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摘　要：连云港至徐州高速铁路东海特大桥（３２＋４８＋３２）ｍ无砟轨道预应力混凝土连续梁采用节段预制胶

拼法建造，本文对其预制拼装方案、节段划分、预应力束布置、结构设计以及主要工程数量等进行了分析研

究。主要研究成果有：（１）节段预制胶拼法施工预应力混凝土连续梁的设备及施工方法多样，应结合施工现

场实际情况，因地制宜选择相应设备和施工方法，本桥采用的平衡悬臂拼装工艺，起吊重量较小，架桥机成本

投入较少；（２）采用与原设计（３２＋４８＋３２）ｍ悬灌梁相同的外轮廓及梁高，可满足节段预制拼装法施工的需

求；（３）节段预制拼装连续梁预应力度较高，混凝土、预应力筋及普通钢筋用量较悬灌梁多，总体费用偏高，有

必要开展进一步研究，提高其经济性。相关成果可供类似工程借鉴参考。
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　　高速铁路具有运能大、能耗低、成本低、占地少、污
染小、安全性高、全天候等一系列优势，是交通运输行

业不可或缺的一种交通方式，在带动经济发展、保障民

生、解决人们日常出行等方面起到了重要的作用。但

高速铁路建设、施工、运营、维修等过程中有废气、废

渣、噪音等的产生，在可持续发展上仍有发展空间，绿

色科技仍需进一步加强和深化［１］。

节段预制拼装法是将桥梁结构划分为若干节段

块，在工厂里或桥位附近的预制场内成型后，运至桥位

现场，利用预应力技术将各节段组拼为整体结构的一

种施工方法。通俗地说，是“将天上的浇筑工作请到

车间”的一种施工方法［２］，具有施工速度快、施工质量

好、徐变变形小、工厂化和机械化程度高、绿色环保等

优势。

我国高速铁路大量采用标准跨度２４ｍ、３２ｍ的整
孔预制架设简支箱梁，符合工业化和绿色建造的需求。

但截止目前，连续梁还是大量采用支架现浇或挂篮悬

灌法施工，桥位现场工作量大，工业化和预制装配化程

度较低。因此，在铁路连续梁中，推广应用节段预制拼

装法对提高整个铁路桥梁的工业化和绿色建造水平具

有重要的意义。

自２０世纪９０年代后期以来，节段预制拼装法建
造技术在铁路、公路、市政、轨道交通等领域逐渐应用

开来。上海沪闵二期高架桥工程、上海新浏河大桥、广

州城市轨道交通４号线、厦门 ＢＲＴ［３］、厦门集美大桥、
苏通大桥引桥、上海长江大桥引桥、泉州湾跨海大桥引

桥、芜湖长江二桥引桥、港珠澳大桥香港接线高架桥等

均采用了节段预制拼装技术。２０１４年竣工的黄韩侯
铁路芝水沟特大桥是国内首座采用节段胶拼法建造的

大跨度简支梁［４］，２０１７年竣工的郑阜高速铁路周淮特
大桥（４０＋５６＋４０）ｍ预应力混凝土连续梁是国内首
座采用节段预制胶拼法建造的高速铁路预应力混凝土

连续梁［５］。京唐高速铁路潮白新河特大桥（４８＋８０＋
４８）ｍ双线无砟轨道预应力混凝土连续梁也采用了节
段预制胶拼法建造技术［６］。

１　项目概况
连云港至徐州铁路是国家《中长期铁路网规划》

中“八纵八横”高速铁路主通道横向“陆桥通道”的组

成部分，是“十三五”江苏省开工建设的首个铁路项

目。其中东海特大桥（３２＋４８＋３２）ｍ无砟轨道预应
力混凝土连续梁采用了节段预制胶拼法建造。

主要技术标准如下：

（１）铁路等级：高速铁路。
（２）设计速度：３５０ｋｍ／ｈ。
（３）线路情况：线路纵坡 －５０‰，双线，线间距

５０ｍ。
（４）轨道形式：ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道，轨道结构

高度７３８ｍｍ。
（５）环境类别及作用等级：一般大气条件下无防

护措施的地面结构，环境类别为碳化环境，作用等

级Ｔ２。
（６）设计使用年限：正常使用条件下，梁体结构设

计使用寿命为１００年。
（７）施工方法：节段预制悬臂拼装法施工。
（８）地震烈度：８度，地震动峰值加速度０２ｇ。

２　结构设计
２．１　立面布置

东海特大桥 （３２＋４８＋３２）ｍ连续梁全长
１１３５ｍ，边支座中心线距离梁端０７５ｍ，梁缝分界线
至梁端０１０ｍ。边支座横桥向中心距４５０ｍ，中支座
横桥向中心距４５０ｍ。防护墙内侧净宽９０ｍ，桥梁
宽１２６ｍ，桥梁总宽１２９ｍ。

主梁截面为单箱单室等高度斜腹板截面，采用

Ｃ５５混凝土，截面中心处梁高 ３０３５ｍ；箱梁顶宽
１２６ｍ，底宽５５ｍ，顶板厚分别为３８５ｃｍ、６３５ｃｍ，
腹板厚分别为 ４８ｃｍ、７０ｃｍ、９０ｃｍ，底板厚分别为
４０ｃｍ、６０ｃｍ。全桥共设４道横隔梁，中支点处设置厚
１９ｍ的横隔梁，边支点处设置厚１０５ｍ的端隔梁。
隔板设有孔洞，供检查人员通过。

２．２　节段划分
梁体节段划分要考虑设计问题（如跨度、施工方

法等），还要结合现场施工条件（如节段运输能力及吊

装能力等）综合确定。本桥共划分为４０个预制节段，
标准节段长２８ｍ，其余节段长２４ｍ、３０ｍ、３２５ｍ，
中墩墩顶节段重 １４３３ｋＮ，边墩墩顶梁段 １２４４ｋＮ，
其余节段最大吊重为９１９ｋＮ，中跨跨中合龙段长１ｍ，
采用湿接缝。节段划分如图１所示。
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图１　（３２＋４８＋３２）ｍ节段预制拼装连续梁节段划分（ｃｍ）

２．３　接缝面构造设计
本桥接缝采用胶接缝。剪力键是胶接缝截面的重

要组成部分，主要起辅助定位和提供抗剪能力的作用，

常采用密齿型剪力键，其构造尺寸参照ＡＡＳＨＴＯ《节段
式混凝土桥梁设计与施工指南》要求办理。剪力键在

截面上的布置力求均匀，并尽量避开纵向预应力管道，

剪力键尺寸、位置应标准化和模数化，以便于端模板的

设计和重复利用，节省模板投入。

环氧树脂胶在拼装过程中主要起到润滑和调节定

位的作用，固化后可以对拼接缝起到密封防水、防止预

应力钢绞线锈蚀的作用。单面涂胶时，涂抹厚度不大

于３ｍｍ，固化所需压应力按０３ＭＰａ控制。施工时需
要结合实际温度选择相应的产品，在可施胶时间范围

内完成环氧树脂胶的涂抹，并及时施加临时预应力。

临时预应力施工完后应及时进行清孔，防止孔道被固

化后的环氧树脂胶堵塞，影响后期预应力穿束和灌浆。

３　拼装方案及预应力布置
３．１　拼装方案

节段预制拼装的工法多样，大体上可分为逐跨拼

装法、悬臂拼装法和渐进式吊装法等，每种工法又有多

种设备可供选用。以悬臂拼装法为例，拼装设备可选

用桥面吊机、履带吊、汽车吊、架桥机、龙门吊等多种设

备，采用架桥机施工时又可采用逐节段对称悬拼、小节

段预制大节段悬拼、半联满跨悬拼等多种方法。各种

设备及工法的特点不同，拼装过程中的受力特点各不

相同，对应的预应力钢束布置也不同，必须结合现场条

件及设备投入情况，确定拼装方案后才能开展设计。

最近的预制梁场距离本桥桥位约２５ｋｍ，无限高
及限宽点，具备在预制场内制造后运输至现场拼装的

条件。经过多次现场踏勘和方案研讨，最终选用短线

法预制、满跨上行式架桥机逐节段拼装的施工方案。

节段在简支梁预制场预制、养护、匹配，借由社会道路

和施工便道运输运至现场对称悬臂拼装。简支梁预制

场根据短线匹配预制的特点进行改扩建。

现场拼装主要施工步骤如下：

（１）搭设中墩及边墩墩旁支架，拼装架桥机，吊装

０号块，精调后墩梁临时固结；拼装架桥机，架桥机中
支腿转移至０号块顶面，拆除中墩墩旁支架。

（２）吊装１号和１′号节段进行试拼，试拼合格后，
安装节段断面孔道处密封圈，涂抹环氧树脂胶，张拉临

时预应力，单侧涂胶，厚度２～３ｍｍ，涂胶前对箱梁断
面进行打磨洗净和干燥处理，涂胶后至环氧树脂胶固

化前对胶接缝进行覆盖，防止雨淋和暴晒。

（３）待环氧树脂胶固化后穿钢绞线，张拉永久预
应力钢束，并及时进行孔道压浆。

（４）重复步骤（２）～（３），依次悬拼２～８、２′～８′节
段，并张拉相应预应力钢束。

（５）现浇中跨合龙段，待合龙段混凝土强度及弹
性模量均达到设计值的 １００％且混凝土龄期不小于
５ｄ后张拉并锚固中跨合龙段预应力钢束并及时进行
压浆。

（６）拆除中墩临时固结体系，转化为永久支座。
利用架桥机同步吊装两边跨９号节段，胶拼、临时张
拉、待环氧胶完全固化后，张拉相应永久钢束并及时

压浆。

（７）对边墩墩旁托架进行预压，预压合格后，在托
架上拼装边跨１０、１１号节段。

最大悬臂施工阶段和边跨９号节段悬拼阶段为整
个施工过程中风险最高的阶段。最大悬臂施工阶段控

制中墩墩梁临时固结的设计，应注意避开大风恶劣天

气，减少桥面不对称堆载，并通过控制节段预制尺寸误

差等措施来减小不平衡弯矩，降低风险。节段悬拼过

程中，在相应节段永久预应力筋张拉前，节段重量应全

部由架桥机承受，待永久预应力张拉完成后方可脱钩。

若节段吊杆力控制不到位，节段自重传递至已成型结

构上，会造成已施工接缝开裂。以９号节段悬拼为例，
此时结构受力体系为伸臂梁体系，９号节段自重会在
中跨跨中上缘产生拉应力，拉应力最大值约２９ＭＰａ，
极易造成中跨跨中接缝处开裂，必须严格按照设计要

求的张拉和脱钩顺序进行施工。

本项目的主要特点为：

（１）该项目是我国高速铁路首座采用短线法节段
预制、悬臂拼装的连续梁项目，线形控制要求较高。

第３期 董传新，等：高速铁路预应力混凝土连续梁节段预制悬拼法建造关键技术研究 ２０２０年６月



９４　　　

（２）边跨均为预制节段，无湿接缝及现浇段，仅在
中跨跨中设置湿接缝用于调整悬拼线型，避免边跨设

置支架进行现浇施工。

（３）采用满跨上行式架桥机进行双 Ｔ构同步悬臂
胶拼施工，避免了顶推移动，提高了施工功效，降低了

安全风险。

（４）边跨节段预制节段在墩旁托架上进行拼装，
取消了落地支架，既节省了支架地基处理费用，又对高

墩及不便于搭设落地支架情况下的节段悬拼进行了有

益探索。

３．２　预应力钢束布置
本梁采用悬臂拼装施工，施工阶段受力与悬灌梁

相同，故预应力布置与悬灌梁一样，采用了腹板束、顶

板束和底板束。相比悬灌梁，本梁腹板束采用了

１９－７５的大规格预应力钢束，以减少每个腹板上的
腹板束数量，便于布置腹板剪力键。在悬臂节段底板

布置了４束１２－７５的永久预应力钢束，并采用连接

器接长，以满足施工阶段接缝压应力储备要求。

３．３　施工工艺控制
０号节段的预制精度和定位控制对整个结构的线

形影响较大。本桥施工阶段最大悬臂长２３ｍ，０号块
竖向定位角度若发生０１°的误差，将导致合拢口产生
４０ｍｍ的竖向位移，施工时必须高度重视。０号块的
预制精度主要通过控制模板的尺寸和定位精度来保

证，预制时，在对应墩顶预埋３２ｍｍ的精轧螺纹钢位
置预埋６０×４ｍｍ钢管，待墩顶预埋精轧螺纹钢穿过
预埋钢管后，再在墩顶进行０号块的精调。０号段放
置于４套微调三向千斤顶装置上，微调千斤顶下设置
临时支墩，千斤顶上加垫厚钢板，待高程及纵横向位置

调整至误差范围后，与桥墩临时锚固。临时锚固措施

在中跨合龙后拆除，拆除时，先烧除临时支墩中部的硫

磺水泥砂浆，松开锚固钢筋，再凿除墩顶临时支墩混凝

土。中墩墩梁临时固结构造及微调千斤顶平面布置如

图２所示。

图２　中墩墩梁临时固结构造及微调千斤顶平面布置图（ｃｍ）

４　计算分析

４．１　主要设计指标
（１）箱梁纵向按全预应力构件进行设计，设计安

全系数及各阶段应力控制如表１所示。
（２）参考美国 ＡＡＳＨＴＯ《节段混凝土桥梁设计与

施工指南》，环氧树脂胶接缝截面抗弯强度取０９５的
折减系数，抗剪强度取０９的折减系数［７］。

（３）挠度及梁端转角计算时，梁体刚度按０９０进
行折减。整个施工过程中，环氧树脂接缝截面压应力

不小于０５ＭＰａ。运营节段胶接缝截面压应力储备不
小于１０ＭＰａ。

（４）验算胶接缝截面的抗裂安全系数时，忽略环
氧胶与混凝土的粘结抗拉强度，仅作为抗裂性能的安

全储备［８］。

４．２　主要计算结果
（１）截面受力
运营阶段全梁控制截面和胶接缝截面的计算结果

分别如表２和表３所示。
（２）梁部竖向挠度
列车竖向静活载作用下，边跨最大竖向位移

－４４ｍｍ，为跨度的 １／７２７２；中跨最大竖向位移
－１１７ｍｍ，为跨度的 １／４１０２。最大梁端转角为
０４６６‰，均满足规范要求。

列车竖向静活载作用下产生的挠度值与０５倍温
度引起的挠度值之和为 －１４８５ｍｍ，为跨度的
１／３２３２；０６３倍列车竖向静活载作用下产生的挠度值
与全部倍温度引起的挠度值之和为－１４６３ｍｍ，为跨
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表１　设计安全系数及各阶段应力控制表

序号 项目 检算条件 控制条件

１

２

设计安全
系数

强度安全系数（考
虑强度折减）

抗裂安全系数

主力 Ｋ主≥２．２
主力＋附加力 Ｋ主＋附≥１．９８

主力 Ｋ主≥１．２５
主力＋附加力 Ｋ主＋附≥１．２５

３
４
５
６
７

预应力钢
绞线应力

预加应力时的锚下钢绞线控制应力 σｃｏｎ≤０．７５ｆｐｋ
预应力用螺纹钢筋的锚下控制应力 σｃｏｎ≤０．９０ｆｐｋ
传力锚固时的钢绞线控制应力 σｐ≤０．６５ｆｐｋ
运营荷载下钢绞线应力 σｐ≤０．６０ｆｐｋ

疲劳荷载作用下钢束应力幅 Δσｐ≤１４０ＭＰａ

８ 钢筋应力
疲劳荷载作用下带肋钢筋

基本应力幅
Δσｓ≤１４５ＭＰａ

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

混凝土
应力

传力锚固时混凝土压应力 σｃ≤０．７５ｆ′ｃ
传力锚固时胶接缝处混凝土

最小压应力储备
０．５＜σｃ

传力锚固时其余部位混凝土拉应力 σｃｔ≤０．７０ｆ′ｃｔ
运营荷载下胶接缝处混凝土

压应力（主力）

１．０ＭＰａ≤σｃ主≤
０．５０ｆｃ

运营荷载下胶接缝处混凝土
拉应力（主＋附）

１．０ＭＰａ≤σｃ主＋附≤
０．５５ｆｃ

运营荷载下其余部位混凝土
压应力（主力）

０≤σｃ主≤０．５０ｆｃ

运营荷载下其余部位混凝土
拉应力（主＋附） ０≤σｃ主＋附≤０．５５ｆｃ

运营荷载下混凝土最大剪应力 τｃ≤０．１７ｆｃ
抗裂荷载下胶接缝处混凝土

主拉应力
σｔｐ≤０．６５ｆｃｔ

抗裂荷载下其余部位混凝土
主拉应力

σｔｐ≤ｆｃｔ

抗裂荷载下混凝土主压应力（主力） σｃｐ≤０．６０ｆｃ
抗裂荷载下混凝土主压应力

（主＋附） σｃｐ≤０．６６ｆｃ

度的 １／３２８１，满足规范要求。
（３）工后徐变变形
节段预制拼装连续梁梁体残余徐变变形最大值

０７ｍｍ，悬灌施工连续梁残余徐变变形值最大值
３８ｍｍ。预制节段存梁时间按不小于２８ｄ控制，远大
于悬灌施工时混凝土不小于７ｄ的加载龄期要求。梁
体徐变变形值远小于悬灌梁，为采用短线法预制和节

段悬拼提供了有利的条件。

从以上计算结果可知，采用与原设计（３２＋４８＋
３２）ｍ悬灌梁相同的外轮廓尺寸及梁高，可满足节段
预制拼装法施工的需求。

４．３　接缝截面耐久性设计
与湿拼梁或现浇梁相比，节段预制胶拼桥梁对施

工质量和耐久性要求更高。节段接缝及管道压浆密实

性对预制节段拼装桥梁的耐久性影响最为突出。既要

保证接缝截面在整个施工及运营阶段均有一定的压应

力储备，又要保证接缝处的密闭性和预应力管道灌浆

的密实性。特别是管道压浆环节，必须严格按《铁路

混凝土工程施工技术规程》中的相关工艺要求，采用

真空辅助压浆工艺，以提高管道灌浆的密实性。

接缝截面预应力管道接头采用密封垫圈＋涂胶方
法，可满足管道密封性要求。密封垫圈可采用闭孔发

泡聚乙烯垫圈，也可采用橡胶垫圈。同时，为了进一步

表２　运营阶段全梁控制截面计算结果表

项目

上缘 下缘

最大正应力
／ＭＰａ

最小正应力
／ＭＰａ

最大正应力
／ＭＰａ

最小正应力
／ＭＰａ

最大主压应力
／ＭＰａ

最小主拉应力
／ＭＰａ

最大剪应力
／ＭＰａ

强度安全
系数

抗裂安全
系数

主力 １１．６８ １．２１ １４．０９ ２．８１ １３．６１ －１．８３ ３．１５ ２．５０ １．４１
主＋附 １３．６２ ０．４５ １４．９１ １．４０ １４．４１ －２．１２ ３．１５ ２．０７ １．３３

表３　运营阶段胶接缝截面计算结果表

项目

上缘 下缘

最大正应力
／ＭＰａ

最小正应力
／ＭＰａ

最大正应力
／ＭＰａ

最小正应力
／ＭＰａ

最大主压应力
／ＭＰａ

最小主拉应力
／ＭＰａ

最大剪应力
／ＭＰａ

强度安全
系数

抗裂安全
系数

主力 １１．０６ ２．０４ １３．５９ ２．８１ １２．９７ －１．２５ ２．８８ ２．８２ １．７０
主＋附 １３．４７ １．９５ １４．０８ １．２９ １３．８９ －１．７４ ２．８８ ２．３１ １．６３

提高接缝处耐久性，应注意做好接缝处的防排水设计。

接缝防水采用多重防护体系：（１）每个胶接缝沿箱梁
四周内外侧各刷５ｃｍ宽与混凝土颜色一致的聚氨酯
防水涂料，防水涂料厚 １５ｍｍ，抗拉强度 ６ＭＰａ；
（２）采用与桥面铺装防水层一致的材料，先在节段拼
接缝处顶板涂１层，再施工整个桥面防水层。

５　主要工程量对比

节段预制胶拼连续梁和挂篮悬臂浇筑施工连续梁

的主要工程数量对比，如表４所示。

表４　主要工程数量对比表

项目 预制拼装 悬臂浇筑

混凝土用量／ｍ３ １４１８．００ １３６３．３９
纵向预应力筋用量／ｔ ７６．９０ ５８．５１
普通钢筋用量／ｔ ３２９．０８ ２６５．４４

预应力钢筋含筋率／％ ５４．２３ ４２．９２
普通钢筋含筋率／％ ２３２．０７ １９４．６９

与挂篮悬臂浇筑施工的连续梁相比，（３２＋４８＋
３２）ｍ节段预制胶拼连续梁的混凝土用量、预应力筋
及普通钢筋含筋量均要大得多，主要原因为：

（１）节段预制拼装连续梁施工及运营过程中压应

第３期 董传新，等：高速铁路预应力混凝土连续梁节段预制悬拼法建造关键技术研究 ２０２０年６月



９６　　　

力储备均较悬灌梁要大。预应力度高，接缝截面抗弯

及抗剪强度均进行了折减，且接缝截面抗裂性计算时

未考虑环氧树脂胶与混凝土的抗拉强度，主梁腹板厚

度增加，预应力钢绞线用量也有所增加。

（２）节段预制拼装连续梁在断面附近普通钢筋有
所加强，吊点位置需增设受力所需钢筋且吊点数量较

多，因此普通钢筋含筋率也较悬灌梁大。

此外，节段拼接过程中还需要配套采用环氧树脂

胶、临时预应力张拉台座、精轧螺纹钢等，且涉及到预

制场改扩建、施工便道加固等，虽在工期上有一定的优

势，但总体费用偏高，需达到一定的建设规模才可体现

出其优越性。

６　结束语

目前，国内针对高速铁路连续梁的预制装配技术

开展的研究还较少［９］，新建连云港至徐州高速铁路东

海特大桥（３２＋４８＋３２）ｍ双线无砟轨道预应力混凝
土连续梁是我国首座采用短线法节段预制、对称悬臂

胶拼的连续梁，是节段拼装技术在国内高速铁路连续

梁中的一次有益补充和尝试，为进一步推动我国铁路

桥梁工业化、预制装配化建造水平积累了设计、施工和

管理经验，研究成果可供类似工程参考。在铁路连续

梁中推广应用节段预制拼装工艺，对于提高铁路建设

的工业化、标准化水平，促进产业升级和绿色发展具有

重要的意义，应进一步开展系统研究，提高其经济性。
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