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[摘 要] 大跨度梁拱组合钢结构桥梁是连接城市核心区域、跨越复杂地形的重要枢纽，它凭借优异的大跨度跨越能力、轻量

化结构设计及与城市景观的高适配性，能有效应对跨江河、城市繁华地段等复杂施工场景。不过，此类桥梁的施工过程中，建设

单位面临钢结构分段运输难度高、梁拱协同受力控制复杂、焊接质量要求严格、吊装作业风险显著等问题，要实现工程预期目标，

工程建设者需依托科学施工技术与精细化管理手段。为此，本文结合某城市跨江市政桥梁工程实例，深入剖析大跨度梁拱组合钢

结构桥梁的结构特点与适用场景，并从钢梁分段设计、钢箱梁组装焊接、支撑系统搭设、钢箱梁吊装、起拱技术与预拱度控制五

方面，阐述施工技术的现场应用要点；同时，本文还提出施工工艺控制、过程监测调整、质量验收三大质量管控措施，为同类市

政工程的施工工作提供实用技术参考。
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引言

随着城市化进程加快，市政交通对桥梁的要求不断提升，

不仅需要更大跨度与更强承载能力，还需与周边景观和谐融

合。大跨度梁拱组合钢结构桥梁采用“连续钢梁+拱肋”协同

受力体系，兼具钢梁良好的抗弯刚度与拱肋轴向承压特性，

能减轻梁体自重、实现大跨度跨越，且钢结构工业化生产可

大幅缩短现场施工周期，成为跨江河、跨交通干线及城市

核心区域市政桥梁的优选方案。但在施工中，常因分段设

计不合理导致吊装效率低，或因焊接质量把控不到位留下

结构隐患，亦或因预拱度计算偏差引发桥面沉降。因此，

深入研究该类桥梁施工技术要点，结合工程实际优化现场

施工方案，对提升工程质量、规避施工风险、确保结构长

期稳定至关重要。

1 连续梁拱组合桥梁概述

连续梁拱组合钢结构桥梁的核心是“连续钢梁+拱肋”，

二者并非独立承载，而是通过刚接或铰接节点形成协同体系。

其中，连续钢梁多为钢箱梁（单箱多室或双箱单室），主打抗

弯抗扭刚度；拱肋则以箱型或桁架式为主，借吊杆或刚接与

钢梁衔接，能把梁体竖向荷载转为自身轴向压力，大幅减轻

梁体弯矩，如图 1所示。运营时，荷载先经钢梁传至拱肋节

点，再由拱肋承压传向墩台——这种“梁抗弯+拱抗压”模式，

比纯钢梁桥更省钢、减重，还比传统混凝土桥轻，抗震性更

强；加上钢结构预制率高，能缩短工期、少扰环境，拱肋线

条又易做景观设计，很适配市政工程的多功能需求，如市政

工程中跨城市内河、滨江路段等江河区域，跨高速公路、铁

路这类繁忙交通干线，或是城市景观核心区 。不过要发挥

这些优势，技术上需重点突破四点：一是分段制造运输，优

化尺寸以平衡预制精度与组装效率；二是梁拱节点施工，靠

专用焊接控变形、保传力；三是吊装定位，用适配设备加实

时监测实现精准就位；四是预拱度控制，考量自重、活载、

温度影响预设拱度，抵消后期变形
[1]
。

图 1 连续梁拱组合钢结构桥梁结构图

2 工程概况

某城市新区跨江市政桥梁是连接新区与老城区的重要交

通干道，采用连续梁拱组合钢结构形式，其跨越城市主要江

河，上游邻近湿地公园、下游为航运航道。桥梁总长 860m，

主跨 320m 为梁拱组合结构，边跨各 270m 为连续钢梁；钢箱

梁采用单箱三室截面，截面高度 3.2m，顶板宽 34m（含 2.5m

宽人行道与 3m 宽非机动车道）；拱肋为箱型抛物线形钢结构，

截面尺寸 2.0m×1.8m，通过 16 组高强钢丝束吊杆（直径
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15.2mm，抗拉强度 1860MPa）与梁体连接。该桥梁设计荷载

为城-A 级，满足 IV 级通航等级与 7 度抗震设防要求，需在

18 个月工期内完工，同时需配套桥面 LED 景观灯带与声屏障

环保设施，实现与周边湿地公园的生态景观协调。

3 大跨度梁拱组合钢结构桥梁施工技术应用

针对工程难点，施工单位采用“工厂预制+现场组装”模

式，分阶段实施钢梁分段设计、钢箱梁组装焊接、支撑系统

搭设、钢箱梁吊装、起拱与预拱度控制五大核心技术，具体

实施情况如下：

3.1 钢梁分段设计

在钢梁分段设计的决策阶段，设计团队需在多维度间反

复权衡：团队最初更倾向于优先保障工厂预制精度，计划以

更大的分段规模减少现场拼接节点，从而降低焊接质量风险

与结构稳定性隐患。但设计团队很快发现，若仅聚焦预制精

度而采用大体量分段（单段重量超 120t、长度 30m），不仅会

超出常规重型运输车（载重上限 100t）的载重上限，城市道

路运输中的最小转弯半径（15m）、限高（5m）要求也会让分

段运输陷入困境；反之，若为迁就运输条件将分段做小（单

段重量 60t、长度 15m），现场焊接工作量会增加 60%，既延

长施工工期，还会提升焊缝质量管控的难度。最终，设计团

队明确了“工厂预制精度、运输可行性、吊装效率”三者均

衡的核心设计原则，确定主跨钢梁单段重量控制在 85~95t、

长度 22~25m，边跨钢梁单段重量 70~80t、长度 20~22m，兼

顾预制与现场施工效率。

3.2 钢箱梁组装和焊接

钢箱梁组装与焊接是保障桥梁结构受力性能的核心工

序，施工中需重点控制组装精度与焊接质量，防止出现焊接

变形影响结构轴线和高程。

3.2.1 现场组装要点

现场组装时，施工团队将组装平台搭建作为现场组装的

基础工作。具体操作中，施工团队先在桥梁墩台两侧搭设型

钢组装平台，为保障平台稳定性，采用 C30 混凝土浇筑独立

基础；接着在平台顶部铺设 I40b 工字钢，技术人员用水准仪，

对工字钢进行找平操作，确保平台平整度偏差≤2mm/m；同时

在平台上设置定位挡块（间距 5m）和高程控制点，间隔 10m

增设高程基准点——这样在组装钢箱梁时，技术人员能准确

控制分段高程，确保高程偏差符合设计要求。

3.2.2 焊接工艺控制

技术人员依据钢箱梁的材质确定焊接材料与设备的选

型，核心目标是确保焊接熔敷金属的强度符合设计要求｡例

如，针对工程中使用的特定低合金高强度钢，技术人员选用

适配的低氢型焊条（用于手工焊）与焊丝+焊剂（用于埋弧自

动焊）；对于梁拱连接节点等关键节点，技术人员优先采用埋

弧自动焊保障焊接质量，而次要焊缝则采用气体保护焊，以

此在保证基础质量的前提下提升焊接效率｡

在焊接顺序与变形控制上，技术人员采用“对称焊接､

分段退焊”的工艺方案｡具体来看，纵向焊缝从中间向两端逐

步焊接，横向焊缝从腹板向翼缘方向推进，梁拱节点焊缝则

先焊腹板与拱肋的连接缝，再焊翼缘与拱肋的连接缝；每道

焊缝完成后，技术人员采用锤击法释放焊接过程中产生的应

力，减少焊接变形对结构的影响｡同时，技术人员用全站仪实

时监测焊接变形情况，若发现变形超出允许范围，会及时调

整后续焊接顺序，确保最终焊接变形量控制在规范标准内｡

在焊接顺序与变形控制上，技术人员采用“对称焊接、

分段退焊”的工艺方案。具体来看，纵向焊缝从中间向两端

逐步焊接，横向焊缝从腹板向翼缘方向推进，梁拱节点焊缝

则先焊腹板与拱肋的连接缝，再焊翼缘与拱肋的连接缝；每

道焊缝完成后，技术人员采用锤击法（锤击力 5~8kN）释放

焊接应力，减少焊接变形对结构的影响。同时，技术人员用

全站仪（精度±2mm）实时监测焊接变形情况，若发现变形超

出允许范围（≤5mm/m），会及时调整后续焊接顺序，确保最

终焊接变形量控制在规范标准内。

3.3 搭设支撑系统

施工团队搭建的支撑系统，是桥梁施工阶段承载钢箱梁、

拱肋及施工荷载的临时结构。施工团队需兼顾其承载力、稳

定性与可拆卸性，并按 “陆地段 + 跨江段” 的不同施工场

景，采用差异化设计方案：

对于陆地段（边跨），施工团队采用 “型钢支架 + 混凝

土基础” 方案。其中混凝土基础选用特定强度等级的独立基

础，尺寸需根据支撑荷载提前设计，确保能承受支架传递的

全部荷载；支架立柱选用特定规格的螺旋钢管，横纵向间距

设置需兼顾支撑稳定性与现场施工操作空间；立柱顶部安装

可调顶托，方便后续调整钢箱梁高程；顶托上方铺设双拼工

字钢分配梁，分配梁与钢箱梁的接触部位需垫设橡胶垫，以
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此防止钢箱梁局部应力集中，保护结构安全。

对于跨江段（主跨），施工团队采用 “钢栈桥 + 钢管支

架” 组合方案。钢栈桥以特定规格的螺旋钢管桩为基础，施

工团队需将钢管桩入土至江底并固定，确保基础牢固；栈桥

桥面铺设工字钢，工字钢之间通过焊接连接，形成稳定的桥

面结构；钢管支架搭建在钢栈桥上，立柱同样选用特定规格

的螺旋钢管，横纵向间距按受力要求合理设置；为增强支架

整体稳定性，施工团队会用特定规格钢管在支架间设置横向

和斜向剪刀撑，剪刀撑与立柱、分配梁之间通过焊接连接，

最终形成完整的支撑体系
[2]
。

3.4 钢箱梁吊装施工

钢箱梁吊装需结合跨江、通航等现场环境与设备能力，

制定 “分阶段、差异化” 方案以保障精准就位与安全：陆

地边跨因吊装半径小、分段轻选适配汽车吊，跨江主跨因难

度大、分段重选带 GPS 定位，实时监测船体姿态的浮吊，二

者额定起重量均匹配需求。吊装时间避开通航时段，夜间作

业并申请封航，遇恶劣天气暂停，吊点对称设置（间距依梁

长定），用合规钢丝绳与卸扣且吊点焊缝需强度验算，顺序遵

循 “先边跨后主跨、对称吊装”，过程用全站仪监测轴线高

程、缓慢起吊防冲击，就位后可调顶托微调偏差，再用高强

螺栓紧固临时连接板并复核扭矩
[3]
。

主跨合拢段施工时，施工团队明确主跨最后一段为合拢

段，需在温度稳定时段，如夜间 2：00-4：00，环境温度

18~22℃，可减少温度变形影响。吊装合拢段前，技术人员用

激光测距仪测量合拢口间隙，间隙过大（超设计值 15mm）则

用 50t 千斤顶顶推调整，间隙过小（小于设计值 5mm）则采

用砂轮片打磨调整，确保间隙满足焊接要求（10±2mm）。合

拢焊接采用“双人对称焊接”工艺，施工团队安排经验丰富

的焊工从合拢口两端向中间同时焊接，焊接过程中，技术人

员每焊完一道焊缝就用红外线测温仪监测焊缝温度，确保层

间温度控制在 150~250℃；焊接完成后，待焊缝冷却至环境

温度，作业组再拆除临时连接板，避免焊缝未冷却产生内应

力影响钢箱梁结构性能。

3.5 起拱施工控制

大跨度梁拱组合结构在施工与运营阶段，会因自重、活

载、温度等因素产生挠度，为保障桥梁运营后桥面高程符合

设计要求，施工团队必须开展预拱度控制工作。施工控制阶

段，各环节均围绕预拱度推进：工厂预制钢箱梁时，技术人

员通过调整胎架高程（主跨跨中胎架高程抬高 31.2mm）预设

预拱度，让钢箱梁分段自带预拱度，为后续施工打基础；现

场组装时，技术人员按预拱度值设置组装平台的高程控制点，

其中主跨跨中组装平台高程比设计高程高 31.2mm，边跨按抛

物线规律递减（如距主跨 100m 处高程抬高 18.5mm），组装过

程中用全站仪实时监测钢箱梁顶面高程，若偏差超 5mm，立

即通过可调顶托调整；拱肋安装时，施工团队按预拱度要求

设置拱顶高程（抬高 35mm，含 5mm 自重压缩量预留），待拱

肋安装完成且拱顶沉降稳定（72h 内沉降量≤2mm）后，再调

整吊杆张拉力（初始张拉力 500kN，分级调整至 800kN）修正

梁体挠度，最终确保预拱度达到设计标准（实测值与设计值

偏差≤3mm）
[4]
。

结束语

大跨度梁拱组合钢结构桥梁施工是复杂系统工程，需统

筹考量“技术可行性、环境适应性、质量安全性”三大要素。

施工中，科学分段设计可优化运输与吊装效率，精细化焊接

工艺能保障节点受力性能，稳定支撑系统可有效控制施工安

全，精准预拱度计算与监测能确保结构精度。通过本文的技

术分析与实践经验，希望能为后续同类市政大跨度梁拱组合

钢结构桥梁施工提供有益参考，推动市政桥梁建设向“更跨

度、更安全、更智能、更美观”方向发展，为城市交通建设

贡献更大力量。
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