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非洲跨河大桥长大坡度条件下的架梁技术研究

徐进勋

中铁七局集团武汉工程有限公司 湖北 武汉 430000

【摘 要】：本文介绍非洲大西洋畔 Sine-Saloum 河上方久尼大桥架设 162t、40m预制箱梁施工工艺，通过一系列的技术研究，

总结桥机选型及其改造加固、优配运梁车、架桥机过孔、箱梁架设施工工艺和关键技术，解决长大度坡度，高墩等条件下架

设大跨度箱梁的技术难题。
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1 工程概况

1.1 简介

随着我国与一带一路国家和中非国家在基础上设施上

的深度合作，我国的技术标准、施工企业及施工装备也快速

走进非洲。塞内加尔方久尼大桥是由中国口行优贷、中国企

业施工，采用中国标准及法国标准设计、中国施工设备的 EPC

项目，是中塞合作重要的标志性工程。本项目位于萨卢姆河，

河面宽 1.5km。本项目主要由 1209.2米的跨海湾大桥和 300m

引桥组成，大桥设计为【7×40+6×40+(2×40+2×42.6+2×

40)+6×40+7×40m装配式预应力混凝土先简支后连续箱梁】，

引桥为 15×20m板梁结构。其中 C1～P15 墩设计纵坡为

+4.78%，P19～C33台设计纵坡为-4.79%，P16～P18 墩设计纵

坡为 0.68%。主桥每跨 4 片预制箱梁，全桥共计 128片预制

箱梁。

1.2 架梁总体方案

1.2.1 预制方案：由于上坡道架梁比下坡道架梁更安全，

故本桥分别在河两岸各设置一个预制梁梁场，小里程侧梁厂

预制 72片梁，大里程侧梁厂预制 56 片梁。

1.2.2 提梁、运梁和架梁方案：梁场采用 2 台改良加固型

80t/38m 龙门吊提梁，选择性能优的架桥机架梁和大吨位爬

坡能力强的轮胎式运梁车（俗称炮车）运梁。

1.2.3 为了应对高温，防止人员中暑或机械高温引起故

障，选择温度低的时间进行施工；同时桥机安装测风仪和警

报器，超过规程要求风力时不过孔、架梁作业；合理安排架

梁时间，避免雨季大雨大风季节架桥；桥机不作业时进行固

定加固，确保桥机稳定；因此加强对机械设备的钢丝绳、电

机、液压系统、连接件的勤检查保养和更换。

2 施工难点及解决措施

本项目位于大西洋海湾区具有海洋气候，受非洲大西洋

信风带影响，日常短时风力超过 8 级，同时又处于比较繁忙

的航道，增加现场架梁施工难度。因此本项目架梁具有以下

难度：

表 1 本项目架梁施工难点

序

号
施工难点 解决方法

1 单片梁体重为 162t，施工荷载大

从经济及安全角

度，比选性能优良

的架桥机

2
架梁净高 28m，受大西洋信风影

响，阵风超 8级

采用多点对拉增强

桥机稳定性

3

纵坡长达 742.6m，纵坡大且不一

致，桥机过孔，运梁防溜及架梁

难度大

随车配备防溜三角

木

4
高温、空气含盐高，对桥机及运

梁车安全性及稳定性影响巨大

对机械设备采取勤

检查、勤保养，及

时更换

5
设备零配件及技术服务资源短

缺

对易损件按比例配

备

为解决以上问题，确保本项目架梁安全顺利，本文将从

架梁方案、设备选型、架梁工艺、桥机最不利工况等几个重

点环节进行研究。

3 施工机具比选

3.1本项目预制箱梁架设施工技术参数

预制箱梁架设施工技术参数如下：

表 2 方久尼桥技术参数

序号 项目名称 技术参数
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1 单片梁体重量（t） 162

2 桥梁跨度（m） 42.6

3 最小半径（m） 1000

4 横向坡度 2%

5 最大纵坡 -4.79%

3.2 架桥机性能比选

3.2.1 备选架桥机性能参数

根据本项目预制梁架施工技术参数，经过筛选，初步选

择 DFJ200型、YQ180T/50M型和 NF50-200 种 3 种桥机进行分

析。

表 3 三种桥机参数表

序

号
项 目

DFJ200型架

桥机

YQ180T/50M

型架桥机

NF200t/50m

步履式双导梁

架桥机

1 额定起重量(t) 200 t ≤3×60 200t

2 适应跨度(m)

铁路 32m，

公路桥梁

50m

≤50 ≤50m

3 适应桥型 公铁两用 公铁两用 公铁两用

4 适应纵坡 ≤3% ≤±4% ≤±4%

5 适用横坡 / / ≤±3%

6 适用斜交角度 / 0-45° 0-45°

7 最小曲线半径

单线铁路

600m，其它

400m

≥300 600m

8 起升高度 5.1 m / 6m

9 升降速度 0-0.8 m/min 0.81 0.9m/min

10 架桥机走行速度 0-4 m/min 3.08m/min 3.2m/min

11 总功率（KW） 160 97.6 125

12 整机抗风等级
工作状态小

于 5 级

工作状态小

于 6 级

工作状态 6

级，非工作状

态 8 级

13 抗倾覆安全系数 / / ＞1.5

14 自重（t） 200 230 262

3.2.2三种桥机对本桥适应性分析

表 4 三种桥机的优缺点分析

序

号
设备名称 优 点 缺 点

1
DFJ200型架

桥机

1、结构简单，运输

组装方便，自动化程

序高；

2、一次落梁到位，

省时，适合工期紧、

任务重。

3、作业半径小。

1、纵坡过小。

2、整机抗风等

级差，整体稳定

性较差。

3、主要适合铁

路桥梁架设

2
YQ180T/50M

型架桥机

1、整机功率小，现

场不需配备大功率

发电机

2、对斜桥、曲线桥

有广泛的适应性。

3、超小作业半径。

4、轨距可根据桥梁

宽任意调节。

5、大纵坡适用。

1、整机抗风等

级差。

2、横坡过大处

不适合使用

3、结构复杂，不

利于运输及组装

4、架桥机额定

架设重量富余量

较小。

3

NF200t/50m

步履式双导

梁架桥机

1、整机稳定性良

好，抗风及抗倾覆性

能良好；

2、适用大纵坡及大

横坡架梁。

3、在无需梁片配重

的情况下可自行步

履过孔到位

1、结构复杂、运

输及组装相对困

难

2、架梁不能一

次到位，尤其架

设边梁时需要分

两步完成

通过综合比选，本桥架梁选择 NF200t/50m 型步履式双

导梁架桥机。

3.2.3 NF200t/50m 步履式双导梁架桥机简介与加固改造

（1）NF200t/50m 步履式双导梁架桥机简介

该架桥机采用三角桁架作主要承载受力构件(如主梁)，

构件单元间采用销轴连接，配置自力走行及起重装置，全部

采用电控操作、机械运动，完成吊梁起落、吊梁运行、整机

吊梁横移以及整机空载纵移等运动，达到安全过孔、架梁的
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目的。

（2）NF200t/50m 步履式双导梁架桥机工厂加固改造

①桥机支腿加固

该架桥机性能适用坡度纵坡理论值≤±4%，为满足本大

桥 4.8%大坡度上坡架设要求，厂家对 NF200t/50m 步履式双

导梁架桥机针对本桥要求对前支腿、中支腿、后支腿调整装

置。前支腿、中间支腿行走轨道进行加强加固设计。

桥机加固后，前支腿调整节通过油缸顶升导柱在导套内

滑动实现高度调整，调整到位后穿上销轴固定导柱与导套，

油缸不再承受载荷，停止工作；中支腿对加高节和导柱进行

加长，工作原理与前支腿相同；后支点装置采用增加调节支

腿加高节进行工作。通过调整从而保证架桥机在过孔及架梁

过程中主梁的平衡性，在性能满足箱梁架设要求。

根据加固设计后，架桥机的前辅助顶杆：11.993m，前

支腿 6.195m、中支腿高度：3.728m，后支腿高度为 3.606m。

如图：

图 1 前辅助顶杆结构图
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图 2 前支腿结构图（单位：mm）
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图 3 中支腿结构图（单位：mm）
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图 4 后支腿（单位：mm）

②前支腿、中间支腿行走轨道改造加固

为了保证桥机支腿走形轨道，对前支腿和中支腿道进行

加固设计，具体结构如图。
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图 5 前支腿横向轨道（单位：mm）
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图 6 中支腿横向轨道（单位：mm）

3.3 运梁车选型

国内通车运梁车采用一两主车+副车模式。根据本项目

预制箱梁技术参数，经过筛选，初步选择 DYLC200t 运梁车和

ZH220-4 运梁车进行分析。从经济角度考虑两种运梁车均取

消副车，只选择主车，采取前拉后推的模式进行运梁。

表 5 运梁车车参数表

序

号
项 目 DYLC200t运梁车 ZH220-4运梁车

1 发动机型号 CA6110 增压 大柴 6110

2 发动机功率 147KW 160KW

3 发动机转速 2500 转/分钟 2300转/分钟

4 减速机型号： 解放 152 大同 85+ZH220

5 充气压力
8.5个大气压

（0.85MPa）
1150kpa

6 适应坡度
横坡：3% 纵坡：

5%
横坡：3% 纵坡：4%

7 载重量（t） 200 220

8 转弯半径 12m 5m

9 轮胎转向角 ±20° 20°

10 主车外形 6450×2805×2700 7250×2850×2150

表 6 运梁车适应性分析表

序号 设备名称 优 点 缺 点

1
DYLC200t

运梁车

1、抗倾覆稳定

性好

2、外型美观

3、运转平稳

4、生产效率高

1、高温条件下发动

机易“开锅”。

2、在重载大纵坡条

件下不易挂挡。

2
ZH220-4 运

梁车

1、具有自行式，

不受距离限制；

2、操作维修方

便，转场成本低；

3、稳定性好

4、不受路况复

杂及半径过小限

制

/

4 架梁工艺流程

4.1 架梁准备

架梁前按照常规进行技术方案论证与专项方案审批与

技术交底、修建运梁通道等准备工作，桥机的拼装和验收按

照专项方案和要求进行。这里不再赘叙。

4.2 桥机过孔

4.2.1桥机过孔步骤

①第一步：架桥机过程准备

收架桥机前辅助顶杆(0#柱)，将架桥机前支腿(1号柱)、

中支腿(2#柱)与桥面连接钢筋连接撑牢。解除支腿纵移小车

约束，2台天车移动至中支腿上方，架桥机进入过孔状态。

②第二步：纵导梁纵向移动

架桥机后支腿(3#柱收起)，纵导梁前移 21.4m。纵导梁前

移过程中，后支腿逐步收空。天车始终位于中支腿上方。

③第三步：架桥机纵向移动(2)

支后支腿，收中支腿并前移 20m。

④第四步：架桥机纵向移动(3)

同步顶升前支腿、中支腿、后支腿，使桥机升高 1200m

（注意保持桥机水平或前高后低）。

⑤第五步:架桥机纵向移动，前辅助顶杆(0#柱)落位

收后支腿，支中支腿，纵导梁前移 20m，前辅助顶杆到

达前方盖梁上方。提升小车始终位于中支腿后方。支前辅助

顶杆、后支腿，收中支腿并前移 20m。提升小车位于后上方。

⑥第六步，桥机过孔就位
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收前支腿并前移 40m到达前方盖梁上方。提升小车位于

中支腿后上方，架桥机完成过孔。锁定前支腿、中支腿，架

桥机进入架梁状态。

4.2.2 架桥机过孔最不利荷载工况分析与计算

经分析，最不利荷载工况为：当架桥机位于已架好的桥

跨，架桥机导梁悬臂过孔，但支脚还没有落在桥墩盖梁上时。

抗倾覆安全系数不小于 1.5。（图中单位 mm）

图 7 桥机过孔最不利工况图（单位：mm）

倾覆力矩：   2
6.426.42 121  GPPM Q

式中： P1——前支点自重，24.3t（前支腿 17.8t，横移轨

道 6.5t）

P2——前辅助顶杆自重，3.9t

G1——位于中支腿前主梁自重，

t9.63m6.42mt5.1  （导梁自重集度

mt5.188
132q  ）

代入已知参数得： mt39.2562 QM

抗倾覆力矩:

    2
4.454.452

15.4365.44
276543w  GPPPPPM

式中： P3——提梁小车自重，61.9t（两台，长度为 1.5m）

P4——后支点装置自重，5t

P5——后横联自重，1t

P6——操作平台自重，2.4t

P7——电器系统及液压系统自重，4t

G2——位于中支腿后主梁自重，

t1.68m4.45mt5.1 

代入已知参数得： mt24.4826w M

抗倾覆安全系数： 5.188.1n w 
QM

M

4.3 箱梁架设

4.3.1架梁施工工艺流程

图 8 架梁施工工艺流程图

4.3.2架梁施工步骤

架梁顺序为外边梁→外中梁→次边梁→次中梁进行架

设。箱梁运输采用 2 台 ZH220-4型轮胎式运梁车，上坡箱梁

运输时 2 台运梁车“一拉一推”双动力前进。架梁步骤简述

如下：

①永久支座安装：非连续端采用永久橡胶支座

②临时支座安装：连续端临时支座采用双砂筒结构，砂

筒采用壁厚 10mm 的 Q345 无缝钢管和钢板制作，桶内装细

干砂，通过螺丝使桶内砂流出来降低砂筒高度。

③完成调试后将架桥机停放在喂梁位，前支腿、中托、

后支腿支承，两台起重天车同时置于导梁最后方，准备吊梁。

运梁车将预制梁运至起重天车下方，使前吊点位于前起重天

车下方。

④前起重天车吊起箱梁前移至箱梁后吊点到达后起重

天车位置，后起重天车起吊将整片梁吊起。

⑤起重天车将箱梁整体吊起后，运梁车开出。
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⑥起重天车吊起箱梁移动至安装位置，调整梁的位置，

大致与事前侧方的落梁位重合，缓慢落梁。

⑦在落梁到位前，纵向移动起重天车，横向移动天车上

的葫芦来调整梁的位置，使落梁位置精确。

⑧收起后支腿，横向沿中托和前支腿下方的轨道整体移

动架桥机到下一架梁位，支起后支腿，准备横向架梁。

5箱梁架设关键技术要点分析

架梁过程中三个关键技术要点为过孔最不利工况的抗

倾覆安全、边梁架设及吊梁钢丝绳的选择。

5.1 捆梁钢丝绳选取

梁钢丝绳选定以最大梁重考虑，同时要满足《重要用途

钢丝绳》GB8918-2006 对钢丝绳使用安全要求的相关规定。

吊装工况为：箱梁采用两端网兜方式吊装，每端采用 1

根直径 66mm钢丝绳，钢丝绳接头连接导箱。吊梁钢丝绳安

全系数不小于 8。

钢丝绳拉力计算公式：   K
AF 

 sp

公式中 [ F ]——钢丝绳允许用拉力（KN）

Σsp———钢丝绳破断拉力（KN）

K——钢丝绳的安全系数

A——折减系数

吊梁钢丝绳受力计算：方桥最重箱梁为通航孔 42.6m 箱

梁边梁，重量 161.5T=161.5×9.8=1582.7KN。吊梁钢丝绳规

格为 6×61mm，安全系数为 8，见下表。

表 7 钢丝绳安全系数表

用途 安全系数 用途 安全系数

作缆风绳 3.5 作吊索无弯曲时 6～7

用于手动起重 4.5 作捆绑吊索 8～10

用于机械起重 5～6 用于载人升降机 14

钢丝绳折减系数取 0.8，见下表。

表 8 钢丝绳折减系数表

钢丝绳 6×19 6×37 6×61 8×19 18×19

A 0.85 0.82 0.8 0.85 0.82

钢丝绳拉力：4Q=1582.7KN, Q =395.67 KN。

钢丝破坏荷载[F]=0.8×2570×2/8=517KN＞395.67 KN

规格为 6×61， 61mm直径钢丝绳满足吊装要求。

5.2边梁架设

考虑到边梁架设的安全性，边梁架设时采用倒钩。边梁

架设时，首先把边梁放在中梁支承垫石上，并用枕木垫好，

松开吊梁扁担一侧钢丝绳；然后收起天车钢丝绳并横移；天

车横移到位后吊梁钢丝绳下放至吊梁扁担梁处，与其穿销进

行连接，然后将箱梁捆绑，进行箱梁起吊进行吊安装。

边梁存在翼缘板，在吊装边梁时存在偏载现象，因此找

准边梁重力中心点以免使架桥机及运梁车发生倾覆。

边梁安装就位后，在翼缘板根部设置斜撑以确保边梁的

稳定性。

6、结语

在架梁过程要注意中要运梁车起步检查档位，确保抵挡

起步，在桥面行走时，注意负弯矩张拉槽口处的“跳车”，

保持前后运梁车的同步运行，防止在上坡运输前方引导后方

控车。吊梁纵行时，走行电机制动应可靠灵敏，纵行限位应

可靠。注意临时支座牢固平整均匀受力，架梁过程中需加强

设备保养和检查。本桥梁架设成功，安全可控，保证了施工

进度，取得了良好的经济效益和社会效益，得到了塞内加尔

业主和社会的认可。同时为长大坡度、高墩、大跨度重载、

跨河等不利施工工况环境下安全运梁和架梁提供了安全的

成熟的施工工艺和施工经验。
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