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［摘要］　苏通大桥是目前世界上已建成的最大跨径斜拉桥，其主桥上部结构施工，主要包括边跨辅助跨以及
索塔区大块梁段安装，标准梁段安装以及中跨合龙几个阶段。 其中大块梁段采用浮吊整体吊装，标准梁段采
用桥面双吊机系统进行吊装，中跨合龙采取顶推辅助合龙方法。 同时在施工过程中采用了全过程自适应几
何控制方法，通过全过程精确控制结构构件的无应力尺寸与形状，以及实现控制系统和被控制系统相适应来
达到控制桥梁结构最终线形和内力的目标。 为了解决长悬臂主梁风致振动条件下的测量问题，采用了包括
基于 ＧＰＳ和基于全站仪的两种动态几何监测系统。 对上部结构施工期风致振动进行了深入研究，对最大单、
双悬臂状态进行了抖振响应分析，对最大单悬臂状态的主梁抗风安全性进行了分析评估，并提出了相应的抗
风措施。 成桥状态几何线形误差和索力误差均在设计范围之内。
［关键词］　苏通大桥；上部结构；施工方法；施工控制；几何控制；抗风措施
［中图分类号］　Ｕ４４５　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２００９）０３ －００８５ －０７

1　前言
苏通长江公路大桥位于江苏苏州和南通之间，

是目前世界上已建成的最大跨径斜拉桥（如图 １ 所
示）。 主桥跨径布置为 １００ ｍ ＋１００ ｍ ＋３００ ｍ ＋

１ ０８８ ｍ ＋３００ ｍ ＋１００ ｍ ＋１００ ｍ，主桥桥面按双向
六车道布置，宽 ３１．０ ｍ；桥面纵坡为 １．５ ％，横坡为
２ ％。 全桥共有 １３６ 对斜拉索，其中最长索长达
５７７ ｍ，重 ５９ ｔ。

图 1　苏通大桥主桥总体布置图（单位：cm）
Fig．1　 Main bridge schematic diagram of Sutong Bridge
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2　施工技术［1 ～3］

2．1　总体施工方案
在索塔以及边跨辅助墩建造完成以后，钢箱梁

安装分 ５ 部分进行，即辅助跨、边跨及索塔区梁段安
装，标准梁段安装，边跨合龙以及中跨合龙。

上部结构总体施工程序为：辅助跨、边跨大块梁
段吊装→索塔区梁吊装、塔梁临时固结及桥面吊机
安装→ 双悬臂段标准梁段安装及斜拉索张挂→边
跨合龙→单悬臂段标准梁段安装及两侧斜拉索张挂
→中跨合龙，如图 ２ 所示。

图 2　施工过程示意图
Fig．2　Schematic diagram of construction process

　　
　　为降低深水区域搭设支架的施工难度及施工期
船舶撞击支架的风险，在过渡墩、辅助墩设置墩旁斜
支架，以支撑其上梁段重量。 同时为提高双悬臂状
态下的结构安全，在边跨深水区搭设近 １００ ｍ 高的
大型临时墩，使其最大双悬臂长度减少为 １５６．８ｍ，
可以提前实现边跨合龙，进入单悬臂状态施工。
2．2　钢箱梁施工
２．２．１　大块梁段及塔梁临时固结施工

边跨及辅助跨单侧梁段总长达到 ３４３ ｍ，分成
九块大块梁段吊装，单件大块梁段最长 ６０ ｍ，最重
１ ２００ ｔ。 采用大型浮吊起吊安放在临时支架以及临
时墩上，精确调位后，进行梁段联接和体系转换。

塔梁临时联结方式采用由平行钢丝索以及钢支

座组成的弹性临时固结体系。 为施工期主梁提供弹
性约束，对主梁的竖向、纵向、横向位移和 ３ 个方向
的转动进行限制，保证施工期结构安全，以及为施工
控制提供明确的边界条件。 并为中跨合龙施工提供

合龙条件。
２．２．２　标准梁段施工

标准梁段采用桥面吊机吊装，其标准程序为：梁
段起吊→梁段间匹配、焊接→斜拉索一张、桥面吊机
松构→桥面吊机前移、斜拉索二张。

由于标准梁段宽重，如果采用传统单桥面吊机
系统，吊机支点反力大，可能导致钢箱梁局部强度和
稳定性问题，同时，由于支撑条件不一致，已安梁段
与吊装梁段间局部变形相差较大，不仅使得梁段之
间匹配困难，还可能产生较大的残余变形和应力。
因此，苏通大桥采用了分离式的双桥面吊机吊装方
案（如图 ３ 所示）。

安装分析表明，在长悬臂施工阶段标准梁段吊
装时，在施工荷载和吊装节段自重作用下，距悬臂端
５ 个梁段（约 ８０ ｍ）附近处主梁底板压应力较大。
为缓解该区域应力，采取斜拉索超张拉的措施，降低
该区域底板压应力。 在单悬臂长度达到 ４００ ｍ 时，

68 　中国工程科学



图 3　双桥面吊机系统示意图
Fig．3　Schematic diagram of double

crane system on deck

即 ２５ 号梁段开始，斜拉索张拉改变为三张工序。 即
在斜拉索第二次张拉时进行超张拉，后续两个梁段
安装完成之后，对超张拉斜拉索进行第三次张拉，将
斜拉索拔出量回放至最终成桥位置。
２．２．３　中跨合龙施工

设计基准温度为 ２０ ℃，在该温度状态下进行中
跨合龙，对永久结构不会产生不利影响，但在实际施
工中，由于单悬臂达到最大的 ５４０．８ ｍ，受合龙时机
及其自然条件的影响，合龙时的环境和结构温度均
将与基准温度存在差异。 通过计算分析，提出了顶
推辅助合龙的方案。

其要点包括：调整合龙口两侧梁段→安装劲性
骨架→释放塔梁临时固结竖向索的部分索力将合龙
口两侧钢箱梁整体向岸侧拉移（改变合龙口长度→
采用桥面吊机抬吊合龙梁段（基准温度下的长度）
→在同一比较稳定的温度时段内（无日照）整体回
移合龙口两侧钢箱梁→同步焊接两条接缝并解除塔
梁临时固接。

合龙施工选择在温度稳定的夜间进行，其环境
温度变幅小，所要求的顶推量小。 梁段顶推采用穿
心千斤顶张拉塔梁临时固结的纵向索同时放松竖向

索实施，顶推量根据合龙时的温度计算确定。 由于
该方法没有改变合龙段长度，所以对成桥结构受力

与线形影响较小。

图 4　中跨合龙梁段吊装
Fig．4　Girder erection of middle span closure

2．3　斜拉索张挂
对于 １ 号 ～２０ 号索，可以采用国内成熟工艺进

行张挂。 对于 ２１ 号 ～３４ 号长索，其索长已大大超
出目前国内乃至国外已建成斜拉桥，无施工经验可
借鉴。

针对超长索的特点和塔梁结构情况，确定了超
长索的关键施工工艺，即采用梁端软硬组合三级牵
引、梁端张拉的方法（如图 ５ 所示），其主要施工程
序为：桥面吊索桁车整体提升索盘上桥面→桥面卷
扬机牵引斜拉索桥面展开→斜拉索塔端挂设→桥面
卷扬机、连续千斤顶及张拉千斤顶分别依靠钢丝绳、
钢绞线和张拉杆牵引梁端锚头入索套管锚固→梁端
进行张拉及塔端调索。

斜拉索梁端的牵引通过安置在桥面吊机上的组

合牵引系统辅助完成，减轻了悬臂端临时荷载的重
量，同时也减少了作业空间。

图 5　超长索梁端牵引及张拉示意图
Fig．5　Schematic diagram of drag and stretching

from beam－end of ultra －long cable
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3　施工控制和监测技术
3．1　总体控制方法

大桥处于开阔江面，气象条件极其复杂，且结构
长柔，构件数量多，因此施工控制存在许多不确定性
因素，面临巨大挑战。 为此苏通大桥采用了有别于
传统施工控制方法的控制策略，即采用了全过程自
适应几何控制法，简称几何控制法。

几何控制法是指通过全过程精确控制结构构件

的无应力尺寸与形状，以及实现控制系统和被控制
系统相适应来达到控制桥梁结构最终线形和内力的

控制方法。 将施工控制阶段拓展至制造及安装的全
过程，从制造“源头”控制结构尺寸误差和掌握结构
参数的误差分布规律，为现场安装误差调整提供了
可靠数据；通过对结构参数的识别和已完成安装结
构的误差评估，对未完成阶段的构件的无应力尺寸
进行了修正。

整个控制系统主要包括关键构件制造控制模

块、关键工况结构状态评估模块、参数识别及模型修
正模块、结构后续施工状态预测模块、施工控制决策
模块、结构施工全过程安全性对策模块以及几何控
制数据自动采集及数据库模块等 ６ 大功能模块。
3．2　施工控制实施

施工控制实施主要分成 ３ 个阶段，计划阶段、制
造阶段以及安装阶段。

在计划阶段，通过建立三维有限元模型对全桥
结构进行计算分析，得到各构件的无应力尺寸以及
线形，如自立状态索塔锚固点坐标，主梁梁长以及线
形，斜拉索的制作长度。 通过计算分析，还可以得到
各梁段安装时的位置从而得到安装的目标线形。 进
行针对成桥状态的参数敏感性分析，确定主要的控
制参数为：钢箱梁制作梁长、梁重、斜拉索弹模、斜拉
索无应力索长、索塔锚固点高程等 ５ 大误差因
素

［４］ ，对主梁线形影响敏感因素分析结果如图 ６ 所
示。 ３４ 号斜拉索第二次张拉完成后工况下，主梁线
形对环境因素的敏感性分析结果如图 ７ 所示。

在制造阶段，将精度控制的概念带入构件的制
造阶段，包括索塔制造的施工控制，梁段匹配制造，
以及斜拉索的精确制造。 钢箱梁节段在工厂采用长
线匹配法制造，最大程度地减小制造误差，其制造分
成多个批次，后一批次的梁段线形要考虑前一批次
梁段制造的累积误差，对其进行控制和补偿；节段钢
箱梁进行称重；斜拉索制作时逐根进行弹性模量测

ａ—主梁焊缝收缩（ ＋０．５ ｍｍ ／接缝） ；ｂ—索塔刚度 －５％；
ｃ—斜拉索重量 －５％；ｄ—塔初始垂直度（１ ／３ ０００） ；

ｅ—主梁则度 －５％；ｆ—塔高 －２０ ；ｇ—斜拉索索长
误差（１ ／２０ ０００ ×Ｌ） ；ｈ—梁长误差 （ －２ ｍｍ ／１６ｍ） ；

ｉ—梁重 ＋５ ％；ｊ—斜拉索刚度 －５ ％
图 6　参数敏感性分析

Fig．6　Sensibility analysis of parameters

ａ—索温 －５ ℃；ｂ—梁温 ＋５ ℃；ｃ—塔温差（纵桥向）５ ℃；
ｄ—塔温 ＋５ ℃；ｅ—纵桥向风（１５ ｍ ／ｓ 桥面处） ；

ｆ—横桥向风（１５ ｍ ／ｓ 桥面处） ；ｇ—塔温差（横桥风）５ ℃；
ｈ—塔温 －５ ℃；ｉ—梁温关节 ５ ℃；

ｊ— 梁温 －５ ℃；ｋ—索温 ＋５ ℃
图 7　34号索第二次张拉完成后环境因素敏感性分析
Fig．7　Sensibility analysis of environmental factors

after the second stretching of No．34 cable

试和无应力索长测定，分批次进行索重集度测量。
对制造阶段的各构件误差进行统计，建立误差数据
库。 将制造阶段的误差，包括几何尺寸的误差以及
材料特性的误差引入计算模型，对模型参数进行更
新，从而确定新的斜拉索无应力长度以及梁段的安
装目标线形。

在安装阶段，遵从“采用钢箱梁制造线形控制
主梁局部线形，采用斜拉索无应力长度控制总体线
形”的原则。 采用高精度的对接设备和调节设备进
行梁段的匹配对接，确保实际安装钢箱梁无应力线
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形能与理论无应力线形的线形一致；采用先进的监
测手段对包括索塔线形，主梁线形以及梁长等结构
几何构形进行测量，并同步监测结构的应力；同步全
程监测环境因素，包括温度、风等，并根据测试结果
进行温度和风的修正。 对比修正后的线形与理想目
标线形，判断误差是否超出可控范围，若不超出进行
下一节段施工，若超出，进行误差因素分析后调整计
算模型，计算后续索长调整量，从而达到控制的目
标。
3．3　施工监测

在长悬臂阶段，由于主梁风致振动效应明显，为
了得到主梁真实准确的位置，采用了两种不同的动
态几何监测系统，一个为基于全站仪的动态监测系
统，另一个为基于 ＧＰＳ 的动态监测系统。 正常情况
下以全站仪测量数据为主，ＧＰＳ数据检核，恶劣天气
状况（起雾、大风等）下 ＧＰＳ 数据可作为全站仪测试
数据的补充。

基于 ＧＰＳ 动态监测系统由基准站、监测站、通
讯系统和监控中心等部分组成。 监测站接收机同时
接收视场内可见卫星的信号和来自基准站的信息，
采用 ＧＰＳ 软件进行处理，通过数据处理软件做进一
步的处理与分析，得到监测点在各方向上的位移等
参数，实时显示并将其存入数据库［ ５］ 。 该系统采集
频率最高能达 ２０ Ｈｚ，完全能够满足动态测量的要
求。

基于全站仪的动态监测系统采用两种模式进行

监测：一种是定点跟踪法，即固定某一监测点进行连
续、实时、动态的快速跟踪测量，快速跟踪测量的采
样时间间隔可以达到 ０．３ ｓ，非常适宜于动态环境施
工下的变形监测；另一种是定期扫测法，即对视场范
围内的所有监测点进行定期的快速扫测，对每一监
测点均进行正倒镜观测。 考虑到钢箱梁的振动，每
一监测点应进行不少于 ４ 测回的观测，而且每一监
测点的观测时间控制在 ２ ｍｉｎ 以内。

物理监测包括温度监测、索力监测以及应力监
测。 索塔温度、钢箱梁温度采用温度计测量，斜拉索
索温通过埋植在模拟索段内温度计测量；索塔应力
以及主梁应力采用应变计进行监测；索力监测同时
采用锚索计，张拉千斤顶读数以及频率法 ３ 种方法
进行监测，互相作为校核参照。

4　施工期抗风
4．1　风洞试验

为了研究大桥施工过程中长悬臂工况条件下的

抗风安全性，分别进行了节段模型风洞试验和全桥
气弹模型风洞试验。 节段模型试验比例为 １∶５０，断
面模拟了导流板、护坎、临时栏杆和检查车导轨等。
全桥气弹模型试验模型缩尺为 １∶１２５。 最大双悬臂
和最大单悬臂状态试验模型如图 ８ 和图 ９ 所示。

图 8　最大双悬臂状态
Fig．8 　The largest double cantilever state

图 9　最大单悬臂状态
Fig．9　The largest single cantilever state

节段模型风洞试验研究表明：主梁静风阻力系
数较大，在均匀流下没有观察到发散振幅现象。

全桥模型风洞试验研究表明：最大双悬臂状态
（１５６．８ ｍ）和最大单悬臂状态（５４０．８ ｍ）都没有观
察到发散振幅现象。
4．2　施工期主梁抗风安全性研究
４．２．１　抖振响应分析

为比较风洞试验里所观察的抖振响应，采用与
试验功率谱相同的紊流场进行时域抖振分析。

最大单悬臂状态的抖振分析总结如表 １ 所示。

98２００９年第 １１卷第 ３期　



表 1　抖振分析结果
Table1　Results of buffeting analysis

风速

（桥面处）
／（ｍ· ｓ －１ ）

抖振响应

平均 根方值 峰值

抖振分析（ ｈ ＝０．３ ％）
横向／ｍｍ ２ ５８０ ６２０ ＃１ ４ ７５０
竖向／ｍｍ ４４．９ ２６０ ４２０ ＃１ １ ７２０
扭转／（°） － － －

全桥风洞试验（ ｈ ＝０．５ ％）
横向／ｍｍ ２ ６３６ ３３９ ３ ８２３
竖向／ｍｍ ４６．３ ２３６ ３２４ １ ３７０
扭转／（°） ０．５１８ ０．０８１ ０．８０２

全桥风洞试验（ ｈ ＝０．３ ％）
横向／ｍｍ ２ ６３６ ４３８ ＃２ ４ １６８ ＃３

竖向／ｍｍ ４６．３ ２３６ ４１８ ＃２ １ ７００ ＃３

扭转／（°） ０．５１８ ０．１０５ ＃２ ０．８８４ ＃３

注：＃１ —（峰值 －平均 ） ／３．５；＃２—ＳＱＲＴ （ ０．５ ／０．３） ×根方值；
＃３—平均值 ＋３．５ ×根方值。

对于阻尼比为 ０．００３，风洞试验得出的横向抖
振响应比数值分析小，这是由于在横向方向上，斜拉
索参与振动响应，因此增加了结构的阻尼。 抖振分
析的竖向响应与全桥气弹模型测试结果比较吻合。
４．２．２　 主梁安全性评估

不论在正常工作状态还是在台风条件下，最大
单悬臂施工期间主梁的安全性都不容乐观。 对一系
列关键工况下进行了安全性研究。 在评估中采用了
抖振分析所得出的抖振响应。

按照英国 ＢＳ５４００ －３∶２０００ 规范进行检核，结果
表明：ａ．在正常施工状态（１７．５ ｍ／ｓ 和 ２０ ｍ／ｓ）条
件下，主梁的强度使用率低于 １，结构安全满足要
求；ｂ．在台风条件下，Ｊ３４ 号梁段斜拉索张拉完成时
（最大单悬臂），主梁的强度使用率大于 １，结构安全
不满足要求。

因此，需要考虑抗风措施和应力缓解措施提高
施工期结构的安全性：ａ．对于平底板 Ｕ 肋，降低竖
向抖振响应最大区域（悬臂端后 １００ ｍ）的主梁底板
应力可使结构安全满足要求；ｂ．对于斜底板 Ｕ 肋，
由于强度使用率仅超标 ３ ％，略为降低主梁塔区斜

底板应力可使其强度使用率低于 １．０，以保证结构
的安全。
4．3　采取的抗风措施

为确保结构安全，在收到台风预警时，可以采取
以下措施来保证主体结构和施工设备的安全。 ａ．
桥面吊机后退 ２ 个梁段；ｂ．减少或移动施工荷载；
ｃ．将可移动设备，包括焊接设备、汽车吊等，移动到
索塔区梁段上并做固定处理，检修小车后退至索塔
区附近，移除张拉平台上的混凝土配重；ｄ．将悬臂
前端临时护栏和踢脚板拆除；ｅ．适当放松临时固结
拉索；ｆ．中跨合龙时，还可在悬臂两端设置交叉拉
索及 Ｊ３４ 号斜拉索超张拉 ５００ ｍｍ。
5　实施效果及结语

苏通大桥成桥状态梁段控制点标高误差在

－１６．６ ～＋１６８．５ ｍｍ 之间；桥轴线误差在 －２２．９ ～
＋２２．５ ｍｍ之间；且主梁线形平顺，具有良好的成桥
线形 状 态。 成 桥 状 态 各 斜 拉 索 索 力 误 差 在
－９．４ ％ ～＋９．１ ％之间，斜拉索索力误差小于５ ％
的数量达到 ８６ ％，运营状态下索力安全系数均在
２．５ 以上。 成桥状态索塔线形偏差绝对值在 １７ ～
４４ ｍｍ之间，索塔线形匀顺。

斜拉桥的施工过程与施工控制密切相关、高度
耦合，为此苏通大桥上部结构施工将施工方法和施
工控制方法紧密联系起来，研究了成套创新的施工
技术为施工控制服务，同时提出了更容易保证质量、
操作简单、技术先进的施工控制方法，达到了最终施
工目标的要求。 该技术成果可供日后超大跨度斜拉
桥建设参考。
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