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摘 要：为解决境外工程项目中大跨径 U梁因交通条件限制而面临的预制运输难题，以印度尼西亚某高速公路项目
为例，对大跨径 U梁的分段预制运输及张拉压浆拼接技术进行了深入分析与研究。采用将单榀 U梁划分为 5个节段
进行分段预制，然后将各节段分别运输至施工现场，并利用预应力技术将各梁段拼接成整体。实践结果表明，该分

段式预制拼装工艺有效降低了施工组织难度、提高了施工效率，确保了施工质量，为类似境外工程提供了一种可行

的施工解决方案。
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0 引言

随着公路建设工程水平的不断提升，大跨径

U 梁在各类桥梁工程中的应用愈发广泛。然而，
大跨径 U梁的运输对现有道路和运输设备提出了
较高的要求，尤其是在境外工程项目中，复杂的

交通条件限制了 U梁的预制运输，进而影响了工
程的工期和成本。

在现有研究领域中，已有不少文献对构架的

预制拼装工艺进行了探讨。叶永康[1]在 1974年的
研究中讨论了预应力空心板的长线法生产，为构

件的长线法预制生产提供了早期的理论基础。曾

祥杰[2]和尹学良[3]分别对后张法预应力施工技术和

预应力智能张拉施工技术进行了探讨，为 U梁的
预制构件施工提供了新的研究参考。然而，现有

研究中未见针对跨度大于 40 m的构件，尤其是 U
梁结构的分段预制拼装工艺的研究。

本文在现有文献的基础上，对大跨径 U梁的
分段预制拼装工艺进行了系统的分析和实践。对

印度尼西亚某高速公路项目中 U梁的分段预制运
输及张拉压浆拼接技术进行深入研究。

1 工程概况

1.1 项目简介

印度尼西亚某高速公路项目位于印尼中爪哇

省北部，项目规划路线总长约 27.0 km，设计时速
80.0 km/h。本工程一方面可用于缓解爪哇岛北部
沿岸的交通堵塞，另一方面可作为挡浪设施以解

决此地区由于土地利用不合理、地下水过度开采

导致的地面沉降、海平面上升、城市排水系统排

蓄水能力下降等因素引起的潮汐洪水和海水倒灌

问题。

1.2 工艺简介

本项目单榀 U梁长度为 40.80~41.14 m，受当
地现有道路条件、运输设备及起重设备的限制，

无法进行整榀 U梁的长距离运输。因此将单榀 U
梁分为 5段进行节段预制生产，分别运输至安装
现场，最后通过预应力将 5个梁段连接形成整榀
U梁。
1.3 U梁参数

本项目 U梁类型为预应力混凝土 U梁，长度
为 40.8~41.14 m，宽度为 1.90 m，高度为 1.85~
2.10 m，单榀 U梁最大重量约 173 t，采用长线法
分为 5个节段进行预制。
2 工艺原理

2.1 长线法预制

长线法预制可确保 U梁节段预制后各节段可
以准确拼接。预制时各节段间采用 2 cm厚钢板作
为分隔板，根据分隔板处的波纹管设计坐标对分

隔板开孔，在进行金属波纹管的预埋定位时将波

纹管直接穿过分隔板。为保证预制梁出槽时波纹

管可以顺利分离，采用在分隔板处与波纹管套接

的方法保证波纹管可以顺利分离且不发生变形。

2.2 定位销的应用

U梁进行分段预制后，保证每节段预制梁在
后期张拉过程中的准确拼接是重点工作。为解决

这一问题，本工艺采用在相邻 2节段梁中预埋定
位销的方式实现预制梁的准确定位和拼接。定位
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销分公母 2件，两者使用螺丝连接，母件中心打
直径 10 mm圆孔，附带薄垫片和 6 mm螺杆，公
件中心打直径 6 mm圆孔，定位销构造如图 1 所
示。为便于定位销分离，分隔板厚度取 20 mm，
这样在起吊预制梁时，定位销会顺着变径部分接

头滑脱。预埋定位销时在已打好定位孔的分隔板

上用螺丝拧紧加固。预制梁起吊出槽时，先一点

起吊对定位销产生水平方向的破断力来破坏薄垫

片，在定位销分离之后将预制梁吊起出槽。

3 施工方案及操作要点

3.1 节段 U梁预制
3.1.1 预制梁台座

根据总体施工进度计划和梁场的生产任务确

定预制梁台座数量，根据 U梁长度确定预制台座
长度。本工程根据 U梁长度为 40.8~41.14 m，预
制梁台座设计长度为 42.0 m，台座间距 4.8 m，以
保证在提梁时吊车有足够的操作空间。

3.1.2 钢筋加工及安装

U 梁预制施工中，钢筋采用绑扎方式连接，
如有搭接情况，根据图纸要求搭接长度不小于 45
倍钢筋直径。为精确控制 U梁钢筋骨架间距，梁
场内设置专用于 U梁钢筋绑扎的胎架。U梁钢筋
绑扎胎架如图 2所示。

先将 U梁下翼缘水平钢筋放入胎架，按定位
槽口布置好，依次安装、绑扎下翼缘箍筋；将腹

板水平钢筋放入胎架，沿定位杆由下至上安装水

平筋，从梁端依次安装、绑扎；最后绑扎拉筋、

加密钢筋和绑扎点。为增加钢筋骨架整体性，在

下翼缘与腹板钢筋交叉部位增加点焊数量。为避

免梁中钢筋挠度过大，上下层主筋间需要放置足

够数量的拉筋，间隔 60 cm呈梅花形布置。变截
面处的钢筋交叉点全部绑扎。钢筋绑扎呈“隔一

跳一”的梅花形布置。

3.1.3 预应力管道的制作安装

波纹管采用 0.3 mm厚镀锌软钢带加工而成，
金属波纹管定位钢筋间距的直线段控制在 80 cm
以内，曲线段控制在 40 cm以内，孔道布置保证
坐标准确、管道顺直无扭曲。

预制时相邻 2个节段间采用 2 cm厚的钢板作
为分隔板，根据分隔板处的波纹管设计位置对分

隔板开孔，在金属波纹管预埋定位时将波纹管直

接穿过分隔板。为保证预制梁出槽时波纹管可以

顺利分离且不发生变形，采用在分隔板处波纹管

套接的方法先在分隔板处穿入长 20 cm、内径为
85 mm的波纹管，两端也采用内径 85 mm的波纹
管与 20 cm长波纹管对接，在内径 85 mm波纹管
对接处用内径 88 mm 的波纹管套接并抵住分隔
板，然后用纸胶布将波纹管套接处缠好密封防止

灰浆进入预应力孔道。

分隔板处波纹管的处理如图 3所示。

预制梁体内波纹管采用坐标法精确安装，采

用定位筋与箍筋焊接固定波纹管，安装波纹管时

穿过定位筋，确保线形顺直。焊接定位筋时用湿

布对波纹管进行保护，控制焊机电流大小，不得

烧伤烧漏波纹管。

3.1.4 模板安装

模板安装施工顺序如下：

1）侧模支立前，对底模平整度进行验收，在
底模上准确标出梁体轴线、横隔板中线和梁端部

线；底模两侧贴 3 cm宽止浆条。

图 1 定位销构造图（mm）

428 1138112010

图 3 分隔板处波纹管的处理示意图

2 cm分隔板

准88 mm套管准88 mm套管

准85 mm波纹管 准85 mm波纹管

图 2 U梁钢筋绑扎胎架示意图

限位杆

混凝土基础

准85 mm波纹管
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2）安装侧模，每节侧模接缝处按线形布设 3
cm宽止浆条，依次安装到位后，先安装拧紧接缝
螺栓，所有接缝螺栓必须全部拧紧，不得缺失或

虚安。侧模安装后落下内外顶丝、旋紧固定螺母，

侧模围檩撑脚间隔布置顶丝；安装底口对拉螺杆。

测量横坡时，1人负责立尺，1人持千斤顶调整侧
模高低，1 人调节顶丝螺母升降固定侧模；侧模
横坡测量完成后，旋紧上下对拉螺杆。

3） 侧模安装完成后，检查整体模板的长、
宽、高及中心线偏离、垂直度尺寸及平整度等，

不符合规定的参数及时予以调整。模板安装保证

位置准确、连接紧密、侧模与底模接缝密贴且不

漏浆。

3.1.5 混凝土浇筑及养护

1）混凝土浇筑顺序
淤混凝土灌注采用水平分层的浇筑方法，通

过混凝土集料斗从一端开始向另一端分层布料，

如此往复，两侧不均匀布料长度不超过 1 m。灌
注时，混凝土振捣方式采用插入式振捣棒，侧振

采用附着式高频振动器。

于混凝土从腹板注入，前 2次浇筑厚度均控
制在 25 cm，沿梁长方向分层布料，使用棒振捣
将底板及底板波纹管完全覆盖。

盂腹板混凝土分层浇筑，每次浇筑高度控制
在 30 cm左右，按照水平分层、斜向分段的方式
沿梁长方向分层对称连续向上浇筑。在新浇筑完

成的下层混凝土初凝前浇筑完成上层混凝土。

2）混凝土养护
当混凝土初凝后即可在表面覆盖湿土工布进

行养护，使用自动喷淋养护系统进行 7 d 养护，
保持混凝土表面湿润，随后使用土工材料包裹混

凝土进行保湿养护[4]。

3.2 节段 U梁的运输
由于预制梁场距离预制梁安装施工现场较远，

预制完成后需运输至安装现场，预制梁吊运前必

须对梁体外形尺寸、混凝土强度进行检验、复查，

达到设计规范要求再进行吊装。

运输过程中 U 梁梁段底部间用 10 cm伊10 cm
木方衬垫，每 1节梁与钢丝绳接触的 4个点用橡
胶垫加三角铁做好包角，用钢丝绳在转向架上每

节段两侧拉牵 2个八字形，用紧绳器加固并栓结
在车侧丁字铁或支柱槽上。运梁加固措施如图 4
所示。

3.3 节段 U梁的拼接
3.3.1 张拉施工

1）摆梁
运梁至现场后，使用水平尺检测节段梁拼接

处平整度。若有凸起，需将凸起处打磨平整。若

无问题，用角磨机打磨节段梁拼接处至粗糙，方

便环氧树脂与混凝土黏结。摆梁前，先拉线并根

据梁节段长度确定张拉平台位置。根据梁节段重

量计算摆梁所用钢丝绳，本工程 U 梁单节最重
37.0 t，选用钢丝绳规格为 6伊37-准32 mm。枕块高
度为40 cm，每榀梁共需 12 块混凝土垫墩（1.2
m伊0.4 m伊0.4 m），12块 2 cm厚钢板（1.2 m伊0.8 m）。

梁段分节按次序摆放完成后用 10 cm伊10 cm伊
300 cm木方加固两侧，每节两端各布置 2根，防
止倾覆。由于现场存梁场地有限，需提前布置存

梁区。并根据提梁门架以及运梁炮车决定各榀梁

之间距离。本工程门架宽度 4.6 m，2辆炮车长度
12 m，为方便施工，2榀梁横向间距 3 m，纵向间
距 15 m。对于多跨桥梁且存梁场地有限的施工工
况，需考虑现场存梁空间满足 1跨或者多跨并控
制好边梁摆放方向，避免出现缺 1榀边梁而无法
架设过孔的现象。

2）调平
调平之前，在端节梁一侧放置铅垂线，用千

斤顶将端节梁调整竖直并用水平尺检测。用 2台
千斤顶同时调节，操作步骤需协调一致。千斤顶

根据节段 U 梁重量选择。以端节梁尾部较高处
（两端节梁相比）作为调平基准标高并拉设调平线。

根据调平线 2人在同一节段梁拼接处两侧用千斤
顶进行调整，从 U梁端向另一端逐节根据梁体预
设的反拱数值调整梁体与调平线的高差。调平过

程中 U梁底部与混凝土垫墩之间的间隙用薄木板
填充，薄木板间涂抹润滑油，保证 U梁在张拉过
程中各节段梁随钢绞线伸长而平稳滑动。

图 4 运梁板车运梁加固图

姜涛，等：U梁分段式预制拼装工艺

手扳葫芦

橡胶垫
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3）张拉
淤参照印尼当地施工规范，预制梁张拉应至

少在梁混凝土强度达到 28 d设计强度的 90%且浇
筑完成后 10 d才可以张拉[5-6]。

于角磨机打磨预应力孔道周边位置混凝土至
粗糙，围绕孔道一圈位置粘贴宽 3 cm、厚 2 cm止
浆圈，并在拼接接触面满涂环氧树脂（结构胶），

厚度在 3 mm以内。
盂使用穿束机进行钢绞线穿束，穿束前需将

钢绞线端头用胶带包裹，防止穿束过程中端头分

叉；在钢绞线端头穿出一节梁时，派专人查看摆

梁间距处，用撬棍及时调整钢绞线前进方向，避

免其缠绕在一起。

榆钢绞线穿束完成后，安装锚具以及夹片，
并搭设张拉所用千斤顶平台。

虞为保障压浆质量，在 U 梁拼接缝处涂抹
SIKA品牌环氧树脂胶，一般提前 0.5 h 涂抹，不
可过早涂抹，防止环氧树脂胶硬化，失去拼缝连

接作用。

愚每孔钢束张拉顺序以及伸长量根据设计图
纸分析计算，并上报审核通过后，按照张拉顺序、

伸长量以及控制应力进行张拉。采用钢尺测量油

缸外露长度即为钢绞线实际伸长量，张拉过程中

每增长 894.76 kPa（1 000 psi），记录 1次读数，直
至拉力达到设计值。

3.3.2 压浆

预应力孔道压浆采用真空辅助压浆工艺。工

艺流程为：孔道口安装阀门寅将真空泵连接非压
浆口寅压浆泵连接压浆口寅以串联方式将负压容
器、三向阀门和锚垫板压浆孔连接起来，其中锚

垫板压浆孔和阀门之间用透明塑料管连接[7]。

压浆前关闭所有的排气阀门（连接真空泵的除

外），启动真空泵抽真空，使压力达到 0.08 MPa。
在真空泵运转的同时，启动压浆泵开始压浆，直

至压浆端的透明塑料管中出现水泥浆，打开压浆

三向阀门，当阀门口流出浓浆时关闭阀门，继续

压浆并在 0.7 MPa压力下保压 2 min。
4 人员和机械配置

项目团队的组织管理能力卓越，操作技能精

湛，且具备高综合素质的技术人员与技术工人，

涵盖钢筋工、模板工、混凝土工等关键工种，确

保了分工明确、责任到人，从而使得各项准备工

作得以高效且有序地推进。此外，所有投入使用

的设备均应具备优异的工作性能，并且确保日常

的维护和保养得当。

5 质量控制标准及效果

本研究遵循了 JTG/T 3650—2020《公路桥涵
施工技术规范》[8]和 JTG F80/1—2017《公路工程
质量检验评定标准 第一册 土建工程》[9]，对预制

梁的各个环节进行了严格的质量控制。

预制梁质量控制标准见表 1[9]，张拉质量控制
标准见表 2。

经过严格的质量控制，以上检查项目均在设

计及规范允许范围内，预制 U梁外观光滑平整，
混凝土结构密实，无蜂窝、麻面、露筋等缺陷，

边缘线条顺直，棱角分明，色泽均匀一致，全部

梁体一次验收合格率均为 100%；同时也减少了因
外观问题导致的修补工作，提高了施工效率。

6 安全生产保证措施

为确保 U 梁预制及运输过程中的安全生产，
本项目采纳了一系列精细化的安全管理措施。首

先，对起重机械执行了全面的预操作检查及定期

的维护保养，以确保设备处于适合作业的状态，

严禁任何设备在存在故障的情况下使用。其次，

依据梁段的重量和尺寸，选择适宜的吊索具，且

表 1 预制梁质量控制标准

序号 检查项目 规定值或允许偏差

1 梁长度 +5，-10

2 宽度
梁翼缘 依10

梁肋 依20

3 梁高度 依5

4 跨径（支座中心至支座中心） 依20

5 支座平整度 2

6 平整度 5

7 预埋件位置 5

表 2 张拉质量控制标准

序号 检查项目 规定值或允许偏差

1 钢绞
线束

每束钢绞线断丝或滑丝/丝 1

每个断面断丝之和不超过该断面
钢丝总数的百分比/% 臆1

实际伸长量与设计伸长量允许误
差百分比/% 依7（印尼当地规范）

2 起拱
度/mm

实际起拱度与设计起拱度允许误
差/mm 依35

3 侧拱值/cm 臆L/1 000=4.08

4 夹片式锚具露出锚具外的长度以及相互
间错位/mm

错位臆2
外露长度臆4

mm

76要 要



2025年第 2期

严格按照设计吊点进行捆扎，以维持吊装过程中

的稳定性。在 U梁的运输过程中，依照既定的方
案实施了梁体的临时加固，防止在运输途中发生

倾覆。张拉作业环节坚持统一指挥原则，并严格

按照技术交底要求执行，对油压进行严密监控，

确保张拉作业的安全性。通过实施这些综合性的

安全管理策略，本项目在 U梁预制及运输过程中
建立了稳固的安全保障体系，有效预防了潜在的

安全风险，确保了作业人员的安全及工程质量的

可靠性。

7 工艺优势及效益分析

采用本工艺后，U梁的预制拼装质量得到了
提高，U梁拼接定位精准、压浆饱满充盈，进而
提高了预制 U梁的使用寿命。经测算，分段式预
制单榀 U梁可节约机械使用成本约 4.75万元，本
项目共预制 U 梁 64 榀，总共节约机械使用费
303.9万元，整体预制施工需对当地现有道路进行
维护升级改造，改造费用约为 46.8万元。

综上所述，本项目预制 U 梁共节约成本
350.7万元，取得了良好的经济效益。
8 结语

印尼某高速公路项目 64 榀 U 梁均采用大跨

径 U梁分段式预制拼装施工工艺进行施工，施工
安全便利。本工艺克服了现有道路条件差、大型

运输设备及起重设备稀缺对大跨径 U梁预制运输
的限制，经工程实践论证，取得了良好的质量效

益和经济效益，值得推广应用。
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