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贵南高铁 168m 系杆拱桥拱肋异位拼装、平移临时支撑体系
设计及受力计算要点分析 

李小健 

中铁北京工程局集团有限公司 

摘要：较大跨度系杆拱桥在市政公用、公路及铁路等工程领域应用较为广泛，系杆拱桥中梁板因为吊索间距较小，能合理的

减小梁板跨度及截面尺寸、配筋，从而减小其自重；拱肋结构采用钢管砼结构，抗压性能较好，较小的断面其受压性能大大

提高；吊索仅承受拉力，采用抗拉强度较高的新型材料时较小截面、较小自重情况下能很好的满足受力性能。系杆拱桥一般

跨越既有道路及铁路、河流等，常规施工方法在既有线路上方施工周期较长，安全防护风险较大；采用在边跨部位先进行拱

肋拼装然后整体平移至设计位置可有效规避此方面的风险。拱肋拼装、平移涉及的临时支撑体系较多，而且存在各种工况受

力不均衡的问题。本文依据设计规范，结合拱肋异位拼装及平移施工工况对涉及的临时支撑体系进行设计及受力计算要点分

析，为项目安全可靠实施提供有效的理论依据。 
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1. 项目概况 
贵南高铁（91.3+180+91.3）m 系杆拱桥为梁拱结构，跨

越既有高速公路。连续梁为预应力钢筋混凝土结构；钢管拱

跨度 180m、矢跨比 1/5、矢高 36m，拱肋位于竖直面内，拱

轴线采用二次抛物线。 

系杆拱桥立面图见下图示意。 

 
拱肋为钢管混凝土结构，采用哑铃形等截面形式，截面

高度 3m，钢管直径 1m，由壁厚 24mm 和 28mm 的钢板卷制

而成，每根拱肋的两钢管间采用壁厚 16mm 和 20mm 的腹板

连接。两拱肋横向中心距为 14.8m，钢管和腹腔内均填充 C55

微膨胀混凝土；两榀拱肋之间共设置 9 道横撑，拱顶处为米

字撑，两侧为 K 撑。钢管拱顺桥向吊杆间距 9m，全桥共设

置 18 组双吊杆，吊杆采用 GJ15-12 钢绞线整体挤压拉索；

吊杆上端穿过拱肋，锚于拱肋上缘张拉底座，下端锚于梁体

吊点横梁下缘固定底座。拱脚混凝土分两次浇筑，第一次浇

筑混凝土时前拱脚钢管安装加固就位，拱肋拼装安装完成后

浇筑二次混凝土。 

2.主要施工工况及结构体系受力要点 
本桥采用“先梁后拱”的方案施工，连续梁采用挂篮悬

臂浇筑施工，钢管拱采用“异位拼装、整体纵向滑移就位”

的方法进行。钢管拱在桥梁小里程侧搭设临时支架（避开主

跨高速公路）进行拼装，完成后整体纵向滑移至桥位处就位。 

其主要施工工况及结构体系受力要点如下： 

工况一：连续梁施工完成后，在连续梁小里程边跨和主

跨部分区域搭设拱肋安装辅助承重支架（见下图示意）。此

工况下连续梁主要承受辅助承重支架自重荷载和吊车荷载。 

 
工况二：安装拱肋滑移轨道及滑移台车，将滑移台车与

轨道临时固接；用汽车吊侧方位吊取拱肋节段、桥面上进行

拱肋节段 2#～8#的吊装；拱肋安装顺序为先拱脚节段后拱

顶节段（见下图示意）。此工况下辅助承重支架及滑移台车

承受其自重及部分拱肋自重荷载；连续梁主要承受拱肋自重

通过辅助承重支架和滑移台车（含自重）作用于连续梁上的

类集中荷载和最不利位置下吊车荷载效应。 

 
工况三：拱肋节段 2～8 全部吊装完成后，安装拱肋水

平及竖向钢绞线进行预紧；辅助承重支架逐步拆除，完成后

拱肋体系纵向滑移（见下图示意）。此工况下拱肋全部自重

荷载作用于滑移台车上；连续梁承受滑移过程中滑移台车移

动荷载的作用效应。 

 
工况四：纵向滑移拱肋节段至桥位设计位置后，安装拱

脚合龙段，浇筑拱座二期混凝土，然后拱圈内浇筑混凝土，

张拉吊杆（见下图示意）。此工况下临时支撑体系受力转换

完成。 

 
3. 主要结构体系设计及受力计算要点简要分析 
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3.1 辅助承重支架设计及受力计算要点分析 

1）辅助承重支架承担各个拱段的自重荷载和外部荷载，

属重要受力结构，要求支架具有足够的刚度、强度和稳定性。

根据拱肋现场拼装及架设需求，在每两件拱段对接位置设置

辅助承重支架和作业平台。 

2）支架预埋件：辅助承重支架安装时通过预埋件与混

凝土连续梁刚性连接；每根立柱预埋件由锚板和锚筋组成，

锚板板厚为 25mm，锚筋采用 20 根φ20mmHRB400 级钢筋，

锚筋预埋深度为 460mm，如下图所示。 

 
受力计算要点分析说明：锚栓需进行锚固深度计算、锚

栓截面抗拉计算，其抗拉承载力需满足作用于钢管立柱竖向

荷载的要求；加劲板与钢管立柱采用角焊缝连接需进行角焊

缝抗拉或抗压计算，其承载力也需满足作用于钢管立柱竖向

荷载的要求；预埋钢板厚度需满足规范规定的构造要求等。

以上计算参考依据为《钢结构设计标准》GB 50017-2017 及

《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010。 

3）辅助承重支架：根据拱肋分段情况，在靠近每段拱

肋的端部位置设置双柱型格构柱，单侧拱肋共布置 8 组立柱,

主管规格为Φ299×10mm、Φ273×8mm，腹杆规格为Φ219

×6mm、Φ140×5mm、Φ114×5mm。所有钢管材质均为

Q235B。支架顶部横桥向设置双拼 40a 工字钢。 

L1 辅助承重支架立面、断面图见下图示意： 

 
受力计算要点分析说明：通过每根钢管立柱分配的上部

拱肋长度计算作用于钢管立柱的竖向荷载；钢管立柱通过与

其连接的纵、横向支撑的刚度、竖向布置间距及其截面尺寸

等综合分析计算其计算长度系数及长细比，从而查表确定其

受压稳定系数，再结合钢管立柱截面面积、材料抗压强度设

计值计算其受压稳定承载力，使钢管立柱满足承受的竖向荷

载要求。以上计算参考依据为《钢结构设计标准》GB 

50017-2017。 

3.2 顶推滑移系统结构设计及受力计算要点分析 

3.2.1 顶推滑移系统结构设计说明： 

1）钢管拱整体纵向顶推滑移系统结构由临时拱座、加

强型单层贝雷片横梁、型钢分配梁、高度调整节钢管桁架、

走行轮箱、液压系统及夹轨器等组成，轮箱底部设置钢轨和

轨道基础。 

2）加强型单层贝雷片横梁：考虑到钢管拱及补强加固

的自重，横梁选择采用单层加强型贝雷梁结构，布置数量为

12 组间距@450mm，贝雷梁之间采用加强交叉杆进行横向联

系。 

3）顶推支撑托架：为保证贝雷横梁组传递的上部荷载

有效的传递到走行结构上，也考虑顶推体系结构纵向滑移时

不受已施工完成拱脚结构的影响，保证施加顶推力时结构体

系稳定，在贝雷横梁与走行机构间设置支撑托架；支撑托架

结构纵向宽度设计为 5600mm，主要采用Φ351×16mm、Φ

351×10mm（Q235）钢管，分配梁均采用由 2I32b（Q235）

组合而成的结构。 

4）拱肋与拱座锁定：顶推滑移系统的临时拱座与拱肋

通过特制抱箍连接，抱箍与临时拱座间连接用 M36mm10.9

级高强螺栓。为了防止拱肋下滑，在临时拱座顶端与拱肋下

弦管连接处焊接 3 块 300×150×20mm 的加劲钢板进行连

接。 

顶推滑移系统结构见下图示意： 

 
3.2.2 顶推滑移系统结构受力计算要点分析 

拱肋拼装完成并与临时拱座锁定后，拱肋体系为整体结

构，其自重荷载作用于两端顶推滑移台车上，主要为竖向荷

载。顶推滑移台车系统贝雷梁为梁模型，经简化分析，贝雷

梁受力模型为单跨简支对称外伸梁，跨度 12.0m，主要承受

拱肋作用下的集中荷载，对称作用于悬臂段；对贝雷梁主要

进行受弯、受剪和变形计算，根据结构形式可考虑每个贝雷

片均匀受力。贝雷梁下部托架为空间桁架结构，主要承受贝

雷梁传递的作用于两端分担梁上的竖向均布线荷载和顶推

时作用于托架底部的水平推力，采用桁架受力模型对内部杆

件进行受拉、受压稳定及受弯计算分析。以上计算参考依据

为《钢结构设计标准》GB 50017-2017，《装配式公路钢桥多

用途使用手册》及《装配式公路钢桥-制造》JTT 728-2008

等。 

3.3 临时支撑体系对连续梁结构的受力影响分析 

3.3.1 拱肋拼装阶段： 

拱肋拼装阶段拱肋自重作用于辅助承重支架上，再通过

辅助承重支架支腿以集中荷载形式作用于连续梁上；经分

析，拱肋拼装完成阶段在临时支撑体系作用下连续梁受力最

为不利。此工况下连续梁受力模型见下图示意： 
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此工况下连续梁承受两端顶推滑移台车走行轮、1#~8#

辅助承重支架支腿以及吊车等作用于连续梁上的集中竖向

荷载效应（吊车荷载按照移动荷载取最不利位置进行分析）。

对连续梁进行受力分析时首先建立计算模型分析计算在上

述荷载作用下主梁最不利截面承受的最大弯矩、最大剪力或

最大变形值，再结合最不利截面的截面尺寸，预应力筋、普

通钢筋在截面的位置、规格、数量等计算截面的最大抗弯、

抗剪承载力设计值等，据此判定连续梁受力及变形能否满足

要求。以上计算参考依据为《混凝土结构设计规范》GB 

50010-2010 等。 

3.3.2 拱肋顶推滑移阶段： 

拱肋顶推滑移阶段辅助承重支架已全部拆除，仅拱肋系

统两端顶滑移推台车承受拱肋自重作用下的竖向荷载；经分

析当前端顶推滑移台车移动至主跨跨中时，连续梁受力最为

不利。此工况下连续梁受力模型见下图示意： 

 
此工况下连续梁主要承受梁段顶推滑移台车走行轮等

作用于连续梁上的集中竖向荷载效应。对连续梁进行受力分

析时首先建立连续梁计算模型分析计算在上述荷载作用下

主梁最不利截面（跨中截面）承受的最大弯矩、最大剪力或

最大变形值，再结合最不利截面的截面尺寸，预应力筋、普

通钢筋在截面的位置、规格、数量等计算截面的最大抗弯、

抗剪承载力设计值等，据此判定连续梁受力及变形能否满足

要求。以上计算参考依据为《混凝土结构设计规范》GB 

50010-2010 等。 

4. 结束语 

结构设计规范在施工技术中应用时要结合施工过程受

力工况进行准确的分析，这是与主体结构设计的最大不同

点，另外还应结合结构特点对计算模型进行合理的简化，以

便与相关设计规范中的计算要求和构造要求相对应，这样才

能将设计理论与施工技术进行有效结合，才能将复杂的受力

结构简化分析为通过手算或简单软件模块即可完成计算分

析的效果，使更多的项目技术人员能掌握计算要点，在方案

制定时起到节约及控制工程措施费的目的。 
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