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连续刚构桥箱梁多工法混合快速拆除技术
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摘　 要：莞佛太平大桥主桥为四跨预应力混凝土连续刚构桥，已经过多年的运营。针对承载力下降、继续对
梁体加固难以满足超重车辆不断增多的现实需求，决定拆除重建；综合多方面比较，采用“上部结构更换，
下部结构加固利用”的方案。两幅连续刚构桥箱梁的拆除施工快速、经济、环保，施工过程结构应力和应变
与理论计算比较均在合理的误差范围，可为今后同类桥型的箱梁拆除提供经验参考与技术依据。
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莞佛太平大桥连续刚构桥旧桥运营多年后，
承载能力下降、结构病害较为严重，运营期间也
对梁体进行了反复加固，仍无法满足安全通行要
求。主要是早期的设计荷载偏低，对预应力混凝
土主拉应力、材料收缩徐变等认识不足，预应力
施工张拉龄期太短等先天性存在的问题，导致继
续对梁体维修加固意义不大，须拆除重建。对于
超负荷运营多年、跨径超过百米的大跨度连续刚
构桥，其健康状况比较复杂，拆除过程存在较大
风险，施工技术要求高，选择合理拆除方法是关

键。拆除过程须进行全面安全监控，确保全过程
安全。国内外桥梁拆除方法主要有爆破拆除法、
机械破碎法与静力切割法。爆破拆除速度最快，
但对环境影响大且作业风险较高；机械破碎法工
艺简单，但噪声较大且须封闭桥下空间；静力切
割法则具有振动噪声小、安全文明施工可控的优
势。静力切割法的工艺技术还有待继续完善，对
于主跨径超过百米的连续刚构桥，其方法、工艺
和理论等还在探索研究阶段。

在旧桥拆除方面已有很多工程实践与研究成
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果。例如福建绕城高速青口互通旧桥拆除和重
建；上跨甬台温高速公路的甬台温高速复线南塘
至黄华段万岙分离桥旧桥采用专用临时支架小节
段静力切割进行拆除［１］；周凌宇等［２］对某预应力
混凝土连续箱梁桥部分节段进行拆除，放张已有
预应力钢束并在重建后采用原设计张拉控制应力
进行张拉，重建后的梁体挠度与混凝土应力回归
设计状态；张志军等［３］采用以静力切割、移动式
模板台车和ＢＩＭ技术为核心的新型绿色静力切割
技术对沙黄花国际机场航站楼前Ｔ１、Ｔ２高架桥
进行拆除；徐志鹏等［４］对预应力混凝土连续箱梁
桥拆除方法及其结构开展分析研究；原横坪公路
上跨惠盐高速桥梁采用“门洞＋支架”的方案进
行拆除［５］；王广群等［６］采用金刚石圆盘锯切割与
镐头机破除的方法对多股道繁忙干线铁路下既有
连续箱涵进行拆除；谢均胜等［７］开展带挂梁的Ｔ
型刚构桥在拆除过程中受力特征分析。
１工程概述

东莞太平大桥于１９９７年建成通车，运营已
有２０余年。主桥为四跨预应力混凝土连续刚构
桥，跨径布置（５９ ＋ ２ × １０６ ＋ ５９）ｍ，检测发现

箱梁开裂严重、跨中挠度大、横向预应力锚头锈
蚀等病害，历经两次加固但病害仍在发展。由于
路线运营繁忙且结构规模大，采用“上部结构更
换，下部结构加固利用”维修设计方案，“桥面
吊机＋大节段吊装”施工方案；拆除重建前的情
况如图１所示。

图１　 太平大桥主桥拆除重建前

２旧桥拆除总体方案
上部结构箱梁采用单箱单室变截面、三向预

应力混凝土结构，箱梁底下缘及底板上缘均采用
二次抛物线变化，箱梁截面如图２所示。施工时
采用逐段对称平衡悬浇法，图３为主桥箱梁分段
示意图。

图２　 太平大桥主桥箱梁截面图

图３　 太平大桥主桥箱梁分段图
旧梁拆除前须进行交通组织导改，将原有东

行交通转换至西行双向４车道通行，待东行施工
完毕后，将西行交通安全疏导至东行通行，再进
行西行旧梁拆除。为实现体系转换后结构稳定，

搭设墩旁临时支架、边跨现浇段支架。采用金刚
石链式切割机切断箱梁，跨中梁段用桥面吊机、
墩顶梁段根据地质环境使用浮吊或汽车吊，将箱
梁吊运至平驳船或平板车上后送到混凝土梁破碎
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堆料场处理。
３箱梁拆除流程及关键工艺技术
３ １箱梁拆除流程

采用桥面吊机切割下放两个中跨合龙段，放
至水面驳船运离，同样方法拆除边跨合龙段；按
照旧桥梁段悬臂施工时的分段对称切割下放梁
段，威远侧边跨、中跨及太平侧中跨旧梁段放至

水面驳船运离；太平侧边跨旧梁段直接下放至地
面，进一步切割后，采用平板车运离。拆除顺序
及方法如图４所示。

桥面吊机拟采用浮吊整体吊离至驳船，转运
回后场；主墩墩顶及支架上剩余墩顶梁段中０＃块
分３次吊离、过渡墩支架上现浇段采用浮吊拆除吊
离，梁段吊放至驳船运至破碎场处理；支架上现
浇段拟采用汽车吊分小块切割拆除（见图５）。

图４　 合龙段、标准梁段拆除流程示意图

图５　 边跨现浇段、墩顶段拆除示意图

３ ２梁段总体拆除顺序
旧桥拆除施工流程如图６所示。拆梁总体顺

序为先拆除东行线梁段，后拆除西行线梁段。单
幅梁段拆除顺序（见图７）为先拆除中跨２个合龙
段，再采用桥面吊机对称拆除３＃ ～１１＃旧梁段，最后
采用浮吊拆除吊离墩顶梁段，完成旧梁拆除施工。

在连续刚构拆除施工过程中，合龙段拆除由
连续刚构体系转为Ｔ型结构之后，随着Ｔ构的主
梁悬臂长度不断减小，理论上认为Ｔ构悬臂段的
自重会不断减小，相应梁端的体内预应力作用无

法完全解除，箱梁顶板的压应力和底板的拉应力
都逐渐增大，会产生较大的结构安全隐患，因此
在上部结构拆除过程中，应密切关注主梁顶、底
板的应力变化。但实际拆除过程中墩顶上下缘的
混凝土应力并未发生很大的变化，故在Ｔ构拆除
过程中，预应力筋随着长度的减少，对箱梁混凝
土产生的压应力也在逐步解除。

在梁段切割前，根据放线钻孔对梁截面厚度
进行复核，复核梁段重量，确保吊装荷载在桥面
吊机设备容许荷载范围内。



第２期 钟雨村，等：连续刚构桥箱梁多工法混合快速拆除技术 ２３　　　

图６　 箱梁拆除施工流程图

３ ３桥面吊机拆除工艺
３ ３ １合龙段拆除

中跨和边跨各有２个合龙段，先解除中跨合
龙段，再解除边跨合龙缝。为防止两合龙段同时
切断导致主梁变形过大，选择太平侧合龙段作为
首开段先行切割，保证两侧合龙段不同时断开。
两个边跨合龙缝在中跨合龙段切割完成后即可拆
除。如边跨合龙缝位置两侧不对称，先拆除部分
中跨部分梁段，Ｔ型结构两侧对称时再解除对应
的边跨合龙缝，以保证Ｔ构受力平衡。墩旁支架
搭设完成后，在主墩墩旁支架上采用千斤顶进行
预顶，在一定程度上缓解合龙段切割后体系转换
的影响。合龙段两端切成等腰梯形口，倾斜角
５°，方便梁段下放（见图８）。

打开中跨合龙口是拆桥过程中的关键工况，
中跨合龙段打开后，纵向、竖向约束释放，合龙
段内力转换为外力施加到悬臂梁端上。体系发生
转换，结构内力重新分布，墩顶的负弯矩水平增
加。经过有限元分析，结构变形相对较大，主梁

图７　 梁段拆除顺序图

图８　 合龙段等腰梯形切割

最大竖向位移为１２ ２ ｃｍ，主墩最大横向位移为
５ ｍｍ，位移、应力均在允许范围内。在切割之前
采用缓冲装置将合龙段与其两端的１１＃梁段临时
连接，分担合龙段下坠产生的冲击作业，保护桥
面吊机。单个合龙段设置２个缓冲装置，设置在
梁段顶面腹板位置骨架主梁采用２Ｉ４５ｂ工字钢。
合龙段与悬臂段分离瞬间会产生较大的冲击力，
不利于结构稳定，在下放过程中，应同步调整钢
丝绳提吊力，力值控制在梁段重量的８０％。中跨
合龙段切除后，太平侧边跨１１＃块与１２＃块切断联

系，解除边跨合龙状态。威远侧边跨待切除９＃块
前解除合龙状态。
３ ３ ２标准段拆除

标准段拆除主要分为３个主墩Ｔ构进行拆
除。拆除时应配备好对讲机，注意每个Ｔ构两端
下放的同步性和３个Ｔ构下放的同步性，原则上
相差不得超过一个节段。Ｔ构标准节段使用桥面
吊机进行依次对称拆除，梁段切割采用金刚石链
式切割机。每块梁段应前置５０ ｃｍ切割，切割前
使用取芯机提前在相应位置开孔，错开当前梁段
的预应力锚头位置。梁段间切口采用３台切割机
切割，如图９所示。切割前须检查好设备、人员
情况，切割过程中，箱内及合龙段上不得留有人
员。切割时，先切割中间部分的底板，再同步切
割两侧腹板部分，最后切割中间部分的顶板。每
部分从下至上进行切割，即先切割底板，再切割
腹板，最后切割顶板。

对上部结构拆除过程进行有限元分析发现，
拆除阶段后期，由于梁体自重荷载效应明显小于
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图９　 金刚石链式切割机工作
顶板钢束的效应，出现底板受拉、顶板受压，底
板拉应力水平较高且超限范围较大，顶板压应力
水平也较高但低于限值。
３ ４浮吊拆除工艺

对于墩顶旧砼梁段（０＃、１＃ ＋ ２＃），分别采
用浮吊进行吊装。为降低每块拆除重量，分块如
图１０所示。主墩墩顶１＃ ＋ ２＃梁段切割完成之后
采用浮吊整体吊放，钢丝绳通过兜翼板进行吊
装。梁段切除完成之后与未切除梁段缝隙较小，
穿绕钢丝绳困难。考虑到在切割５＃标准梁段之前
切断了０＃块翼板钢束，因此，在１＃ ＋ ２＃梁段切割
前，优先将中间不少于６０ ｃｍ的翼板切割下放
（图１１），从而方便切除梁块之后穿绕钢丝绳。

图１０　 ０＃块切割示意图

图１１　 翼板切除位置大样图

３ ５汽车吊拆除工艺
７５＃墩位于岸上，墩顶梁段分块切割成小块，

用汽车吊离，如图１２所示。

图１２　 ７５＃墩顶梁段切割示意图

３ ６地面梁段切碎
７５＃、７６＃墩之间的３＃ ～ １３＃梁段由桥面吊机

或汽车起重机吊运至地面，切碎后运送至破碎堆
料场，地面上梁段使用链式切割机切碎为５块，
如图１３所示。

图１３　 地面梁段切碎示意图

４施工监控
太平大桥主桥旧桥运营已２０多年，存在较

多病害，承载能力及结构性能下降，又有混凝土
收缩徐变及预应力损失等因素影响，对旧桥现有
受力状态难以作精确评估，为降低拆桥过程风
险，有必要对拆除过程实施施工监控，也为后续
一些病害严重的连续刚构桥拆除积累经验数据。

连续刚构桥拆桥与悬臂浇筑的施工监控有很
多不同之处，监控目的、方法手段及监控项目等
都不同。桥面吊机悬臂倒拆连续刚构施工监控工
作内容：①通过有限元模拟计算获取施工过程结
构响应的理论数据；②现场数据采集施工过程结
构响应的实测数据；③通过参数识别，分析导致
结构响应理论数据与实测数据偏差的影响因素；
④判断未拆桥梁的结构安全，是否须采取措施保
证结构安全。
４ １拆桥过程结构响应理论分析

根据拟定的拆桥施工流程进行模拟计算，获
得各工况下的结构响应理论值，作为施工监测参
照数据。结构安全验算阶段主要有体外束解除阶
段、体系转换阶段、对称悬臂拆除主梁阶段。

计算软件将使用商用桥梁分析软件Ｍｉｄａｓ
Ｃｉｖｉｌ，该计算软件能考虑各施工节段的激活和钝
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化、施工临时荷载的变化、预应力的张拉、日照
和年温度变化以及混凝土徐变收缩值的差异等影
响因素，可以模拟拆除施工的桥梁施工控制计算。

采用增量有限元法模拟大桥主梁拆除过程，

可以获得各个施工阶段结构的内力和变形理论值
（增量值与累计值），包括主梁挠度、墩变形、主
梁应力及墩应力等。主梁解除体外预应力阶段竖
向位移分析结果见图１４。

图１４　 主梁解除体外预应力阶段竖向位移

４ ２旧梁拆除施工过程监测点布置及监测方法
旧梁拆除过程中的现场测量内容主要包括结

构几何变形测量、结构应力测量、主梁裂缝和温
度监测等。主梁结构变形响应几何线型监测采用
全站仪监测，每种工况前后都监测一次，主墩沉
降监测采用紧密水准仪监测，监测频率与主梁线
型监测相同。结构应力测量采用表贴式振弦应变
计，采集设备采用综合测试仪自动监测。主梁线

型监测及应力截面、桥墩沉降及应力监测点布置
见图１５，主梁标高及应力横桥向测点布置见图
１６，桥墩沉降及偏位监测、应力测点布置见图
１７。通过施工过程结构应力监测，掌握施工过程
中桥梁结构各组成部件在当前状态下的应力状态
及其与预测值之间的差异。日照方向和温度变化
会引起结构的内力变化，观测时间宜选择无日
照、温度相对稳定的时间段。

（ａ）主梁标高监测截面布置示意图

（ｂ）桥墩沉降及偏位监测测点布置立面示意图

（ｃ）桥墩应力监测测点立面布置示意图
图１５　 主梁标高及应力、桥墩沉降及应力监测纵桥向布置示意图



２６　　　 广东交通职业技术学院学报 第２４卷　

（ｄ）主梁应力监测断面示意图
图１５　 （续）

（ａ）主梁标高测点横截面布置示意图

（ｂ）主梁应力监测断面测点布置示意图
图１６主梁标高及应力测点横截面布置示意图

（ａ）主墩沉降及偏位监测测点布置示意图

（ｂ）桥墩应力监测测点横断面布置示意图
图１７　 桥墩沉降及偏位监测、应力测点

布置立面示意图

４ ３施工控制成果
以主桥左幅７６＃墩Ｔ构理论响应计算与实测

对比为例，旧梁拆除过程理论变形和实测变形对
比如图１８所示。考虑温度、测量误差等因素的
影响，主梁位移实测结果与理论计算总体吻合，
对比结果如图１９所示。拆桥过程绝对应力＝拆
除前恒载应力（计算） ＋拆除过程应力增量（实
测）。主梁所有测试断面拆除施工前后总体上还
都处于全截面受压状态，除个别测点外，主梁各
测点实测应力变化趋势与理论变化基本一致，实
测应力变化总体比理论应力变化小。

图１８　 左幅７６＃墩Ｔ构主梁悬臂端竖向位移变化量
（下转第８１页）
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４结语
当前，课程思政教学已从１ ０时代走向２ ０

时代，专业课不仅要融入课程思政元素，更要形
成专业层面的“分阶分段、阶梯递进”课程思政
教学体系。通过构建结构化课程思政资源建设模
式，创新课程思政元素挖掘与融入方式，形成与
思政元素融合的教学目标体系，搭建“三链集
成”的教学环境，实施“探悟启辨行”的教学流
程，改进课程思政教学方法，完善课程考核评价
体系，多措并举，推动专业课程与思政深度融
合，全面提升人才培养质量。
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图１９　 左幅主梁应力水平

５结论
莞佛高速太平大桥路线繁忙且结构规模大，

箱梁拆除选择“桥面吊机＋大节段吊装”，单幅箱
梁拆除重建，另一幅维持双向通车的实施方案。
东行幅拆除历时４０天，西行幅历时３０天，Ｔ型结
构每对梁段拆除周期为两天时间，均在计划时间
内完成。有了第一幅的实践经验，第二幅桥拆除
时间提前了１０天时间。

整个箱梁拆除过程对结构构件进行实时监
控，箱梁的受力、变形安全可控，墩旁支架受力和
变形均满足要求。利用本套施工工法与技术对箱
梁进行拆除，科学、安全地完成了施工任务，取得
了良好的经济、社会与环境效益，能为西行线箱梁
拆除提供指导，更能为今后同类桥型的箱梁拆除
提供经验参考与技术依据。
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