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下承式单拱斜跨空间索面钢箱拱桥施工技术
张志

（中铁十八局集团建筑安装工程有限公司，天津３００３０８）

摘　 要：下承式单拱斜跨空间索面钢箱拱桥的外形美观、跨越能力强，但其单拱空中旋转的特殊结构，导致
施工的难度更大。结合克兰河大桥工程实例，在常规下承式钢箱拱桥施工的基础上，于钢管支架体系中加入
斜支撑、立柱等临时支撑结构，在提高支撑效果的同时，也减少了钢材的使用。另外，为保证施工稳定性，
工程还通过有限元模型软件Ｍｉｄａｓ ／ Ｃｉｖｉｌ模拟单拱进行内力分析，在主梁１ ／ ４Ｌ和主梁３ ／ ４Ｌ变形与位移最大的
位置设置风缆，增强单拱的稳定性。结果显示，经过采用以上施工，提前２０ ｄ完成了施工，且节约大约３０ ｔ
钢材，钢箱拱合龙施工顺利，单拱线形符合设计，工程施工稳定，有效验证了此种施工技术的经济合理性，
具有显著的应用价值。
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下承式钢箱拱桥的造型美观且跨越能力
强［１］，近年来在全国大范围使用，克兰河大桥就
是采用此种结构的跨河大桥。克兰河大桥采用了

独特的单拱１５°空中扭转斜跨结构，形成一扭转
面，造型更美观，但施工难度也更大。这就需要
在施工过程中采取有效的支撑结构，保证施工的
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安全性。为此本工程对钢管支撑结构加以创新，
加入了立柱、斜支撑、风缆等临时支撑结构，可
满足钢管支架的横桥向稳定性，节省了成本、缩
短了工期，也能起到有效的支撑效果。
１工程概况

克兰河大桥位于新疆阿勒泰地区，设计为下
承式单拱斜跨钢箱拱加现浇砼连续梁组合体系桥
梁。主梁为３５ ＋ ４０ ＋ ３５ （ｍ）现浇砼连续箱梁，
钢拱设计为一孔单拱斜跨钢箱拱，由１３对吊杆
连接砼连续梁组成共同受力体系。桥轴线与拱轴
线夹角１５°，钢箱拱设计跨径１５５ ２４２ ｍ，矢跨比
１ ／ ４，矢高４０ ｍ，钢箱设计为２ ５ ｍ × ２ ５ ｍ等截
面空腹拱（见图１）。钢拱施工方案为桥上搭设支
架法，分节段汽车吊车安装。全桥共分１９个节
段，节段长８ ～ １２ ｍ，节段重２８ ～ ４３ ｔ，最大安装
高度３５ ｍ。

图１　 克兰河大桥单拱斜跨扭转结构图
本工程安装高度大，需要加入支架结构来辅

助施工，但是因场地限制，施工现场较窄，给支
架结构的选择带来了一定难度［２］。如果选择碗扣

件支架，要想提升支撑性能，以满足本工程的特
殊结构，就需要加宽处理，但是工程场地比较
窄，限制了碗扣件支架的应用，故本工程采用钢
管柱支架。和碗扣件支架相比，此种支架体系占
地面积较小。为增强其稳定性，避免过多钢管柱
的使用，本工程对常规的钢管支架体系进行创
新，加设斜支撑、立柱、风缆等临时支撑结构。
２支架体系

工段采用钢管支架体系，选择直径为４２６ ｍｍ
的钢管，３ × ３ ｍ为１组，共设置１６组，每组通
过１６号的工字钢进行连接，每６ ｍ为一层；再通
过直径２１９ ｍｍ的钢管进行横向连接，从而使各
支架组件形成一个完整的支架体系。为增强稳定
性，避免过多钢管柱的使用，本工程对常规的钢
管支架体系进行创新，在支架的底部大约９ ｍ以
内的位置设置斜撑，还在５＃、５′＃与８＃、８′＃的支架
两端分别设置附加立柱，增设立柱的高度大约是
支架整体的２ ／ ３，另外还设置４个风缆。结构立
面图和平面图见图２、图３。
３受力及位移监测

由于工程的拱肋结构比较特殊，为一个扭曲
的结构，为提高安全性，在施工前先对单拱的受
力情况进行模拟分析，找到在自重以及风荷载的
作用下最大的受力位置，并在此设置风缆，从而
提升其稳定性。通过有限元模型软件Ｍｉｄａｓ ／ Ｃｉｖｉｌ
对拱肋的受力情况进行模拟分析。本工程拱肋的
受力结构比较特殊，先通过全站仪对各点位置进
行精确放样，测点分别设置在拱顶、跨中、支
点、主梁１ ／ ４Ｌ、主梁３ ／ ４Ｌ、拱肋１ ／ ４Ｌ （西侧）、

图２　 钢管柱支架体系结构立面图
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图３　 钢管柱支架体系结构平面图
拱肋１ ／ ４Ｌ （东侧）等处，均在拱肋的外侧，并
在拱肋的底板处布设智能弦式数码应变计进行表
面应变测量，用综合测试仪监测应力、位移、温
度等，模拟拆架状态下的单拱受力状态，位移实
测值与模拟计算理论值见图４与表１、表２。

图４　 单拱在自重和风荷载影像下各点的位移模拟情况
表１　 主梁位移监测结果与实测值

测点位移／ ｍｍ 理论值／ ｍｍ 实测值／ ｍｍ
跨中（一、二、三跨） ３ ５ ２ ５

１ ／ ４Ｌ ２ ５ １

３ ／ ４Ｌ ２ ５ １

支点位置 ３ ５ ２ ５

表２　 拱肋位移监测结果与实测值
测点位移（位移增量） ／ ｍｍ 理论值／ ｍｍ 实测值／ ｍｍ
拱肋１ ／ ４Ｌ处（西侧） ６ ２ ５

拱肋１ ／ ４Ｌ处（东侧） ６ ２ ５

拱顶 ２ ４ １

根据模拟结果可以看出，主梁１ ／ ４Ｌ和主梁
３ ／ ４Ｌ的位置在自重和风荷载的影响下会出现较大
位移。为此，本工程在这两点各设置一个缆风
绳，从而提升其稳定性，避免偏离实际位置。
４钢箱拱桥施工
４ １钢锚箱的预埋施工

在混凝土拱座之中预埋钢锚箱，利用竖向的
预应力束来有效固定拱座。在施工时先在其顶板
的位置安装拱脚段，准确定位、焊接牢固。首先

将定位支架安装到承台之上，之后再将钢锚箱安
装到拱座上［３］。在安装过程中要控制钢锚箱的平
面位置、水平度、高程等，不要出现位置偏差。
４ ２拱脚安装定位

拱脚段是钢箱拱安装施工的首要环节，要做
好定位为后续准确安装打好基础。因为场地的限
制，拱脚段尽可能使用小节段的形式，也更容易
有效定位［４］。在所填充的混凝土表面位置安装拱
脚，在第一道的横板上方约３００ ｍｍ处设置一个
分段线，使分段线和拱轴线呈正交，其最高处高
度６ ５ ｍ。拱脚段的内倾面以及两侧面位置各焊
接反力牛腿，用牛腿作为定位及调节的装置［５］。
此外，通过千斤顶固定支撑在牛腿以及钢锚箱的
顶面（见图５），结合实测结果进行调节，使高程
和轴线位置最大程度控制在设计值内，偏差不能
超过± ５ ｍｍ，最后通过定位焊对拱脚段进行固
定，加入环焊缝以及加劲板增强固定效果。

图５　 拱脚段定位示意图
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４ ３钢箱拱节段安装
４ ３ １吊装布置

钢箱拱采用分段式安装，按照大节段、少支
架的施工原则，减少支架的搭设，节段采用高空
吊装、焊接固定。钢箱拱各节段在异地加工厂制
作完成后送到现场。拱脚段尽量是小节段，其他
部分以大节段为主［６］。吊装设备采用大型履带吊
机。本工程的单拱为扭转形态，每个节段的平面
位置、角度、高度以及空中姿态都存在较大差
异，因此在安装每个节段时都必须仔细调整安装
位置、站位、起吊高度和旋转方向等，调节吊机
臂杆，控制各节段呈现和设计相符的空中姿
态［７］。大型履带吊机对地基的承载力有一定要
求，而本工程当地为湿陷性黄土，因此必须先对
吊机站位部分的地基进行加固，通过换填、夯实
等操作，提高地基的承载力，再按照设计位置进
行吊装。吊具为钢丝绳，以钨金套将节段连接起
来。每节段钢箱拱取４个主吊点，通过４个钢丝
绳，分别设置２个上吊点及２个下吊点，此外根
据吊装的实际情况，设置数量不等的辅助吊点。
为保证吊装施工快速定位连接，各节段的后端和
前一节前端通过螺杆和螺栓固定连接。
４ ３ ２钢箱拱安装

利用挂梯攀登到节段顶面，利用吊绳和套接
件与钢箱梁的吊点相连。起吊前于节段的底口张
拉２条缆风绳。通过履带吊机匀缓速将吊臂吊
起，使钢箱拱节段起升、翻身。完成翻身操作
后，先静停３ ～ ５ ｍｉｎ，使吊机结构的受力均衡，
再进行起吊。将钢箱拱上升到安装位置１ ～ ２ ｍ
的高度，再水平旋转吊臂杆，使节段朝着安装的
部位移动，接近安装位置后，调整履带吊机的水
平幅度，从而更加靠近对接安装的位置。位于高
空作业平台的施工人员可以通过拽拉牵引缆风绳
将节段的安装对接位置对好。节段的位置对准
后，在信号员的指挥下操作履带吊机逐渐下放、
松钩，将吊装节段的底口插入上一段的导向牛腿
中［８］。当吊装的节段底口和上一段顶部接近、对
好位置后，高空操作平台的施工人员打入冲钉，
使结构截面有效定位，之后立即将螺栓、螺钉通
过加力扳手拧紧固定，直到前后两个节段紧密、
牢固对接。固定对接后，钢箱拱节段顶部的吊点
逐渐松钩，再通过焊接确保前后两个节段稳定相
接后，才可以完全松钩。松钩后对安装位置、角
度进行复查，确认无误后，再吊装下一个节段，

直到全部安装完成。
４ ３ ３钢箱拱合龙

测量两侧的钢箱拱悬臂端，包括轴线偏差、
相对高差、偏位、截面扭转等，确保各项偏差都
在１０ ｍｍ内，截面扭转不超过１′，就可进行合龙
施工。合龙选择在清晨或夜间进行，利用吊机、
人工等将两端对接、螺杆螺栓固定后，通过环焊
缝焊接进行固定［９］。最后拆除支架结构，从拱顶
部位开始向两侧对称将钢管支架拆除。
５结语

克兰河大桥在传统下承式钢箱拱桥梁的基础
上进行了外观改造，采用了单拱１５°空中扭转斜
跨结构，造型更美观但施工难度更大，支撑要求
也更高。对此，本工程于钢管支架体系中加入斜
支撑、立柱等临时支撑结构，在提高支撑效果的
同时，也减少了钢材的使用。另外，为保证施工
稳定性，在主梁１ ／ ４Ｌ、主梁３ ／ ４Ｌ变形和位移最
大的位置设置风缆，增强单拱的稳定性。采用此
施工方法起到了理想的施工效果，还节省了３０ ｔ
钢材成本，缩短了２０ ｄ工期。
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