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摘要：针对波形钢腹板ＰＣ（预应力混凝土）箱梁桥传统节段悬臂浇筑施工中存在的问题，将波

形钢腹板预制装配化施工和异步悬臂浇筑施工工艺相结合，开发一种预制装配化波形钢腹板ＰＣ

箱梁桥节段悬臂施工方法，将传统工艺中在空中悬臂完成的节段悬臂浇筑及底板与波形钢腹板连

接施工作业转变为工厂化预制，降低节段悬臂施工中高空作业工序组织难度，并通过与传统施工

工艺工期和经济效益对比分析其推广价值。
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　　波形钢腹板ＰＣ（预应力混凝土）箱梁桥利用波

形钢腹板代替传统混凝土腹板，具有结构美观、箱梁

轻、材料使用效率高、可避免腹板开裂等优点，是极

具竞争力的桥型之一［１－４］。波形钢腹板ＰＣ箱梁桥

目前主要采用支架现浇、悬臂浇筑和顶推施工方

式［５］，随着桥梁跨径的增大，节段悬臂浇筑施工逐渐

成为主要施工方式。文献［６－７］在悬臂浇筑施工方

法的基础上提出异步悬臂浇筑施工方法，实现多个

节段并行施工。异步悬臂浇筑施工方法在日本已应

用于多座波形钢腹板ＰＣ箱梁桥建造，如津久见川

桥、鬼怒川桥等，中国的多座波形钢腹板ＰＣ箱梁桥

也采用了异步悬臂浇筑施工方法，如头道河大桥、运

宝黄河大桥引桥、奉化江大桥等［８－９］。本文将波形

钢腹板预制装配化施工［１０］和异步悬臂浇筑施工工

艺［１１］相结合，研究一种预制装配化波形钢腹板ＰＣ

箱梁桥施工工艺。

１　工程概况

某分幅式三跨波形钢腹板ＰＣ组合连续箱梁

桥，跨径布置为６０ｍ＋１００ｍ＋６０ｍ＝２２０ｍ，边中

跨比例为０．６，变截面箱梁梁底线形按１．８次抛物线

变化，箱梁根部梁高６．２ｍ、跨中梁高３．１ｍ，箱梁顶

板全宽１１．９ｍ，设２．０％单向横坡（见图１）。主梁采

用Ｃ５５混凝土，波形钢腹板及配套钢构件均采用

Ｑ３４５ＱＣ级钢。钢绞线采用１５．２ｍｍ低松弛预应

力高强度钢绞线，体内束、体外束张拉控制应力分别

为１３９５ＭＰａ、１１１６ＭＰａ。

图１　某波形钢腹板犘犆组合连续箱梁桥主桥

　　立面布置（单位：ｍ）

２　预制装配化施工工艺

２．１　工艺流程

预制装配化波形钢腹板ＰＣ箱梁桥施工工艺流

程见表１、图２。

表１　预制装配化波形钢腹板犘犆箱梁桥施工工艺

施工工序 示意图

在地面进行各悬臂浇筑节段底板胎架制作；在胎架上进行节段模板安装后，将

已绑扎完成的节段底板钢筋笼与波形钢腹板连接成整体吊装入模，波形钢腹

板与混凝土底板采用翼缘板外包式连接；进行节段底板部分高度混凝土浇筑，

形成节段底板与波纹钢腹板共同受力的预制Ｕ形结构
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续表１

施工工序 示意图

在０＃节段现浇施工完成后，用起重吊车将１＃节段预制Ｕ形结构吊装至０＃节

段波形钢腹板位置，通过螺栓临时固定，调整定位满足设计精度要求后进行焊

接加固；搭设模板进行０＃节段底板与１＃节段底板间湿接缝及１＃节段底板剩

余高度混凝土浇筑

利用１＃节段预制Ｕ形结构搭设满堂支架及模板，波形钢腹板与混凝土顶板采

用波形钢腹板顶端焊有翼缘板与穿孔板的ＴｗｉｎＰＢＬ键连接方式，在绑扎顶

板钢筋的同时定位安装预应力管道；吊装２＃节段预制Ｕ形结构，将１＃节段与

２＃节段波形钢腹板焊接固定

进行１＃节段顶板混凝土浇筑、１＃节段底板与２＃节段底板间湿接缝及２＃节段

底板剩余高度混凝土浇筑；混凝土强度不小于８５％设计强度且龄期不小于７ｄ

时，进行１＃节段预应力张拉

依次循环上述步骤，对称施工１＃～９＃悬臂节段，先进行边跨合龙，张拉相应预

应力钢束，再进行中跨合龙，张拉体外预应力钢束

图２　预制装配化波形钢腹板犘犆箱梁桥施工流程

２．２　技术特点

（１）将传统节段悬臂浇筑施工中在空中悬臂完

成的节段悬臂浇筑及底板与波形钢腹板连接施工作

业转变为工厂化预制，施工预制装配化程度高，受天

气等因素影响小，施工质量控制较好，并能减少施工

高空作业时间，降低施工过程安全风险。

（２）多个工作平面同时开展，且利用移动式起

重汽车取代传统施工挂篮，减少了挂篮安装、前移等

工序，拓展了工作平面，节省了施工机械设备租赁

费用。

３　经济性对比分析

大跨径波形钢腹板ＰＣ箱梁桥的传统施工工艺

主要为悬臂浇筑施工和异步悬臂浇筑施工。悬臂浇

筑施工作业面单一，对施工工序衔接要求较高，难以

压缩施工工期。与悬臂浇筑施工方法相比，异步悬

臂浇筑施工方法能同时开展３个独立工作面并行施

工，且施工挂篮较轻，施工工作区域较宽敞，施工安

全性有一定提升。预制装配化施工工艺与传统施工

方法相比，由箱梁腹板及底板部分高度组成的Ｕ形

结构可由工厂提前预制，可以同时开展多个工作相

互独立的工作区域，且不需要使用施工挂篮。下面

对预制装配化施工工艺与传统施工工艺的工期和经

济效益进行对比，分析其推广价值。

表２为３种施工工艺的工期对比。由表２可

知：每完成一个施工循环，传统悬臂浇筑施工工艺和

异步悬臂浇筑施工工艺分别需要１６ｄ、１４ｄ，而预制

装配化施工工艺仅需要１０ｄ，工期比传统悬臂浇筑

施工工艺减少３７．５％，比异步悬臂浇筑施工工艺减

少２８．６％。
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表２　３种波形钢腹板犘犆箱梁桥施工工艺的一个施工循环工期对比

施工工序
工期／ｄ

传统悬臂浇筑施工 异步悬臂浇筑施工 预制装配化施工

吊装犖＃腹板 ０．５ — —

挂篮前移、固定 ０．５ ０．５ —

犖＃顶板、（犖＋１）＃底板混凝土立模和钢筋绑扎 — ４．５ —

浇筑犖＃顶板、（犖＋１）＃底板混凝土，吊装（犖＋２）＃腹板 — １．０ —

浇筑犖＃顶板混凝土，（犖＋１）＃与犖＃底板间立模和钢筋绑扎 — — １．５

浇筑犖＃顶板、（犖＋１）＃与犖＃底板间湿接缝、（犖＋１）＃底

板剩余高度混凝土，吊装（犖＋２）＃Ｕ形结构
— — ０．５

犖＃顶、底板立模和钢筋绑扎 ６．０ — —

浇筑犖＃顶、底板混凝土 １．０ — —

混凝土养护 ７．０ ７．０ ７．０

张拉预应力、压浆 １．０ １．０ １．０

合计 １６．０ １４．０ １０．０

　　根据文献［１２－１３］和施工设计图计算３种施

工工艺的分项工程量（结果见表３～５），然后根据

文献［１４］计算各工艺的定额费用（结果见表６～

８），进行各施工工艺经济效益对比分析。各工艺

中消耗相同的部分不进行计算。从表３～８可以

看出：预制装配化施工工艺比传统悬臂浇筑施工

工艺节省１７５５个工日，人工工日节省１９．４％；比

异步悬臂浇筑施工工艺节省１０１０个工日，人工工

日节省１２．２％；单幅桥梁工程直接成本比传统悬

臂浇筑施工工艺节约约９５．１万元，比异步悬臂浇

筑施工工艺节约约５４．６万元。

综上，与传统悬臂浇筑和异步悬臂浇筑施工工

艺相比，预制装配化施工工艺的施工经济性提高，具

有良好的推广价值。

表３　传统悬臂浇筑施工工艺的分项工程量统计

项目
分项工程工程量

预制部分 ０＃块现浇 １＃～９
＃节段现浇 边跨现浇 边跨合龙 中跨合龙

总数量

人工工日／个 １９１９ ６０７４ ７７９ １８１ ９１ ９０４４

１２０ｔ施工挂篮／（ｔ·月－１） ４８０ ４８０

６０ｍ３／ｈ以内混凝土输送泵／台班 — ５．３ １６．８ ２．２ ０．５ ０．３ ２５．１

钢模板／ｔ ４０ ４０

塔式起重机／台班 ４０２ ４０２

　　注：为桥梁单幅工程量，其中施工挂篮和钢模板在１＃节段悬臂浇筑至中跨合龙期间循环使用，塔式起重机在上部结构施

工全过程使用。

表４　异步悬臂浇筑施工工艺的分项工程量统计

项目
分项工程工程量

０＃块现浇 １＃～９
＃节段现浇 边跨现浇 边跨合龙 中跨合龙

总数量

人工工日／个 １９１９ ５３２９ ７７９ １８１ ９１ ８２９９

８０ｔ施工挂篮／（ｔ·月－１） ３２０ ３２０

６０ｍ３／ｈ以内混凝土输送泵／台班 ５．３ １６．８ ２．２ ０．５ ０．３ ２５．１

钢模板／ｔ ３０ ３０

塔式起重机／台班 ３８３ ３８３

　　注：为桥梁单幅工程量，其中施工挂篮和钢模板在１＃节段悬臂浇筑至中跨合龙期间循环使用，塔式起重机在上部结构施

工全过程使用。
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表５　预制装配化施工工艺的分项工程量统计

项目
分项工程工程量

预制部分 ０＃块现浇 １＃～９
＃节段现浇 边跨现浇 边跨合龙 中跨合龙

总数量

人工工日／个 １１７４ １９１９ ３１９５ ７７８ １４９ ７４ ７２８９

５０ｔ汽车吊／台班 ８ — ３６ — ４ ２ ５０

６０ｍ３／ｈ以内混凝土输送泵／台班 — ５．３ ８．９ ２．１ ０．４ ０．２ １６．９

钢模板／ｔ １０ １２ ３２

型钢／ｔ ２０ — — — — — ２０

２０ｔ履带式起重机／台班 — ５２ ２３４ ５２ ２６ １３ ３７７

４０ｔ平板拖车／台班 １６．６ — — — — — １６．６

　　注：为桥梁单幅工程量，其中钢模板在１＃节段现浇至中跨合龙期间循环使用，预制结构使用平板拖车运输至现场吊装。

表６　传统悬臂浇筑施工工艺的定额费用

费用

名称
项目 工程量

定额费用／元

综合单价 总价

人工费 人工 ９０４４个工日 １０６．２８ ９６１１９６．３

机械设

备费

１２０ｔ施工挂篮 ４８０ｔ／月 １８０．００ ５１８４００．０

６０ｍ３／ｈ以内

混凝土输送泵
２５．１台班 １４０８．４３ ３５３５１．６

塔式起重机 ４０２台班 １１３２．１６ ４５５１２８．３

材料费 钢模板 ４０ｔ ５３８４．００ ２１５３６０．０

机械进

出场费

１２０ｔ施工挂篮 ４个 ４５６００．００ １８２４００．０

塔式起重机 ２台 ６１５５２．００ １２３１０４．０

合计 ２４９０９４０．２

表７　异步悬臂浇筑施工工艺的定额费用

费用

名称
项目 工程量

定额费用／元

综合单价 总价

人工费 人工 ８２９９个工日 １０６．２８ ８８２０１７．７

机械设

备费

８０ｔ施工挂篮 ３２０ｔ／月 １８０．００ ３２８３２０．０

６０ｍ３／ｈ以内

混凝土输送泵
２５．１台班 １４０８．４３ ３５３５１．６

塔式起重机 ３８３台班 １１３２．１６ ４３３６１７．３

材料费 钢模板 ３０ｔ ５３８４．００ １６１５２０．０

机械进

出场费

８０ｔ施工挂篮 ４个 ３０４００．００ １２１６００．０

塔式起重机 ２台 ６１５５２．００ １２３１０４．０

合计 ２０８５５３０．６

４　结语

随着土木工程建设行业的技术转型升级，预制

装配化技术逐渐成为极具推广性的施工技术。预制

装配化施工工艺具有简化施工操作、减少施工工期、

实现工程造价控制等优势，同时能有效降低环境污

表８　预制装配化施工工艺的定额费用

费用

名称
项目 工程量

定额费用／元

综合单价 总价

人工费 人工 ７２８９个工日 １０６．２８ ７７４６７４．９

机械设

备费

５０ｔ汽车吊 ５０台班 ２７９６．２５ １３９８１２．５

６０ｍ３／ｈ以内

混凝土输送泵
１６．９台班 １４０８．４３ ２３８０２．５

２０ｔ履带式起

重机
３７７台班 ８９１．０４ ３３５９２２．１

４０ｔ平板拖车 １６．６台班 １４０９．７６ ２３４０２．０

材料费
钢模板 ３２ｔ ５３８４．００ １７２２８８．０

型钢 ２０ｔ ３５０４．２７ ７００８５．４

合计 １５３９９８７．４

染和资源消耗，实现工程建设可持续发展。

波形钢腹板ＰＣ箱梁桥预制装配化施工工艺将

预制装配化技术与异步悬臂浇筑施工工艺相结合，箱

梁部分结构在工厂提前预制，可以与桥梁基础工程及

下部结构同步施工，缩短施工工期；该工艺不需要施

工挂篮等设备，能减少现场工序组织环节，大大减少

高空施工作业量；相比于传统节段悬臂浇筑工艺，该

工艺可有效降低机械设备成本、人工费用及工程管理

成本，提高施工经济性，具有良好的推广价值。

参考文献：

［１］　杨明，孙筠，张树仁，等．波纹钢腹板体外预应力箱梁桥

的发展与展望［Ｊ］．公路交通科技，２００６，２３（１２）：７２－
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