11°。系梁中心距为

37.8 m。系梁在跨中梁高 3.0 m，拱脚位置加高至 4.5 
m，宽 3 m，纵 向 加 劲 肋 ，采 用 I 形 。 每 道 系 梁 的 箱 室
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图 4    横断面布置图（单位：m）

内 布 置 6 根 系 杆 ，采 用 55ϕ15.2 mm 环 氧 钢 绞 线 体 外

索 。 中 横 梁 标 准 间 距 4 m，采 用 工 字 形 截 面 ，梁 高 由

3 m 渐 变 至 3.38 m。 端 横 梁 采 用 箱 形 截 面 ，梁 高 由

4.5 m 渐变至 4.88 m，宽 3 m。系梁外侧设置 6 m 悬臂

梁 ，其 上 部 设 置 非 机 动 车 和 人 行 道 板 。 桥 面 板 采 用

C60 预 制 混 凝 土 桥 面 板 ，厚 28 cm，横 断 面 分 4 块

预制。

4    拆除重建实施方案

该 桥 的 特 点 是 航 道 繁 忙 ，北 岸 紧 邻 居 民 区 。 因

100 mm 沥青混凝土
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图 5    主梁断面布置图（单位：mm）

现 状 通 航 孔 不 可 搭 设 支 架 ，旧 桥 拆 除 和 新 建 桥 梁 施

工均比较困难。因此提出一种新的拆除重建一体化

设计理念。首先利用旧桥作为临时施工支架和操作

平 台 施 工 新 桥 ，再 利 用 新 桥 作 为 辅 助 拆 除 旧 桥 。 具

体实施方案如下：

（1） 封 闭 交 通 ，改 移 桥 上 电 力 线 路 和 通 信 管 线

等。利用小型吊机辅助，逐孔拆除护栏和路灯，再利

用 车 辆 运 离 现 场 。 拆 除 顺 序 由 拱 顶 向 两 侧 同 步 实

施 ，三 孔 同 步 卸 载 ；按 照 相 同 的 方 法 拆 除 桥 面 铺 装 。

利用浮吊辅助拆除拱上 16 m 空心板，全桥拆除顺序

遵循“三孔同步卸载”的原则。

（2） 利用旧桥裸拱作为支撑，利用浮船在旧桥主

拱上搭设拼梁支架。利用旧桥两个水中墩承台作为

操作导向和施工平台，辅助施工两个拼拱临时墩，见

图 6、7。

（3） 利 用 浮 吊 在 支 架 上 拼 装 系 梁、钢 横 梁、小 纵

梁 ，详 见 图 7。 分 段 拼 装 主 拱 及 风 撑 ，安 装 主 拱 系 杆

和 吊 杆 ，进 行 初 步 张 拉 。 暂 时 不 施 工 桥 面 板 。 新 建
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图 7    新建主拱吊装示意图

拱桥主要受力体系［3］施工完成。

（4） 拆除新桥施工临时支架，在新建横梁上安装

分配梁，利用新建横梁为临时吊点，吊装老桥钢筋混

凝土主拱，见图 8。采用人工风镐或链条锯等小型机

械 将 主 拱 圈 分 段 切 断 ，用 浮 船 将 拱 肋 节 段 移 走 运 至

岸边，再用船吊吊至岸上破碎。

51
横梁 临时吊点

吊带 21

图 8    旧桥裸拱吊装拆除示意图（单位：m）

（5） 拆除旧桥水中墩墩身及承台，水下切割旧桥

基 桩 ，逐 根 拆 除 。 拆 除 桥 台 承 台 ，施 工 新 桥 承 台

系梁。

（6） 旧 桥 拆 除 完 毕 ，施 工 新 桥 预 制 面 板 ，施 工 铺

装及护栏、二次调整吊杆拉力，新桥施工完毕。

5    设计关键点

5.1    利用旧桥主拱作为支架施工

旧桥裸拱是否能承受新桥的钢主梁及支架自重

是设计的关键点。钢箱系杆拱桥自重轻是方案实施

的基础。旧桥已拆除的拱上建筑及二期铺装线荷载均

值单幅合计为 193 kN/m，两幅合计 369 kN/m。临时

支 架 荷 载 利 用 钢 管 和 型 钢 梁 搭 设 ，自 重 远 小 于 拱 上

立 柱 荷 载 。 新 建 系 梁 及 横 梁 自 重 线 荷 载 均 值 为 245 
kN/m，新 桥 的 荷 载 分 布 与 旧 桥 基 本 一 致 ，且 比 旧 桥

主拱原来承受的恒载小很多。因此以旧桥主拱作为

支 架 拼 装 新 桥 钢 梁 安 全 可 靠 。 旧 桥 拱 上 立 柱 拆 除

时，预留部分钢筋用于拼梁支架临时锚固。

5.2    利用新建桥梁拆除旧桥

新 建 桥 梁 在 未 铺 设 桥 面 板 的 情 况 下 ，能 否 承 受

旧 桥 裸 拱 荷 载 ，是 该 方 案 成 立 的 重 要 关 键 点 。 桥 面

板 厚 0.28 m，沥 青 铺 装 厚 10 cm，桥 面 板 、护 栏 、人 行

道板等二期荷载线荷载均值合计为 560 kN/m。两幅

旧 桥 裸 拱 线 荷 载 均 值 合 计 为 315 kN，从 荷 载 来 看 旧

桥裸拱荷载远小于新建桥梁二期恒载。但是旧桥主

拱自重分布与新桥恒载分布存在较大差异［6］，且拆除

裸拱过程中施工荷载和切割过程中的冲击荷载不容

忽 视［7］。 吊 装 冲 击 系 数 取 1.25。 设 计 采 用 Midas 软

件建立三维有限元计算模型，对拆除过程进行分析，

有限元计算模型见图 9。

图 9    有限元计算模型示意图

通过旧桥拆除工况与新桥二期荷载的对比分析

可知：主拱所受轴力与弯矩差异较大，见图 10、11。

由图 10、11 可知：① 旧桥拆除工况，新建主拱最

大 轴 力 为 22.8 MN，考 虑 冲 击 修 正 为 30.8 MN，比 成

桥 状 态 桥 面 板 及 二 期 恒 载 产 生 的 轴 力（46.2 MN）小

得多；② 拆除旧拱工况，拆桥荷载对主拱根部产生弯矩
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为 21.4 MN · m，小 于 成 桥 恒 载 弯 矩 37.5 MN · m 。
拆 除 旧 拱 工 况 ，主 拱 跨 中 弯 矩 为 10.9 MN · m，大 于
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图 10    施工阶段主拱轴力图
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图 11    施工阶段主拱弯矩图

成桥恒载弯矩 5.73 MN · m，但是远小于主拱的抗力

值 。 临 时 吊 点 与 吊 杆 基 本 对 应 ，系 梁 受 力 远 小 于 成

桥状态，各指标满足规范要求。

系 梁 、横 梁 、系 杆 索 施 工 完 成 后 ，拱 桥 体 系 已 经

形成［8］，利用此时的结构拆除旧桥是合理的方案。切

割过程中和旧桥断裂时冲击荷载需严格控制。切割

过程中，对各吊杆实时监控，让旧主拱逐步变形释放

能量，逐步弱化旧桥刚度，在断裂前足够释放能量［9］。

特 别 在 起 吊 分 配 梁 位 置 设 置 缓 冲 橡 胶 ，可 较 大 程 度

减 小 冲 击 力 。 不 同 的 结 构 采 取 的 措 施 不 同 ，冲 击 系

数也不同，需根据实际情况修正。

5.3    旧桥基础拆除

新建桥梁基础尽量避开旧桥基础。本项目承台

设 置 在 旧 桥 两 侧 ，从 而 减 少 对 旧 桥 基 础 的 拆 除 。 新

桥基础施工距离旧桥较近，需要单侧支护，可采用开

口 式 基 坑 支 护 方 式［10］。 旧 桥 基 桩 拆 除 费 用 较 高 ，也

可考虑利用旧桥基桩，但需进行相关试验，使用年限

较久的桥桩质量难以保证时，不建议利用。

5.4    造价分析对比

与爆破法相比，本方案减少了对居民区的影响，

同 时 避 免 了 水 中 打 捞 废 渣 。 与 支 架 法 相 比 ，减 少 了

大 量 的 临 时 工 程 量 ，施 工 措 施 费 用 低 。 与 浮 运 法 相

比，拆建过程中封航时间短，社会影响小。系杆拱桥

施 工 无 论 是 先 梁 后 拱 施 工 方 案 还 是 先 拱 后 梁 方 案 ，

临时结构用钢量基本与主体结构相当。而该桥的设

计方案，临时结构用量只有常规方案用量的 39%，特

别是节省了水中平台和水中支架的基础费用。

6    结语

拆 建 一 体 同 时 设 计 ，需 要 设 计 师 充 分 理 解 施 工

和 主 体 设 计 。 每 一 座 桥 梁 都 有 自 身 的 特 点 ，五 斗 大

桥 拆 除 重 建 工 程 具 有 航 道 繁 忙 、旧 桥 紧 邻 居 民 区 等

特点，无论单独拆除旧桥还是新建桥梁，施工措施费

都 非 常 高 。 先 拆 除 旧 桥 拱 上 建 筑 ，利 用 裸 拱 作 为 支

架 施 工 新 桥 主 拱 和 系 梁 ，再 利 用 新 建 桥 梁 拆 除 剩 余

旧 桥 裸 拱 。 节 省 了 新 建 桥 梁 施 工 支 架 ，特 别 是 水 中

支 架 和 平 台 ，全 桥 施 工 措 施 费 节 省 33.5%。 本 文 提

出 的 拆 建 一 体 同 时 设 计 理 念 可 为 类 似 工 程 提 供

借鉴。
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