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基于数字模型的梁柱式支架设计方法研究与应用∗
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［摘要］ 结合项目实践，在对临时结构设计特征分析的基础上，采用数字模型技术，通过在图形系统中建立混凝土

主梁、模板、方木、小横向分配梁、主承重梁、大横向分配梁、钢管立柱、条形基础等功能图形对象，建立梁柱式支架

设计模型，通过对这些功能图形对象的操作，便捷查询梁柱式支架的力学计算结果，自动生成三维力学计算的

Ｍｉｄａｓ 命令流、梁柱式支架的施工详图、设计方案的工程数量表，实现了梁柱式支架设计的简单化、规范化和高效

率，且具有良好的适应性，有利于桥梁施工梁柱式支架的反复比选及施工项目的挖潜增效。
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０　 引言

　 　 梁柱式支架是桥梁施工中一种常用的临时支

架形式，受桥梁主梁、桥墩、现场地质条件、施工经

验等因素影响，现场设计方案复杂多样［１⁃３］，也存在

多样化的力学计算分析方法［４⁃６］。 虽可采用现有软

件进行梁柱式支架设计绘图及结构计算，但还难以

有效支撑方案设计、施工图绘制及工程算量的全过

程，各环节协同性差，工作效率低、耗费时间长，且
易出错，不利于梁柱式支架结构的反复优化设计。
国内也有将数字技术应用于梁柱式支架设计的研

究［７⁃８］，但其技术方案基于一种三维 ＢＩＭ 模型方案，
存在易用性、简单化和规范化问题。

张吉 怀 铁 路 工 程 六 标 起 讫 里 程 ＤＫ８１ ＋
２４９􀆰 ６５—ＤＫ１１５＋３８２􀆰 ００，正线长 ３２􀆰 ２２１ｋｍ，桥梁 １３
座，总长 ４􀆰 ２７２ｋｍ，其中有 ８ 联连续梁，１ 联（８０＋１４０＋
８０）ｍ 连续钢构，２ 联 Ｔ 构，１ 联双线变四线道岔连

续梁，２～３２ｍ 双线变宽简支梁，简支 ８５ 孔，桥墩最

大高度 ５２ｍ。 该工程涉及的边直段、现浇简支梁等需
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梁柱式支架 ３２ 处，其中一些梁柱式支架受地质、地形

及交通约束要求，基础与桥轴线斜交的情况有 ８ 处。
本文以该工程为背景，在对梁柱式支架设计特征分析

的基础上，通过建立梁柱式支架的数字模型来实现梁

柱式支架方案设计、结构计算及施工图绘制等工作。
１　 梁柱式支架设计特征

　 　 完整的梁柱式支架设计过程包括方案设计、设
计计算、详图绘制与出图等几个步骤，其中方案设

计需依据混凝土主梁、桥墩构造，现场地形地质、交
通、物资及作业队伍的施工经验等因素进行方案设

计，再针对方案进行结构计算，以及强度、刚度和稳

定性及成本评价；期间，可能需对多种可能的方案

进行反复比选、计算和评价，最后得到一个相对优

化的方案。
方案设计除了需考虑支架中钢管立柱、主承重

梁、大横梁、小横梁等关键构件的长度和规格外，关
键是纵向、横向及平面布置三方面内容，梁柱式支

架立面如图 １ 所示。 主承重梁可以是贝雷梁或型钢

梁，本文仅考虑贝雷梁。 对于纵向布置，需依据桥

墩高度、支架长度范围来确定钢管立柱的纵向布置

间距，当钢管立柱较高时需设置格构式钢管立柱，
以加强钢管立柱稳定性。 对于平面布置，主要考虑

钢管立柱的基础是线路轴线正交还是斜交，当受到

地质条件或交通限制时，需考虑斜交情况，即出现

斜交梁柱式支架。 对于横向布置，须考虑贝雷梁的

横向需多少排、贝雷成组及贝雷的横向合理布置问

题。 基础可以是条形基础、钢管桩基础或混凝土桩

基础等类型。

图 １　 梁柱式支架立面

Ｆｉｇ． １　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｐｐｏｒｔ

２　 “一根梁法”进行贝雷梁横向优化布置

　 　 对于贝雷梁的横向布置，可以采用“一根梁法”
来评估贝雷梁的横向布置，再采用“等荷载分割法”
来处理贝雷成组及横向合理布置问题。 先按混凝

土主梁全截面，并考虑模板、人群机具、振捣冲击等

施工荷载，按规范取值并按一定的组合系数得到相

应的纵向线荷载；再建立相应的贝雷梁计算模型，

贝雷梁计算模型按平面杆件有限元建立，当为斜交

梁柱式支架时，贝雷梁的支座约束需按最不利间距

进行约束设置，如图 ２ 所示。 依据计算结果及规范

给定的设计值指标，计算贝雷所需排数；然后，再针

对主梁的某一截面，按每个区域承受相同施工组合

荷载对截面进行区域分割，每个区域的重心位置即

为每排贝雷梁的理想布置位置。 考虑到贝雷梁是

按 ０􀆰 ４５，０􀆰 ９，１􀆰 ３５ｍ 成组安装，依据相邻贝雷梁间

距选择合适的成组方案。 当相邻贝雷组为 ２ 个

０􀆰 ４５ｍ，可设置成 ０􀆰 ４５ｍ＋０􀆰 ４５ｍ 的成组方式，如图 ３
所示。

图 ２　 贝雷梁在全截面线荷载作用下的计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ
ｆｕｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｌｏａｄ

图 ３　 贝雷梁横向布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ

３　 梁柱式支架荷载取值

　 　 梁柱式支架纵向、横向及平面布置完成后，需
对梁柱式支架进行力学计算。 可采用 Ｍｉｄａｓ 的建模

方法，构建出梁柱式支架的三维杆件有限元模型，
进行结构的三维杆件有限元计算。 或通过建立三

维杆件有限元计算的 Ｍｉｄａｓ 命令流，再导入 Ｍｉｄａｓ
软件进行相应的结构杆件有限元三维计算。 两种

计算方法都需计算混凝土主梁结构对支架产生的

施工荷载。 该荷载除了考虑主梁截面横向影响，还
需考虑主梁全截面，并考虑模板、人群机具、振捣冲

击等施工荷载，按规范取值并按一定的组合系数得

到线荷载，每一小横梁位置均需精确计算，１ 根小横

梁所受荷载的梁段范围如图 ４ 所示，所受主梁线荷

载如图 ５ 所示。
线荷载是依据小横梁所在的混凝土主梁承重

范围的自重荷载，连同考虑模板、人群机具、振捣冲

击等施工荷载，按规范取值并按一定的组合系数计
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图 ４　 小横梁所受荷载的梁段范围

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｂｅａｍ

图 ５　 小横梁所受线荷载

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｎｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｓｍａｌｌ ｂｅａｍ

算得到的分布荷载，称为施工组合荷载；每个小横

梁截面位置有一个横向线荷载；当主梁处于变高、
变宽时，小横梁线荷载计算及加载到杆件有限元上

的处理会显得费时费力；另外，小横梁所受荷载还

有集中荷载，为了精确模拟线荷载数值，有时还需

对线荷载进行特殊处理。
４　 梁柱式支架设计数字模型构建

　 　 １）步骤 １。 建立由桥墩、承台、地面线、梁轴线、
基础轴线、承台墩身轮廓基础平面、主梁纵断面、主
梁截面等构成的基础功能图形对象。

２）步骤 ２。 利用桥墩的操作界面自动生成由钢

管立柱、大横梁截面、大横梁、小横梁及小横梁截

面、条形基础截面及立面、柱头柱脚、主梁平面及基

础平面等图形构成且均独立的二维 ＢＩＭ 模型，再通

过几何操作，得到满足现场交通条件和地形地质条

件的贝雷支架纵、横向布置。
３）步骤 ３。 采用系统内置的“一根梁法”及截面

等荷载分割法计算支架中贝雷梁片数，并进行贝雷

支架的横向布置。
４）步骤 ４。 自动生成支架小横梁所受的线荷载

特征线及相关联的线荷载，自动生成杆件有限元计

算的命令流，再利用 Ｍｉｄａｓ 软件查询梁柱式支架的

计算结果。 当满足计算结果要求后，可自动生成主

承重梁、小横梁、大横梁的平面布置图、基础布置图

及施工图数量表等，利用现有常用的绘图方法补充

局部细节或完成局部细节计算，最后完成的梁柱式

支架方案的设计如图 ６ 所示。 自动生成的跨斜交梁

柱式支架三维模型如图 ７ａ 所示，施工荷载作用下变

形曲线如图 ７ｂ 所示。
由于所建立的贝雷支架设计数字模型主要描

述了支架结构的设计特征，具体设计详图还需考虑

图 ６　 白岩村大桥贝雷支架设计

Ｆｉｇ． ６　 Ｂａｉｌｅｙ ｂｒａｃｋｅｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｃｕｎ Ｂｒｉｄｇｅ

图 ７　 白岩村大桥 １～ ２ 跨梁柱式支架设计模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ １～ ２ ｓｐａｎ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｃｕｎ Ｂｒｉｄｇｅ

贝雷支架的施工图数量表，柱头柱脚构造详图、钢
管立柱与桥墩间的连接系，桥墩顶帽上的局部细节

处理，条形基础的详图设计等细节，这些可通过系

统提供的图库获得所需的设计详图。
６　 结语

　 　 １）对梁柱式支架设计可采用二维模型表达各

组成构件的数字模型来完成，可方便快速获得满足

现场地形、地质及交通约束条件的布置方案，并自

动获得梁柱式支架的三维力学计算模型及计算

结果。
２）通过创建和操作二维化的功能图形对象，可

快速实现梁柱式支架的方案设计、施工详图设计、
工程算量等过程，实现该类设计的简单化、协同化

及规范化、精细化和高效率，有利于桥梁工程施工

项目的精细化管控及施工企业的挖潜增效，特别适

合现场工程应用，快速获得所需梁柱式支架方案。
参考文献：
［ １ ］ 　 唐东意． 深 Ｖ 型谷地梁柱式支架法现浇梁施工技术研究［ Ｊ］ ．

价值工程，２０２５，４４（８）：１４１⁃１４４．
ＴＡＮＧ Ｄ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｅｅｐ Ｖ⁃
ｓｈａｐｅｄ ｖａｌｌｅｙ ｂｅａｍ ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ
ｂｅａｍｓ［Ｊ］ ． Ｖａｌｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，４４（８）：１４１⁃１４４．

［ ２ ］ 　 李士强． 贝雷梁支架与普通型钢支架在现浇箱梁施工中的应

用对比分析［Ｊ］ ． 科技创新与应用，２０２４，１４（３４）：８９⁃９２．
ＬＩ Ｓ Ｑ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０２４，
１４（３４）：８９⁃９２．
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２０２６ Ｎｏ． ８ 张宇豪等：桥梁防撞墙破损分析与 ＵＨＰＣ 修补技术 １２５　　

５　 结语

　 　 １）ＵＨＰＣ 在恶劣环境下具备稳定可靠的性能，
尤其满足长期承受重载交通、雨雪冻融频繁的北方

高速公路防撞墙修补需求。 其在非养护氯盐侵蚀

环境中的工作性能与标准养护环境下无显著差异。
２）ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 界面性能有效保障了结构安全

性。 对于破损深度更严重的防撞墙，其具有更优的

保护效果；随着 ＵＨＰＣ 厚度增加，整体抗压强度也

随之提升。
３）ＵＨＰＣ 在防撞墙修补工程中是一种高投入、

高回报的解决方案。 虽较传统修补方案价格更高，
但其更长的使用寿命可为后续养护环节节省大量

费用。
参考文献：
［ １ ］　 李留洋，李方元，陈宇航． 钢筋锈蚀率对预应力混凝土构件性

能影响的试验研究［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２３，５２（２３）：
１４３⁃１４９．
ＬＩ Ｌ Ｙ，ＬＩ Ｆ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｈ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，
５２（２３）：１４３⁃１４９．

［ ２ ］ 　 刘数华． 新老混凝土的修补方法及粘结机理研究［ Ｊ］ ． 施工技

术，２００６，３５（８）：３２⁃３４．
ＬＩＵ Ｓ Ｈ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ ｂｏｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｏｎ
ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３５（８）：３２⁃３４．

［ ３ ］ 　 王艳，常天风，杨子凡，等． 超高性能混凝土⁃普通混凝土界面

粘结性能研究［Ｊ］ ． 材料导报，２０２５，３９（７）：８３⁃８８．
ＷＡＮＧ Ｙ，ＣＨＡＮＧ Ｔ Ｆ，ＹＡＮＧ Ｚ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｂｏｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＵＨＰＣ⁃ＮＣ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２５，
３９（７）：８３⁃８８．

［ ４ ］ 　 刘玉静，夏浩，刘国梁，等． 桥梁结构修补中 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 黏结界

面的收缩性能［Ｊ］ ． 铁道建筑，２０２４，６４（９）：１４０⁃１４６．
ＬＩＵ Ｙ Ｊ，ＸＩＡ Ｈ，ＬＩＵ Ｇ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＵＨＰＣ⁃

ＮＣ ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｐａｉｒ ［ Ｊ ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，６４（９）：１４０⁃１４６．

［ ５ ］ 　 李富民，武晓辉，陈志祥． 新老混凝土界面区氯离子传输特征

与模型［ Ｊ］ ． 东南大学学报 （自然科学版），２０２３， ５３ （ ３）：
４２５⁃４３５．
ＬＩ Ｆ Ｍ， ＷＵ Ｘ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｘ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｎｅｗ⁃ｏｌｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ
ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，５３（３）：４２５⁃４３５．

［ ６ ］ 　 张菊辉，衣存浩，王诗昆，等． 新老混凝土的钢筋加速锈

蚀［Ｊ］ ． 硅酸盐学报，２０２２，５０（８）：２０９６⁃２１０３．
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈ，ＹＩ Ｃ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｉｎ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２２，５０（８）：２０９６⁃２１０３．

［ ７ ］ 　 程红强，刘国龙，高丹盈． 钢纤维混凝土与老混凝土粘结剪切

性能试验研究［Ｊ］． 水力发电学报，２０１３，３２（４）：１７７⁃１８１，１９２．
ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｑ， ＬＩＵ Ｇ Ｌ， ＧＡＯ Ｄ Ｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｗ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｔｏ ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，
３２（４）：１７７⁃１８１，１９２．

［ ８ ］ 　 李建涛，李冰． 桥梁防撞墩水铣及挂网喷锚快速修复工艺在

南三环大修工程中的应用［Ｊ］ ． 混凝土世界，２０２０（２）：８４⁃８７．
ＬＩ Ｊ Ｔ，ＬＩ Ｂ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｔ ｊｅｔ ａｎｃｈｏｒ ｒａｐｉｄ
ｒｅｐａｉｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｔｉ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｔｈｉｒｄ
ｒｉｎｇ ｒｏａｄ ｏｖｅｒｈａｕｌ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０２０（２）：８４⁃８７．

［ ９ ］ 　 苗强． 冻融⁃锈蚀效应下钢筋混凝土耐久性劣化规律与机理

研究［Ｄ］． 长春：吉林大学，２０２４．
ＭＩＡＯ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２４．

［１０］ 　 侯灏． 苏州桥防撞墩破损分析及修补工艺［ Ｊ］ ． 市政技术，
２０１６，３４（６）：７４⁃７６，８３．
ＨＯＵ Ｈ． Ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｂｒｉｄｇｅ
ｃｒａｓｈ ｂａｒｒｉｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，
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ＷＡＮＧ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｗ，ＹＩＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
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ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ａｒｃｈｅｄ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２５，５４（６）：７４⁃８０．

［ ６ ］ 　 刘宁波，周清忘，丁子贤． 不对称分离式斜拉桥边跨施工少钢
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