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［摘要］　苏通大桥为主跨 １ ０８８ ｍ的钢箱梁斜拉桥，钢箱梁分为 ５ 部分：辅助跨、边跨及索塔区大块梁段，悬
拼标准梁段，边、中跨合龙梁段。 大块梁段在工厂组拼，用大型浮吊安装。 由于通航净空高，传统桁架结构吊
具难以满足国内现有浮吊吊高与吊重要求，所以提出苏通大桥超大、超重钢箱梁节段轻型吊索具结构，并介
绍了吊索具设计与使用要点。 标准梁段采用桥面吊机悬臂安装。 由于主梁节段宽且重，加上桥区恶劣的气
象和水文条件，以及斜拉索长索梁端牵引需要，对桥面吊机结构和性能提出了较高要求。 介绍了苏通大桥集
梁段吊装和拉索安装功能为一体的桥面吊机设计与使用要点。
［关键词］　苏通大桥；大块梁段；吊索具；悬臂拼装；桥面吊机；设计与使用
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1　前言
苏通大桥主桥为世界第一跨度双塔双索面钢箱

梁斜拉桥，跨径组合为 ２ ×１００ ｍ ＋３００ ｍ ＋１ ０８８ ｍ

＋３００ ｍ ＋２ ×１００ ｍ。 主桥钢箱梁采用全焊扁平流
线形结构，全桥钢箱梁分为 １７ 种类型 １４１ 个节段，
总重约 ５ ×１０４ ｔ，钢箱梁含风嘴全宽 ４１ ｍ，中心线处
高 ４ ｍ（见图 １）。

图 1　主桥钢箱梁断面图
Fig．1　The cross section of main bridge steel box girder

　　苏通大桥主桥钢箱梁分为 ５ 个部分，即辅助跨，
边跨和索塔区大块梁段，标准梁段，边、中跨合龙梁
段。 其中大块梁段采用浮吊安装，标准梁段及合龙
梁段采用桥面吊机悬臂拼装。
2　辅助跨、边跨大块梁段吊装设备研究

2．1　大块梁段总体布置
根据钢箱梁结构设计、临时支架位置以及国内

现有浮吊起吊性能等因素，将边跨及辅助跨钢箱梁
拼焊为 ９ 个梁段，长度为 １６ ～６０ ｍ 不等，重量为
３８０ ～１ ２０８ ｔ。

索塔区大块梁段从岸侧往江侧编号为ＮＡ１ －２，
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ＮＴ０，ＮＪ１ －２，梁段长度分别为 ２２．２ ｍ，１３．２ ｍ 和
２２．２ ｍ，最大起吊重量约 ６９５ ｔ。
2．2　浮吊性能参数及吊点布置

从起吊重量和起吊高度来看，国内能够满足苏
通大桥大块梁段吊装要求的现有浮吊仅振浮 ４
号

［１，２］ ，其主要性能参数见表 １。
表 1　浮吊性能参数

Table 1　Performance parameters of
floating crane with lifting weight

总长／ｍ ９４
总宽／ｍ ３６
型深／ｍ ６．８

吊臂倾斜角度／（°） ６３ ６０ ５５ ５０
吊重／ｔ １ ６００ １ ５００ １ ２００ １ ０００

起升高度／ｍ ９５ ９０ ８６ ８０

根据大块梁段的重量及长度参数，Ⅸ，Ⅳ，Ⅱ大
块件梁段布置 ４ 个吊点，其余大块件梁段布置 ８ 个
吊点。
2．3　大块梁段吊索具设计
２．３．１　大块梁段对吊索具要求

１）吊索具高度。 按水位标高为 －１．０ ｍ 计算，
大块梁段最大吊装高度达 ７４．０ ｍ。 考虑到桥位处
较大的风浪与过往大型船舶的影响，为保证吊装梁
段与临时支架不发生碰撞，梁段底部与支架顶部富
裕高度至少需要 １ ｍ。 因此，吊索具总高度应控制
在 ９５ －７４ －１ ＝２０ ｍ 以内。

２）吊索具重量。 除去梁段自重 １ ２０８ ｔ，保持梁
段水平起吊的配重 ８２ ｔ，以及为安装大块梁段所设
计的局部结构加固 ２０ ｔ，吊索具重量应控制在 １ ６００
－１ ２０８ －８２ －２０ ＝２９０ ｔ 以内。

３）吊索具规格种类。 ９ 块大块梁段长度不一，
为适应不同梁段吊装需要，减少吊索具规格种类，根
据钢箱梁结构形式，全部大块梁段划分为 ５ 种吊点
布置。 要求吊具结构能够适应 ５ 种不同吊点布置形
式。

４）吊索具布置。 振浮 ４ 号 １ ６００ ｔ 浮吊为双吊
钩，根据浮吊使用要求，在设计吊索具结构时，要控
制双吊钩之间的水平力小于 １００ ｔ。
２．３．２　吊索具结构设计

解决上述几个问题，即确定了吊索具结构形式。
１）吊具结构形式设计。 首先，为了选择最优的

结构，对两种吊具结构形式进行了对比计算：
其一，采用桁架结构（见图 ２），在下弦杆上布置

多个吊点，将梁段重量均匀分布至桁架吊具下弦，以

适应吊具结构受力需要。 这种吊具结构刚度相对较
大，但结构自重也大。 通过计算，当吊索具总高控制
在 ２０ ｍ 内时，外侧吊索的竖向夹角将达到 ５７°，吊
索具总重近 ２５０ ｔ，吊索直径需达到 １２ ｃｍ。 采用此
吊具的问题主要有：浮吊吊重富裕仅 ４０ ｔ， 并且大
直径吊索的制作与安装非常困难，浮吊吊钩也无法
容纳；吊具与梁段间多吊点连接存在困难，吊点间受
力易出现不均衡；由于吊索竖直角大 ，吊装时梁段
平衡及吊索受力均匀性将很难控制，对吊装安全极
为不利。

图 2　钢桁架吊具结构示意图（单位：mm）
Fig．2　Schematic diagram of the spreader

structure in steel truss
其二，采用平面压杆结构（见图 ３），使吊具结

构高度降低，吊索具重量减轻。 通过计算，当吊索具
总高为 １８．３ ｍ 时，外侧吊索的竖向夹角为 ４０°，吊
索角度合理，吊索直径较小，吊索具总重约 １７０ ｔ，浮
吊吊重富裕 １２０ ｔ，吊高富裕达 ２．７ ｍ，吊装安全性大
幅提高。

图 3　平面压杆结构吊具示意图（单位：mm）
Fig．3　Schematic diagram of the plane

pressure lever spreader structure

通过上述两种吊具结构形式比较，采用平面压
杆结构较为合理。

２）吊索布置设计。 若采用图 ３ 所示吊索布置，
吊钩间将产生较大水平力，吊钩自身结构无法承受。
因此，采用图 ４ 所示交叉吊索布置减小吊钩间水平
力。 然而，在吊装过程中，由于双吊钩之间的不同步
性和吊索间制作长度差异，吊具结构将产生较大的
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弯曲应力，若控制不好，有可能产生灾难性的后果，
因此，在梁段吊装过程中，应严格控制吊索的制作长
度和起吊的同步性。

图 4　交叉吊索布置形式
Fig．4　Cross slings

３）吊具结构。 吊具由主吊梁、横撑及吊耳三大
部分组成，其中 ８ 点吊具主吊梁为钢箱梁结构，横撑
为钢管结构。 主吊梁、横撑及吊耳用销轴连成整体。
主吊梁分成三段，两端为固定段，中间为调整段，采
用高强螺栓连接，可以进行多种组合，以满足不同长
度梁段的吊装要求，从而实现通用性（见图 ５）。

图 5　8点吊具结构
Fig．5　Spreader structure with 8 lifting－points

2．4　大块梁段吊索具使用
２．４．１　吊索具安装

吊索具结构尺寸和重量大，无法在其他场地预
先拼装和转运，因此利用待吊梁段进行吊具拼装和
吊索挂钩。 吊具结构利用小型浮吊拼装，吊索利用
１ ６００ ｔ 浮吊小钩辅助挂钩。
２．４．２　吊索具受力监测

根据吊索具受力分析可知，浮吊吊钩不同步对
８ 点吊具结构受力影响很大。 由于无法实时测量吊
钩不同步运动产生的相对高差，因此通过吊装过程
中对吊具结构关键截面应力进行监控来控制吊钩运

动，从而达到相同的控制效果。
3　标准梁段吊装设备研究

标准梁段分为双悬臂对称吊装梁段和单悬臂吊

装梁段。 全桥悬臂吊装标准梁段共 ８０ 块，其中双悬
臂吊装施工 ４ ×８ ＝３２ 个，单悬臂吊装施工 ２ ×２４ ＝
４８ 个。

标准梁段（Ａ３ ～Ａ１０，Ｊ３ ～Ｊ３４，共 ８０ 段）长度为
１６ ｍ，重 ３２６ ～４５０ ｔ。 标准梁段安装流程为在索塔
区梁段上对称安装桥面吊机，由运梁船水运标准梁
段至安装现场，桥面吊机采用双悬臂平衡施工法逐
段施工至边跨合龙，然后单悬臂逐段施工至中跨
合龙。
3．1　多功能桥面吊机设计
３．１．１　施工对桥面吊机的要求

１）起吊高度与速度。 跨中梁段起吊高度近
８０ ｍ，且桥位地处长江下游黄金水道，日通过船舶
达 ６ ０００ 艘，主跨钢箱梁吊装占用主航道，影响通
航，要求桥面吊机具有更快的起吊速度，尽可能减少
航道占用时间。

２）起吊重量。 标准梁段最大起吊重量达 ４５０ ｔ，
对桥面吊机结构和提升系统性能提出了较高要求。

３）气象水文条件。 桥位处江宽、流急、浪大，涨
落潮流速流向多变，实测垂线最大流速达３．８６ ｍ／ｓ，
点流速 ４．４７ ｍ／ｓ。 平均每年出现 ６ 级以上风速天
气超过 １５０ ｄ，且从每年 ５ 月下旬至 １１ 月下旬都有
可能遭受台风袭击。 桥位处水文气象条件复杂，对
船舶定位精度和吊机结构设计影响较大。

４）吊机控制系统。 吊重和吊装高度大，吊机控
制系统必须能够实时监测吊点受力和行程变化，并
实时调整控制。 同时，构件几何控制法要求梁段匹
配时重现预拼装线形，对吊机调位精度也提出了较
高要求。

５）吊机结构自重。 结构长柔，悬臂施工时，主
梁应力和变形对悬臂前端施工荷载非常敏感，要求
桥面吊机结构尽可能轻巧。

６）梁段间匹配。 主梁宽达 ４１ ｍ，单节最大重量
达 ４５０ ｔ，若采用常规的单吊机结构形式，已装梁段
与待装梁段之间相对变形差将非常显著，最大达到
７ ｃｍ，梁段匹配后，结构存在较大的残余变形无法消
除，影响主梁无应力线形。

７）吊机行走。 斜拉索采取二次张拉工艺，即在
一张完成后前移吊机，然后进行二张。 由于标准梁
段长度达 １６ ｍ，为缩短施工工期，加快施工进度，要
求吊机具有较快的行走速度。

８）斜拉索施工。 斜拉索最大牵引锚固力超过
６５０ ｔ，因此长索采用梁端软硬组合牵引、张拉工艺，
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为防止张拉杆受弯，需在悬臂前端设置斜拉索入锚
管角度调整装置。 由于悬臂前端空间狭小，同时为
了控制悬臂前端荷载和方便调整装置移动，有必要
将角度调整装置与桥面吊机做一体化设计。
３．１．２　桥面吊机结构形式确定

确定桥面吊机结构形式，需针对以下两个主要
问题做出决策：

１）提升系统选择。 一是卷扬机提升系统，代表
工程有日本多多罗大桥；二是钢铰线提升系统，代表
工程有南京二桥、三桥［３，４］ 。 两种提升系统比较见
表 ２。

表 2　提升系统对比
Table 2　The comparison of the upgrade system

项目 卷扬机提升系统 钢绞线千斤顶提升系统

起吊重量、高度 无限制 无限制

提升速度

可达 １００ ｍ ／ｈ，随吊
装重量增加，钢丝绳
走线数增加而降低

可达 ３０ ｍ ／ｈ，与 液压
系统 性 能 有 关， 基 本
恒定

吊机结构自重 较重 较轻

吊装控制 电脑控制 电脑控制

调位精度 较低
高，三个方向均可达
１ ｍｍ

系统安全性

系统安全的关键在

于钢丝绳和卷扬机

刹车性能。 钢丝绳
损坏将导致整个系

统崩溃

系统安全的关键在于

钢绞线的锚固性。 单
根钢绞线的磨损不影

响吊装安全性，可在下
一节段吊装前更换

综合考虑，桥面吊机采用钢绞线千斤顶提升系
统更符合苏通大桥标准梁段悬臂拼装要求。

２）主梁变形。 主梁变形与桥面吊机支点布置
有关。 因此，通过单吊机和双吊机结构进行对比如
表 ３ 所示。

表 3　单吊机和双吊机结构对比
Table 3　The contrast of the single

crane and double crane

项目
单吊机结构

（４ 支点）
双吊机结构

（８ 支点）
吊机结构尺寸 杆件结构尺寸大

杆件结构尺寸相

对较小

吊机抗风及吊装

稳定性
较低 高

梁段间无应力匹配

支点数量少且集中，
梁段横隔板局部应

力大，梁段局部变形
大，主梁加劲多，匹
配时不易实现无应

力匹配

支点数量多且分

散，梁段横隔板局
部应力小，梁段局
部变形小，主梁加
劲少，匹配时易实
现无应力匹配

综合考虑，桥面吊机采用双吊机结构更符合苏
通大桥标准梁段悬臂拼装要求。 双桥面吊机主要由
钢构架、提升系统、行走系统、调位系统、吊具及工作
平台等组成。
３．１．３　桥面吊机主要性能指标和设计参数

综合上述要求，确定桥面吊机主要性能指标和
设计参数如表 ４ 所示。

表 4　桥面吊机主要性能指标和设计参数
Table 4　The main performance index of the deck

derrick crane and design parameters
项目 参数 备注

平均提升速度 ４０ ｍ ／ｈ 通过加高千斤顶单次

形成提升吊装速度

节段调位精度 ±１ ｍｍ 任意方向

提升期间最大允许风速 ２０ ｍ ／ｓ 桥面标高处

行走期间最大允许风速 ２５ ｍ ／ｓ 桥面标高处

非工作状态最大

允许速度（３０ 年一遇） ３４．５ ｍ ／ｓ １０ ｍ 标高处

运梁船水中平面定位精度 ±２．５ ｍ

３．１．４　桥面吊机主要功能设计
１）整体节点。 为保证桥面吊机的通用性，便于

加工和拼装，吊机钢构架采用螺栓连接，复杂的主要
节点设计成整体，以保证节点受力可靠。

２）前支点。 为方便行走与调平，桥面吊机前支
点设计为扁担结构，其下设置油缸（油缸设置螺帽
固定，防止液压失效），油缸下布置支撑腿扩散支点
反力。 同时，为避免单个吊机两个前支点间高程差
异在结构中产生附加应力，前支点扁担梁结构间采
用铰接方式。

３）后锚。 后锚是桥面吊机受力的关键部位，由
于加工误差和主梁安装后结构的变形，后锚采用销
轴直接与桥面锚点连接将非常困难，若扩大后锚销
孔直径，则可能造成后锚结构受力不均，引起吊装安
全问题。 因此，将后锚设计为多铰链杆结构，可以扩
大后锚连接的横向和纵向容差，实现快速连接，保证
后锚受力均匀。

４）吊具。 吊具具有两个功能，连接梁段吊点与
调节梁段纵坡。 ａ．连接：由于梁段制造误差，以及运
梁船始终处于颠簸状态，吊具与梁段吊点间不能采
用销轴连接，采用钢索柔性连接可以很好地解决这
个问题；ｂ．调坡：在吊具上设置调位油缸，可实现梁
段纵坡调整，以满足梁段水平吊装和匹配时纵坡调
整需要。

５）行走系统。 为了减少吊机自重，将轨道缩
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短、分离形成前行走轨道和后行走轨道两部分，其中
前行走轨道两根，对称布置在前支点下方，后行走轨
道一根，布置在后锚横梁中间，在后行走轨道上设置
单台油缸，顶推吊机前移。

６）主千斤顶及控制系统。 吊机两台主千斤顶
采用 ＤＬ －２９０ 钢铰线千斤顶，配备应力和位移传感
器，采用一台电脑集中控制，配置专用控制软件。 吊
装过程中，控制系统界面可显示两台千斤顶行程、荷
载和状态，可诊断系统主要故障，自动和手动实现两
台主千斤顶同步运动。 千斤顶配有双层自锚系统，
即使在液压失效时，钢绞线千斤顶也可安全锚固。

７）调位系统。 调位系统精度对于保证梁段无
应力匹配非常关键。 调位系统分为 ３ 部分，ａ．梁段
纵坡调整，通过伸缩吊具上的千斤顶改变吊点位置，
实现梁段纵坡调整；ｂ．梁段高程调整，通过主千斤顶
微动改变吊点高程，实现梁段高程调整；ｃ．梁段平面
位置调整，主千斤顶与吊机之间分离可滑动，通过设
置在吊机顶面的纵向和横向千斤顶伸缩改变主千斤

顶平面位置，即实现梁段的平面位置调整。 通过以
上调整组合，可快速实现三个方向各 １ ｍｍ 的调位
精度。

８）斜拉索角度调整。 利用桥面吊机上弦，在其侧
面设置挑梁，挑梁下设置轨道，轨道上设手拉葫芦作为
移动吊点，调整斜拉索入锚管角度，桥面吊机后布置一
台 ５０ ｔ吊车，可以解决轨短问题，改善牵引角度。

实现上述功能的桥面吊机设计完成后的总重量

小于 １１０ ｔ（包括工作室、液压设备和角度调整支
架），达到了轻型化的目标。
3．2　桥面吊机使用
３．２．１　桥面吊机安装

根据起吊设备能力，苏通大桥桥面吊机安装程
序如下：

１）在驳船上散拼钢构架；
２）塔吊整体吊装钢构架至桥面；
３）塔吊安装主千斤顶提升模块，安装其他构

件，横、纵移吊机就位，完成安装；
４）桥面吊机现场静载、动载、液压密封等试验。

３．２．２　桥面吊机使用要点
１）锚固系统维护。 吊机使用的要点之一在于

维护好主千斤顶锚固系统，保证钢绞线受力均匀、锚
固性能良好。 在每次吊装前取出主千斤顶夹片，进
行检查，磨损超标时及时更换，对夹片内的渣滓用钢
丝轮打磨清洁，打蜡保养后重新安装。

２）起吊系统看护。 吊机使用的另一要点在于
吊装过程中，密切监视千斤顶和钢绞线卷盘工作情
况，如发现异常情况，可以立即发现并处理。

３）吊机行走。 采用了分离式行走系统和单点顶推
工艺，吊机需分为 ４次行走到位，每次前移４ ｍ。具体步
骤是：ａ．前行走轨道前移 ４ ｍ，顶推吊机前移 ４ ｍ，重复
以上动作，吊机再前移 ４ ｍ；ｂ．后行走轨道前移 ８ ｍ，重
复 ａ步骤，吊机前移 ２ ×４ ｍ，完成吊机前移。
4　结语

苏通大桥边跨及辅助跨大块梁段共 １８ 块，吊装
前后历时 ４ 个月，累计吊装时间 ２８ ｄ。 在大块梁段
吊装过程中，基于国内现有浮吊能力，通过深入研
究，提出采用全新的平面组合压杆结构吊具方案，克
服了传统钢桁架结构吊索具高度和自重大的缺点，
大大减小了吊索具高度，增加了吊重富裕，在吊装过
程中引入应力实时监测系统指导吊装过程，实现了
全过程的控制和信息化施工，对于保证吊装安全起
到了至关重要的作用。 随着国内大型浮吊性能的不
断提高，水中大跨度桥梁采用大型浮吊安装主梁的
长度和重量也在不断发展，在苏通大桥成功应用的
轻型平面组合压杆吊具对于其他大跨度桥梁主梁大

节段安装有一定借鉴意义。
苏通大桥标准梁段悬臂施工从 ２００６ 年 １１ 月

１０ 日开始，至 ２００７ 年 ５ 月 ２９ 日结束，共吊装标准
梁段 ８０ 次，历时近 ７ 个月。 先进的吊机系统实现了
梁段吊装作业的机械化、自动化和数字化，极大减轻
了工人劳动强度，提高了工作效率，保证了施工安
全。 对于保证苏通大桥在 ２００７ 年台风期前实现中
跨合龙起到了关键作用。 随着桥梁结构不断向大跨
度方向发展，在苏通大桥成功应用的多功能双桥面
吊机系统对于其他大跨度桥梁宽、重标准梁段悬臂
安装和长索架设施工具有一定的推广和借鉴意义。
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