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［摘要］ 金汇港大桥北侧邻近既有运营铁路线，南侧埋有天然气管道，且上跨通航金汇港航道，建造环境复杂，施工

风险控制难度高。 结合施工环境及桥梁结构特点，将传统整幅“先梁后拱”施工流程优化为分幅“先梁后拱”，通过

合理布置水下支架墩及拱下支架、引入钢构件虚拟拼装技术、基于重心计算进行吊点优化、采用预制构件快速拼装

技术等，实现金汇港大桥主桥钢结构、混凝土桥面板快速安装施工，提升桥梁拼装效率及建造品质。 工程实践表

明，金汇港大桥构件预制及拼装可满足桥梁结构设计要求，且施工期间可保证邻近运营线安全。
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０　 引言

　 　 为有效节约优质的耕地资源，新建线路常采用

与既有铁路、管线等平行设置的设计理念，但易造

成新建结构在一定程度上侵入既有线路的红线范

围内［１⁃２］。 邻近既有线路的新建桥梁在建设过程中

会受到既有结构的影响，使其可利用的施工空间受

到一定限制，进而直接影响施工方法的选择，并导

致施工效率和工程质量的降低［３⁃４］。
已有学者对邻近既有线路的钢结构拱桥施工

关键技术进行了研究，如王琪［５］ 对邻近京沪高铁主

跨为 １１２􀆰 ５ｍ 的黄固特大桥施工关键技术进行了分

析，提出了跨多车道的钢箱拱桥顶推施工方案；王
礼武等［６］ 以主跨为 １２８ｍ 的马庄特大桥施工为背

景，提出了下承式钢管混凝土提篮拱桥上跨在建地

下结构施工方法；张博［７］ 针对合安铁路某下承式钢

管混凝土系杆拱桥跨既有高速公路施工技术展开
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了研究，阐述了系梁支架设计、吊杆张拉等关键

技术。
本文以 Ｇ２２８ 公路金汇港大桥为研究背景，首

先，对桥梁结构构造及周边复杂环境特点进行介

绍；然后，对桥梁总体施工流程及钢构件划分方案

进行研究；最后，根据邻近运营线的情况，从支架布

设、预制构件虚拟拼装、梁板构件快速化拼装等方

面提出了邻近运营线的超宽幅钢结构系杆拱桥关

键施工技术。
１　 工程概况

　 　 金汇港大桥位于 Ｇ２２８ 公路，上跨金汇港航道

（Ⅳ级通航航道），主桥为 １２５ｍ 下承式钢箱梁系杆

拱桥，主桥全宽 ４４􀆰 ６ｍ，采用双幅桥面布置形式，
如图 １ 所示。 该桥共设置 ３ 道矩形钢箱拱肋，中拱

肋宽 ２􀆰 １ｍ，边拱肋宽 １􀆰 ９ｍ，拱肋间设置 ５ 道一字

形风撑。 拱轴线为二次抛物线，矢高 ２５ｍ，矢跨比

为 １ ／ ５。 每片拱肋各设置 １９ 根平行钢丝拉索吊

杆，全桥共 ５７ 根。 吊杆顶部为锚固端，底部为张

拉端。 系梁采用矩形钢箱截面，高 ２􀆰 ６ｍ，其中中

系梁宽 ２􀆰 １ｍ，边系梁宽 １􀆰 ９ｍ。 端横梁为单箱双室

钢箱梁，梁宽 ３􀆰 １ｍ，高 １􀆰 ８６ ～ ２􀆰 ２５ｍ。 中横梁为高

１􀆰 ８６ ～ ２􀆰 ２５ｍ 的工字钢梁，布置间距 ３ｍ。 小纵梁

为工字钢梁，每幅设 ２ 道。 桥面板由 ２５２ 块厚度

２５ｃｍ 的钢筋混凝土预制板组成，通过抗剪栓钉与

钢横梁、小纵梁连接后形成钢⁃混凝土组合结构桥

面系。

图 １　 桥梁概况

Ｆｉｇ． １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

金汇港大桥建设环境复杂，主要涉及运营铁

路、通航航道等重要基础设施。 主桥与其北侧浦东

铁路平行，并侵入浦东铁路控制线 ７􀆰 ５ｍ，故主桥北

侧 １０ｍ 范围内均属于涉铁施工区域，且由于既有浦

东铁路桥结构限制，金汇港大桥北侧无吊装施工空

间。 金汇港航道等级为Ⅳ级，净宽 ６８ｍ，净高要求≥
７ｍ，无法在主桥建设全周期内采取封航措施，主桥

钢结构施工期间风险较高。 此外，金汇港大桥南侧

红线外 ７􀆰 ５ｍ 埋设高压燃气管线，埋深 １６ｍ，主桥基

础可施工范围受到一定限制。

２　 施工重难点与解决措施

２􀆰 １　 钢结构制作

　 　 进行端部拱脚结合段工厂制作时，结构部件具

有较小的操作空间，但高度较大，使钢结构制作困

难，且钢结构内部零件布局错综复杂，较难控制各

接口间零件安装精度。 同时，焊接质量控制也是钢

结构制作难点，由于焊接条件有限且工作量较大，
对焊接人员技术和经验要求相对较高。 此外，钢结

构拱肋和钢系梁在设计和制作过程中均有独立的

预拱度，这对制作精度要求高，增加了制作难度。
为此，拱脚结合段制作流程启动前，在精密的三维

建模空间进行模拟组装，确定各零件间的组装和焊

接顺序，进而保证制作精度和焊接质量，提高生产

效率和产品质量。 正式制作时借助高精度测量工

具和技术，严格按照设计要求进行安装，确保每个

零件均可准确放置在预定位置上，且施工人员利用

特殊的焊接设备和工艺保证焊接质量。 钢结构制

作过程中引入自动化设备进行放样，提高钢梁制作

精度和效率，减小人为操作误差，使制作过程更加

标准化和可控。 同时，为进一步优化定制钢梁制作

过程，根据钢梁尺寸和形状制作胎架，确保钢梁在

制作过程中能够保持稳定的形态和精确的尺寸。
２􀆰 ２　 钢结构运输

　 　 由于工厂预制钢结构，导致钢结构运输成为施

工重难点，且钢结构构件外形尺寸较大、分段较多，
装卸过程中可能因占用航道过久对通航造成影响。
为此，选择水路运输作为最优的运输形式，与航道

部门进行沟通，确保整个运输过程满足通航要求。
根据钢结构节段尺寸和形状，通过合理摆放和角度

调整，最大化利用船舱空间，有效减少了运输次数，
提高了运输效率。 通过在船舱内设置支架凳与橡

胶垫，防止构件磕碰。
２􀆰 ３　 钢结构吊装

　 　 由于金汇港大桥主跨钢箱梁吊装涉及水上水

下施工、钢箱梁运输、打桩增设水下支架等，同时为

了保证既有铁路线的安全运营，增加了钢箱梁吊装

难度。 钢结构构件、零件数量多，吊装过程中涉及

不同的状态，增大了吊装难度。 钢结构吊装过程中

涉及多个构件之间的连接、支撑结构调整及吊装设

备重新配置等，可能会带来额外的应力和变形，对
吊装作业安全造成影响。 为此，通过对施工区域进

行详细的勘察和测量，确定最佳的打桩位置和深

度，并使用专业的打桩设备。 采用浮式起重机吊

装，最大限度地降低对通航的影响。 涉铁作业过程

中密切关注浮式起重机运行状态及其与铁路线路
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的相对位置关系，确保铁路线路安全畅通。 进行分

段吊装时，提前进行施工模拟。
２􀆰 ４　 桥面板安装

　 　 桥面板与钢结构搭接宽度仅为 ３ｃｍ，这对结构

稳固性和安全性的要求高。 桥面板环形钢筋直径

较大，需精确嵌入桥面板，且相邻桥面板之间的钢

筋交错分布，使桥面板吊装时易因受力不均发生变

形或损坏，从而增加了施工的复杂性和风险。 为

此，基于桥面板尺寸、配筋及与其他构件的接口设

计进行分类，分为 Ａ，Ｂ 型桥面板，并定制标准化钢

台座模板及钢筋梳齿板，提高了桥面板制作效率，
减少了因钢筋冲突导致的吊装延误和质量问题。
３　 邻近运营线情况下拼装关键技术

３􀆰 １　 总体施工流程

　 　 综合考虑金汇港大桥邻近运营线、航道等周边

环境，并结合钢结构运输、吊装限制条件，主跨钢结

构遵循“先梁后拱”的施工原则，并合理划分节段，
如图 ２ 所示。 桥梁纵向构件按水下支架设置位置分

为 ３ 个节段，纵梁及拱肋均分为 ２ 个近岸段和 １ 个

合龙段，桥梁横向构件按左、右幅分为 ２ 个节段，两
侧端横梁及风撑均分为左幅段、右幅段，而横梁、小
纵梁独立成为单独构件。 划分后的钢构件最大质

量为 １４９ｔ，尺寸及质量均满足运输要求。

图 ２　 节段划分（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

基于主桥钢构件划分方案，制定钢构件拼装施

工流程如下。
１）在金汇港航道内搭设左幅水下支架，用于承

载系梁、拱肋等结构自重。
２）首先吊装左幅边系梁及拱座，然后吊装西岸

侧中系梁并安装对应桥面板，再吊装东岸侧中系梁

并安装对应联系结构，最后吊装中系梁合龙段并安

装对应联系结构。
３）架设左幅拱肋下方支架，吊装左幅边拱、中

拱，并安装左幅风撑。
４）在金汇港航道内搭设右幅水下支架，用于承

载系梁、拱肋等结构自重。

５）首先吊装西岸侧右幅边系梁并安装对应联

系结构，然后吊装东岸侧右幅边系梁并安装对应联

系结构，最后吊装右幅边系梁合龙段并安装对应联

系结构。
６）架设右幅拱肋下方支架，吊装右幅边拱、中

拱，并安装右幅风撑。
相较于传统系杆拱桥建造时采用的整幅桥梁

“先梁后拱”的施工方法，金汇港大桥由于北侧作业

空间受限等原因，采用分左、右幅先后采用“先梁后

拱”的拼装施工方法。
３􀆰 ２　 复杂环境下支架布设

　 　 金汇港大桥临时支架布设主要包含水下临时

支架墩和系梁上拱肋支架部分。
１）水下临时支架墩

单个水下临时支架墩由 ４ 根 ϕ８００ｍｍ× １２ｍｍ
钢管桩及其支架平台组成，设计桩长为 ３６􀆰 ５７，
４０􀆰 ０７ｍ，布置情况如图 ３ 所示。 水下钢管桩施工需

分 ３ 批完成，依次为左侧系梁、中系梁、右侧系梁。
其中，右侧系梁下的临时支架墩钢管桩施工需待左

幅拱肋架设完成后进行，且由于靠近燃气管线，施
工前需对钢管桩位置进行多次定位校准。 采用 ８０ｔ
浮式起重机振动锤击钢管桩至持力层，由于金汇港

河道狭窄，浮式起重机施工过程中仅采取限航措

施。 水下钢管桩施工完成后，按标准化施工指南搭

设标准作业安全平台。

图 ３　 水下临时支架墩布置

Ｆｉｇ． ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｉｅｒｓ

２）系梁上拱肋支架

单个系梁上拱肋支架由 ４ 根 ϕ４２６ｍｍ×８ｍｍ 钢

管组成，各钢管平面间距为 ４ｍ，如图 ４ 所示。 为保

证邻近运营线的安全，采用缆风绳固定拱肋支架，
防止拱肋拼装期间支架倾覆失稳。
３􀆰 ３　 钢构件预制及虚拟拼装

　 　 以拱脚结合段为例，建立零构件三维模型（见
图 ５），通过三维虚拟拼装技术模拟优化各零构件组

装及焊接顺序，保证了端部拱脚结合段构件制作精

度和焊接质量［８］。
此外，由于钢拱肋、钢系梁均有独立预拱度，构
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图 ４　 系梁上拱肋支架布置

Ｆｉｇ． ４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｉｂ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｅ ｂｅａｍ

图 ５　 钢构件虚拟拼装

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｉｒｔｕａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

件预制过程中需在原竖曲线基础上考虑预拱度的

影响。 通过自动化设备放样，定制钢梁胎架，精确

定位钢结构预拱位置。
３􀆰 ４　 构件快速化拼装

　 　 由于金汇港大桥为本线路控制性工程，为减小

桥梁施工对桥下航道的影响，缩短对邻近运营线的

影响周期，通过桥梁构件快速化拼装技术的应用进

一步提高施工效率。
１）主桥钢构件安装

主桥钢构件共 ２８８ 件，种类多，且构件在运输、
存放过程中存在平卧现象，导致构件重心位置、吊
点位置均存在差异。 运用三维建模软件，确定单个

构件实际重心位置，并通过模拟构件翻转、正式起

吊等吊装工况，确定合理的钢构件吊装方案。 采用

３５０ｔ 浮式起重机吊装钢构件，吊装前根据浮式起重

机所在位置差异对部分河道区域的淤泥进行清理，
吊装作业期间采取封航措施。 吊装过程中通过吊

点位置优化、索具配置调整等方式，使钢构件起吊

姿态与就位姿态基本保持一致，有效缩短了钢构件

吊装就位时间。
２）混凝土桥面板安装

标准化钢台座模板及钢筋梳齿板如图 ６ 所示。
为防止桥面板拼装过程对主桥钢结构产生附加应

力等，通过仿真分析确定桥面板合理吊装顺序（见
图 ７），采用单台 ５５ｔ 履带式起重机按照吊装顺序分

幅、分节段吊装桥面板，依次安装右幅桥面板至西

岸侧支架墩位置处（约 １ ／ ３ 跨度）、左幅桥面板至跨

中位置处、右幅桥面板至东岸侧支架墩位置处（约
２ ／ ３ 跨度）、左幅剩余桥面板、右幅剩余桥面板。

图 ６　 桥面板标准化模具

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ

图 ７　 桥面板吊装顺序

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ

４　 施工过程受力分析

　 　 非对称分幅施工会导致施工阶段拱桥结构受

力不对称，施工阶段受力不确定性对施工质量的影

响较大。 因此，基于 ＭＩＤＡＳ 软件建立施工阶段结构

模型，分析各施工阶段受力情况。
４􀆰 １　 结构模型建立

　 　 建立全桥结构模型（见图 ８），其中主梁、拱肋、
横梁、端横梁、小纵梁、风撑及钢管支架均采用梁单

元模拟，桥面板采用板单元模拟，吊杆采用桁架单

元模拟，全桥共划分 ２ ９１３ 个单元，共计算 ２７ 个施

工阶段。 各构件材料特性如表 １ 所示。

图 ８　 全桥结构模型

Ｆｉｇ． ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ

４􀆰 ２　 计算结果与分析

　 　 １）拱桥弯矩

根据施工顺序对主要施工阶段拱桥弯矩进行

分析。 左侧系梁架设完成时，３ 跨跨中弯矩较接近，
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　 　 　 表 １　 构件材料特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

结构构件 材料
弹性模量 ／

ＭＰａ 泊松比
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
主梁 Ｑ３４５ｑＤ 钢 ２０６ ０００ ０􀆰 ３ ７８􀆰 ５
拱肋 Ｑ３４５ｑＤ 钢 ２０６ ０００ ０􀆰 ３ ７８􀆰 ５
横梁 Ｑ３４５ｑＤ 钢 ２０６ ０００ ０􀆰 ３ ７８􀆰 ５

端横梁 Ｑ３４５ｑＤ 钢 ２０６ ０００ ０􀆰 ３ ７８􀆰 ５
小纵梁 Ｑ３４５ｑＤ 钢 ２０６ ０００ ０􀆰 ３ ７８􀆰 ５
风撑 Ｑ３４５ｑＤ 钢 ２０６ ０００ ０􀆰 ３ ７８􀆰 ５

钢管支架 Ｑ３４５ｑＤ 钢 ２０６ ０００ ０􀆰 ３ ７８􀆰 ５
吊杆 钢绞线 １９５ ０００ ０􀆰 ３ ７８􀆰 ５

桥面板
Ｃ５０ 钢筋
混凝土

３４ ５００ ０􀆰 ２ 混凝土按 ２５，
钢筋另算

图 ９　 主要施工阶段拱桥弯矩（单位：ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ （ｕｎｉｔ： ｋＮ·ｍ）

最大弯矩为 ５ ４９４􀆰 ９７ｋＮ·ｍ，如图 ９ａ 所示。 第 １ 跨

中系梁架设时，中系梁跨中弯矩大于左侧系梁跨中

弯矩，最大弯矩达 ８ ６３３􀆰 １１ｋＮ·ｍ，如图 ９ｂ 所示。
左侧横梁纵梁架设时，左侧系梁和中系梁跨中弯矩

均有所增大，如图 ９ｃ 所示。 第 ３ 跨中系梁架设时，
施工完成的结构跨中弯矩最大值与左侧横梁纵梁

架设时相差较小，如图 ９ｄ 所示。 横梁纵梁架设完成

后，系梁中跨弯矩略小于边跨弯矩，如图 ９ｅ 所示。
左侧、中拱肋和左侧风撑架设增加了系梁跨中弯

矩，如图 ９ｆ，９ｇ 所示。 桥梁钢结构架设完成后，中系

梁跨中弯矩达 １５ ８３８􀆰 ７９ｋＮ·ｍ，如图 ９ｈ 所示。 初



２０２４ Ｎｏ． ２１ 陈立斌：邻近运营线超宽幅钢结构系杆拱桥施工技术 ６３　　　

次张拉后， 系梁跨中弯矩出现了明显降低， 由

１５ ８３８􀆰 ７９ｋＮ·ｍ 降至 １１ １８３􀆰 ５９ｋＮ·ｍ，而拱肋弯

矩 明 显 增 加， 其 中 中 拱 肋 拱 顶 处 弯 矩 达

８ ０００ｋＮ·ｍ，如图 ９ｉ 所示。 初次张拉结束后拆除支

架，此时结构弯矩略微降低，边跨跨中弯矩降低约

４５０ｋＮ·ｍ，如图 ９ｊ 所示。 桥面铺装的不对称施工

对拱桥结构受力影响较大，二次张拉对拱桥结构受

力影响较小，张拉完成后，系梁跨中最大弯矩降低，
拱肋最大弯矩增大。

２）拱桥变形

成桥状态下，左、中、右侧拱肋跨中最大竖向位

移分别为 ０􀆰 ０９９，０􀆰 １３７，０􀆰 １０３ｍ（下挠），左、中、右侧

主梁跨 中 最 大 竖 向 位 移 分 别 为 ０􀆰 ０８８， ０􀆰 １０１，
０􀆰 ０８６ｍ（下挠）。

３）拱桥应力

成桥状态下拱桥应力如图 １０ 所示，由图 １０ 可

知，成桥状态下，左、中、右侧拱肋上、下缘应力均为

压应力，其中最大压应力为 １２２ＭＰａ， 出现在中侧拱

肋跨中位置；左、中、右侧主梁上、下缘应力均为拉

应力，其中最大拉应力为 １０６􀆰 １ＭＰａ，出现在中侧主

梁靠近小里程拱脚处。

图 １０　 成桥状态下拱桥应力（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

　 　 ４）吊杆受力

成桥状态下，吊杆最大拉应力为 ３９５􀆰 ５ＭＰａ，满
足允许应力要求，且全桥吊杆应力分布均匀，留有

足够的安全储备。
５　 结语

　 　 针对金汇港大桥邻近运营铁路线、跨越通航航

道等复杂施工环境特征，结合其超宽幅、双幅三拱

的结构特点，制定了钢构件分幅“先梁后拱”拼装的

合理施工流程。 通过分段布设水下临时支架墩、拱
肋支架，保证了钢构件在拼装过程中的稳定性。 应

用零构件虚拟拼装技术，提高了钢构件制作精度与

预制品质。 基于三维仿真计算构件重心优化吊点、
定制桥面板标准化钢模具，实现了钢构件、混凝土

构件的快速化拼装施工。 通过多种技术的综合应

用，有效提高了邻近运营线钢拱桥建造效率及质

量，保障了既有运营线及新建桥梁的结构安全，取
得良好的施工效果。
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ＷＡＮＧ Ｃ Ｙ． Ｊａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂｒｉｄｇｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｌｉｎｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５２ （８）： ８５⁃８９．

［ ５ ］ 　 王琪． 寒冷气候下邻高铁跨高速的钢箱拱桥施工技术与创新

［Ｊ］ ． 铁道建筑技术， ２０２４（３）： ８２⁃８６．
ＷＡＮＧ Ｑ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ
ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｈｉｇｈｗａｙｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｃｌｉｍａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２４（３）： ８２⁃８６．

［ ６ ］ 　 王礼武，钱栋栋，韩君，等． 大跨度提篮拱桥上跨在建地下结

构物交叉施工技术［Ｃ］ ／ ／ ２０２２ 年全国土木工程施工技术交

流会论文集，２０２２．
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ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔ ｈｏｂ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１８，３１（１０）：１５０⁃１５９．

［ ８ ］ 　 方诗圣，曾志远，孟益平，等． 镶齿滚刀破碎岩渣粒径分布规

律研究［Ｊ］ ． 建井技术，２０１７，３８（５）：２８⁃３１．
ＦＡＮＧ Ｓ Ｓ，ＺＥＮＧ Ｚ Ｙ，ＭＥＮＧ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｃｋ ｓｌａｇ ｗｉｔｈ ｔｏｏｔｈｅｄ ｈｏｂ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（５）：２８⁃３１．

［ ９ ］ 　 侯义辉，王薇，张心源． 球型镶齿滚刀参数对破岩比能影响性

研究［Ｊ］ ． 铁道科学与工程学报，２０２０，１７（５）：１２８６⁃１２９４．
ＨＯＵ Ｙ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｇｅａｒ ｈｏｂ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｂｒｅａｋｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１７
（５）：１２８６⁃１２９４．

［１０］ 　 苏利军，孙金山，卢文波． 基于颗粒流模型的 ＴＢＭ 滚刀破岩

过程数值模拟研究［Ｊ］ ． 岩土力学，２００９，３０（９）：２８２３⁃２８２９．
ＳＵ Ｌ Ｊ， ＳＵＮ Ｊ Ｓ， ＬＵ Ｗ Ｂ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｏｃｋ
ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＴＢＭ ｈｏｂ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．
Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，３０（９）：２８２３⁃２８２９．

［１１］ 　 ＧＯＮＧ Ｑ Ｍ， ＺＨＡＯ Ｊ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｏｎ ＴＢＭ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ｇｒａｎｉｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２２（３）：３１７⁃３２４．

［１２］ 　 梁正召，于跃，唐世斌，等． 刀具破岩机理的细观数值模拟及

刀间距优化研究［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１２，２９（１）：
８４⁃８９．
ＬＩＡＮＧ Ｚ Ｚ， ＹＵ Ｙ， ＴＡＮＧ Ｓ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｓｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ＆ ｓａｆｅｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１２，２９（１）：８４⁃８９．

［１３］ 　 张春瑜． ＴＢＭ 岩渣几何特征与滚刀破岩效率相关性分析［ Ｊ］ ．
施工技术（中英文），２０２４，５３（７）：８５⁃９１．
ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｙ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＢＭ ｒｏｃｋ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５３ （ ７ ）：
８５⁃９１．

［１４］ 　 徐小荷， 余 静． 岩 石 破 碎 学 ［ Ｍ］． 北 京： 煤 炭 工 业 出 版

社，１９８４．

ＸＵ Ｘ Ｈ， ＹＵ Ｊ． Ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋａｇｅ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，１９８４．

［１５］ 　 石崇，张强，王盛年． 颗粒流数值模拟技术及应用［Ｍ］． 北京：
中国建筑工业出版社，２０１８． ＳＨＩ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｎ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１８．

［１６］ 　 ＬＥＥ Ｈ，ＪＥＯＮ Ｓ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｃｒａｃｋｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，４８（６）：
９７９⁃９９９．

［１７］ 　 刘志强． 大直径反井钻机关键技术研究［Ｄ］． 北京：北京科技

大学，２０１５．
ＬＩＵ Ｚ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｉｓｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇｓ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０１５．

［１８］ 　 魏晓华． 悬臂式掘进机截割过程动态特性分析与性能预测

［Ｄ］． 阜新：辽宁工程技术大学，２０１３．
ＷＥＩ Ｘ Ｈ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］． Ｆｕｘｉｎ：
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．

［１９］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｊ， ＬＩＡＯ Ｙ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＴＢＭ
ｃｕｔｔｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２２（１）：７９⁃９８．

［２０］ 　 杨开新，蒋明镜，陈有亮，等． 不同岩性下 ＴＢＭ 滚刀破岩过程

离散元分析［ Ｊ］ ． 水资源与水工程学报，２０１９，３０ （ ２）：１９８⁃
２０４，２１１．
ＹＡＮＧ Ｋ Ｘ， ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＴＢＭ ｈｏｂｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ ｗａｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，３０（２）：１９８⁃２０４，２１１．

［２１］ 　 ＳＮＯＷＤＯＮ Ｒ Ａ，ＲＹＬＥＹ Ｍ Ｄ，ＴＥＭＰＯＲＡＬ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＆
ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｂｓｔｒａｃｔｓ，１９８３，２０（５）：２０３⁃２１４．

（上接第 ６３ 页）
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｌ Ｗ， ＱＩＡＮ Ｄ Ｄ， ＨＡＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｏｓｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｂａｓｋｅｔ ｈａｎｄｌｅ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｏｖｅｒ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ／ ／ ２０２２ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｃｈａｎｇｅ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０２２．

［ ７ ］ 　 张博． 跨既有高速公路下承式铁路系杆拱桥施工关键技术研

究［Ｊ］ ． 工程与建设，２０２２，３６（５）：１４９１⁃１４９４．
ＺＨＡＮＧ Ｂ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒ⁃

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｒａｉｌｒｏａｄ ｔｉｅｄ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｈｉｇｈｗａｙｓ［Ｊ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２，３６（５）：１４９１⁃１４９４．

［ ８ ］ 　 罗博仁，刘德强，吴游宇，等． 基于激光扫描的公路钢梁桥模

拟预拼装方法［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２３， ５２ （ １８）：
１０４⁃１０８．
ＬＵＯ Ｂ Ｒ， ＬＩＵ Ｄ Ｑ， ＷＵ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５２ （１８）： １０４⁃１０８．


