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［摘要］　通过对泰州长江公路大桥钢塔柱预拼装方案的选择和关键工艺的研究，提出结构形式复杂的钢塔
节段预拼装工艺选择原则。 在研究了钢塔节段预拼环境的影响、支撑条件、金属接触率等水平预拼装关键工
艺控制项点后，成功地解决了泰州桥钢塔节段水平预拼装中的技术难题。 钢塔节段水平预拼装填补了我国
钢塔制造的技术空白，为后续复杂钢塔节段水平预拼装方案选择提供了有力基础。
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1　前言
泰州长江公路大桥跨江主桥采用主跨跨径为

１ ０８０ ｍ的双主跨悬索桥桥型方案，系世界第一，且
为世界首创。 其中塔因结构受力特性要求设计为钢
塔，其结构形式复杂，制造难度极大。 该中塔柱纵向
呈人字型结构，塔柱沿高度方向共设置两道横梁，钢
塔高度 １９５．０ ｍ。 钢塔柱主体结构采用 Ｑ４２０ｑＤ，
Ｑ３７０ｑＤ，共划分为 ２１ 个节段（Ｄ０ ～Ｄ２０），其中 Ｄ０
为钢砼结合段。 塔段间一般接口采用“金属接触 ＋
高强度螺栓”联合受力，采用 Ｍ３０ 高强度螺栓、
矱３３ ｍｍ栓孔。 塔段最大吊重 ４９５ ｔ，钢塔总重约 １．３
×１０４ ｔ。
塔柱节段断面为单箱多室布置，由四周壁板、中

腹板、边腹板构成。 塔柱外侧角点处切去 ０．６ ｍ ×
０．６ ｍ 的 ４ 个矩形面积，将截面进行钝化。 塔柱横
桥向尺寸自塔底至塔顶等宽为 ５ ｍ；纵桥向尺寸 ６．６
～１５．５４ ｍ，由于吊装重量限制，Ｄ６ ～Ｄ１７ 塔段采用
纵向分块结构，两块体之间通过耳板、拼接件、高强
度螺栓等连接。 钢塔柱概貌详见图 １。
2　钢塔节段预拼装的技术发展

钢塔制造大国日本代表着世界钢塔加工制造的

最新技术，根据日本经验，钢塔节段预拼装均在厂内
进行。 在早期钢塔节段较小时，仅做立式匹配，当后
来塔段设计较大时，由于厂房高度限制及出于安全
考虑，改做水平预拼而取消了立式预拼。

从科技创新的角度看，南京三桥由于钢塔节段
较小，仅做了立式预拼，而泰州桥钢塔节段较大，做
立式预拼存在着诸多问题，若在室内做水平预拼，既
跟踪了世界钢塔加工制造的最新技术，也有利于泰
州桥钢塔技术的创新。
3　泰州桥钢塔预拼装的目的及方案选择
3．1　预拼装的目的

泰州桥钢塔柱节段间连接除 Ｊ１，Ｊ４，Ｊ６，Ｊ１６ 接口
为调整接口，全部由拼接板和高强度螺栓传力外，其
余接口连接形式均采用端面金属接触 ＋摩擦型高强
度螺栓连接（ＨＴＢ）并用接头。 对于端面金属接触
＋摩擦型高强度螺栓连接（ＨＴＢ）并用接头，壁板、
腹板的金属接触率和高强螺栓分别按 ５０ ％传力考
虑；对加劲肋所传递压力，高强螺栓、金属接触分别
按 ６０ ％，４０ ％设计；当钢塔节段间出现拉力时全部
由高强螺栓传递。
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图 1　泰州桥中塔钢塔柱节段预拼装方案（ 单位：mm）
Fig．1　The pre －assembly program in the steel tower of Taizhou Bridge（unit：mm）

　　钢塔预拼装是制造精度和桥位架设精度的联系
纽带，预拼装主要为检查钢塔柱接口的匹配情况、金
属接触情况、钢塔柱线形、配置节段间连接拼接板以
及两节段的拼装长度，同时，预拼装还可以验证制造
工艺的合理性、工装的可靠性等。
3．2　预拼装方案选择

钢塔实物预拼装分为水平预拼装和立式预拼

装，针对泰州桥钢塔，两种预拼方法可能的实施方案
如下：
３．２．１　立式预拼

泰州桥钢塔两节段立起来后最大高度 ３０ ｍ。
由于高度较大，只能在室外进行，为了便于实施，立
式预拼装胎架要能适应各种断面大小节段的预拼装

需要，胎架基础承载力要求达到 ４０ ｔ／ｍ２
以上，胎架

顶面要求达到塔段端面加工精度要求。 起重设备要
求有效净空 ３０ ｍ 以上，起重能力达到 ５００ ｔ。 同时，
为了确保预拼时的安全，在 ３０ ｍ 高的作业范围内必
须设置安全保护设施。

立式预拼装的优点在于节段预拼时的放置状态

与节段桥位安装状态接近。 但是两段立起来后高度
较大，风荷载、吊装的稳定性等因素可能带来一定的
作业风险；且由于断面变化，周围也不好设置固定式
的防护设施，所以安全风险大。 由于断面变化，立式
预拼胎架要能适应各种断面大小，保证每种节段壁
板、腹板能与胎架接触并顶紧，胎架设计比较复杂，
而且由于预埋时混凝土收缩变形影响，胎架顶面精
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度很难满足要求。 另外，在室外预拼时受温度影响
较大，导致预拼无法达到其目的，并且室外作业受外
界因素影响大，有效作业时间较短，延误工期。 所以
对结构形式复杂的特殊节段，立式预拼装作业难以
实施。
３．２．２　水平预拼

水平预拼装节段放置高度为 ５ ｍ，宽度最大为
１５ ｍ，长度 ３０ ｍ，可以在室内作业；节段支撑采用计
算机控制的液压调整装置，无需设计专用胎架，对作
业区的基础承载要求不高；节段吊运采用移梁平车
进行，作业高度小，避免了安全因素。 但是水平预拼
装与桥位安装状态不一致，施工复杂。

每节段采用 ６ 个计算机控制的液压调整装置支
撑，每个额定起重量为 ２５０ ｔ，可以进行塔段水平及
高度调整，而且与塔段端面加工时的支撑状态一致
（即采用有限元分析，计算出塔段自重产生的变形
不足以影响端面垂直度的支点位置）。 为了达到桥
位安装及立式预拼时上面节段自重对金属接触率的

有利影响，在水平预拼时，在两节段上共设置 ６ 对反
力架，布设 ６ 个穿心油缸加力，每个可施加 １００ ｔ 力。
如图 ２ 所示。

经过比较，笔者选择了适于大节段的水平预拼
装作为泰州桥钢塔的预拼方案。

图 2　水平预拼示意图
Fig．2　The level pre-assembly scheme

4　水平预拼装关键技术研究
4．1　预拼装环境要求

水平预拼装在室内进行，不存在施工环境对作
业时间的限制，影响预拼装精度的主要因素之一是
环境温度及预拼装检测时段节段各个部分的温差影

响。
假如参与预拼的节段内外壁板或侧壁板间的温

差为 ２ ℃，按两个 １５ ｍ 节段预拼计算，温差引起的
伸长量或缩短量为△L ＝α· △T· L ＝１．２ ×１０ －５ ·
２· ３０ ＝７．２ ×１０ －４ ｍ ＝０．７２ ｍｍ。 塔段断面按 ５ ｍ
×１２ ｍ 考虑 （实际为 ５ ｍ ×６．６ ｍ ～５ ｍ ×
１２．８８ ｍ），沿 ５ ｍ 方向，要达到 １．５／１０ ０００ 端面垂
直度要求， 即为 ０．７５ ｍｍ； １２ ｍ 方向要达到

１／１０ ０００，即为 １．８ ｍｍ。 显然，在 ５ ｍ 方向，２ ℃的
温差影响接近了端面垂直度要求。

所以，即便是在室内进行的水平预拼装，节段运
输至预拼作业场后还是需要经过足够时间的均温处

理，使节段各部件温度一致。 节段预拼装检查时必
须选择温度稳定时段，检测前后要记录环境温度，用
点温计测量节段各个部位温度，要求环境温度与节
段温度差值小于 ２ ℃，节段各个部位温度差值小于
２ ℃。
4．2　支撑条件控制

为保证节段在水平放置时因自重影响端面位置

不发生相对转角，以底面满布支撑为最佳，但是实际
生产中不可能实现节段的均布支撑。 支撑数量的选
择和构件纵横向刚性、每个支撑力大小有关，在数量
有限的支撑条件下，为防止节段支撑位置局部变形，
纵向可选的支撑位置为横隔板位置，横向可选的支
撑位置为边腹板处。 通过有限元分析确定，对于
１５ ｍ长的节段纵向采用 ６ 点支撑，对于纵向分块节
段横向采用 ３ 点支撑 （在纵向分开位置增加支撑
点）。 对钢塔节段的支点反力进行有效控制，以尽
量减小钢塔节段由于自重产生的变形。 要做到这一
点，必须对支点反力的大小进行调整，保证钢塔节段
不发生扭转变形。 由于钢塔节段结构复杂，不是常
规的匀质梁体，难以利用材料力学公式进行计算，必
须通过有限元方法进行精密计算，才能达到制作
要求。

根据钢塔节段机加工要求精度高的特点，特提
出以下判定依据：

a y ≤０．０１ ｍｍ， by ≤０．０１ ｍｍ，
cy ≤０．０１ ｍｍ， d y ≤０．０１ ｍｍ

（１）
ay －by ≤０．０１ ｍｍ， cy －d y ≤０．０１ ｍｍ （２）
ay －cy ≤０．０１ ｍｍ， by －d y ≤０．０１ ｍｍ （３）

式（１），（２），（３）中，ay，by，cy 和 dy 分别为图 ３ 中点
a，b，c 和 d 沿 y 方向的位移。 当计算结果满足上述
要求时，即认为结果能够满足精度要求。

支撑力误差范围通过有限元分析确定，在确定
的支撑位置、支撑力大小条件下，将理论支撑力大小

05 　中国工程科学



图 3　有限元计算效果图
Fig．3　Finite element method effect picture

调整一定数值，按上述判据考察端面空间位置变化。
最终确定不同节段支撑状态下，支撑力变化 １０ ％时
可以满足要求。
4．3　预拼装支撑调整及水平力施加系统开发

水平预拼装采用 ３ 部分液压系统：固定段顶升
液压系统，支撑调整装置示意图见图 ４；活动段顶升
和水平调整液压系统，支撑调整装置示意图见图 ５；
水平力施加系统，装置示意图见图 ６。 活动段支撑
及液压调整系统的区别在于固定端支撑调整系统仅

进行节段竖向位置的调整，活动段支撑调整系统能
够进行节段竖向位置及水平位置调整。

图 4　固定段支撑调整装置示意图
Fig．4　The adjusting support
device of the fixed segment

液压精调装置是用于支撑和调整水平放置的钢

塔节段。 每个参与预拼的节段由一个六点同步顶升
控制系统和一个水平推移油缸组成。 所有顶升液压
缸既能同时控制，又能单独或任意组合进行控制，顶
升液压缸头部球形鞍座可以自动适应 ５°以内的角
度变化，以确保姿态调整中的稳定性。

六点 同 步 顶 升 液 压 系 统 的 同 步 精 度 为

±０．５ ｍｍ；单点调整精度为 ±０．１５ ｍｍ。 整个系统
由一台液压泵控制 ６ 台顶升液压缸，液压泵自身带

图 5　活动段支撑调整装置示意图
Fig．5　The adjusting support device

of the moved segment
有一个三位四通电磁换向阀，以实现升、降动作。

为了达到安装时自重对金属接触率的有利影

响，拟采用穿心式液压油缸施加水平力，而水平力施
加的大小、合理位置将是关键因素。 根据节段结构
特点，拟在 ４ 个切角部位和内外壁板中间部位设置。
穿心式液压油缸配制力传感器，水平力施加过程中
可以通过显示屏查看施加力的大小。 水平力施加可
以输入一个力数值，也可以单独调整某一个穿心油
缸的力数值。 所有控制和显示在一个独立操作控制
台上完成。
4．4　节段位置调整方案设计

水平预拼装在专用设备上进行，即以钢塔节段断
面 ５ ｍ为高度方向，将节段水平放置在预拼装胎架的
控力支撑千斤顶上，进行钢塔水平预拼装。 依据运输
设备、预拼装设备特性，设计的调整方案如下。

１） 首节段就位：将机加工检测合格后的第一个
节段，摆放在水平预拼装胎架控力千斤顶上的合理
位置。 调整塔段 ６ 支撑点受力及高低，使其达到工
艺要求，用水准仪配合检测，确保侧壁板上机加工所
划基线四点水平高差在 １ ｍｍ 以内，塔段在胎架的
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图 6　水平力施加装置示意图
Fig．6　Picture of the level force applied

　　
相应位置偏差在 ５ ｍｍ 以内。 达到要求后，将控力
千斤顶锁死固定。

２）下一节段粗就位：将机加工检测合格后的第二
个节段用液压移梁平车运至预拼装胎架内，与前一节
段粗对位，保证节段间的距离在 ５０ ｍｍ以内，对位后放
置在控力支撑千斤顶上，液压移梁平车退出胎架。

３） 节段粗对位：利用节段的支撑液压千斤顶，调
整第二节段的空间姿态，保证两节段的对应接口平行；
然后，利用第二节段下的支撑系统，移动节段，使节段
间的距离调整到 ３ ～５ ｍｍ，并检查接口匹配情况。

４） 节段精确对位及施加水平力：采用穿心油缸
在两节段间施加水平拉力，将第二节段拉近，在匹配
工装作用下实现节段精确对位，保证节段基本密贴。

调整控力支撑千斤顶，用水准仪配合检测，调整节段
侧壁板上机加工所划基线的高低，保证 ４ 点高低差在
１ ｍｍ以内，塔段在胎架的相应位置偏差在 ５ ｍｍ 以
内，就位后将控力千斤顶锁死。 精确对位时应考虑累
积精度管理结果的指令，修整节段间的扭转。
5　结语

通过钢塔节段水平预拼装技术研究，成功解决
了泰州大桥钢塔节段水平预拼装中的支撑、调整、保
证金属接触率等技术难题，取得了理想的效果（实
桥安装结果良好，对预拼方案可行性也得到验证）。
同时，填补了我国钢塔制造的技术空白，为后续复杂
钢塔节段水平预拼装方案选择提供了有力基础。

Research on the key technology of level
pre-assembly of steel tower segments
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