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混凝土斜拉桥涂装作业防护
平台设计与施工技术研究

兰柯

（杭州本创科技有限公司，浙江 杭州 310012）

摘　要：文章以金华婺城大桥为研究对象，介绍了斜拉桥维修工程项目中，针对业主提出的不占道不封道施工要求，设

计了一种新型防护平台结构系统，实现涂装作业安全防护的同时，有效避免了占道封道施工造成的交通通行不畅，实现

了真正的无障碍化边通车边施工，在保障施工安全的同时大大提高了施工效率，降低了施工成本，带来了良好的社会效

益和经济价值，为后续类似桥梁维修加固工程提供良好的参考价值。
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随着我国桥梁建设快速发展，桥梁运营维护管养逐

渐成为交通发展的主流。斜拉桥是一种组合体系桥梁，

由于其独特优美的造型及超大跨越能力，常被用于城市

主要交通干线上。其中的涂装防护是保证大桥混凝土结

构耐久性的关键。传统施工模式，针对已建项目进行涂

装作业有些需要进行交通转换导改，需要搭设安全棚洞

防护。搭设后的防护功能和效果在很大程度得到保障，

但是由于支架搭设需长期占道，且搭设时封道要求很高，

甚至出现全桥封闭的情况，这对城市交通造成了很大的

压力，且搭设费用相对较大，短期施工显得不够经济。

如何实现安全、经济、高效地涂装作业显得尤为重要。

1 工程概况

婺城大桥位于金华西二环线上横跨婺江，是连接

南北两岸城市的交通通道。大桥为三跨双索面混凝土

斜拉桥，其跨径布置为 95.5m+222m+95.5m，采用塔梁

固结体系。主桥主塔为 H 型混凝土结构，塔高 70.4m。

塔柱尺寸 6m×3m 矩形断面。塔柱在 45m 位置设置一

道上横梁，上横梁宽度 5.3m，横梁高度 4m，在主梁下

部设置一道下横梁，横梁宽度 8m×4m。塔柱顶标高

110.78m。

大桥已建成 13 年，2020 年检测单位对大桥进行了

一次定期检测，根据现场检测情况，发现主桥桥塔柱表

面混凝土已有风化剥落，出现了一些裂缝病害。大桥外

观需进行缺陷修复及涂装装饰保护，从而进一步对大桥

结构进行保护。大桥是一座混凝土斜拉桥，其中 H 型

桥塔作为整个涂装工程的关键部位，是大桥维修的关键。

同时项目业主及当地交警部门要求施工作业不能影响大

桥日常交通运行，在不能长期占用机动车道的情况下进

行涂装作业，并实现在合同工期内完成大桥主塔涂装施

工。

2 结构设计

2.1 设计思路

采用底兜防护 + 环塔平台方案，在设计过程中主

要考虑以下因素：

（1）主要涂装防护区域为中间上横梁，需要重点

进行防护。同时需要随着工作界面移动而移动的作业平

台，横梁底篼距离横梁混凝土顶面距离不超过 1.8m，

方便施工作业人员进行涂装作业；

（2）为了保证作业平台在高空作业的安全性和提

供有效作业空间，要保证防护平台的有效作业面积和合

理净空高度；

（3）底兜防护平台和环塔平台都设计成装配式节

段件，最大程度缩短组拼时间；

（4）在主塔柱近地面位置设置一个环塔平台和爬

梯，方便吊篮的落置和可作为人员上下安全通道，避免

对大桥交通产生任何直接影响。在横梁上设置一个底兜

平台，实现横梁涂装作业防护全覆盖、可移动。对桥上

交通车流不产生任何障碍。

2.2 涂装平台设计

方案考虑不会对车道造成长期占用，采用一种新型

防护平台结构系统。主要由 2 个部分构成，一个是主塔

横梁的防护，另一个是塔柱位置的防护。具体如下图所

示。
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图 1 横梁底兜防护平台设计图

图 2 环塔平台设计图

采用环塔平台作为吊篮作业人员上下通道，同时可

以作为吊篮设备的起落的平台，有效避免了吊篮落地占

道的安全风险，同时环塔平台可以作为防护平台，防止

涂装施工作业时杂物坠落。在环塔平台防护安装之后，

可以大大降低涂装施工造成的作业安全风险，同时可以

避免施工对交通车流带来的影响，对于防护作业要求极

高的城市道路、交通主干道有着很好的适用性。针对桥

下塔柱尺寸 6m×3m 设计环塔平台尺寸 9m×9m，平台

涉及围护面积区域大，安装作业期间需要临时封道施工。

采用底兜防护作为桥塔横梁涂装作业的防护平台，

底兜防护结构由轨道系统、吊架系统、底兜防护平台三

部分组成。主要作用有：首先作为横梁涂装作业的操作

平台，可以进行涂装作业，其次防护平台采用轨道系统，

做到可以横向迁移，方便随时对施工作业位置进行移动

式调整，防护区域全方位覆盖。针对大桥横梁截面尺寸

5.3m×4m 设计底兜平台尺寸 9m×9m，涉及平台结构面

积区域大，防护平台安装作业期间需要临时封道作业。

在横梁底兜防护平台安装完成之后，可以实现大桥上横

梁涂装防护的全覆盖，确保大桥维护无障碍化施工。

2.3 防护平台的计算

对防护平台建立 MIDAS 模型计算分析，采用 C140

型钢，壁厚 2mm 作为平台框格梁，面板采用 1.5mm 厚

度花纹钢面板，三角支撑牛腿采用 L125×80×10，每

个竖杆布置 3 颗锚栓。采用 M22 化学锚栓，预埋长度

25cm。
表 1 环塔平台计算模拟分析的参数设置

表 2 环塔平台受力计算模拟分析数值

对横梁底篼防护平台建立 MIDAS 模型，其中采用

C140 型镀锌钢，壁厚 2mm 作为底篼平台框格梁，主纵

梁采用 HN248×124×5×8，吊杆采用 φ25 圆钢，吊

架位置扁担梁采用 HN346×174×6×9，下设滚轮直径

200mm。另外轨道纵向采用通长钢丝绳进行固定。在扁

担梁支撑腿下方设置防倾倒竖杆。
表 3 横梁底篼防护平台计算模拟分析的参数设置

对底篼防护平台进行整体稳定性分析，设置不变

荷载（自重、底板、围挡）、可变荷载（风载、活载）

为变量，分析 5 阶内结构模态稳定性，一阶模态如上图

所示，根据《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64-

2015）[4] 关于结构弹性稳定性要求 λmin=5.97 ≥ 4.0，

结构整体稳定性满足要求。
表 4 横梁底篼防护平台受力计算模拟分析数值

3 施工技术

3.1 环塔平台
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环塔平台结构采用装配式设计，施工流程为预埋螺

栓打设→三角牛腿安装→平台框格梁安装、护栏扶手安

装→竹胶板面板安装。环塔平台搭设需要根据安装位置

进行有组织的短暂封道作业，预埋螺栓采用 M22 化学

锚栓固定，控制锚固长度不小于设计要求，加强对锚栓

打设位置的精度质量控制，提高三角牛腿安装效率。施

工过程中需要安排专人指挥吊装作业，注意远离和避让

大桥斜拉索位置，以免对大桥受力结构造成碰撞。

在环塔平台上安装框格梁，吊装就位后进行焊接固

结形成整体。相互垂直的 2 个面采用上下叠层固定，注

意安装先后顺序，同时注意爬梯位置和开口朝向，避免

二次返工。

3.2 横梁底兜防护平台

为最大程度减少桥面安装作业时间，底兜防护结构

采用装配式设。安装流程为横梁顶部滑移轨道安装→吊

架组拼，安装吊杆、临时吊点钢丝绳→底兜防护平台组

拼→平台起吊对接、临时固定→调整位置、吊杆固定→

解除临时固定、设置缆风绳。

下部底兜防护平台 9m×9m 采用 5 片预制框格梁

（9m×1.8m）组拼而成，可以缩短现场安装拼接时间。

同时防护栏杆采用整体预制，各型钢结构件连接均采用

节点板高强螺栓固定。

上部轨道及吊架系统安装需要同步进行，纵横向

型钢采用螺栓定位固定，吊架系统在桥面上安装组拼成

一个整体后进行起吊作业。起吊过程中注意控制吊点平

衡。其中关键工序有吊架系统先升至低空高度（6m），

利用登高车作业将每个挑梁吊点位置组装吊杆和抗风横

联，可有效降低高空安装难度，提高安装作业精度，同

时避免出现高空作业风险。

图 3 横梁底兜吊架安装起吊

下部底兜防护平台在桥面封道区域内完成组拼后

进行起吊。注意吊点位置对称布置，吊装钢丝绳预留长

度保持一致，保证底兜防护平台在吊装过程中平稳。吊

架主横梁上对称贯通设置 2 根 φ16mm 钢丝绳作为 4 个

临时固定吊点，用 4 个额定荷载 3 吨葫芦设置在底篼防

护平台 4 个吊点位置。后由专人指挥通过 2 台 200t 吊

车配合同步抬升，使底篼防护平台达到指定拼接区域，

用钢丝绳 + 葫芦和 4 个吊点进行防护平台临时固定，

作业人员通过手拉葫芦进行调整防护平台与吊架吊杆

间距，直至调整到合适位置后再通过高强螺栓紧固 6 根

φ25 圆钢吊杆，防护平台由临时固定转换为永久固定，

此时可以解除临时固定。最后底兜防护平台四个角点各

安装 1 条缆风绳固定，增加底篼防护平台结构整体抗风

稳定性。

图 4 横梁底兜防护平台安装起吊

图 5 大桥防护平台整体效果图

4 对比分析

对比该防护体系和传统门洞支架，该防护体系后续

施工使用过程中，起到了良好的防护保护效果，事实证

明横梁下方桥面，未受到任何涂料和混凝土碎块掉落，

充分体现出底篼防护平台防护效果良好。从实际安装过

程来看，项目总包方进行底篼防护平台安装，最终实现

了 6 小时快速安装作业。另外须合理选择施工时段，避

免早晚高峰期交通拥堵，最大程度降低了安装作业对城

市交通通行造成的压力。

表 5 底兜平台防护体系与传统门洞防护棚方案对比分析
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旧水泥路面加铺沥青面层反射裂缝防治分析
谌河水 1，伍昕茹 2
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摘　要：本文主要运用有限元分析了旧水泥路面加铺沥青层在无镀锌钢丝网夹层、有镀锌钢丝网夹层（钢丝网直径

2.5mm）两种工况下在 20℃温度和汽车荷载作用下的路面整体强度和变形。
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传统防护方案采用门洞防护棚支架，封路占道对交

通影响较大，对城市交通流量较大的区域不宜采用。而

采用底兜 + 防护平台的结构形式可以避免长期占道，实

现真正的无障碍施工，做到安全、绿色、高效、和谐和

经济的交通建设。

5 总结
随着十四五时期提出基础建设高质量发展的要求，

国家社会对工程建设相关的安全、环保要求也越来越高。

此新型防护平台有以下特点：

（1）结构简单，安装便捷，节约成本，且能满足

涂装高空作业的安全；

（2）实现真正的无障碍施工，有效克服了传统门

洞防护棚支架防护对交通车流造成的影响，缓解城市交

通压力；

（3）安装拆卸方便，短期封道安装即可实现长期

涂装作业，防护安全可靠性强，结构整体稳定性强，安

全有保障。

依靠该防护平台，金华婺城大桥主塔整体涂装顺利

完工。工程实践表明，该底兜防护平台 + 环塔平台安装，

施工费用经济合理，安全性较高。同时顺利完成了大桥

主塔涂装作业，缩短了工期。为之后同类项目的建设提

供了良好的参考价值，具有良好的推广前景。
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后，对应力吸收层的反射裂缝产生与发育进行了研究 [1]。

齐艳等人应用损伤理论对旧水泥路面沥青罩面的反射裂

缝进行研究，模拟了真实荷载作用下沥青罩面中反射裂

缝的产生和扩张过程 [2]。符冠华对比不同材料加铺层在

水泥混凝土板块的运动试验，定量得到了不同材料的结

构抗反射能力的数值，提出了合理防治反射裂缝的措施
[3]。王秉纲等人重点研究了有沥青上面层的水泥路面的

荷载应力与分析方法 [4]。Vanelstraete.A 等人基于三维有

限元模型模拟了布置钢丝网防裂结构的沥青加铺层在温

度和行车荷载作用下的应力分布 [5]。

本文依托昌九高速公路共青南至工业园区连接线

工程为分析对象，沥青面层与水泥混凝土旧路面之间设

置了一层直径 2.5mm 的镀锌钢丝网。 分析了在汽车和

温度荷载作用下的最大应力和最大变形，比较了有镀锌

1 引言

旧水泥混凝土路面加铺沥青层反射裂缝防治技术

是国内外道路工作者研究的热点问题，主要集中在以下

两个方面：一是对加铺沥青层反射裂缝产生的力学机理

进行研究；二是对如何延缓反射裂缝的产生、发展进行

研究。目前常见的处理沥青加铺层反射裂缝的方法总体

上可分为三大类：一是改变沥青混凝土加铺层的材料性

能或加铺厚度；二是对旧水泥混凝土路面进行处治，如

对旧水泥面板加固或进行碎石化处理；三是设置防裂夹

层，如在水泥混凝土面板与沥青之间设置镀锌钢丝网、

土工布或者土工格栅等。

国内外众多高校和科研机构的专家学者对旧水泥

混凝土路面加铺沥青层反射裂缝展开了多方面的研究。

廖卫东将线弹性假设、断裂力学和有限元数值模拟结合


