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跨长深高速公路特大桥连续梁钢管拱施工技术研究

胥宁宁

（中铁十八局集团 第四工程有限公司，天津 300350）

摘　要：已有跨长深高速公路特大桥连续梁钢管拱施工技术存在加固结构性能不足的问题，导致加固结

构在应对桥梁复杂受力情况时表现出较低承载能力和抗变形能力，桥梁在长期使用过程中出现变形、裂缝等。

因此，以某公路桥梁工程为例，设计了跨长深高速公路特大桥连续梁钢管拱施工技术。首先，准备施工材料、

调试施工设备并清理施工现场；然后，进行钢管拱脚预埋，包括钢管切割、固定、钢管柱支撑及支撑板加固；

其次，确定吊装点，用起重机完成钢管拱吊装与合龙施工；再次，按照配合比制备混凝土并灌注。施工完成

后，进行后期维护与处理。工程实例应用结果表明，该施工技术的水平位移和竖向位移量符合设计标准。
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Research on the Construction Technology of Continuous Beam Steel Pipe Arch for 
the Super Large Bridge Across the Changshen Expressway
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Abstract：In view of the problem of insufficient reinforcement structural performance found in the construction 
technology of steel pipe arches for continuous beams of super large bridges spanning Changsha-Shenzhen highways, 
which results in a lower bearing capacity and deformation resistance of the reinforcement structure when dealing with 
complex stress situations of the bridge, as well as the deformation, cracks, and other issues experienced by the bridge 
during its long-term us, taking a certain highway bridge project as an example, the construction technology has been 
designed of continuous beam steel pipe arch for a super large bridge spanning Changsha-Shenzhen highways. Firstly, 
construction materials are prepared, construction equipment is debugged and the construction site is cleaned up; 
Secondly, the lifting point is determined and the lifting is completed by using a crane and the construction of the steel 
pipe arch is closed; Thirdly, concrete is prepared and poured according to the mixture ratio. After the construction is 
completed, post-maintenance and treatment are carried out. The application results of an engineering examples show 
that the horizontal and vertical displacement of the construction technology meet the design standards.
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随着基础设施建设不断深入，高速公路建设面临

越来越多的挑战。在高速公路特大桥建设过程中，由

于自身特性，其施工难度较大、技术要求较高。而连

续梁钢管拱桥作为特大桥的一种重要形式，其自身承

载力较强、稳定性能较好、强度较大，且在实际应用

中使用寿命较长，应用在高速公路特大桥建设中能取
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得较好效果。然而，因其施工工艺复杂，技术要求较

高，已有施工技术中存在安全性较低、施工成本较高

等问题，导致施工效果不佳。因此，开展连续梁钢管

拱桥施工技术研究具重要现实意义。

许多学者针对钢管拱施工技术展开了研究 [1-5]。

如杨小强 [1] 提出在桥梁施工前先安装基础结构，再

安装相应支撑结构和固定装置，随后进行混凝土浇

筑和顶推施工，利用设备将桥梁推到设计位置，但其

施工成本较高。陈彦发 [2] 根据设计需求，先对钢管

拱进行加工和制作，然后在施工现场安装钢管拱，再

按照要求配制混凝土浇筑到钢管拱中，完工后对施工

质量进行评估，但其施工时间较长。王猛 [3] 提出先

对施工现场进行清理，再根据施工要求安装相应钢支

撑和固定装置，并在固定位置处安装模板和支撑架，

按照配合比配制混凝土灌注，同时对连续梁进行悬臂

拼装，并对梁体进行固定和连接，以保证施工质量。

但施工结果表明其施工质量较差。

基于已有研究，本文对跨长深高速公路特大桥连

续梁钢管拱施工技术进行设计：根据实际工程概况，

先在施工现场进行施工准备，随后依次进行钢管拱脚

预埋、钢管柱支撑安装、钢管拱肋吊装、钢管拱混凝

土灌注和后期维护与保养等施工过程。本施工技术能

完善连续梁钢管拱桥的施工理论和技术体系，为我国

高速公路建设提供新的技术支持和指导 [4]，还可为其

他类似桥梁施工提供借鉴和参考，为我国交通基础设

施建设做贡献 [5]。

1 工程概况

某公路桥梁工程是一条以路网功能为主，兼顾城

际功能的高速公路，是对综合交通运输走廊优化升

级的骨干交通线路。该公路桥梁工程全长 1 500 m，

宽 30 m，采用连续梁架构。该公路桥梁工程包括主

桥和引桥两部分，主桥跨径组合为 40 m +60 m+40 m，

采用预应力混凝土连续梁结构，桥面宽 25 m，双向

四车道，设计时速为 60 km/h。引桥采用钢筋混凝土

连续梁结构，跨径组合为 3×25 m，桥面宽 15 m，

双向两车道，设计时速为 40 km/h。该公路桥梁工程

的具体情况及周边环境如图 1 所示。

     

     
施工中使用的主要机械设备见表 1。

 

施工过程中，需要采购相应的施工材料，部分施

工材料 [6] 如表 2 所示。

2 施工技术设计

2.1 施工准备

施工前需根据现场施工的实际情况设计相应施

工方案，并采购相应材料，租赁或安装对应施工设备。

同时，还需对施工现场进行清理 [7]。清理施工现场时，

根据实际情况采用相关设备和施工材料，针对不同

地质条件和污染情况，采取不同的清理方法和工艺，

以保证清理效果。清理过程中，应注意保护现场环境，

            c）立交桥下的公路                 d）城市立交桥

图 1 某公路桥梁工程的实际情况

Fig. 1 Actual situation of a highway bridge project

表 2 施工材料

Table 2 Construction materials

表 1 施工中的主要机械设备

Table 1 Main mechanical equipment in the construction

设备名称 规格型号
数量 /

（台或套）
额定功
率 /kW

生产
能力

正循环钻机 DZJ-1500 6 72 -

塔吊 - 6 - 25 t/ 次
预应力自动
张拉系统

LJ-ZL01 6 2.5 -

混凝土输送泵 STY5120THBDFL 2 90 90 m3/h

挖掘机 CAT330 2 200 1.4 m3/ 次

装载机 ZL50 2 162 3.0 m3/ 次

起重机 - 5 100 -

序号 施工材料 型号 采购数量

01 框架柱 250 mm×250 mm 6 732 t

02 框架梁 350 mm×175 mm 2 887 t

05 连接板 500 mm×400 mm×120 mm 3 112 t

06 地脚锚栓 M16 96 套

07 高强螺栓 4M20 350 套

08 镀锌压型板 YX-51-240-720 396 m2

09
钢筋

Φ10 以下 35 206 t

10 Φ10 以上 2 345 kg

11 粗砂 - 52.36 m3

12 沥青砂 - 0.321 t

13 中砂 - 6 235.4 m3 

14 混砂 - 1 520.2 m3

            a）工程施工现场                     b）公路局部
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避免对周边造成污染，且应对清理出的垃圾和废弃

物进行分类处理和处置，确保对环境的影响最小化。

此外，施工开始前还需对施工设备进行调试，保证其

在施工过程中能正常使用 [8]。

施工准备中应对表 1 中多个施工设备，如正循环

钻机、塔吊、预应力自动张拉系统、混凝土输送泵、

挖掘机、装载机、起重机等进行调试，以保证施工设

备能正常使用。若调试过程中存在设备无法正常启动

或在运行过程中出现问题的，需及时更换和修理。

2.2 钢管拱脚预埋施工

钢管拱脚预埋施工中，需先根据设计要求，使用

切割机将钢管切割成所需形状和尺寸，并对切割后的

钢管进行校正和加工，以确保其符合设计要求和质量

标准。此外，还需对加工好的钢管进行检验和验收，

确保其质量和数量达到要求。预埋钢管前需对其进行

防腐处理，如涂刷防锈漆等 [9]。然后根据设计要求确

定钢板安装位置和高度，并用焊机将钢管固定在指定

位置。图 2 为钢管拱脚预埋示意图。

 

在钢管拱脚预埋施工中，使用焊机将钢管焊接在

一起，以确保其稳定性和承重能力。钢管焊接过程中

的焊接工艺至关重要，应确保焊缝质量良好，避免

出现焊接不牢固、焊缝不均匀等问题。焊接完成后，

还需进行质量验收和数量核对，即对焊接好的钢管进

行外观检查和尺寸测量，以验证焊接质量是否符合标

准要求，确保接头强度和耐久性，同时，还需核对钢

管数量和规格，以确保与设计要求一致。验收合格后，

利用螺丝刀等工具对钢管拱脚进行固定以确保钢管

拱脚在后续使用过程中不会出现移位或变形，从而保

证整个桥梁结构的稳定性和承载能力。

2.3 钢管柱支撑安装施工

在钢管柱支撑安装施工时，考虑该工程为公路桥

梁工程，公路两旁存在河流，无法直接锚固，在施工

过程中，也就无法直接将钢管柱的支撑固定在公路的

连续梁上。因此，进行加固时，需先加固钢管柱的

底部，再安装钢管柱支撑 [10]。钢管柱支撑安装施工

示意图如图 3 所示。在钢管柱支撑安装施工过程中，

首先需根据设计要求确定钢管柱支撑位置和安装深

度，因为支撑的位置和深度直接影响支撑的稳定性和

承载能力。然后，根据设计要求和现场实际情况选

择合适规格的钢管和支撑板，确保其符合承载要求，

并具有足够的抗压和抗弯能力。

 
利用起重机将钢管精准地安装在基础上，并确保

钢管的垂直度和稳定性。在已安装的钢管上安装支撑

板，并确保支撑板的平整度。利用焊接设备将支撑板

和钢管牢固连接，并保证焊接质量和接头强度 [11]，以

确保支撑结构的稳定性和安全性。接下来，在支撑板

上安装加固件，使用螺栓将加固件与支撑板相连接，

确保加固件牢固，以增强支撑结构的整体承载能力。

最后，对安装好的钢管柱支撑进行全面检查和验收，

确保安装效果符合设计要求，保证支撑结构安全可靠。

2.4 钢管拱肋吊装施工

在进行钢管拱肋吊装施工过程中，先将钢管拱肋

利用塔吊吊到上桥面，再将运输车移动到需进行钢管

拱肋安装位置处，进行吊装施工。完成吊装施工后，

需要对其钢管拱肋进行合龙。钢管拱肋的吊装施工及

合龙现场施工图如图 4 所示。

 

钢管拱肋吊装施工中，应先确定钢管拱肋位置，

再利用塔吊将支撑架安装在确定位置处，然后利用起

图 2 钢管拱脚预埋施工示意图

Fig. 2 Schematic diagram of steel pipe arch foot 
pre-embedding construction

图 3 钢管柱支撑安装施工示意图

Fig. 3 Schematic diagram of steel pipe column support 
installation construction

a）钢管拱肋吊装施工图

b）钢管拱肋合龙施工图

图 4 钢管拱肋吊装及合龙施工现场图

Fig. 4 Construction drawing of steel pipe arch rib closure
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重机安装钢管拱肋，并将其放置在支撑架上。安装钢

管拱肋时要根据钢管拱肋的形状和质量，选择合适吊

点位置，且需缓慢、稳定地起吊，避免急速升降或突

然转向等动作，确保吊装过程中不会对钢管拱肋造

成损坏 [12]。钢管拱肋到达预定位置后，需进行水平

校正和垂直校正，确保其与设计位置相符，并使用

螺栓将钢管拱肋与支撑架连在一起，确保连接牢固。

同时，在支撑架和钢管拱肋间安装加固件，如角钢、

支撑杆等，并用螺栓将加固件与支撑架和钢管拱肋连

接在一起，确保加固件安装牢固。最后，对加固后的

支撑架进行检查和验收，确保其稳定性和承重能力。

完成钢管拱肋吊装后还要对质量检查符合设计

标准的钢管拱肋进行合龙施工。施工前要确定合龙间

隙和位置，使用起重机将需合龙钢管拱肋吊起并放置

在支撑架上，从拱顶开始，逐步向拱脚推进。该过程

中需不断调整拱肋位置和姿态，以保证合龙效果 [13]。

2.5 钢管拱混凝土灌注

在进行钢管拱混凝土灌注前，需先配制灌注用混

凝土。本工程中使用的混凝土配制比见表 3。

  
按照表 3 配制混凝土，将不同强度混凝土应用在

钢管拱施工技术的各环节中，以提高钢管拱安装强度

和质量。完成混凝土配制后，即进行混凝土灌注。灌

注过程中，利用混凝土输送泵将混凝土灌注到钢管拱

肋中，灌注过程要缓慢且稳定，避免急速注入或突然

转向等动作，以免对钢管拱肋造成损坏或失稳。同时，

要时刻观察钢管拱肋状态和位置，确保其稳定性和安

全性。在灌注过程中，需使用专门的测量设备和工具，

对拱肋的位置和姿态进行监测和调整。混凝土灌注完

成后，需进行养护和拆模工作。养护期间需定期浇水

保湿，并采取其他必要措施，以防止混凝土开裂或变

形。达到规定养护时间后进行拆模，拆模时需小心，

避免对钢管拱肋造成损坏或失稳。

2.6 后期维护与保养

施工完成后需进行后期维护和保养。在钢管拱

维护过程中需对其表面进行预处理，以提高涂层附

着力和耐腐蚀性能。钢管拱使用期间需定期进行全

面检查，包括结构完整性、焊缝质量、涂层老化等。

检查频率取决于桥梁使用频率和当地自然环境条件。

钢管拱表面涂层是防止腐蚀的重要屏障，若有损坏或

老化现象，应立即进行修复或重新涂装。涂层维护还

包括定期清洁和防锈处理 [14]。施工完成后，还需定

期检查工程排水、防水设施，如防水层、排水沟等，

防止水对钢管拱产生不利影响。如发现结构缺陷或安

全隐患，应采取适当加固措施，如增加支撑、加固焊

缝等，或采用相关技术进行修复。

3 施工效果

按照上述施工顺序完成施工后，对其进行质量检

测，并对其施工效果进行记录，其效果图见图 5。
   

  

如图 5 所示，竣工的某公路桥梁工程达到了设计

要求，给附近的居民带来了极大便利，施工效果较好。

为更加直观地展现本工程施工效果，施工结束后在某

公路桥梁工程多个位置设置监测点，统计施工结束后

多天不同监测点的水平位移和竖向位移量，判断其是

否达到设计标准。随机选取 5 个监测点的监测结果进

行统计，具体监测结果见表 4。

由表 4 可知各监测点水平位移最大为 1.8 mm，

竖向位移最大为 0.9 mm，均符合设计标准。可见本

工程施工效果较好，且对相关建筑行业有一定借鉴

价值。 

4 结语

本研究对某跨长深高速公路特大桥连续梁钢管

表 3 混凝土配制比

                 Table 3 Concrete preparation ratio            kg/m3

混凝土强度 水泥 水 沙子 石子

C15 1.7 185 3.4 7.3

C20 2.1 185 3.2 6.2

C25 2.5 185 2.8 6.1

C30 3.2 185 2.5 5.9

                c）林中路段                          d）高架匝道

图 5 某公路桥梁工程的竣工效果图

Fig. 5 Construction effect of a certain highway bridge project

                a）山区路段                          b）城市大桥

表 4 监测结果表

Table 4 Monitoring results table

位移
监测点

#01 #02 #03 #04 #05

水平位移 /mm 1.2 1.3 1.5 1.8 1.1

竖向位移 /mm 0.8 0.9 0.6 0.4 0.7
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拱施工技术进行了探讨。通过对施工过程中的关键技

术环节和后期维护处理分析，总结出一套有效施工

方案和后期维护措施，其不仅保证了施工质量和安全

性，还为桥梁长期使用和维护提供了强有力支持。

通过本研究，不仅能认识到钢管拱施工技术在桥

梁建设中的重要性，且能得知先进的施工技术、严格

的施工管理和有效的后期维护措施都是确保桥梁安

全性和耐久性的关键因素。未来的工作中，将对该施

工技术进行不断优化和改良，以期进一步促进我国基

建行业的发展和进步。
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