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泰州大桥悬索主桥钢箱梁吊装施工顺序的确定
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［摘要］　泰州大桥是世界上首座超千米的三塔两跨悬索桥，主跨为２×１０８０ｍ，中塔采用纵向“人”字形、横
向门式框架型钢塔，边塔采用门式框架型混凝土塔，加劲梁为扁平流线型钢箱梁结构，全桥共１３６片钢箱梁，
总重约３３４２６ｔ。通过分析钢箱梁吊装顺序对结构体系和施工难度的影响，确定了三塔悬索桥合适的钢箱梁
吊装顺序。
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１　前言

泰州长江公路大桥主桥为３９０ｍ ＋１０８０ｍ ＋
１０８０ｍ ＋３９０ｍ的三塔两跨悬索桥，主桥净宽

３３ｍ，两根主缆横向间距为３４．８ｍ，吊索顺桥向标
准间距为１６ｍ，加劲梁为扁平钢箱梁结构。泰州大
桥主桥总体布置见图１。

图１　泰州大桥主桥总体布置图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆｍａｉｎｂｒｉｄｇｅｏｆＴａｉｚｈｏｕＢｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

　　
　　钢箱梁横断面采用单箱三室构造，两侧边室为
风嘴兼检修道，宽１．７５ｍ，钢箱梁全宽为３９．１ｍ（含
风嘴），梁高３．５ｍ。全桥共划分１３６个梁段，标准

梁段长 １６ｍ、重 ２４９．９４ｔ，最大吊装梁段重量为
３０８．８２ｔ，全桥钢箱梁总重量约３３４２６ｔ。钢箱梁节
段参数见表１，钢箱梁标准横断面见图２。

　　 表１　钢箱梁节段参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌｂｏｘｇｉｒａｄｅｒ’ｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

梁段类型 Ａ Ａ’ Ｂ Ｃ Ｃ’ Ｄ Ｅ Ｆ

梁段长度／ｍ １６ １６ １６ １６ １６ ９．６ １６．６ ９．７３
梁段重量／ｔ ２４９．９４ ２５３．９３ ２７３．６３ ３０４．７４ ３０６．５５ １６４．２６ ３０８．８２ １９９．０９
梁段数量／个 １２６ ２ ２ １ １ １ １ ２

备注 有吊索梁段，Ａ、Ａ’、Ｂ、Ｃ、Ｃ’为标准梁段 中塔区无吊索梁段 边塔区无吊索梁段
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图２　钢箱梁标准横断面图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａｓｔｅｅｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　泰州长江公路大桥基于中塔结构选型，实现主
缆与中主鞍座间抗滑移稳定、中塔受力、桥跨结构刚

度的综合效果，中塔选用“人”字形钢结构主塔，与

其他已建成两塔悬索桥均不同［１］。加劲梁吊装是

对悬吊索的一个加载过程，对于泰州大桥三塔悬索

桥难点如下：

１）传统两塔悬索桥加劲梁施工时，引起的主缆
不平衡力，通过顶推索鞍可以很容易实现平衡。三

塔两跨悬索桥，中塔索鞍不设预偏，边塔预偏量大，

两主跨加劲梁不平衡吊装需考虑中塔主缆与鞍座的

抗滑移和中塔弯曲应力安全。

２）和常规两塔三跨悬索桥相比，三塔悬索桥的
结构柔性较大，加劲梁荷载在吊装的初期主缆的变

形影响敏感。

３）双主跨连续钢箱梁，使得中塔无索区钢箱梁
体系转换、钢箱梁合龙段安装等施工工艺复杂。

２　钢箱梁可能采取的吊装顺序

泰州大桥为三塔两跨悬索桥，由于中塔采用

“人”字形钢塔结构，中塔顶鞍座不设预偏，为保证

索塔的应力和主缆在鞍槽内的抗滑安全系数不超过

允许值，钢箱梁吊装遵循两跨跨中对称加载的原则。

可采取的钢箱梁吊装顺序主要有索塔向跨中吊装和

跨中向索塔吊装两种方案。

方案一：两主跨由索塔向跨中方向对称吊装，合

龙段设在跨中略靠近边塔侧，全桥共２个合龙段。
方案二：两主跨由跨中向索塔方向对称吊装，合

龙段设在边塔和中塔附近，全桥共４个合龙段［２］。

３　钢箱梁吊装顺序可行性分析

３．１　基于主缆线形变化的分析
按照泰州大桥施工图设计文件，主缆在空缆状

态时的主要数据如下：

１）边塔顶鞍座的预偏量为２．３６５ｍ。
２）空缆状态与成桥状态主缆线形最大高差主

跨为８．９２７ｍ、边跨为１０．１３０ｍ。
３）边塔顶鞍座处边跨侧的主缆切线角为

２９．３０３５°、中跨侧为２１．５２９１°，中塔顶鞍座处两
侧的主缆切线角为２３．４２４３°。

经过对钢箱梁吊装过程中，边塔、中塔主缆在塔

顶鞍座处切线角变化趋势计算的分析，切角与吊装

进度具体关系见图３。

图３　中塔塔顶鞍座处主缆切线角变化趋势与钢箱梁吊装顺序关系示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｖａｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅａｔｍｉｄｄｌｅｐｙｌｏｎｔｏｐｓａｄｄｌｅａｎｄｓｔｅｅｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒｌｉｆｔｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

２４　中国工程科学



　　
　　从图３可看出，对于方案一，在钢箱梁吊装前
期，主缆在塔顶鞍座处的切线角会随着梁段吊装数

量的增加而增大；在钢箱梁吊装后期，主缆在塔顶鞍

座处的切线角逐渐减小接近成桥状态；对于方案二，

主缆在塔顶鞍座处的切线角变化趋势则与方案一相

反，切线角会随着梁段吊装数量的增加而先减小后

逐渐增大接近成桥状态。

从主索鞍的构造图可知，当“主缆倾角”等于

２８．１０５°时，主缆在索鞍处的切点刚好在索鞍边缘。
当“主缆倾角”大于２８．１０５°时，主缆在此处形成弯
折。采用方案一吊装钢箱梁时，开始阶段塔顶鞍座

处主缆切线角随着钢箱梁吊装数量的增加而增大，

中塔顶主缆出鞍座处出现折角现象；对于边塔顶鞍

座，由于空缆状态的预偏量较大，边塔靠主跨侧主缆

下缘与塔顶距离较小，出现主缆与塔顶碰撞。主缆

出现折角或与塔顶碰撞，均可能造成主缆丝股损伤，

因此钢箱梁吊装顺序如采用方案一时，需要深入计

算研究才能确定施工方案的可行性。

对于方案二，钢箱梁吊装作业过程中，主缆与鞍

座处的切角始终小于成桥切线角，不会发生主缆的

折弯，从钢箱梁吊装对主缆线形的变化影响趋势分

析，钢箱梁适合从跨中开始吊装。

３．２　基于钢箱梁临时连接件受力的分析
钢箱梁吊装就位后，梁段间采用临时连接件连

接，其临时连接件在钢箱梁吊装过程中主要承受剪

力、轴力的作用。钢箱梁吊装过程中，梁段间临时连

接件的受力均会因为主缆线形的变化而发生变化，

在钢箱梁线形基本形成之前，钢箱梁处于顶板顶紧、

底板张开的状态，其连接状态接近于铰接。由此可

发现，主缆倾角相对于成桥状态相差越大，梁段间的

临时连接件受力越不利，受力越不均匀。

靠近索塔梁段先吊装时，由于主缆倾角增大，使

得吊索水平距离减小，比从跨中开始吊装时要明显，

容易使梁段间产生较大的轴向挤压力，钢箱梁线形

与成桥状态相差更大。因此，在临时连接件安全储

备不大的情况下，钢箱梁从跨中开始吊装比从塔端

开始吊装对临时连接件更为有利，宜采用对主缆倾

角变化影响较小的吊装顺序方案，即方案二。

３．３　基于中塔无索区梁段施工的分析
中塔区Ｄ、Ｅ梁段为无吊索梁段，其重量在成桥

状态由相邻梁段的吊索承担，因此该梁段在吊装后

需要进行体系转换。

从施工质量方面来讲，Ｄ、Ｅ梁段在钢箱梁吊装
基本完成、梁段线形基本形成后再进行体系转换更

有利于保证梁段焊接线形的准确性。钢箱梁吊装采

用方案一，从塔端开始的顺序时，由于中塔无索区梁

段先安装，随着吊装梁段数量的增加，梁段线形逐步

接近于合龙线形，从前面主缆线形变化的分析中可

知，在钢箱梁线形逐步形成过程中，中塔无索区梁段

间存在纵向压力，竖向位移也变化比较大，中塔无索

区梁段临时支承系统需要适应后续梁段吊装时无索

区梁段竖向位置的变化，施工难度比较大，也不利于

梁段间临时连接的结构受力。钢箱梁吊装采用方案

二，从跨中开始的顺序时，Ｄ、Ｅ梁段是在梁段吊装
基本完毕、安装合龙段之前吊装，此时的梁段线形与

合龙线形已基本一致，从塔端开始中塔无索区梁段

先安装出现的不利情况可基本忽略。

３．４　基于合龙段施工的分析
悬索桥合龙段施工，合龙空间一般可采用的措

施有预偏合龙和温差合龙两种措施的其中一种或两

者相结合，由于泰州大桥合龙段施工在夏季，低于设

计基准温度２０℃的可能性非常小。通常需要考虑
预偏合龙措施。预偏合龙是采用牵引设备将合龙段

两侧或一侧的已吊装梁段向外牵引预偏，使合龙空

间大于合龙段长度（一般要大于 ２０ｃｍ）的一种方
法。

采用方案一从塔端开始吊装时，合龙段位于跨

中附近，全桥共２个合龙段。为便于预偏合龙，合龙
段可设在跨中略靠近边塔侧，尽可能避开短吊索梁

段，预偏合龙需要牵引约５００ｍ的梁段。
采用方案二从跨中开始吊装时，合龙段位于中

塔和边塔附近，全桥共４个合龙段。边塔合龙段和
中塔第一个合龙段由于需要牵引预偏的梁段长度较

短，且均为长吊索梁段，预偏合龙很容易就可以实

施，而中塔第二个合龙段则需要牵引约１０００ｍ的
梁段，且牵引的梁段包括跨中短吊索梁段。

牵引的梁段长度越短、吊索长度越长，需要的牵

引力越小，预偏合龙越容易实施，反之亦然。考虑梁

段件匹配件连接后，在牵引过程中梁间存在非弹性

变形（间隙）等因素影响，实际需要的牵引力一般会

比模拟计算的大。因此，预偏合龙是希望牵引梁段

长度越短越好。

３．５　基于吊装设备的分析
泰州大桥钢箱梁采用国内现有的设备———跨缆
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吊机进行吊装，该设备额定吊重３７０ｔ，适应主缆最
大水平倾角３０°［３］。现有跨缆吊机吊装能力不存在
问题，但要计算分析主缆倾角能否满足。在前述分

析中，钢箱梁吊装处主缆倾角最大为２５°，并未超出
跨缆吊机允许作业倾角，但从跨缆吊机使用的安全

性考虑，钢箱梁吊装应尽可能减小主缆的倾角，钢箱

梁吊装采用方案二，从跨中开始更为有利。

４　钢箱梁吊装顺序的确定

从前面的分析可以知道，采用吊装方案一时，对

于吊装过程中出现的主缆在塔顶鞍座处有折角、主

缆与塔顶边缘碰撞的问题，解决办法为在边塔顶预

留缺口、鞍座提前顶推，需要详细的分析和控制。综

合来看，方案二除合龙段施工需要较大的预偏牵引

力外，其他方面均优于方案一，因此，泰州大桥三塔

两跨悬索桥钢箱梁吊装顺序优先考虑方案二，即从

跨中对称加载的吊装顺序，一方面施工组织安排上

有优势，另一方面也是一般悬索桥的吊装施工顺序。

泰州大桥钢箱梁采用小节段吊装方案，根据桥

型结构及桥位处地形水位情况，钢箱梁安装的总体

吊装顺序是从南北两主跨跨中３３、３４号吊索梁段开
始，同时向索塔方向分４个工作面对称进行吊装施
工，合龙段选择两个主跨的３号、６２号吊索对应梁
段，全桥共设４个合龙段，合龙段的安装顺序是先安
装中塔附近合龙段，后安装边塔附近合龙段。

全桥钢箱梁总体安装流程如下：

４台跨缆吊机分别在跨中３３、３４号索夹处固
定，两主跨先后将３４、３３号吊索对应梁段吊装到位，
并连接好吊索、梁段间顶板临时连接件（见图４）。
４台跨缆吊机在两主跨分别从跨中３２、３５号吊

索对应梁段开始向索塔方向逐段垂直吊装４～６１号
吊索对应梁段（见图５）。

边塔侧跨缆吊机从边塔开始向中塔方向荡移吊

装Ｆ梁段和６３～６６号吊索对应梁段；中塔侧跨缆吊
机按Ｅ→Ｄ→Ｃ→ Ｃ’→南侧Ｂ→北侧Ｂ的顺序荡移
吊装中塔附近特殊梁段（见图６）。

图４　跨中起始梁段吊装
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｆｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｇｉｒｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｓｐａｎ

图５　跨中一般梁段垂直吊装
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｆｔｉｎｇｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｇｉｒｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｓｐａｎ

图６　索塔附近梁段荡移吊装
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　　采用牵引预偏措施，跨缆吊机在３号 、６３号索夹位 置按图７中④→①→③→②的顺序垂直起吊合龙段。

图７　合龙段吊装
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５　结语

泰州大桥为三塔两跨悬索桥，由于中塔采用

“人”字形钢塔，中塔顶鞍座不设预偏，与其他已建

成的悬索桥均不同，钢箱梁吊装过程中，主缆线形的

变化、梁段间临时连接件的受力、以及中塔无索区钢

箱梁体系转换以及合龙段施工工艺较双塔悬索桥复

杂，施工难度也更大。文章通过分析主缆线形变化、

钢箱梁临时连接件受力、中塔无索区梁段施工、合龙

段施工、吊装设备等方面对钢箱梁吊装顺序的影响，

确定了三塔悬索桥合适的钢箱梁吊装顺序方案，为

今后类似工程悬索桥钢箱梁吊装顺序的确定提供参

考和借鉴。
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