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［摘要］ 常泰长江大桥主航道桥 ５ 号桥塔采用钢⁃混凝土空间钻石形结构，中塔柱施工中创新性地应用了钢筋单元

件→钢筋片体→钢筋块体→钢筋部品的部品化方案。 钢筋块体在工厂预制后，在塔下施工平台组拼成部品，这是

上塔前最关键的最后一道工序。 针对塔下组拼作业环境复杂、块体尺寸多变、合龙阻力大及精度要求高等问题，研
发了自顶推式组拼胎架及配套工艺与调控措施。 该技术创新实现了大倾角变截面塔柱钢筋部品的快速精准组拼，
为塔上高效拼装奠定基础，显著提升了施工效率与质量。
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１　 工程概况

　 　 常泰长江大桥主航道桥 ５ 号桥塔为钢⁃混凝土

结构，采用空间钻石形设计，主塔总高 ３５２ｍ，中塔柱

高 １８２􀆰 ６ｍ，横、顺桥向坡度分别为 １ ∶８􀆰 １５，１ ∶１５􀆰 ６１。
中塔肢采用规则正八边形截面，截面外轮廓尺

寸自顶端 ８ｍ× ８ｍ 渐变至底端 １１ｍ× １１ｍ，壁厚由

１􀆰 ５５ｍ 逐 段 增 大 至 １􀆰 ９ｍ。 结 构 主 筋 选 用 ϕ３６

ＨＲＢ４００ 级钢筋，沿截面内、中、外 ３ 层对称分布；箍
筋与拉钩筋分别采用 ϕ２０，ϕ１６ 钢筋，其中箍筋沿正

八边形 ８ 个侧面独立闭环布置，并于角部节点通过

拉钩筋交叉锚固形成刚性互锁结构。 钢筋平面布

置如图 １ 所示。
２　 钢筋部品总体施工方案

　 　 在传统桥塔钢筋施工方法中，首先在桥塔钢筋

加工厂预制单元件，然后将这些单元件运输至桥塔

施工现场。 在高达数百米的高空，施工人员需进行

原位散绑作业，这种方式不仅属于劳动密集型，还
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图 １　 钢筋平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

存在诸多问题，如高空作业环境恶劣、效率低下、人
员需求量大及危险系数高等。 此外，整个施工过程

中需要较大场地用于材料堆存，频繁的吊装和运输

操作不仅增加了运输压力，还带来了额外的吊运风

险。 特别是对于斜拉桥塔柱这种结构复杂的钢筋

构造，采用传统施工方法的难度更大、效率更低，危
险系数也更高。

为有效改善工作环境、减轻劳动强度、提高工

作效率并减少工人数量，常泰长江大桥主航道桥 ５
号桥塔中塔柱采用基于块体组拼成型的钢筋部品

施工方案。 施工流程为：①在工厂采用数控设备加

工钢筋单元件；②利用智能生产线进行钢筋片体和

钢筋块体的机械化成型；③将钢筋块体运输至塔位

处施工平台，在施工平台上将块体组拼成整体，并
安装箍筋互锁区域主筋，形成钢筋部品；④采用大

型塔式起重机整体吊装钢筋部品至高空塔柱，通过

多自由度姿态调整系统校准空间位姿；⑤通过锥套

锁紧接头实现主筋的快速对接，彻底摒弃了高空散

绑作业。 钢筋部品化施工流程如图 ２ 所示。

图 ２　 钢筋部品化施工流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｚａｔｉｏｎ

根据钢筋来料长度、工厂批量生产可行性及运

输安装条件，钢筋部品按每节段 ６ｍ 高度划分。 钢

筋部品外轮廓随塔柱截面收分而变化，尺寸多样，
并在竖向同时具有双向倾角。 钢筋部品八角形外

边长为 ３􀆰 ４６６ ～ ３􀆰 ９９５ｍ，内边长为 ２􀆰 ２５６ ～ ２􀆰 ６３５ｍ，
厚 １􀆰 ４６ ～ １􀆰 ６４ｍ，外壁轮廓高度为 ８􀆰 ３６７ ～ ９􀆰 ６４２ｍ；
内腔轮廓高度为 ５􀆰 ４４７～６􀆰 ３６２ｍ。

单元件组拼和片体组拼均在工厂利用机械设

备完成，效率与精度易于控制。 块体组拼在塔下施

工平台进行。 由于钢筋块体及部品尺寸变化复杂，
其效率与精度控制难度显著增加，一旦成型质量不

高，将直接加大塔上组拼难度并影响整体质量。 因

此，块体组拼成为钢筋部品装配化施工的关键环

节，本文将重点阐述其关键技术。
３　 钢筋块体组拼关键技术

　 　 在钢筋部品组拼过程中，每段钢筋部品被细分

为 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ ８ 个块体。 由于塔肢在 ２ 个

方向上存在倾角，导致这 ８ 个块体空间尺寸各不相

同。 组拼流程为：①将 Ａ，Ｃ，Ｅ，Ｇ 块体就位；②通过

滑移操作将 Ｂ，Ｄ，Ｆ，Ｈ 块体就位；③完成合龙后，需
对钢筋块体空间姿态进行调整，并插入箍筋互锁区

域的主筋。 经过复测和进一步的姿态调整，确保钢

筋部品空间姿态符合要求后，对箍筋与主筋的连接

点进行人工焊接，最终完成钢筋块体组拼，形成钢

筋部品。 块体组拼成型流程如图 ３ 所示。

图 ３　 块体组拼成型流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ａｓｓｅｍｂｌｙ

对单个块体采用有限元软件进行建模计算，发
现钢筋最大应力为 １２１ＭＰａ＜３６０ＭＰａ，箍筋悬臂端挠

度为 ６８ｍｍ。 由于箍筋净层间距为 １００ｍｍ，块体合

龙时需重点关注钢筋穿插相互干涉问题。 钢筋块

体结构计算结果如图 ４ 所示。

图 ４　 钢筋块体结构计算结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｂｌｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３􀆰 １　 钢筋块体组拼胎架

　 　 为高效完成钢筋块体组拼并形成钢筋部品，研
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发一种自顶推滑移式的钢筋部品组拼胎架。 该胎

架主要由滑移轨道、滑移台车、外圈平台和内圈平

台等组成（见图 ５，６）。 为适应不同块体空间尺寸，
将组拼胎架划分为 ８ 个部分。 通过液压双作用油缸

的驱动，滑移台车能实现自我前进或后退，从而带

动固定在其上的钢筋块体移动，最终使 ８ 个钢筋块

体快速、精准地达到合龙状态。

图 ５　 自顶推式组拼胎架平面布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｐｕｓｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｊｉｇ

图 ６　 自顶推式组拼胎架立面布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｆａｃａｄｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｐｕｓｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｊｉｇ

１）滑移轨道。 整个胎架共设置 ８ 组滑移轨道，
由于钢筋块体一部分通过吊装就位，一部分通过滑

移就位，因此Ⓐ，Ⓒ，Ⓔ，Ⓖ轴轨道为长轨，Ⓑ，Ⓓ，
Ⓕ，Ⓗ轴轨道为短轨。 每组轨道有 ２ 根焊接固定于

钢平台上的定制箱形轨道梁，轨道梁间按一定间隔

设置连系梁。 为适应钢筋部品正八边形外形，相邻

轨道组间夹角设为 ４５°。 轨道梁上设有滑移台车顶

推油缸反力点，以实现滑移台车自顶推。 整个组拼

胎架仅滑移轨道与钢平台固定，因此滑移轨道支座

和安装质量直接影响钢筋块体组拼精度和姿态调

整效率，因此轨道梁采用专业工厂定制，安装过程

中控制安装精度，其中轨道中心线与轴线误差不大

于±５ｍｍ。
２）滑移台车。 整个胎架共设置 ８ 辆滑移台车，

外圈平台连同钢筋块体均坐落于滑移台车。 滑移

台车的作用是带动外圈平台和钢筋块体沿滑移轨

道纵向移动，并可精确调整钢筋块体空间姿态。 台

车采用框架式结构，主要部件包括台车框架、滑座、
反扣装置、导向装置、可调支腿和顶推油缸。 台车

框架由型钢焊接而成；滑座为聚四氟乙烯滑板滑

座；反扣装置确保台车在滑移过程中承载外圈平台

与钢筋块体不发生倾覆，并在就位后保持固定；导
向装置可减小滑移偏差；６ 个可调支腿通过高度调

节改变台车姿态，从而调整钢筋块体姿态；顶推油

缸借助滑移轨道上的反力点实现台车顶推。
３）外圈平台。 为适应 ８ 个钢筋块体空间形状，

共设置 ８ 个外圈平台。 每个外圈平台共 ３ 层，各层

均设伸缩平台，展开后可随钢筋部品外形尺寸变化

而调整。 根部与滑移台车通过螺栓连接且滑移台

车上沿纵向设置 １ 排螺栓孔，滑移台车以外部分外

圈平台立柱根部设置滚轮，因此外圈平台可沿滑移

平台纵向移动并固定，以适应钢筋块体厚度变化。
为防止钢筋块体在纵移过程中发生倾覆，外圈平台

上边 ２ 层均设置调节螺杆，与钢筋块体临时锁定。
４）内圈平台。 相对于可移动的外圈平台，内圈

平台为焊接固定于施工平台的结构。 共分为 ３ 层，
每层设置伸缩平台以适应钢筋部品内腔尺寸变化。
３􀆰 ２　 钢筋块体初定位

　 　 由于块体厚度不断变化，为便于钢筋块体快速

定位，块体初定位时仅控制底口内侧主筋平面位

置。 在滑移台车前端设置钢筋块体内侧主筋定位

槽，钢筋块体吊至滑移台车时，保证内侧主筋与定

位槽契合即可完成钢筋块体与滑移台车的初定位。
１）先行就位块体初定位。 依据拟拼装钢筋部

品内腔轮廓放样，确定主筋定位槽位置；将对应 ４
个钢筋块体的滑移台车按放样数据滑移到位；就位

后顶升台车，待滑座脱空，旋出可调支腿并锁定反

扣装置，完成台车就位。 利用履带式起重机起吊先

行就位块体，将内侧主筋与钢筋定位槽对准，测量

底口主筋位置，合格后松钩落座；随后安装外圈平

台与钢筋块体间的调节螺杆，并旋紧至略微预紧，
完成钢筋块体与滑移台车的锁定。

２）后续就位块体初定位。 将对应的滑移台车

移至滑移轨道尾部并锁定。 鉴于钢筋块体滑移时

互锁区箍筋相互穿插，为便于穿插就位，后续就位

块体整体比先行就位块体低 ５０ｍｍ。 采用同样方法

完成后续就位块体与滑移台车的定位及锁定（见图

７）。
３􀆰 ３　 钢筋块体悬臂段调平

　 　 在钢筋块体悬挑部位，由于互锁区域箍筋缺少
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图 ７　 钢筋块体初定位示意

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ

主筋支承，端部悬挑部分产生较大挠度，仅 ５０ｍｍ 高

差难以避免 ２ 个相邻块体悬挑箍筋相互干涉，导致

块体滑移与合龙阻力增大，合龙困难；若强行合龙，
易使块体产生变形或位移，降低合龙精度。 为有效

解决这一问题，在钢筋块体箍筋悬挑处设置梳齿杆

调平。 梳齿杆身按箍筋层距布设梳齿，可稳固兜住

钢筋；杆底配置可调支托，经悬挑梁与滑移台车连

接。 通过支托，可精准调平箍筋悬臂段。 在实际操

作中，对于后续就位块体，在其外侧拐点处设置梳

齿杆（见图 ８），而已就位块体则在内侧设置。 随着

滑移进程的推进，适时调整梳齿杆位置，以有效避

免其与后续就位块体发生干涉。

图 ８　 梳齿杆示意

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｂ ｒｏｄ

３􀆰 ４　 钢筋块体初步合龙

　 　 在组装钢筋部品过程中，依据其外形尺寸，利
用全站仪精确测定并标记后续块体角点最终位置。
随后，借助油缸步履式同步顶推技术，驱动滑移台

车将后续块体精准移至预定位置。 为确保操作精

确便捷，依次将 ４ 个后续块体滑移到位，并密切观察

互锁区箍筋的碰撞情况，及时调平悬臂段。 待全部

块体就位后，顶升滑移台车，使 ８ 个块体达到同一标

高；随后下调可调支腿并锁定反扣装置，完成块体

初步合龙（见图 ９）。
３􀆰 ５　 钢筋部品顶口调整

　 　 在完成钢筋块体初步合龙后，首先伸展外圈平

图 ９　 块体合龙

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ

台伸缩平台，确保 ８ 个外圈平台通道全部连通。 利

用全站仪对顶口 ８ 个角点的空间位置进行精确放样

（见图 １０），并通过焊接在施工平台上的内圈操作平

台设定 ８ 个角点目标位置。 然后，通过调整滑移台

车可调支腿不同高度组合，精细控制台车空间倾斜

角度，进而精确调控钢筋块体空间姿态。 考虑到块

体在运输和吊装过程中可能产生变形，在其顶部调

整时，通过外圈平台上调节螺杆进行补偿，以修正

变形并辅助调节块体倾斜角度。 当顶口空间尺寸

达到设计要求后，将 ８ 个钢筋块体劲性骨架进行焊

接连接，形成一个完整的劲性骨架结构。 此外，为
进一步增强钢筋部品整体刚度，对适量箍筋进行点

焊加固。

图 １０　 顶口调整示意

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｏｐ ｐｏｒｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３􀆰 ６　 互锁区域主筋安装

　 　 在钢筋部品初步合龙后，进行如下操作：①将

在其互锁区域的底部精心安装后插主筋定位支架，
以精准确定每根后插主筋位置；②利用钢筋起吊工

装固定多根后插主筋（见图 １１），并借助汽车式起重

机将钢筋连同起吊工装一同吊运至钢筋部品互锁

区域，作业人员在内、外圈作业平台上协同工作，辅
助后插主筋的定位操作，确保主筋能准确调整至设

计位置，并进行临时绑扎固定；③主筋全部穿插完

成后，将主筋与箍筋进行点焊，形成钢筋部品；④通
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过大型塔式起重机将拼装好的钢筋部品从组拼胎

架中吊出，为后续施工做好准备。

图 １１　 钢筋起吊工装示意

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｉｆｔｉｎｇ ｔｏｏｌｉｎｇ

４　 结语

　 　 钢筋部品化技术在常泰长江大桥主航道桥 ５ 号

桥塔塔柱施工中得以应用，２１ 节塔柱共 ８４ 根钢筋

部品的安装工作在 ５ 个月内全部完成。 在钢筋块体

组拼施工中，专门设计了钢筋部品自顶推式组拼胎

架，该胎架具备快速合龙和精准调位等功能。 同

时，与之配套的块体拼装工艺和调控措施也已研发

完成，为塔架上快速拼装钢筋部品提供了坚实的技

术保障，顺利实现了塔柱钢筋部品大倾角变截面快

速组拼。
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