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折臂随车吊在高压线下安装预制犜梁技术探讨

陈枭，黄宇

（中交四航局 第三工程有限公司，广东 湛江　５２４００５）

摘要：以广连（广州—连州）高速公路 ＴＪ０２标鷈江特大桥为工程背景，研究折臂随车吊安装

预制Ｔ梁施工技术。通过对各工况下折臂随车吊安装预制Ｔ梁的可行性分析和吊装工艺核算，从

安全、质量、成本、进度等方面对折臂随车吊、汽车吊、架桥机安装预制Ｔ梁进行对比分析，得出在

高压线下采用折臂随车吊安装预制Ｔ梁可行，且相对于其他施工工艺，该方法更安全、经济、快速；

最后介绍高压线下折臂随车吊安装预制Ｔ梁的关键技术。
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　　在高速公路桥梁工程施工中，预制梁安装是十

分关键的工序，其安装方式对项目施工进度、成本、

安全控制都有深远影响。目前桥梁梁体安装技术主

要有双导梁架桥机架设、联合架桥机架设及双机抬

吊架设等，其中双机抬吊法在条件有限的情况下被

广泛采用，具有灵活、适用性强、效率较高、施工成本

较低的优点［１］。通常选用２台汽车吊或履带吊进行

双机抬吊预制梁安装，但汽车吊和履带吊对作业环

境条件要求较高，要求现场空旷、无杂物。折臂随车

吊能在相对狭小或低矮的场所施工，更适合高压线

下预制梁安装。

１　工程概况

广连（广州—连州）高速公路 ＴＪ０２标鷈江特大

桥跨越鷈江航道、鷈江蓄滞洪区，全长１６８９．８４ｍ，

左幅共１３联，右幅共１４联。为减小对蓄滞洪区的

影响，蓄滞洪区内引桥采用４０ｍＴ梁，蓄滞洪区外

引桥采用２５ｍ 小箱梁，采用架桥机进行梁体安装。

左右幅桥主桥上部均为（８０＋２×１２５＋８０）ｍ 三跨

预应力混凝土变截面连续箱梁，采用挂篮悬臂浇筑

法施工；边跨现浇直线段采用少支点钢管支架施工。

该桥（主桥立面如图１所示）左幅第１６跨、右幅

第１７跨、左幅第２１跨、右幅第２２跨为引桥与主桥

图１　鷈江特大桥主桥立面图（单位：ｃｍ）

边跨现浇直线段相邻的四跨，上部结构均为Ｔ梁，

每跨７片Ｔ梁。左幅第１６跨、右幅第２２跨单片梁

长３６ｍ，质量１１６ｔ；左幅第２１跨、右幅第１７跨单片

梁长４０ｍ，质量１２６ｔ。

２　工程难点

（１）预制Ｔ梁无法一次性安装完成。引桥预制

梁安装进度快于主桥连续刚构挂篮悬臂施工，主桥

连续刚构直线段预计在预制Ｔ梁安装完成２个月

后进行张拉压浆。为保证主桥连续刚构直线段留有

工作面进行张拉压浆，左幅第１６跨、右幅第１７跨、

左幅第２１跨、右幅第２２跨预制Ｔ梁不能一次性安

装到位，均留有２片Ｔ梁（主梁３、主梁５）未进行安

装（见图２）。如果继续采用架桥机安装预制Ｔ梁，

会出现架桥机空闲时间长、资源浪费和成本增加的

问题。

图２　犜梁预留位置断面图

　　（２）预制 Ｔ梁安装现场存在多条高压线（见

图３）。右幅第１７跨南侧有８００ｋＶ楚穗直流线（角

度５１°，净空４０ｍ），北面有５００ｋＶ兴安直流线（角

度５１°，净空１９ｍ），如果采用汽车吊或履带吊从桥

上进行预制Ｔ梁安装，作业风险高，须充分考虑吊

车作业半径和高度。特别是５００ｋＶ兴安直流线净
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空只有１９ｍ，根据ＧＢ５０１９４—２０１４《建设工程施工

现场供用电安全规范》，在５００ｋＶ高压线下各类施

工机械外缘与外电架空线路的最小距离不小于

８．５ｍ，即工作高度最多为１０．５ｍ。在此高度下，汽

车吊或履带吊难以安全地进行预制Ｔ梁安装。

３　方案比选

对遗留下的８片预制Ｔ梁考虑选用架桥机或

双机抬吊进行安装，两种架梁方法各有优缺点，须从

工程环境、质量、安全、进度及成本等方面综合考虑，

选择安全、经济、适用的架梁方式。表１为架桥机法

与双机抬吊法的比较。

图３　高压线位置示意图

表１　架梁方案比较

架梁方案 安全 质量 进度 成本

架桥机架梁 Ｔ梁架设安全可控
可满足梁板架

设精度要求

８片Ｔ梁分别在左右幅，分四跨进

行，每２片Ｔ梁安装完成后须进行

架桥机移位。预计总工期６ｄ

架桥机停工费为５万元／月，每

片Ｔ梁安装费用为３０００元，

合计１２．４万元

汽车吊架梁

因现场存在２条较低

高压线，汽车吊施工

存在较大安全风险

可满足梁板架

设精度要求

考虑高压线的影响，为保证安全施工，

须减慢Ｔ梁架设速度。预计总工期

３ｄ

２２０ｔ汽车吊的费用为

１６０００元／ｄ，总计９６０００元

折臂随车吊

架梁
Ｔ梁架设安全可控

可满足梁板架

设精度要求

Ｔ梁架设不受高压线影响，能正常

施工。一跨架设完成后能快速转移

到下一跨安装点。预计总工期２ｄ

３５０ｔ折臂随车吊的台班费为

９０００元／ｄ，总计３６０００元

　　经多角度比选，摒弃采用架桥机和常规汽车吊

进行双机抬吊的架梁方法，采用折臂随车吊进行双

机抬吊的架梁方法安装预制Ｔ梁。折臂随车吊既

保留了汽车吊进退场方便、成本较低、效率更高的优

点，又因为其能够二次折叠，作业更灵活、快捷，更适

合于高压线下等相对狭小或低矮的工作场所［２］。该

方法方便快捷、成本最低，既能保证施工工期，又能

确保安全。

４　基于折臂随车吊的预制犜梁安装

预制Ｔ梁安装步骤分为Ｔ梁出运、折臂随车吊

就位、Ｔ梁起吊、Ｔ梁安装，下面以右幅第１７跨Ｔ梁

吊装为例进行阐述。

４．１　吊机及吊具选择

采用２台３５０ｔ折臂随车吊作为４０ｍ 预制

Ｔ梁吊装机具，其机械性能参数见表２。预制Ｔ梁

转运及吊装不设吊环、吊孔或卸扣等吊具，采用２根

长为１０ｍ的钢丝绳兜底吊装，系挂点距梁端１．０～

２．０ｍ。钢丝绳选用公称抗拉强度为１８７０ＭＰａ、直

径为６０ｍｍ的６×３７（ａ）类纤维芯钢丝绳（６×３７表

示钢丝绳由６股组成，每股有１９根钢丝）。

表２　３５０狋折臂随车吊的机械性能参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

最大起重质量（作

业半径３ｍ）／ｔ
３５０

回转角度／（°）

折臂随车吊质量／ｔ

３６０

５３

最大工作半径／ｍ ２１．４ 安装后最低高度／ｍ ３．６８

支腿工作距离／ｍ ２．３～７．６

４．２　预制犜梁出运

运梁通道为架设完成并加固好Ｔ梁的桥面，要

求其纵横坡度、平整度等满足运梁车行驶参数要求。

清理运梁通道上的闲杂物品。

运梁车装梁时，预制Ｔ梁重心落在运梁车纵向

中心线上，偏差不超过２ｃｍ，梁底铺设方木和橡胶

垫。装好梁后，Ｔ梁两端分别用２个２ｔ手拉葫芦将

Ｔ梁捆绑固定在运梁车上，同时使用运梁车自带钢

管支架支撑翼缘板底部，保证梁体稳定。

运梁车将预制梁运至桥面指定停放位置前，在

距离上一跨桥面横断面１ｍ的位置设置２块三角枕

木作为辅助刹车。预制Ｔ梁运至指定停放位置后，
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在运梁车前（后）轮位置放２块三角枕木，防止运梁

车滑移。

４．３　吊车就位

２台３５０ｔ折臂随车吊完成预制Ｔ梁装车后，

１台通过右幅第１７跨主梁６、主梁７停在主桥连续

刚构直线段上，待运梁车通过运梁通道运至桥面指

定位置后，另一台折臂随车吊在图４和图５所示位

置就位。２台３５０ｔ折臂随车吊分别停放在右幅

第１７跨两端，尾支腿完全伸出后离盖梁中轴线

０．５～１．０ｍ，两边支腿伸出分别放在Ｔ梁中心轴上。

运梁车停放在主梁６、主梁７上，轮胎过 Ｔ梁中轴

线。设备就位无误后，准备起吊。

图４　预制犜梁就位立面图

犚 为折臂随车吊作业半径

图５　主梁５双机抬吊平面布置示意图（单位：ｍ）

４．４　预制犜梁起吊

２台折臂随车吊下钩将吊绳系挂在预制Ｔ梁两

端，同时将预制梁提至距运梁车顶约２０ｃｍ，随后将

后炮车与前炮车牵引在一起，停在原位等待预制

Ｔ梁安装完成。２台折臂随车吊协同配合将预制

Ｔ梁移动至图６所示安装位置上方，等准备工作就

绪后开始安装。

图６　预制犜梁起吊立面图

　　采用２根长为１０ｍ 的钢丝绳兜底吊装预制

Ｔ梁，避开支座安装位置，在距梁端１～２ｍ的吊点

兜住梁体。同时采用捆绑的方式，在Ｔ梁下部及上

部翼缘板处采用专用Ｌ形橡胶垫保护好Ｔ梁和钢

丝绳，钢丝绳与梁体间的夹角不小于６０°。

折臂随车吊使用前进行试吊、试运转。系好钢

丝绳后缓慢起吊，起吊至离运梁车５０～１００ｍｍ时

停顿２～３ｍｉｎ，对吊钩、钢丝绳、卡环等主要受力部

位的情况进行检查，检查构件绑扎是否牢固、吊索是

否拉紧、吊机运转是否正常，同时观察折臂随车吊的

工作性能，满足要求后进行正式吊装。

２台折臂随车吊同时起吊，协同作业，切忌急

停、急起。现场施工时２台折臂随车吊吊钩提升和

下降速度很难同步，容易发生“斜吊”，导致吊车的倾

覆力矩增大或对吊车产生水平方向的分力，降低其

稳定性［３］。为避免出现这种情况，２台吊车同时吊

梁的过程中由专人统一指挥，确保梁的两端提升速

度基本一致。

４．５　预制犜梁安装

预制Ｔ梁下落至距支座顶２０ｃｍ后停止落梁，

待梁体楔形块与支座中点一致后缓缓落梁（见

图７）。要求Ｔ梁就位位置准确且其底面楔形块与

盆式支座顶面密贴，否则将 Ｔ梁吊起重新进行调

整，直至达到要求为止。安装时不得采用撬棍移动

预制梁的方式进行就位。

图７　预制犜梁安装立面图

　　吊机松钩前在Ｔ梁两端设置斜撑，在端隔板下

设置垫木，以防倾覆。确认梁体稳定后方可松钩。

为防止预制Ｔ梁安装完成后由于剧烈振动、大风及

其他外部因素影响造成梁体倾覆倒塌［４］，一跨Ｔ梁

安装完成后，将已安装梁片的端横梁主筋全部按设

计要求完成焊接，并与前一跨预埋筋进行临时连接

固定。在架梁过程中不得碰撞已架设的梁片及其

支撑。
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５　吊装工艺验算

５．１　钢丝绳验算

预制Ｔ梁转运及安装不设置吊环，两端各采用

１根钢丝绳兜底吊装。吊索采用公称抗拉强度为

１８７０ＭＰａ、直径为６０ｍｍ的６×３７（ａ）类纤维芯钢

丝绳。取质量最大的４０ｍＴ梁进行验算，梁的质

量为１２６ｔ，吊具总质量为２ｔ，则单股钢丝绳的受力

犘＝（１２６＋２）×１０／４／ｓｉｎ６０°＝３６３．７４ｋＮ。按下式

验算单根钢丝绳的安全系数犓：

犓＝犜／犘

式中：犜 为钢丝绳的最小破断拉力（见表３）
［５］。

由表３可知：对于公称抗拉强度为１８７０ＭＰａ的

６×３７（ａ）类纤维芯钢丝绳，直径为６０ｍｍ时，钢丝绳

的最小破断拉力为２２２０ｋＮ，安全系数犓＝犜／犘＝

２２２０／３６３．７４＝６．１＞６，满足吊装安全要求
［６］。

表３　钢丝绳的最小破断拉力

钢丝绳的公称

直径犇／ｍｍ

不同公称抗拉强度（ＭＰａ）钢丝绳的最小破断拉力／ｋＮ

１５７０

纤维芯

钢丝绳

钢芯

钢丝绳

１６７０

纤维芯

钢丝绳

钢芯

钢丝绳

１７７０

纤维芯

钢丝绳

钢芯

钢丝绳

１８７０

纤维芯

钢丝绳

钢芯

钢丝绳

１９６０

纤维芯

钢丝绳

钢芯

钢丝绳

４６ １１００ １１８０ １１７０ １２６０ １２４０ １３３０ １３１０ １４１０ １３７０ １４８０

４８ １１９０ １２９０ １２７０ １３７０ １３５０ １４５０ １４２０ １５３０ １４９０ １６１０

５０ １３００ １４００ １３８０ １４９０ １４６０ １５８０ １５４０ １６６０ １６２０ １７４０

５２ １４００ １５１０ １４９０ １６１０ １５８０ １７００ １６７０ １８００ １７５０ １８９０

５４ １５１０ １６３０ １６１０ １７３０ １７００ １８４０ １８００ １９４０ １８９０ ２０３０

５６ １６２０ １７５０ １７３０ １８６０ １８３０ １９８０ １９４０ ２０９０ ２０３０ ２１９０

５８ １７４０ １８８０ １８５０ ２０００ １９６０ ２１２０ ２０８０ ２２４０ ２１８０ ２３５０

６０ １８７０ ２０１０ １９８０ ２１４０ ２１００ ２２７０ ２２２０ ２４００ ２３３０ ２５１０

６２ １９９０ ２１５０ ２１２０ ２２９０ ２２５０ ２４２０ ２３７０ ２５６０ ２４９０ ２６８０

６４ ２１２０ ２２９０ ２２６０ ２４４０ ２３９０ ２５８０ ２５３０ ２７３０ ２６５０ ２８６０

５．２　吊装负荷验算

鷈江特大桥剩余待安装 Ｔ梁长度为３６ｍ 和

４０ｍ，采用２台３５０ｔ折臂随车吊安装，质量最大的

为４０ｍＴ梁，梁质量为１２６ｔ，吊具总质量为２ｔ。

图８、图９分别为全配重起重能力分布图和显示图。

图８　全配重起重能力分布图

　　根据ＪＧＪ２７６—２０１２《建筑施工起重吊装工程

安全技术规范》，采用双机抬吊作业时，单机的起吊

载荷不得超过允许载荷的８０％。按负荷平均分配，

图９　全配重起重能力显示图

单机须承担的荷载为（１２６＋２）／０．８／２＝８０ｔ。该桥

预制Ｔ梁安装均在桥面上进行喂梁，吊机的起升高

度应满足下式：

犎≥犺１＋犺２＋犺３＝２．５＋４．０＋１．５＝８ｍ

式中：犎 为折臂随车吊的起升高度（ｍ）；犺１为构件

吊起后底面至桥面的高度（ｍ），犺１＝２．５ｍ；犺２为构

件吊起后底面至吊钩中心的距离（ｍ），犺２＝４．０ｍ；

犺３为吊钩中心至吊臂顶的距离（ｍ），犺３＝１．５ｍ。
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根据图９，３５０ｔ折臂随车吊在全配重、作业半

径为 ５．６ ｍ 时的最小起重能力为 １２２ｔ（臂高

９．８ｍ）。根据图８、图５，折臂随车吊的作业范围为

Ａ区。取最不利情况７０％计算，最小起重能力为

１２２×０．７＝８５．４ｔ＞８０ｔ，满足最小起重质量要求；在

该工况下，实际所需起升高度为８ｍ＜吊机最大起

吊高度９．８ｍ，满足吊装高度要求；实际所需起升高

度为８ｍ＜１０．５ｍ（最大工作高度），满足高压线下

吊装要求（见图１０）。

图１０　折臂随车吊与高压线的相对位置（单位：ｍ）

６　结语

受高压线、时间等因素制约，鷈江特大桥施工中

无法使用汽车吊或架桥机进行Ｔ梁安装，故采用折

臂随车吊进行安装。通过总结折臂随车吊安装预制

Ｔ梁的关键技术并进行安全稳定性验算，验证了该

方法的可行性、合理性。折臂随车吊的架梁方案有

效解决了汽车吊无法在低空高压线下起吊的难题，

达到了双机抬吊法安装预制Ｔ梁的预期效果，可为

类似工程提供参考。
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方法可用于类似结构。

（２）相较于传统Ｕ肋截面，采用大Ｕ肋截面能

减少Ｕ肋数量和焊缝数量，进而降低现场焊接施工

焊缝缺陷带来的质量问题风险，在横隔板与Ｕ肋相

交处及横隔板弧形切口处应力幅降低。

（３）在大Ｕ肋截面中引入内隔板的构造形式，

能改善由于大Ｕ肋开口宽度较大导致顶板与 Ｕ肋

相交处刚度不足的问题，进一步降低横隔板与Ｕ肋

相交处、横隔板弧形切口处的应力幅，所关注的３个

疲劳细节处的抗疲劳强度均满足规范要求。
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