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超大矢跨比钢箱拱竖转工艺设计与施工
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【摘　要】随着矢跨比的增大，钢箱拱的施工难度也相应增加，传统的施工方法往往难以满足工程需求，

因此，现提出超大矢跨比钢箱拱竖转工艺设计与施工方法。施工整体过程设计以安装竖转铰与转体塔架、钢

箱拱的吊装与就位、超大矢跨比钢箱拱的竖转操作设计三部分进行了分析设计，避免了传统的分段施工方式，

大大提高了施工效率，实例分析结果表明：使用超大矢跨比钢箱拱竖转施工技术进行施工的桥梁工程符合施

工要求。
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引言：

随着桥梁工程技术的不断发展和创新，钢箱拱作

为一种重要的桥梁结构形式，在跨越宽阔水域、连接

不同地形等方面展现出了独特的优势。特别是超大矢

跨比钢箱拱，其优雅的曲线和出色的结构性能，为桥

梁设计提供了更大的创造空间 [1]。竖转工艺作为一

种新兴的施工方法，在超大矢跨比钢箱拱的施工中逐

渐受到关注。竖转工艺是指将钢箱拱在地面或低位平

台上预制完成后，通过竖转设备将其整体或分段竖立

到设计位置的一种施工方法。该方法具有施工效率

高、适应性强等优点，特别适用于超大矢跨比钢箱拱

的施工。然而，竖转工艺的设计与实施涉及多个学科

领域的交叉融合，包括结构力学、自动化控制等，技

术难度较大。通过对竖转工艺的模拟计算、理论分析、

实验研究等多方面的研究，旨在解决超大矢跨比钢箱

拱竖转过程中的关键技术问题，提高施工效率和安全

性，为类似工程提供有益的参考和借鉴，以期为桥梁

工程的可持续发展提供新的思路和方法。

一、超大矢跨比钢箱拱竖转工艺与施工技术设计

（一）安装竖转铰与转体塔架

随着桥梁建设技术的不断发展，超大矢跨比钢箱

拱结构因其独特的造型和优越的受力性能，在桥梁设

计中越来越受到青睐。然而，由于其特殊的结构形式

和施工要求，传统的施工方法往往难以满足施工需

求。超大矢跨比钢箱拱竖转工艺具有以下特点：适应

性强：该工艺适用于各种矢跨比和曲线形状的钢箱拱

结构，能够适应不同的桥梁设计需求。施工效率高：

通过竖转施工，可以实现钢箱拱的整体吊装和就位，

避免了传统的分段施工方式，大大提高了施工效率。

结构安全性好：竖转施工过程中，钢箱拱始终处于稳

定的支撑状态下，有效避免了施工过程中的结构失稳

和变形等问题。因此，超大矢跨比钢箱拱竖转工艺应

运而生，为桥梁施工带来了新的解决方案 [2]。

竖转法的结构体系主要包括转动铰、索塔、转体

塔架和牵引装置。在拉索将待转的结构物提升至预定

位置并完成转体的过程中，拉索与水平面之间的夹角

会达到最小值。为了确保钢箱拱的稳定性，拉索在此

阶段的索力会达到最大值。此外，随着转体的进行，

拱肋结构会由多点支撑转变为扣点和转铰支撑的组合
[3]。为了调整结构的变形和受力状态，有时在拉索扣

点处会设置助升千斤顶以提供额外的支撑和调节力。

因此，本文就转体塔架与转动铰的安装步骤进行

设计，首先，施工过程中所采用转体施工的竖转铰，

其结构由内灌微膨胀 C40 混凝土、水平向的钢管混凝

土柱与外焊有 C40 微膨胀混凝土的钢管混凝土柱构

成。铰座采用凹型钢板，使用预先埋入的钢筋与拱脚

处相连。铰轴两端均设有对应的限位装置，以限制铰

轴旋转时的侧向位移，确保施工安全。本文设计的竖

转铰的结构构造示意图如下图 1所示

凹形钢板

槽型底座

预埋钢筋

内灌混凝土

图 1 竖转铰结构
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本文中的铰座是预先埋入拱脚混凝土中的，其安

装精度直接影响到整个竖转工程的顺利实施，也将直

接影响到横桥向位移。凹型钢板下面的沟槽基础混

凝土的浇筑质量直接影响到钢箱拱的安全 [4]，因此，

在浇筑和预制凹型钢板时，必须严格控制施工质量。

铰座安装过程中的控制要点如下：

1. 偏离设计中心的位置坐标不超过 12mm。

2. 桥的两个端点的侧向位移不超过 2mm。

3. 单铰两个端点之间的高差不超过 2mm。

4. 凹型钢板下面的混凝土浇筑必须密实，不留

孔洞。

在此基础上，设计的铰座安装步骤如下：

1. 铰座分次浇注混凝土，确保浇注时的振捣密

度。

2. 采用立体坐标放样方法，求出两个铰座的中

心坐标。

3.替换测站，对铰座中心的坐标进行重新定位，

确保各坐标的偏差符合上述控制要点的误差要求。

其次，转体塔架主要由底部分配梁、格构撑、横

联、纵横向分配梁及主梁工程，塔架的整体安装过程

采用 250t 履带起重机进行吊装，并分次吊装，塔架

下部均布梁先起吊，为便于塔架的安装及吊装，每

10m 起吊一次，到设计高度后安装塔架横联，横联整

体吊装，塔架上部横梁和分配梁单独分次吊装 [5]。

（二）箱拱的吊装与就位

在垂直起吊拱肋结构时，若吊点位置选择不当，

将可能引发拱肋结构的显著变形，因此，钢箱拱起吊

位置的选取可以直接影响吊装过程中钢箱拱肋的稳

定。特别是在将整体结构吊至型桥墩位置时，过大的

拱脚偏移可能会阻碍拱脚与桥墩预埋件的准确焊接。

在对钢箱拱吊装施工中，吊点位置的选择至关重

要。吊点间距过近可能导致拱肋垂直变形过大，影响

拱脚准确落地；而距离过远则可能使拱肋端部外翘，

超出安装范围，甚至引发结构失稳和破坏。合理选择

吊点位置能确保结构稳定和安全性。在施工中，吊装

点选取不当会导致吊杆受力不均，引发结构塑性变

形和破坏风险。同时，在降低施工高度方面，推荐

在拱肋翻卷和整个吊装过程中采用相同的吊装方式，

以提高施工效率。

综上所述，结合实际施工条件，本文采用 6个吊

点布置方案，即在每片拱肋上选取 6 个吊点，并在 2

个拱脚之间均布置一根钢筋，经设计，钢箱拱的吊点

位置设计如下图 2示。

拱肋

吊索
吊索

预应力钢筋

图 2 钢箱拱吊点设计

吊装过程中，根据施工现场条件、设备能力和施

工要求，规划合理的竖转路径，确保钢箱拱能够平稳、

准确地竖转至设计位置。采用液压同步提升技术于转

动动力系统中，拉索与临时索各自分为两组，分别位

于每半跨，每组包含五束钢绞线。同时，拉索与临时

索的间距统一设定为 2×（0.5+0.5+0.5+0.5）m，以

确保系统的稳定与效率。

吊装就位后，该拱肋及转动体系应满足以下荷载

需求，风荷载计算公式下：

1 2 3
2

0.0001
2

0.012017

d

z

f k k k w h
vw

e

η

η −

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

=

（1）

式中： f 表示风压荷载标准值（kNm），w代表

风压（kN/2）， z表示结构高程（m），η表示空气重

力密度（kN/m3），h代表结构物的有效高度（m），

dv 表示高度 z处的风速（m/s）， 1 2 3, ,k k k 分别表示风

速换算系数、风载阻力系数、地形条件系数。

基于以上步骤，利用吊装设备将钢箱拱吊装至临

时支撑结构上，并进行精确就位。

（三）超大矢跨比钢箱拱的竖转操作设计

在钢箱拱吊装完毕并就位后，就可以进行竖转准

备。超大矢跨比钢箱拱的竖转操作设计是确保施工质

量和安全的关键环节。通过合理的设计和施工步骤规

划，可以实现钢箱拱的平稳、准确竖转，为桥梁施工

的高效完成提供有力保障。

在转体阶段，可以利用静平衡法进行初转力的求

解。首先，对钢箱拱的中心位置进行计算将自设为

g ，用 o 表示纵向接与初转力 F 的直距离，用 t 表
示距钢制箱体的中心距离，然后根据力矩的均衡，以

得出：

gtgt Fo F
o

= → =
（2）

由此可以看出，在转体施工之前， gt 是一个恒

定值，而 F 值仅依赖于 o 。所以，为降低初转力，
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在保证钢箱变形和施工装备的安全条件下，要尽可能

地将o 作用点向上移动。

在此基础上，可以进行超大矢跨比钢箱拱的竖转

操作。在拱肋中心点处，当拱肋绕着吊索点转动时，

索力也会发生改变，所以可以将其简化成一个带有铰

支的悬臂结构。通过静力学平衡，可以得到：

0T o g ε⋅ − ⋅ =∑ （3）

公式中：T 代表索力， ε 表示扣索长度。则，

扣索拉力的计算式如下：

g
T

o
ε⋅

= ∑ （4

公式中： g∑ 代表拱肋自重力。

最后，拆除临时支撑结构和索具，在钢箱合拢施

工中，应先封闭拱脚区竖转铰进行封铰，即在拱脚区

钢箱内浇注混凝土。再进行箱梁顶部混凝土的浇筑，

直到箱梁与混凝土形成刚性时，箱梁才能独立承担混

凝土的荷载，当箱梁顶部的混凝土强度达到一定程度

时，箱梁才会和混凝土形成一个整体，共同承担上部

结构的荷载。至此，超大矢跨比钢箱拱的竖转施工已

经完成。

二、实例分析

（一）工程概况

以某大型桥梁工程为例，该桥梁采用超大矢跨比

钢箱拱结构，在施工过程中，施工团队严格按照竖转

工艺流程进行操作，确保了施工质量和安全，通过本

文提出的竖转工艺实现钢箱拱的施工，本次实验将对

该施工结果进行测试分析，以验证该技术的施工效

果。本次桥梁工程的拱肋设计参数如下表 1所示。

表 1 工程参数设计

参数 数据

主拱线形 二次抛物线

矢跨比 1/5.0

主拱 矩形钢箱截面

拱脚处截面宽度、高度 2.0m、5.0m

拱顶处截面宽度、高度 1.5m、3.0m

顶、底板厚度 50mm

顶、底板加劲肋

厚度、高度 
20mm、240mm

横撑使用矩形箱型断面，断面宽2.5m，高2.7m—

3.5m。横撑的顶部、底部和腹板的厚度都是 30mm，

加强筋的厚度为 17mm，高度为 150mm。该桥梁工程共

设置 10 根横撑，沿拱顶对称设置，共 3 种类型的横

撑，由拱顶至拱顶按 QW1 ～ QW5 顺序排列。该桥共设

有 23 对吊杆箱，吊杆沿桥长 12.3m，吊杆系由两层

热挤压聚乙烯外皮镀锌高强度平行钢缆构成。

（二）施工结果与讨论

本次测试以钢箱拱的位移为结果，测试结果如下

表 2所示。

表 2 施工结果

钢箱拱测点
施工允许最大

位移 /mm

工程的钢箱拱位

移结果 /mm

#1 50.00 13.59

#2 50.00 24.01

#3 50.00 22.94

#4 50.00 17.65

#5 50.00 19.23

#6 50.00 31.98

#7 50.00 26.47

根据上述测试结果可以看出，使用本文提出的超

大矢跨比钢箱拱竖转施工技术进行施工的桥梁工程

符合施工要求，证明该竖转工艺能够确保钢箱拱在竖

转过程中的安全性、稳定性和准确性，同时具有较高

的施工效率。在实际工程中应用该竖转工艺设计和施

工方案，有望提高施工质量和效率，降低施工风险。

三、结束语

在本次研究中，对超大矢跨比钢箱拱竖转施工设

计进行了深入的分析和研究。但超大矢跨比钢箱拱竖

转施工设计仍然面临着一些挑战和难题，如结构稳定

性、施工安全、施工效率等问题。因此，需要继续深

入研究和探索，不断完善和优化该技术，以更好地服

务于现代建筑事业的发展。
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