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池州长江公路大桥钢主梁合龙段施工关键技术∗
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［摘要］ 池州长江公路大桥为主跨 ８２８ｍ 的混合梁双塔斜拉桥，其主梁采用扁平流线型钢箱梁。 结合结构体系特

点，主梁合龙段借助桥面吊机进行悬臂拼装施工。 引入温度配切、临时压重、轴线调整等技术，实现了不解除塔梁

临时约束的条件下跨中的合龙。 测量结果表明，合龙口轴线偏位均在 ４ｍｍ 以内，梁顶高程偏差控制在 １～ ２ｍｍ，梁
段顶、底口焊缝厚度均在 １０ ～ ２０ｍｍ；合龙精度较高，满足设计及规范要求。 实践表明，所采用的施工技术切实可

行，能保证合龙后主梁线形平顺。
［关键词］ 桥梁工程；斜拉桥；钢箱梁；合龙；温度配切；施工技术

［中图分类号］ Ｕ４４５ ４ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２２）２４⁃００２５⁃０３

Ｋｅｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｇｉｒｄｅｒ Ｃｌｏｓｕｒｅ Ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ
Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｂｒｉｄｇｅ

ＹＵ Ｚｈｕ１， ＷＡＮＧ Ｈａｉｗｅｉ２， ＣＨＥＮ Ｙａｎｇ２， ＤＵ Ｘｉａｎｔｉｎｇ３

（１． Ａｎｈｕｉ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｈｏｌｄｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｈｅｆｅｉ， Ａｎｈｕｉ　 ２３００８８， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｒｏａｄ ＆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　 ５２８４０５， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００４４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ａ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｏｆ ８２８ｍ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｗｅｒｅ
ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｒａｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｋ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｅｇｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｔｃｈ ｃｕｔｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ
ｃｌｏｓｕｒｅ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｌｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ． Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ
４ｍｍ， ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｔｏｐ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ １～２ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｅｉｔｈｅｒ ｔｏｐ ｏｒ ｂｏｔｔｏｍ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ １０～２０ｍｍ， ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｌｏｓｕｒｅ
ａｎｄ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｒｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｆｌａｔｎｅｓｓ ａｆｔｅｒ
ｃｌｏｓｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｒｉｄｇｅｓ； ｃａｂｌｅ ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ； ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ； ｃｌｏｓｕｒｅ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｔｃｈ
ｃｕｔｔｉｎｇ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

∗预压式钛钢复合板⁃橡胶组合断面防撞装置试验研究
［作者简介］ 余　 竹，高级工程师，博士，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｕｚｈｕｈａｈａ＠ １２６．ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２２⁃０１⁃０３

０　 引言

　 　 钢箱梁以其优越的性能被广泛用作大跨度斜

拉桥主梁，随着工业化进程的发展，多采用工厂化

节段制作、现场节段整体吊装等快速施工工艺。 但

受材料特性、气候、施工环境、结构体系转换等多种

因素的影响，经常出现超大跨桥梁的钢箱梁合龙段

间隙过大（超出焊缝宽度要求）或过小（需二次返工

切割）等问题，引起结构不利次应力和变位。 因此，
大跨度桥梁钢箱梁精确匹配、合龙的施工技术需进

一步深入研究。 本文以池州长江公路大桥钢主梁

合龙段施工为例，从施工方案制订、技术措施实施
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图 １　 池州长江公路大桥布置及合龙段截面构造（单位：ｍ）

等方面系统介绍钢箱梁主跨合龙施工关键技

术［１⁃２］，有效解决了上述问题。
１　 工程概况

　 　 池州长江公路大桥跨江主桥为不对称混合梁

双塔斜拉桥，桥跨布置为（３×４８＋９６＋８２８＋２８０＋１００）
ｍ，如图 １ 所示，其中北岸边跨及辅助跨采用混凝土

箱梁结构，其余梁段为钢箱梁。 全桥钢箱梁长

１ ３０１ｍ， 划分为 ＤＪＨ，Ｄ１～Ｄ１８ 和 Ｄ２′共 ２０ 种类型，
如图 １ 所示。 其中，Ｄ３ 位于主塔位置，Ｄ７（ＨＬＤ）为
跨中合龙段，Ｄ１８ 为边跨合龙段。 合龙段 ＨＬＤ 梁段

设计外形尺寸为 ４ ４ｍ（长）×３９ｍ（宽） ×３ ５ｍ（高），
由顶板、底板及加劲肋、纵腹板及加劲肋、横隔板、
锚拉板等构成，净重 ８７ ７ｔ，外加连接板等总质量约

９０ｔ。 除腹板、腹板纵肋及顶板 Ｕ 肋连接采用高强螺

栓，其余构件均采用焊接。
２　 总体施工难点及方案

２ １　 施工难点

　 　 １）主跨跨径达 ８２８ｍ，一方面，合龙口对温度变

化敏感，另一方面，钢箱梁吊装悬臂长，安装精度要

求高，增大了施工质量控制难度。
２）合龙段安装涉及高空、涉水施工、桥面吊机

等作业，在大悬臂吊装施工过程中，受施工荷载、风
荷载等外部作用影响大，安全风险高。

３）合龙段安装工序多且复杂，需对施工组织和

技术方案进行严密论证。
２ ２　 合龙方案

　 　 温度配切法即在与合龙段吊装匹配施工期间

相同温度环境下，以合龙口长度测量数据为依据，
现场对合龙段梁进行配切施工的方法，其可在不解

除塔梁临时约束条件下实现中跨钢箱梁合龙［３⁃７］，
依据该方法制订合龙方案。 具体步骤为：通过现场

观测合龙口间距随温度变化规律确定合理的合龙

段梁长度；在拖船上完成拼装的梁体配切；利用南

岸侧 ２ 台桥面吊机进行提吊作业；合龙段南、北两侧

依次与 ＳＭ２７，ＮＭ２７ 号梁段进行对接安装。
３　 施工关键技术

３ １　 合龙时间及温度确定

　 　 根据大桥施工进度及前期主梁安装工效分析，
中跨合龙段安装时间确定为 ２０１９ 年 ３ 月 ２９ 日。 温

度变化对钢主梁合龙段提吊就位起控制作用，需在

温度相对稳定的时间段进行连接作业。 根据安徽

省枞阳县 ２０１４—２０１８ 年连续 ５ 年 ３ 月气象条件调

查分析，每年 ３ 月 ２５—３１ 日温度基本在 ０～１５℃，夜
间温度在 ０ ～ ７℃。 进一步对 ２９ 日气温观测为 ０ ～
１４℃，夜间温度在 ０～６℃。 考虑到 ２２：００ 至次日 ５：
００ 气温变化幅度小（估计在 ０～５℃），故选择在此时

间段内提吊合龙段与南岸侧梁段匹配连接。
３ ２　 合龙口长度观测

　 　 为确保合龙线形，便于合龙梁段精确配切，从
中跨 ２２ 号梁段开始，对剩余梁段线形及合龙口距离

进行联测，确保轴线偏位及高程偏差满足要求。
在夜间气温为 ５℃ 的情况下，对北岸 ＮＭ２７ 号

梁及南岸 ＳＭ２７ 号梁斜拉索二次张拉完成后轴线、
里程及标高进行测量。 测量结果表明，北岸 ＮＭ２７
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号梁里程方向较设计值向北侧偏移 １４８ｍｍ，轴线较

设计值向下游偏移 ４ｍｍ；南岸 ＳＭ２７ 号梁里程方向

较设计值向北侧偏移 ６５ｍｍ，轴线较设计值向下游

偏移 ５ｍｍ。 因此，合龙段（ＨＬＤ）所需梁长最大值为

设计值 ４ ４ｍ，叠加伸长量 ０ ０８３ｍ，而加工长度为

４ ６ｍ，满足配切施工要求。
３ ３　 合龙口临时压重施工

　 　 南岸中跨 ＳＭ２７ 号钢箱梁一次张拉完成后，桥
面吊机自 ＳＭ２６ 号梁向 ＳＭ２７ 号梁行走 １２ｍ 并锚

固，同时南、北岸 ２７ 号钢箱梁二次张拉完成后进行

配重作业。 首先，按南岸桥面吊机（１００ｔ）加吊装整

个 ＨＬＤ 梁段（９０ｔ）时的等效荷载在北岸施加配重，
然后，根据北岸 ＮＭ２７ 号钢箱梁端部施加配重后的

标高，在南岸进一步施加临时配重 ８０ｔ 保证合龙口

两侧协调。 采用预制块压重，布置时按桥轴线对称

布置，避免左右不均匀荷载造成梁段扭转。
３ ４　 合龙口两侧轴线调整

　 　 合龙口配重完成后，对两侧轴线等数据进行观

测并调整。 具体方法为：采用 ϕ２８ 钢丝绳和 ２ 台 １０ｔ
手拉葫芦对两岸 ２７ 号梁端交叉对拉。 其中，钢丝绳

和手拉葫芦通过 １０ｔ 卸扣连接在 ２７ 号梁段顶面设

置的临时耳板上，如图 ２ 所示。

图 ２　 合龙口轴线对拉调整

３ ５　 合龙口长度测量

　 　 观测前将桥面无关施工荷载全部清理，合龙口

两侧钢箱梁现场调整到设计状态时，对合龙口两侧

（ＳＭ２７，ＮＭ２７ 号）进行连续 ４８ｈ 观测（白天 １ 次 ／ ｈ，
夜晚 ２ 次 ／ ｈ），合龙口两侧梁段顶板与底板各布置 ５
个观测点，采用全站仪与钢尺 ２ 种方法进行复核测

量，分析合龙口随温度、日照等的变化规律［８⁃１０］。 最

终选取 ２２：００ 左右环境温度 ６℃时测量结果作为温

度配切依据： 底板上游侧为 ４ ４８５ｍ， 中间处为

４ ４８７ｍ，下游侧为 ４ ４７９ｍ；顶板上游侧为 ４ ４９９ｍ，
中间处为 ４ ４９７ｍ，下游侧为 ４ ５０３ｍ，如图 ３ 所示，
可看出顶口间距大、底口间距小，为倒 Ｔ 形。 为保

证梁体能顺利进入合龙口，以下口间距为基准，兼
顾提升空间要求，最终选定配切长度为 ４ ４２２ｍ。 在

同环境下现场拖船上用划线自行走切割小车完成

梁体配切，保证合龙段配切长度满足要求。

图 ３　 合龙段底口与顶口空余长度

３ ６　 合龙段施工

　 　 合龙梁段吊装采用南岸 ２ 台桥面吊机进行起

吊，桥面吊机主体钢结构为 Ｑ３４５Ｂ 钢，主桁采用 ２
片菱形框架平行布置，呈 Ｈ 形（见图 ４）。 桥面吊机

总重为 ９５ｔ，２ 台桥面吊机单边最大提升荷载为

５ ６００ｋＮ。

图 ４　 合龙段桥面吊机吊装

合龙段 ＨＬＤ 梁段设置有 ８ 个吊耳。 提吊时使

用 ４ 根 ϕ４０ 钢芯钢丝绳（抗拉强度 １ ７７０ＭＰａ，破断

力 １ ０１０ｋＮ），分别缠绕吊具锚头 ϕ１５８ 销轴，通过 ８
个 ５５ｔ 卸扣与吊耳连接，如图 ５ 所示。

图 ５　 合龙段提吊示意

配切后的中跨合龙段运输至吊装现场后起吊，
同步观测合龙口两侧 ２７ 号梁段端部标高、轴线及间

距，确保间距满足要求。 合龙段提吊过程中易受到

施工荷载、风荷载等外部作用影响。 为此，正式提

吊前清除合龙段以外的施工荷载，并选择提吊开始

　 　 　 　 　 　 　 　 （下转第 １１９ 页）
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时间为 １７：５５。 当天夜间为东南风 １ ～ ２ 级，风荷载

对吊装提升影响很小。 合龙段提升至合龙口时间

为 ２１：４５，合龙口间距与测量时基本吻合，一次性提

升到位。
调节合龙梁段标高和轴线满足要求后，将合龙

段边腹板与南岸 ＳＭ２７ 号梁段边腹板及水平肋板连

接板使用临时冲钉连接。 前期对南、北两岸 ２７ 号梁

段观测表明，当温度每升高 ５℃时合龙口两侧梁段

伸长 ２ｃｍ。 合龙段在 ２２：００ 入合龙口提升完成，到
第 ２ 天白天最高气温可达 １６℃，钢箱梁总体将伸长

４ｃｍ。 现场对北岸 ＮＭ２７ 号梁段和合龙段进行配孔

连接板连接，边配孔边打入临时冲钉，完成 ＨＬＤ 梁

段临时锁定；并进行梁段环口码缝及焊接。 此时顶

口两侧各 ２ｃｍ 左右间隙，底口两侧各 １ｃｍ 左右间

隙，满足现场焊接要求。 同时，进行腹板及顶板 Ｕ
形肋高强螺栓安装。 待中跨合龙段环口焊接及螺

栓安装全部完成后，对南、北两侧主塔同步解除塔

梁临时锚固完成体系转换。
４　 结语

　 　 依托池州长江公路大桥，针对大跨桥梁合龙钢

箱梁空间定位问题，本文从施工方案、技术措施及

施工技术实施方面进行分析研究，使得主桥中跨合

龙后梁顶高程偏差 １ ～ ２ｍｍ，轴线偏位最大值为

４ｍｍ，满足设计规范要求。
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