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曲线钢桁梁斜拉桥转体施工技术
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［摘要］ 国道 １０９ 新线高速公路安家庄特大桥上跨丰沙铁路桥地处山区河谷，建设环境恶劣，施工技术难度极高，
曲线钢桁梁斜拉桥横桥向不对称偏心显著，拼装过程中易受水平力作用发生偏移，梁体重心持续动态转换，给桥梁

体系转换及墩顶转体稳定性控制带来巨大技术挑战与施工风险。 通过在墩顶节点设置悬拼临时墩与墩顶转体系

统，依托大偏心配重三点支撑技术提升转体稳定性，同时融合 ＢＩＭ 技术开展参数建模核查、工况模拟推演，优化安

装工艺流程，强化施工过程监控，最终顺利实现双幅曲线钢桁梁斜拉桥高空墩顶体系转换与转体施工。
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１　 工程概况

　 　 国道 １０９ 新线高速公路安家庄特大桥上跨丰沙

铁路桥坐落于北京市门头沟区王平镇安家庄村西

南，线路呈东西走向，桥梁左、右线分幅排布，始于

丰沙铁路北侧的黄台隧道出口，以转体形式依次跨

越丰沙铁路、永定河及 １０９ 国道。 桥址两侧山体坡

度陡峭，与既有丰沙铁路的交角约为 ３０°，山区河谷

地形复杂，多类交通线路交叉跨越，构成了严苛的

施工环境。 效果如图 １ 所示。

图 １　 安家庄特大桥上跨丰沙铁路桥效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｎｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｖｅｒ Ｆｅｎｇｓｈａ
Ｒａｉｌｗａｙ Ｂｒｉｄｇｅ

桥梁结构左幅采用 ２４８ｍ＋２４８ｍ 双索面钢桁梁
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斜拉桥方案，顺桥向共设 ４２ 个节间，标准节间长

１１􀆰 ８ｍ，主桁中心线间距 １９􀆰 ０ｍ；主墩附近主桁高

１５ｍ，标准段主桁高 ８ｍ， 桥梁平面位于半径为

１ ６００ｍ 的圆曲线上。 左幅配置永久钢塔，采用塔梁

固结设计，桥面以上塔高 ７０ｍ，共布设 ３６ 根斜拉索。
主墩桩基选用 ２０ 根 ϕ２ ０００ 钻孔灌注桩，墩柱为直

径 ４ｍ、高 ３０􀆰 １２５ｍ（材质为 ９０ｍｍ 厚 Ｑ５００ＭＤ＋４ｍｍ
厚 ３１６Ｌ 不锈钢）的钢管混凝土结构，与右幅共用一

座总长 ６０ｍ、宽 ７ｍ 的钢盖梁，该盖梁采用单箱三室

变高截面，主墩处高度 ８ｍ，跨中高度 ５􀆰 ５ｍ。
右幅采用 １７１ｍ＋１７１ｍ＋７５ｍ 连续钢桁梁结构，

顺桥向共 ３６ 个节间，标准节间长 １１􀆰 ４ｍ，主桁中心

线间距 １３􀆰 ５ｍ；主墩附近主桁高 １５ｍ，标准段主桁高

８ｍ，桥梁平面位于半径为 １ ５００ｍ 的圆曲线上。 其

中 １７１ｍ＋１７１ｍ 为转体段，施工时需设置临时扣塔

与扣索，桥面以上扣塔高 ５１ｍ，转体完成后再开展

７５ｍ 跨施工。 主墩桩基采用 １１ 根 ϕ２ ０００ 钻孔灌注

桩，墩柱为直径 ３ｍ、高 ３１􀆰 １２５ｍ（材质为 ９０ｍｍ 厚

Ｑ５００ＭＤ＋４ｍｍ 厚 ３１６Ｌ 不锈钢）的钢管混凝土结构，
与左幅共用同一钢盖梁，盖梁主墩处高度 ７ｍ，跨中

高度 ５􀆰 ５ｍ。
左、右幅钢桁梁悬臂拼装阶段，需提前搭设主

墩墩旁临时支架与悬拼临时支架。 转体阶段，为满

足滑道布置要求，沿滑道圆周布设临时墩，临时墩

基础采用桩⁃承台结构，主体为双肢钢管柱，顶端设

置钢箱结构分配梁，分配梁上方铺设滑道梁，滑道

梁与盖梁顶保持同一高程，其上安装滑道装置。 双

幅桥采用旁位拼装墩顶同步转体法施工，左幅转体

重达 １５ ８００ｔ， 需逆时针转体 ２５°； 右幅转体重

９ ４００ｔ，需逆时针转体 ２４°。
２　 施工重难点

　 　 １）曲线钢桁梁拼装及转体过程中重心动态偏

移，易引发结构失稳。
２）支架与转体系统为柔性结构，高空墩顶作业

的各向稳定性控制难度极大。
３）双幅桥同步转体需兼顾精度与安全，对协同

控制技术要求高。
３　 钢桁梁体系转换

　 　 体系转换是衔接钢桁梁拼装与转体施工的关

键环节，核心目标是实现受力状态从“球铰＋悬拼支

点”到“球铰整体受力”的平稳过渡，从根源上解决

曲线钢桁梁重心偏移带来的稳定性隐患。
３􀆰 １　 工艺原理

　 　 曲线钢桁梁斜拉桥在拼装过程中，会受不同程

度水平力作用产生偏移，梁体重心随之发生动态转

换。 为解决墩顶悬拼稳定性控制的核心难题，创新

选取墩顶节点区域设置不同吨位悬拼支点，如图 ２
所示，左幅主墩附近共设 ６ 个悬拼支点，右幅主墩附

近同样布设 ６ 个悬拼支点。 曲线钢桁梁拼装完成

后，由球铰与悬拼支点共同承担荷载，经理论预配

重平衡后，需将所有悬拼支点完全脱空，实现受力

体系向球铰整体受力的转换，为后续称重及转体施

工创造条件。

图 ２　 悬拼支点平面布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｆｕｌｃｒｕｍ

本工程首次创新应用大吨位滑块卸落刚性装

置，成功替代传统大吨位砂箱，彻底解决了曲线钢

桁梁拼装及体系转换过程中传统砂箱易出现不均

匀沉降的问题。 该装置操控便捷、精度可控，大幅

降低了体系转换阶段的安全风险。 通过受力分析

优化支点设计，曲线外侧悬拼支点采用卸落滑块装

置，曲线内侧悬拼支点采用刚性抄垫，如图 ３ 所示。

图 ３　 优化后悬拼支点平面布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｆｕｌｃｒｕｍ

卸落滑块装置由楔形块 １，２，３、挡座及顶推机

构组成，如图 ４ 所示。 楔形块 １ 铺设于分配梁上，楔
形块 ３ 设置在刚性抄垫下方，楔形块 ２ 的上下两个
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斜面分别与楔形块 １、楔形块 ３ 的斜面紧密贴合；挡
座与分配梁固定连接，顶推机构（选用千斤顶）安装

于分配梁上，其伸缩端顶紧楔形块 ２，通过控制楔形

块 ２ 相对楔形块 １、楔形块 ３ 的滑动实现支点卸落。

图 ４　 卸落滑块装置

Ｆｉｇ． ４　 Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｌｉｄｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

３􀆰 ２　 操作要点

　 　 体系转换采用分级卸载、精准控位、保险兜底

的操作逻辑，确保受力转换平稳可控。
３􀆰 ２􀆰 １　 前置准备

　 　 左、右幅钢桁梁架设完毕后，严格按照设计要

求及监控指令完成理论预配重作业，随后全面核查

梁体线型、支点反力及悬拼临时墩脱空状态，待各

项指标符合设计与监控要求后，即可启动体系转换

施工。 此阶段临时墩 １，２ 与钢梁梁底处于脱空状

态，左幅理论脱空高度 ５ｃｍ，右幅理论脱空高度

４ｃｍ。 体系转换前立面和平面如图 ５，６ 所示。

图 ５　 体系转换前立面

Ｆｉｇ． ５　 Ｆａｃａｄｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 ２　 间隙管控

　 　 精准检测滑道与撑脚之间的间隙，确保撑脚处

于设计脱空状态，具体脱空数值以监控指令为准。
根据每日体系转换施工进展，在非作业时段及时采

用铁楔将撑脚间隙塞紧，保障结构安全。
３􀆰 ２􀆰 ３　 分级卸载

　 　 对曲线外侧悬拼支点 ２ 的滑块进行卸载作业，

图 ６　 体系转换前平面

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｌａｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

选用 ２ 台 １００ｔ 水平千斤顶，理论计算最大水平推力

４５２ｋＮ，最大卸落高度 ３５ｍｍ。 卸载完成后，钢桁梁

由球铰及悬拼支点 １，３，４，５，６ 共同支撑。 支点 ２ 卸

落完毕后，立即通过 ５ｔ 倒链布设称重千斤顶，使其

与梁底保持 ２ｃｍ 间隙，做好后续施工准备。
依次卸落曲线外侧悬拼支点 ３ 和 ６ 的滑块，使

曲线内侧悬拼支点 ４ 和 ５ 自然脱空。 在支点完全拆

除前，于各支点设计顶梁位置分别布设 １ 台 １ ０００ｔ
千斤顶作为保险墩，保持与梁底 ２ｃｍ 间隙，非作业

阶段采用铁楔塞紧间隙；支点完全拆除后，通过 ５ｔ
倒链调整千斤顶位置，确保其与梁底始终保持 ２ｃｍ
间隙，此时钢梁仅由球铰及悬拼支点 １ 支撑。
３􀆰 ２􀆰 ４　 最终脱空

　 　 在悬拼支点 ４ 和 ５ 的设计顶梁位置各布置 １ 台

１ ０００ｔ 千斤顶（见图 ７），每台千斤顶起顶力控制为

４００ｔ，使悬拼支点 １ 实现脱空，随后拆除悬拼支点 １
的刚性抄垫，此时钢梁由球铰及千斤顶共同支撑。
在 Ｚ１ 撑脚附近备用 １ 台 １ ０００ｔ 千斤顶，若支点 １ 未

能顺利脱空，可启用备用千斤顶辅助起顶脱空。 悬

拼支点 １ 拆除后，拆除支点 ４，５ 的千斤顶，卸载起顶

力，通过 ５ｔ 倒链布设称重千斤顶并保持与梁底 ２ｃｍ
间隙，最终实现钢梁由球铰单独支撑的受力状态。
３􀆰 ２􀆰 ５　 体系转换

　 　 所有悬拼支点完全脱空后，钢梁正式转换为球

铰整体受力状态。 实时观测撑脚与滑道之间的间

隙，体系转换后理论脱空高度为 ２ｃｍ，可根据监控指

令采用不同厚度的 ＭＧＥ 或四氟乙烯滑板调整间隙；
若撑脚与滑道出现接触情况，可在称重配重阶段进

行精准调整。 经实测验证，体系转换各支点实测值

与理论计算值偏差控制在 ５％以内，满足设计要求。
３􀆰 ３　 称重与配重

　 　 体系转换完成后，结构转为球铰整体受力，需
通过精准称重与配重调整结构重心，为墩顶转体的

稳定性奠定基础，解决不平衡力矩、恶劣环境抗扰

问题。
试验目的为精准测试转动体的不平衡力矩、偏

心距、摩阻力矩及摩擦系数，进而调整结构重心位

置。 根据球铰摩阻力矩与转体结构偏心力矩相等
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图 ７　 悬拼支点起顶千斤顶布置

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｊａｃｋ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｆｕｌｃｒｕｍ

的核心原则，经计算确定左右幅转体结构的千斤顶

图 ９　 转体前后撑脚布置平面

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆｅｅｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｗｉｖｅｌ

配置方案：左幅在悬拼支点处布设 ６ 台 １ ０００ｔ 千斤

顶作为正式称重设备，临时墩 １ 布置 ４ 台 １ ０００ｔ 千
斤顶作为备用；右幅在悬拼支点处布设 ６ 台 ５００ｔ 千

斤顶作为正式称重设备，临时墩 １ 布置 ４ 台 ５００ｔ 千
斤顶作为备用。 其中，悬拼支点处的称重千斤顶在

体系转换阶段已完成布设，临时墩 １ 上的备用称重

千斤顶采用 ８０ｔ 起重机配合 ５ｔ 倒链精准就位。 临时

墩 １ 千斤顶的顶面高程，按撑脚与滑道刚好接触的

工况进行设计确定。 该工况下千斤顶承担双重功

能：作为临时支点保障转体结构的平衡姿态；为转

体称重试验提供稳定的顶升荷载。 称重千斤顶平

面布置如图 ８ 所示。

图 ８　 称重千斤顶平面布置

Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｊａｃｋ

结合桥址强风场及大悬臂曲梁的结构特性，优
化称重配重转体姿态为 ３ 点支撑模式，由球铰与大

里程侧两个撑脚（５ 号、６ 号）共同受力实现转体，其
余撑脚保持脱空状态。 该设计使撑脚受力明确，转
体过程无晃动，稳定性显著提升。 考虑到桥址位于

山区河谷，转体施工时间为冬季 １１ 月底，常年阵风

可达 ６ 级以上，为确保大跨度曲线钢桁梁墩顶转体

的绝对稳定，本工程将转体重心顺桥向偏心距设计

为 ３０ｃｍ（可抵御 ８ 级强风），远大于常规转体桥 ５ ～
１５ｃｍ 的顺桥向偏心距设计标准，确保转体过程姿态

平稳可控。 转体前后撑脚布置平面如图 ９ 所示。
３􀆰 ４　 转体施工精准控制

　 　 左、右幅转体球铰均安装于钢盖梁上。 为抵消

曲线钢桁梁斜拉桥转体时的横桥向偏心影响，使转
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体重心基本重合于球铰中心，球铰安装时实际预设

偏心距分别为 ４􀆰 ６５ｍ（左幅）和 ２􀆰 ７ｍ（右幅）。 墩顶

转体的环形滑道体系沿盖梁圆周布设钢管柱支架，
支架顶端设置分配梁，分配梁上方铺设混凝土滑

道，左幅环形滑道直径为 ２５􀆰 ５２ｍ，右幅环形滑道直

径为 ２４􀆰 ０６ｍ，每幅桥均设置 ６ 组撑脚。
转体系统与支撑体系均为柔性结构，墩顶高空

转体的各向稳定性控制面临极大挑战。 在不同环

境因素、转体速度及结构偏心距的综合作用下，转
体结构需承受较大的不平衡力矩。 为解决这一难

题，建立受力模型模拟转体各工况下的撑脚受力及

环形滑道体系变形情况（见图 １０），针对转体过程中

刚度突变的关键部位进行结构补强，在滑道梁与盖

梁交界处设置应力过渡装置，强化滑道梁与钢盖梁

的刚性连接，有效消除柔性结构不均匀变形对转体

的影响，确保转体姿态稳定，为墩顶转体提供可靠

保障。

图 １０　 转体系统

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

曲线钢桁梁完成称重、配重作业后，正式启动

转体施工。 左、右幅各配置 １ 套 ＺＬＤ２００ 型液压同

步自动连续牵引系统，通过形成水平旋转力偶，拽
拉锚固于弧形上转盘周围的钢绞线，驱动转体系统

转动，完成转体施工。 本工程采用“球铰＋ ２ 个撑

脚”三点支撑转体受力方案，结合大偏心配重墩顶

转体技术，双幅桥实际转体姿态稳定性控制达到预

期效果：左幅实际启动牵引力 ８７０ｋＮ（理论计算值

１ ４５３ｋＮ）， 转 动 牵 引 力 ４３０ｋＮ （ 理 论 计 算 值

８７１􀆰 ８ｋＮ）；右幅实际启动牵引力 ５６０ｋＮ（理论计算

值 ８００ｋＮ ）， 转 动 牵 引 力 ３００ｋＮ （ 理 论 计 算 值

４８０ｋＮ），均优于设计预期。
双幅桥同步转体采用 “角速度控制为主、线速

度校核为辅” 的策略，以 ０􀆰 ４５８ ４° ／ ｍｉｎ 的统一角速

度控制：试转阶段通过 “左幅先转 １°＋ 双幅同步转

５°” 确保正式转体角度一致；正式转体阶段（双幅均

转 １９°，用时 ５７ｍｉｎ），接近设计位置 １ｍ 时切换为手

动点动操作，结合全站仪实时监测梁体高程与滑道

状态，最终精准就位（双幅最小间距 １１􀆰 ８９ｍ）。 正

式转体后桥梁位置平面如图 １１ 所示。

图 １１　 正式转体后桥梁位置平面

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ

研发不同半径同角速度 ＰＬＣ 控制系统，控制千

斤顶行程差≤５ｍｍ、角速度差≤１􀆰 ２°，保障双幅同步

精度；融合 ＢＩＭ ＋北斗卫星定位技术，实时监测梁体

俯仰角、横滚角及转动速度，联动线上模型与线下

实体，同步监控梁体应力及支架沉降，实现施工全

程安全可控。 最终成桥效果如图 １２ 所示。

图 １２　 成桥效果

Ｆｉｇ． １２　 Ｂｒｉｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ

４　 结语

　 　 本工程针对山区河谷柔性高墩墩顶曲线钢桁

梁斜拉桥的施工核心难题，通过系列技术创新实现

了全球首例双幅同步转体施工，该施工技术于 ２０２３
年 １１ 月 ２８ 日在国道 １０９ 新线高速公路安家庄特大

桥成功落地，验证了其在复杂山区河谷环境、大跨

度曲线桥梁施工中的适用性与可靠性，为同类高难

度桥梁施工提供了经验。
１）首创应用大吨位滑块卸落刚性装置，成功替

代传统大吨位砂箱，彻底解决了曲线钢桁梁拼装及

体系转换过程中传统砂箱易产生的不均匀沉降难

题。 该装置操控便捷、精度可控，有效降低了体系

转换阶段的安全风险，为同类工程提供了全新技术

方案。
２）体系转换卸落辅助工装相较于传统技术实

现重大升级，可根据施工需求精准调节千斤顶伸长

量，实现支点高度方向位移的精确控制。 采用机械

装置调控结构高度，大幅减少人为干扰因素，使体

系转换过程更精准、更可控，提升了施工质量与

效率。
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３）创新采用曲线钢桁梁长悬臂、小间距、大偏

心、柔性支架、双幅、高墩同一墩顶同步转体施工工

艺，成功研发钢桁梁墩顶转体方法及装置、梁体偏

心配重稳定转体方法，彻底破解了长悬臂曲线钢桁

梁墩顶大偏心同步转体稳定性控制的难题。
４）融合 ＢＩＭ、北斗定位及 ＰＬＣ 控制技术，构建

全流程监测与协同控制体系，保障了复杂环境下转

体施工的精准度与安全性。
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Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（４）：９８⁃１０２．

［ ６ ］ 　 盛建军，卢靖宇，严春明，等． 大跨度悬索桥桥塔横梁施工优

化方法研究 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２３， ５２ （ ２３）： ７４⁃
７９，１０８．
ＳＨＥＮＧ Ｊ Ｊ，ＬＵ Ｊ Ｙ，ＹＡＮ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５２（２３）：７４⁃７９，１０８．

［ ７ ］ 　 陈示光． 大跨度钢桁架桥分段吊装技术［ Ｊ］ ． 施工技术（中英

文），２０２２，５１（２４）：６０⁃６４．
ＣＨＥＮ Ｓ Ｇ． Ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ
ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５１（２４）：６０⁃６４．

（上接第 ９６ 页）
［１６］　 王晓刚． 碳纤维布加固锈蚀钢筋混凝土梁受弯性能研究

［Ｄ］． 上海：同济大学，２００８．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：
Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１７］ 　 苏幼坡，王兴国，宋晓胜，等． 钢筋混凝土框架梁拱效应的试

验研究［Ｊ］ ． 西安建筑科技大学学报（自然科学版），２００９，４１
（４）：４７７⁃４８４．
ＳＵ Ｙ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｇ，ＳＯＮＧ Ｘ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ⁃ｂｅａｍｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２００９，４１（４）：４７７⁃４８４．

［１８］ 　 林静聪，韩小雷，何子鸣，等． 考虑空间约束的钢筋混凝土连

续梁受力性能研究 ［ Ｊ］ ． 建筑结构学报， ２０２５， ４６ （ ９ ）：
２１９⁃２３１．
ＬＩＮ Ｊ Ｃ， ＨＡＮ Ｘ Ｌ， ＨＥ Ｚ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２５，４６（９）：
２１９⁃２３１．

［１９］ 　 韩小雷，郑振光，梁晓敏，等． 考虑结构空间约束的现浇楼盖

梁受剪性能试验研究 ［ Ｊ］ ． 土木工程学报，２０２３，５６ （ １１）：
１６⁃２６．
ＨＡＮ Ｘ Ｌ，ＺＨＥＮＧ Ｚ Ｇ，ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｆｌｏｏｒ ｂｅａｍｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ，
２０２３，５６（１１）：１６⁃２６．

［２０］ 　 韩小雷，郑振光，杨坚，等． 考虑结构空间约束的现浇楼盖梁

跨中受弯性能试验［ Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报，２０２４，５６（６）：
６１⁃７１．
ＨＡＮ Ｘ Ｌ，ＺＨＥＮＧ Ｚ Ｇ，ＹＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｂｅａｍｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｔｒａｉｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５６（６）：６１⁃７１．


