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摘要!以重庆太洪长江大桥为背景!通过
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建立倒拆模型!对
*

种钢箱梁吊装方案

下吊索拉力'主缆标高和钢箱梁下翼缘开口距等参数进行对比分析!结合施工难度'合龙精度及施

工工期确定合理的钢箱梁吊装方案%结果表明!吊装初期梁段间下翼缘开口距较大!进入后期逐

渐闭合!在合龙段附近开口距出现正负交替波动现象$钢箱梁的线形变化规律是从凹曲线至凸曲

线最后达到成桥线形$吊索拉力在吊装初期变化明显!后期趋于平缓!在合龙段出现峰值突变%
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悬索桥上部结构施工主要分为主缆架设阶段

#从裸塔开始到主缆的空缆状态$和钢箱梁吊装阶段

#从主缆空缆状态到成桥状态$"目前!双塔单跨悬

索桥钢箱梁吊装架设主流方案分为从跨中向两主塔

方向对称吊装%从主塔向跨中方向对称吊装
-

种方

案!施工中根据工程背景选择合适的吊装方案"钟

继卫通过简化计算难度!对钢箱梁吊装进行精细化

处理!提高了计算精度'姜军等为消除施工误差对钢

箱梁吊装的影响!提出了反馈控制分析法'韦世国%

刘晓涛等分别研究了钢箱梁吊装的线形变化和联合

研制的新型全液压跨缆吊机施工!确保了钢箱梁的

合理吊装'李永乐等采用梁单元模拟法%平均刚度法

及临时铰接法模拟加劲梁吊装过程中的临时连接!

再利用其动力特性进行分析比选'郑宪政从节段的

临时连接着手!分析了悬索桥钢箱梁架设过程中结

构静力特性及其变化!并简单评价了几类架设方法"

但现有研究对不同吊装方案下主缆线形%标高控制%

吊索拉力及下翼缘板开口距等控制参数的分析还不

够"该文以重庆太洪长江大桥为工程背景!提出
*

种钢箱梁吊装架设方案!按照倒拆分析法模拟逆施

工过程!对主缆线形%标高%吊索拉力及下翼缘板开

口距等控制参数进行分析!确定合理的钢箱梁吊装

方案"

!
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工程概况

重庆太洪长江大桥采用主跨
.!.2

悬索桥方

案!矢跨比
)

(
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"主塔为门式框架结构!索塔总高

度为
)./('.2

!塔柱采用普通钢筋砼结构"主缆的

孔跨布置为#
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!中跨为悬吊结构"

主缆横桥向中心间距为
*"2

!吊索顺桥向标准间距

为
)-2

"索塔中横梁处设置横向抗风支座%竖向支

座和纵向阻尼器"加劲梁两端各设一道伸缩缝!其

不受约束的伸缩量为
M.!!22

"加劲梁采用流线

型扁平钢箱梁!箱梁中心线处高
*(!2

#不含顶%底

板厚度$!全宽
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#含风嘴$"汽车荷载等级为

公路一级"全桥加劲梁共
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"梁段分布见图
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重庆太洪长江大桥梁段划分示意图#单位&
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钢箱梁吊装方案比选

"#!
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模型设计参数

钢箱梁吊装过程中!由于单元%荷载%边界条件

及工况变化复杂!常规解析方法已不适用!需采用非

线性有限元进行分析"使用
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软件!考

虑几何非线性因素构建有限元模型!主缆和吊索采

用索单元模拟!主塔和钢箱梁采用梁单元模拟!对鞍

座%吊索和钢箱梁的临时连接作细化模拟"

#

)

$鞍座与主缆的连接模拟"主缆与鞍槽连接

处是一段圆弧线!与索鞍有
-

个切点"在鞍座位移

变化过程中!主缆鞍座的相对位置变化直接影响主

缆线形和鞍座的偏位"采用梁单元模拟鞍座!可将

悬链线单元模拟的多分段主缆与鞍座设置成一段只

受压的接触单元#见图
-

$"

图
"

!

主缆与鞍座的接触模拟

#

-

$吊索模拟"每吊点处均设有
-

根吊索!在

模型中简化成一个只受拉桁架单元!该单元两端各

有一个沿单元坐标系
6

轴方向的自由度"

#

*

$梁段之间的连接模拟"钢箱梁吊装前期相

邻梁端顶板通过临时铰接连接!底板不连接!梁段间

可发生转动"采用刚臂单元模拟箱梁截面!在相邻

箱梁单元间释放转动约束!刚臂单元下端用只受压

单元模拟箱梁底板间可以开口但不能被压缩的单向

变形#见图
*

$"

图
$

!

梁段间的连接模拟
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钢箱梁吊装方案

目前!主流悬索桥钢箱梁吊装顺序分为两种&一

是从跨中向两主塔侧方向进行吊装!最后在靠近主

塔处某一位置合龙!该方案有
-

个合龙段'二是从两

主塔侧向跨中方向对称吊装!最后在跨中处合龙!该

方案只有
)

个合龙段"受枯水期水位的影响!重庆

太洪长江大桥靠近两主塔侧的几片钢箱梁无法通过

运驳船运输至指定地点竖直起吊!经综合考虑!在上

面
-

种主流方案的基础上进行优化!提出
*

种钢箱

梁吊装方案进行比选"

"("(!

!

从跨中向两主塔吊装

该方案利用跨缆吊机%临时吊索%牵引索和牵引

卷扬机采用荡移吊装的方法将
8**

%

F**

梁段吊装

至中横梁上!通过运驳船将
8)

%

F)

梁段运输到指定

位置!利用跨缆吊机竖直起吊至指定位置!然后依次

将剩余钢箱梁对称吊装!两片相邻梁段间采用临时

铰接!合龙段为
8*"

%

F*"

梁段#见图
"

$"

图
%

!

方案一钢箱梁总体吊装流程

"("("

!

从两主塔侧向跨中吊装

该方案受南北两岸水位条件的影响较大!先将

靠近主塔侧
"

!
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片钢箱梁#
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%
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8*-
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F**

%

F*"

%

F*-

!

F*!

$利用跨缆吊机%临时吊索%牵

引索和牵引卷扬机采用荡移吊装的方法吊装至相应

位置!再通过跨缆吊机的竖直起吊将剩下梁段依次

向跨中对称吊装!两片相邻梁段间采用临时铰接!合

龙段为
8)

%

F)

梁段#见图
/
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图
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方案二钢箱梁总体吊装流程

"("($

!

先从两侧向跨中!再跨中向两侧吊装

该方案为优化版的方案一和方案二"先将靠近
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主塔侧的几片钢箱梁#
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$吊装到位!再从跨中向两主塔侧对

称吊装
8-'

!
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梁段!两片相邻梁段间

采用临时铰接!合龙段为
8-+

%

F-+

梁段#见图
'

$"

图
*

!

方案三钢箱梁总体吊装流程

"#$

!

控制参数比较

"($(!

!

主缆标高控制

在钢箱梁吊装阶段!随着主跨荷载的增加!主缆

的弹性伸长量和主塔的水平偏位增加!相应地主缆

和钢箱梁的标高发生变化"在吊装阶段!着重选取

主跨跨中
M

(

"

%

M

(

-

%

*M

(

"

处标高作为控制点!其中

主跨跨中
M

(

-

处的标高更能反映变化规律"图
+

为
*

种吊装方案下主缆跨中标高的变化"由于钢箱

梁的吊装顺序不同!主缆的受力也不同!直接表现在

主缆线形标高上!方案一和方案二的主缆跨中标高

线形变化较简单!方案一主缆跨中标高先减小再增

大!方案二则相反即先增大再减小'方案三主缆跨中

标高先增大后迅速减小再平缓增大"

图
+

!

不同吊装方案下主缆跨中标高的变化

"($("

!

吊索拉力

钢箱梁吊装过程中吊索拉力不断变化!可通过

实时监控得到"对比
*

种吊装方案下钢箱梁吊装期

间吊索拉力的变化!可大致得出钢箱梁的受力状态!

其中每根吊索拉力都是该吊点的
-

根索力之和"如

图
.

所示!方案一吊装初期吊索拉力初始值较大!随

着钢箱梁的不断对称吊装!吊索拉力趋于平稳!在合

龙处吊索拉力出现小范围突变'方案二和方案三的

索力分布大致接近!吊装初期!方案二在两侧吊装钢

箱梁比方案三多!两侧吊索拉力偏大!进入吊装后

期!

-

种方案均趋于平稳!在合龙处索力出现小范围

突变"

图
,

!

不同吊装方案下吊索拉力分布

"($($

!

钢箱梁下翼缘开口距

在钢箱梁吊装阶段!随着钢箱梁荷载的增加!主

缆线形变化较大!钢箱梁线形也发生变化"在吊装

初期!钢箱梁线形表现为凹曲线!随着钢箱梁的吊

装!钢箱梁线形变化为凸曲线!最后达到设计成桥线

形"为避免梁段间产生较大弯曲次内力!相邻梁段

间上翼缘板采用临时铰接!下翼缘板开口可变化"

如图
C

所示!跨中处和靠近主塔处的梁段间下

翼缘开口距较大"方案一中下翼缘开口距的最大值

/'22

出现在跨中处!从跨中向两侧开口距逐渐减

小直至闭合"方案二与之相反!下翼缘开口距的最

大值
/)22

出现在靠近主塔处!从主塔侧向跨中下

翼缘开口距逐渐减小直至闭合"方案三由于其吊装

顺序的复杂性!跨中处和主塔处的下翼缘板开口距

均较大!但跨中下翼缘开口距的最大值只有
"/

22

!与方案一相比有所减小!变化规律也是从跨中

C-)!
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向两侧逐渐减小直至闭合"

图
.

!

不同吊装方案下翼缘开口距最大值分布

"#%

!

吊装方案的确定

通过对
*

种吊装方案下梁段间下翼缘板开口

距%吊索拉力最大值%主缆线形标高等控制参数及工

期%施工难度%合龙段误差的对比分析#见表
)

$!选

出最合适的吊装方案"

从表
)

可看出&方案一虽然在施工难度%梁段间

下翼缘开口距和主缆线形变化规律方面具有优势!

但由于在吊装桥塔侧钢箱梁时河道航运无法满足驳

运条件!需等到丰水期后才能吊装!导致无法按工期

施工"方案二虽然可按工期施工!但在吊装至合龙

段处时梁段间高差较大且不易控制!导致合龙难度

加大"方案三在吊装前期可通过荡移吊装方式解决

靠近主塔侧的钢箱梁吊装!后续钢箱梁吊装可按工

期正常进行!虽然施工难度稍大!但通过合理的连接

装置可满足施工要求!既可解决施工工期问题!又可

将钢箱梁在吊装合龙段处梁段间的高差控制在合理

表
!

!

$

种吊装方案控制参数对比

控制参数 方案一 方案二 方案三

工期

河道不满足驳运条件!无法按工期

施工!桥塔侧钢箱梁需等到丰水期

才能吊装

满足驳运要求!可按工期施工

提前通过荡移吊装方式解决靠近

主塔处的吊装!后续吊装可按工期

施工

施工难度
施工简单!大多数工程都采用该

方案

施工简单!但在合龙段梁段间高差

太大!不易合龙

难度稍大!吊装前期梁段高差大!

需采用临时连接装置控制梁段间

高差

下翼缘板开口

距(
22

最大
/'

'最小
!

最大
/)

'最小
!

最大
/)

'最小
!

吊索拉力最大

值(
]F

)C./(- -!-)(. )CC*("

主缆线形标

高变化(
2

变化缓慢且规律单一!

,C

!

,'

变化较快但规律单一!

,'

!

O'

变化较快且规律复杂!

,.

!

O'

范围内"综合比选!选定方案三为最终方案"

目前!重庆太洪长江大桥通车在即!全桥已顺利

通过荷载试验"采用方案三进行钢箱梁吊装!全桥

的目标成桥线形与监控理论线形误差很小#见图

)!

$!在合理范围内!该方案为最合理的吊装方案"

图
!)

!

吊装后成桥线形

$

!

结论

根据大跨度悬索桥的结构特点!以重庆太洪长

江大桥为施工背景!提出
*

种钢箱梁吊装方案!经过

比选!选定方案三为最终方案"主要结论如下&

#

)

$钢箱梁吊装初期!由于主缆变化明显!梁段

的增加对下翼缘开口距变化的影响较大!会出现波

浪状的弯折变化且开口距均较大!最大值
/)22

'

进入吊装后期!开口距逐渐减小直至闭合!合龙段附

近开口距出现正负交替波动现象"

#

-

$钢箱梁吊装架设过程中!随着荷载的不断

累积!主缆线形和钢箱梁线形发生变化!主缆线形的

跨中标高呈现先迅速上升后逐渐下降至平缓的趋

势'钢箱梁线形初期表现为较明显的凹曲线!随着钢

"下转第
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