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［摘要］　西堠门大桥为国内最长的两跨连续跨海钢箱梁悬索桥，桥址处恶劣的自然环境，使得大桥北边跨锚
侧钢箱梁安装面临诸多难题，文中介绍了该位置钢箱梁安装与线形调整关键技术与施工工艺。
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1　前言
1．1　设计特点

西堠门大桥地处浙江省舟山地区，是舟山大陆
连岛工程的第 ４ 座大桥，主桥为主跨 １ ６５０ ｍ 的两

跨（北边跨 ＋中跨）连续漂浮体系的钢箱梁悬索桥，
跨径布置为（５７８ ＋１ ６５０ ＋４８５） ｍ，矢跨比 １／１０；主
缆横桥向中心间距为 ３１．４ ｍ，吊索顺桥向标准间距
为 １８ ｍ，大桥主跨跨径居世界第二、中国第一（见
图 １）。

图 1　西堠门大桥钢箱梁安装总体布置图
Fig．1　Layout for box girder erection of Xihoumen Bridge

　　大桥钢箱加劲梁为扁平流线型分离式双箱断面
形式，以提高抗风稳定性，两个封闭钢箱横桥向拉开
距离为 ６ ｍ，用横向连接箱和横向连接工字梁加以
连接。 钢箱梁梁宽 ３６．０ ｍ，梁高 ３．５１ ｍ，钢箱梁总
长 ２ ２２４．０ ｍ。 钢箱梁制造以节段为单元，标准梁段
长 １８ ｍ，全桥共计 １５ 种、１２６ 个梁段，其中位于北边
跨锚区与浅滩区共计 ６ 种、９ 个梁段。 梁段标准吊

装重量约为 ２６０ ｔ，最大吊装重量约为 ３６０ ｔ，而北边
跨 ２０＃梁吊装重量约 ３２５ ｔ。
1．2　北边跨锚侧钢箱梁安装特点

大桥北边跨桥位施工位置海域潮差大、波浪高、
水流急且水深（最大约为 ７０ ｍ）、有强烈旋涡，海上
作业困难，西堠门与册子水道海床覆盖层极浅，多数
地方无覆盖层，运梁船定位实施难度大，特别是钢箱
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梁浮吊安装因定位问题难以解决而无法实施。 北边
跨所在涨落潮流速高（最大涨落潮漂流流速达２．６６
～３．６５ ｍ／ｓ）、水道内存在裸露的孤丘和水下暗礁、
水中基础施工难度极大。 即使在近岸处搭设临时支
架设施，由于岸侧坡陡，其基础处理也有相当大的难
度。

在钢箱梁悬索桥建设中，钢箱梁架设一般通过
横跨主缆的缆载吊机进行垂直起吊提升。 但西堠门
大桥北边跨无索区及锚区浅水区梁段（编号 １７＃ ～
２５＃，共计 ９ 个梁段）运梁驳船不能到达梁段安装投
影位置，无法采用传统的垂直起吊工艺，需考虑特殊
技术完成安装。

考虑上述因素，作为国内规模最大的跨海两跨
连续钢箱梁悬索桥，西堠门大桥北边跨锚侧位置的
钢箱梁架设是大桥施工关键技术难题之一，需解决
运梁船定位问题、缆载吊机大角度长距离荡移问题、
无吊索梁段安装与临时存放问题，难度为国内其他
同类型桥梁所罕见，为此上部结构施工单位联合科
研院校对北边跨特殊位置钢箱梁架设工艺进行了深

入研究，确定了一套安全有效的安装与线形调整技
术方案，保证该位置钢箱梁架设安全、稳妥地实现。
2　安装方案比选

国内外钢箱梁悬索桥主梁架设一般采用如下方

法
［１ ～５］ ：
１）缆载吊机起吊作业：这是大多数钢箱梁悬索

桥架梁方式，根据提升设备又分为卷扬机式缆载吊
机安装以及液压缆载吊机安装；

２）大型浮吊安装：在地形环境与设备允许的条
件，可采用大型浮吊安装方案，如瑞典滨海高桥
（Ｈｉｇｈ Ｃｏａｓｔ Ｂｒｉｄｇｅ）；

３）缆索天线安装：受地形及安装设备限制，可
采用缆索天线完成钢箱梁安装，该方法在我国的重
庆鹅公岩大桥、四渡河大桥等工程中曾运用；

４）液压提升设备连续荡移：美国的 Ｃａｒｑｕｉｎｅｚ
Ｂｒｉｄｇｅ，则借助连续提升千斤顶等特种设备，通过多
次荡移，将钢箱梁从卸船位置提升至安装位置。

国内已有的三跨连续钢箱梁悬索桥，分别采用
卷扬式缆载吊机（海沧大桥）与缆索天线（鹅公岩大
桥）安装，而国外跨海三跨连续钢箱梁悬索桥，则多
采用大型浮吊（如丹麦大带东桥和瑞典滨海高桥）
安装边跨锚区附近梁段。 对于近岸环境的钢箱梁，
多采用缆载吊机并使用荡移法安装，同时借助支架

辅助钢箱梁安装，这类方法多用于塔区附近梁段安
装，对于边跨短（无）吊索区域梁段，从长吊索区向
短吊索区纵移，荡移角度大，主缆与梁间距小，实施
难度大。

西堠门大桥经造价、技术难易、进度安排、安全
等因素综合考虑，针对西堠门大桥北边跨锚侧特殊
位置梁段安装，选择缆载吊机吊装作为该位置梁段
安装的方法，并提出以下 ３ 套比选方案：

１）单吊机多次荡梁方案：运梁船行至 ２６＃梁段
位置，１７＃ ～１９＃梁采用单吊机连续荡移结合移动与
固定支架安装，２０＃ ～２５＃梁采用单吊机连续荡移法
安装。

２）海中长支架方案：搭设海中长栈桥，运梁船
行至 ２６＃梁段位置，１７＃ ～１９＃梁采用单次荡移，栈桥
上纵移，垂直起吊并结合移动支架安装，２０＃ ～２５＃梁
采用单次荡移，栈桥纵移，垂直起吊安装。

３）航道拓宽结合单吊机荡移方案：爆破门头山
山嘴进行航道拓宽，运梁船可行至 ２１＃梁下方， ２１＃
～２５＃梁段垂直起吊，２０＃梁段采用吊机两次荡移安
装，无索区 １７＃ ～１９＃共 ３ 个梁段两次荡移并采用移
动支架结合固定支架辅助纵移至设计位置实施

安装。
为确保北边跨特殊位置钢箱梁安装过程准确安

全，采用悬索桥专用有限元分析程序 ＢＮＬＡＳ（非线
性分析系统）对钢箱梁连续荡移过程进行仿真分析
计算（计算模型见图 ２）。

图 2　西堠门大桥结构离散模型
Fig．2　Structure discrete model of Xihoumen Bridge

经计算分析得到如下结论：
１） 北边跨特殊位置钢箱梁安装过程中，北边跨

主缆缆力最大值为 ９９ ４８５．９１９ ｋＮ，张力安全系数为
８．５６，满足设计规范 ２．５ 的取值要求。

２）梁段单吊机连续荡移施工中，北塔最大水平
位移从 ３４．１１ ｃｍ 变化至 １４．０８ ｃｍ，超出设计与监控
±３０ ｃｍ 的限值要求，此时可根据监控指令，适时进
行北塔顶的主索鞍顶推，确保北索塔安全。

综合计算结果，荡移过程中，包括钢箱梁、施工
机具与临时设施在内的大桥结构是安全的，北边跨
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锚侧位置钢箱梁安装采用缆载吊机荡移作业是可行

的。 同时通过对安全风险、造价、技术难易、环境影
响程度、工期等因素的综合分析比选，确定采用航道
拓宽结合单吊机荡移方案作为实施性安装方案。
3　钢箱梁安装技术

北锚碇前端为门头山山嘴，该山嘴阻断了钢箱
梁段的海上运输线路，为减小施工风险，提高工作效
率，采用航道拓宽方案，即用预裂控制爆破方式拓宽
拓深钢箱梁海运通道，运梁驳船可运梁至 ２１＃梁段
安装位置，通过单台缆载吊机，只需至多两次荡移，
即可将梁段安装到位。 其中无索区 １７＃ ～１９＃三段
梁需通过固定支架结合移动支架荡移施工安装。

上述航道拓宽方案结合单吊机荡移技术，通过
航道拓宽解决了缆载吊机长距离荡移与运梁船定位

问题，利用固定支架解决了无索区梁段平移与存梁
问题，通过移动支架与吊机配合解决了无索区梁段
的大角度荡移问题。
3．1　航道拓宽

根据门头山的地形及运梁船需要的尺寸，确定
施工开挖线。 考虑该位置的地质条件并结合锚碇开
挖的施工经验，边坡的坡度取 １∶０．３。

根据运梁船的运输方案确定开挖的尺寸及开挖

深度，保证运梁船能够顺利地进入指定水域，根据运
梁船的设计，其长 ６０ ｍ，宽 ２０ ｍ，设计吃水深２．２ ｍ。
为保证通航水深为 ２．５ ｍ，确定开挖底标高为平均
高潮位（ ＋１．１４ ｍ）以下 ３ ｍ，即 －１．８６ ｍ，实际施工
按 －２．０ ｍ 控制，因船轴线与桥轴线垂直，开挖边缘
接近桥轴线，开挖宽度按半船长度控制。 按前述布
置要求，拓宽航道长约 ９０ ｍ，宽约 ３０ ｍ。

北跨钢箱梁架设施工航道拓宽工程属于临水介

质的石方爆破开挖，采用水下复杂环境深孔爆破施
工工艺。
3．2　运输船舶与主要施工机具

完成北边跨锚侧钢箱梁安装需采用的主要施工

机具如下。
３．２．１　运梁船

箱梁运输船本身自带动力（双机双螺旋桨），钢
箱梁运输驳船长 ６０ ｍ，宽 ２０ ｍ，满载吃水 ２ ３００ ｔ。
不需抛锚可采用动力定位方式完成水平定位作业。
因航道拓宽后泊船位置可靠近海岸，同时还可利用
岸上预设的锚桩辅助船舶定位。

钢箱梁安装实践证明，在上述位置，运梁船仅需

３０ ｍｉｎ 左右即可完成定位作业，完全能满足架梁需
要。
３．２．２　液压式缆载吊机与吊具

１）缆载吊机为液压式缆载吊机，主要由液压起
吊提升系统、缆上支撑及行走系统、钢结构桁梁、控
制室、动力系统、辅助系统以及安全防护系统等组
成。 吊机提升能力为 ３７０ ｔ，提升速度≤３６ ｍ／ｈ，行
走速度≤１０ ｍ／ｈ。

２）吊具。 西堠门大桥钢箱梁采用单吊机提升
安装，吊具系统除设置横向扁担梁解决吊机吊点与
钢梁临时吊耳横向位置的不一致外，特别添加纵向
分配梁保证吊装过程梁段平衡，针对不同梁段重心
改变，专门设计重心调整装置与之适应。 北边跨锚
区 ３ 片无吊索梁段，其位置因地形限制，难以通过一
次荡移至支架上滑移就位，另在横向扁担梁上对应
主缆投影位置加设吊耳以满足两次以上荡移施工中

吊点转换需要（见图 ３）。

图 3　缆载吊机与吊具布置图（带转换吊耳
的钢箱扁担梁） （单位：mm）

Fig．3　Elevation layout of gantry and lift beam
（steel lift beam with jack bracket for

load exchange ） （unit：mm）
吊具由纵向扁担梁（含双吊耳间横向小扁担分

配梁、连接销耳与连接钢绳等构造）、横向扁担梁、
重心纵向调节装置等组成。
３．２．３　临时吊索与牵引系统

１）临时吊索与索夹。 受锚区附近短吊索与缆
载吊机荡移角度限制，北边跨梁段荡移时，还需借助
临时索夹与吊索辅助荡移，以保证一次荡移角度在
吊机允许范围之内。 临时索夹借用 ＳＪ２Ｎ 型永久索
夹，临时吊索与永久吊索结构相似，均为骑跨式钢丝
绳吊索结构。
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　　２）牵引系统。 钢箱梁荡移时，还需由岸侧提供
水平牵引力以保证荡移作业顺利进行。

水平牵引力由牵引系统提供，牵引系统共两套，
左右侧各一套。 牵引系统位于北锚碇散索鞍支墩位
置，平面位置与钢箱梁临时吊耳中心在同一纵轴线
上。 牵引钢绳一端通过锚固于北散索鞍支墩上预埋
连接件、转向滑车与位于北锚前端的卷扬机联系，另
一端通过动滑车与纵扁担梁上的荡移连接耳板

销接。
３．２．４　支架系统

北锚区搭设无索区固定存梁支架，该位置三段
无索区箱梁采用荡移法将梁段安放到支架轨道上，
通过牵引支垫滑块沿桥轴线平移箱梁临时安装存

放，待所有钢箱梁吊装完成后在支架上完成无索区
梁线形调整、现场焊接与体系转换作业。

采用荡移法安装时，由于受操作高度和缆载吊
机允许偏转角度的限制，仅靠荡移方式无法将梁段
搁置于支架上。 为此，结合梁段尺寸、具体地形和潮
水情况，在固定支架的前端（２０＃梁段投影位置）搭
建一个可移动支架，配合固定支架法安装就位此 ３
个梁段。

无索区支架作为塔区与锚区位置无索区钢箱梁

支承、安装、运输平台，同时也是钢箱梁线型调节承
力构造。 支架结构包括：支架基础、支架平台、钢箱
梁平移系统和钢箱梁线型调节装置等 ４ 部分构造
（见图 ４）。
3．3　钢箱梁安装

为实现荡移过程中吊点转换并保证过程中吊机

吊索垂直夹角不大于 ８．５°，需要在 Ｎ１ 与 Ｎ２ 吊索间
安装临时吊索与索夹，编号 Ｔ１。

无索区 ３ 个梁段尚需搭设支架搁置并利用移动
支架辅助安装就位。 １７＃ ～１９＃梁段安装与 ２０＃梁略
有不同：由于没有永久吊索，需用横扁担分配梁上吊
耳作荡移中转接力装置，同时还需借助移动支架辅
助实施钢箱梁纵移临时就位。

由于 ２０＃梁较 １７＃梁重约 ９０ ｔ，若采用与 １７＃ ～
１９＃梁安装相同的施工工艺，则横扁担联结件承载力
不足，为安全计，以钢箱梁上永久吊耳作荡移中转接
力构造。 为保持 ２０＃梁安装吊点转换过程平衡，在
靠近 Ｎ３ 吊索位置设置平衡索。 平衡索为带滑车组
的钢丝绳，动滑车与吊具销耳连接，定滑车悬挂在临
时索夹上，以北锚碇上 １０ ｔ 卷扬机为动力实现收放
作业，以适应荡移过程中角度与长度的不断变化。

图 4　北锚无索区支架布置图
Fig．4　Layout of truss for box girder without

hanger at north anchor －side

平衡索同时也是钢箱梁安装过程的抗风稳定措施之

一（梁段荡移施工见图 ５）。
该位置梁段安装流程为：缆载吊机行走至 Ｎ２

吊索（２１ ＃梁）位置，下放吊具，吊具与牵引系统连
接，吊机钢箱梁运输至 ２１＃梁并动力定位→吊具与
钢箱梁临时吊点连接，吊机垂直提升钢箱梁至安全
高度→启动水平牵引系统，钢箱梁第一次荡移→将
临时吊索与钢箱梁连接（对无索梁段连接吊具），通
过吊机与牵引系统将钢箱梁荷载转至临时吊索→吊
机行走至 ２０＃梁位置，提升吊机吊索，通过水平牵引
系统配合，将钢箱梁荷载转至吊机并完成第二次荡
移→解除牵引系统、临时吊索与钢箱梁连接，垂直提
升钢箱梁并高过支架高程→（以下为无索梁段安
装，有索梁段直接与吊索连接）水平横移移动支架
并与固定支架连接→吊机下放钢箱梁至移动支架，
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图 5　钢箱梁连续荡移安装
Fig．5　Continuous swing erection for box girder

解除吊具与钢箱梁连接，支架牵引系统与钢箱梁连
接→沿桥轴线水平牵引钢箱梁至安装位置，水平定
位，千斤顶卸架并临时约束，至此完成梁段安装。

北锚附近浅滩 ２１＃ ～２５＃梁段由于航道拓宽，该
区域梁段安装方法与一般梁段无异，均采用垂直起
吊就位方案。
3．4　无索区钢箱梁线形调整
３．４．１　线形调整方法与流程［６］

全桥钢箱梁架设完成后，需对无索区及相邻梁
段进行线形调整，以保证主梁成桥线形满足设计
要求。

北边跨锚侧无索区线形调整分两步进行：ａ．逐
段顶升无索区梁段，使其纵坡与高程满足监控给定
目标值，进行线形复测，打马焊接支架上三段梁；ｂ．
解开第 １，２ 有吊索位置梁（即 ２０＃、２１＃梁）间临时连
接与匹配件，根据测量的 １９＃ ～２０＃梁间错台值计算
千斤顶调整量，整体顶升三段无索区梁段，使其纵坡

与高程满足监控给定目标值，通过梁间剪力调整工
装与相邻有吊索梁段相联，用调整工装上的手动葫
芦调整 ２０＃梁纵坡并进行线形复测，打码焊接有吊
索梁段与无索区梁（即 １９ ～２０＃梁）间焊缝，焊接完
成并待探伤合格后，选择气温较低时通过千斤顶进
行无索区梁段的卸架作业，完成体系转换，相应地还
需通过剪力调整工装用手动葫芦将 ２０＃，２１＃梁间临
时连接与匹配件连接复原，至此完成北边跨锚侧无
索区梁段的线形调整。

线形调节装置见图 ６。

图 6 　钢箱梁支垫及标高调节装置
Fig．6　Device of supporting and altitude

adjustment for box girder
３．４．２　无索区钢箱梁线形调整成果［７］

表 １ 为体系转换完成后北边跨锚侧无索区梁段
线形成果，从中可以看出：测量状态的标高与计算标
高相比略低，这是因二者温度差异所致。 根据计算，
温度变化对加劲梁纵坡的影响很小，所以实测纵坡
与计算纵坡更有可比性，实测纵坡与理论纵坡的差
值不到 ０．１ ％，表明无索区线形平顺流畅，钢箱梁线
形调整相当成功。

表 1　体系转换完成后的北边跨锚侧无索区梁段线形成果
Table 1　Result of linetype of girder at anchor －side of north side span after the system transformation

梁段编号
测点高程／ｍ 计算高程／ｍ 差值／ｍ 平均纵坡

左幅 右幅 左幅 右幅 左幅 右幅 实测／％ 理论计算／％ 差值／％
１７＃ ４３．４１３ ９ ４３．４１４ ９ ４３．４３９ ０ ４３．４３９ ０ －０．０２５ １ －０．０２４ １
１８＃ ４３．７４２３ ４３．７４３ ５ ４３．７６６ ４ ４３．７６６ ５ －０．０２４ １ －０．０２３ ０ ２．６０ ２．５９ ０．０１
１９＃ ４４．０６３ ８ ４４．０６３ ６ ４４．０９１ ６ ４４．０９１ ８ －０．０２７ ８ －０．０２８ ２ ２．５５ ２．５８ －０．０３
２０＃ ４４．４２１ ０ ４４．４２１ ９ ４４．４６１ ８ ４４．４６２ ５ －０．０４０ ８ －０．０４０ ６ ２．４８ ２．５７ －０．０９
２１＃ ４４．８７９ １ ４４．８８１ ９ ４４．９２４ ６ ４４．９２５ ２ －０．０４５ ４ －０．０４３ ３ ２．５５ ２．５７ －０．０２

4　结语
作为国内规模最大的两跨连续钢箱梁悬索桥，

西堠门大桥地处沿海地区，因桥址处复杂的海况与
地形，加之恶劣的风环境，使得大桥钢箱梁安装遇到
国内其他钢箱梁悬索桥所未见的一系列难题。
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其中北边跨锚侧 ９ 段钢箱梁的安装被部省联合
专家组列为大桥安装的关键技术问题之一。 经多方
比选，最终采用的航道拓宽安装方案工期短、风险
小，实施效果好，为大桥钢箱梁如期于 ２００７ 年 １２ 月
１６ 日完成安装奠定了基础，大桥已于 ２００９ 年 １１ 月
通车。 相关的施工成套技术，可供沿海地区类似桥
梁建设借鉴参考。
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