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快速路项目桥墩立柱与钢盖梁固结精度控制
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［摘要］ 杭州通城大道快速路桥梁部分桥墩采用下部现浇混凝土立柱、上部钢盖梁的复合结构式桥墩，其中混凝土

立柱与钢盖梁连接处钢筋骨架对精度要求高，结合工程实际，确定采用全站仪定位法。 基于固结施工步骤，提出全

站仪定位法的精度控制措施，对钢筋骨架的制作、运输、吊装等过程进行精度控制，包括制作过程中的精度控制、吊
运过程中的防变形控制、立柱钢筋骨架安装固定、立柱浇筑与钢盖梁开孔精度控制、临时支座及支撑安装与钢盖梁

安装等。 工程应用表明，该措施有效保证了固结施工的精度，提高了施工质量和施工速度。
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１　 工程概况

　 　 通城大道快速路项目工程是杭州市萧山区规

划“三纵两横”快速路路网中最东侧的 １ 条纵向快

速路，北起萧绍路，南至晨晖路，全长 ３􀆰 ２ｋｍ。 该项

目中，部分桥墩采用了下部为现浇混凝土立柱、上
部为钢盖梁的复合结构。

通城大道快速路工程共分为两部分。 第 １ 部分

为通城大道快速路 １ 期工程剩余部分萧绍路—内官

河工 程 （ ＴＣＫ６ ＋ ３４１􀆰 ５３３—ＴＣＫ６ ＋ ６１３􀆰 ５３３ ）， 长

２７２ｍ，包含主线高架 １ 座，地面桥 １ 座及道路工程，
高架主线均为钢⁃混凝土组合梁，桥梁标准断面宽

２５ｍ，北侧接 １ 期工程，南侧衔接 ３ 期工程；第 ２ 部

分为通城大道快速路 ３ 期工程（内官河—晨晖路

段，ＴＣＫ６＋６１３􀆰 ５３４—ＴＣＫ９＋５７３􀆰 ９６８），其中现状萧

山枢纽段跨铁路段桥梁 ４７０ｍ 已建成，剩余段长
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２􀆰 ４９ｋｍ，包括主线高架 １ 座、平行匝道 ４ 对、地面桥

２ 座及道路工程，主线高架梁分为 ＰＣ 梁与钢⁃混凝

土组合梁。 工程建设内容包含道路、桥梁、给排水、
综合管线及绿化、照明、电缆排管、智能交通等配套

设施。
内官河—晨晖路段工程高架结构形式分为现

浇箱梁结构、钢箱梁结构及钢⁃混凝土组合梁结构。
其中，现浇箱梁结构范围为 Ｐ１ ～ Ｐ１２（Ｕ１ ～ Ｕ４ 联）、
Ｐ１５～Ｐ２１（Ｕ５ ～ Ｕ６ 联）、Ｐ６０ ～ Ｐ６７（Ｕ２０ ～ Ｕ２１ 联）；
钢箱梁结构范围为 Ｐ３４ ～ Ｐ３７（Ｕ１１ 联）；钢⁃混凝土

组合梁结构范围为 Ｐ２１ ～ Ｐ３４（Ｕ７ ～ Ｕ１０ 联）、Ｐ３７ ～
Ｐ６０（Ｕ１２～ Ｕ１９ 联）。 其中 Ｐ２１，Ｐ６０ 墩为现浇箱梁

与钢⁃混凝土组合梁分界墩，Ｐ３４，Ｐ３７ 墩为钢箱梁结

构与钢⁃混凝土组合梁分界墩。
Ｐ２１～Ｐ６０ 号墩的下部结构均采用复合结构式

桥墩，下部为现浇混凝土立柱，上部为钢盖梁，如图

１ 所示。 虽然该区段对应的上部梁体包括钢⁃混凝

土组合梁结构（Ｐ２１～Ｐ３４，Ｐ３７ ～ Ｐ６０）和钢箱梁结构

（Ｐ３４～Ｐ３７），但其桥墩构造是一致的。

图 １　 桥墩构造

Ｆｉｇ． １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 施工难点

　 　 立柱钢筋布置如图 ２ 所示。 混凝土立柱与钢盖

梁的连接方式为每根立柱顶设置 ２ 个板式橡胶临时

支座，立柱顶预留 ２０ｃｍ 后浇带；钢盖梁制作时在底

板上预留立柱钢筋孔洞，钢盖梁吊装过程中，使立

柱主筋准确伸入钢盖梁底板的孔洞内；钢盖梁就位

于临时支座上后，对立柱主筋螺栓进行初拧，再通

过预留的浇筑孔洞浇筑后浇带；待钢主梁架设完

成、桥面板和后浇带浇筑后，采用双锁紧螺母拧紧

固结。
钢盖梁底板上预留的立柱钢筋孔洞直径仅

４０ｍｍ，而立柱主筋直径为 ３６ｍｍ，容错空间小，对立

柱钢筋全过程精度控制的要求极高，钢筋穿过预留

孔的难度较大，这也是施工过程中的重难点。 因

此，需采用合适的精度控制措施，确保钢筋能准确

图 ２　 混凝土立柱钢筋布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

穿过预留孔。
３　 精度控制措施

　 　 立柱钢筋骨架均在钢筋加工厂整体制作成型，
制作完毕后使用 ５０ｔ 汽车式起重机和平板运输车配

合吊运至现场安装。 该过程中，钢筋骨架的制作精

度控制、防止吊运过程中的骨架变形尤为重要，因
此使用全站仪定位法进行全过程精度检测。
３􀆰 １　 精度控制方法比选

　 　 不同精度控制方法对比如表 １ 所示。

表 １　 精度控制方法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
方法 优点 缺点

传统几何
测量法

无信号要求，成本低
精度较低，效率较低，适
用范围极小，须通视

全站仪
定位法

精度高 （毫米级），效率
高，适用范围大（几百米
内），灵活性强，无信号要
求，测量结果有实时性，
能主动放样

设备维护成本高，对操作
人员要求高，依赖电力，
须通视

三维激光
扫描精度

检测

精度高 （毫米级），效率
极高，不需要信号

需有视场，设备维护成本
极高，数据需后期处理才
能得到结果，数据量大

ＧＰＳ 差分
定位法

精度高 （厘米级），效率
极高，适用范围大，不需
要通视

需有卫星信号，成本较高

　 　 桥梁项目使用精度控制措施的主要目的是保

证桥墩立柱与钢盖梁的精准固接，对精度要求高，
同时施工现场对观测点的数量要求不高。 因此，结
合表 １ 综合考虑，采用全站仪定位法。

考虑立柱钢筋精度及钢筋穿过预留孔的精度

要求较高，应从制作、吊运、安装等全过程使用全站

仪定位法进行精度控制。
３􀆰 ２　 制作过程中的精度控制

　 　 为保证钢筋骨架的制作精度，钢筋加工制作过
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程需在加工厂设置专用的加工钢平台，钢平台平整

度要求控制在 ３ｍｍ 左右。 平台上应设置主筋定位

钢模具，模具定位孔位置严格按钢盖梁开孔图设

置，并满足立柱钢筋保护层要求，即定位孔比主筋

公称直径每边大 ２ｍｍ。 钢筋卡具如图 ３ 所示。 钢

筋制作平台搭建完成后进行验收，并安排测量人员

使用全站仪对平整度进行复测。 将测站架设在加

工厂内某已知坐标的控制点上，在钢筋制作平台上

均匀布设一系列观测点，通过测量这些点的三维坐

标，反算和评估整个平台的平整度。 复测结果显

示，平台平整度为 ２ｍｍ，满足要求。

图 ３　 制作厂使用钢筋卡具

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒ ｆｉｘｔｕｒｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ

３􀆰 ３　 吊运过程中的防变形控制

　 　 立柱钢筋骨架在加工厂内制作完成后，吊装至

平板车上，为使钢筋骨架在车上呈水平状态，需在

平板车上每隔 １ｍ 放置 １００ｍｍ×１００ｍｍ 短方木；钢
筋骨架由平板车运输至施工现场，采用 ５０ｔ 汽车式

起重机进行整体吊装，吊装过程中主筋定位卡具不

拆除，以防钢筋骨架发生偏移。
３􀆰 ４　 立柱钢筋骨架安装固定

　 　 待承台钢筋现场绑扎完成，承台钢模板安装完

成固定后，在承台钢筋面上安装立柱骨架钢筋定位

模具，如图 ４ 所示（以 ２􀆰 ２ｍ×１􀆰 ５ｍ 为例）。 定位模

具安装时，应采用全站仪进行精确定位。 在施工现

场已有的测量控制网上架设测站，对定位模具本身

的关键特征点，如角点、中心点或预刻划的十字线

交点等进行观测，通过测量这些点的实际坐标，与
设计坐标进行比对，发现两者相差在 ３ｍｍ 以内，符
合精度要求。 安装后将定位模具与承台钢模焊接

固定。
立柱底部定位模具安装完成后，由起重机把钢

筋骨架吊入定位模具，骨架钢筋放置稳固后，用全

图 ４　 现场使用的钢筋卡具

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｉｘｔｕｒｅｓ ｕｓｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ

站仪复测柱顶四角主筋位置。 精确定位后，用钢丝

绳固定立柱钢筋骨架四角斜拉，钢丝绳锚固在 １ｍ×
１ｍ×１ｍ 预制混凝土块上。 最后拆下主吊点吊钩、钢
丝绳和卡环。

承台浇筑前，再次复测立柱钢筋位置。 将测站

架设在施工现场测量控制网上，测量立柱钢筋骨架

顶部的四角主筋，确保吊运过程中钢筋骨架未发生

变形或偏移。 测量结果显示，主筋位置仅偏差

３ｍｍ，符合精度控制要求。 用钢丝绳进行斜拉固定，
保证承台浇筑时骨架在正确位置。 承台浇筑需缓

慢进行，不得直接倾倒；振捣过程中严禁碰到立柱

主筋，以免立柱主筋发生偏位。 承台浇筑完成后，
方可拆除立柱底部定位模具。
３􀆰 ５　 立柱浇筑与钢盖梁开孔精度控制

　 　 安装立柱钢筋钢模板，并用钢丝绳斜拉固定，
固定形式与钢筋骨架固定形式一致。 立柱钢模板

安装后，使用全站仪对主筋位置再次复测，浇筑前

对偏位的钢筋进行调整，使主筋位置的偏差不超过

３ｍｍ。 浇筑后继续复测主筋位置，并把复测数据及

时反馈给钢盖梁加工制作厂，沟通确定钢盖梁钢板

底部开孔位置。
立柱混凝土浇筑前预埋临时支撑钢板。 浇筑

完成后，方可拆除立柱顶部定位模具。
钢盖梁制作过程中，需重点控制底板钢筋预留

孔开孔精度。 预留孔开孔严格按总包单位提供的

模具图进行，模具如图 ５ 所示。
３􀆰 ６　 钢盖梁安装精度控制

　 　 钢盖梁采用 ３００ｔ 汽车式起重机单机吊装。 为

帮助钢筋通过预留孔，在钢盖梁底板和锚垫板之间

增加导向管，如图 ６，７ 所示。 吊装前使用全站仪对

钢盖梁的预留孔进行观测，确保预留孔位置准确。
吊装过程中对钢盖梁底部预先标记的点位进行观

测（测站架设在能同时观测到这些点位的位置），同
步测量高程，测得各点相对高差小于 ２ｍｍ，说明钢

盖梁始终处于水平状态，立柱主筋能顺利通过导向

管伸入钢盖梁中。 安装完成后，对双螺母进行初拧。
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图 ５　 钢盖梁底板开孔模具

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｌｅ ｍｏｌｄ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｖｅｒ ｂｅａｍ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ

图 ６　 导向管安装位置

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ｔｕｂｅ

图 ７　 底板与锚垫板间导向管

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｕｉｄｅ ｐｉｐｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ
ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｐｌａｔｅ

４　 精度控制效果

　 　 本文将基于全站仪定位法的精度控制措施应

用于高架桥桥墩立柱与钢盖梁固结施工中。 在施

工各环节中，通过全站仪定位法使各关键点位的位

置偏差控制在 ５ｍｍ 内。 采用该措施使立柱钢筋骨

架在承台中的平面位置和垂直度符合设计要求，通
过控制主筋位置，间接保证了立柱钢筋保护层的厚

度满足规范。 同时工厂制作的钢盖梁能准确套入

现场已成型的立柱主筋，实现了预制构件与现场施

工的无缝对接，避免了因位置偏差导致的无法安装

或强行扩孔等问题。 另外，精确定位确保了钢筋与

混凝土的共同受力性能符合设计预期，同时为上部

钢盖梁的稳定安装提供了基础，从整体上保障了工

程的结构安全和使用功能。

以 Ｐ４７ 墩为例，该立柱主筋共计 １０４ 根均准确

无误地插入了钢盖梁底板与顶板，并采用螺母将立

柱主筋在钢盖梁顶板处拧紧，实现立柱与钢盖梁的

拼接。 对钢盖梁安装的轴线偏位、梁底标高等内容

进行检测，检测结果普遍偏差为 ３ｍｍ 左右，其中钢

盖梁中线最大的实测误差值为 ３ｍｍ，两孔相邻横梁

中线相对偏差为 １ｍｍ，墩台处梁底标高误差值为

２ｍｍ，两孔相邻横梁相对高差为 ４ｍｍ，均满足质量

验收规范的要求。 截至 ２０２５ 年 ４ 月，本工程已顺利

完成 ２６ 座钢盖梁的拼接工作，占全部钢盖梁工程量

的 ６５％，取得了突破性的进展。
５　 结语

　 　 因通城大道快速路工程大量路段沿现有通车

地面路建设，为降低施工对交通车道的挤占、缩短

施工占用的时间，实现快速化施工，降低对周围环

境的影响，同时降低或避免工人长时间高空作业，
采用预制梁形式施工。 本工程中率先采用复合结

构桥墩，可为国内其他市政项目提供参考。 基于全

站仪定位法的精度控制措施，以全站仪定位法为核

心，对钢筋制作、运输、连接过程进行精度控制，保
证了高架桥墩混凝土立柱与钢盖梁连接的准确度

与质量。
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