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［摘要］　泰州大桥钢中塔首次采用纵向人字型钢塔结构，制造安装难度大，通过对钢混结合段、整体式塔柱
节段、下塔柱合龙段等不同结构形式的钢塔节段的特点开展针对性分析，提出不同的钢塔节段制造工艺方
案，并通过泰州大桥实践，为今后采用高强厚钢板、结构形式复杂的钢塔柱制造提供了借鉴及技术保障。
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1　前言
泰州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，该桥型要求中塔具有既刚
且柔的受力特性，因此中塔首次选择了纵向人字型
的钢结构。 钢中塔塔柱高 １９１．５ ｍ，塔柱沿高度方
向共 设 置 两 道 横 梁。 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。

钢中塔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。 泰州大桥钢中塔塔柱一般
构造见图 １。
2　结构特点及制作难点

泰州大桥钢塔结构形式复杂，所用钢板厚度大、

断面大、精度要求高，制作与安装存在众多难题。
１）Ｄ０ 钢混结合段底板采用 １５０ ｍｍ 厚的钢板，

通过 ３４ 根 Ｍ １４０ ｍｍ ×１０ １８４ ｍｍ 长锚杆（中间为
矱１３０）与基础固定，其周圈壁板、锚杆劲板均要求与
底板采用磨光顶紧连接。 Ｍ １４０ ｍｍ ×１０ １８４ ｍｍ 长
锚杆的制作存在大直径锚杆镦粗工艺、大直径长锚
杆热处理和较高的两端同轴度要求等诸多技术难

点，厚板对接质量及焊后平面度的控制又是一个新
的难题。

２）钢塔柱为变断面切角矩形结构，断面尺寸
５ ×（６ ～１５．５４） ｍ，切角 ０．６ ｍ ×０．６ ｍ，壁板、腹板
厚度 ４４ ～６０ ｍｍ，加劲肋厚度为 ４０ ｍｍ 和 ４８ ｍｍ，标
准横隔板间距 ３ ｍ，横隔板一般厚度 １６ ｍｍ。 钢塔
节段断面横桥向、纵桥向尺寸公差为 ±２ ｍｍ，对角
线差及扭曲允许误差不大于 ３ ｍｍ。 为达到以上的
精度标准，给制造带来了难度和挑战。

３）作为下塔柱的合龙节段，Ｄ４ 节段结构复杂，
具有多个方向的连接关系，因此保证 Ｄ４ 节段制作
精度、实现下塔柱顺利合龙也是难点之一。

４）由于一般接口采用金属接触 ＋高强度螺栓
并用接头，根据受力及线形要求，给塔段端面加工提
出 了 较 高 的 要 求： 塔 段 平 面 度 ≤ ０．２５ ｍｍ
（０．０８ ｍｍ／ｍ ）， 塔 段 横 桥 向 和 纵 桥 向 垂 直 度
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≤１／１０ ０００，塔段间壁板、腹板金属接触率≥５０ ％，
纵肋金属接触率≥４０ ％。 如此高的精度要求，给机

器加工、测量、精度控制带来了很大的难度。

图 1　泰州大桥钢中塔塔柱一般构造图（单位：mm）
Fig．1　General structural of Taizhou Bridge（unit：mm）

　　 ５） 泰州大桥钢塔节段高度大、重量大、预拼精
度要求高，采取何种预拼装方案保证预拼装安全作
业，实现预拼装目的，是需要认真研究和攻关的课
题。

６）为了保证桥位吊装重量满足要求，上塔段采
用了纵向分块方案。 纵向分块节段其中的一块或者
两块为非封闭箱形结构，其 ９０ ％以上焊缝分布在切
角一侧，开口结构焊接变形及几何尺寸、块体旁弯控
制，确保两个块体能顺利拼接，是又一需要攻克的难
题。

针对泰州大桥钢塔柱的结构特点及制作与安装

难点，在研究国内外钢塔制作与安装经验的基础上，
规划了钢塔制作总体工艺方案。
3　钢塔制作安装总体工艺构思
3．1　钢混结合段制作工艺

钢混结合段 Ｄ０ 典型结构形式如图 ２ 所示，由
于 Ｄ０ 节段结构的特殊性，拟采取单元件与零件结
合组装节段的制作思路，采用如下的制作流程。 底
座板在平台上定位―组装底座板补强板―组装横隔
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板―组装壁板―组焊四周加强板―组焊加强板盖

板、封板。
Ｄ０ 节段结构形式复杂，工艺设计采用特殊的立

式组装方案。 为保证壁板与承压板磨光顶紧要求，
对承压板上壁板组装位置的平面度及高程进行精确

测量，采取打磨或局部补焊方法，保证组装要求；对
锚杆加劲板，采取量测承压板上相应组装位置高程，
划线配刨（按位置编号）结合打磨的方法，保证磨光
顶紧要求。 锚杆加劲盖板与壁板要求熔透焊接，由
于结构形式限制，只有采用半 Ｖ 形坡口加钢衬垫、
ＣＯ２ 药芯焊丝焊接工艺，才能既保证焊接质量，又可
避免较大的焊接变形；所有厚板对接及结构焊缝均
采取了电热毯预热、焊后石棉保温措施保证焊接质
量。

图 2　D0节段的典型构造
Fig．2　Typical structure of D0 segment

3．2　整体式塔段制作工艺
为了提高生产效率、实现阶梯式生产以及分步

控制焊接变形的需要，整体式标准节段制作分 ４ 步
完成，即板块―板单元―块体―箱体，拟采用的分块
方案和钢塔节段箱体形成工艺流程如图 ３ 所示。

板块纵肋组装重点控制组装位置及垂直度，采
用 ＣＯ２ 气体保护焊同方向对称施焊；板单元对接采
用留钝边的非对称坡口，采用埋弧自动焊焊接；块体
组装中重点控制角部壁板的组装位置及垂直度，预
留合理的工艺量，如图 ４；节段组装检查合格后进行
加固以便约束焊接变形，节段加固措施见图 ５。
3．3　下塔柱合龙节段制作工艺

下塔柱合龙节段 Ｄ４ 构造如图 ６ 所示，下塔柱
的合龙节段，分别与下面塔段 Ｄ３、上面塔段 Ｄ５、横
梁连接。 与 Ｄ３ 节段连接部位尺寸的控制，各个连
接部位之间的相对位置是保证下塔柱顺利合龙的关

键，也是上塔柱安装的基准。

图 3　分块方案及箱体形成示意图
Fig．3　Separate block and combine process

图 4　块体组装预留工艺量（单位：mm）
Fig．4　The reserved process quantity in

block assembly （unit：mm）

图 5　块体、节段焊接变形约束措施
Fig．5　Control measures in welding
deformation of the block and segment

图 6　D4节段构造
Fig．6　Structure of D4 segment
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Ｄ４ 节段结构特殊、数量少，采用平台上不设组
装基准线，完成组装、焊接作业。 其制作工艺流程
为：外侧壁板在平台上就位―组装腹板单元―依次
组装中隔板单元―组装两侧块体―组装内壁板单元

―组装横梁接头及其加劲。
节段严格按照平台上设置的基准线组装，确保

三个箱口的位置关系，重点控制腹板组装的空间位
置，因为腹板组装的位置将是影响节段叉开位置角
度的关键，也是保证桥位下塔柱合龙的关键；为保证
Ｄ４ 节段焊接质量，采用纵向翻身方案实现节段

１８０°翻身焊接；采取合理的焊接变形约束措施及合
理的焊接顺序、焊接方法，尽量减小焊接变形对几何
精度的影响；对部分立位及仰位焊缝采用脱渣性好
的药芯焊丝进行焊接，严格控制焊接中的预热温度
及层间温度。
3．4　纵向分块式塔段制作工艺

Ｄ６ ～Ｄ１７ 纵向分块节段有两种形式：一种有中
腹板、一种无中腹板，具体见图 ７。 两个块体采用栓
接连接。 分块制作方案见图 ８，分块制作完成后栓
合成整体节段。

图 7　塔段纵向分块形式
Fig．7　Longitudinal separate form of the segment

图 8　纵向分块节段块体划分及形成示意
Fig．8　Longitudinal separate form and combine process

　　要保证整体节段断面横桥向、纵桥向 ±２ ｍｍ的
尺寸公差，必须考虑两个块体之间连接的中腹板、耳
板或纵肋板厚公差的影响，每个连接处的两个板的
厚度公差足以超出 ±２ ｍｍ 的标准要求。 根据已焊
接完成的有腹板侧块体箱口实际尺寸及节段箱口理

论尺寸，并考虑焊接收缩量，划线、小车精密切割开
口侧块体内外壁板，保证节段整体尺寸，切割允许公
差 －１ ～＋２ ｍｍ。

纵向分块节段块体为一边切角的矩形结构，无
论有腹板块体还是无腹板块体，其结构形式在一个

方向上均不对称，尤其对于无腹板的块体，９０ ％的
焊缝集中在一侧，极易产生旁弯、扭曲变形，保证两
个块体的密贴连接十分困难。 严格检查组装前胎架
检测程序和组装过程中的测量监控工作，确保块体
在组装过程中不出现旁弯、扭曲变形；块体组装完经
检查合格后，将块体壁板与胎架进行马固，方可开始
焊接作业；严格按焊接工艺执行，保证同方向对称施
焊，以控制钢塔块体焊接过程中的扭曲变形。

节段组装应保证耳板部位的密切，当耳板密切
与保证节段箱口尺寸矛盾时以保证耳板密切为原
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则，必要时对箱口尺寸进行修整，或者对相邻节段箱
口尺寸进行特殊要求，保证桥位安装后两节段间壁
板错台量控制在标准范围内。

在两块体连接部位预留工艺孔，在节段组装合
格后钻制，作为两块体桥位安装时复位的基准，采用
游标卡尺或特制的圆锥销钉对孔径进行精确测量，
用比测量值小 ０．１ ｍｍ 的精制冲钉将两块体定位。
同时在两块体间划出定位基准线，作为桥位安装时
的定位检查线。

对非封闭块体设置合理的临时支撑措施，是保
证两个块体内、外壁板尺寸匹配的关键所在。

4　结语
通过前期制造工艺研究和整体制造工艺规划，

泰州大桥钢塔柱制造突破了高强度厚板（Ｑ３７０ｑＤ
厚度 １５０ ｍｍ，Ｑ４２０ｑＤ 厚度 ６０ ｍｍ）在不同施工条件
下的对接焊接质量控制及各种结构形式塔段几何精

度控制等难题，并摸索出了一套纵向分块钢塔节段
的制造经验。 从目前大桥制造、安装结果可知，各类
塔段整体制造工艺合理，为国内后续结构复杂的钢
塔制造与安装提供了经验。

Overall process design of herringbone steel pylon
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