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钢管混凝土连拱桥拱肋拆除施工控制

关键技术及工程应用

杨继承，魏家乐，余　曾，雷波涛
（陕西交控通宇交通研究有限公司，陕西 西安 ７１０１１８）

摘　要：大跨径危旧钢管混凝土连拱桥成桥拱肋内力复杂，拆除过程体系多次转换，连拱效应突出，且
受外界条件影响十分敏感，施工风险高，为保证拆除过程的安全，有必要对拱肋拆除施工控制关键技术

进行研究。文章以某桥为工程背景，拟定了拱肋变形、应力、临时索索力的拆除控制原则，制定了迭代仿

真模拟计算方法，结合温度、索力参数敏感性分析结果和拆除过程的关键风险点，提出了拆除前拱肋刚

度识别、拱顶打开应力监测与控制、全过程临时索索力检测和关键项目实施监测技术等四项措施。依托

工程按照文中提出的施工控制技术顺利完成了全桥拱肋的拆除，实施效果良好，可为类似工程提供参考。
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　　钢管混凝土拱桥因其造型优美、跨越能力强、经
济性较好的优点在我国桥梁建设上得到迅猛发展，

目前在役大跨径钢管混凝土拱桥数量远超同等跨径

钢筋混凝土拱桥和钢拱桥数量［１－４］。然而，随着日

益增长的交通压力和材料的不断劣化，早期修建的

部分钢管混凝土拱桥已不能满足实际通行需求，必

须进行拆除重建。大跨径钢管混凝土拱桥拆除可采

用爆破法、支架法和斜拉扣挂法［５－７］，其中，斜拉扣



挂法因施工过程受周边地形影响小，缆索扣挂系统

施工技术成熟，且能够实现环境保护的零排放要求

而受到青睐［８－９］。

大跨径钢管混凝土拱桥新建与拆除都可采用斜

拉扣挂法施工，但拱肋受力存在较大区别，新建时钢

管拱肋施工一般从零开始逐段拼装、跨中合龙、拱脚

封铰固结到灌注管内混凝土，整个过程受力明确，拱

肋及临时索设计及施工控制简单，技术成熟［１０－１２］。

而危旧钢管混凝土拱桥拆除时钢管与管内混凝土已

形成整体，施工时不能完全按照新建的逆序进行拆

除，拱肋拆除时施工控制存在诸多难点，尤其是大跨

径钢管混凝土连拱桥拱肋拆除过程中连拱效应突出，

施工过程安全风险高［１３－１４］，因此十分有必要对该类

桥梁拱肋拆除施工控制关键技术进行专门研究。

１　工程背景
１．１　桥梁概况

某桥为２×１２０ｍ中承式钢管混凝土拱桥，是横
跨汉江的重要桥梁，桥面横向布置为０．２５ｍ（护栏）
＋２．０ｍ（人行道，含吊索区）＋９．０ｍ（行车道）＋
２．０ｍ（人行道，含吊索区）＋０．２５ｍ（护栏），全宽
１３．５ｍ，桥型布置图如图１。钢管混凝土主拱矢跨
比１／５，拱肋截面为哑铃形，总高度２．１ｍ，上下弦杆

采用Φ８２０×１２ｍｍ钢板卷制形成；吊杆采用１１０Φ５
高强碳素钢丝；桥面系为纵向Ｔ梁置于横梁上，简支
体系结构；两端拱座采用倒Ｖ形结构，中墩为空心薄
壁墩、承台桩基础。桥梁设计荷载为汽－２０，挂－１００。

该桥近期检测发现钢管混凝土拱肋横向偏位、

桥面线形异常，桥梁承载能力显著降低，整体评价为

四类桥。经对该桥处治方案展开多次论证和专家评

审，确定本桥采用拆除上部结构，加固利用下部结

构，新建相同跨径钢管混凝土拱桥的改造方案。

１．２　拆除方案
该桥位于汉江水资源环境保护区，附近有一大

型水电站，综合考虑原桥拆除和新建桥梁施工安全、

环保、经济性要求，经充分比选确定采用斜拉扣挂法

施工。为解决拱肋拆除时中墩临时扣塔施工难度大

的问题，采用水平临时索对拉替代常规的扣塔系统。

同时为加强拆除过程双悬臂结构的稳定性，拟在中

墩两侧增加多对缆风索，具体的斜拉扣挂系统布置

如图２所示，拱肋从西至东共划分为Ⅰ～Ⅳ区，边跨
单侧扣索共５组（编号为 Ａ－Ｅ），中间水平拉索５
组（编号为Ｈ－Ｋ及临时索 Ｌ），风缆索４组（编号
为Ｈ－Ｋ）。单个主拱拱肋共划分为 ２３个吊装节
段，单个节段最大长度７ｍ，最大重量约２３ｔ。拆除
总体施工流程见表１。

图１　桥型布置图

图２　斜拉扣挂系统布置图
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表１　拆除总体流程图

步骤 工作内容

１ 采用缆索吊对称拆除人行道、栏杆、桥面系纵梁、横梁

２ 拆除拱上立柱、吊杆，形成钢管混凝土裸拱

３ 张拉Ⅰ区和Ⅳ区扣索Ａ，张拉Ⅱ区和Ⅲ区水平索Ｌ
４ 张拉Ⅰ区和Ⅳ区扣索Ｂ，张拉Ⅱ区和Ⅲ区风缆Ｈ，水平索Ｈ
５ 张拉Ⅰ区和Ⅳ区扣索Ｃ，张拉Ⅱ区和Ⅲ区风缆Ｉ，水平索Ｉ
６ 张拉Ⅰ区和Ⅳ区扣索Ｄ，张拉Ⅱ区和Ⅲ区风缆Ｊ，水平索Ｊ
７ 张拉Ⅰ区和Ⅳ区扣索Ｅ，张拉Ⅱ区和Ⅲ区风缆Ｋ，水平索Ｋ
８ 拆除拱顶横撑，打开拱顶

９ 拆除Ⅰ区左侧拱肋１１＃节段，Ⅱ区左侧拱肋１１＃节段
１０ 拆除Ⅳ区左侧拱肋１１＃节段，Ⅲ区左侧拱肋１１＃节段
１１ 拆除Ⅰ区右侧拱肋１１＃节段，Ⅱ区右侧拱肋１１＃节段
１２ 拆除Ⅳ区右侧拱肋１１＃节段，Ⅲ区右侧拱肋１１＃节段
１３ 采用相同方法依次拆除Ⅰ区－Ⅳ区１０＃节段
１４ 拆除左侧Ⅰ区－Ⅳ区扣索Ｅ、风缆Ｋ和水平索Ｋ
１５ 拆除左侧Ⅰ区－Ⅳ区拱肋９＃节段
１６ 拆除右侧Ⅰ区－Ⅳ区扣索Ｅ、风缆Ｋ和水平索Ｋ
１７ 拆除右侧Ⅰ区－Ⅳ区拱肋９＃节段
１８ 采用相同方法对称完成剩余节段的拆除直至结束

２　钢管混凝土连拱桥拱肋拆除风险点
钢管混凝土连拱桥拱肋拆除是全桥拆除的核

心，主要涉及拱顶打开、拱肋节段拆除两大步骤，施

工过程受力体系由“连拱”转变为“悬臂梁”，结构体

系变化大，受力复杂，技术含量高，施工风险大。总

体来讲，大跨径钢管混凝土连拱桥拱肋拆除风险点

有以下几个方面：

（１）连拱内力状态难以准确模拟。大跨径危旧
钢管混凝土拱桥拆除时一般已运营多年，钢管内混

凝土收缩徐变发生完成，且可能存在钢管与混凝土

脱空、拱肋偏移、基础不均匀沉降等多种病害，部分病

害对结构的内力状态产生重大影响，但影响程度难以

准确计算，无法获得裸拱状态结构的真实内力。但

是，采用斜拉扣挂法拆除拱肋，只有较为准确的掌握

拱肋内力状态和刚度特性，才能有效指导拆除施工。

（２）体系变化复杂，施工工序多。钢管混凝土
拱肋拆除时结构体系由拱受力状态转变为多点弹性

支撑的悬臂梁受力状态，拆除过程体系不断变化，内

力和位移变化十分剧烈。因钢管混凝土拱肋整体断

面单位长度重量大，缆索吊吊装能力受限，单个拱肋

节段长度相对新建划分长度较短，节段个数多，施工

步骤多，临时索索力和拱肋受力在整个过程变化十

分复杂。

（３）连拱拆除受力复杂，临时索索力影响因素
多。连拱拆除涉及斜拉扣索、水平索、缆风索等，各临

时索索力除影响拱肋应力、桥墩及基础应力、拱肋整

体稳定性、局部稳定性外，本身自身索力也受到扣塔

刚度、背索索力、温度荷载、风荷载等的影响，且双连

拱拆除过程还伴随着结构和荷载的横桥向和纵桥向

的不对称性。施工控制综合考虑因素多，难度很大。

（４）施工监测工作量庞大，技术要求高。钢管
混凝土连拱桥斜拉扣挂拆除施工监测不仅涉及桥梁

结构本身，还包括扣塔变形、扣索及风缆索力、缆索

吊索塔、锚锭位移等，现场作业量大，采用常规方法

及时性和准确性很难得以保证。同时，主拱打开、拱

肋节段拆除、扣索卸载等关键步骤伴随内力的急剧

释放，安全风险高，必须制定相应的控制措施，保证

结构平稳过渡，施工控制要求高。

鉴于大跨径钢管混凝土连拱桥拱肋拆除在结构

计算、施工工序、大临设施、现场监测等多方面相比

常规桥梁复杂，且存在多种不确定性因素，施工过程

风险高，因此，为能顺利实现拱肋的安全拆除，需对

该类桥梁施工控制技术展开专门研究。

３　施工控制关键技术
３．１　施工控制基本原则

钢管混凝土连拱桥拱肋拆除有限元计算是安全

拆除的前提，在拱肋拆除过程中，结构受力复杂，影

响因素多，涉及结构构造、受力、经济等方方面面，在

遵循总体对称、均衡的基础上，针对背景项目这一实

际工程，通过对拆除过程的控制条件进行梳理，以控

制拆除过程结构安全性和人员安全为主要目标，制

定了详细控制基本原则，见表２。

表２　控制基本原则

项目 控制指标

拱肋节段变形 围绕平衡位置（裸拱位置）上下波动

主拱、拱座及基础应力 最大压应力、最大拉应力小于规范允许值

临时索索力

单根钢绞线最小索力不小于３０ｋＮ（保证
不脱落），且最大索力不大于１０４ｋＮ（安
全系数为２．５）

各临时索张拉、卸载次数 施工全过程张拉、卸载各１次

拱顶打开阶段位移
合龙口位移控制在 ０ｍｍ～－１５ｍｍ以
内，且合龙口变形同向

３．２　施工控制计算方法
综合考虑斜拉扣挂施工特点、钢管混凝土连拱

拱肋拆除施工难点和本桥拆除的总体步骤，制定了

施工控制计算方法和流程。如图３所示，首先按照
原桥竣工设计图和实际施工流程，建立全桥模型，得

到成桥理论状态。然后结合桥面系拆除过程实测结

构响应，修正原桥理论模型，使有限元计算能够更加
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真实反应实桥状态。拱肋拆除过程的仿真模拟采用

迭代法进行计算，即假定一组初始临时索索力，按照

拆除步骤进行逐一模拟，若计算结果不满足既定控

制原则时调整临时索力，重新进行拆除过程有限元

计算，不断反复迭代，直到计算结果满足基本原则，

仿真计算结束，并提取相应数据，指导现场控制。

图３　施工控制计算流程示意图

３．３　施工控制关键参数研究
因影响拱肋内力状态的混凝土收缩徐变、基础

沉降等因素为既定事实，难以准确量化，不属于主动

控制目标，而温度对整个结构系统影响敏感，为实现

主动控制，实施前对索力相关影响因素进行分析，并

根据敏感性程度制定不同的施工措施，以控制安全

风险。

（１）温差效应分析。拱肋打开时环境温度与原
桥合龙温度存在偏差，结构的内力状态相应存在差

异，为控制拱肋打开时安全风险，施工控制通过有限

元对不同温度偏差进行了模拟。结果表明，温度对

拱肋合龙口和钢管的应力影响基本呈线性关系，二

者温度每相差１０℃，合龙口相对变形相差３４ｍｍ，
拱肋应力最大相差约５ＭＰａ。

悬臂节段拆除过程中，受昼夜温度影响，临时索

索力和拱肋应力存在较大变化，施工控制应充分考

虑极端温差对结构安全的风险。有限元分析结果表

明，悬臂阶段每升温１０℃，边拱悬臂端最大竖向变
形－２４ｍｍ，拱脚上缘应力＋１２ＭＰａ，中拱悬臂端最
大竖向变形 ＋１０ｍｍ，拱脚上缘应力 ＋９ＭＰａ。因
此，拆除过程结构安全系数应留有一定的富余量，避

免局部应力超限失稳。

（２）临时索索力控制分析。拱肋悬臂过程节段
拆除过程为多点支撑的曲线梁桥，为便于后续施工

控制，对单位最外侧索力对悬臂端位移影响程度进

行分析，见表３。有限元分析表明，相对中跨水平索
索力影响程度，边拱扣索索力对悬臂端位移十分敏

感，最外侧扣索索力偏差１０ｋＮ（约１．３％）将导致悬
臂端部１１ｍｍ位移偏差。因此，为提高施工控制精
度，施工过程应加强边拱扣索索力的精确控制。

表３　索力变化１０ｋＮ对悬臂端位移影响 单位：ｍｍ

工况 边拱 中拱 中拱 边拱

Ｅ／Ｋ索 １１ ２ ２ ８

Ｄ／Ｊ索 ４ １ １ ３

３．４　施工监测与控制措施研究
为确保钢管混凝土拱肋的安全拆除，作者根据

拆除过程的风险点展开监测措施研究，创新性的提

出了拱肋刚度检测技术、裸拱打开拱肋应力监测与

控制技术、索力快速检测技术和关键部位自动监测

技术四大措施。

（１）拱肋刚度检测技术。根据《钢管混凝土拱
桥技术规范》［１５］（ＧＢ５０９２３—２０１３）４．３．３条，钢管
混凝土结构的刚度设计计算时，压缩刚度不考虑混

凝土刚度的折减，弯曲刚度按照混凝土刚度折减系

数为０．６考虑，这一规范取值综合了相关国内外规
范取值和构件的试验结果。但对于危旧钢管混凝土

拱桥，钢管混凝土结构的自身病害程度参差不齐，采

用规范刚度取值难以反映结构的真实情况，为能较

为准确的识别拱肋刚度，作者提出基于静力和动力

实测参数的刚度识别方法。静力方面主要通过对比

桥面系拆除过程的应力、变形的实测值和理论值，得

到钢管混凝土拱肋静力刚度的修正系数。该阶段需

要采集的数据包括环境温度、桥面系重力、拆除前后

钢管混凝土拱肋应力、拱肋几何线形等。动力方面

主要实测钢管混凝土裸拱状态的自振频率，并与结

构的理论频率进行对比，得到拱肋的动力刚度修正

系数。综合考虑拱肋的静力刚度修正系数和动力刚

度修正系数，对理论计算模型的拱肋刚度进行修正，

可有效提高拱肋拆除的施工控制精度。

（２）裸拱打开拱肋应力监测与控制技术。为避
免拱顶打开过程内力瞬间释放引起安全风险，裸拱

打开前，本桥在拱顶处设置了临时钢支撑（钢管混

凝土拱肋上下缘焊接双拼工字钢），如图４所示，并
布置应力传感器，切割过程中钢管混凝土拱顶截面
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内力将转化到上下缘双拼工字钢承担，根据传感器

实测应力和拱肋变形推测当前合龙段内力状态，若

合龙段内力与目标值偏差较大，则微调扣索索力使

之达到控制范围。采用上述方法依次逐个打开左

幅、右幅四个拱肋拱顶，且将智能钢支撑内力调整至

目标范围后，再对称拆除各钢支撑，降低了裸拱内力

不确定引起的风险。

图４　临时钢支撑示意图

（３）多种索力检测技术相结合。钢管混凝土拱
桥拱肋拆除涉及的临时索包括扣索、水平索及缆风

索，各临时索均由多股钢绞线形成，施工时各工况若

全部对临时索钢绞线进行逐一检测，工作量十分庞

大，采用常规方法难以快速、准确实现。为解决这一

问题，本桥索力检测充分利用毫米波雷达可多根拉

索同时远程测试拉索频率的优势，实现了快速的目

标［１６］。为达到索力的准确测量，作者提出了多种索

力检测技术相结合的具体办法，即张拉时以千斤顶

读数为基础，张力测试仪进行校核，然后将校核后结

果对毫米波雷达技术测试数据进行标定，后续各工况

中直接通过毫米波雷达技术实现多根索力同时检测，

在保证检测结果精度的同时，也提高了工作效率。

（４）关键项目实时监测技术［１７－１９］。拱桥拆除

的大型临时设施为扣挂吊装系统，该系统的安全是

拱肋成功拆除的前提。针对锚锭位移、扣塔偏位、扣

塔关键截面应力等项目，为满足监测的及时性和持

续性要求，提出了自动化监测系统，如图５。该自动
化监测系统由传感器系统、数据采集子系统、数据传

输子系统、数据库子系统、数据处理与控制系统、安

全评价和预警子系统组成，通过各层相互协调，实现

远程自动化监测、自动化采集和自动预警的功能。

４　工程应用
依托工程以本文提出的施工控制计算方法、施

工工艺和监测措施为指导，按照总体对称、均衡的拆

除顺序，以位移控制为主，兼顾扣索索力的施工控制

原则予以实施（钢管混凝土拱肋打开前及节段拆除

过程见图６和图７），并控制扣挂系统等大型临时设
施在拆除过程中的位移及应力，实现了拱肋的顺利

拆除。

图５　自动监测处理系统

图６　钢管混凝土拱肋打开前

图７　钢管混凝土拱肋节段拆除

本桥拱肋拆除前各临时索初张索力见表４，拆
除过程Ⅱ区右幅和Ⅳ区左幅主拱节点随施工步骤的
实测变形见图８和图９。全桥拱肋拆除过程拱肋节
段变形及扣索索力与计算值接近，桥墩及拱座未出
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现拉应力，未出现位移突变导致的人员安全和结构

失稳事故，施工控制达到了预期效果。

表４　拱肋拆除各临时索初张索力 单位：ｔ

编号 索力 编号 索力 编号 索力

西－Ａ １５ Ｌ ２７ 东－Ａ １７

西－Ｂ ２８ Ｈ ４６ 东－Ｂ ３２

西－Ｃ ３７ Ｉ １０６ 东－Ｃ ４４

西－Ｄ ５１ Ｊ １５２ 东－Ｄ ６０

西－Ｅ ７５ Ｋ ２００ 东－Ｅ １０２

　　注：缆风绳初张索力均为１４ｔ。

图８　拆除过程Ⅱ区右幅主拱节点实测位移时程图

图９　拆除过程Ⅳ区左幅主拱节点实测位移时程图

５　结　论
（１）以安全性为施工控制目标，拟定了拱肋拆

除施工控制的基本原则，并依照该原则提出了拱肋

拆除施工控制计算方法，为拱肋的安全拆除提供了

理论基础。

（２）敏感性参数分析表明，温度对拱肋打开和悬
臂拆除阶段的钢管拱肋位移、应力影响均较为敏感，

施工过程可通过临时索索力的精确调整进行控制。

（３）基于拱肋拆除的工艺特点和可能的风险因
素，创新性的提出了基于实测动力和静力参数的拱

肋刚度修正技术和裸拱打开拱肋应力监测与控制方

法，并将索力张力仪检测技术、毫米波雷达索力检测

技术和自动实时监测技术应用于本项目，进一步保

证了拆除过程的安全性。
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