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前支后锚式预制拼装盖梁施工力学特征分析

林 冬
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摘要：预制拼装施工技术因其绿色环保、施工便捷、质量可控等优势，在桥梁建设中的应用越来越广。以 329 国道智慧快速路项
目为工程背景，在原有的预制拼装盖梁后锚式施工方法的基础上，提出了前支后锚式施工新方法，并通过数值分析对比研究了

二者施工全过程结构内力的情况。研究表明：前支后锚式施工中，在吊装盖梁与前支撑工况下，盖梁内力分布类似于简支梁，而

在撤除吊机工况下，内力分布类似于悬臂梁；前支后锚式施工方法由于前支撑与后锚固的协同作用，其施工全过程盖梁的结构

内力值均明显小于后锚式施工, 尤其当撤除吊机时，盖梁最大弯矩值降低了 73%，说明前支后锚式施工具有更大的安全性；施

工全过程的盖梁最大拉应力仅为 1.2 MPa，小于混凝土的轴心抗拉强度设计值 1.83 MPa，说明盖梁在安装过程中始终是安全可
靠的。 前支后锚式施工的提出对拼接式桥梁下部结构施工技术的创新与发展具有重要的指导意义。
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Analysis of Mechanical Characteristics of Prefabricated and
Assembled Cap Beam with Front Support and Rear Anchorage
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Abstract：Prefabrication and assembly construction technology is more and more widely used in bridge construc-
tion because of its advantages of environmental protection, convenient construction and controllable quality.
Based on the project of national highway 329 smart expressway, this paper puts forward a new construction
method of front supporting and rear anchoring based on the original prefabricated and assembled bent cap con-
struction method, and studies the internal force of the whole construction process of the two methods through nu-
merical analysis and comparison. The research shows that: in the construction of front support and rear anchor,
the internal force distribution of the capping beam is similar to that of a simply supported beam under the con-
ditions of lifting the capping beam and front support, while the internal force distribution is similar to that of a
cantilever beam under the conditions of removing the crane; the structural internal force of the capping beam
during the whole construction process of the front supported and rear anchored construction method is signifi-
cantly less than the rear anchored construction method due to the synergistic effect of the front supported and
the rear anchored. Especially when the crane is removed, the maximum bending moment of the capping beam is
reduced by 73%, indicating that the front supported and rear anchored construction method have greater safety;
the maximum tensile stress of the bent cap in the whole construction process is only 1.2 MPa, which is less than
the design value of the axial tensile strength of the concrete of 1.83 MPa, indicating that the bent cap is always
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safe and reliable in the installation process. The proposal of front supported and rear anchored construction has
important guiding significance for the innovation and development of construction technology of spliced bridge
substructure.
Key words： prefabrication and assembly; bent cap; front support and rear anchor construction; internal force
characteristics; numerical analysis
Citation format：LIN D. Analysis of mechanical characteristics of prefabricated and assembled cap beam with
front support and rear anchorage[J]. Journal of East China Jiaotong University，2022，39（6）：18-25.

随着我国基础（桥梁）建设体量的不断增大，传
统的支架现浇施工由于其施工周期长、交通干扰严
重、模板支架和机械设备投入大、施工效率低、施工
精度控制差、对环境破坏严重等问题，逐步被一种
新型施工技术———预制拼装技术所替代[1]。 节段预
制拼装技术实现了桥梁构件的标准化、 工厂化，更
加的节省施工时间与施工场地，并大幅提高了施工
的精度保证。

为了适应经济快速发展， 桥梁做的越来越宽，
这也使得桥梁下部结构也做的越来越大，针对大悬
臂盖梁的节段预制拼装施工技术也越来越多的应
用于工程实践。 相关学者做了大量相应的研究：杜
引光等 [2]，夏云龙等 [3]根据工程项目的实际情况，开
展了预制拼装式盖梁的设计关键技术的研究，为
相似工程积累了经验 [4]。 薛冬永等 [5]，何志春 [6]针对
预制拼装盖梁的施工技术及施工工艺进行了研
究，研究表明盖梁施工过程中做好监工量测，可达
到盖梁的设计要求，具有良好的安全性和耐久性[7-8]。
朱君卿[9]，周强等[10]通过数值模拟及试验的方式开展
了节段预制拼装盖梁抗剪性能的研究，研究表明在
合理设计剪力键的位置及数量的前提下，可有效满
足结构受力的要求 [11]。 孙明松等 [12]，李立峰等[13-15]

针对普通混凝土盖梁易开裂等问题， 开展了 UHPC
预制拼装盖梁的力学性能的研究， 研究表明 UHPC
预制拼装盖梁具有优异的结构抗剪性能，设计中可
以考虑取消弯起钢筋的设计并提高预应力筋的含
量[16]。 葛继平等[17]归纳总结了 9 类预制拼装盖梁施
工方法，并参考美国 NCHRP 报告标准，从时效性、
功能性、操作性 3 方面对预制拼装盖梁施工方案进
行评价分析，结果表明我国的盖梁快速施工技术还
未能达到最高的 9 级水准， 故急需根据工程需要，
开展新型盖梁拼装施工技术研究。

基于盖梁节段施工过程中处于一种不平衡的

机动体系，故盖梁的常规施工方法 [18]是通过搭设落
地支架来进行结构受力平衡的。 但该方法中采用的
落地支架仍然会占用道路，之后又提出了一种盖梁
节段预制拼装的无支架反拉平衡施工法 [19]，然而该
方法也存在盖梁安装精度调整范围小等缺点。 基于
此， 本文以 329 国道智慧快速路项目为工程背景，
开展了预制节段拼装盖梁新型施工方法的研究，创
新推出了盖梁前支后锚式安装技术，通过前支点的
千斤顶等支撑措施，可精确调整盖梁线形，提高安
装精度。 另外对比分析了无支架反拉平衡法与前支
后锚式安装施工过程中的盖梁内力变化与分布特
征， 发现新方法施工时盖梁内力峰值显著降低、内
力分布愈加合理，故前支后锚式施工方法的提出对
拼接式盖梁的施工具有指导意义。

1 工程概况

本文依托的工程项目为绍兴市 329 国道（湖安
路至越兴路）智慧快速路改造工程。主线为双向 6-8
车道“地面+高架+局部地道”相结合的城市快速路，
辅道为双向 4-6 车道地面道路形式的城市主干路。
主线高架 27 m 标准桥宽小箱梁下部结构采用大挑
臂盖梁双柱桥墩形式， 即直立双柱+大挑臂盖梁结
构。 盖梁中心高度为 2.7 m， 挑臂端高度渐变为约
1.45 m，纵桥向顶面宽 2.26～2.36 m，底面宽 0～2.1 m，
盖梁悬臂长约 9.9 m，全长 26.6 m，采用预制预应力
混凝土结构。 桥墩采用双立柱，中心间距 4.8 m，立
柱尺寸为 2.0 m×2.0 m，角点处采用 0.2 m×0.2 m 的
斜倒角；连续钢箱梁主墩柱尺寸为 2.5 m×2.5 m。 立
柱采用预制拼装工艺，立柱与盖梁及承台采用套简
连接。 目前国内大多数预制盖梁的安装主要采用落
地支架法，其与传统现浇盖梁施工方法类似，通过
搭设满堂支架，来支撑盖梁，传力模式清晰，但会大
大占用下部通行空间， 与本工程的实际情况相冲
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图 2 拼接式盖梁前支后锚式安装图
Fig.2 Installation drawing of splicing bent cap with front support and rear anchor

突，故需研发一套基于预制拼装盖梁的新工艺。
1.1 拼接式盖梁后锚式施工工艺

后锚式安装技术也称反拉法拼装技术，是在盖
梁尾部设置预留孔， 承台对应位置预埋精轧螺纹
钢，使用千斤顶反压的原理，使单片盖梁以立柱为
支点，形成平衡固定体系。 待湿接缝施工完成且盖
梁张拉压浆完成后， 再拆除精轧螺纹钢锚固体系，

实现拼接式盖梁的免落地安装。 其安装示意图如图
1所示，图中Ⅰ40表示双拼 40工字钢。

其优点是预埋的精轧螺纹钢利用了承台来锚
固，锚固体系在两根立柱之间，不占用两侧地面空
间， 适用于水中墩或者高墩等各种环境的安装，且
不需要配置支架。 另外，精轧螺纹钢可重复使用，极
大减小了施工临时设施配置的费用。

图 1 拼接式盖梁后锚式安装图
Fig.1 Installation drawing of splicing bent cap with rear anchor

1.2 拼接式盖梁前支后锚式施工工艺
在盖梁施工过程中，后锚式安装技术也存在以

下缺点：盖梁安装精度调整范围小，单片盖梁吊装
上立柱后，只能进行后锚的反拉，高程及倾斜度无
法进行微调，对盖梁吊装姿态的控制要求更高，一
旦吊装姿态没有控制好，容易造成两片盖梁湿接缝
部位主筋套筒连接无法逐个对位，增大了主筋连接
质量不合格的风险。

故针对“拼接式盖梁后锚式安装技术”无法准
确进行盖梁的高程、倾斜度控制的缺点，进而开发
了前支后锚式安装技术。 即在盖梁后锚的基础上增

加了前支点，为盖梁线型调整提供了支撑。 此安装
技术是在立柱侧面预埋钢棒，利用两侧悬挑双拼贝
雷架端部的千斤顶承担盖梁一部分的重量；在盖梁
尾部设置预留孔，承台对应位置预埋精轧螺纹钢，使
用千斤顶反压的原理，承担盖梁另一部分重量，最终
完成盖梁的平衡固定，其安装示意图如图 2所示。

由于此安装技术在盖梁前端设置有前支点，可
利用前支点的千斤顶等支撑措施， 预先按高程设
置，保证盖梁就位后，线形能够按照预设标高满足
设计要求。 在承接“后锚式安装技术”免落地支架的
相关优点的前提下，进一步提高了安装精度。

Φ40 mm finish rolling thread steel

Lifting jack
Double spliced Ⅰ40 distribution beam

Lifting jack

Φ40 mm finish rolling thread steel
Extension of finish rolled
threaded steel sleeve

Double spliced Ⅰ40
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图 3 盖梁立柱模型
Fig.3 Capping beam and column model

2 不同施工方式下盖梁的结构内力特征计
算分析
2.1 数值计算模型的建立

盖梁前支后锚施工显著提升了精度，但还需验
证其施工过程中构件内力变化，以防前支撑力过大
导致的构件开裂等问题。 故为研究安装过程中盖梁
内力的变化，采用 Midas Civil 建模，盖梁立柱模型
如图 3所示。

构件特性值如下：盖梁与立柱采用 C50 混凝
土，其弹性模量取 3.45×e7 kN/m2，泊松比取 0.2；吊
索采用公称抗拉强度值大于等于 1 860 MPa 的钢
丝绳，其弹性模量取 1.95×e8 kN/m2，泊松比取 0.3。
立柱截面为 2 m×2 m 的实腹矩形截面，吊索截面为
0.065 m 的实腹圆形截面，盖梁由于两边的大悬臂，
构件中存在变截面段，可分为盖梁端-中段、盖梁标
准段、盖梁中-端段，其中端部截面为高 1.5 m，宽
2.6 m的实腹矩形截面，中部截面为高 2.7 m，宽 2.6
m的实腹矩形截面。

构件单元与边界条件如下：盖梁与立柱采用梁
单元，吊装用钢丝绳采用只受拉的索单元；在立柱
底部即节点 21，31 处，建立固定端约束，在索单元
交点处即节点 19，30 处，只约束两节点的平动自由
度 Dx，Dy，Dz，释放转动自由度 Rx，Ry，Rz，以此模拟吊
装盖梁时的情况。

结构荷载如下：由于 Midas Civil 中材料特性值
C50 混凝土的容重为 25 kN/m3， 而实际容重为
26 kN/m3，故将自重系数改为 1.04，使模型中混凝土
容重与实际相符； 在安装盖梁的施工阶段分析中，
前支撑与后锚固处的千斤顶均采用节点荷载模拟，
以贴合实际施工过程。

2.2 后锚式拼接盖梁施工过程应力变化特征分析
以一片盖梁的安装过程为例，按以下 4 个工况

进行模拟，观察盖梁内力变化，以下内力图示中，节
点 5 为自由端，节点 9 和 15 为吊点位置，节点 3 为
盖梁变截面起始端，节点 1 为立柱支撑处，节点 13
为后锚固处，节点 23为湿接缝端。

1） 工况 1 安装立柱。 在立柱底部施加固端约
束，模拟立柱与承台的连接，立柱只受重力作用。

2） 工况 2 吊装盖梁。 此时盖梁与立柱未连
接，盖梁仅受吊机荷载，其强轴弯矩 My与剪力 Fz的
分布如图 4。 吊装时，在自重和吊力的作用下，盖梁
的弯矩分布近似于简支梁， 在跨中处有最大正弯
矩；同理，盖梁的剪力分布也类似于简支梁，在两端
吊点处，剪力值最大。

3） 工况 3 后锚固。 在盖梁后锚固点处后锚两
根精轧螺纹钢，并张拉至 2 214 kN，其强轴弯矩 My

与剪力 Fz的分布如图 5。 在此工况下，盖梁受到吊
力 、后锚固反压力及自重 ，其弯矩分布类似于工
况 2，同样在跨中处弯矩值最大，但由于吊点外侧的
后锚固反压力的存在，相当于是对盖梁有降载的作
用， 所以工况 3 的最大弯矩值为 2 202.2 kN·m，小
于工况 2 的 2 876.4 kN·m。 而由于后锚固力的存
在，盖梁剪力在后锚固处即节点 13附近取最大值。

4） 工况 4 撤除吊机。 将吊索撤除，同时维持
后锚固点处精轧螺纹钢张拉力不变，其强轴弯矩 My

（b） Shear force Fz distribution diagram under combination
condition 2

图 4 后锚式安装工况 2 盖梁内力分布图
Fig.4 Internal force distribution diagram of cap beam

under rear anchor installation condition 2

（a） Bending moment My distribution diagram under
combination condition 2
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（b） Shear force Fz distribution diagram under combination
condition 3

图 5 后锚式安装工况 3 盖梁内力分布图
Fig.5 Internal force distribution diagram of cap beam

under rear anchor installation condition 3

（a） Bending moment My distribution diagram under
combination condition 3

（b） Shear force Fz distribution diagram under combination
condition 4

图 6 后锚式安装工况 4 盖梁内力分布图
Fig.6 Internal force distribution diagram of cap beam

under rear anchor installation condition 4

（a） Bending moment My distribution diagram under
combination condition 4

与剪力 Fz的分布如图 6。 在此工况下，盖梁只受自
重与后锚固反压力的作用，由于盖梁与立柱刚性连
接上，故盖梁弯矩分布类似与悬臂梁，在刚性连接
处即节点 1 弯矩值有最大；同理，盖梁剪力值也在
节点处取最大。
2.3 拼接式盖梁前支后锚式安装技术

以一片盖梁的安装过程为例， 按以下 5个工况
进行模拟，观察盖梁内力变化，以下内力图示中，节点
5为自由端，节点 9和 15 为吊点位置，节点 11 为前
支撑处，节点 3为盖梁变截面起始端，节点 1为立柱
支撑处，节点 13为后锚固处，节点 23为湿接缝端。

1） 工况 1 安装立柱。 在立柱底部施加固端约

束，模拟立柱与承台的连接，此时立柱只受重力作用。
2） 工况 2 吊装盖梁。 此时盖梁与立柱未连

接，盖梁仅受吊机荷载，支架体系微受力，其强轴弯
矩 My与剪力 Fz的分布如图 7。

对比图 4与图 7， 由于本工况盖梁仅受吊机荷
载，故盖梁内力分布情况相同。 最大正弯矩位于节
点 3 即盖梁跨中截面附近，最大剪力位于节点 9 和
15两个吊点位置。

3）工况 3 前支撑。逐步调整吊机索力，同时
贝雷架上前支撑点处千斤顶顶升 ，顶升荷载为
1 015 kN，其强轴弯矩 My与剪力 Fz的分布如图 8。

（b） Shear force Fz distribution diagram under combination
condition 2

图 7 前支后锚式安装工况 2盖梁内力分布图
Fig.7 Internal force distribution diagram of cap beam under

front support and rear anchor installation condition 2

（a） Bending moment My distribution diagram under
combination condition 2

（b） Shear force Fz distribution diagram under combination
condition 3

图 8 前支后锚式安装工况 3 盖梁内力分布图
Fig.8 Internal force distribution diagram of cap beam

under front support and rear anchor installation condition 3

（a） Bending moment My distribution diagram under
combination condition 3
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图 9 前支后锚式安装工况 4 盖梁内力分布图
Fig.9 Internal force distribution diagram of cap beam

under front support and rear anchor installation condition 4

图 10 前支后锚式安装工况 5 盖梁内力分布图
Fig.10 Internal force distribution diagram of cap beam

under front support and rear anchor installation condition 5

本工况下， 由于前支撑千斤顶的顶升荷载，相
当于对盖梁有卸载作用， 虽然盖梁最大正弯矩依
然位于节点 3 附近， 但最大弯矩值由工况 2 中的
2 876.4 kN·m 下降至 1 226.8 kN·m；而最大剪力位
置也由工况 2的节点 9 变为节点 11，最大剪力值由
工况 2中的 798.2 kN下降至 699.8 kN。

4） 工况 4 后锚固。 将前支撑点处的顶升荷载
调整为 525 kN，同时盖梁后锚固点处后锚两根精轧
螺纹钢，并张拉至 1 060 kN，其强轴弯矩 My与剪力
Fz的分布如图 9。

对比图 5与图 9， 后锚式安装中最大弯矩依然
位于盖梁跨中处，但由于后锚固力的施加，使得其
相较于吊装时的弯矩降低了 674.2 kN·m。而前支后
锚式安装中最大弯矩位于节点 1 即立柱顶部位置
处，但最大弯矩值只有 1 231.2 kN·m，远低于后锚
式安装工艺中的 2 202.2 kN·m，最大剪力值只有
1 178.6 kN，同样远低于后锚式安装工艺中的

2 332.6 kN。 这说明由于前支撑力的存在，大大降低
了盖梁弯矩，使得其内力分布更加合理。

5） 工况 5 撤除吊机。 将吊索撤除，前支撑点
处顶升荷载重新调整至 1 015 kN，后锚固点处精轧
螺纹钢的张拉力维持 1 060 kN， 其强轴弯矩 My与
剪力 Fz的分布如图 10。

对比图 6 与图 10，当吊机撤除之后，两种安装
方式的弯矩分布情况类似，均在节点 1 即立柱顶部
具有最大弯矩值， 但前支后锚式的最大弯矩值为
1 928.1 kN·m，远小于后锚式的 7 066.2 kN·m，说明
前支撑与后锚固的协同作用对盖梁内力有显著地
卸载作用。
2.4 盖梁内力特征对比分析

通过对预制拼装盖梁两种不同施工方法进行
模拟后得出内力结果的最大值进行了对比，结果如
表 1所示。

表1 施工全过程中盖梁在两种施工方法下内力最大值
Tab.1 The maximum internal force of bent cap under two construction methods during the whole construction process

Working condition
Rear anchor type Front supported and rear anchored Relative difference/%

Bending moment/
（kN·m）

Shear force/
kN

Bending moment/
（kN·m）

Shear force/
kN

Bending
moment

Shear
force

Front suppont \ \ 1 226.8 699.8 \ \
Rear anchorage 2 202.2 2 332.6 1 231.2 1 178.6 44 49

Remove the crane 7 066.2 1 530 1 928.1 1 211 73 21

Install the column
Hoisting bent cap

\
2 876.4

\
798.2

\
2 876.4

\
798.2

\
0

\
0

（b） Shear force Fz distribution diagram under combination
condition 4

（a） Bending moment My distribution diagram under
combination condition 4

（b） Shear force Fz distribution diagram under combination
condition 5

（a） Bending moment My distribution diagram under
combination condition 5
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由表 1 的数据可知，前支后锚式施工全过程盖
梁的结构内力值均明显小于后锚式施工过程，后锚
固工况下，采用前支后锚式施工的盖梁相较于后锚
式施工，其最大弯矩值降低了 44%，最大剪力值降
低了 49%；撤除吊机工况下，盖梁最大弯矩值降低
了 73%，最大剪力值降低了 21%，说明前支后锚式
施工在前支撑和后锚固的双重作用下，盖梁内力峰
值更小、内力分布更加合理，也具有更大的安全性。

此外， 通过对施工全过程的数值分析可知，预
制拼装盖梁在吊装盖梁及撤除吊机施工阶段，盖梁
的内力相对较大，为了保证施工的安全性，需要做
好相应的现场监测。

3 结论

1） 前支后锚式施工全过程中，在吊装盖梁与前
支撑工况下，盖梁内力分布类似于简支梁，而在撤
除吊机工况下，盖梁内力分布类似于悬臂梁。

2） 前支后锚式法施工全过程盖梁的结构内力
值均明显小于后锚式施工过程, 尤其是当吊机撤去
时，最大弯矩值降低了 73%，说明前支后锚式施工
与后锚式施工方法相比，具有更大的安全性。

3） 前支后锚式施工中， 盖梁最大拉应力仅为
1.2 MPa，小于混凝土的轴心抗拉强度设计值
1.83 MPa，构件的强度与刚度储备均有较大富余。
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