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［摘　 要］ 随着城市化建设和社会经济的快速发展， 标准化的施工工艺技术对于城市交通设施的建造有着巨大影
响。 就桥梁方面而言， 采用工厂化的施工技术对于中小跨径钢板组合桥梁的质量管理和钢结构产能等方面起到了积极
作用， 可以促进钢板组合梁桥在我国的发展。 因此， 本文介绍了中小跨径钢板组合桥梁工厂化制造和标准化施工。 并
以实际工程应用为例， 介绍了钢板组合梁桥施工时采用的架桥机架设和汽车吊架设， 节约了人力成本， 使经济合理化。
同时大大加快了钢板组合梁桥的建设速度， 提高了施工效率。
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０　 引言
钢板组合桥梁是指通过连接件将钢梁与钢

筋混凝土或预应力混凝土桥面板组合而成的梁

式桥， 简称组合梁桥。 钢板组合桥梁构造简单，
设计与建造的适用条件广泛。 因为科学技术的
发展， 使得组合结构桥梁具备优良的性能和耐
久性， 缩短了施工时长， 同时它的多样化结构
又能适应各种桥位各种跨度桥梁建设的需求［１］。
因此， 如何快速科学地制作施工钢板组合桥梁，
显得尤为重要。
１　 钢板组合梁生产工艺
１� １　 制造
１� １� １　 下料

１） 下料前核对钢材的牌号、 规格、 材质等
相关资料， 下料时严格按工艺套料图进行。

２） 切割前， 先进行切割机精度检查， 同时应
去除钢材表面的污垢、 油污及浮锈和其它杂物。

３） 在材料上标出切割、 铣、 刨、 弯曲、 钻
孔等加工位置。 用钢钉在钢材上打上孔印， 并
且标出相应的零件编号， 如图 １所示。
１� １� ２　 加工

１） 冷弯曲加工作业均在车间内进行， 环境
温度不低于－１２℃。

图 １　 标记位置
２） 过渡坡口和板边加工采用刨边机或切割

机加工。
３） 制孔采用数控钻床或摇臂钻床进行加

工。
４） 边缘的加工允许偏差应按工艺规定执

行， 当无工艺要求时， 按表 １执行。
表 １　 边缘的加工允许偏差

项目 偏差 说明

零件的长宽 Ｌ、 Ｂ ±１� ０ｍｍ Ｌ、 Ｂ≤２� ０ｍ
±２� ０ｍｍ Ｌ、 Ｂ＞２� ０ｍ

加工边直线度 Ｌ ／ ８０００且≤１� ５ｍｍ
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１� １� ３　 零部件矫正
１） 零件矫正前清除下料边缘的毛刺和挂

渣。 矫正后的钢料表面不应有明显凹痕和其它
损伤。

２） 热矫的温度控制在 ６００ ～ ８００℃， 矫正后
零件随空气缓慢冷却， 降至室温以前不得锤击
或用水急冷。

３） 组装时应将相邻焊缝错开， 错开的最小
距离如图 ２所示。

图 ２　 焊缝错开最小距离
１� １� ４　 组立

采用 Ｈ型钢自动组立机组装， 组立机主要
由门架总成、 拉杆系统总成、 液压系统总成、
输入和输出滚道总成、 电控系统等组成。

Ｈ型钢组立机是 Ｈ 型钢在组立工序中必不
可少的设备， 它对 Ｈ 型钢技术参数的保证起到
了决定性的作用［ ２ ］， 如图 ３所示。

图 ３　 组立机
１� １� ５　 制孔

当 Ｈ型钢梁两端与牛腿连接时， 宜将梁与
牛腿组焊成一根 Ｈ 型钢， 再将两端牛腿整体下
料、 钻孔， 可避免梁与牛腿出现高度差。 螺栓
孔应钻制成正圆柱形， 并垂直于所在位置的钢
材表面， 倾斜度应小于 １ ／ ２０， 其孔周边应无毛
刺、 破裂、 喇叭口或凹凸的痕迹， 切削应清除
干净。 螺栓孔不得采用冲孔， 气割孔。
１� １� ６　 预组拼装

１） 组合部位的选择原则： 尽可能选用主要
受力框架、 节点连接结构复杂， 构件允差接近
极限且有代表性的组合构件。

２） 预拼装应在坚实、 稳固的平台式胎架上
进行。

ａ� 预拼装中所有构件应按施工图控制尺寸，
各杆件的重心线应交汇于节点中心， 并完全处
于自由状态， 不允许有外力强制固定。

ｂ� 预拼装构件控制基准， 中心线应明确标
示， 并与平台基线和地面基线相对一致。

ｃ� 所有需进行预拼装的构件， 制作完毕必
须经专检员验收。
１� ２　 涂装
１� ２� １　 总体工艺

钢材料用于室外时， 保护层应具有耐磨性
和耐腐蚀性， 为此， 必须对钢材进行涂装。 质
量监管单位的监督、 涂装材料的采购、 涂装检
查和养护工作等都对钢材料防腐涂装的质量监

控有着重要影响［ ３ ］。 涂装总体工艺如图 ４所示。

图 ４　 涂装工艺
１� ２� ２　 工艺试验

从工艺选用、 质量检测、 涂料配备、 工效
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进行测评， 根据试验结果编制工艺性试验报告。
尽早发现施工工艺中存在的问题和不足， 以及
潜在的风险， 为涂装施工提供工艺参数、 注意
事项。 试验如图 ５所示。

图 ５　 涂装工艺试验
１� ３　 焊接
１� ３� １　 方法

焊接方法由焊接工艺评定试验进行确定，
焊接方法如表 ２所示。

表 ２　 焊接方法

序号 焊 接 项 目
埋弧

自动焊

ＣＯ２
自动焊

ＣＯ２半
自动焊

１ 拼板接料 √ √
２ 主梁筋板角焊缝 √ √
３ 主梁、 横梁腹板与

顶、 底板焊缝 √ √
４ 主梁顶、 底板纵缝对接 √ √ √
１� ３� ２　 无损检验

焊缝无损检验遵循下列要求：
１） 无损检验前应对焊缝及探伤表面进行外

观检验， 焊缝表面的形状应不影响缺陷的检出，
否则应做修磨。

２） 焊缝同时进行超声波检验和磁粉检验
时， 磁粉检验必须安排在超声波检验合格后进
行。

３） 需多种方法检验的焊缝， 必须达到各自
的质量要求， 该焊缝方可认为合格。
１� ３� ３　 磨修与返修

１） 磨修要求
ａ� 焊后必须用气割切掉两端引板或产品试

板， 并磨平切口， 不得损伤母材。
ｂ� 焊脚尺寸、 焊波或余高等超出规定上限

值的焊缝及小于 １ｍｍ的咬边必须修磨匀顺。
ｃ� 焊缝咬边超过 １ｍｍ 或焊脚尺寸不足时，

可采用手弧焊修复， 并修磨匀顺。
２） 返修要求
ａ� 采用碳弧气刨或其他机械方法清除焊接

缺陷， 清除缺陷时应刨出利于返修焊的坡口，
并用砂轮磨掉坡口表面氧化皮， 露出金属光泽。

ｂ� 焊接裂纹清除长度应由裂纹端各外延
５０ｍｍ， 并刨成 １ ∶ ５的斜坡。

ｃ� 用埋弧焊返修焊缝时， 必须将焊缝清除
部位的两端刨成 １ ∶ ５的斜坡。
１� ３� ４　 变形控制措施

焊缝的形成是一个连续的短时的冶金过程，
在焊接过程中由于受热不均匀而引起近缝区金

属的相变和塑性变形， 焊接完成后焊缝收缩作
用将引起变形， 这种变形是客观存在的。 主要
从预留焊接收缩量， 调整焊接顺序焊接方向，
刚性约束等方法控制变形。 具体控制焊接变形
措施如图 ６所示。

图 ６　 焊接变形控制措施
１� ４　 栓接

钢板组合梁一般采用高强度螺栓进行栓接。
高强度螺栓材质通常是高强度钢， 特征是对预
紧力的要求很高， 需要施加相当大的预紧应力。
高强度螺栓如图 ７所示。

图 ７　 高强度螺栓
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１� ４� １　 检验
（１） 供应商应按批提交质量检验报告和质

量保证书。
（２） 对进场高强螺栓进行逐批抽查验收，

并做好记录。
１� ４� ２　 保管及存放

（１） 高强螺栓在验收合格后按包装箱上的
批号、 规格分类存放保管， 使用前严禁任意开
箱、 开包， 以防锈蚀。

（２） 高强螺栓在运输、 装卸、 保管及安装
过程中应轻拿轻放， 不能损伤螺纹， 保护好表
面处理状态。

（３） 库房制定管理、 领用制度， 建立库存
和发放登记表。
１� ４� ３　 施拧

高强螺栓施拧时的工艺流程如图 ８所示。

图 ８　 施拧流程
（１） 装临时螺栓和冲钉如图 ９ 所示， 应符

合下列规定：
ａ� 不得少于安装总数的 １ ／ ３。
ｂ� 不得少于两个临时螺栓。
ｃ� 钉穿入数量不宜多于临时螺栓的 ３０％。

图 ９　 冲钉、 精制螺栓布置
（２） 高强螺栓安装
ａ� 高强度螺栓连接副组装时， 螺母带圆台

面的一侧应朝向垫圈有倒角的一侧。
ｂ� 安装高强度螺栓时， 严禁强行穿入螺栓。
ｃ� 安装高强度螺栓时， 构件的摩擦面应保

持干燥， 不得在雨中作业。
（３） 高强螺栓初拧和终拧
ａ� 高强度螺栓的拧紧分为初拧、 终拧。 初

拧扭矩为施工扭矩的 ５０％。
ｂ� 高强度螺栓在初拧、 终拧时， 连接处的

螺栓应按一定顺序施拧， 一般应由螺栓群中央
顺序向外拧紧。

ｃ� 高强度螺栓的初拧、 终拧应在同一天完
成。
２　 钢板组合梁施工工艺

钢板组合梁的施工， 通常采用钢梁与混凝
土桥面板分步进行的方式， 首先将钢梁平行架
设就位， 再施工桥面板。 由于施工设备的不同，
钢梁架设可以分为架桥机架设和汽车吊架设。
２� １　 架桥机架设
２� １� １　 结构组成

对于施工规模较大的钢板组合桥梁来说，
最常见的施工方法就是架桥机架设。 架桥机是
搭建桥梁的大型起重机械， 它的结构主要由主
导梁、 引导梁、 辅助顶杆、 前支腿、 中支腿、
后支腿、 横导梁、 液压系统、 横移轨道、 吊重
行车、 纵行台车、 电气控制等系统组成， 不同
的部位有着不同的作用［ ４ ］。 前支腿如图 １０ 所
示。

图 １０　 架梁机前支腿结构示意图
２� １� ２　 架梁原理

在陆地、 第一个桥墩和第二个桥墩之间，
设定六个支点， 然后从预制厂将预制好的梁运
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至陆地和第一个桥墩之间安置， 然后移动主梁
放在第一个桥墩和第二个桥墩之间， 通常是几
片梁构成一个桥面， 通过已经架好的桥面把架
桥机移到第一个桥墩和第二个桥墩之间准备进

行下一步的架梁， 如此循环完成钢梁架设。
２� ２　 汽车吊架设
２� ２� １　 特点

汽车吊是一种行走式吊机， 它将汽车和吊
机相结合， 可以不用组装直接工作。

（１） 优点
具有汽车的行驶速度， 因此有较好的机动

性和灵活性， 可以快速从一个施工场地转移到
另一个施工场地。 进行转移和投入工作的准备
时间较短， 充分提高吊车利用率， 工作效率高。

（２） 缺点
受地形限制， 必须要求有较好的路面条件。

主要适用于流动性较强的施工单位、 临时分散
的工地和一些露天的装卸项目中， 适用范围较
小。 在进行吊装作业的时候， 必须要将支腿放
下， 限制了吊车在吊装时的活动范围。 维修费
用高［ ５ ］。
２� ２� ２　 选取

吊装是组合钢板梁桥施工中关键的一环，
而汽车吊又对吊装起到了重要的作用， 因此必
须综合分析选取合适的汽车吊。

（１） 观察现场环境
清楚汽车吊站位， 空中范围有无障碍， 汽

车吊进退路线等。 确保汽车吊能够在施工现场
进出。

（２） 性能尺寸
明确吊装重物外形尺寸以及重量， 清楚汽

车吊的各种性能。 保证汽车吊可以在吊装时正
常运行。

（３） 数量
根据施工环境， 确定汽车吊数量。 提高工

作效率， 达到经济合理的目的性［ ５ ］。
３　 工程应用
３� １　 架桥机应用
３� １� １　 工程背景

某高速公路扩容工程中一座桥梁采用上部

结构为钢板组合梁， 下部结构为柱式墩台的设
计方案， 跨径组合为 ３×３５＋３×３５＋３×３５。 该桥所
处地段为低丘山岭区， 地势起伏较大， 运输条
件较差， 因此选用架桥机架设。

结合工程实际， 采用定制架桥机： 钢主梁
及桥面板安装采用公路 ＱＪ３５－１８０ 架桥机， 架梁
机长度为 ７２ｍ， 架桥机主梁净开档距离 １３ｍ， 采
用单幅架设方法。
３� １� ２　 场地布置

根据安装的顺序及工序， 结合现场实际情
况， 场地布置情况如图 １１所示。

图 １１　 现场整体立面布置示意图
３� １� ３　 钢梁安装工艺流程

（１） 钢梁组拼阶段
钢梁在工厂内场制作成各构件， 并经预拼

装后， 拆解为产品构件， 经涂装报验后运至施
工安装现场。 在桥址现场进行胎架组拼， 将纵
梁及横梁通过螺栓连接成单幅整孔钢梁， 钢梁
组拼完成后应对钢梁组拼尺寸及预拱度的设置

进行验收， 验收合格后方可进行安装。
（２） 钢主梁安装
ａ� 主梁拼装完成经验收合格后， 由 ２ 台龙

门吊整体吊运至位于运梁轨道上的运梁小车上。
ｂ� 运梁车沿轨道将主梁运输至架桥机下方，

通过前行车起吊主梁前端， 起吊位置距离主梁
前端面 ５� ５ｍ。

ｃ� 前方行车启动提升主梁， 使主梁与前端
运梁车脱离， 行车与后端运梁车配合， 继续移
动主梁， 直至主梁后端可通过行车起吊。

ｄ� 后方行车起吊， 使主梁脱离运梁车， 继
续移动主梁至安装位置， 调整并将主梁安装到
位。

ｅ� 安装主梁顶面橡胶条 （中支腿前方 ２ 块
桥面板对应位置下方）， 然后通过架桥机安装 ２

５



块桥面板， 并将 ２ 块桥面板纵横向湿接缝钢筋
焊接定位， 将运梁车轨道铺设至桥面板位置。

ｆ� 继续铺设运梁车轨道至已安装的桥面板
位置。

ｇ� 按照架桥机过孔方法将架桥机移动至下
一孔， 开始准备桥面板的安装以及下一节段主
梁的安装。

安装如图 １２所示。

图 １２　 安装示意图
３� １� ４　 桥面板安装

（１） 桥面板运输
道路运输： 桥面板从堆放场地运输至钢主

梁预拼装场地采用 ２ 辆平板车进行， 每车每次
运输 １片， 桥面板与平板车之间设置木方支垫。

桥面运输： 桥面运输采用轨道式运梁平车，
单幅设轨道两条， 位于外侧钢主梁上， 轨道与
桥面板通过剪力钉槽钢筋进行固定。 桥面板在
桥面上运输时设置专人全程监护， 且速度不得
超过 ５ｋｍ ／ ｈ。 如图 １３所示。

图 １３　 桥面板运输

（２） 桥面板安装流程
第一跨钢主梁安装完成后， 安装尾部的 ２

片桥面板， 采用运梁车将桥面板顺桥向运输至
架桥机尾部， １＃天车移动至架桥机最尾端， ２＃
天车移动至桥面板正上方， 天车落钩， 安装吊
具， 缓慢提升桥面板， 使桥面板提离运梁车，
运梁车退回。 架桥机过孔完成第 ２ 跨钢主梁安
装。 铺设第一跨剩余桥面板以及第 ２跨尾部 ２片
桥面板。 以此类推。
３� ２　 汽车吊应用
３� ２� １　 工程背景

某高速公路两座桥均设计为钢板组合梁桥，
上部结构为钢板组合梁， 下部结构为柱式墩台，
跨径组合分别为 ３×３５＋３×３５， ３×３５＋４×３５。 两
座桥所在地势相对平缓， 方便车辆进出， 适合
使用汽车吊架设。
３� ２� ２　 钢主梁预拼装

根据杆件实际情况， 考虑到运输问题， 工
厂制造时主纵梁进行分段， 需要在二次拼装场
地进行二次拼装。

（１） 在拼装场地根据主梁的平面参数对各
节段进行放样。

（２） 主梁预拼装时， 钢主梁重心应落在混
凝土或者枕木面上。

（３） 根据预拼装构件长度及重量， 采用 ８０ｔ
汽车吊拼装， 工作半径 １０ｍ 以内， 满足最大重
量 ２４� １吨起吊要求。
３� ２� ３　 钢主梁安装

将拼装好的单根主梁吊装至墩柱上安装就

位并固定， 再吊装第二根主梁至墩顶， 安装端
横隔梁， 两片梁之间形成整体， 吊装第三片梁，
并与第二片梁端横隔梁连接。 通过 ２５ｔ汽车吊安
装完成小横梁。 以此类推进行下一孔的安装。
主梁吊装如图 １４所示。

６



图 １４　 主梁汽车吊吊装
３� ２� ４　 桥面板安装

（１） 桥面吊装通过卸扣连接吊耳， 四个吊
点四根钢丝绳， 单根钢丝绳长 １０ｍ， 与吊车主
钩相连。

（２） 桥面板安装比主梁安装滞后两孔进行。
（３） 汽车吊在同一位置安装前方两组桥面

板后再进行移位。 依次完成左右幅桥面板安装。
汽车吊停放至已经安装好的桥面板上， 继续安
装下一步桥面板。 汽车吊与运梁车分别停放左
右侧。

桥面板安装如图 １５所示。

图 １５　 桥面板吊装
４　 结论与展望
４� １　 结论

本文详细介绍了中小跨径钢混组合结构桥

梁的工厂化制造， 并且以实际工程应用为例，
探讨了钢板组合梁的安装施工， 目前主要的研
究结论如下：

１） 工厂用专业设备生产构件， 确保产品精
度， 使产品标准化， 保证了钢结构的质量安全。
并且因为工厂的大规模制造， 提高了钢结构产
能， 可以充分供应钢板组合梁桥的建造材料。
钢结构的工厂化制造对于我国中小跨径钢混组

合结构桥梁的发展有着巨大的推动作用， 能够
有力的促进中国钢桥的前进。

２） 使用架桥机和汽车吊安装钢板梁， 一方
面节省了人力成本， 使经济更加合理化， 一方
面加快了钢板组合梁桥的施工进度， 提高了工
作效率。
４� ２　 展望

混凝土、 钢两种材料构成组合结构， 可以
先施工钢结构部分， 再施工混凝土部分， 这为
施工方案的比选、 结构内力的优化、 经济指标
的合理化等提供了条件， 这是组合结构最根本
的特点。 组合结构桥梁是未来桥梁工程可持续
发展的重要方向之一， 工程师们应当敢于面对
挑战， 勇于探索、 实践。
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