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节段拼装施工的自锚式悬索桥施工定位控制分析

苟　圣,　钟　波
(中国水利水电第七工程局有限公司 第一分局,四川 彭山６２０８６０)

摘　要:采用 MidasCivil软件建立有限元计算模型,对钢梁定位过程进行了结构受力分析,针对误差影响因素进行了对策分

析.对于不同的施工方式采用不同的控制原则,有效地提高了主梁线形控制精度.
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１　概　述

自锚式悬索桥的主缆锚固在主梁上,通过加

劲梁平衡自身受力,因此而决定了自锚式悬索桥

“先梁后缆”的施工顺序,先架设主梁,后架设主

缆,然后进行吊索的安装及张拉,完成了加劲梁自

重由临时支撑承担通过吊杆转换到由主缆承担,
主缆由空缆线形变化到成桥线形,实现了自锚式

悬索桥体系的转换[１].在体系转换成桥线形后,
为与设计线形保持一致,达到受力均衡,在主梁安

装过程中,保证梁体初始状态与设计成桥线形一

致已成为自锚式悬索桥施工中既关键又复杂的工

序,亦为自锚式悬索桥的一个施工控制难点[２].
云龙湾大桥采用两塔双索面自锚式悬索桥,

主桥主梁为纵横梁钢结构体系,梁高３．５m,标准

段全宽４８．５m,桥塔处梁体宽５４．６m.梁体的主

要材质为 Q３４５D,主要为主纵梁(箱型梁)、普通

中横梁、端横梁、锚固横梁、塔桥结合处中横梁组

成的纵横向梁格体系.桥面横坡通过梁体结构实

现,即通过腹板高度变化实现,以保持底板水平.
钢梁节段按照缆索区１９．８m 长的钢箱梁段和桥
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塔区１５．２m 长的钢箱梁段划分节段.
２　施工具有的技术特点

２．１　施工定位影响因素分析

自锚式悬索桥采用“先 梁 后 缆”的 施 工 工

艺:即首先利用支架搭设梁体成桥线性,梁体拼

装节段采用原位吊装或拖拉滑移法安装到位,
直至全桥合拢后再进行缆索施工.在主梁安装

过程中,由于以下因素使钢梁定位线形控制、调
整比较困难[３]:

(１)拖拉滑移过程中,支架局部受力集中,出
现了支架沉降变形.

(２)主梁由拼装状态转化为拖拉滑移状态

时,自身着力点转变,受重力影响,钢梁线形发

生变化.
(３)节段拼装及拖拉过程中受力不均,导致钢

梁结构自身发生扭曲变形.
２．２　施工方案

云龙湾大桥根据现场施工条件,采用支架架

设法和顶推架设法相结合,主跨采用原位拼装＋
拖拉滑移到位,边跨采用原位吊装拼装.全桥在

桥位处沿纵桥向设置通长的钢梁临时支撑结构,
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并在主跨一侧设置了２４m 长的拼装平台,主跨

内的钢梁利用吊机站在拼装平台两侧区域将钢梁

吊装至拼装平台上组装,待钢梁组装完毕,利用拖

拉滑移设备将钢梁拖拉至设计桥位.

２．３　临时支架体系

主跨北岸设置的拼装平台长度为２４m,滑移

区约１７０m,设置２条滑道;拼装平台、滑移支架

及吊装支架均为钢管桩＋贝雷梁结构.
拼装平台施工区域内临时支架设置的拼装平

台长２４m、宽４３m,在分配梁顶设置拼装支点.
拖拉滑移施工区域内的支架采用单排４根立柱,
两两组合,钢管立柱纵向间距为１２m,跨中设置

制动墩,分配梁顶设置纵向滑道,滑道采用三拼

I５６b型工字钢.
原位吊装施工区域内的临时支架为边跨及辅

跨区钢梁原位吊装施工,支架标准跨度为１２m,
横桥向设六根钢管桩,对于箱型横梁覆盖区域,设
置了三拼I５６b型钢分配梁.

３　分析模型的建立

３．１　桥梁初始线形的建立

主梁制造线形即现场拼装线形,其以设计复

核中建立的原始数据为基础,根据设计拟定的施

工过程建立上部结构施工过程计算机仿真分析系

统,对主梁段的吊装过程进行计算,分析结构在理

论施工状态下各阶段的施工参数,以理论参数计

算各施工阶段的内力、变形、监控参考值,确定预

防措施;预测结构在各个阶段的形状[４].
建立空间杆系模型,分析各工况下的受力情

况(图１).悬索桥主梁采用梁单元进行模型离

散,主缆、吊索采用索单元,鞍座采用若干杆单元

模拟[５].

图１全桥空间杆系模型图

成桥状态主梁的内力经软件受力分析出加劲

梁的内力及应力包络图,根据主梁受力分析,在主

梁成桥线形上使用支架替换缆索系统,可以得到

钢梁架设后的线形,再根据每节段主梁自重求出

钢梁变形量,两者相加即为钢箱粱的无应力拼装

线性.

３．２　支架受力模型的建立

根据无应力拼装线性编制«云龙湾大桥主梁

安装方案»,建立了支架整体模型基频图(图２),
对支架施加荷载组合.对于滑道梁和上横向分配

梁来说其最不利的荷载为滑块移动荷载,温度、恒
载影响较小[６].

图２　支架整体模型基频图

　　滑道采用三拼I５６b工字钢,滑道梁由间距

为７５０mm 的上横向分配梁支撑.主要承受滑

块移动荷载和箱梁架设后的均布荷载.显然,
对于滑道梁来说,滑块移动荷载将产生最不利

的内力.箱梁承受重力作用的最大变形量为滑

块处的沉降量.

３．３　单元件吊装受力模型的建立

梁段在拼装区横桥向临时支撑较多,拖拉滑
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移过程中及成桥后横桥向只有分布在主纵梁处的

两道临时支撑,受体系转换过程中受力点的转换,
钢梁会下扰.采用 Midas建立不同支撑工况下

的梁段模型(图３),计算出钢梁吊装及横桥向跨

中处的竖向受重力影响的下扰度,在加工及拼装

阶段设置相应的预拱度[６].

图３　梁段模型图

４　施工过程控制

４．１　钢梁定位控制

钢梁节段通过滑移拖拉至设计位置后,用全

站仪放出钢梁的配切线;钢箱精确配切完成后在

每个滑块两侧设置２台竖向千斤顶和两台螺旋千

斤顶进行三维调整.根据钢梁的偏位方向,利用

竖向千斤顶调整标高与纵向线型,利用水平千斤

顶调整平面位置,直至钢梁位置满足设计要求.
在每个钢梁节段架设完成后,调整梁的平面

位置并临时固定,确保每两孔钢梁之间的接头偏

差符合设计要求.每一节段钢梁架设完成并调整

到位后,进行两节段钢梁的接缝焊接施工.
钢梁在与上节段精准对位完成后,将钢梁节

段落在滑道梁上的四个临时支点,然后进行钢梁

节段间的焊接施工.每架设、安装完成一个节段

的钢梁均需对上节段和本节段的梁长、标高、平面

位置等进行测量,并将测量数据与理论数据进行

比较分析,如有偏差则需采取相应的措施进行纠

偏处理.
对于钢梁之间的环焊缝焊接,在梁段就位、固

定并经检查合格后施焊.对于同一联贝雷梁上的

钢梁节段,为保证成桥线形,在拖拉到位的情况下

进行拖拉到位梁段之间的焊接.

４．２　扰度预抬高控制

现场拼装线形按照无应力线形拼装好后,在
通过拼装状态转化为拖拉滑移状态时,钢梁的底

部线形由弧线变化为直线,即钢箱梁的架设线形.

通过计算得到梁段自重下的变形,将该变形

累加到无应力拼装线形上获得到架设线形.在施

工现场的拼装场地上架设线形调节支架用以调节

钢管柱高度,将重力影响的变形量进行预抬,以消

除自重变形量.拼装转换线形变化情况见图４.

图４　拼装转换线形变化图

４．３　拖拉滑移过程控制

钢梁节段的牵引采用２台穿芯式千斤顶同步

进行拖拉.滑块与钢梁接触部分的支垫使用厚橡

胶板用以增加滑块与钢梁之间的摩擦力,保证滑

块与钢梁之间不会产生相对滑移,并且避免了钢

梁滑移过程中因轧道不平整导致的钢梁四点支撑

变成三点支撑,可利用橡胶板等弹性压缩量使钢

梁四点均匀受力.
千斤顶牵引钢绞线带动滑块在轨道梁上将钢

梁向设计位置进行滑移,因钢梁滑移距离较远,如
果因滑块位置偏位或行进速度不一,容易引起梁

体变形、钢梁整体脱落等.对于千斤顶和滑块之

间的钢绞线,必须保证其在牵引时每根钢绞线受

力均匀,在拖拉过程中注意观察钢绞线的松紧程

度并将其控制成一致,牵引时用拉力器进行控制,
将滑块端的锚具、夹片打紧,防止牵引滑移;根据

拖拉牵引力的大小和千斤顶回归方程计算油表读

数.监控油表读数,保证上下游牵引力一致,防止

钢梁滑移不同步.如果出现受力不一,必需及时

检查滑移体系.

５　结　语

笔者以云龙湾大桥为依托工程,基于钢箱梁

节段拼装的施工方法,研究了施工计算及控制方

法,对其结构进行了全面的仿真计算,并对施工控

制关键技术进行了深入的研究,精确求得钢箱梁

初始施工状态;根据节段拼装＋拖拉到位钢箱梁

施工方法的特点,包括钢梁定位控制、现场拼装控

制、拖拉滑移阶段进行了详细分析,对初始线形支

架变形、自重着力点变形影响、钢梁吊装及拖拉的

变形误差等方面提出了计算及解决方案,精确控

(下转第４０页)
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接触面角度为４３°.如果将预埋板与预埋锚杆提

前安装就位,再施工拱座混凝土则可能会出现以

下问题:
(１)混凝土浇筑过程中出现预埋板偏位,影响

定位精度;
(２)混凝土收缩徐变,影响预埋板的最终成型

定位精度;
(３)预埋板下混凝土浇筑不密实;
(４)预埋组件在虚拟斜面上安装定位施工难

度大.
在综合分析了上述情况后将预埋组件采用二

期施工以保证预埋组件最终的成型定位精度.

５．２　预埋组件的施工流程

(１)预埋灌浆管的安装.在拱座混凝土内预

埋锚杆灌浆管,灌浆管选用钢管,目的是为了避免

在混凝土浇筑过程中造成灌浆管破损.所有灌浆

管之间的连接固定成整体,与预埋锚杆的布置间

距匹配.在拱座下层混凝土上安装一个型钢支架

用于灌浆管的固定以及高度和角度的调整,灌浆

管的安装高度和角度需与连接铰的安装高度和角

度匹配.
灌浆管测量定位完成后即可进行拱座混凝土

浇筑,浇筑过程中注意对灌浆管进行保护,以避免

灌浆管跑位造成锚杆无法安装.
(２)预埋组件的安装.在成型的拱座混凝土

上定位控制点,用于预埋组件的安装定位.在拱

座混凝土上安装定位钢筋,用于预埋板的定位及

固定.
锚杆与预埋板连接成为整体后一起吊装,利

用吊车的大小勾调整安装姿态.将预埋组件整体

吊装至定位钢筋上、复测定位精度满足要求后将

预埋板与定位钢筋焊接固定.
预埋组件安装完成后进行灌浆管的灌浆,灌

浆料选用高强支座灌浆料,强度比拱座混凝土强

度高一等级,灌浆需密实可靠[４].
(３)上、下摇的安装.上、下摇采用整体吊装,

利用吊带固定.整体在预埋板上就位,与预埋板

上的螺栓孔对齐后安装螺栓固定.
(４)连接套段主拱的安装.提前施工好连接

套段的主拱支架,支架高程与主拱段定位高程匹

配,支架之间有效连接,防止受力后偏位.
连接套段主拱的整体吊装:将其端部插入上

摇凹槽后固定在支架上,安装连接套与上摇螺栓.
(５)定位复测.整个拱脚部分安装完成后进

行定位复测,复测拱脚安装定位精度,待其满足要

求后进入下一道工序[５].

６　结　语

通过对拱脚连接铰加工精度以及安装定位的

控制,天保湾大桥拱脚部分顺利施工完成,安装定

位精度满足设计要求,为下一步主拱施工打下了

基础,并为今后同类型大型拱脚连接铰的安装定

位提供了宝贵经验.
参考文献:
[１]　王志伟．钢结构桁架式梁拱组合桥梁定位控制措施[J]．交通

建设与管理,２０１４,５１(１２):１４１－１４３．
[２]　JGJ/T３９５－２０１７,铸钢结构技术规程[S]．
[３]　GB５０２０５－２０１７,钢结构施工质量验收规范[S]．
[４]　CJJ２－２００８,城市桥梁工程施工与质量验收规范[S]．
[５]　GB５００２６－２００７,工程测量规范[S]．

作者简介:

詹富帝(１９９１Ｇ),男,四川成都人,助理工程师,学士,从事市政工

程施工技术与管理工作． (责任编辑:李燕辉)

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
(上接第２９页)
制了从拼装、架设到变连续梁过程中钢箱梁的线

形,所取得的经验可为采用同类施工方法的施工

提供借鉴和参考.
参考文献:
[１]　孟凡超．公路桥涵设计手册．悬索桥[M]．北京;人民交通出

版社,２０１１．
[２]　董春燕．自锚式悬索桥关键施工阶段分析与研究[D]．北京;

北京交通大学,２００６．
[３]　JTGTF５０－２０１１,公路桥涵施工技术规范[S]．

[４]　JTGD６０－２０１５,公路桥涵设计通用规范[S]．
[５]　陈仁福．大跨悬索桥的设计与施工[M]．成都;西南交通大学

出版社,１９９９．

作者简介:

苟　圣(１９９４Ｇ),男,四川阆中人,技术员,从事市政工程施工技术

与质量管理工作;

钟　波(１９７７Ｇ),男,四川仁寿人,工程师,从事市政工程施工技术

与管理工作．
(责任编辑:李燕辉)

第３８卷总第２０９期 四川水力发电 ２０１９年１０月


