
６２　　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２５ 年 ９ 月下

第 ５４ 卷　 第 １８ 期

ＤＯＩ： １０． ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５１８００６２

节段预制连续刚构桥悬臂拼装施工优化技术∗

罗圣明１，２，林思远３

（１． 瀚阳国际工程咨询有限公司，广东　 广州　 ５１０６６３； ２． 瀚阳国际院士工作站，
广东　 广州　 ５１０６６３； ３． 中国路桥工程有限责任公司，北京　 １０００１１）

［摘要］ 澳门 Ｃ３９０Ｂ 轻轨石排湾线主体工程桥梁结构采用完整性结构设计方案，墩梁固结连续刚构体系。 针对城

市道路空间狭小、道岔区渡线变化、两侧梁宽不同、桥梁曲线半径小、工期紧等施工难点，结合悬臂拼装工作优选出

最优施工方案，研究了轻型异腿门式起重机及节段梁专用吊具改进技术，优化设备支腿的结构形式和专用吊具吊

杆装置，充分发挥设备实用性和通用性，能适应狭小空间施工条件，且提高施工工效。 针对墩顶块安装定位困难、
工期紧难题，采用“镂空式”预制方式及优化墩顶块施工工艺，并利用临时张拉及时松钩。 综合运用上述 ４ 项施工

创新技术，节段预制连续刚构桥悬臂拼装施工的高程偏差控制在±１５ｍｍ，轴线偏差控制在±１０ｍｍ，满足设计要求，
并提前 ２ 个月完成全部节段架设工作。
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２０２５ Ｎｏ． １８ 罗圣明等：节段预制连续刚构桥悬臂拼装施工优化技术 ６３　　　

　 　 本文依托澳门 Ｃ３９０Ｂ 轻轨石排湾线主体工程

桥梁，从悬臂拼装方案比选、门式起重机设备及专

用吊具改进技术、优化墩顶块钢筋布置和构造形

式、临时张拉松钩研究等关键创新技术进行系统介

绍，项目各环节紧密衔接配合，４ｄ 安装 １ 个悬臂 Ｔ
构，提前 ２ 个月完成全部节段架设工作。
１　 工程概况

　 　 澳门 Ｃ３９０Ｂ 轻轨石排湾线主体工程位于繁华

都市区内，包括 １１ 座桥梁，共计 ４６ 跨，全桥长度

１ ３２９􀆰 １ｍ，预制梁节段共计 ６９０ 片。 预制节段梁高

２􀆰 １５ｍ，节段长 ２􀆰 ４～２􀆰 ６ｍ。 中墩和边墩的 ０ 号块采

用预制和现浇 ２ 种做法，０ 号块与 １ 号块间也有设

置和不设置湿接缝 ２ 种情况。 标准节段间采用拼接

胶黏结，跨中合龙段采取现浇施工。 根据构造和架

设施工需要，常规跨度 ３２ｍ 的中跨划分 １２ 个预制

节段，２４ｍ 跨径的边跨划分 ８ 个预制节段。 典型桥

梁节段划分如图 １ 所示，标准横断面如图 ２ 所示。

图 １　 节段梁划分

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｇｉｒｄｅｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

图 ２　 标准横断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 总体拼装实施方案分析

２􀆰 １　 悬臂拼装方案

　 　 悬臂拼装工法配套的装备要求质量小、架设装

备选择灵活，不受曲线半径大小制约，不受作业面

是否连续制约，不受结构类型是否多样制约。 行业

内常用的架设设备主要有上行式架桥机、门式起重

机、桥面吊机、支架＋起重机、起重机。
１）方案 １。 整孔架桥机安装法。 整孔架桥机特

点为设备重且行走在桥面，潜在安全风险较其他装

备略高；单台设备费用合理；对地面交通影响小、跨
越施工障碍能力强，但下穿建（构）筑物能力较弱；
体量大，不利于转场。 其适用于跨越既有立交、既
有河流或有条件连续架设情况，建议长度≥１􀆰 ５ｋｍ。
小曲线桥梁、零散分布的桥梁、大跨节点桥适用性

较差（见图 ３）。

图 ３　 架桥机悬臂安装法

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｂｒｉｄｇｅ⁃ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｃｒａｎｅ

２）方案 ２。 门式起重机悬臂安装法。 轨道式门

式起重机特点为地面行走，安全；单台设备工作范

围可负责约 ３ 跨，设备利用率高；单台设备费用偏高

但在合理范围；喂梁方式灵活。 其适用于主线标准

段及单层立交匝道，对于宽幅桥面、门架墩多、桥梁

较高的情况适用性较差（见图 ４）。

图 ４　 门式起重机悬臂安装法（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇａｎｔｒｙ

ｃｒａｎｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

３）方案 ３。 桥面吊机悬臂安装法。 桥面吊机特

点为对地面交通影响小；体积小、自重小，易安拆；单
台设备费用低；转场灵活；下穿建（构）筑物能力较架

桥机强；根据需要可设计为固定点提梁、侧面提梁或

正下方提梁。 其适用于包括大跨预制节点桥在内的

所有预制梁；但专用设备，功能单一，综合施工效率较

低，对于多跨桥梁设备投入数量较大（见图 ５）。

图 ５　 桥面吊机悬臂安装法

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｃｒａｎｅ

４）方案 ４。 支架＋起重机安装法。 支架＋汽车式

起重机（或履带式起重机）设备自重小，墩高较矮时

安全风险可控；支架体量大，转场效率相对较低，墩
高较小、曲线半径较小时适用，建议作为辅助设备

选用（见图 ６）。
５）方案 ５。 汽车式起重机（或履带式起重机）安

装法。 相对于支架＋起重机方案，汽车式起重机（或
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图 ６　 支架＋起重机悬臂安装法

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ＋ ｃｒａｎｅ

履带式起重机）安装法减少了支架用量；单台设备

费用低；转场灵活，效率较高；如桥梁结构抵抗不平

衡能力允许，单台设备可完成桥墩两侧所有预制节

段的悬臂安装。 但拼装对位过程相对不易控制。

表 １　 总体施工方案对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

项目

施工方法

整孔架桥机
安装法

门式起重机
悬臂安装法

桥面吊机悬
臂安装法

支架＋起重
机安装法

起重机安装法

优点

１）吊梁施工无须另外增
设 其 他 支 架 及 吊 装
设备；
２）对地面交通影响小；
３）跨越施工障碍能力强

１）机动灵活，可多个桥墩同
时施工，综合施工效率高，
工期短；
２）功能性强，可兼顾施工过
程中其他运输作业；
３）设备通用性强，后续改造
空间大，可仅在桥梁红线范
围内允许，不侵占公共路权

１）对地面交通影响小；
２）整机造价较低；
３）下穿建（构） 筑物能
力较强；
４）设备转场容易，安拆
方法相对简单

１）工艺成熟，操作简单，
工序、质量安全管控简
单，工期可控；
２）桥面无其他荷载，有
利于桥梁线形控制

１ ） 单 台 设 备 费
用低；
２） 转 场 灵 活， 效
率高；
３）减少支架费用

缺点

１）整机造价高；
２）顺序作业，施工作业
面较单一；
３）综合施工效率低；
４）专用设备，功能单一；
５）设备安拆工作量大，
转场困难；
６）架桥机拼装吊重大，
风险高

１）整机造价较高；
２）下穿既有建（构）筑物能
力较差；
３） 跨 越 河 流、 立 交 等 能
力差；
４）门式起重机周转需安拆
多次，增加安全风险

１）悬臂施工前端有集中
荷载，施工线形控制难
度大；
２）工作面较多，需桥面
吊机数量、投入作业人
员多，风险点多，安全风
险大、管控要求高

１）桥下施工空间受限，
起重机摆放位置受限；
２）支架投入量大，安拆
时间长，支架及设备租
用费用高

１）桥下施工空间受
限，起重机摆放位
置受限；
２）预制梁拼装对位
过程相对不易控制

２􀆰 ２　 工程特点及拼装方案选择

２􀆰 ２􀆰 １　 工程特点

　 　 １）部分桥梁取消了墩顶预制 ０ 号块与 １ 号块间

湿接缝，提高了实施效率的同时，也增大了预制和

安装线形控制难度。
２）采用多箱梁桥适应道岔区渡线变化，对安装

工序、安装设备有严格要求。
３）与已建成运营轻轨横向拼宽，箱梁单侧翼缘

渐变加宽，部分梁段梁宽存在由 ５􀆰 ８６ｍ 至 ８􀆰 ６ｍ 的

变化，节段梁重心持续变化，给施工吊装及线形控

制增加难度。 与既有运营轻轨距离较近，最近处仅

为 ０􀆰 ６ｍ，为保障施工安全与精度，需对施工工艺及

设备要求进行调整。
４）曲线节段预制梁桥的节段预制及安装难度

大。 依托项目有 ３ 联曲线桥，曲率半径分别为 ５８，

７５，９５ｍ，特别是 ５８ｍ 半径的曲梁为国内外少见的超

小曲率预制安装结构，施工难度大。
２􀆰 ２􀆰 ２　 拼装方案选择

　 　 针对架设设备、桥址环境及结构体系特点，对
以上 ５ 种施工方案进行对比，如表 １ 所示。
　 　 根据项目总体施工计划和不同现场实际条件，
因地制宜选出其中 ４ 种架设方案配套使用。

１）该项目直线段只有 ６３０ｍ，且有 ３ 座小曲线半

径桥，此特点决定了该项目不适合架桥机架设方案。
２）三箱梁道岔区渡线两侧同步拼装，选择双钩

门式起重机架设。 设备可同时架设 ２ 条线，机动灵

活，综合效率高，且门式起重机设计为双钩异腿门

式起重机、上宽下窄的曲腿结构，不侵占两侧公共

道路，不影响红线外道路交通。
３）项目其中一段左侧是繁忙道路，右侧紧挨既

有运营轻轨线，只有桥面吊机具备安装条件。
４）边跨节段采用落地支架＋汽车式起重机架设

方案。
５）直线段单箱梁悬臂拼装采用汽车式起重机

方案机动灵活、效率高。
综上所述，澳门 Ｃ３９０Ｂ 轻轨石排湾线主体工程

桥梁选择门式起重机架设法、桥面吊机架设法、支
架＋汽车式起重机架设法、汽车式起重机架设法配

套使用是适应项目特点的合理选择。
３　 施工关键创新技术

３􀆰 １　 轻型异腿门式起重机设备改进技术

　 　 根据设备特点与实施环境，将门式起重机设计

为轻型双钩异腿门式起重机、上宽下窄的曲腿结
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构，仅在桥梁红线范围内运行，不侵占两侧公共道

路，不影响红线外道路交通，从而在狭小空间下有

效提高设备周转利用率，实现节段预制桥梁快速安

装。 但轻型双钩异腿门式起重机的主梁结构、异形

支腿强度、适用性、运行安全及稳定性（高宽比较

小）、吊装精度调整等需作特别设计及研究。
　 　 １）门式起重机设备第 １ 次改进

三箱室道岔梁区域节段 ＳＰ１⁃１ ～ ＳＰ１⁃２ 刚构桥

节段梁，桥梁施工范围约 ２４ｍ（见图 ７）。

图 ７　 道岔梁区域平面

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｔｕｒｎｏｕｔ ｇｉｒｄｅｒ ａｒｅａ

为了适应 ２４ｍ 宽的施工范围，取消门式起重机

单侧斜撑，在行走机构往上 ５ｍ 位置将支腿分成 ２
节，两节支腿间用钢板连接并用三角钢板焊接牢

固，下支腿向内收缩 １ｍ，门式起重机上宽下窄的曲

腿结构设计如图 ８ 所示。

图 ８　 双钩异腿门式起重机

Ｆｉｇ． ８　 Ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｈｏｏｋ
ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｕｒｖｅｄ ｌｅｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２）门式起重机设备第 ２ 次改进

当三箱拼宽道岔梁区域过渡到两箱分离区域

或单箱区域时，桥梁施工范围变成 １１􀆰 ５ｍ（见图 ９）。

图 ９　 单箱单室桥梁区域平面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｂｏｘ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｏｏｍ ｂｒｉｄｇｅ

ａｒｅａ（ｕｎｉｔ：ｍ）

轻型双钩异腿门式起重机进行第 ２ 次改造，将
门式起重机主梁拆解缩短主梁跨度，并取掉 １ 台卷

扬机，双钩异腿门式起重机变成单钩异腿门式起重

机，实现快速改装成新的架设设备，适应不同架设

环境。 单钩异腿门式起重机如图 １０ 所示。

图 １０　 单钩异腿门式起重机

Ｆｉｇ． １０　 Ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｈｏｏｋ
ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｕｒｖｅｄ ｌｅｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３􀆰 ２　 专用吊具改进技术

３􀆰 ２􀆰 １　 改进专用吊具的吊杆位置

　 　 门式起重机起重设备天车下方安装节段梁吊

装专用吊具，用于项目节段梁吊装工作。 澳门

Ｃ３９０Ｂ 轻轨石排湾线主体工程预制节段吊装采用预

埋 ϕ３２ 精轧螺纹钢方式，每个预制节段设置 ４ 个吊

装点，顺桥向距梁端 ５００ｍｍ，梁宽较小的吊装点横

桥向常规间距为 ２􀆰 ０ｍ，墩顶块由于横隔墙二次浇筑

吊点横向距离采用 ２􀆰 ９２０ｍ，部分节段由于吊点位置

与预应力管道冲突吊点横向距离调整范围约

２００ｍｍ。 梁宽较大的吊装点横桥向间距为 ５􀆰 ３６ｍ，
由于预应力管道冲突横向调整范围约 ２００ｍｍ（见图

１１）。

图 １１　 节段吊点布置

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

为了适应节段梁吊点横向变化，将吊杆成套机

构由固定改成横向活动吊杆成套机构；为了适应节

段梁吊点纵向变化，在吊杆成套机构下方增加工字

钢焊接而成的工装，并在纵向开孔使得吊杆可沿纵

向移动，改进后专用吊具如图 １２ 所示。
３􀆰 ２􀆰 ２　 改进专用吊具吊装过程稳定性

　 　 由于案例项目存在约 ２０ｍ 范围内与既有轻轨

线拼宽段，箱梁左、右侧梁宽不一致及箱梁内部存

在底板或顶板预应力齿块，导致梁段重心位置相对
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图 １２　 改进后专用吊具

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

于吊具顶部中心在横向和纵向不断发生变化。
为了适应节段梁重心变化，在吊具上增加横坡

和纵坡调整油缸，并根据所有预制梁结构特性进行

计算、模拟确定油缸行程及吊具旋转角度。 在使用

油缸调整坡度过程中，预制梁与吊具会向油缸作用

的相反方向整体往回旋转，直至节段重心与吊具顶

部中心处于同一铅垂线时方能稳定。
为了减小预制梁与吊杆接触面不平及吊杆倾

斜受力等因素产生的弯矩，在吊杆上、下螺母与垫

板间设置球面接触结构，保证吊杆受力状态良好。
另外，吊杆长度设计需考虑桥面临时预应力张拉台

座在空间尺寸上影响（见图 １３）。

图 １３　 改进后吊具设计

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３􀆰 ３　 优化墩顶块构造技术

３􀆰 ３􀆰 １　 优化前墩顶块工艺分析

３􀆰 ３􀆰 １􀆰 １　 结构适应性设计方案

参考黄茅海跨海通道桥梁墩顶块设计经验，初
步概念设计为：挖空墩顶箱梁顶板，预留后浇槽口

等纵向预应力张拉结束后封锚；墩顶块的横隔墙在

第 １ 次预制时全部挖空，吊装至墩顶安装后关模

现浇。
３􀆰 ３􀆰 １􀆰 ２　 施工步骤。

１）预制阶段。 在钢筋胎架上将墩顶块钢筋笼

整体绑扎成型，预埋二次浇筑预留钢筋，整体吊装

钢筋笼入模，安装模板，浇筑墩顶块混凝土。 待混

凝土强度达到设计要求后，利用墩顶块作为匹配梁

双线匹配其两侧的 １ 号块。

２）架设阶段。 在中墩墩顶安装托架，在托架上

放置液压三向千斤顶和砂箱钢支撑，利用架梁天车

将墩顶块吊装至墩顶正上方，使墩顶预埋钢筋插入

墩顶块箱梁钢筋内，先通过目视箱梁纵横轴线标记

与墩顶安装控制线对齐，再利用三向千斤顶对墩顶

块的空间姿态进行精确调整。 定位后绑扎横隔板

和底板钢筋，安装墩梁调节层外模，浇筑墩梁调节

层混凝土；继续绑扎剩余横隔墙钢筋，安装横隔墙

外模、内模，浇筑横隔墙混凝土。
３􀆰 ３􀆰 １􀆰 ３　 应用分析

存在的问题及困难：①墩顶块及横隔墙钢筋排

布密集，与墩顶预埋钢筋穿插困难；②墩顶预埋钢

筋与墩顶块预应力管道冲突严重被挤压损坏；③墩

顶块底板钢筋排布较密，墩顶块落位后调整转向受

限，调位困难；④墩顶块顶、底板及隔板被挖空，整
体刚度较小，吊装点位置受限，吊装过程中易发生

变形；⑤墩梁固结及横隔墙二次浇筑，需 ２ 次钢筋绑

扎、２ 次安拆模板、２ 次浇筑混凝土、４ 次验收，耗时

长、工效低，混凝土体外观质量差，高空作业安全风

险大。
３􀆰 ３􀆰 ２　 优化后墩顶块方案

３􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １　 适应性调整

针对以上应用分析，通过改进墩顶块预制结构

优化钢筋布置，实现优化墩顶块梁段预制与拼装工

艺的目的。 新型预制墩顶块结构要素为：①将横隔

墙底板钢筋改成预留螺纹套筒形式，在墩顶块安装

调位后再安装，采用快易收口网模；②在制作钢筋

笼时，使用钢管临时代替现场墩顶预埋钢筋位置，
减少施工误差导致的钢筋冲突；③在墩顶块两侧腹

板处增加临时工字钢加劲肋，增加墩顶块横向刚度

（见图 １４）；④在两侧腹板预留开口，采用“镂空式”
预制方式，在墩顶块调位固结后再与横隔墙共同二

次浇筑（见图 １５）。

图 １４　 墩顶块加装临时工字钢加劲肋

Ｆｉｇ． １４　 Ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｉ⁃ｂｅａｍ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ

３􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２　 优化方案应用分析

优化后的墩顶块方案在澳门 Ｃ３９０Ｂ 轻轨石排
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图 １５　 墩顶块安装

Ｆｉｇ． １５　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｂｌｏｃｋ

湾线主体工程中进行成果应用，其工艺优势主要体

现在：①使用直螺纹接头强度高、施工方便、效率

高，综合效益好；②采用“镂空式”预制方式，有效减

少墩顶块钢筋与墩顶预埋钢筋冲突，给墩顶块预制

施工和墩顶块安装调位带来很多便利；③通过优化

钢筋布置，采取收口网模、工字钢加劲肋等措施，使
得墩顶块安装定位及二次浇筑的总时间从 １７ｄ 缩短

至 １０ｄ。
３􀆰 ４　 临时张拉松钩技术

　 　 常规节段梁悬臂拼装施工，张拉永久预应力后

松开吊具的吊钩，以防止临时预应力拉力不足影响

已拼装节段稳定性，但这样会一直占用现场吊装设

备，影响设备周转效率。 如吊装设备能在节段拼装

后不张拉永久预应力，该节段吊具脱钩也能进行另

一节段安装，这将使吊装设备得到更充分利用，大
大提高施工效率。
３􀆰 ４􀆰 １　 临时预应力设置

　 　 为了使接缝两侧梁段拼接良好，需在节段梁拼

接面涂胶后施加一定压力，施加在匹配面的混凝土

压应力≥０􀆰 ３ＭＰａ。 临时预应力张拉设置一般有 ２
种，即移动式可拆装多次倒用钢台座、永久式混凝

土台座（见图 １６）。
以澳门轻轨项目典型断面预制梁为例，截面高

度为 ２􀆰 １５ｍ，节段长度为 ２􀆰 ５ｍ，计算出截面面积 Ｓ
为 ６􀆰 ０５ｍ２，截面惯性矩 Ｉ 为 ２􀆰 ２１８ ６ｍ４，形心距上缘

０􀆰 ６２３ｍ，在顶板设置 ３ 个混凝土台座，在内腔底板

设置 １ 个钢台座，预应力合力点距形心 ０􀆰 ２５２ｍ，预
应力筋选用 ϕ３２ 精轧螺纹钢，抗拉强度为 ９３０ＭＰａ，
顶板张拉力为 ５００ｋＮ，底板张拉力为 ６００ｋＮ。 经过

验算， 在 自 重 及 施 工 荷 载 作 用 下 上 缘 应 力 为

０􀆰 ３２ＭＰａ，下缘应力为 ０􀆰 ４１ＭＰａ，均大于 ０􀆰 ３ＭＰａ，满
足规范要求。
３􀆰 ４􀆰 ２　 接缝作用力验算

　 　 为了验证在临时预应力作用下，节段梁间贴合

面产生压力（摩擦力）能有效克服节段梁自重，可从

图 １６　 临时预应力装置

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

以下 ２ 个方面进行验证。
１）对于采用干接缝结构，接缝处抗剪承载力

验算

根据美国国家高速公路和交通运 输 协 会

ＡＡＳＨＴＯ 发布的《Ｇｕｉｄｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｇｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｂｒｉｄｇｅｓ １９９９ 》
（《节段预制混凝土桥梁设计与施工指导规范

１９９９》）中第 １２􀆰 ２􀆰 ２１ 条，对于采用干接缝结构，接
缝处额定容量应按下述公式计算：

Ｖｕｊ ＝ Φ ｊ Ｖｎｊ （１）

Ｖｎｊ ＝ Ａｋ ｆ′ｃ （１２ ＋ ０． ０１７ｆｐｃ） ＋ ０􀆰 ６Ａｓｍ ｆｐｃ （２）
式中：Ｖｎｊ 为接缝处抗剪承载力；Ｖｕｊ 为考虑安全系数

下的极限抗剪承载力；Ａｋ 为破坏面所有剪力键面

积； ｆ ′ｃ 为混凝土抗压强度；ｆｐｃ 为所有预应力损失至

允许值后混凝土压缩应力，由横截面中心确定；Ａｓｍ

为破坏面上光滑表面间接触面积；Φ ｊ 为安全系数。
根据 ＴＢ １００９２—２０１７《铁路桥涵混凝土结构设

计规范》，对于采用干接缝结构，其截面抗剪承载力

计算应符合下列规定：

Ｆ ＝ ２ｂｈ·
Ａｌｎ

Ａｌ
·τｃ ＝ ８５３ｋＮ （３）

式中：Ｆ 为混凝土截面抗剪承载力；ｂ 为截面腹板厚

度；ｈ 为截面高度；Ａｌｎ 为截面腹板剪力键面积；Ａｌ 为

截面腹板面积； τｃ 为素混凝土纯剪应力，当混凝土

强度等级为 Ｃ５０ 时取 １􀆰 ５５ＭＰａ。
已知预制节段梁最大质量为 ４０ｔ，因此，抗剪承

载力 Ｆ＝ ８５３ｋＮ≥４００ｋＮ，满足规范要求。
２）对于采用环氧树脂胶接缝结构，接缝面的摩

擦力验算

根据 ＪＴＧ ３３６２—２０１８《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》，Ｔ 形截面的受弯构件截面

抗剪承载力计算应符合下列规定：
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Ｆ ＝ υＮ ＝ υＡσ ＝ １ ０８０ｋＮ （４）
式中： υ 为截面摩擦系数；Ａ 为截面面积；σ 为截面

压应力。
同理，抗剪承载力 Ｆ ＝ １ ０８０ｋＮ≥４００ｋＮ，满足规

范要求。
综上所述，对临时预应力张拉松钩研究，得出

以下结论：①在节段梁顶板设置 ３ 根临时预应力筋

并分别施加 ５００ｋＮ 有效张拉力，底板设置 １ 根临时

预应力筋并施加 ６００ｋＮ 有效张拉力，可满足环氧树

脂胶所需压应力要求；②精轧螺纹钢临时锚固张拉

过程中，只需考虑节段自重作用下顶、底板接缝处

应力变化情况，当张拉完成后可实现松钩，有利于

底板挤胶贴合，防止下缘出现拉应力；③通过干接

缝和胶接缝两方面进行接缝处的抗剪承载力验算，
结果均满足节段梁自重作用下抗剪承载力要求；
④通过验证，在保障结构、施工安全前提下，张拉临

时预应力后松钩，减少架设机械占用时间，提高施

工效率。
４　 结语

　 　 澳门 Ｃ３９０Ｂ 轻轨石排湾线主体工程桥梁结构

采用完整性结构设计，即墩梁均固结的连续刚构体

系，采用体内＋体外索混合预应力布置方式，具有曲

线半径小、场地狭小、结构新、工期紧、难度大等特

点。 主梁安装施工中，结合场地及结构特点，采用

轻型异腿门式起重机改进技术、专用吊具改进技

术、优化墩顶块构造技术、临时张拉松钩研究技术，
通过设备结构及优化施工工艺等技术创新，快速、
安全完成了主梁架设，确保项目如期完工，而且施

工质量得到保障。
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