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摘  要 

针对双层钢箱梁施工空间受限问题，本文研究了双层临时支架设计及吊装施工工艺。以莞番高速石龙坑

大桥为例，将该桥按右侧下层钢箱梁、右侧上层钢箱梁、左侧下层钢箱梁、左侧上层钢箱梁的顺序进行

临时支架架设、吊装施工。基于BIM建筑工程精细化建模模拟、优化、跟踪支架架设、箱梁吊装施工全

过程，采用MIDAS Civil模型对临时支架、钢箱梁的强度、稳定性、地基承载力进行分析验算。结果表明，

本项目设计的临时支架符合规范要求，可用于双层钢箱梁施工。本文提出的有限空间双层钢箱梁吊装工

艺已成功应用于莞番高速石龙坑大桥第三、四联，说明该方法是合理可行的，可推广应用于同类桥梁的

施工。 
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Abstract 
In this paper, in view of the finite construction space of double-layer steel box girder, the design and 
hoisting construction technology of double-layer temporary support are studied. Taking the Shilong-
keng Bridge of Guanfan Expressway as an example, the bridge is erected and hoisted with temporary 
supports in the sequence of lower steel box girder on the right, upper steel box girder on the right, 
lower steel box girder on the left and upper steel box girder on the left. Based on BIM refined modeling 
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of construction engineering simulation, the whole process of construction and hoisting are optimized 
and tracked. MIDAS Civil model is used to analyze and check the strength, stability and foundation 
bearing capacity of temporary support and steel box girder. The results show that the temporary sup-
port designed in this project meets the specification requirements and can be used for the construc-
tion of double-layer steel box girder. The hoisting technology of finite space double-layer steel box 
girder proposed in this paper has been successfully applied to the third and the fourth links of the 
Shilongkeng Bridge of Guanfan Expressway, which shows that this method is reasonable and feas-
ible and can be popularized and applied to the construction of similar bridges. 
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1. 引言 

钢箱梁易于拼装，施工效率高，平顺性、稳定性好，近年来广泛用于公路和铁路桥梁。但钢箱梁对

施工精度要求高，施工吊装机械对于工作空间也有较高要求。国内外学者对上述问题的研究进展概述如

下。施工空间受限问题，分为上部空间受限、下部空间受限。对于上部空间受限的桥梁吊装施工问题：

朱晓明、付学军[1]采用菱形桥面吊机吊装钢箱梁，吊机尾端横撑采用可开合式结构，既保证了斜拉索在

中间安装的操作空间，又保证了吊机纵移时，通过开合横撑避让斜拉索，创新设计的吊机完成了八尺门

大桥钢箱梁施工任务。丁延书、魏维、李兴林[2]指出，可根据周围环境和实际需求，通过增加施工平台

或机械系统轨道来实现移动模架现浇箱梁施工的高度机械化。方向升[3]对径河桥梁上跨径河、下穿在运行

硚孝高速公路的预制梁吊装施工工艺进行了详细阐述，运用导梁及大型折臂吊车等施工措施，在新建桥梁

与硚孝高速梁底最小高差为 4.5 m 低净空的情况下，将重 28 t、长 16 m 的预制梁吊装安装到指定位置。陈

玉发、罗成[4]在施工过程中充分利用桥面纵梁和自主研发的滑移车、安装装置等简易工具滑移施工，减少

专业安装机械的使用，简化了吊装作业并增加的工作面。对于下部空间受限的桥梁吊装施工问题：王鑫、

祝新顺、沈燕飞、吴永国、卓鑫[5]比选了“钢平台 + 履带吊”、“钢平台 + 卷扬机”与“钢平台 + 起
重支架”吊装方案，确定采用“钢平台 + 起重支架”法进行下部空间受限的新建高架桥基础的吊装施工。

对于双层钢梁桥施工技术问题：龙厚全、辛保成[6]研究了在狭窄的交叉口范围内加建多层互通式立交桥施

工技术。王思伟、宋晓、屈波[7]采用单层框架桥和双层框架桥相结合的顶进设计方案，将高覆土顶进框

架桥转变为低覆土顶进框架桥，有效减小了高覆土顶进施工时框架桥易扎头、路基易坍塌的风险。 
对于桥梁吊装方案的结构计算问题：汪劲丰、张良、向华伟、陈春雷[8]提出剪刀撑加强方案，在梁

段的腹板与顶板开口处及缺失腹板处沿顺桥向增设剪刀撑。采用 MIDAS Civil 建立中跨有限元模型，分

析吊装及安放过程中各梁块跨中处的位移与应力，并对实桥应力进行监测。苗建宝、骆佐龙[9]采用

ABAQQUS 进行了港珠澳大桥连续钢箱梁吊装过程中的大节段受力分析、吊点优化分析及支座预偏分析。

曾准[10]通过 BIM 进行施工模拟，对临近高压线的高架桥钢箱梁吊装施工过程进行了分析。邓海、乐威

[11]利用 MIDAS Civil 有限元分析软件建立全桥模型，对武汉市二环线钢箱梁在长丰大道常码头立交施工

过程中的应力和变形等受力状况进行仿真计算分析，评价其结构安全性。Tian、Luo、Wang [12]以某立
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交桥钢桥施工项目为背景，将 BIM 与无人机(UAV)相结合，简化了吊装作业计划和施工监控。叶锦华[13]
提出了龙门吊拆除旧梁的方法。针对龙门吊拆除空心板梁施工，基于 BIM 技术仿真模拟了龙门吊拆梁过

程，得到施工控制参数。 
对桥梁吊装方案的一般性问题，主要围绕旧桥修复[14]、温度力影响[15] [16] [17]、匝道桥钢箱梁施

工[18] [19]等问题展开。上述文献研究表明，对于空间受限的钢箱梁施工问题，国内外已有学者进行了研

究，但针对双层钢箱梁施工空间受限的问题，目前相关文献较少。在软件应用方面，MIDAS 和 BIM 是

进行结构分析和施工过程管理的有效软件。本文通过 BIM 软件对施工过程进行精细化 Revit 建模，确定

关键控制参数，研究如何通过优化双层钢箱梁临时支架搭设顺序及钢箱梁吊装顺序解决双层钢箱梁施工

空间受限问题。并采用 MIDAS Civil 软件对施工过程中最不利工况情况对应的临时支架、钢箱梁和基础

进行检算，评估本文提出的方案的合理性。 

2. 有限空间钢箱梁吊装工艺 

2.1. 工程背景 

石龙坑 1、2 号特大桥左线第三、四联为(57 + 80 + 70 + 55) + 60 m 双层变截面钢箱梁结构，桥墩采

用双层门架墩、桩基础。钢箱梁节段预制，通过现场焊接形成整体。主梁采用三箱单室全焊钢箱梁，设

6 道纵腹板，其中左右线第 3 联变高钢箱梁，跨中及梁端标准梁高 2.5 m (钢箱梁中心线处)，连续墩顶标

准梁高 3.6 m，采用 2 次抛物线过渡，顶板全宽 20.5 m，单箱室顶板宽 3.3 m，单箱室底板宽 3.3 m，直腹

板，行车道外侧设 0.5 m 宽防撞护拦。顶板厚 16~24 mm，腹板厚 16~20 mm，底板厚 18~24 mm。左右线

第 4 联等高钢箱梁，标准梁高 2.7 m (钢箱梁中心线处)，顶板全宽 20.5 m，单箱室顶板宽 3.3m，单箱室

底板宽 1.95 m，腹板斜率 4:1，行车道外侧设 0.5 m 宽防撞护拦。顶板厚 20 mm，腹板厚 16 mm，底板厚

24~40 mm。钢箱梁沿路线设计线分成节段制造出厂，在现场吊装后将节段焊接成桥。为保证成桥后主梁

线形，全桥均设置预拱度，由跨中向支点过渡，采用二次抛物线设置。钢箱梁按实际曲线线形设计，钢

箱梁两侧悬臂宽 1.8 m，根部高 0.65 m，端部高 0.35 m。横隔板标准段间距 2.0 m，厚 12 mm，支点横隔

板厚 20 mm。 
桥址位于市区，第四联跨越寮步河，本项目采用钢箱梁施工钢箱梁使用 50t、100t 汽车进行支架的安

装，再使用 180 t、220 t、350 t、450 t 汽车吊直接吊装至成桥位置，并在支架上进行精调及环缝、纵缝的

焊接。主要施工难点为：1) 按传统的先施工下层钢箱梁在施工上层钢箱梁的方法，汽车吊工作半径受限。

2) 支架利用率低下。为解决这一难题，本项目对支架安装顺序及钢箱梁吊装顺率进行了优化，整体吊装

顺序为先吊装下层钢梁再吊装上层钢梁，下层钢梁挑臂节段在上层钢梁全部吊装完后再进行吊装。 
临时支墩的结构形式如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of vertical layout for the third and fourth links 
图 1. 第三联、四联临时支架立面布置示意图 
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钢箱梁横向吊装顺序如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Transverse hoisting sequence of steel box girder 
图 2. 钢箱梁横向吊装顺序 

2.2. 基于 BIM 精细化建模的施工过程模拟 

以石坑特大桥第三、四联为例，通过 BIM 模型得出了精确的吊装施工过程中主要控制要素。主要为：

钢箱梁吊点位置、现场存梁位置、汽车吊作业站位位置、汽车吊吊臂抬升角度范围、汽车吊吊臂旋转范

围，确定了上述参数的采集时间、采集频率，控制指标，有效指导了工程的施工方案和安全措施的制定。

以下为 BIM 精细化模拟施工过程模型分析。 
步骤一：下层右侧钢箱梁节段一吊装，采用一台 220 t 汽车吊吊装，作业半径 14 m，臂长 33.7 m，

额定吊装吨位 51 t，钢梁最大吨位 37 t；负荷率为 72.5%，满足吊装要求。吊装平面图及 BIM 模型图如

图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Hoisting drawing for girder section I of lower right steel box 
图 3. 下层右侧钢箱梁节段一吊装图 

 
步骤二：下层右侧钢箱梁节段二吊装，吊装下层右侧钢梁，采用一台 450 t 汽车吊吊装，作业半径

18 m，臂长 37 m，额定吊装吨位 72.3 t，钢梁最大吨位 65 t；负荷率为 89.9%，满足吊装要求。满足吊装

要求。吊装平面图及 BIM 模型图如图 4 所示。 
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Figure 4. Hoisting drawing for girder section II of lower right steel box 
图 4. 下层右侧钢箱梁节段二吊装图 

 
步骤三：下层右侧钢箱梁节段三吊装，吊装下层右侧钢梁，采用一台 220 t 汽车吊吊装，作业半径

14 m，臂长 33.7 m，额定吊装吨位 51 t，钢梁最大吨位 39 t；负荷率为 76.4%，满足吊装要求。吊装平面

图及 BIM 模型图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Hoisting drawing for girder section III of lower right steel box 
图 5. 下层右侧钢箱梁节段三吊装图 

 
步骤四：上层右侧钢箱梁节段一吊装，采用一台 220 t 汽车吊吊装，作业半径 14 m，臂长 33.7 m，

额定吊装吨位 51 t，钢梁最大吨位 37 t；负荷率为 72.5%，满足吊装要求。 
步骤五：上层右侧钢箱梁节段二吊装，采用一台 450 t 汽车吊吊装，作业半径 18 m，臂长 37 m，额

定吊装吨位 72.3 t，钢梁最大吨位 65 t；负荷率为 89.9%，满足吊装要求。 
步骤六：上层右侧钢箱梁节段三吊装，采用一台 220 t 汽车吊吊装，作业半径 14 m，臂长 33.7 m，

额定吊装吨位 51 t，钢梁最大吨位 39 t；负荷率为 76.4%，满足吊装要求。BIM 模型图如图 6 所示。 
步骤七：上下层左侧钢箱梁三个分段吊装，吊装参照步骤 1~6。BIM 模型图如图 7、图 8 所示。 
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Figure 6. BIM model for hoisting of section III in upper right steel box girder 
图 6. 上层右侧钢箱梁节段三吊装 BIM 模型 

 

 
Figure 7. BIM model for hoisting of section III in lower left steel box girder 
图 7. 下层左侧钢箱梁节段二吊装 BIM 模型 

 

 
Figure 8. BIM model for hoisting of section III in upper left steel box girder 
图 8. 上层左侧钢箱梁节段三吊装 BIM 模型 

3. 吊装有限元模型计算分析 

3.1. 计算荷载 

主要考虑了钢箱梁吊装竖向荷载、施工荷载、风荷载。 
根据钢箱梁节段划分，选取验算的支架考虑其承受的分段重量。钢箱梁各分段采用 4 个调平管支撑，

调平管位于支架分配梁上。考虑各调平钢管受力不均匀系数 1.2 施加竖向荷载。 
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施工机具、人员荷载按 1 kN/m2 考虑。 
验算风力取工程所在地 10 年一遇，相应风速为 25.6 m/s。风压通过计算取 573.44 Pa。 

3.2. 计算模型 

采用 MIDAS Civil 计算软件建立吊装支架的整体模型。钢管立柱、联结系、分配梁均采用梁单元模

拟；分配梁与钢管立柱之间连接采用固定转动约束的刚性连接模拟，支架焊接点采用共节点方式处理，

铰接点采用释放梁端约束的方式处理，钢管立柱底部采用固端约束。第 3.1 节所述各项荷载换算为相应

节点及单元荷载施加至对应位置。支架共计 72 个节点，129 个节点。计算模型如图 9、图 10 所示。 
 

 
Figure 9. Calculation model of hoisting temporary support at the lower layer 
图 9. 主线钢箱梁下层吊装临时支架计算模型 

 

 
Figure 10. Maximum combined stress of upper temporary support 
图 10. 上层钢箱梁临时支架最大组合应力 
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3.3. 计算结果 

临时支架钢材为 Q235，上层支架最大组合应力为 139.9 MPa < 170 Mpa，强度满足要求。上层支架

整体稳定性系数为 15.2 > 4，下层支架整体稳定性系数为 4.4 > 4，稳定性均满足要求。钢箱梁材料为 Q355C，
最大组合应力为 21 MPa < 295 Mpa，强度满足要求。 

支架支反力最大位置浇筑混凝土面积为 4 m × 17 m，片体支架需整体浇筑混凝土，混凝土厚度不小

于 50 cm，强度等级为 C25，MIDAS Civil 仿真模拟的钢管支架最大反力为 2136.8 (kN)，混凝土扩大基础

浇筑面积为 A = 4 m × 17 m = 68 m2，基础底部应力为 2136.8/68 = 31.5 (kPa)。混凝土扩大基础底部承载力

不小于 50 kPa，故该施工方案地基承载力满足要求。该桥已于 2022 年 9 月完成主体施工，施工监测数据

与 MIDAS Ciivil 计算结果一致，地基累计最大沉降 22 mm，相邻不均匀沉降差 3 mm，满足《公路桥涵

地基与基础设计规范》(JTG 3363-2019)关于基础沉降验算的要求，说明上述施工吊装方案设计及计算结

果是合理的。 

4. 结论 

针对双层钢箱梁空间受限问题，基于 BIM 建筑信息建模，结合专业有限元软件，以莞番高速石龙坑

大桥第三联为例，本文提出了一种适用于在有限空间进行双层钢箱梁吊装施工的工艺流程。主要结论有

以下几点： 
1) 将该桥按右侧下层钢箱梁、右侧上层钢箱梁、左侧下层钢箱梁、左侧上层钢箱梁的顺序进行吊装

工艺设计，可完美解决双层钢箱梁施工空间受限的问题，提高双层钢箱梁的空间利用效率，提高支架利

用效率，节省建设成本。 
2) 通过 BIM 精细化建模模拟，确定了钢箱梁吊装的关键控制参数为：钢箱梁吊点位置、现场存梁

位置、汽车吊作业站位置、汽车吊吊臂抬升角度范围、汽车吊吊臂旋转范围；以及参数采集时间、采集

频率，控制指标。 
3) 采用 MIDAS Civil 模型对临时支架、钢箱梁的强度、稳定性、地基承载力进行分析验算。计算结

果与施工过程中实测数据一致，表明本项目设计的临时支架结构可用于双层钢箱梁施工。本文提出的有

限空间双层钢箱梁吊装工艺合理可行，可推广应用于同类桥梁的施工。 
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