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摘要!以佛山市南海区跨东平水道特大桥为工程背景!在分析精确合龙的技术难点的基础上!

着重从合龙线形及温度两方面对独塔混合梁斜拉桥采用缝接合龙法的施工控制技术进行研究!以

实现桥梁主跨的高精度合龙$
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大跨度斜拉桥合龙施工方法有顶推法#温度配

切法和缝接合龙法
3

种"其中缝接合龙法基于自适

应无应力构形控制方法"充分结合几何合龙法与梁

段配切法的技术优势"是实现快速#高精度主梁合龙

的一种新颖合龙方法!该文以佛山市跨东平水道特

大桥为例"对该合龙施工控制技术进行研究!
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!

工程背景

佛山市跨东平水道特大桥为空间单索面混合梁

独塔斜拉桥"采用塔#墩#梁固结体系"跨径布置为
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!主塔横桥向采用
.

字

形"因新交通对桥梁刚度要求高"且拉索锚固处桥梁

刚度相对较大"斜拉索布置在新交通和公路之间!

主梁采用分离式箱形截面"边跨主梁为砼梁"主跨主

梁为钢箱梁"钢混结合段在主跨内距主塔中心线
!"

6

位置!

采用分离式主梁"钢箱梁段采用扁平化流线形

设计"砼梁段采用预应力砼现浇制作!钢箱梁节段

和节段之间通过焊接连接!钢箱梁采用
Q3"2

H

B

型

钢材"桥面板采用正交异性桥面板!主桥立面布置

见图
#

!

图
%

!

跨东平水道特大桥立面布置示意图
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合龙段施工工艺及技术难点

该桥主桥钢箱梁主跨合龙采用缝接合龙法"施

工流程为对称挂设
!$

& 索
4

测量
<#0

#

<#%

#

<#+

梁段主边跨标高及索塔偏位"以索力及标高进行控

制"以标高控制为主
4

复测标高
4

在支架上安装

<!3

#

<!!

#

<!#

及
<#,

梁段
4

复测调整
<!#

和

<#,

梁段两端标高$根据误差确定是否调整%

4

根

据观测情况配切合龙段
4

架桥机起吊钢梁对位
4

调

整标高#钢梁中轴线平面位置
4

临时匹配件连接
4

焊接码板
4

焊接腹板隔板及环焊缝
4

*

肋钻孔连

接
4

焊缝探伤#整修
4

拆除临时匹配件及码板
4

架

桥机松钩
4

完成合龙$见图
!

%!

图
&
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跨东平水道特大桥合龙段施工步骤

合龙段的精确合龙需解决以下技术难点&

#

%合

龙口精确定位控制与中跨最后悬拼节段长度计算!

斜拉桥主跨合龙施工期间"结构悬臂长度最大"而对

于塔梁非对称斜拉桥系统"合龙前必须仔细对整座

桥梁尤其是悬臂端临近线形进行严格把控与结构内

力监测"分析塔#索#梁温度场与合龙口几何参数的

对应关系!

!

%合龙时的温度影响分析和控制!独

塔斜拉桥合龙期间"结构拥有较大单悬臂长度"结构

变形对温度变化极为敏感!需对合龙期间温度效应

进行精准研究与控制"确保成桥后线形与内力在合

理区间内!

3

%由于采用缝接合龙技术"温度场对最

后一条合龙缝的顶底板及上下游缝宽差的影响也是
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需关注的一方面!

'
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合龙施工关键几何参数

'(%
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合龙前悬臂线形控制

合龙段施工前"在顶#底板分别布置
%

#

+

个测点

$见图
3

%"连续测量合龙口
<#,

!

<!#

的间隙!同

时测量
<!$

节段相应点位的钢箱梁长度!测量时

应考虑温度的影响"记录当时主梁的温度!

图
'

!

跨东平水道特大桥钢箱梁主梁合龙口温度测点布置

连续
!"@

观测悬臂端顶板测点的标高"得到钢

箱梁合龙口两侧标高$见图
"

#图
2

%!

图
)

!

合龙口
-%3

侧
+)

测点的标高变化

图
*

!

合龙口
-&%

侧
+)

测点的标高变化
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合龙温度分析

钢材热膨胀系数高且温度敏感性高"斜拉桥合

龙口线形#斜拉索索力及主梁内力等合龙关键参数

受温度影响较大"其中合龙口线形包括合龙口宽度#

偏位#标高及转角等"关系到桥梁是否能精确合龙!

对温度变化对结构的影响进行分析"是保证结构成

桥后达到合理状态的必要措施!

该桥合龙在
!$#%

年
#

月初进行"为使合龙匹配

精度达到要求"对最近
3

年
#

月份的温度进行统计"

结果见表
#

!从表
#

可见"最近
3

年
#

月份的日最

高气温平均值为
!!;

"日最低气温平均值为
,;

!

按照统计学理论"取
!!;

作为合龙施工的最优温

度!该桥设计基准温度为
#2;

"合龙期间预测环境

温度和设计温度至少相差
%;

!

表
%

!

合龙大气温度分析
;

时间 日最高平均气温 日最低平均气温
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温度对合龙口标高的影响

该桥昼夜温差十分明显"且气候变化复杂!钢

箱梁对温度敏感性高"温度变化是一个典型的具有

非线性特点的动态变化过程"在温度等环境作用影

响下"合龙口线形差及合龙口长度差会表现出复杂

的动态波动特性"线形误差难以预测!合龙温度对

合龙前最大悬臂状态桥梁前端标高的影响见表
!

!

表
&
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温度影响敏感性分析

温度变

化'
;
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合龙段配切长度确定

对合龙段两端已完成梁段进行持续观测"得到

不同温度下合龙口两端标高#宽度及转角"据此预判

合龙口两端已完成钢箱梁在最初设计温度状态下的

总长"再对梁段进行制造参数确定!

'-)-%

!
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温度影响观测

在
<#,

#

<!#

梁段精匹配后对结构温度场#前
3

段主梁标高索力#塔偏#合龙口长度等进行
!"@

观

测"以确定合龙段
<!$

梁段两端面的制造参数#适

合合龙段匹配打码及临时约束解除施工的比较稳定

温度场时段"分析温度变化和桥梁结构几何变形#物

理量变化间的内在联系!

合龙段
<!$

梁段端面的制造参数包括梁段端

面的梁长切割量"梁段与
<#,

#

<!#

梁段预拼装时

的拼装角度!由合龙口长度实测值与理论值的误差

计算合龙段端面的梁长切割量"以塔侧悬臂主梁
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<#0

#

<#%

及
<#+

梁段的标高实测值和理论值误差

确定合龙段梁段和
<#,

梁段预拼装期间的最优拼

装角度"以辅助墩侧主梁
<!#

#

<!!

及
<!3

梁段的

标高实测值和理论值的误差确定合龙段梁段和

<!#

梁段预拼装期间的最优拼装角度!

'-)-&

!

合龙段的切割

合龙段梁段在设计尺寸基础上两端各预留
!$

I6

加工余量"在该梁段正式吊装前"在接到合龙段

配切指令后"根据已安装梁段的施工误差在温度影

响消除后对合龙段进行精确切割!斜拉桥最后悬拼

节段下料长度修正步骤&

#

%根据天气情况推测合龙

期间温度!

!

%在钢箱梁焊接期间对悬臂端两侧测

点坐标进行
!"

或
3+@

观测"获得钢箱梁加权温度

和测点坐标的对照关系"并利用最小二乘法拟合直

线的待求数据"获得测点在各加权温度下的坐标值!

3

%对基准温度下测点坐标进行观测"并与理论坐标

值进行对比"获得基准温度下测点坐标误差!

"

%计

算推测合龙温度下悬臂长度修正值"将基准温度下

测点坐标误差转变为推测合龙温度下测点坐标误

差!

2

%下料切割"完成梁段配切!

根据观测数据及对合龙段的分析"确定表
3

所

示下料长度!合龙段梁顶#梁底测点布置见图
+

"

S!

#

S"

处纵断面见图
%

!

表
'

!

合龙段配切尺寸
66

位置 长度 位置 长度
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#
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3

""!3

8

!

""3$
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图
0

!

合龙段测点布置

图
1

!

测点处纵断面示意图

)

!

全桥线形和内力

该桥合龙实际在
!$#%

年
#

月
#0

日凌晨
#

&

$$

左右进行"采用索力和标高进行标高控制!在起吊

<!$

节段#

<!$

梁段下放完成#

<!+

焊接完成
3

种

工况下"合龙过程中钢箱梁
<#,

#

<!#

段测点标高

误差见表
"

"各测点位置见图
0

!

表
)

!

钢箱梁侧标高比较
6

工况 梁段 测点 实测标高 理论标高 差值

合龙段起吊

<#,

<!#

S! !+-!$" !+-!$" $

S" !+-#,, !+-#,0 #

S! !+-$+! !+-$22 %

S" !+-$2" !+-$22 /#

合龙段下放

完成

<#,

<!#

S! !%-!$+ !+-!$" !

S" !%-!$! !+-#,0 "

S! !+-$+$ !+-$22 2

S" !+-$2! !+-$22 /3

合龙段焊接

完成

<#,

<!#

S! !+-!$# !+-!$" /3

!

S" !+-#,3 !+-#,0 /+

S! !+-$2% !+-$22 !

S" !+-$"% !+-$22 /0

图
2

!

钢箱梁断面测点布置示意图

现场标高实际控制中以
S!

#

S"

测点的标高为

主!通过测算"钢箱梁
<#,

#

<!#

节段在每种工况

下测点
S!

#

S"

的实测标高和理论标高的误差均在

#I6

以内"合龙精度高"主梁线形良好"合龙段下放

顺利!合龙段下放完成后"将合龙段调整到位"先将

<#,

侧固定"待温度回升#

<!#

侧焊缝宽度达到理

想宽度后迅速打码固定"并解除边跨侧支座处约束!

合龙后两侧焊缝宽度在
#266

左右"较理想!

*

!

结语

该文以佛山跨东平水道特大桥为例"介绍了缝

接合龙法在独塔混合梁斜拉桥主跨合龙中的应用"

首先进行合龙温度预测"再结合合龙口几何参数观

测值确定合龙段配切参数"最后通过参数影响分析

和标高索力调整实现合龙段缝接合龙!所采用的合
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图
%)

!

吊装方案
'

下吊杆应力

为
##+-33<&=

)各截面位置位移变化较平缓"无明

显折线)吊杆应力增加较均匀"且数值接近!

'(*

!

应力结果对比分析

3

种桥面板吊装方案下弦杆应力见表
!

!

表
&

!

'

种桥面板吊装方案下弦杆应力极值
<&=

吊装

方案
位置

各截面应力

#

'

08

截面

!

'

08

截面

3

'

08

截面

"

'

08

截面

吊装

方案
#

上弦杆
+3-!" ""-0% %%-"+ #33-3$

下弦杆
/+#-$" /"$-+0 /%"-3# /#"$-,!

吊装

方案
!

上弦杆
##+-!+ #+%-+# 22-!# 20-2$

下弦杆
/#3$-," /#%%-#$ /2$-+, /2"-2$

吊装

方案
3

上弦杆
+3-%% ##!-+, 22-!# 20-2$

下弦杆
/+,-0" /##+-33 /2$-+, /2"-2$

由表
!

可知&

#

'

08

截面最大拉压应力出现在吊

装方案
!

"上弦杆
##+-!+ <&=

"下弦杆为
#3$-,"

<&=

)

!

'

08

截面最大拉压应力出现在吊装方案
!

"

上弦杆
#+%-+# <&=

"下弦杆为
#%%-#$ <&=

)

3

'

08

截面最大拉压应力出现在吊装方案
#

"上弦杆
%%-"+

<&=

"下弦杆为
%"-3#<&=

)

"

'

08

截面最大拉压应

力出现在吊装方案
#

"上弦杆
#33-3$<&=

"下弦杆

为
#"$-,!<&=

!综合分析"吊装方案
3

下加劲梁应

力控制效果最好!

)

!

结论

采用全连接#全吊装桥面板施工方案时"加劲梁

节段之间已刚接"控制加劲梁上下弦杆的应力尤为

重要!且石登桥二期荷载占全桥的
0!1

"更需确定

合理的吊装方式"保证施工中结构的安全!

3

种桥

面板吊装方案中"在施工条件允许的条件下"方案
3

可同时展开
"

个工作面"有利于加快施工进度"但会

增大施工投入)在结构应力控制上"方案
3

最优"方

案
#

次之"方案
!

最差"在确定吊装方案后"施工中

应注意实时监控重点截面"防止最不利截面发生破

坏)在加劲梁线形控制上"方案
3

的整体线形较平

缓"无明显折线出现"而方案
#

#方案
!

下"分别有
!

#

3

个截面出现明显折线"说明部分截面容易发生应

力集中现象!
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