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带挂梁的Ｔ型刚构桥拆除过程受力特征分析
谢均胜
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摘　 要：受长悬臂影响，带挂梁的Ｔ型刚构在单侧失重情况下具有失稳破坏的特征，目前对于病害严重的该
类型桥梁一般采取拆除处理。为保障拆除施工期间的安全，不因拆除而发生突然性倒塌，需对拆除全过程进
行受力特征分析，针对性地提出控制措施。本文通过实桥拆除案例，论证拆除计算要点，并进行现场验证，
为类似的桥梁拆除提供参考经验。
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带挂孔的Ｔ构受力明确，温度及不均匀沉降
产生的内力小，跨越能力强，２０世纪建造的跨航
道桥梁常采用该类型结构以满足通航净空需求。
受制于当时的建造水平、材料性能、计算理论
等，该类桥梁实际使用过程中出现了悬臂端下
挠、牛腿开裂等病害［１］，且自身抗倾覆能力差，
一旦某一侧因意外发生落梁导致两侧荷载不均
衡，即有发生整体倾覆的风险，具有突然破坏的
特征。目前新建桥梁已较少采用该类结构，对病
害比较严重的该类在役桥梁也以拆除为主。本文
以受外力撞击导致过渡墩发生偏位破坏的某挂孔
Ｔ构桥梁拆除为例，对拆除过程中的受力特征进

行研究，详述该类桥梁拆除的计算要点及注意事
项，并与实施情况进行对比验证。
１桥梁概况

某横跨通航水道的大桥（见图１）建成于２０
世纪８０年代，桥梁全长５５４ ３ ｍ，行车道宽９ ｍ，
两侧人行道各宽１ ７５ ｍ，合计１２ ５ ｍ，桥跨组合
为：（６ ＋ ７ ３ ＋ ７ × ３０ ＋ ２ × ５２ ５ ＋ ７ × ３０ ＋ ７ ３ ＋
６）ｍ。该桥建成已近４０年，受限于当时的设计
标准，在近年来快速增长的交通流影响下，桥梁
超负荷服役，已发生多处病害，被评定为三类桥
并设置限高架禁止货车通行。位于通航孔的９＃过
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图１　 现状桥梁示意图
渡墩因极端天气导致的不明漂浮物撞击发生偏位
破坏，经应急抢险解除落梁风险后，结合航道规
划、桥梁病害、区域路网分布等情况综合考虑将
其拆除。

全桥拆除分应急拆除和常规拆除两个阶段进
行，应急拆除阶段主要拆除受损主桥以恢复通
航，剩余部分则由后续常规拆除阶段拆除。本文
讨论的拆除属应急拆除阶段，主要对６＃ ～ １０＃墩
范围的主桥上下部、引桥上构及受损的９＃墩进行
拆除，其中８＃、９＃墩基础拆除至规划河床面下
５０ ｃｍ处。如图２、图３所示。

图２　 应急拆除阶段拆除初设状态示意

图３　 应急拆除阶段拆除末态示意
主桥上部采用预应力混凝土Ｔ型刚构加２５ ｍ

挂梁组成两孔５２ ５ ｍ通航孔，两侧引桥各采用
７孔３０ ｍ预应力混凝土简支Ｔ梁。主墩为箱形薄
壁墩，基础采用沉井基础，过渡墩（７、９号墩）
采用Ａ型墩，其余采用双柱墩，基础均为直径
１ ５ ｍ钻孔灌注桩。

Ｔ构主梁采用４００号混凝土，为单箱双室的
单向预应力结构，梁高由根部４ ２５ ｍ渐变至悬
臂端部１ ８ ｍ，单侧含牛腿最大悬臂长２８ ２ ｍ。
原桥采用节段预制拼装施工工艺，单侧悬臂共分
１１个节段，最大节段长２ ８ ｍ，除墩顶０＃块与１＃
节段间采用１５ ｃｍ湿接缝连接外，其余节段均采

用环氧树脂进行胶接，如图４所示。

图４　 主桥立面构造（单跨）
挂孔横向布置５片２５ ｍ Ｔ梁，梁高１ ８ ｍ，

主梁间距２ ｍ，桥面板及横隔板间采用钢板焊接
连接。

桥面行车道采用６ ～ １３ ｃｍ厚的水泥混凝土铺
装形成１ ５％的双向坡，两侧由支撑梁和人行道
板组成整体高出桥面行车道２０ ｃｍ的人行道，外
侧设置不锈钢防护栏杆。

受制于桥梁两侧建筑物及上下游邻近桥梁
等，本桥无法采用爆破拆除。经论证比选后上部
主梁采用浮吊分片吊装移除挂梁＋简易挂篮支撑
分段切割的拆除方案，下部结构则采用分块切割
吊运的拆除方式。拆除采用与原桥施工相反的顺
序，遵循先附属后主体、先上部后下部的拆除原
则，即桥面系拆除→挂梁对称拆除→Ｔ构主梁分
段拆除→Ｔ构下部分块切割拆除的拆除顺序。

Ｔ构上部主梁横桥向沿节段拼接缝采用金刚
石绳锯在挂篮的支撑下完成分块切割，单跨分
１１个节段，全桥含０＃块共２３个节段，分段位置
详见图４。１＃ ～ １１＃节段在顶板与中腹板位置处钻
孔穿绳（见图５），通过浮吊将拆除的梁段转至驳
船外运完成现场拆除工作，０＃块则纳入主桥下部
进行拆除。

图５　 主梁节段吊装示意
主墩墩身和墩顶０ ＃块采用化整为零的思路

（见图６），在墩身两侧搭设施工辅助支架将下部
结构沿竖向和水平向进行分块切割，分块尺寸以
匹配既有浮吊吊运能力为原则。墩身和基础竖向
各分成７层，最大层厚４ １８ ｍ，单个墩身节段再
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细分为７小块，基础节段则细分为１０小块。

图６　 主墩分块切割示意

２拆除过程Ｔ构受力特征分析
桥梁拆除施工过程属结构设计中的短暂状

况，拆除时应保证在永久作用、施工荷载、风荷
载、温度荷载等多重因素的作用下，桥梁不因承
载能力不足而发生意外倒塌或者失稳破坏，因此
需对拆除过程中的主墩、基础受力进行分析［２３］。
２ １拆除过程Ｔ构根部受力分析

不平衡荷载是导致结构失稳破坏的根本，拆
除过程中的最大不平衡力发生在长悬臂阶段。结
合施工工序及本桥特点，最大悬臂拆除状态下可
能的不平衡荷载有：

（１）在桥面系对称拆除的前提下，挂梁拆除
不同步，单侧两片Ｔ梁脱离，另一侧仍处于支撑
连接状态。

（２）两侧１０＃、１１＃节段拆除不同步（梁端
两节段尺寸小、自重轻，按同步拆除考虑），极
端情况下已拆除端同时发生挂篮脱落事故，挂篮
重量按最大节段重的０ ４５倍进行取值。

（３）假定旧桥Ｔ构两侧结构尺寸存在偏差，
不均匀度按自重偏差４％考虑。

（４）施工现场管理不当，梁体上方随意堆放
工具材料造成一侧悬臂作用１０ ｋＮ ／ ｍ均布荷载，
另一侧悬臂空载。

（５）考虑Ｔ构两侧悬臂受不对称的静阵风荷
载作用，不平衡系数为０ ５，风速按重现期为１００
年的基本风速取值，施工阶段风速重现期系数按
重现期１０年进行取值。

（６）考虑桥墩受纵桥向风荷载作用，施工阶
段风速重现期系数同样按重现期１０年进行取值。

根据荷载是否同时存在的情况，得到如下三
组荷载组合及对应的不平衡弯矩：

组合１：两侧挂梁拆除不同步＋结构尺寸存在
偏差＋施工荷载不均衡＋风荷载＝３６ ３５９ ８ ｋＮ·ｍ。

组合２：边节段拆除不同步且发生挂篮脱落＋
结构尺寸存在偏差＋施工荷载不均衡＋风荷载＝
５１ ２０４ ６ ｋＮ·ｍ。

组合３：边节段拆除不同步＋结构尺寸存在偏
差＋施工荷载不均衡＋风荷载＝４４ ０３５ ５ ｋＮ·ｍ。

由上可知，在梁端节段拆除不同步且发生挂
篮脱落事故的情况下Ｔ梁根部不平衡弯矩最大，
对应的主墩轴压力Ｎ１ ＝ １６ １０９ ７ ｋＮ。
２ ２ Ｔ构主墩强度分析

Ｔ构主墩为端部椭圆形的空心薄壁结构，长
８ ３６ ｍ，宽３ ９ ｍ，壁厚０ ６ ｍ，墩高１７ ３ ｍ。
结合前文的最不利荷载计算，长悬臂状态在单侧
挂篮意外脱落工况下主墩结构安全度为０ ９，略
有不足。为保障Ｔ构拆除过程中的安全，需通过
加固桥墩或者降低Ｔ构根部的不平衡弯矩增加结
构安全度。

挂篮意外脱落属偶然突发状况，通过精心组
织、规范施工可以避免，故强调在拆除作业中严
禁出现单侧挂篮脱落事故，并尽量选择在无风或
微风状态下对Ｔ构两侧进行同步拆除，同时严格
控制梁顶施工设施的堆载，梁段的拆除做到即拆
即运。
２ ３主墩沉井基底承载力及稳定性分析

原桥利用桥位处覆盖层薄的特点，主墩采用
（１１ ８ × ６ ８ × １７）ｍ的沉井基础，基底落入中风
化砂岩。沉井竖向共分三个节段，第１、２节均
为高度５ ｍ的钢筋混凝土结构，第３节采为７ ｍ
高钢沉井，沉井内部利用片石砼进行填芯加强抗
倾覆能力。为防止长悬臂拆除状态下的倾覆力矩
造成地基破坏发生倾覆失稳，需对施工过程中的
基底承载力及基础稳定性进行分析。

表１中计算结果显示，基底最大应力小于地
基容许承载力要求，抗倾覆和抗滑动稳定性均满
足规范对施工阶段稳定性系数不小于１ ２的要
求［４］，拆除过程中基础是稳定可靠的。
３ Ｔ构拆除过程中主梁应力分析

分节段对预应力混凝土Ｔ构进行拆除是节段
正装的逆过程。拆除作业过程中主梁的预应力钢
束均处于全部张拉且孔道已灌浆封闭状态，无法
做到随悬臂节段的拆卸对相应节段钢束进行全程
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表１　 基础稳定性计算结果
类别 数值 单位 备注

合力偏心距ｅ０ ０ ９１ ｍ

基底最小压应力ｐｍｉｎ ６８ ０９ ｋＰａ

核心半径ρ １ ０５ ｍ

容许偏心距［ｅ０］ １ ２６ ｍ １ ２ ρ

偏心距计算结果 满足 ｅ０ ＜ １ ２ ρ

基底最大压应力ｐｍａｘ １００１ ６ ｋＰａ

抗力系数γＲ １ ２５

基底承载力容许值ｆａ １５００ ｋＰａ

最大承载力是否满足 满足 ｐｍａｘ ＜ γＲ ｆａ
抗倾覆稳定系数ｋ０ ５ ４

抗倾覆稳定系数检算结果 满足 ｋ０ ＞ １ ２

基底摩擦系数μ ０ ４

抗滑移稳定系数ｋｃ ７９ ５

抗滑移系数检算结果 满足 ｋｃ ＞ １ ２

应力的消除，造成逐节段拆除过程中，主梁顶缘
的应力累计增加，底缘应力累计减少。为防止因
应力过大导致压溃或者拉裂破坏，需对拆除过程
中的顶底缘应力变化进行分析。结合旧桥竣工图
钢束的布置情况利用桥梁Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ建立模型模
拟主梁分节段拆除的过程，对拆除过程中的应力
状态进行分析（见图７）。

图７　 Ｔ构有限元计算模型

旧桥拆除作业过程中局部的裂缝不足以影响
施工安全，但经过几十年的运营，混凝土碳化等
作用对强度有一定影响，拆除设计中偏安全的依
规范按新建桥梁在施工阶段的应力要求进行控
制，即：

压应力：σｔｃｃ ≤ ０ ７ｆ′ｃｋ 　 拉应力：σｔｃｔ ≤ １ １５ｆ′ｃｔ
主梁为旧规范下的４００号混凝土，换算为现

行规范强度等级约为Ｃ３８。顶、底缘混凝土在施
工阶段短暂状况下的法向压应力、拉应力要求［５］

见表２。

表２　 拉、压应力限值要求　 单位：ＭＰａ
指标 ｆ′ｃｋ ｆ′ｔｋ ０ ７ｆ′ｃｋ １ １５ｆ′ｔｋ

限值 ２５ ４４ ２ ３０ １７ ８１ ２ ６４

主梁拆除过程中待拆节段某一截面位置处的
应力为预应力作用下的恒载应力与已拆节段的恒
载对该截面产生的应力之和，应力计算偏保守的
不考虑预应力钢束与压浆料之间因握裹力下降造
成的应力损失影响（后文应力正负号约定：拉应
力为正、压应力为负）。单跨Ｔ构拆除初态在恒
载下的顶底缘应力如图８所示。

图８　 单跨Ｔ构拆除初态在恒载下的顶底缘应力图
从挂孔Ｔ梁桥面铺装拆除起至Ｔ构悬臂块件

拆除结束，Ｔ构各截面顶底缘应力最大增幅如图
９所示。

图９　 单跨Ｔ构各截面顶底缘最大应力增量
图８和图９显示，长悬臂状态在预应力和自

重、外加挂梁等恒载作用下，梁体顶底缘均处于
受压状态。随着节段的拆卸，作为外力施加于Ｔ
构体系的恒载逐渐减小，已拆节段的自重对Ｔ构
体系的应力作用被累增至待拆节段，最后拆除的
０＃块应力增量最大，成为最不利截面。该截面顶
缘混凝土法向压应力：

σｔｃｃ，ｍａｘ ＝ － ５ ９ － ９ ５ ＝ － １５ ４ ＭＰａ ≤ ０ ７ ×
－ ２５ ４４ ＝ － １７ ８１ ＭＰａ
底缘混凝土法向拉应力：
σｔｃｔ，ｍａｘ ＝ － ７ ６ －（－ １０ １）＝ ２ ５ ＭＰａ≤１ １５ ×

２ ３ ＝ ２ ６４ ＭＰａ
分析结果显示，Ｔ构倒拆的全过程箱梁顶底

缘应力均未超过规范对短暂状况下的应力要求，
结构不会因拆除过程中应力的累增导致压溃或者
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拉裂的破坏。因此，原拟定拆除的工序理论上在
应力控制方面是可行的，不会因施工而发生突然
性的结构破坏。
４ Ｔ构拆除过程中监控要求

为确保拆除安全，约束现场拆除过程与理论
计算的边界条件基本一致，同时对拆除计算进行
验证，对拆除施工提出相关监控要求。
４ １ Ｔ构拆除过程竖向位移差监控

Ｔ构位移监控量测目的在于控制两侧不平衡
荷载，防止发生倾覆破坏。Ｔ构竖向位移监控以
位移差的方式进行，即监控Ｔ构两侧对称位置点
的竖向位移差值（见图１０），通过位移差值警醒
施工单位控制不平衡荷载。

图１０　 位移监控纵向布点示意
位移监控点布设在待拆除节段的前一节段接

缝中心位置处，在两侧荷载发生变化前后各进行
不少于１次的高程观测，相应节段位移差出现大
于表３的数值时即应停止施工，查明原因，清除
不平衡荷载。

表３　 各测点允许最大竖向位移差单位：ｍｍ
测点 ９＃ ８＃ ７＃ ６＃ ５＃ ４＃ ３＃ ～ １＃

位移差 １６ １１ ９ ６ ５ ３ １

４ ２ Ｔ构拆除过程应力监控
主墩预应力混凝土Ｔ构拆除为正装的逆过

程，施工过程需对箱梁顶缘应力变化及底缘梁段
拼缝情况进行监测监控。应力监测点选择悬臂箱
梁０＃截面及５＃截面顶缘中心位置，从桥面系拆除
起，监测每一个施工阶段的应力增加幅值，监测
数据最大幅值应小于图９所示数值（各截面顶缘
正应力最大增量）或与其吻合，底缘拼缝则进行
裂缝观测，监测施工过程中拼缝位置处是否出现

开裂情况。
５结语

目前，该桥已顺利完成拆除工作，现场各应
力及位移监控指标均小于或与设计值相吻合，从
施工角度验证了拆除计算的可靠性，在源头上保
障了桥梁拆除作业的安全。结合前文分析及现场
实践验证，带挂孔连续Ｔ构的拆除应重点关注以
下方面：

（１）查阅竣工图，结合桥位周边环境优选拆
除方式，对不具备爆破施工条件的区域结合桥型
特点重点研究原桥施工方案，采用与原施工顺序
相反的拆除方式。

（２）关注主桥拆除后过渡墩的受力状态，防
止主桥侧单边卸载造成过渡墩偏心受力发生倒塌
破坏。

（３）主桥的拆除重点在长悬臂阶段，要求两
侧对称拆除，防止不平衡荷载导致发生倾覆破坏。

（４）受孔道封闭，无法做到随悬臂节段的拆
卸对相应节段钢束进行全程应力消除，拆除过程
中应关注待拆节段的梁体应力水平，结合理论计
算成果选取典型截面对梁体顶底缘的应力进行监
控，确保拆除过程中应力不超限，不发生拉裂或
压溃破坏。

结合桥梁结构类型，利用结构自身受力特点
制定相应的拆除方案，精心设计、精心施工是桥
梁拆除工作安全有效的唯一途径。
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