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悬臂浇筑连续梁中跨锁定合龙设计施工研究
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摘要:悬臂浇筑连续梁中跨合龙是连续刚构桥施工控制重点,但目前常规锁定合龙技术还存在较多弊端。为此,研

究更加先进高效的锁定合龙技术非常必要,结合蓬安嘉陵江三桥主跨220m悬臂浇筑混凝土中跨锁定合龙施工技

术开展研究,提出单向自动限位劲性骨架锁定合龙施工技术;优化中跨合龙临时锁定设计,并针对临时锁定施工前

的测量、应力、温度等进行严格监控,从而有效解决了合拢段劲性骨架、体系转换等施工技术难题,为类似工程施工

提供参考。
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  目前,桥梁建设行业中公认悬臂浇筑预应力连续

刚构桥施工成败的关键为合龙段施工[1]。而常规合

龙段施工技术采用内、外双劲性骨架做临时锁定连

接[2],但此种合龙段的锁定与合龙施工技术存在以下

几点不足:①只能在当天夜晚最低气温时进行顶推骨

架锁定及混凝土浇筑[3],锁定及混凝土浇筑操作时间

非常紧张;②保证顶推千斤顶稳压期间合龙口不回缩

的难度较大,对千斤顶稳压要求高;③夜晚工人高处

作业危险性较大,安全风险高;④锁定时短时间内耗

费的人工、物资比较集中,经济性不高。
为有效缩短低温作业时长,解决资源占用集

中、焊接时间紧、顶推力稳压性不足等施工难题;就
必须对锁定合龙施工技术进行更深入的研究,形成

更高效、质量安全更可靠的锁定合龙工艺。

1 工程概况
蓬安嘉陵江三桥,位于南充市蓬安县,全长

1239m、宽度39m、分左右两幅,设计标准为一级

公路,设计速度为80km/h,荷载等级公路-I。主跨

跨越嘉陵江三级航道,采用连续刚构、桥跨布置为

126+220+126m,是顺蓬营一级公路的关键控制

性工程;桥梁上部结构采用挂篮悬臂浇筑施工,全
桥共划分30个节段。中跨合龙段为第30节段,为
单箱双室截面,长度为2m,箱梁顶宽为18.75m,
底宽 为 11.75 m,顶 板 厚 为 0.3 m,腹 板 厚 为

0.45m,底板厚为0.32m,箱梁截图如图1所示。

2 中跨合龙临时锁定设计

2.1 设计要点

连续刚构桥悬臂浇筑节段施工常规应进行线

型、高程监控与调整控制,对关键部位和重要工序

的严格监测及准确控制,及时调整梁端立模标高和

中线位置[4];才能在中跨合龙前使悬臂“T”构位置

精准,进而对合龙口进行顶推并锁定,以消除合龙

温差、后期收缩徐变因素引起的墩顶水平位移、跨
中下挠、合龙段开裂等问题[5],改善结构受力。由此

可见合龙口的顶推与锁定实施极为重要。
(1)考虑高效完成中跨锁定,减少锁定过程的

操作时间,基于顶推时同步完成劲性骨架自锁的思

路进行设计,消除顶推稳压持荷下劲性骨架的高危

焊接作业。
(2)将传统的“一字”形单根劲性骨架锁定结

构,设计为可单向位移的“三角”形联排整体支撑

骨架。
(3)单向自动限位劲性骨架锁定设计包括两个

分别设置在合龙口两端待合龙的梁体上且沿同一

直线分布的主纵钢梁、设置在两个主纵钢梁之间且

与主纵钢梁楔紧的自落体。
(4)主纵钢梁靠近自落体的一端设置有与自落

体接触且用于增加摩擦的夹片,夹片与自落体连接

的面为同锥度的圆锥面,夹片靠近自落体的面上设

置有凹槽或防滑花纹。
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图1 合龙段箱梁横断面

  (5)自落体上表面连接立柱,立柱的自由端铰

接有两个分别与主纵钢梁一一对应且转动、滑动连

接的斜拉杆,拉杆与主纵钢梁的连接处设置有用于

加强主纵钢梁的加劲钢板。
(6)沿梁体的宽度方向,主纵钢梁设置有若干

对,相邻两对主纵钢梁上的立柱通过横向连接杆连

接。合龙段劲性骨架锁定设计如图2和图3
所示。

2.2 工作原理

先将主纵钢梁端部分别焊接于合龙段两端箱

梁顶、底板的预埋钢板上,然后安装自落体及立柱、
斜拉杆、横向连接杆等。夜晚气温降低使得主纵钢

梁以及梁体受冷而收缩或者使用千斤顶顶推合龙

口两端的梁体,使得梁体的间距增大从而增加两根

主纵钢梁之间的间距。此时,自落体在重力的作用

下向下移动自动填补增加的间距。
在环境温度上升后主纵钢梁和梁体膨胀或在

千斤顶顶推泄压后,主纵钢梁端部间距有缩小趋

势,主纵钢梁对自落体产生挤压力,通过主纵钢梁

靠近自落体的一端设置的与自落体接触的夹片,夹
片靠近自落体的面上设置有凹槽或防滑花纹,来增

加夹片与自落体的摩擦力,限制自落体向上移动,
防止主纵钢梁在环境温度升高后受热膨胀或者千

斤顶回油卸顶之后导致间距再度变小,以此能够使

得主纵钢梁与主纵钢梁之间的始终保持最大的

间距。
合龙口单向锁定后,锁定装置主要受梁体顶推

力的反力(由监控单位根据实际情况计算报设计复

核后确定)、温度上升梁体增长导致的挤压力;为确

保锁定稳固,还需设置临时张拉预应力进行反向锁

定[6-7]。临时预应力顶板4束、底板4束均按照每束

张拉力300kN控制,其中由温度变化产生的力 N0

按式(1)计算公式为

N0 =Δl×K (1)

1为自落体,2为夹片,3为主纵钢梁,4为立柱,5为斜拉杆,6为预埋钢板,7为横向连接杆,8为加劲钢板,9为销轴

图2 合龙段劲性骨架锁定装置构造
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1为自落体,2为夹片,3为主纵钢梁,4为立柱,5为斜拉杆,

6为预埋钢板,7为横向连接杆,8为加劲钢板,9为销轴

图3 合龙段劲性骨架锁定装置侧视

式中:Δl为温度变化;K 为主墩墩柱抵抗刚度。其

中Δl=l×r×Δt,l为悬臂梁体长,95.5m;r为现浇

梁体线膨胀系数,r=0.00001;Δt为温度变化极值。

K = (12EI)/H3 (2)
式中:E 为混凝土弹性模量;I为主墩截面惯性矩,

I=2ab3/12,a为主墩宽度,16.5m,b为主墩厚度,

2.0m;H 为主墩墩柱高度,24.6m。

图4 中跨合龙段劲性骨架布置

3 中跨合龙施工方法

3.1 临时锁定前线形、应力、温度控制

3.1.1 线形控制

悬臂浇筑结构线形控制分为水平位置控制及

纵向高程控制。
(1)水平位置控制是在桥梁悬臂结构实施前

在两岸的稳定处,设置不少于2个基准点构成基

准网;施工过程中每个块件施工前后均要复测调

整,以确保合龙段两侧的水平偏差不超过设计图

纸规定。
(2)纵向高程控制是在0#块顶部及箱室内靠

近墩柱位置各设置不少于4个高程基准点;在梁段

立模、混凝土浇筑前后、预应力张拉后,需要观测主

梁挠度及悬臂端高程变化,与设计挠度曲线进行对

比分析,进行过程高程纠偏,以确保合龙段两侧高

差不超过8mm[8]。

3.1.2 应力控制

悬浇块件施工过程中应同步设置应力传感器,
根据埋设的应力计测得实际施工状态时箱梁内控

制截面的应力,并研究其变化规律与理论控制值进

行分析对比,确保应力控制在理论可控范围。

3.1.3 温度控制

(1)大量的理论研究与工程实践表明大跨度连续

钢构桥施工中温度应力不容忽视,随着温差的增大,
结构产生轴向位移也越大[9],温度应力甚至会成为主

荷载。因此为保证悬臂浇筑桥合龙段施工质量,在合

龙段实施前一周应每隔2h进行一次温度监测[2],监
测点分别在顶板和底板设置不少于3个,每个温度监

测点距顶板顶面和底板底面约为10cm。
(2)根据温度监测结果,确定温度与合龙设计

温度相符且温差变化相对稳定的时段开展合龙段

体系转换与混凝土浇筑施工,才能将应力及位移变

化控制到最小,有效保证合龙段施工质量。

3.2 临时锁定劲性骨架施工

(1)分别在箱梁顶、底板的顶面提前预埋钢板,
钢板预埋入砼里的一侧根据受力计算设计“U”形锚

筋确保连接可靠,预埋钢板位置距离合龙段端口面

净距不小于25cm。临时锁定装置数量及位置根据

设计图纸布置如图4所示。
(2)刚性支撑骨架采用型钢组合而成,其中,主

纵钢梁为双拼工字钢I40a设计总长根据合龙段长

度及预埋钢板位置考虑,钢梁一端加工切割为弧锥

型并与弧型带防滑纹钢夹片可靠焊接,夹片厚度不

小于3cm。安装临时锁定刚性支撑骨架时,先将锁

定装置每一组两根主纵钢梁端部分别焊接于合龙

段两端箱梁顶、底板的预埋钢板上,再沿型钢与预
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埋钢板接触边采用三面围焊,以加强锁定装置与梁

体的整体连接性。安装时应控制锁定装置刚性支

撑骨架的每一组两根主纵钢梁轴线对齐,且偏差不

得大于2mm。
(3)主纵钢梁安装完成后,紧接着安装自落锥

体,并确保自落锥体与主纵钢梁弧锥型接触面两者

防滑纹贴实、无光滑面。再将型钢立柱与自落椎体

顶面预埋件螺栓连接,最后通过斜拉杆销轴连接成

一体。然后按照锁定设计位置安装多个锁定装置

刚性支撑骨架,两相邻刚性支撑骨架用拉杆销轴连

接成为整体。

3.3 体系转换施工

3.3.1 配重

为了合龙段混凝土浇筑过程中顺利进行荷载

置换,采用水箱在合龙口两侧悬臂梁进行对称配

重,单侧加载的最低重量按等弯矩法计算确定(即
加载重量×水箱中心到零号块的距离=浇筑的混

凝土重量×合龙段中心到零号块的距离),以保持

悬臂梁体受力稳定,浇筑混凝土时再等荷卸重。同

时考虑一个挂篮前移做支撑模板、另一个挂篮后移

作为荷载配重的部分。现场需重点控制两端口变

形量及高差,两端荷载效应控制应尽量平衡[10]。
在中跨两端及边跨侧进行水箱配重[11],每个水

箱所加配重的理论重量应在合龙段砼(扣除钢筋、
已安装的预应力束重量)重量基础上增加1t。以保

证单侧悬挂支撑浇筑混凝土时荷载能同步且满荷

载置换。

图5 边跨合龙段挂篮位置

3.3.2 顶推

顶推应考虑在温度、挠度及应力变化较小的时

段进行,根据相关资料及实测分析在凌晨01:00至

早上07:00左 右 的 温 度、挠 度 和 应 力 变 化 均 较

小[12-13]。因此,顶推开始时间定为凌晨1点,按两边

各30t的预定推力进行控制,分顶推力的20%、

60%、100%三级施加,顶推时温度应接近设计要求

温度[14],当施加20%的推力持荷约2min无异常

后,继续施加60%顶推力同前者亦持荷观测,无异

常则施加100%的顶推力,保持持荷状态,测量各基

准点和两个主墩0#块中心点的位移和高程。
分析各项测量数据,并与理论模型的数据进行

对比,并根据需要进行二次校正顶推,以确保实际

顶推后的线型、受力状态与理论模型基本吻合,达
到合龙线型控制精度要求。

3.3.3 单向自锁

在水箱配重完成后,采用千斤顶施加顶推力,
随着顶推力的增大悬臂端间距逐渐增长,悬臂端处

劲性骨架锁定装置主纵钢梁逐渐向两侧移动,同时

自动限位劲性骨架上的自落体因自重下落楔紧锁

定装置的同组主纵钢梁;达到劲性骨架锁定的效

果。每次分级推力实施完成后,需对自落体的自锁

情况进行检查,锁定稳定且自落体保持垂直后方能

进行下一级顶推,否则应缓慢顶推调整自落体垂

直度。
随着温度的降低,合龙口间距增大,限位间隙

将自动填充,固定限位劲性骨架。然而随着温度的

上升,合龙口间距存在收缩趋势,利用锁定装置无

收缩的特点,限定合龙口间距缩小,使得合龙口间

距保持在最大值。以控制合龙口的间距满足设计

要求,且稳定可靠。

3.3.4 临时张拉反锁

采用张拉临时预应力束进行反向锁定[7],按照
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“由上到下,由中到边”的顺序对顶板、底板第一束

钢筋线进行临时张拉;确保双向锁定牢固。

3.4 混凝土施工

3.4.1 模板安装

合龙段模板均采用原有悬臂挂篮模板系统[15]。
中跨合龙采用悬臂端一支挂篮合龙,另一支悬臂挂

篮则后退至前一个箱梁节段锚固作为配重如图5和

图6所示。
合龙段挂篮行走至前钢吊带与合龙口另一侧

悬臂端面止,并锁定锚固挂篮主纵梁,采用1.5cm
厚钢板在底篮纵向分配梁上拼装焊接吊带处底模,
并使底模伸入合龙口另一侧悬臂箱梁底板至少

5cm。
利用Φ32mm精轧螺纹钢筋穿过合龙口另一端

箱梁顶板预留孔,将内、外导滑梁伸入合龙口另一

端箱梁锚固,将挂篮内模板和外模板通过内、外导

滑梁往合龙口另一侧拖动50cm作为合龙段内外侧

模板。
收紧穿过箱梁预留的Φ32mm精轧螺纹钢筋、

后锚Φ60mm钢棒、前吊带和拉杆,锚固固定滑梁、
前后下横梁,使内、外模板与已浇筑混凝土交接处

应密贴,并对模板上的孔洞及缝隙采用焊接小钢板

或密封胶封堵防漏浆。

3.4.2 浇筑与养护

按照底板,后腹板、再顶板的顺序,采用地泵对

称布料,水平分层、斜向分段、两侧腹板对称浇筑。
混凝土竖向浇筑分层厚度为30cm,每层纵向均匀

分3个布料点,不得在同一处连续布料。浇筑顺序

如图7所示。
浇筑中跨合龙段混凝土时,同步卸载中跨合龙

口挂篮支撑端一侧的配重水,每浇筑1m3 则应对应

水箱卸载2.5t水。
砼浇筑完毕后采用塑料薄膜覆盖结合淋水覆

盖法[16]及洒水法对合龙段顶底板及侧墙进行7d
养护。洒水保持砼有足够的湿润度,同时尽量减少

作业,避免施工或其他振动对合龙段砼造成质量

影响。

4 结语
单向自动限位施工技术是对悬臂浇筑桥梁现

有合龙施工技术的完善,同时助推连续刚构桥施工

工艺更加系统及成熟,提升了连续刚构桥合龙重要

环节的控制水平。

图6 中跨合龙段挂篮位置

图7 混凝土浇筑顺序

  (1)单向自动限位劲性骨架锁定合龙施工技

术,消除了顶推漏压回缩、顶推操作不同步导致锁

口间距不等反复调整造作工序,采用自重楔紧锁定

能有效保证锁口间距始终保持最大。
(2)有效规避锁口夜间焊接作业,能在白天进

行锁定劲性骨架焊接作业,既提升了焊接的质量保

证,又消除了夜间焊接作业降效;安全效益与经济

效果显著。
(3)以嘉陵江三桥为载体,研究表明优化后的

中跨锁定合龙技术在临时锁定、体系转换及混凝土
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浇筑方面均显著提效,平均每合龙段能节约工期约

1.5d;大大缩短了中跨合龙段施工时间,为后续类

似工程合龙施工提供了参考。
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DesignandConstructionStudyofMid-SpanLockingofCantileveredContinuousBeam

NIWei
(ChinaMCC5GroupCorp.Ltd.,Chengdu610041,China)

Abstract:Cantileverpouringcontinuousbeammid-spanHelongisthekeypointofcontinuousrigidbridgeconstructioncontrol,butthereare
stillmanydrawbacksofconventionallockingHelongtechnology.Therefore,itisnecessarytostudymoreadvancedandefficientlockingHelong
technology,andtheconstructiontechnologyof220mcantileverpouredconcretewascombinedwiththemainspanofthePeng’anJialingRiver
ThreeBridgestocarryoutresearch,andaone-wayautomaticlimitrigidskeletonlockingHelongconstructiontechnologywasproposed.The
designoftemporarylockingofthemiddlespanHelongwasoptimized,andthemeasurement,stress,temperature,etc.werestrictlymonitored
beforethetemporarylockingconstruction,soastoeffectivelysolvetheconstructiontechnicalproblemssuchastherigidskeletonandsystem
conversionoftheclosingsection,andprovidereferenceforsimilarengineeringconstruction.

Keywords:continuousbeams;mid-spanHelong;automaticlimiting;temporarylockdown;systemtransformation
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