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[摘要] 新建川藏铁路拉林段藏木雅鲁藏布江特大桥位于西藏桑加峡谷内ꎬ峡谷内有达 １２ 级大风ꎬ昼夜温差大ꎬ两
侧山势陡峭ꎬ山体表面为强风化花岗岩ꎬ桥下为水深达 ６６ｍ 的雅鲁藏布江ꎬ施工环境和地质条件差ꎮ 针对本桥施工

环境艰险恶劣、无施工场地及拱肋吊重大等困难ꎬ研究拱座基础、钢管拱肋、钢管混凝土及混凝土主梁等施工关键

技术ꎬ解决了高原峡谷、陡峭地形等艰险受限条件下的铁路 ４３０ｍ 跨中承式提篮钢管混凝土拱桥施工难题ꎬ总结了

创新技术ꎮ
[关键词] 桥梁工程ꎻ钢管混凝土拱桥ꎻ高原峡谷ꎻ拱座基础ꎻ钢管拱肋ꎻ施工技术
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１　 工程概况

　 　 藏木雅鲁藏布江双线特大桥(以下简称“藏木

特大桥”)位于西藏自治区加查县桑加峡谷内ꎬ为新

建川藏铁路拉萨—林芝段的重要控制性工程ꎮ 藏

木特大桥为中承式提篮钢管混凝土拱桥ꎬ主跨为

４３０ｍꎬ矢高 １１２ｍꎬ矢跨比 １ ∶３􀆰 ８４ꎬ拱肋结构采用悬

链线形式ꎬ拱轴系数 ２􀆰 １、内倾角 ４􀆰 ６０９ １°ꎮ 藏木特

大桥桥式布置如图 １ 所示ꎮ
除拉萨岸拱座右幅基础采用斜向整体嵌固式

基础外ꎬ其余拱座基础均采用斜、竖桩基础ꎮ ０ 号台

及 １ꎬ２ 号墩设计为桩＋承台基础ꎬ３ 号台不设置基

础ꎮ ０ 号台采用双线 Ｔ 形空心桥台ꎬ１ꎬ２ 号墩采用混

凝土圆端形墩身ꎬ３ 号台伸入隧道内其台座与隧道
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图 １　 藏木特大桥桥式布置(单位:ｃｍ)

底板连为一体ꎮ
拱肋由下而上采用 １􀆰 ８ ~ １􀆰 ６ｍ 变管径、５２ ~

２４ｍｍ 变厚度的耐候钢钢管ꎬ４ 肢桁式变桁高截面ꎬ
每隔 ８ｍ 设平联杆横向连接ꎬ上下钢管组合截面按

悬链线方程变高度设计ꎬ拱顶和拱脚桁高分别为

８􀆰 ８ꎬ１５ｍꎬ拱肋在拱顶中心距为 ７ｍꎬ拱脚中心距为

２５ｍꎮ 全拱分 ５６ 个拱肋节段、２ 个合龙段、２ 个支撑

横梁及多种“一” “Ｎ” “Ｋ”及“米”字形相结合的横

撑等ꎬ最大节段吊重 ２５０ｔꎮ
其主梁为单箱双室、斜腹板截面的预应力混凝

土连续箱梁ꎬ全长 ５１８􀆰 ８ｍꎮ 其主跨为等截面箱梁ꎬ
梁高 ３ｍꎬ顶板宽 １８ｍꎬ底板宽 １２ｍꎻ边跨及次边跨为

变截面箱梁ꎬ梁底按二次抛物线变化ꎬ顶板宽 １２ｍꎬ
底板宽 ５􀆰 ８１６~６􀆰 ４ｍꎻ主跨从中支点起 ２３􀆰 ５５ｍ 范围

为变宽度箱梁ꎬ顶板和底板宽均呈线性变化ꎮ 梁体

支座及吊杆横梁处设横隔板ꎮ
吊杆采用无黏结的平行环氧喷涂钢绞线ꎻ全桥

对称设置 ４３ 对吊杆ꎬ顺桥向设置间距为 ８ｍꎮ
桥址位于藏木水电站大坝上游 １􀆰 ２ｋｍ 位置ꎬ跨

越水深达 ６６ｍ 的藏木雅鲁藏布江ꎬ桥下水流湍急ꎬ
河床下切较深ꎬ两岸地形复杂ꎬ山体花岗岩风化严

重且破碎ꎬ多向顺层卸荷裂隙发育ꎬ多条宽大冲沟

深切谷底ꎮ 拉萨岸拱座左幅位于雅鲁藏布江中ꎬ且
水下边坡陡斜ꎻ拱座右幅斜向嵌固式基础位于裂隙

发育的山体花岗岩内ꎮ 林芝岸拱座位于填石筑岛

区ꎬ基岩裂隙发育ꎮ
桥位处风向多与河谷走向一致ꎬ１０ 月下旬至次

年 ５ 月为大风季节ꎬ一般每天 １４:００ 开始ꎬ风力平均

８ ~ ９ 级ꎬ最大可达 １１ ~ １２ 级ꎮ 桥址区降雨量为

４５０~１ ０００ｍｍꎬ 大部分集中在 ５—１０ 月ꎬ尤以 ７—８
月为甚ꎬ当年 ９ 月至次年 ４ 月为旱季ꎮ 年平均气温

９􀆰 ３℃ꎬ极端最低温度－１２℃ꎬ存在年温差小而日温

差大、阴坡与阳坡温差较大特点ꎮ
２　 施工难点

　 　 １)拱座基础施工难度大 　 拉萨岸拱座左幅

基础位于水下ꎬ岩质边坡陡峭ꎬ且在水电站库区

不能放坡筑岛做施工场地ꎬ施工困难ꎻ右幅整体

嵌固式基础斜向角度大ꎬ断面大ꎬ基岩裂隙发育ꎬ
渗水严重ꎻ林芝侧拱座位于隧道洞碴筑岛区域ꎬ
且下部基岩裂隙发育ꎬ基坑开挖防水困难ꎻ直径

２􀆰 ８ｍ 桩基础下部基岩为完整微风化花岗岩ꎬ施
工非常困难ꎮ

２)钢管拱肋施工难度大　 桥址位于峡谷内ꎬ无
拱肋制造拼装场地ꎬ且每天下午有 ８ 级左右大风ꎬ最
大可达 １１ ~ １２ 级ꎬ昼夜温差大ꎬ最大约 ３０℃ꎮ 在高

原地区艰险地形ꎬ恶劣气候工况下施工大跨度提篮

拱桥拱肋难度大ꎬ且架设线形控制尤为困难ꎮ
３)钢管混凝土施工难度大 　 拱肋钢管混凝土

为 Ｃ６０ꎬ钢管直径为 １􀆰 ８ ~ １􀆰 ６ｍꎬ顶升高度和跨度分

别为 １１２ꎬ２１０ｍꎬ单根钢管混凝土方量约为 １ ０２２ｍ３ꎬ
管内设置内法兰和剪力钉ꎬ高原存在材料缺乏、品
质差ꎬ设备降效严重、施工场地狭小等状况ꎬ在高原

地区一次顶升超千方高强度高性能混凝土的难度

非常大ꎬ且防止管壁脱粘也非常重要ꎮ
４)主梁现浇施工难度大 　 主跨混凝土箱梁分

节段悬浇ꎬ最大质量为 ３００ｔꎮ 其现浇挂篮要利用永

久吊杆作为承力结构ꎬ吊杆上部锚固在呈提篮状的

钢管拱肋上ꎬ其空间角度均在变化ꎬ使箱梁悬浇挂

篮施工和线形控制困难ꎮ 变宽段箱梁面积大、方量

大ꎬ且要一次浇筑完成ꎬ施工难度大ꎮ
针对藏木特大桥施工难点ꎬ开展了多项课题研

究ꎬ实施取得良好效果ꎮ 本文分别对本桥的拱座基

础、钢管拱肋、钢管混凝土、混凝土主梁等施工中的

关键技术进行介绍ꎮ
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３　 拱座基础施工

３􀆰 １　 水下陡峭边坡筑岛施工技术

　 　 拉萨岸拱座左幅基础在常水位以下ꎬ水下边坡

陡峭ꎬ不能自然放坡筑岛作为施工平台ꎮ 经研究ꎬ
用隧道开挖的洞碴进行小范围筑岛ꎬ同时用地质钻

机配钢套管竖直钻入陡峭边坡的基岩以下 ２ｍꎬ将钢

套管保留在基岩内ꎬ插入 ４ 根直径 ３２ｍｍ 通长钢筋ꎬ
高压注入水泥￣水玻璃双液浆ꎬ形成小型复合桩抵抗

新填筑的岛体下滑ꎮ 重复向外侧填筑洞碴、施工小

型复合桩至完成整个筑岛平台ꎮ
３􀆰 ２　 大直径挖孔桩施工技术

　 　 两岸拱座桩基础大部分位于洞碴筑岛区ꎬ少数

桩基础位于原有山体内ꎬ但其上部的山体花岗岩受

风化影响较破碎ꎬ渗水严重ꎻ桩基下部又落在完整

花岗岩内ꎬ岩石强度非常高ꎬ采用冲击钻机施工直

径 ２􀆰 ８ｍ 桩基础非常慢ꎬ大型回旋钻机进场又非常

困难ꎮ 经研究ꎬ渗水严重的筑岛区和上部破碎岩层

区的桩基础均采用外侧帷幕注浆和底部封底注浆

相结合的止水技术和人工挖孔技术进行施工[１]ꎮ
每桩外设 ６ 个帷幕注浆孔ꎬ桩中心设 １ 个封底注浆

孔ꎬ注入水泥￣水玻璃双液浆止水ꎮ 水玻璃掺量控制

在 １２％~１８％ꎬ注浆压力控制在 １ ~ ３ＭＰａꎮ 桩基础

开挖进行了专门的爆破设计ꎬ桩中心用掏槽孔ꎬ桩
周圈用隔离孔ꎬ其余位置用松动孔ꎬ不同孔眼的装

药量和装药方式均不同ꎬ并采用毫秒微差定向爆

破ꎬ每天平均开挖 １􀆰 ６ｍꎬ最大可达 ２􀆰 ２ｍꎮ
３􀆰 ３　 斜向整体嵌固式基础施工技术

　 　 拉萨岸拱座右幅为斜向整体嵌固式基础ꎬ基础

尺寸为 ２０􀆰 ２ｍ×８ｍ×２５ｍꎬ水平夹角 ５０􀆰 ２０８°ꎬ纵立面

内倾角 ４􀆰 ６０９°ꎬ断面大、深度大、斜度大ꎬ且拱座基

础处于常水位以下ꎬ水位高差 １９􀆰 ２ｍꎮ
１)竖向洞门及斜向导向墙施工 　 嵌固式基础

位置山体接近 ７０°坡度ꎬ表面岩体破碎ꎬ要在此 ７０°
陡坡上进洞ꎬ且洞门上方有 ２５０ｔ 缆索起重机塔架施

工ꎬ施工风险大ꎮ 经比较ꎬ采用竖向 Ｃ２０ 混凝土洞

门及斜向导向墙做防护进洞ꎮ 斜向导向墙在基础

开挖轮廓线外紧贴施作ꎬ导向墙内采用 ６ 片 Ｉ２０ｂ 型

钢做定位架ꎬ型钢间焊接粗螺纹钢筋成整体ꎬ在型

钢定位架弧形顶面焊接孔口管ꎬ立模浇筑竖向洞门

及斜向导向墙混凝土ꎮ
２)大管棚施工　 嵌固式基础顶部施作大管棚ꎬ

管棚长 ２７ｍꎬ管径 １０８ｍｍꎬ以外插角 １° ~３°插入洞顶

基岩中ꎬ利用潜孔钻机钻孔后将钻有小孔的钢管插

入孔中ꎬ高压注入高强水泥浆[２]ꎮ
３)嵌固式基础隧洞开挖施工 　 嵌固式基础隧

洞采用机械辅以人工按四台阶法开挖ꎬ第 １~３ 级台

阶开挖高度均为 ５􀆰 ０ｍꎬ第 ４ 级台阶为 ５􀆰 ４２ｍꎬ方便

机械施工及出渣ꎮ 所谓四台阶法开挖ꎬ即首先开挖

第 １ 台阶ꎬ进尺 １１ｍ 后开挖第 ２ 台阶ꎬ第 １ 台阶每进

尺 ４ 榀钢拱架后进行钢套拱支护ꎻ第 ２ 台阶进尺 ８ｍ
后开挖第 ３ 台阶ꎬ第 ２ 台阶每开挖 １ 榀后对第 １ 台

阶钢套拱支护进行接长ꎬ生根至坚硬的岩石并安装

锁脚锚杆ꎻ第 ３ 台阶进尺 ６ｍ 后开挖第 ４ 台阶ꎬ对第

２ 台阶钢套拱支护进行接长ꎻ第 ４ 台阶随开挖接长

钢套拱ꎬ开挖 ４ｍ 后基础形成稳定坚固的台阶ꎮ 按

上述方法依次循环开挖至设计位置ꎮ 四台阶法开

挖时需垫石碴铺路减缓坡度方便挖掘机出碴ꎬ角落

位置洞碴用挖掘机转运ꎬ装到吊斗里出渣ꎮ
４)初期支护施工 　 嵌固式基础沿洞身方向每

隔 ０􀆰 ８ｍ 布置 １ 榀钢拱架ꎬ钢拱架采用 Ｉ２０ｂ 分段制

作ꎬ接头用螺栓连接ꎬ在松散破碎岩层地带布置

Ｉ２０ｂ 型钢横撑在钢拱架中部加强ꎮ 喷锚混凝土采

用直径 ８ｍｍ 钢筋网ꎬ网格间距 ２０ｃｍ×２０ｃｍꎬ湿喷厚

度 ２２ｃｍꎮ
３􀆰 ４　 拱座基坑开挖技术

　 　 拉萨岸拱座左幅基础和林芝侧拱座基础开挖

前ꎬ在拱座基坑采用外部 ３ 层帷幕注浆与在基坑内

部封底注浆相结合的注浆止水技术ꎮ 注浆时遵循

先帷幕注浆后封底注浆ꎬ先外后内、先深后浅的原

则ꎮ ３ 层帷幕注浆采用分区、分序、分段注浆工艺ꎮ
拱座基坑开挖采用混凝土支护＋换撑逆作法施

工ꎮ 基坑每层开挖 １００ｃｍꎬ采用 Ｃ３０ 钢筋混凝土支

护ꎬ每层支护顶面厚度 ８０ｃｍ、底部厚度 ７０ｃｍ、高为

１００ｃｍꎮ 基坑每层开挖后ꎬ立模浇筑支护混凝土ꎬ安
装水平型钢支撑ꎻ再开挖下层ꎬ浇筑下层支护混凝

土ꎬ安装下层水平型钢支撑ꎬ并用千斤顶施加向基

坑外的顶力ꎬ再将上层钢支撑用千斤顶卸载拆除后

倒用到后续层混凝土支护ꎬ正好安装在设计标高的

钢支撑则保持在原位置ꎮ 重复上述施工完成基坑

开挖ꎮ
４　 钢管拱肋施工

４􀆰 １　 钢管拱肋制造及节段拼装

　 　 钢管拱肋采用强度 ４２０ＭＰａ 的 Ｅ 级耐候钢ꎬ４
肢桁式截面ꎬ钢管直径从 １􀆰 ８ｍ 变化至 １􀆰 ６ｍꎬ板材

厚 ５２ ~ ２４ｍｍꎬ拱肋腹杆为 Ｈ 形或箱形杆件ꎮ 拱肋

钢管与腹杆间通过节点板和螺栓连接ꎬ螺栓为 １０􀆰 ９
级 Ｍ３０ 耐候钢材质的高强度螺栓ꎮ
４􀆰 １􀆰 １　 钢管拱肋制造

　 　 １)拱肋钢管卷制　 弧形拱肋采用“以折代曲”
工艺[３]ꎬ即将各直线钢管节焊接接长为折线形式的
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拱肋弦管ꎬ折点处于拱肋轴线上ꎬ钢管直段长为

１􀆰 ８~２􀆰 ８ｍꎮ 钢管采用数控液压三辊卷板机卷制ꎬ长
度控制在 ２􀆰 ８ｍ 以内ꎬ离纵缝位置 ２００~３００ｍｍ 一次

卷制成型ꎬ厚钢板采用二次回圆技术保证圆顺度ꎮ
钢管纵缝采用埋弧自动焊机焊接ꎮ

２)腹杆及节点板加工　 腹杆制造流程为:零件

下料→变形矫正→隔板边缘加工→箱形组装→箱

形焊接→焊缝检测→焊接变形矫正→画钻孔基准

线→螺栓孔钻制→除锈及涂装ꎮ 板件下料用数控

机床火焰切割ꎬ预留加工余量ꎮ
３)钢管拼装焊接 　 拱肋制造前期进行制造规

则评审和焊接工艺评定ꎮ 工厂焊缝采用拱上台车

埋弧自动焊机焊接ꎬ焊接时要注意焊接温度控制ꎬ
焊完 １ 道后自然降温ꎬ再焊下一道ꎮ 现场低气温焊

接时要防风ꎬ并预热焊接区以保证焊接区温度和焊

道间温度ꎬ同时还应做好缓冷保温措施ꎮ

图 ２　 拱肋现场拼装场布置(单位:ｍ)

４􀆰 １􀆰 ２　 钢管拱肋节段拼装

　 　 １)工厂片状哑铃形长段拼装 　 工厂设置预拼

装胎架ꎬ钢管单元件拼装成片状哑铃形节段ꎬ按钢

管拱肋的拼装线形测放出对应节段拼装控制点ꎬ管
件拼装后定位焊ꎬ再按制造规则要求焊接成片状哑

铃形长段ꎬ通过汽车运输至工地拼装场ꎮ
２)现场拼装场节段拼装 　 桥址位于加查县桑

加峡谷内ꎬ拱肋在现场无拼装场地ꎮ 经比选ꎬ将上

游 ７􀆰 ５ｋｍ 的峡谷顶岩堆平整后作为拱肋拼装场ꎬ场
内设拱肋片状哑铃形长段和单元件存放区、拼装

区、拱肋存放区、下河吊机吊装区等ꎮ 拼装区按“２＋
１”卧拼模式设置 ２ 幅胎架ꎬ每幅胎架长 ６０ｍ、宽
１６ｍ、高 １􀆰 ３ｍꎮ ２ 台门式起重机沿轨道拼装 ４ 肢桁

式拱肋节段ꎬ验收后转至拱肋存放区存放[１]ꎮ 拱肋

现场拼装场布置如图 ２ 所示ꎮ

４􀆰 ２　 拱肋节段翻身及下河

　 　 拱肋节段空间尺寸无法经过公路隧道ꎬ经研究

后决定建造船舶在雅鲁藏布江中运输拱肋ꎮ 拱肋

节段用平车从存放区移运至下河吊机下方ꎬ起吊后

移走平车ꎬ采取下河吊机用两钩翻身法将拱肋节段

由卧式翻身为立式ꎬ吊运下河至船舶甲板固定ꎮ 下

河吊机如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 下河吊机

拱肋翻身区地面建成 ２ 级台阶式ꎬ高台阶在河

侧ꎬ高差为 ３０ｃｍꎮ 在台阶分界处往拼装场方向

３０ｃｍ 位置设翻身底座ꎬ底座由横向呈一条直线安装

的前、后 ２ 组圆弧形钢板组成ꎬ高 １ｍꎬ圆弧半径为

１􀆰 ０ｍꎬ在底座和高台阶上铺设厚橡胶ꎬ防止下弦管

硬接触损伤ꎮ 拱肋卧躺喂到下河吊机下方ꎬ下河吊

机起重横梁的 ２ 个吊钩各拴 ２ 根 ϕ５６ 钢丝绳捆绑在

上弦 ２ 肢钢管的两端ꎬ吊机提升至靠地面的单肢钢

管两端上 ２ 根钢丝绳先受力ꎬ继续提升 ２ 个吊钩拎

起拱肋节段直到将其转动至接近竖立状ꎬ节段重心

达到下弦翻身底座转轴中心位置ꎬ至此 “两心”平

衡ꎮ 起重横梁整体向河中方向行走至与拱肋翻身

完成时重心对应的位置后停止ꎬ此时稍微起升吊

钩ꎬ使拱肋节段重心越过支点ꎬ依靠自身重力完成

节段翻身ꎮ 拱肋节段越过重心后一直在上方悬空

的下弦管压在高台阶上顶住ꎬ此时拱肋节段变为立
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式完成拱肋节段翻身ꎮ 重新调整 ４ 根钢丝绳位置ꎬ
起重横梁提升使 ４ 根钢丝绳共同受力ꎬ下河吊机的

起重横梁走行至纵向主梁的前端ꎬ下放到船舶甲板

上固定ꎮ
４􀆰 ３　 拱肋江中运输

　 　 拱肋设计采用垂直竖向分段ꎬ造成节段上、下
弦管错位极大ꎮ 运输最不利工况为第 ２ 节段ꎬ节段

尺寸为 ２４􀆰 ７２ｍ×１４􀆰 ６３ｍꎬ重 ２３０ｔꎬ且节段的上弦长、
下弦短、重心较高ꎬ结构稳定性差ꎮ

拱肋节段采用拖轮拖动自行建造的驳船运输ꎮ
驳船(３２ｍ×１４ｍ×２􀆰 ４ｍ)空载吃水 １􀆰 ３ｍ、满载吃水

１􀆰 ５ｍꎬ最大载重 ３００ｔꎻ拖轮(２６􀆰 ３ｍ×６􀆰 ２４ｍ×６ｍ)空

载吃水 １􀆰 ２５ｍ、满载吃水 １􀆰 ４ｍꎬ主机额定功率为 ２×
１７６ｋＷ(双驱动)ꎬ满载航速为 １０ｋｍ / ｈꎬ空载航速为

１５ｋｍ / ｈꎮ 拱肋节段采用限位架硬加固和缆风绳软

加固的软硬固定技术固定ꎬ针对拱肋异形上弦管悬

臂长的情况ꎬ设置竖向支撑保证拱肋上弦管长悬臂

的结构稳定ꎮ 实测雅鲁藏布江水深ꎬ选择船舶航线

运输拱肋ꎮ

图 ４　 缆索起重机总体布置(单位:ｃｍ)

４􀆰 ４　 钢管拱肋架设

　 　 钢管拱肋分 ５８ 个吊装节段ꎬ采用缆索起重机吊

装、扣索斜拉扣挂法架设[４]ꎮ
４􀆰 ４􀆰 １　 缆索起重机建造

　 　 桥位处地形环境复杂、山体花岗岩风化严重且

破碎、宽大冲沟密集、悬崖陡斜ꎬ且两岸拱脚附近施

工场地极为狭小受限ꎬ以及桥位峡谷内有 １２ 级大

风、昼夜最大温差达 ３０℃的恶劣天气ꎬ在此不利条

件下ꎬ钢管拱肋架设十分困难ꎮ 为解决施工难题ꎬ
因地制宜设计建造出一种特殊的最大控制吊重为

２５０ｔ 的缆索起重机进行钢管拱节段悬臂扣挂法

架设ꎮ
根据实测地形和方案比选ꎬ本桥的特殊缆索起

重机采用不对称、不等边跨、不等高塔架、同一侧塔

架使用高低腿、扣缆塔合一型、缆索在塔顶后锚双

横移的布置形式ꎮ 缆索起重机主要由基础体系、塔
架体系、索结构体系、扣锚索体系、缆风索及压塔索

体系等组成[５]ꎮ 缆索起重机林芝岸塔架布置在远

离拱座的陡峻山顶上ꎬ拉萨岸塔架布置在拱座后方

不远处ꎬ布置跨度为(１６５＋６１０＋８９)ｍꎬ设计控制质

量为 ２５０ｔꎬ采用 ２×１２５ｔ 缆索吊钩(共 ４ 个吊钩)进行

抬吊ꎮ 缆索起重机设计跨度 Ｌ ＝ ６１０ｍꎬ设计控制垂

度为 Ｌ / １２[６]ꎮ 缆索起重机总体布置如图 ４ 所示ꎮ
４􀆰 ４􀆰 ２　 钢管拱肋节段架设

　 　 根据拱肋节段架设位置ꎬ提前调整缆索起重机

承重索鞍座及主锚钢锚梁至设计位置ꎮ 驳船运输

拱肋节段至安装位置下方ꎬ抛锚、绞锚使船停泊至

精确位置ꎮ 根据吊点位置及拱肋节段安装角度采

用不同长度的吊重钢丝绳ꎬ钢丝绳与吊点间用 １１０ｔ
卡环连接[７]ꎮ

缆索起重机 ４ 吊钩落钩用钢丝绳拴牢拱肋节段

２ 肢上弦管ꎬ４ 个吊钩同时均匀起钩ꎬ提升拱肋离船ꎬ
继续向上提升至距安装位置 ５ｍ 时停止ꎬ拱肋节段

后端的 ２ 个吊钩落钩ꎬ再将拱肋外侧的 ２ 个吊钩落

钩ꎬ调整拱肋节段至适合安装的空中角度后ꎬ缆索

起重机牵引绳收绳牵引使拱肋节段水平移动ꎬ将节

段与已架高节段顶部的内法兰盘对位ꎬ收紧倒链使

两内法兰盘贴紧ꎬ用 １ 根前端带尖锥的铁棍穿入两

法兰孔眼中ꎬ初调拱肋节段到位ꎬ在法兰盘上呈直

角线先打入 ４ 根冲钉ꎬ按设计要求安装高强度螺栓ꎬ
并退出冲钉换用高强度螺栓ꎮ 初步拧紧内法兰螺

栓(根据实际情况抄垫法兰间隙ꎬ微调角度)ꎬ缆索

起重机后面 ２ 吊钩缓慢松钩ꎬ使内法兰螺栓受力ꎬ进
行扣索安装ꎮ

缆索起重机扣塔上牵引设备将扣索牵引至扣
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塔顶锚梁位置ꎬ安装拱肋节段上的扣索前端钢绞线

Ｐ 锚ꎬ安装锚索至后锚点ꎬ收紧扣索、锚索钢绞线ꎮ
扣、锚索张拉端均设在扣塔平台顶面ꎬ扣、锚索张拉

要同步分级对称施工ꎮ 扣索一边张拉时ꎬ一边缓慢

松缆索起重机前面的 ２ 吊钩ꎬ同时也要张拉锚索ꎬ过
程中还要监测节段坐标ꎬ千斤顶调整横向偏位ꎬ通
过多次调整扣索索力和横向偏位直到将拱肋节段

调至设计位置ꎮ 终拧内法兰所有螺栓ꎮ
钢管拱完成上、下游幅的相同节段架设后ꎬ及

时安装横撑连接系ꎮ 横撑连接系根据现场实际量

测尺寸配切下料ꎬ先装竖向正向连接系ꎬ再补充安

装横向小管ꎮ

图 ５　 拱肋钢管内混凝土顶升灌注布置

４􀆰 ４􀆰 ３　 钢管拱肋合龙

　 　 拱肋合龙在 ９ 月下旬ꎬ昼夜温差最大达 １７℃ꎬ拱
肋白天阴、阳面温差高达 ２７℃ꎮ 水平跨度>２１０ｍ 的

全钢拱肋对温度变化极敏感ꎬ合龙锁定结构所受内力

大ꎬ且会随着结构温度的变化而变化ꎮ 提前 ４８ｈ 不间

断按小时观测环境温度ꎬ测量合龙口长度变化ꎬ绘出

环境温度、合龙口长度之间一一对应的曲线图ꎮ 经研

究发现ꎬ０:００—４:００ 环境温度最低ꎬ合龙口长度基本

不变化ꎬ故选择该时段进行拱肋合龙ꎮ
拱肋合龙时上、下游拱肋同步进行ꎬ单幅拱肋

合龙口两侧用锁定结构快速锁定ꎬ快速焊装嵌补

段ꎮ 每根拱肋均安装 ４ 组合龙锁定结构ꎮ 单组合龙

锁定结构包括 ２ 个反力座、钢桁架、抄垫钢板以及高

强度螺栓ꎮ 反力座提前焊接在钢管外竖向、水平方

向ꎬ钢桁架提前安装在一侧反力座上ꎮ 合龙施工具

体如下:１:００ 开始进行合龙锁定ꎬ在钢桁架与另一

侧反力座间快速插入抄垫钢板ꎬ安装高强度螺栓拧

紧即完成合龙锁定ꎮ 配切合龙段钢管并沿圆截面

中轴线切割成两半ꎬ周边开焊接坡口ꎬ分别吊装半

圆管就位ꎬ精调后用临时码板固定后焊接ꎮ
５　 拱肋混凝土顶升施工

　 　 拱肋至拱脚往上 １５ｍ 段为 Ｃ６０ 钢纤维混凝土ꎬ
采用从上往下灌注方法施工ꎻ再往上为自密实补偿

收缩 Ｃ６０ 混凝土ꎬ采用泵送顶升工艺施工ꎮ 钢管混

凝土采用超高压混凝土地泵顶升ꎬ并遵循纵桥向两

岸对称、横桥向上下游均衡的原则ꎬ按下弦内管→
上弦内管→下弦外管→上弦外管的顺序(即①→
②→③→④→⑤→⑥→⑦→⑧顺序ꎬ见图 ５)进行施

工ꎮ 钢管混凝土单岸纵桥向采用真空辅助、９ 级接

力、１０ 段泵送顶升工艺进行灌注ꎮ 拱肋钢管混凝土

顶升灌注布置如图 ５ 所示ꎮ 每灌注 １ 根钢管后ꎬ待
其管内混凝土达到设计要求或混凝土龄期>３ｄ 后再

灌注序号大一号的钢管内混凝土ꎮ
５􀆰 １　 拱肋钢管混凝土配合比设计

　 　 钢管 Ｃ６０ 自密实混凝土设计除了要求高强、早
期强度、良好的泵送性外ꎬ还需良好的自密实性能

和补偿收缩性能[８]ꎮ 通过反复对比减水剂不同比

例配伍情况和多种膨胀剂掺加的补偿收缩效果ꎬ混
凝土中掺加新型醚类 ＰＣＡ￣Ｉ 型聚羧酸减水剂和

ＨＭＥ￣Ⅱ新型高性能混凝土复合膨胀剂ꎬ从减水、降
黏、保坍方面可较大限度提升混凝土工作性能的稳

定性ꎬ减少各种材料、气温等波动带来的影响ꎬ最大

限度适应环境温差大、顶升方量大、泵送摩阻力大

等施工特点ꎬ使混凝土具有低泡、大流动性、不泌
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　 　 　 　 　 　 　 　 表 １　 钢管 Ｃ６０ 混凝土主要性能控制指标

工作性能

坍落扩
展度 / ｍｍ

Ｔ５０ 扩展
时间 / ｓ

Ｊ 环扩展
度 / ｍｍ

出机含
气量 / ％

初凝时
间 / ｈ

９０ｄ 设计抗压
强度(力学性
能) / ＭＰａ

体积稳定性

自收缩率 / ％ 限制膨胀率 / ％

３ｄ ９０ｄ 水中
(１４ｄ)

空气中
(２８ｄ)

初始 ６５０±５０ꎬ４ｈ
后≥５００ ２~５ ０~２５ ≥２ ≥２０ ≥６０ ≥０􀆰 ０２０ ≥０ ≥０􀆰 ０３ ≥－０􀆰 ０１

水、不分层、黏度低、黏聚性好、自密实性优良的施

工性能ꎬ既保证力学性能要求又有良好的体积稳定

性能ꎮ 钢管 Ｃ６０ 混凝土材料用量为:水 ∶水泥 ∶粉煤

灰 ∶矿粉 ∶砂 ∶石 ∶膨胀剂 ∶外加剂 ＝ １７０ ∶３７０ ∶５０ ∶８５ ∶
７６５ ∶９２５ ∶５５ ∶５􀆰 ６(单位:ｋｇ / ｍ３)ꎬ其主要性能控制指

标如表 １ 所示ꎮ
５􀆰 ２　 拱肋钢管混凝土模拟顶升

　 　 为保证实桥混凝土顶升一次成功ꎬ选取最易脱

粘脱空的拱顶至边跨方向的一段 ７５ｍ 长拱肋节段ꎬ
加工足尺模型进行顶升模拟试验ꎬ拱高 １１.２５ｍꎬ直
径 １.６ｍꎬ壁厚 １６ｍｍꎬ内部设 ９ 个法兰盘、５ 道内加

劲环板和 ９ 处剪力钉群ꎮ 试验选择 ＺＬＪ５１８０ＴＨＢＥ
型高压混凝土输送地泵配直径 １２５ｍｍ 泵管ꎬ采取增

加泵管水平长度模拟实桥拱肋弧度倾斜向上的远

距离输送工况ꎬ查阅施工规范取直径 １２５ｍｍ 输送泵

管的水平管与垂直管换算长度关系为 ４ ∶１[８]ꎬ经计

算泵管水平段长度为 ５５０ｍꎮ
试验顶升采用二级顶升泵送工艺ꎬ第 １ꎬ２ 级长

度分别为 ２５ꎬ５０ｍꎬ拱脚设置一级进浆管ꎬ２５ｍ 处设

置二级进浆管ꎬ拱顶设置 １ｍ 高垂直出浆管ꎮ 顶升

模拟试验顺利ꎬ显示了高原地区真空辅助进行大直

径钢管 Ｃ６０ 混凝土顶升的可行性ꎬ且验证了无收缩

自密实 Ｃ６０ 混凝土在高寒地区大温差环境下配合

比设计合理性和高稳健的工作性能[９]ꎬ无损检测结

果无脱粘、脱空面积占总面积的 ９６％以上ꎮ
５􀆰 ３　 拱肋钢管混凝土实桥顶升

５􀆰 ３􀆰 １　 现场布置

　 　 混凝土输送泵选择 ＺＬＪ５１８０ＴＨＢＥ 型高压地泵

４ 台(２ 台备用)ꎬ理论输送量 １０５ｍ３ / ｈꎬ最大输送泵

压为 ２８ＭＰａꎮ 真空泵系统选用 ＺＫＢ２５００ 型真空泵ꎬ
抽气速率 ２ ５００ｍ３ / ｈꎮ 上、下游拱肋各布置 ２ 套泵

管(１ 套备用)ꎬ且尽量减少 ９０°及以上角度的弯管

布置ꎬ设计定制进入角度变化的输入进浆泵管ꎬ泵
管尾部伸到拱肋钢管中心且带有斜向上弯管以减

小混凝土泵送入管内的阻力ꎮ
５􀆰 ３􀆰 ２　 拱肋钢管混凝土实桥顶升施工

　 　 由于场地小造成泵管布设难度大ꎬ加上输送泵

管直径小(１２５ｍｍ)ꎬ主管直径大(１􀆰 ８ ~ １􀆰 ６ｍ)ꎬ泵压

难以控制ꎮ 经研究ꎬ在高压地泵上加装动态控制系

统ꎬ可有效调整泵机泵送压力ꎬ以维护泵管内的混

凝土泵送压力呈线性稳定增长ꎬ达到混凝土顶升平

顺的目的ꎮ
１)清理钢管内壁及杂物 　 拱肋钢管在拱脚下

部开设清渣孔ꎬ人工清理拱脚残渣、杂物等ꎬ浇水湿

润后封闭清渣孔ꎮ
２)灌注拱脚段钢纤维混凝土和第 １ 段管内混

凝土　 地泵泵入清水润滑泵管ꎬ检查泵管密封后ꎬ
使用地泵向泵管内泵入水泥砂浆润滑泵管ꎬ再泵入

Ｃ６０ 钢纤维混凝土至泵管前端接入口出浆ꎬ再通过

阀门和拱肋上的进浆管顺次连接ꎬ泵送钢纤维混凝

土从上往下灌注ꎬ钢纤维混凝土依靠自重及后续顶

升混凝土重力下压密实ꎮ 拱脚钢纤维混凝土灌注

后ꎬ使用进浆孔作为第 １ 级进浆孔ꎬ泵送第 １ 级混

凝土ꎮ
３)泵送第 ２ 段混凝土　 由于钢管拱肋直径大、

混凝土顶升方量大ꎬ造成单位长度钢管顶升时间

长ꎬ混凝土性能又受温度影响大ꎬ泵压受内部管壁

摩阻力逐渐增大ꎬ造成管内混凝土顶升越来越困

难ꎮ 为降低泵管摩阻力ꎬ经比较选用新型润管剂ꎬ
比选用常规水泥浆润管方便快捷ꎬ且不易堵管ꎮ 当

第 １ 级混凝土泵送至顶面离第 ２ 级进浆孔 ０􀆰 ５ｍ
时ꎬ停止泵送ꎬ改接第 ２ 级进浆孔ꎬ掏出管内混凝土

５０ｃｍ 左右ꎬ将润管剂倒入泵管中ꎬ接好接头并加固

泵管后ꎬ继续顶升第 ２ 级管内混凝土ꎮ
４)泵送第 ３~ １０ 段混凝土 　 按同样的方法ꎬ依

次泵送第 ３~ １０ 级混凝土ꎬ当混凝土泵送到拱顶出

浆孔出浆ꎬ继续泵送将浮浆排尽ꎬ出现良好混凝土

时暂停泵送ꎬ静置 ５ｍｉｎꎬ然后再泵送两下ꎬ再静置

５ｍｉｎꎬ当出浆孔无明显气泡或浮浆后ꎬ关闭第 １０ 级

进浆管阀门ꎬ完成整管泵送ꎮ
６　 混凝土主梁施工

　 　 混凝土主梁按从远端到跨中分为边跨、次边

跨、变宽段、主跨ꎮ 边跨、次边跨采用挂篮对称悬浇

施工ꎬ边跨直线段采用支架现浇施工[１０]ꎮ 两岸的挂

篮、边跨直线段与变宽段同步施工ꎬ挂篮施工完成

后合龙边跨ꎬ待变宽段完成后合龙次边跨ꎬ最后两

岸相对施工主跨至跨中合龙ꎮ
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图 ６　 主跨箱梁 ３ 孔现浇吊架

６􀆰 １　 变宽段箱梁施工

　 　 变宽段箱梁连接次边跨箱梁和主跨箱梁ꎬ长
２４ｍꎬ采取现浇吊架一次浇筑ꎮ 变宽段现浇吊架结

构由下桁架梁、贝雷梁纵梁、模板系统、吊杆系统等

组成ꎮ 现浇吊架共设 ４ 组吊杆结构(每组 ２ 根)ꎬ从
次边跨往跨中方向分别为 １ 组 ϕ３２ 精轧螺纹钢吊

杆、２ 组钢绞线吊杆、１ 组永－临结合吊杆(由桥梁永

久吊杆、转换头及接长钢棒组成)ꎬ每组吊杆顶部均

可通过千斤顶调节标高ꎮ 现浇吊架至拱肋下方的

船舶甲板面拼成整体ꎬ提升就位ꎬ再预压荷载、绑扎

钢筋、安装内模ꎬ最后浇筑混凝土ꎮ
６􀆰 ２　 主跨箱梁施工

　 　 主跨箱梁两岸分别采用 ３ 孔吊架相向对称、循
环分段、平行作业施工ꎬ即在本孔吊架混凝土等强

度期间ꎬ可在前 ２ 孔上分别进行内模安装、钢筋绑扎

施工ꎬ改单孔吊架流水作业为 ３ 孔吊架平行作业ꎬ从
而同时出现 ３ 个工作面作业ꎮ 现浇吊架主要由下横

梁、贝雷梁纵梁、模板系统、吊杆系统等组成ꎮ 吊架

共设 ４ 组吊杆结构ꎬ最后排下横梁通过 ８ 根直径

８０ｍｍ 钢棒吊杆锚固在已浇筑箱梁横隔板两侧底板

上ꎬ前面 ３ 排下横梁分别通过 ３ 组永￣临结合吊杆

(每组 ２ 根)悬挂承受施工荷载ꎮ 主跨混凝土箱梁 ３
孔现浇吊架如图 ６ 所示ꎮ

借鉴模块化设计思路ꎬ将 ３ 孔吊架分成 ４ 块可

循环装拆的吊装单元ꎬ利用既有缆索起重机进行单

元拆装ꎬ两单元间通过上、下层销轴相连ꎮ 当前一

孔箱梁的纵向预应力筋张拉后ꎬ拆除最后方的吊装

单元ꎬ并循环前移到吊架最前方连接ꎮ
７　 结语

　 　 藏木特大桥是新建川藏铁路拉林段的重点控

制性工程ꎬ其技术复杂ꎬ施工时又面临高原环境艰

险恶劣、施工场地狭窄受限及拱肋节段吊重大等诸

多困难ꎬ施工难度大ꎮ 藏木特大桥施工时采用了多

项新技术和新方法:拱座基础施工应用了水下陡峭

　 　 　 　 　 　 　 　

边坡筑岛ꎬ坑内、坑外双重帷幕注浆止水ꎬ拱座基坑

支护＋换撑逆作开挖法等ꎻ钢管拱肋架设因地制宜

设计采用了不对称、不等高、不等边跨大跨度扣缆

塔合一型双横移式缆索起重机ꎬ开创了高原缆索起

重机建造架设拱肋的先河ꎬ并研发了下河码头起重

机吊运下河ꎬ首创在雅鲁藏布江库区内使用船舶动

力运输拱肋节段ꎻ超千方 １􀆰 ６ ~ １􀆰 ８ｍ 大直径钢管混

凝土顶升采用真空辅助 ９ 级接力 １０ 级顶升技术ꎬ并
通过应用泵送剂新材料以减少混凝土堵塞输送管

道ꎻ混凝土主梁主跨施工采用永￣临结合吊杆承力ꎬ
将 ３ 孔现浇吊架前后循环倒用平行作业增加工作

面ꎬ加快施工速度ꎮ 这些新技术和新工法的成功应

用ꎬ保证了高原峡谷、陡峭地形等艰险受限条件下

的铁路 ４３０ｍ 跨中承式提篮钢管混凝土拱桥的顺利

完工ꎬ为高原同类型拱桥施工提供了借鉴ꎮ
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