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摘要：以浙江宁波梅山春晓大桥水中引桥拼装工程为依托，按照分块起拱的基本原理，探讨如

何在节段制作时通过调整桥梁拱度曲线修正杆件的设计尺寸；同时介绍了水中引桥拼装胎架线形

的设计方法和整体节段连续匹配拼装方案。
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１　工程背景

浙江宁波梅山春晓大桥主桥长４９６ｍ，为三跨

连续中承式双层钢桁拱桥，主跨３３６ｍ。水中引桥

为（３×７２）ｍ连续桁架叠合梁（见图１），主桁为全

焊结构，桁式为三角形桁架，两片主桁倾斜布置，采

用整体节段架设方案，即将一个节间的弦杆、腹杆、

上层桥面、下层桥面连接成一个吊装单元（见图２）。

图１　水中引桥节段划分示意图（单位：ｍｍ）

图２　 水中引桥节段直观图

２　预拱度设置

由于设计图中尺寸是理论状态下的数据，工厂

制作时，除需考虑设计桥梁本身的拱度曲线（成桥线

形）外，还应考虑焊接变形、温度变化等因素，预拱度

按二次抛物线建立数学模型进行计算，与设计给定

的拱度曲线叠加，并依据经验对设计数值作适当修

正。图３为预拱度的二次抛物线模型。

图３　预拱度二次抛物线示意图（单位：ｍｍ）

从理论上讲，对于图４所示桁梁桥，可通过上下弦

杆尺寸变化使桁梁节段与拱度曲线拟合，由此按照图５

所示分块起拱方式，通过调整节段间的拼接缝和合理

的错边吻合效应实现拼装过程中对竖向预拱的控制。

图４　未设置预拱度的钢桁梁

图５　分块预拱度设置法示意图
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根据上述预拱度设置基本原理，对水中引桥按

拱度曲线进行拟合，结果见图６。从中可见：起拱后

下弦伸长值均小于１ｍｍ，可通过拼装时的焊接间

隙来调整；上弦各节点间沿弦杆方向的伸长变化较

大，在施工设计及杆件制造时按弦杆方向伸缩值对

设计值进行修正，节段连续匹配拼装时在错边量允

许偏差内进行调整，实现杆件间对接的吻合。

３　节段拼装胎架线形的确定

在水中引桥拼装胎架设计时，通过控制设置预

图６　起拱后的水中引桥杆件伸缩值（单位：ｍｍ）

拱度的安装（拼装）线形使安装后成桥线形与设计要

求线形吻合。图７和表１为成桥与安装线形及各节

点坐标值。

图７　成桥与安装线形示意图（单位：ｍｍ）

表１　节点坐标值 ｍｍ

节点编号 成桥坐标 安装坐标 节点编号 成桥坐标 安装坐标

ＸＭ６ ８５０，５３５７．２ ８５０，５３６０．０ ＸＰ２ １２００００，２３９０．４ １２００００，２４２０．６

ＸＭ５ １２０００，５０７９．６ １２０００，５１１２．９ ＸＰ１ １３２０００，２０９１．６ １３２０００，２１１０．５

ＸＭ４ ２４０００，４７８０．８ ２４０００，４８３４．１ ＸＰ０（ＸＱ０） １４４０００，１７９２．８ １４４０００，１７９２．８

ＸＭ３ ３６０００，４４８２．０ ３６０００，４５４２．０ ＸＱ１ １５６０００，１４９４．０ １５６０００，１５２７．３

ＸＭ２ ４８０００，４１８３．２ ４８０００，４２３６．５ ＸＱ２ １６８０００，１１９５．２ １６８０００，１２４８．５

ＸＭ１ ６００００，３８８４．４ ６００００，３９１７．７ ＸＱ３ １８００００，８９６．４ １８００００，９５６．４

ＸＭ０（ＸＮ０） ７２０００，３５８５．６ ７２０００，３５８５．６ ＸＱ４ １９２０００，５９７．６ １９２０００，６５０．９

ＸＮ１ ８４０００，３２８６．８ ８４０００，３３０５．７ ＸＱ５ ２０４０００，２９８．８ ２０４０００，３３２．１

ＸＮ２ ９６０００，２９８８．０ ９６０００，３０１８．２ ＸＱ６ ２１５１５０，２１．２ ２１５１５０，２４．０

ＸＮ３（ＸＰ３） １０８０００，２６８９．２ １０８０００，２７２３．２

　　连续匹配拼装节段制作时，按照安装线形控制

拱度，并考虑工艺间隙，确定将上弦杆、下弦杆、腹杆

摆置在相应位置，保证下弦节点位置不变，调整各杆

件间对接处轴线的错边均匀性（见图８）。

图８　拼装胎架示意图（单位：ｍｍ）

　　图８所示节段间弦杆间隙值均为弦杆中心线间

隙，实际上由于竖向起拱，该间隙并非规则矩形（见

图８中ＳＭ６与ＳＭ５间隙值）。该间隙通过焊缝调

整，节段间腹杆与弦杆间的焊缝同理。

由此得出表２所示水中引桥连续匹配拼装胎架

实际节点坐标值。
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表２　节点胎架坐标值 ｍｍ

节点编号 胎架节点坐标 节点编号 胎架节点坐标

ＸＭ６ 　　０．０，０．０ ＸＰ２ ４８１６４．１，３０．２

ＸＭ５ １１１８２．７，３１．０ ＸＰ１ ６０１９８．１，１８．９

ＸＭ４ ２３２１５．９，５１．４ ＸＰ０（ＸＱ０） ７２２３２．３，０．０

ＸＭ３ ３５２４９．５，５８．６ ＸＰ０（ＸＱ０） ０．０，０．０

ＸＭ２ ４７２８３．４，５２．４ ＸＱ１ １２０３２．９，３２．８

ＸＭ１ ５９３１７．６，３２．８ ＸＱ２ ２４０３３．９，５２．３

ＸＭ０（ＸＮ０） ７１３５２．１，０．０ ＸＱ３ ３６０６７．５，５８．６

ＸＭ０（ＸＮ０） ０．０，０．０ ＸＱ４ ４８１０１．３，５１．４

ＸＮ１ １２０３３．２，１８．９ ＸＱ５ ６０１３５．６，３０．９

ＸＮ２ ２４０６６．７，３０．２ ＸＱ６ ７１３１９．８，０．０

ＸＮ３（ＸＰ３） ３６１００．３，３４．０

４　节段拼装方案及线形控制

水中引桥节段拼装采用多节段连续匹配拼装方

案，施工顺序为桁片及桥面板块拼装→节段拼装。

（１）桁片拼装按照整体弦杆就位→腹杆拼装→

焊接→检测、解体的顺序进行，严格控制桁高、对角

线差等关键指标（见图９）。

图９　桁片的拼装

（２）桥面板块拼装按照横梁就位→桥面板单元

拼装→焊接的顺序进行，组装胎架上设置横梁定位

板模拟弦杆，保证其连接精度，依据桥面板块组焊总

结的数据预留焊接收缩量和焊接反变形（见图１０）。

（３）整体节段拼装。在钢梁主桁片、钢桥面分

别拼装完成后，在节段拼装胎架上进行连续匹配节

段拼装与焊接。首段按照下层桥面板块就位→两侧

桁片拼装→上层横梁拼装→小纵梁拼装→挑臂梁拼

装的顺序进行，后续节段按照两侧桁片就位→下层

桥面板块拼装→上层横梁拼装→小纵梁拼装→挑臂

梁拼装依次推进，连续匹配拼装完成后按节段解体

发运至工地进行桥上对接安装（见图１１）。

图１０　桥面板块的拼装

图１１　整体节段的拼装

为保证钢桁梁节段制造过程中线形准确，每轮

次节段下胎后重新对胎架进行检测，确认合格后方

可进行下一轮次预拼。定位与测量时要避免日照的

影响，宜在日出前或阴天进行，以免在日照下胎型与

桁片存在温度差而造成不均匀热膨胀影响拼装时定

位和尺寸精度。桁片组装时，腹杆与上弦杆用限位

档角限位，不能点焊，待腹杆与下弦杆焊缝完成后再

（下转第１６０页）
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定位焊接，保证在下弦节点焊接时腹杆在长度方向

上有自由伸缩的空间，减少焊接收缩对桁高的影响。

５　结语

杆件实际制作与节段连续匹配拼装时对关键点

进行测量，结果显示上述增加预拱度修正弦杆长度

的方法、连续匹配拼装胎架线形的设计方法和拼装

线形的控制方法合理，所积累的经验和数据可为类

似项目的拼装制造提供参考。
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