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大型水利干渠桥梁工程钢管拱拼装施工技术
杜晨斌

（中铁十八局集团第二工程有限公司，河北唐山０６３０００）

摘　 要：针对大型水利干渠桥梁工程钢管拱拼装施工结构复杂、技术难度大、安全风险高等问题，以郑万铁
路河南段张良镇跨南水北调干渠特大桥为研究背景，分析钢管拱拼装施工技术。通过严控大型水利干渠桥梁
工程钢管拱拼装施工吊机选择和吊机上下桥、支墩拼装、钢管拱安装等要点，顺利完成了钢管拱拼装施工任
务。实例研究表明，钢管及型钢搭建临时支架，通过汽车吊将钢管拱拱肋逐段吊装到支架上并进行焊接拼装，
可有效提升钢管拱拼装施工质量和安全性，施工成功的经验可为类似工程施工提供参考。
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传统钢管拱在拼装施工中多采用汽车吊吊
装，对吊装操作人员的技术水平要求较高，而且
容易受现场条件和风力的影响，会严重影响钢管
拱拼装的精度和质量［１］。近年来，随着科学技术
的发展，大量新技术、新设备被广泛应用到桥梁
工程施工中，使得吊车上桥成为可能，同时也弥
补了传统钢管拱拼装技术存在的不足，提升了拼

装精度和质量。但由于大型水利干渠桥梁工程钢
管拱拼装现场条件复杂，钢管拱结构复杂，在实
际拼装操作中容易出现焊接变形、失圆度过大等
一系列问题。为有效解决这些问题，以预应力混
凝土连续梁与钢管混凝土加劲拱肋组合结构体系
为对象，研究大型水利干渠桥梁工程钢管拱拼装
施工技术，以提升成桥质量。
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１工程概况
新建铁路郑州至万州铁路河南段张良镇跨南

水北调干渠特大桥（７４ ＋１６０ ＋７４）ｍ连续梁拱桥

系钢管混凝土系杆拱桥。主梁为预应力混凝土连
续梁形式，横截面采用单箱双室截面，梁面宽
１４ ２ ｍ。主跨为１６０ ｍ，立面位于６‰纵坡上，吊
杆与梁面垂直。见图１。

图１　 桥型布置图
　 　 拱轴线采用二次抛物线，计算矢高ｆ ＝ ３２ ｍ，
计算跨径Ｌ ＝１６０ ｍ，矢跨比１ ／ ５。横桥向布设两道
拱肋，拱肋中心距为１１ ８ ｍ。施工矢高３２ １２ ｍ，
实际拱肋施工通过拱轴线制作和拼装。
２施工难点和特点

案例工程现场复杂条件和桥梁结构特点给实
际操作带来了诸多困难和挑战，具体如下。

（１）该桥梁的结构异常复杂，技术难度极
大。主跨跨度达到了１６０ ｍ，横撑、斜撑及主拱
相贯线连接，合龙精度要求极高，施工难度极
大。为了解决这些问题，需要运用先进的施工技
术和设备，以确保施工过程的准确性和可靠性。
同时，还需要对工人进行严格的培训和管理，确
保每个工人都具备相应的技能和经验，以应对复
杂的施工环境。

（２）该桥梁的施工安全风险极高。采用拱肋
先卧拼再竖转施工的方式，易出现高空作业坠
物、吊机吊装等多种危险因素。此外，该桥梁钢
管拱跨越南水北调干渠，必须避免高空坠物，防
护系统要求极为严格。为了保障施工安全，需要
制定详细的安全管理制度和操作规程，如设置安
全警示标志、配备专业的安全员、进行定期的安
全检查等。

（３）该桥梁的拱肋由２６节组成，需要提前
倒运至施工位置附近。然而，由于桥面狭窄、距
离地面较高，加之受风力影响，如何解决倒运问
题异常关键，需要制定合理的运输方案和倒运计
划，如采用专业的吊装设备、设置稳定的支撑结
构等［２］。同时，还需要密切关注天气变化，合理
安排施工时间，以应对可能出现的风险和挑战。
３桥梁工程钢管拱拼装施工实践

因本桥为系杆拱结构，主跨跨度达１６０ ｍ，

为降低施工难度，本桥钢管拱拼装施工方法为：
采用钢管及型钢搭建临时支架，通过汽车吊将钢
管拱拱肋逐段吊装至梁面钢管支架上并进行焊接
拼装。吊装拱肋时遵照前后对称、左右对称的原
则，最大不平衡安装不超两个吊装节段。为了满
足施工需要，两跨拱同步由两端向中间施工。具
体施工流程见图２。

图２　 施工流程图

３ １吊机选型和上下桥
本工程钢管拱的最重节段为Ｅ （Ｐ）７，重量

为１９ ９ ｔ，这也是本工程钢管拱安装施工的主要
难点，在实际安装施工中需综合考虑现浇梁情况
以及支架布置的位置，以合理确定吊机的起重吨
位，本工程Ｅ （Ｐ）７吊装工况如图３所示。

为满足Ｅ （Ｐ）７吊装工况的要求，需选择一
台５０ ｔ汽车吊进行吊装和吊运，其工作半径不应
小于８ ３ ｍ，吊机臂长不应小于１７ ５ ｍ。再辅以
另一台５０ ｔ汽车吊进行吊装，工作半径不应小于
７ ９ ｍ，臂长为１９ ７５ ｍ。主副两台起重机的重量
为３９ ｔ，有效重量为３１ ２ ｔ，满足实际吊装重量
１９ ９ ｔ的需求。因此，本工程在钢管拱吊装施工
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图３　 Ｅ （Ｐ）７吊装工况
中选择两台５０ ｔ汽车吊相互配合的方法来完成拼
装操作。汽车吊的选型根据吊装梁段的重量、起
升高度、回转半径及折减系数计算，各吊装段吊
装工况表见表１。

表１　 钢管拱吊装节段工况表

序号吊装节段重量／ ｔ
吊机参数

吊车
型号

回转
半径／
ｍ

主臂
长度／
ｍ

起重
量／
ｔ

有效
重量／
ｔ

１
Ｅ （Ｐ）１、
Ｅ （Ｐ）１３ １６ ２

２
Ｅ （Ｐ）２、
Ｅ （Ｐ）１２ １７ ４

３
Ｅ （Ｐ）３、
Ｅ （Ｐ）１１ １３ ９

４
Ｅ （Ｐ）４、
Ｅ （Ｐ）１０ １５ ７

５
Ｅ （Ｐ）５、
Ｅ （Ｐ）９ １０ ９

６
Ｅ （Ｐ）６、
Ｅ （Ｐ）８ １３ ０

７ Ｅ （Ｐ）７ １９ ９

两台
５０ ｔ

７ ５ １９ ４２ ０ ３３ ６

７ ５ １９ ４２ ０ ３３ ６

７ ５ １９ ４２ ０ ３３ ６

７ ５ １９ ４２ ０ ３３ ６

７ ５ １９ ４２ ０ ３３ ６

７ ５ １９ ４２ ０ ３３ ６

８ ３ １９ ３５ ３９ ０ ３１ ２

为有效满足本工程钢管拱吊装施工的要求，
需保证两台５０ ｔ汽车吊能够落在桥面之上作业，
这就要求在吊装前需做好吊机上桥操作，可采用
２６０ ｔ吊机将选择好的５０ ｔ汽车吊吊运到桥面，钢
管拱拼装完成之后，吊机下桥方法和上桥方法相
同。实际吊装操作中，需将５０ ｔ汽车吊上桥的作
业点布置在连续梁端头的一侧，场地地面需进行
硬化处理，保证硬化面积能够满足上桥吊装的要
求，不会对其工序的生产施工造成不良影响，本
工程吊机上桥图如图４所示。
２６０ ｔ汽车起重机自重为７９ ６ ｔ，长１８ ２ ｍ，

宽３ ０ ｍ，高４ ０ ｍ，携带９７ ５ ｔ配重，作业半径
为１０ １５ ｍ，臂长为４３ ７ ｍ，起吊重量为５３ ０ ｔ。

图４　 吊机上桥图
实际吊装操作中，需提前将５０ ｔ汽车起动机的支
腿横梁通过４点绑扎法牢牢固定好，保障汽车起
重机受力均匀一致，吊离地面１０ ～ ３０ ｃｍ后需做
稍微停顿，检查吊钩、卡环、钢丝绳的受力情
况，各配件全部符合要求后才能继续起吊［３］。５０
ｔ汽车起重机吊运到梁面后，需保证吊机能够和
梁面平稳接触方可摘下吊钩。整个吊装过程需有
专人进行统一指挥，并检查、备案各项吊装机械
的手续，以消除各项安全隐患，保证５０ ｔ汽车吊
能够安全、平稳地吊装到指定的桥面上。吊机上
桥时应保持其尾部相对，以确保后续拱肋安装顺
利进行。
３ ２支墩拼装

结合本桥梁工程的特点和设计图纸，为满足
钢管拱安全稳定施工的要求，共布置了２４个支
墩，支墩在工厂内部预制完成，运输到施工现场
后，在桥面进行拼装，钢管拱拼装支墩结构布置
如图５所示。

本工程钢拱拼装支墩采用６３０ × １０ ｍｍ的
钢管和型钢组拼而成，支墩在实际拼装操作中需
保证能够和连续梁梁面预埋钢板之间实现稳定连
接，还需在支墩顶面安装拱肋调整设施，并在柱
顶布置稳定的操作平台，为保障施工的安全性，
需在操作平台的四周安装上安全防护网，以免在
钢管拱拼装施工中出现杂物坠落伤人事件。支墩
在正式安装之前，需对桥面进行针对性的安全防
护，本工程桥面安全防护采用脚手架＋彩钢板的
形式，防护长度为１４０ ｍ，具体的梁面防护示意
图如图６所示。
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图５　 钢管拱拼装支墩结构布置图

图６　 梁面防护图示
　 　 在进行支墩拼装施工中，为给后期钢管拱拼
装提供良好的条件，支墩高度控制需要以转动铰
实际的安装高度为基准，严格按照钢管拱的拼装
支墩各点不同的高度，在工厂内提前完成预制。
在支墩之上需要布设纵向和横向平联，其中横向
平联的安装高度到桥面之间的距离不能小于
５ ５ ｍ，以最大限度保障支墩的稳定性［４］。支墩拼
装选择１台２５ ｔ汽车吊联合人工进行拼装，通过布
置在桥上的吊车，将其起吊到桥上的运输车上，
运输车倒车运至拼装位置，吊起支墩立柱后再撤
出运输车，人工配合将支墩底脚和测量放样线对
准后，通过缆风绳来调整支墩的垂直度，垂直度
符合要求后将支墩底脚和梁面预埋件焊接牢固。
３ ３钢管拱拼装施工
３ ３ １钢管拱节段安装

在大型水利干渠桥梁工程施工建设中，钢管
拱的安装是一项非常重要的任务，它要求精确、
细致，并且需要严格遵循一定的工艺流程。特别

是在安装钢管拱的节段时，更是需要考虑多种因
素，以确保最终的安全和稳定性。在进行钢管拱
节段安装之前，首先需要在前一天相同温度的条
件下，对Ｅ （Ｐ）７节段的精确长度进行现场测
量，以确保即使在安装过程中温度发生变化，也
能保证节段之间的连接紧密、无缝隙。

除了长度的测量，还需要按照图纸要求将切
割端打磨出坡口。坡口的打磨是为了保证节段之
间的焊接质量。如果坡口打磨不到位，会导致焊
接时焊缝不牢固，容易出现开裂等问题。因此，
需确保坡口的形状、大小都符合图纸要求。安装
过程应选择在气温１５ ～ ２０℃之间进行，因在此温
度范围内，钢材的物理性能最为稳定，有利于保
证安装的质量。同时，安装过程应尽快进行，以
减少天气变化等因素对安装质量的影响。在安装
过程中，Ｅ （Ｐ）７节段需要将左、右幅分别安
装。在安装前，需要对节段进行准确的定位和分
类，确保每个节段都能准确地安装到指定的位
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置。此外，安装过程中还需要使用专业的设备和
工具，如起重机、夹具等，以保证节段能够准确
地对接，并且安装牢固。
３ ３ ２现场焊接

结合本工程钢管拱的结构特点，为有效提升
焊接效果，需在施工现场进行全方位的焊接操作，
主要包括临时焊接、永久性焊接、拱顶焊接三种。

（１）临时焊接。当钢管拱被汽车吊吊装到支
架顶部，且下部和上段管口完成对接后，需及时
用１０ ｔ手动千斤顶来完成标高调整工作，调整到
设计要求的位置后，先用马凳将其“抄死”，再
进行临时焊接，采用规格为２２０ ｍｍ × １５０ ｍｍ ×
１６ ｍｍ （长×宽×高）的码板与前一节拱肋牢固
焊接，每个拱肋的接头控制至少１６个码板，上
下弦管接头处各均匀布设８个，钢管拱肋和码板
采用双面满焊，焊缝长度控制在１０ ｍｍ以上。钢
管拱安装一节，紧跟临时焊接一节，直到最后一
节安装完成。

（２）永久性焊接。首先进行对接环缝焊接，
控制每节拱肋的对接环焊缝不少于３道，全部焊
接完成后，截去临时连接的加肋板，再补齐焊
缝，最后将焊缝打磨平整，并进行超声波探伤检
测，确认焊缝质量符合要求后，才可进行瓦管安
装及焊接［５］。待钢管拱焊接完成后，对每条焊缝
都进行探伤检测，若存在夹杂、气孔、裂缝等质
量问题，可采用碳弧气刨将不合格焊缝剖开，重
新焊接，焊接完成后再次探伤检测，直至焊缝质
量符合要求后，方可进行下一道工序施工。

（３）拱顶焊接。当钢管拱Ｅ （Ｐ）７节段完
成全部拼装任务，且经临时焊接锁定后，即可从
两侧拱脚开始逐步向拱顶位置实施永久性焊接，
拱顶合龙段焊接时，为控制应力变形，尽量在气
温１５ ～ ２０ ℃之间进行，以提升焊接质量。
３ ３ ３安装质量控制及调整方法

（１）安装精度控制。本桥梁工程对钢管拱安
装施工质量有较为严格的要求，其安装精度需按
照表２中的规定进行控制，以便为后期施工提供
良好的条件。

（２）失圆度处理。在钢管拱的运输和存放过
程中，拼装节段位置的钢管外露端常常会出现失
圆现象。这不仅影响了钢管拱的美观性，更重要
的是，失圆可能导致钢管拱的结构性能下降，甚
至引发安全隐患［６］。因此，对于钢管拱的失圆问
题，必须予以高度重视，并采取有效的处理方法。
失圆是指钢管在运输和存放过程中，由于外力的

表２　 钢管拱肋拼装允许偏差表
序号 检查项目 允许偏差（ｍｍ）
１ 轴线偏位 Ｌ ／ ６０００

２ 拱肋高程 ± Ｌ ／ ３０００

３ 对称点相对高差 允许 Ｌ ／ ３０００

极值 Ｌ ／ １５００，且反向
４ 拱肋接缝错边 ≤０ ２倍壁厚且不大于２

注：表中Ｌ为跨径，单位：ｍｍ。

作用，原本圆形的钢管截面发生了变形，呈现出
椭圆形或不规则形状。根据相关规定，钢管的椭
圆度要求为ｆ ／ ｄ≤１ ／ ５００且不大于５ ｍｍ，其中ｆ
为椭圆短轴与长轴之差的一半，ｄ为钢管外径。
当钢管的椭圆度超过这一范围时，就需要进行
处理。

失圆对钢管拱的影响主要表现在：导致钢管
拱的受力性能下降，其承载能力降低；可能引发
钢管拱的振动和噪声问题，影响使用效果；可能
影响钢管拱的美观性，其观赏价值降低。针对钢
管拱的失圆问题，现场处理可以采取以下措施：
①对钢管拱的拱肋进行椭圆度检查。可以通过使
用专业的测量工具，如激光测距仪、卡尺等，对
钢管的截面形状进行测量。检查过程中，应确保
测量准确，记录详细，以便为后续处理提供依
据。②对于检查出的失圆问题，可以利用千斤顶
及顶架进行处理。具体方法是，在钢管拱的失圆
部位下方设置千斤顶，通过调整千斤顶的高度，
使钢管拱逐渐恢复圆形［７］。同时，使用顶架对钢
管进行支撑，防止在处理过程中钢管发生进一步
变形。处理过程中，应确保操作平稳，避免对钢
管造成额外的损伤。③处理完成后，应及时使用
斜撑对钢管进行固定，以防止钢管在后续运输和
存放过程中再次发生失圆。斜撑的设置应合理，
既要保证钢管的稳定性，又要避免对钢管造成过
大的压力。同时，应定期检查斜撑的固定情况，
确保其始终处于良好的工作状态。钢管拱斜撑固
定示意图如图７所示。

图７　 钢管拱斜撑固定示意图
（下转第４５页）
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４结束语
本文结合实际案例，对大型水利干渠桥梁工

程钢管拱拼装施工进行详细分析，实践表明，长
期以来钢管拱拼装施工都是桥梁工程施工的难点
和重点，影响最终施工效果和安全性的因素比较
多。在实际施工中采用钢管及型钢搭建临时支
架，通过汽车吊逐段吊装钢管拱拱肋到支架上进
行焊接拼装，并对施工中出现的失圆现象进行综
合分析，制定科学可行的控制步骤，利于保障钢
管拱拼装施工任务高效、安全、有序的完成，可
为类似工程施工提供参考和指导。
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