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旧拱桥拱上建筑拆除施工与方案设计
耿福志

（中铁十六局集团 第一工程有限公司，北京　１０１３００）

　　摘要：采用２００　ｔ大型汽车吊对一座等截面悬链线箱型拱桥拱上建筑的拆除过程进行设计，
对桥面板拆除、盖梁、立柱、基梁、台帽与垫石拆除进行着重介绍。实际施工结果表明，采用大型
起吊设备进行拆除施工，具有安全、快速、经济的优势，采用 ＭＩＤＡＳ－ｃｉｖｉｌ有限元软件对拆除过程
不同施工工况进行数值模拟分析，为该类工程的施工方案提供数据支持。
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０　引言

随着我国经济发展，人均生活水平的不断提高，汽车保有量日渐增多，加之互联网消费的普及使得相
应物流行业的也不断壮大。以往修筑的公路桥梁因其设计结构或服役时间较长产生的种种病害，现已无
法满足日渐增多的车流量。为满足行车需求，越来越多的桥梁迫切地需要加固或者拆除，推进了拆除施
工工艺的发展。王军等人［１］介绍了Ｓ２４１丹阳北二环大桥拆除的施工工艺及方法，针对大跨径中承式钢
筋砼拱桥的拆除提出了施工工艺要点，以及施工难点的解决办法；解勇［２］等人总结了三跨上承式钢筋混
凝土桁架拱桥增埗大桥的拆除施工技术。近年来，随着计算机软件数值模拟技术的发展，推动了桥梁拆
除过程的相关科学研究。周宏达、李扬等人［３－４］研究了使用 ＭＩＤＡＳ　ＣＩＶＩＬ软件计算拱桥时应采用的验算
方法，并对结构的验算类型和建模方法进行了探讨；张玉娥［５］等针对某大跨混凝土拱桥的施工难点，通过
有限元分析对其支架的设计和施工，以及预拱度的设置、拱轴线型的施工控制等方面作了较为详尽的阐
述；王技［６］采用ＡＮＳＹＳ有限元软件模拟一座等截面悬链线钢筋混凝土箱形双肋拱桥的拆除施工过程，介
绍了施工过程工艺以及施工要点，对各拆除阶段的结构受力进行分析，结果表明该方案可以解决实际施
工问题。
本文通过对一座大跨径箱型拱桥拱上建筑的拆除施工技术方案进行设计研究，并通过 ＭＩＤＡＳ－ｃｉｖｉｌ

有限元软件对拆除过程不同工况进行数值模拟检算，经实际施工过程检验，该方案有着安全、经济、高效
等特点，也可为后续同类工程施工提供理论基础。

１　工程概况

绿江大桥于１９８６年建成通车，为１－６５　ｍ钢筋混凝土悬链线空腹式箱形拱，拱轴系数为２．２４，矢跨比
为１／８，桥面净宽为９　ｍ，桥长９２　ｍ。该桥采用转体施工法施工，跨中实腹段长２０　ｍ，为现浇Ｃ２５混凝土，
拱上立柱为三柱墩。该桥中间部分为整体现浇的钢筋混凝土实心板，跨径为５　ｍ、宽７．３　ｍ，两侧为预制
安装的π型梁，宽１．１　ｍ，人行道及栏杆安装于此预制梁上。根据设计要求：采用拆除全部拱上建筑，仅保
留主拱和桥台，然后对主拱圈进行加固。在维修加固期间，通过修筑临时便道和便桥的方式维持通车。

２　拱桥拆除施工工艺方案比选

根据设计给出施工顺序及施工工艺，对行车道板及盖梁立柱两部分拆除方案进行设计。
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２．１　原设计方案
（１）行车道板的拆除。将每跨行车道板均匀切割成８块，由小型吊机将切割好的梁板吊离。
（２）盖梁立柱的拆除。由人工持小型机具至上而下进行破除。

２．２　原方案的弊端
（１）行车道板均匀切割成８块，需要大量的人员及切割设备的投入。桥梁净宽承载无法满足多个设

备同时进行工作，则拆除工作进度缓慢，同时人机交叉作业又额外增加了安全管理的工序。
（２）盖梁立柱由人工持小型机具至上而下拆除，在高空中施工危险系数高，人员设备投入多且工作量

大。高空作业施工作业面小，每个盖梁立柱凿除均需搭设支架作业平台。为防止凿除混凝土掉落砸伤主
拱圈，还需架设防护网进行防护。凿除的废渣均由人工二次倒运远离至施工作业区，人工凿除过程中会
产生大量的粉尘及碎渣，对施工工人造成伤害。同时碎渣难以收集，经雨水冲刷产生的污水会直接流入
至绿江，造成水体污染。
综上所述，以原设计方案施工势必会增加人、料、机的投入且施工进度缓慢。存在物体打击、高空坠

落、触电、机械伤害等各种安全隐患，施工难度高、危险大。

２．３　方案优化设计
采用２００　ｔ汽车吊（６５　ｔ配重），吊车后支腿立于桥台，前支腿立于旧路面，确保拆除过程中吊车的稳

定性。为方便作业，从跨中向两端对称分跨拆除，跨度以吊车作业半径范围为准，拆除施工顺序为：桥面
铺装→人行道系→ 行车道板→ 盖梁及立柱→基梁［７］。根据吊装距离及吊车吊运能力对行车道板重新划
分单元，详见表１。

表１　行车道板分块及吊装参数

部位 分割块数 每块质量／ｔ 作业半径／ｍ 主臂长度／ｍ 对应吊装能力／ｔ
第一跨 ５　 ５．６９　 ３４．００　 ５２．９０　 ９．６０
第二跨 ４　 ７．１２　 ２９．００　 ５２．９０　 １２．２０
第三跨 ３　 ９．４９　 ２４．００　 ４４．２０　 １６．７０
第四跨 ２　 １４．２４　 １９．００　 ３９．９０　 ２２．３０
第五跨 １　 ２８．４７　 １４．００　 ３１．２０　 ３７．９０
第六跨 １　 ２８．４７　 ９．００　 １８．１０　 ７４．９０

　　（１）行车道板为整体现浇钢筋混凝土，重约２８．５　ｔ。拆除前先用切割机沿行车方向切成２～５块，采用
位于桥台两侧的２００　ｔ汽车吊对称吊离，运至场外堆放地点。梁板之间的连接钢筋需用切割机切断，以减

图１　１／２大桥立面布置示意图（单位：ｍ）

少梁板之间的束缚和约束力。梁板采用
吊机直接起吊，吊臂应伸到梁板的中心
上方，缓慢起吊。在梁板的两端设置牵
引绳，以便控制梁板的平稳、准确的放置
在运输车上。吊装过程中，若吊车超出
了许可操作半径范围时，应及时调整吊
车位置，吊车作业必须保证在吊车的起
重半径之内，调运顺序从第一跨至第六
跨，如图１所示。

（２）为确保拆除过程不对主拱圈造
成破坏、扰动。梁板吊装完毕后，尽可能
对盖梁、立柱进行整体拆除。采用留芯
法将每排立柱和对应的盖梁作为一个Ｔ
型整体并编号。４＃盖梁与横墙分割为两块进行吊装，编号为４＃、４＃’，再以从中间向两边的拆除顺序破除
切割立柱砼、钢筋。调运顺序由０＃至４＃’，Ｔ型整体总质量见表２。
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表２　Ｔ型整体质量计算表

柱号
单个盖梁

体积／ｍ３ 质量／ｔ

立柱

体积／ｍ３ 质量／ｔ

系梁

体积／ｍ３ 质量／ｔ

作业半

径／ｍ

主臂长

度／ｍ

对应吊装

能力／ｔ
０＃ ３．００　 ７．８０　 ２．４９　 ６．４７ — ０．００　 １１　 ３５．５０　 ３２．００
１＃ ３．００　 ７．８０　 ２．８８　 ７．４９　 １．８３　 ４．７５　 １６　 ３５．５０　 ３１．００
２＃ ３．００　 ７．８０　 １．７１　 ４．４５ — ０．００　 ２１　 ４８．５０　 １８．００
３＃ ３．００　 ７．８０　 ０．９６　 ２．５０ — ０．００　 ２６　 ４８．５０　 １５．００
４＃ １．５０　 ３．９０　 １．００　 ２．６０ — ０．００　 ３１　 ５２．９０　 １０．８０
４＃’ １．５０　 ３．９０　 １．００　 ２．６０ — ０．００　 ３１　 ５２．９０　 １０．８０

　　（３）分离立柱与基梁连接部位前，在盖梁两侧用钢丝绳捆绑固定于前后两侧基梁钢筋内。凿除立柱
与基梁连接处的混凝土，并切割连接钢筋，每根立柱预留１５　ｃｍ×１５　ｃｍ混凝土芯做为稳定破损后的立
柱。详见图２、图３、图４所示。

图２　Ｔ型整体正面示意图（单位：ｃｍ） 图３　Ｔ型整体侧面示意图

　　（４）４＃Ｔ型整体由盖梁及横墙组成，横墙整体与基梁连接，接触面大且该Ｔ型整体高度约１　ｍ，整体
重心低，该Ｔ型整体的倾覆可能性很小。所以在分离该Ｔ型整体时，采用切割法全部分离与基梁连接部
位的混凝土、钢筋，不需要预留混凝土芯。切割前先将盖梁沿中间一分为二，形成４＃与４＃’两部分，同时
需要用钢丝绳对拉，并固定于基梁钢筋上，如图５所示。

图４　结点Ａ细部图 图５　４＃、４＃’Ｔ型整体示意图

　　（５）采用２００ｔ汽车吊立于桥台顶，支腿位置同吊梁板时的位置，以０＃至４＃的顺序进行吊运。由吊车

对Ｔ型整体施以一定角度的力，使其重心偏位，依靠Ｔ型整体自身质量分离预留混凝土芯，待观察Ｔ型
整体与基梁彻底分离后，再进行调运作业。

２．４　基梁及实腹段混凝土的拆除
对称拆除拱上基梁、实腹段混凝土，由于基梁内部分钢筋与主拱圈连接，因此拆除基梁时必须准确区

分基梁和主拱圈，保护此部分钢筋，严禁切断。采用空压机人工凿除，保护与主拱圈连接筋。人工凿除前
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做好临时围挡防护，防止砼碎块掉入河道，基梁拆除顺序由１＃→４＃→０＃顺序拆除，以此方便砼碎块外运。

２．５　拆除桥台台帽与垫石
此部位拆除采用空压机人工凿除，进行拆除前，应确定要拆除厚度，做好标记。同时，拆除的混凝土

碎块必须随时运离桥梁范围，不得堆积，同时严禁弃入河中。

３　拆除工程施工工况有限元分析

采用 ＭＩＤＡＳ－ｃｉｖｉｌ建立全桥模型，对拱桥拆除第一跨～第五跨时主拱圈的受力及变形进行验算分析。
通过有限元模型数值分析，查看各施工工况下受力情况及变形情况，确定受力及变形值在设计规范允许
范围之内［８］，以保证此设计方案施工过程安全可靠，能够保证施工安全，如图６。

图６　全桥整体模型

３．１　拆除施工工况受力分析
通过对各施工工况进行数值模拟分析，在拱

桥拆除各工况过程中主拱圈均处于受压状态，且
最不利施工工况下最大应力为４．１　ＭＰａ，小于《公
路圬工桥涵设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ６１—２００５）当中Ｃ２５
轴心抗压强度ｆｃｄ≤９．７８　ＭＰａ规范容许值要求。
拆除过程中主拱圈应力变化见图７。

３．２　变形分析
在拱桥拆除各工况过程中主拱圈最大挠度发

生在拆除第五跨时，最大挠度为１５．４　ｍｍ小于规范允许值，计算结果见图８。

图７　拆除过程主拱圈应力变化图 图８　主拱圈挠度图

３．３　最不利工况分析
主拱圈的最大应力和最大挠度均出现在拆除第五跨时，该工况为主拱圈受力最不利工况，该工况下

主拱圈的压应力（混凝土结构为压为正值）和挠度见图９、图１０所示。

图９　拆除第五跨工况拱圈压应力图（单位：ＭＰａ） 图１０　拆除第五跨工况拱圈变形图（单位：ｍｍ）

４　施工要点及注意事项
（１）针对本桥的拆除特点，提前做好施工围护工作，保证大型机械（吊车及运输设施）的顺利进场。在

施工前对各种机械进行维护检查，保证机械的完好率，在施工期间派专人进行机械日常维护，提高机械利
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用率。对承重构件（如吊葫芦、钢丝绳等）进行用前检查，如有损坏，立即调换。
（２）使用前应详细检查作业场地是否平整坚实，支腿是否牢固。操作手柄、制动器及其它操件装置是

否灵敏可靠。吊车要进行试运转，吊装用的钢丝绳、夹具等要检查，保证其完好并有备用件。在确认没有
异常后方可开始工作。

（３）明确桥面铺装层与梁体之间的分离层，梁体与盖梁之间结合部位。准备好梁体破碎的堆放场地，
施工作业必须严格按顺序依次施工。

（４）切割第一跨板梁时，应先切割最外侧两块板后再进行该跨的人形道板及防撞护栏，防止切割板块
过小造成梁板断裂。

（５）切割梁板过程需沿桥长设置一条安全绳，切割人员佩戴安全防护用品（安全带、安全帽），将安全
带扣于安全绳上，确保作业人员安全。

（６）梁板起吊前，需提前对盖梁、立柱进行加固，采用搭设支架形式对其进行临时支护，防止梁板拆除
过程因碰撞至其倾覆。

（７）第一片梁板起吊时，必须先行试吊，起吊板梁离开盖梁支座至２０～３０　ｃｍ 后，检查吊车是否稳定，
钢丝绳和夹具是否牢靠，要避免起吊过高，尽量减少在空中停留时间，起落时速度要缓慢均匀。

（８）当吊运Ｔ型整体时，需重新计算确定Ｔ型整体的质量与吊车的作业半径，评估其起重能力。确保
在一定的安全系数下进行切割、吊运作业，同时机械操作人员在工作过程中如发现机械有故障或异常情
况时，应立即停车会同专业人员查明原因，排除故障后方继续工作。

（９）拱桥拆除必须遵循两侧对称拆除，防止不对称荷载增大主拱圈截面受力，导致结果出现安全隐患。
（１０）拆除前需在主拱圈１／８跨、１／４跨、３／８跨、跨中、５／８跨、３／４跨、７／８跨截面设置挠度测量点，并

在拆除过程中实时监测测量点处的挠度值，并与计算结果进行对比，如发现测量截面挠度过大或与计算
值相差较大，应及时停止拆除，并查找相关原因。

５　结论与建议
（１）通过执行此拆除方案的结果来看，避免了大量施工作业人员上桥作业、减少高空作业时间。切割

产生的混凝土碎渣较少，有效地解决粉尘危害及水体污染。
（２）依据优化后的设计方案，大大减少了梁板的切割数量以及人工凿除混凝土圬工量，节约了时间，

缩短了施工工期。吊装设备仅使用两次便完成了拱上建筑的拆除。相比原方案，在机械设备投入上节省
了资金。

（３）通过采用 ＭＩＤＡＳ－ｃｉｖｉｌ有限元软件对各施工工况进行数值模拟分析表明：在拱桥拆除各工况下主
拱圈均处于受压状态，最不利施工工况下最大应力为４．１　ＭＰａ，最大挠度１５．４　ｍｍ，小于规范容许值要
求，证明此拆除施工方案可行，可以保证施工安全。

（４）拆除过程中，为保证主拱圈的受力安全，尤其在最不利工况下，应尽量减少因施工机具设备等产
生的对主拱圈的冲击荷载和振动荷载，以保证拆除工作顺利进行。
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