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应用轻型桥面吊机拆除连续刚构上部构造施工技术
任小恩

（广东冠粤路桥有限公司，广东广州，５１１４５０）

摘　 要：以马兰大桥老桥为工程背景，针对旧桥拆除的施工过程，给出一种利用移动式桥面吊机拆除施工中
箱梁的新方法。在确定Ｔ构和主桥的拆除施工工艺及流程后，通过数值计算测得Ｔ构拆除过程中桥墩应力理
论值，并将理论值与现场监测的实测进行对比。通过理论受力分析和实桥应力监测数据的详细对比，验证了
本项目研究提出的主桥拆除技术方法与理想设计情况一致，所得施工技术方案具有良好的可行性与有效性。
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目前国内外拆除工程建筑物的方法主要有爆
破法、机械法和综合拆除法。爆破法速度快、效
果明显，但需要一定的施爆条件和场地，并且容
易对环境产生污染，很大程度上限制了其在工程
上的应用；机械法最大的缺点就是效率低；综合
拆除法对上述方法进行有机结合并优化。随着科
技的发展，能耗低、无噪声、体积小、操作灵活
等特点的工具大量出现。杭州市京杭运河北星
桥、广州市镇安立交原高架桥、深圳市深南大道
侨城东立交桥等都先后采用了新型机具进行拆
除，大大节约了施工工期和成本。目前，国内外

对桥梁拆除方法已进行了许多有益的探索实践，
但对于旧桥的拆除方法尚未形成完整的系统。旧
桥拆除是桥梁建设顺序的逆向实施，存在诸多非
常规的工程操作过程，其实施过程具有风险高、
技术复杂、实施难度大、涉及方面繁多的特点。
因此，如果拆除方案的选择论证不够充分、设计
不够深入细致，拆除的难度及风险都会非常大。
本文以马兰大桥老桥为工程背景，针对旧桥拆除
的施工过程，研究移动式桥面吊机在拆除施工中
的应用，确定Ｔ构和主桥的拆除施工工艺及流
程，最终通过理论受力分析和实桥应力监测数据
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的详细对比，验证了本项目研究提出的主桥拆除
技术方法与理想设计情况一致，所得施工技术方
案具有良好的可行性与有效性。
１工程概况

京杭运河枣庄段二级航道整治工程，整治段
自韩庄船闸起，至马兰大桥下游止。马兰大桥老
桥由于病害较严重，箱梁大部分部位裂缝较多，
支座受损严重，护栏桥面开裂，给行人行车造成
较大的安全隐患，需拆除并原位重建。马兰大桥
老桥全长７３５ ｍ，共２４跨，主跨为８０ ｍ带Ｔ梁
挂孔的预应力砼连续梁，引桥为２５ ｍ跨径的预
应力Ｔ梁，桥梁全宽１１ ｍ。基础为桩基础，主桥
下部结构为空心薄壁墩，引桥下部结构为圆柱
墩。Ｔ构为单箱双室预应力砼箱梁，墩顶梁高
４ ９５ ｍ，挂梁端梁高１ ８ ｍ，共分０＃ ～ １１＃梁块浇
筑。引桥上部结构为２５ ｍ预应力Ｔ梁，每跨布置
５片梁，单片中梁重４４ ９ ｔ，单片边梁重４６ ７ ｔ。
２主桥拆除技术方案

马兰大桥老桥（见图１）主桥横跨京杭运河，
主桥结构为３跨带挂梁的Ｔ型刚构，跨径组合为
（５２ ５ ＋ ８０ ＋ ５２ ５）ｍ，中跨和边跨合龙段为２５ ｍ
Ｔ型挂梁，主墩箱梁结构为单箱双室悬臂结构，
因此拆除过程应尽量保证结构的对称稳定，不能
对桥梁产生过大的振动、冲击等。总体拆除思路
为：先拆除Ｔ型挂梁，然后采用静力切割的方法
对称拆除箱梁节段，拆除时保持两个悬臂节段施
工的平衡，不平衡重不得大于１个节段重量，最
后拆除０＃块及桥墩、承台。

水中挂梁拆除采用切割解体后浮吊进行吊装
拆除，岸上挂梁采用切割后汽车吊进行吊装拆
除，悬臂箱梁拆除采用吊具线切法，即用吊具等
起吊设备提吊住切割节段，然后切割箱梁截面并
采用浮吊吊装转运。０＃块及桥墩、承台切割后采
用浮吊吊离运至岸边临时码头进行破碎。

图１　 马兰大桥老桥

３ １ Ｔ构主桥拆除技术
拟采用无支架法施工，即采用桥面吊机进行

吊装下悬臂箱梁节段拆除施工。根据施工要求，
首先利用浮吊对水中１跨挂梁及利用汽车吊对岸
上２跨挂梁进行拆除，之后采用桥面吊机拆除悬
臂箱梁，总共采用８套桥面吊机进行拆除作业。
主桥悬臂Ｔ构拆除作业时，因共配套８套桥面吊
机，可同时进行２个Ｔ构的拆除作业。Ｔ构箱梁
拆除方案概述：

（１）根据Ｔ构箱梁切割长度，切割长度基本
与老桥建造时分块一致，错开原节段锚固头位置，
同时制作专门吊具用于吊装，并设置防冲挑梁。

（２）Ｔ构箱梁拆除时，采用专门吊具吊装，
起重索应施加预紧力，预紧力大小视节段重量而
定，预紧力大小可通过观察切割槽口的变化控
制，使预紧力大小与节段重量一致。

（３）以上拆除过程应遵循对称、平衡的原
则，Ｔ构两侧已拆除梁段数相差不能超过１个
梁段。

（４）切割好的梁段利用桥面吊机下放至河面
２００ Ｔ平板船上运至转运区，破碎后外运至弃
渣场。
３ ２桥面吊机系统

本桥拆除施工中箱梁的吊装使用移动式桥面
吊机。桥面吊机设计起重量为３５ ｔ，吊机结构为
钢桁架结构，起重设备为１０ ｔ卷扬机和滑车组。
桥面吊机如图２所示，主要材料特性、尺寸及性
能参数分别见表１、表２。

图２　 桥面吊机示意图
表１　 吊机主要材料特性表

构件材料 弹性模
量Ｅ ／ Ｐａ

泊松
比μ

密度ρ ／
（ｋｇ ／ ｍ３）

容许应力
σ ／ ＭＰａ

型钢
（Ｑ２３５）

钢管

Ｉ２８工字钢
２５槽钢
１６槽钢
１０槽钢
２１９ × １０

２７３ × １２

２ １ × １０１１ ０ ３ ７８５０ １６０
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表２　 吊机主要尺寸及性能参数表
参数 数值 参数 数值

吊重不平衡系数 １ １ 底座长／ ｍｍ ６１０３
超载系数 １ １ 整机宽／ ｍｍ ２７５０
动载系数 １ ２５ 纵梁长（悬挑） ／ ｍｍ ３６２６

吊机设计额定起重量／ ｔ ３５ 吊机整体高／ ｍｍ ５０００
整机最大应力／ ＭＰａ １０５ ２ 整机最大变形／ ｍｍ ２ ７

　 　 （１）桥面吊机安装与拆除。桥面吊机安装利
用１６ ｔ汽车吊配合在桥面拼装，吊机安装过程示
意如图３所示。卷扬机安装在０＃块上，单个０＃块
安装４台。桥面吊机拆除利用浮吊在桥下与安装
步骤逆向进行拆除。

（２）桥面吊机行走。桥面吊机行走前先将卷

图３　 桥面吊机安装图
扬机滑车组提升至最高位置，然后拆掉前锚点，
再拆掉后锚点，拆除锚栓时先用千斤顶拉松螺
帽。行走时用２个５ ｔ手拉葫芦对称地拉住底座的
两根纵梁，同步收紧葫芦，使桥面吊机滑至指定
位置，最后用葫芦将吊机位置调正。

（３）桥面吊机使用。桥面吊机使用前应对各
部件进行检查，确保正常方可使用。切割前，带
紧卷扬机钢丝绳，切割过程中，根据箱梁节段重
量调整卷扬机提升力，使被切割节段与桥梁整体
稳定分离无冲击，节段切断分离后，用桥面吊机
提升梁段，使挑梁与被切割段松开，两台桥面吊
机同步下放梁段至运输船。
３ ３主桥拆除施工流程

预应力混凝土Ｔ型刚构桥总体拆除顺序为：
①拆除桥面附属设施；②拆除Ｔ型挂梁；③拆除
Ｔ构箱梁；④拆除０＃块及桥墩、桩基。

３ ４旧桥拆除模拟计算分析及应力监测
３ ４ １ Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ建模

（１）理论模型。采用有限元软件Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ
对马兰大桥老桥拆除进行数值模拟计算。采用箱
室的中线作为主梁来建立模型，Ｔ型挂梁采用梁
格模型进行模拟，每片Ｔ梁之间通过横隔梁和虚
拟横梁作为挂梁的横向联系，横梁的模拟采用梁
单元。有限元模型如图４所示。

图４　 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ整体模型立面图
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（２）材料。计算模型中取材料和热特性参数
如表３所示。

表３　 混凝土材料特性值
混凝土材料特性 数值
弹性模量／ ＭＰａ ３ ２５ × １０４

混凝土线膨胀系数／ （１ ／ ℃） １ ０ × １０ －５

混凝土容重／ （ｋＮ ／ ｍ３） ２５

泊松比 ０ ２

Ｔ构箱梁混凝土强度／ ＭＰａ １５ ４

表３中：容重取配合比实际容重；每立方米
混凝土水泥用量为配合比数据换算所得；强度发
展系数为程序参照美国混凝土协会（ＡＣＩ）标准
提供的参考值；其它数据均为相关规范或手册提
供的参考值。

（３）计算的作用参数选取。桥梁拆除过程中
考虑自重、二期恒载以及桥梁拆除过程中吊机对
桥梁作用的等效荷载，由于旧桥已建成运营多年，
因此在Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ中未考虑结构收缩徐变。其中
二期恒载包括桥面铺装荷载（主梁－２４ １５ ｋＮ ／ ｍ，

挂梁－ ４ ８ ｋＮ ／ ｍ）和防撞护栏荷载（偏心荷载：
－ １２ ５ ｋＮ ／ ｍ），防撞护栏独立拆除，Ｔ构翼缘板
在防撞护栏拆除时也随之拆除，其中单侧翼缘板
拆除宽度１ ｍ，翼缘板面积为０ １６ ｍ３，拆除翼缘
板的重心距离Ｔ构梁中心线４ ８４ ｍ，换算成等效
荷载反向作用在Ｔ构上模拟Ｔ构翼缘板的拆除，
两侧翼缘板拆除换算成等效荷载值为９ ８８ ｋＮ·ｍ，
二期铺装荷载则随着Ｔ型挂梁和Ｔ构箱梁同
拆除。
３ ４ ２马兰大桥老桥旧桥拆除理论测量值

（１）Ｔ型挂梁拆除。Ｔ梁拆除过程主要对Ｔ
构梁端挠度进行分析（见表４、表５），当前步骤
挠度值为当前工况下结构挠度变化值，挠度累计
值防撞护栏及翼缘板拆除前的挠度值为基准，累
计各个拆除施工步骤当前挠度值。

（２）Ｔ构箱梁拆除。Ｔ构箱梁的拆除主要对
控制截面应力测量点的应力进行分析，根据
Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ有限元模型进行分析，各Ｔ构梁块拆
除过程中，应力测量点理论应力值如表６所示，

表４　 Ｔ构梁端当前步骤挠度表　 单位：ｍｍ
位置（步骤） １＃墩小里程 １＃墩大里程 ０＃墩小里程 ０＃墩大里程 ０＇＃墩小里程 ０＇＃墩大里程

拆除防撞护栏及翼缘板 ９ ４２５ ６ ３８２ ７ ６４７ ７ ６４７ ６ ３８４ ９ ４２５

浮吊拆除０ － ０＇＃跨

吊拆１号梁 ０ １２３ － ０ １７３ ０ １１２ ０ ９６１ ３ ０２１ ４ ５０２

吊拆２号梁 ０ ２９３ － ０ ４１２ ０ ３７１ ０ ２０７ ２ ２４０ ４ ５７２

吊拆３号梁 ０ ６６７ － ０ ９３８ ０ ８８９ － ０ ８８７ ０ ７７２ ５ ６１７

吊拆４号梁 ０ ６３３ － ０ ８９０ ０ ８４２ － ０ ７７７ ０ ９１８ ５ ５２０

吊拆５号梁 － ０ １８５ ０ ２６０ － ０ ５７８ ３ ９１７ ２ ２３９ ４ ７１２

汽车吊拆除０ － １＃挂梁

吊拆１号梁 ０ ３０５ ０ ８１１ ３ ３２３ ２ ８１９

吊拆２号梁 ０ ５９１ ０ １８５ ２ ６９７ ３ １０５

吊拆３号梁 １ ２６１ － ０ ７６２ １ ７５１ ３ ７７５

吊拆４号梁 １ ２００ － ０ ６６４ １ ８５０ ３ ７１４

吊拆５号梁 － １ １００ ４ ４７２ ４ ４７２ － １ １００

汽车吊拆除０＇－ １＇＃挂梁

吊拆１号梁 ４ ２１８ ２ １８１

吊拆２号梁 ３ ７８９ ２ ３２６

吊拆３号梁 ３ ７９０ ２ ３２６

吊拆４号梁 ３ ７８８ ２ ３２６

吊拆５号梁 ５ ５５１ － １ ８６３

表５　 Ｔ构梁端当前步骤累计挠度表　 单位：ｍｍ
位置（步骤） １＃墩小里程 １＃墩大里程 ０＃墩小里程 ０＃墩大里程 ０＇＃墩小里程 ０＇＃墩大里程

拆除防撞护栏及翼缘板 ９ ４２５ ６ ３８２ ７ ６４７ ７ ６４７ ６ ３８４ ９ ４２５

浮吊拆除０ － ０＇＃跨

吊拆１号梁 ９ ５４８ ６ ２０９ ７ ７５９ ８ ６０８ ９ ４０５ １３ ９２７

吊拆２号梁 ９ ８４１ ５ ７９７ ８ １３ ８ ８１５ １１ ６４５ １８ ４９９

吊拆３号梁 １０ ５０８ ４ ８５９ ９ ０１９ ７ ９２８ １２ ４１７ ２４ １１６

吊拆４号梁 １１ １４１ ３ ９６９ ９ ８６１ ７ １５１ １３ ３３５ ２９ ６３６

吊拆５号梁 １０ ９５６ ４ ２２９ ９ ２８３ １１ ０６８ １５ ５７４ ３４ ３４８



第３期 任小恩：应用轻型桥面吊机拆除连续刚构上部构造施工技术 ２５　　　

续表
位置（步骤） １＃墩小里程 １＃墩大里程 ０＃墩小里程 ０＃墩大里程 ０＇＃墩小里程 ０＇＃墩大里程

汽车吊拆除０ － １＃挂梁

吊拆１号梁 １１ ２６１ ５ ０４ １２ ６０６ １３ ８８７

吊拆２号梁 １１ ８５２ ５ ２２５ １５ ３０３ １６ ９９２

吊拆３号梁 １３ １１３ ４ ４６３ １７ ０５４ ２０ ７６７

吊拆４号梁 １４ ３１３ ３ ７９９ １８ ９０４ ２４ ４８１

吊拆５号梁 １３ ２１３ ８ ２７１ ２３ ３７６ ２３ ３８１

汽车吊拆除０＇－ １＇＃挂梁

吊拆１号梁 １７ ４３１ １０ ４５２

吊拆２号梁 ２１ ２２ １２ ７７８

吊拆３号梁 ２５ ０１ １５ １０４

吊拆４号梁 ２８ ７９８ １７ ４３

吊拆５号梁 ３４ ３４９ １５ ５６７

即以Ｔ梁拆除完成后的桥墩应力为基准，各拆除
工况相对于基准应力的改变量。

表６　 Ｔ构箱梁拆除各测点应力理论值　
单位：ＭＰａ

工况（步骤） ＣＤ１ ～ ＣＤ６ ＣＤ７ ～ ＣＤ１２

拆１１＃块 ０ ０４１ ０ ０４２

拆１０＃块 ０ ０８ ０ ０８

拆９＃块 ０ １２５ ０ １２５

拆８＃块左侧 － ０ ３３４ ０ ６２１

拆８＃块右侧 ０ １７２ ０ １７２

拆７＃块左侧 － ０ ２２９ ０ ６２２

拆７＃块右侧 ０ ２２１ ０ ２２１

拆６＃块 ０ ２６５ ０ ２６５

拆５＃块右侧 ０ ５６８ ０ ００８

拆５＃块左侧 ０ ３１１ ０ ３１１

拆４＃块右侧 ０ ５６８ ０ １０２

拆４＃块左侧 ０ ３５９ ０ ３５９

拆３＃块 ０ ４０９ ０ ４０９

拆２＃块右侧 ０ ５４１ ０ ３２

拆２＃块左侧 ０ ４５２ ０ ４５３

拆１＃块 ０ ４９６ ０ ４９６

３ ４ ３控制截面及测点布置
（１）控制截面及测点布置。马兰大桥老桥在

Ｔ构拆除过程中，应变测量采用进口振弦式应变
传感器和配套读数仪。振弦式应变传感器的精度
高（达０ １ με）、受环境影响小、粘结性能要求
不高、没有零漂，克服了一般应变传感器稳定性
差的缺点，进口传感器和读数仪可靠度高，同一
批传感器标定系数稳定可靠，从而减少了测试系
统的误差，保证实验数据的精确性。量测内容：
Ｔ构在各拆除工况下的应变。

应力测量主要是在Ｔ构拆除过程中对桥墩应
力进行测量，应力监测点布置见图５。由于Ｔ构
梁块存在不对称拆除，因此将控制截面布置在墩
底部位，为防止应力测点布置过低而受局部影响

大，测点的具体位置布置如下：ＣＤ１ ～ ＣＤ６为大
里程侧（有限元模型右侧）测点，距离０＃块底部
１１ ２５ ｍ；ＣＤ７ ～ ＣＤ１２为小里程侧（有限元模型
左侧）测点，距离０＃块底部９ ｍ。

图５　 应力监测点布置图
３ ４ ４实际测量数据

Ｔ构拆除过程中，每一工况完成时，对各测
点进行测量。为保证Ｔ构在各工况作用下变形基
本稳定，每一工况完成后，至少需等待１０ ｍｉｎ才
能进行测量，以确保测量数据的稳定性，各工况
实际测量数据与理论值对比情况如图６所示。

测点１在１１＃块及４＃块拆除后测量发现其已
经脱落，因此未取得测点１拆除１１ ＃块、３ ＃块、
２＃块的数据。拆除１０＃块时由于没有及时进行测
量而未取得其拆除数据。布置在测点７与测点８
的１个振弦式应变传感器在测量中被损坏，剩余
１个测量数据不能反映桥梁实际拆除工作。

（１）测点１数据对比：就数据变化趋势而
言，在拆除８＃块左侧与拆除５＃块右侧数据与理论
数据变化趋势不一致；就数值差值而言，拆除８＃
块左侧与拆除８＃块右侧数据与理论数据差距较
大，其他数据模拟良好。

（２）测点２数据对比：就变化趋势而言，实
测数据变化趋势与理论数据变化趋势一致；从数
值差值而言，拆除８＃块左侧实测数据与理论数据
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（ａ）ＣＤ１理论值与实测值数据对比

（ｂ）ＣＤ２理论值与实测值数据对比

（ｃ）ＣＤ３理论值与实测值数据对比

（ｄ）ＣＤ４理论值与实测值数据对比

（ｅ）ＣＤ５理论值与实测值数据对比

（ｆ）ＣＤ６理论值与实测值数据对比

（ｇ）ＣＤ１ ～ ＣＤ６理论值与实测平均值对比

（ｈ）ＣＤ１ ～ ＣＤ６剔除差值后理论值与实测平均值对比
图６　 理论值与实测值对比
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（ｉ）ＣＤ９理论值与实测值数据对比

（ｊ）ＣＤ１０理论值与实测值数据对比

（ｋ）ＣＤ１１理论值与实测值数据对比

（ｌ）ＣＤ１２理论值与实测值数据对比

（ｍ）ＣＤ９ ～ ＣＤ１２理论值与实测平均值数据对比
图６　 理论值与实测值对比（续图）

相差较大，其他数据模拟良好。
（３）测点３数据对比：实测数据变化趋势与

理论数据一致，其中拆除４＃块左侧实测数据与理
论数据在数值上相差较大，其他数据模拟良好。

（４）测点４数据对比：就数据变化趋势而
言，拆除５＃块右侧与拆除４＃块右侧实测数据与理
论数据变化趋势不一致，且其数据差值较大，其
他数据模拟良好。

（５）测点５数据对比：就数据变化趋势而
言，拆除４＃块右侧数据变化与理论数据变化趋势
不一致；就数值差值而言，拆除８＃块左侧与理论
数据相差较大，其他数据模拟良好。

（６）测点６数据对比：就数据变化趋势而
言，拆除６＃块、５＃块右侧以及４＃块右侧数据变化
趋势与理论数据变化趋势不一致；从数值差值来
看，拆除８＃块左侧与拆除７＃块右侧数值与理论数
值相差较大，其他数值模拟良好。

（７）对测点１ ～ ６数据取平均值与理论数据
进行对比：从变化趋势来看，理论数据与实测数
据变化趋势基本一致；从数值差值来看，拆除８＃
左侧与拆除４＃右侧实测数据与理论数据相差较
大，其他数值模拟良好。

（８）将数据变化趋势不一致，以及数值差值
相较大的实测数据全部剔除后，可以看出实测数
据与理论数据基本一致，有限元模型能较好的模
拟桥梁实际拆除工作。

（９）测点９、测点１０、测点１１、测点１２实
际测量数据在变化趋势和数值上都较为接近，理
论模型中测点７ ～ １２理论数据也相同，因此将其
一同进行对比。从变化趋势来看，拆除６＃块、拆
除５＃块右侧、拆除３＃块以及拆除２＃块右侧的实
测数据与理论数据不一致；从数值差值来看，拆
除８＃块右侧、５＃块右侧数值差值较大，其他数值
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模拟良好。在拆除８＃块右侧和拆除５＃块右侧时各
测点实际测量数据与理论数据相差较大，其余工
况理论模拟结果与测试数据吻合良好。
４． 结语

本文以马兰大桥老桥为工程背景，针对该桥
拆除施工中箱梁的吊装中使用的一种新型移动式
桥面吊机，给出了Ｔ构和主桥的拆除施工工艺及
流程，最后通过数值计算测得Ｔ构拆除过程中桥
墩应力理论值，并通过理论值与现场监测的实测
数据进行对比，验证了本项目研究提出的主桥拆
除技术方法与理想设计情况一致，所得施工技术
方案具有良好的可行性与有效性。
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利用ｌｋ ＝ ３６５ ６１ ｍ反算Ｋ ＝ ６３ ６６ ＞ ０，表明板条
在高水位下受到的浮托外力远大于板条自身重力
的法向分量。

同时也可计算出，当板块仅在自身重力作用
下发生滑移弯曲所需的极限长度为ｌｋ ′ ＝

３ ８ ２ＥＩ
Ｐ１槡ｘ

＝

７６９ ８６ ｍ，进一步说明水的浮托力在整个滑移弯
曲破坏过程中起到决定性的作用。
５结论

（１）本研究采用岩体弹性变形本构方程，对
红层滑移弯曲破坏机理进行分析，推导出红层边
坡发生滑移弯曲的极限承载力、极限坡长和弯曲
点位置计算式；并进一步分析推导，得出红层软
岩发生滑移弯曲的判据。

（２）利用湖南湘西某大型缓倾顺层滑坡实例
对上述结论进行验证，分别计算出了坡体在自重
作用下、自重和地下水浮托力共同作用下发生滑
移弯曲的极限坡长。

（３）通过对弯曲破坏的机理分析及验证情况
总结，得出红层顺层边坡发生滑移弯曲破坏时，
其岩层地下水的浮托力起到了关键性作用，是边
坡发生弯曲破坏的重要诱因之一。
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