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高地震烈度深山区某钢管混凝土

格构超高桥墩的施工控制
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摘要：为了阐述自爬式多功能提升系统施工方法在超高桥墩的应用，本文以某特大桥钢管混凝土格构空心墩施工

工程为例，从Ｃ８０自密实补偿收缩混凝土制备、高抛试验、钢管格构柱施工、自爬式多功能提升系统施工、管内Ｃ８０

混凝土施工及长悬臂爬模施工等关键环节论述控制要点。最终实践证明：自爬式多功能提升系统的施工方法在

超高桥墩应用是成功的。本文结果可为类似钢管混凝土格构空心墩施工提供一定的借鉴及参考。
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　　随着高速公路从山岭重丘区向高地震烈度深山
区发展，对桥梁下部结构及基础的设计选型、施工

建造、新材料应用等方面提出了更高要求。钢管混

凝土结构在拱肋、超高性能混凝土（Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）π型梁、超高层建筑
等工程中应用广泛，但在桥梁下部结构中的应用起

步较晚。一般来说，超过４０ｍ以上的高墩结构形

式常采用单肢空心薄壁墩或双肢实心薄壁墩，但因

高地震烈度区特殊工程地质、气侯环境及环境保护

等因素，这一常规结构不宜作为高地震烈度区高墩

或超高墩的最优选型。根据大量研究及成功应用工

程案例表明，钢管混凝土格构空心墩在高地震高烈

度深山区具有结构刚度大、延性好、变形能力强、

造价低、抗风及抗震性能好等优越性能［１－３］。通常
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来说，与钢筋混凝土桥墩相比较，钢管混凝土桥墩

具有增加３％的有效使用面积、节约５０％的混凝土
用量及自重减少５０％等优势，可称为 “环保节约型

桥墩”。根据研究资料表明，钢管混凝土格构结构

的应用最早起源于１８７９年英国塞文铁路桥，而我国
首次应用是２０００年广东深圳北站彩虹大桥桥墩［４］。

目前，在我国地震高烈度深山区大量应用钢管混凝

土格构式超高墩，如四川雅西高速干海子特大桥、

四川黑石沟特大桥、四川腊八斤特大桥、四川金阳

河特大桥等桥梁工程。不少学者对钢管混凝土格构

超高墩装配式法兰连接、抗震性能、桥梁高墩施工

技术进行了系统性研究与论证。如：欧智菁等［１］通

过对四川干海子特大桥的抗震性能研究，发现柱肢

倾斜度越大，其抗震性能越好，并且轴压比越大，

构件的延性越差；刘婉癑等［２］采用有限元软件对墩

柱承载能力、抗震性能分析进行了分析，得出墩柱

结构可靠性与优越性；季学凯［４］以安徽省某山区高

速公路项目为例，对新型法兰连接方式与力学性

能、格构墩抗震性能、关键设计参数优化等重要问

题开展系统性研究。本文以某特大桥钢管混凝土格

构空心墩施工工程为例，从施工工法选择、Ｃ８０自
密实补偿收缩混凝土制备、高抛试验等关键工序控

制进行阐述，以期为类似钢管混凝土格构超高墩的

施工提供一定参考。

１　工程概况

某特大桥主桥（双幅）?用（８５＋１６０＋８５）ｍ
预应力混凝土连续刚构，引桥采用４×４０ｍ预应
力混凝土简支Ｔ梁，大桥全长为４９５ｍ，共７跨，
有７个桥墩、１个桥台，其中 ６＃为最高墩，墩高
为１３５２ｍ，具体如图１所示。

图１　大桥立面布置 ｃｍ

大桥主桥墩?用钢管混凝土格构空心墩，横桥

向按１００∶１放坡，顺桥向坡度不变。钢管混凝土格
构空心墩由四肢格构柱及柱间混凝土肋板形成单箱

单室截面，格构柱由４根圆钢管柱组成。单根圆钢
管外径为１４ｍ、厚度为２８ｍｍ、长度为１６ｍ，钢
管柱外包厚度为２０ｃｍ的Ｃ３０钢纤维混凝土。格构
柱间混凝土肋板壁厚为５０ｃｍ，钢管格构柱钢管直
径为１４ｍ，材质为Ｑ３４５Ｃ，墩内竖向每隔１６ｍ设
置一道１ｍ厚横隔板，墩顶横隔板厚度为１５ｍ。
管内为Ｃ８０自密实补偿收缩混凝土，钢管外包及横
隔板为Ｃ３０自密实补偿收缩混凝土。钢管格构柱之
间用平联、斜联及缀板连接成整体，其中顺桥向只

有平联，横桥向有平联、斜撑及缀板。横桥向连接

采用焊接，顺桥向连接采用螺栓连接，钢管接头采

用螺栓与焊接相结合方式；同时，在钢管顶部与底

部连接处设置导向板与定位板，便于钢管节段预拼

装对位，具体如图２、３所示。

图２　钢格构墩效果

图３　四肢钢管格构柱组合效果

２　施工工法简介

２１　施工方法
桥梁高墩施工工法：当墩高不超过４０ｍ时，

采用翻模法施工［７］；当超过４０ｍ时，采用液压爬
模或滑模施工，严禁使用翻模法施工［８］。钢管混

凝土格构超高墩施工方法一般有 “自爬式多功能
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提升系统 ＋长悬臂液压爬模”和 “塔吊 ＋液压爬
模施工”两种，两种施工方法的选择从优缺点、

场地条件、技术管理及施工建造成本等因素进行

综合考虑。大桥６＃墩采用 “自爬式多功能提升系

统＋长悬臂液压爬模”施工方法，施工亮点：１）
创造性地将塔吊与自爬式体系融为一体，既解决

了高空作业的难度，也解决了施工交叉作业的安

全风险；２）使用自带漏斗浇筑混凝土；３）可为
后续上部构造施工使用，在桥上拆除塔吊；４）多
个作业吊点，且施工建造成本低。

２２　施工工艺流程

大桥６＃墩的钢管格构柱、管内混凝土浇筑、
格构柱之间连系构件及钢筋模板小型构件施工采

用自爬式多功能提升系统；外包混凝土、横隔板

及格构墩间肋板施工采用带有升降式平台的长悬

臂液压爬模；横隔板外凸部分采用无底支撑自带

卸载功能的装配式三角托架；墩顶封顶段横隔板

施工采用支架现浇，其中首节、第二节钢管格构

柱的施工及自爬式提升系统安装采用７５ｔ履带吊，
人员上下通道采用施工电梯。钢管混凝土格构墩

施工流程：现场准备→首节钢管格构柱施工（含埋
入与伸出承台部分管柱，承台分两次浇筑）→首节
肋板、外包混凝土及横隔板施工→自爬式提升系
统安装→液压爬模体系安装→第二节钢管格构柱
施工→自爬式提升系统爬升至第二节钢管格构柱

→自爬式提升系统荷载试验→液压爬模爬升→第
一节外凸部分施工→施工电梯安装→循环至墩顶

→封顶段支架施工→自爬式提升系统支承体系转
换→自爬式提升系统拆除。自爬式提升系统在双
幅或单幅桥梁施工示意如图４所示。

（ａ）双幅；（ｂ）单幅

图４　自爬式提升系统在桥梁施工示意

３　关键工序控制

钢管混凝土格构墩关键控制工序包括 Ｃ８０自
密实补偿收缩混凝土制备、高抛试验、钢管格构

柱施工、自爬式提升系统施工、长悬臂液压爬模

施工、管内混凝土施工、横隔板外凸部分施工、

封顶段施工、自爬式提升系统体系转换及自爬式

提升系统拆除等关键环节控制内容。

３１　混凝土制备
根据《自密实混凝土应用技术规程》（Ｔ／ＣＥＣＳ

２０３—２０２１）［９］可知，Ｃ８０自密实补偿收缩混凝土
具有超高流动性、充填性、黏稠性、抗离析性和

保塑性能，其主要工作性能指标选择标准如表 １
所示。

表１　自密实补偿收缩混凝土工作性能

泵送灌

注时间／ｈ
坍落度／ｃｍ 扩展度／ｃｍ

Ｕ型箱填充
高度／ｃｍ

Ｖ型漏斗通过
时间／ｓ

扩展度达

５０ｃｍ的
时间／ｓ

时间／ｈ

初凝 终凝

≤６
≥１８（灌注时间
为３ｈ）

≥４０（灌注时间
为３ｈ）

≤１０
≥１８（灌注时间
为５ｈ）

≥４０（灌注时间
为５ｈ）

≥３０无障碍 １０～２５ ５～２０

１２～１８ １４～２０

１６～２２ １８～２４
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　　根据上表要求，６＃墩钢管内Ｃ８０自密实补偿收
缩混凝土工作性能指标：坍落度为２４５ｍｍ、扩展度
为６１０ｍｍ、Ｕ型箱填充高度为３１０ｍｍ、经过３ｈ
后的坍落度为２４０ｍｍ、扩展度为５９０ｍｍ。经过试
配与验证，Ｃ８０自密实补偿收缩混凝土配合比：水
泥为４６６ｋｇ、微珠为４８ｋｇ、微硅粉为５０ｋｇ、膨胀剂
为３６ｋｇ、细集料为７８３ｋｇ、粗集料为１５６ｋｇ、水为
１３８ｋｇ，外加剂为６９ｋｇ，水胶比为０２３，７ｄ抗压
强度为９０２ＭＰａ，２８ｄ抗压强度为１０１７ＭＰａ。
３２　高抛试验

现场采用１８ｍｍ厚胶合板加工成两个圆柱分
别进行对比。胶合模板内侧内包铁皮，两个圆柱

的尺寸分别为 １６０ｍｍ（直径）×１６００ｍｍ（高）、
８００ｍｍ（直径）×１６００ｍｍ（高），混凝土从１６ｍ
高度高抛，依靠混凝土自重而密实，免振一次性

成型。经过２４ｈ后混凝土拆模，检查其外观并养
护７～２８ｄ后钻芯取样，检查柱顶至柱底混凝土的
密实度、均匀性和混凝土强度。经过高抛试验结

果验证，管内Ｃ８０自密实补偿收缩混凝土配合比

满足现场使用要求。

３３　钢管格构柱施工

６＃墩格构柱钢管共分为９节，其中首节与末
节为非标准节，中间段为７节标准节，标准节长
为１６ｍ，单根最大重量约为１５ｔ。
３３１　首节钢管格构柱

首节钢管格构柱安装流程：带底钢板支撑架

安装→承台第一次混凝土浇筑→上钢板及连接钢
板安装→首节格构钢管安装及自爬式提升系统塔
基预埋件预埋→承台第二次混凝土浇筑→首节钢
管格构柱顺横桥向联接件安装→钢管顶口工作操
作平台安装→管内Ｃ８０混凝土浇筑。
３３２　第二节钢管格构柱

第二节钢管格构柱安装流程：测量放样及划线

定点→第二节单片钢管起吊→初步定位、纠偏→先
安装横桥向平联及斜撑，后安装顺桥向平联→测量
复核→管接头焊接与最终固定→清理焊渣→管内
Ｃ８０自密实补偿收缩混凝土浇筑。具体如图５所示。

（ａ）第二节；（ｂ）其他节 （除首节、第二节）

图５　各节段施工实景

　　 （１）钢管格构柱拼装。在场地条件允许的情
况下，在地面上将单根钢管组装成单片钢管格构

柱，既减少高空作业的频率，降低施工安全风险，

同时加快了施工进度；当场地条件不允许，则选

择单根钢管柱起吊安装。

（２）钢管格构柱定位与纠偏。第二节钢管柱
安装定位采用风缆绳方式纠偏，使用垂球中心定

位法检查定位情况。

（３）钢管接头及斜撑焊接。钢管接头采用焊接
为主，螺栓连接为辅助。在管节用螺栓初步固定

后，按照跳焊方法完成接头焊接，并采取措施预防

钢管格构柱的变形。所有焊缝采用超声波进行检

测，待符合焊缝等级要求，方可进行下一道工序。

（４）管内混凝土检查。在管内混凝土浇筑４ｄ
后，安排专人对管内混凝土进行 １００％敲击法检
测。当采用超声波法进行 １００％自检和不小于
２０％抽检时，超声波检查间距不能超过８０ｃｍ，且
检测最不利的径向截面。当用敲击法检测凝视脱

空或不密实时，超声波检测间距不能超过１０ｃｍ。
当敲击法和超声波检测管内混凝土脱空时，可适

当钻孔验证，并根据脱空缺陷大小补充灌注。

３３３　其他节钢管格构柱
其他节段管柱施工同前述，但在安装及定位

纠偏时，其他节段管柱起吊使用自爬式提升系统，
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用千斤顶法纠偏。

３４　自爬式多功能爬升提升系统施工
自爬式提升系统施工主要包括自爬式提升系统

的安装、爬升、荷载试验、支承体系转换及拆除等

施工内容。自爬式提升系统由架体系统、支撑系

统、塔吊系统、爬升系统、起重系统５部分组成，
其中架体系统由立杆、水平杆、斜杆、支撑臂及起

重臂组成，支撑系统由上下两层转柱构成，塔吊系

统由塔吊、附着及底座组成，爬升系统由连续式千

斤顶、钢丝绳、下顶点、提升承重梁组成，起重系

统由两台卷扬机及两个行走小车组成。自爬式提升

系统设计应根据桥墩尺寸、节段钢管最大质量、现

场条件等因素，对架体、支撑、支撑臂与起重臂、

塔吊、起重系统的卷扬机等组成杆件的尺寸与选型

进行专项设计。一般来说，自爬式提升系统最大起

重量为单根（片）钢管格构柱最大重量的１５倍以
上，其限位、抗倾覆、锚固的安全系数不应小于２，
待荷载试验合格后方可投入使用。自爬式提升系统

安装实景如图６所示。

图６　自爬式多功能提升系统安装实景

３４１　系统安装及爬升
（１）自爬式提升系统安装前，进行杆件编号

和安全技术交底工作。采用７５ｔ履带吊安装，安
装流程：完成安装前的准备工作→在承台上安装
塔机基座→安装塔机与１＃移动架的连接梁→安装
１＃移动架立杆、水平支撑、斜撑→安装１＃移动架
旋转支腿→安装起重卷扬机底座斜撑、卷扬机→
安装１＃移动架平台栏杆、爬梯→按照前述方法安
装２＃、３＃移动架及旋转支腿→安装操作平台及围
栏→在移动架顶部两侧安装臂架支重臂→在支承
臂上安装起重臂→在起重臂上安装小车、起重钢
丝绳及吊钩→安装完成。

（２）自爬提升系统在本节管内混凝土强度达

到７０％，方可进行爬升。爬升流程：完成爬升前
的检查工作→起重臂行走小车行走到大臂中间→
吊钩钩住挂座上的提升承重桁架→将提升承重桁
架安装在钢管柱水平杆上→安装提升拉杆及千斤
顶，在千斤顶顶紧后拆除塔机基座及第一节移动

模架的预埋螺栓→４台千斤顶同步对称匀速顶升，
顶升一个行程临时固定一次，反复顶升使移动架

底层旋转支腿高于钢管柱水平杆５～１０ｃｍ→将上
下两层旋转支腿向外旋转至钢管柱水平杆上，调

整旋转支腿上的调节螺杆，再使用千斤顶缓慢下

放移动架使旋转支腿与钢管柱水平杆紧密接触并

用螺栓连接固定→采用起重机将提升承重桁架起
吊至挂座上→完成爬升工作。
３４２　系统荷载试验

为保证自爬式提升系统在使用过程中的安全

性及稳定性，须对自爬式提升系统进行荷载试验。

待提升系统移至第二节钢管柱后再进行荷载试验。

试验荷载按最大质量的１２倍配重试吊检验。试
验实施前，在起重臂杆件、支承臂杆件、架体杆

件、转柱杆件、格构墩平联斜撑杆件等５处布置
应力应变监测点。测试时，第一次选择最重单根

（片）管柱，用起重臂起吊，上下、左右行走各重

复３次；第二次选择最重单根（片）管柱的１２倍，
配重用混凝土试块，用起重臂起吊，上下、左右

行走各重复６次，收集观测数据进行分析，结论
合格后方可使用。

３４３　系统体系转换
在墩顶横隔板施工前，将自爬式提升系统提

升至墩顶横隔板顶面以上支承在管柱水平杆上，

待墩顶横隔板现浇完成、混凝土强度达到 １００％
后，再次将自爬式提升系统受力点转至墩顶横隔

板上，完成体系转换。

３４４　系统拆除
自爬式提升系统拆除按从上至下原则，但不

能先拆除限位限速装置。具体拆除流程：起重臂

行走系统→起重臂桁架→支承臂桁架→移动架→
限位限速装置→塔吊。利用固定在墩顶横隔板上
的塔吊拆除，在０号块及连续箱梁各段完成后再
在主桥上拆除。

３５　Ｃ８０自密实补偿收缩混凝土施工
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３５１　拌制与运输
利用灌车将管内Ｃ８０自密实补偿收缩混凝土运

至墩位处。将混凝土放入自爬式提升系统的５ｍ３储
料漏斗中，通过漏斗进入钢管。首节及第二节钢

管内混凝土、首节及第二节外包混凝土、首节及

第二节横隔板混凝土使用７５ｔ履带吊进行混凝土
浇筑，其他部位使用自爬式提升系统的储料漏斗

进行混凝土浇筑。混凝土上下运输不使用泵车，

以防止超高、长距离所产生的堵管现象。

３５２　浇筑
混凝土浇筑时，在距离管口位置４～１６ｍ处

采用高抛，当浇筑离上管口４ｍ时，应采用振捣
棒振捣，以确保此段混凝土密实。振捣过程应严

格按照振捣施工工艺要求，同时振捣棒在振动过

程中应避免碰撞钢管壁。

３５３　养护
管内混凝土用蓄水法进行养护，即在管顶口

处预留２０ｃｍ厚混凝土（无需浇筑），用以储存养
护用水。

３６　液压爬模施工
３６１　液压爬模施工工艺

钢管格构墩外包混凝土采用长悬臂液压爬模

施工。

３６２　外凸隔板施工
由于横隔板外凸部分悬臂长度范围（６０～９０ｃｍ）

较宽，影响爬模向上爬升跨越外凸部分的横梁，

需要在爬模设计方面做特殊设计（如挂座、轨道

等）。处理方式有悬挑牛腿挂座、无底支撑自带卸

载功能的装配式三角托架两种方式，施工中常采

用后一种。

４　实际施工效果

大桥从２０１７年１２月１７日开工建设，至２０２２
年３月１日桥梁主体完工，期间经历５１个月完成
桥梁贯通，贯通实景如图７所示。通过施工实践
表明，钢管格构超高墩应用可大幅减少模板用量，

提高机械化施工水平，缩短施工工期，降低高墩

施工的综合经济成本及地震对桥梁的影响，也大

大减少桥梁圬工工程数量，有利于节能环保。自

爬式多功能爬升提升系统的应用，真正实现了

“标准化设计、工厂化预制、装配化施工”的施工

智能建造理念。

图７　桥梁贯通实景

５　结　语

本文以某特大桥主墩６＃桥墩的施工为例，详
细介绍了自密实混凝土制作、Ｃ８０混凝土高抛试
验及浇筑、自爬式提升系统组成及提升、爬升体

系转换、钢管格构柱安装与定位、长悬臂液压爬

模施工等方面的控制要点，对类似钢管混凝土格

构墩的施工具有借鉴及推广意义。
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