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［摘要］　结合世界第二混合梁斜拉桥———主跨 ９２６ ｍ 的鄂东大桥，研究了大跨径混合梁斜拉桥中跨合龙方
案的影响因素及关键技术，确定采用加载合龙方案。 加载合龙方法具有较好的温度适应性，对成桥结构线形
和受力影响很小，满足无应力施工控制方法的要求，适用于大跨径混合梁斜拉桥。 研究成果及实践经验对同
类型桥梁具有借鉴指导意义。
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1　前言
混合梁斜拉桥集钢梁和混凝土梁各自优点于一

体，满足了大跨度、建设条件及经济性的要求，在千
米级乃至更大跨度斜拉桥方案中具有独特的竞争优

势
［１］ 。 我国混合梁斜拉桥在过去 １５ 年间表现出跨

度的跨越式发展（见图 １），中跨合龙是斜拉桥建设
过程的关键环节。 文章对鄂东大桥主桥混合梁斜拉
桥中跨合龙方案及关键技术进行了研究。 大桥位于
湖北省黄石市，主桥采用桥跨布置为（３ ×６７．５ ＋
７２．５ ＋９２６ ＋７２．５ ＋３ ×６７．５）ｍ 的连续半飘浮双塔
混合梁斜拉桥。 主梁中跨采用钢箱梁，边跨采用混
凝土箱梁，结合部设置在索塔向中跨侧 １２．５ ｍ 处。
边跨采用支架分段逐跨现浇施工，中跨采用悬臂拼
装施工。
2　斜拉桥合龙方案

大跨度斜拉桥合龙方案的选择与其施工监控理

论密不可分。 目前大跨度斜拉桥施工控制通常采用
以下两种方法：ａ．传统的索力—主梁标高双控法；
ｂ．无应力控制法（几何控制法），该法可消除施工临
时荷载及温度的影响，并在理论上能满足多工序同

图 1　中国大跨混合梁斜拉桥
Fig．1　Long span hybrid girder cable

stayed bridges in China

步作业
［２ ～５］ 。

对于中跨为钢梁的斜拉桥（全钢梁或混合梁），
通常有两种合龙方案：其一为配切合龙，即现场即时
配切合龙段以适应中跨合龙口宽度；其二为加载合
龙，即合龙段按设计理论长度制造，合龙时根据实际
温度，通过施加外力顶推或牵拉来调整合龙口宽度
以喂入合龙段

［ ６］ 。 顶推或牵拉可以在合龙口梁端
实施，也可以在索塔下横梁处实施。 通过刚性构件
加载为顶推，通过柔性构件加载为牵拉。 鄂东大桥
通过索塔下横梁与主梁之间的刚性构件进行加载，
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为方便起见，以下加载均称为顶推。 上述两种合龙 方案的比较如表 １ 所示。

表 1　中跨合龙方案比较
Table 1　Comparison of mid span closure solutions

合龙方案 主要实施流程 特点 风险

配切合龙 ａ→ ｂ→ ｃ→ ｅ→ ｆ 通过合龙口连续观测，确定合龙段安装长度；可
在不解除塔梁临时约束条件下实现中跨合龙

合龙段配切改变构件无应力形状，对成桥线形及内力
存在一定影响；受温度影响较大，存在合龙段无法嵌入
合龙口或焊缝宽度过大时难以主动调整等问题

加载合龙 ａ→ ｂ→ｄ→ ｅ→ ｆ
不改变合龙段尺寸，通过合龙前主梁的整体顶推
实现合龙口宽度调节；合龙时的结构温度对成桥
后结构体系影响小；能较好地符合无应力控制
理论

主梁顶推施工需释放塔梁临时约束，结构顶推变位后
不易恢复；随着跨径增大，顶推力及限位力相应增大，
需谨慎考察结构细部的承载能力

　　表 １ 中，ａ 为合龙口临时劲性骨架锁定（顺桥向
自由），合龙口压重；ｂ 为合龙口长度连续观测；ｃ 为
根据实测稳定时段温度条件下的合龙口长度实施合

龙段配切；ｄ为顶推主梁，至合龙口宽度满足设计要
求；ｅ为起吊合龙段，稳定时段温度条件下嵌入合龙
口；ｆ为焊接合龙段两端焊缝，实现合龙。 对于两种
不同的合龙方案，相同实施流程的作用和工艺略有
差别。分析表明，若忽略结构安装误差，两种合龙方
案的最大差异在于对合龙时温度的适应性上。 理论
上，若合龙时温度与设计基准温度一致，且合龙后一
段时间内温度保持稳定，则两种合龙方案并无本质
区别。
3　鄂东大桥合龙方案研究
3．1　结构受力及构造特点

鄂东大桥主梁结构特点与全钢主梁大跨度斜拉

桥存在以下区别：
１）边跨混凝土梁在提供较大刚度的同时，也提

供了较大的重量，保证边跨压重。
２）边、中跨主梁的力学行为存在一定的独立

性。 边、中跨索力水平分量的合力不平衡。 经总体
受力计算分析，为保证合理的成桥状态，须使施工期
拉索水平分量的合力指向中跨侧。

３）塔梁临时约束在构造上与全钢梁斜拉桥不
同（见图 ２）。 鄂东大桥由于边跨混凝土梁伸入中
跨，塔梁临时约束可以利用为运营期受力而设置的
混凝土限位挡块，在其间填塞临时填充物来实现，构
造简单、经济。

４）边跨采用排架法施工，在中跨合龙前形成了
多点支承小跨径主梁。

图 2　塔梁临时约束构造比较（仅纵向）
Fig．2　Comparison of temporary restricting structures between tower and beam （only longitudinal）

3．2　影响因素计算分析
合龙影响因素计算分析时，恒载及温度作用下

的桥梁各部受力大小及状态需通过全桥总体静力计

算获得。 全桥总体静力计算采用 ＴＤＶ －ＲＭ２００６ 空

间杆系非线性程序，以理论竖曲线为基准进行结构
离散，考虑斜拉索的垂度效应（采用多单元法，将每
根斜拉索分成 ８ 个单元来模拟拉索在荷载作用下的
曲线构形）、大位移效应和 Ｐ －ｄｅｌｔａ 效应，按照施工
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进程，分 ３３１ 个施工阶段进行模拟，全面分析结构各
阶段直至合龙工况的内力和位移情况。 全桥分析模
型见图 ３。

图 3　RM2006全桥分析模型
Fig．3　RM2006 whole bridge analysis model

结构计算边界条件为：主梁与过渡墩之间纵向
自由、竖向及横向约束；主梁与辅助墩纵向及横向自
由、竖向约束；索塔横梁与主梁之间在合龙前整个施
工期间三向线位移约束、平面内及横桥向转角约束，
在合龙实施顶推时解除纵向约束；塔底采用模拟实
际基础刚度的弹性约束。

１）温度。 计算分析表明：不考虑施工误差及焊
缝预留量时，主梁在不同温度情况下，合龙口的顶推
变位量（合龙段配切量）如图 ４ 所示。 可见，当合龙
温度低于 ２０ ℃（设计基准温度）时，主梁需向中跨
侧顶推位移；高于 ２０ ℃时，需向边跨侧顶推位移；顶
推位移量与合龙温度基本呈线性关系。 对于加载合
龙方案，通过合龙口宽度的调整，抵消了部分合龙时
气温的影响，合龙后的结构状态与设计基准温度时
接近；对于配切合龙方案，则在主梁中存留了温度的
影响，合龙后的结构状态与设计基准温度时相差较
大。 不同合龙温度时两种方案对成桥结构线形的影
响见图 ５。

图 4　单侧主梁加载位移量
Fig．4　Displacement due to loading on

completed single side of girder

２）顶推力。 采用配切合龙方案时，主梁不需顶
推。 采用加载合龙方案，则必须对主梁主动施加外
力。 要确定顶推力的大小，需首先分析主梁顶推时
的受力状态：在顶推时，主梁主要受到边跨支座的摩

图 5　合龙方案对成桥结构线形影响比较
Fig．5　Comparison of impact on structure alignment of

bridge by closure solutions

阻力、中边跨拉索不平衡力的水平向合力以及顶推
力；其中支座摩阻力是阻止主梁运动的，对于顶推不
利。 摩擦力特性决定了支座的静摩擦系数与动摩擦
系数存在较大的差异。 根据相关单位提供的试验资
料，鄂东大桥所使用的球形钢支座的摩擦系数
见表 ２。 根据全桥总体计算支反力结果得到顶推启
动时的静摩阻力最大值为 ６ ２６２ ｋＮ。

表 2　摩擦系数试验值
Table 2　Friction coefficient test value

正应力

／ＭＰａ
初始静摩擦

系数／％
动摩擦

系数／％
稳定后静摩擦

系数／％
１２ ５．５０ ３．５２ ３．２
１８ ４．９０ ６．０６ ２．８９
２４ ４．２６ ２．８５ ２．５２

由于中、边跨索力不同，主梁受到中、边跨拉索
不平衡力的水平向合力。 以向中跨加载顶推为例：
在刚开始顶推时，此力的方向向中跨为 ４ ７５６ ｋＮ，对
主梁顶推有利。 但随着顶推位移量的增大，由于拉
索角度的变化，此力的方向会反向（见图 ６）。

以湖北黄石地区 ３ 月下旬平均最低气温
１３．５ ℃为例计算主梁顶推力。 该温度条件下，不考
虑主梁施工误差及截面温差造成的缝宽差异，主梁
需向中跨侧顶推位移 ３６ ｍｍ。 根据上述分析，得到
主梁顶推启动力及顶推过程中的最大力。 考虑分级
加载过程中存在稳载过程，支座摩阻力均按初始静
摩擦系数取用。 由表 ３ 计算顶推力可见，顶推初始
状态并不是顶推设备提供最大顶推力的工况，随着
主梁逐步向中跨侧移动，顶推力逐渐增大直至
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图 6　顶推位移量与拉索不平衡力的关系
Fig．6　Relation between jacking displacement

and unbalanced force of cable

３ １９０ ｋＮ。 应注意，摩擦系数不可避免地存在较大
离散性

［ ７］ ，若取用较小的摩擦系数，则存在仅边中
跨不平衡索力就能使主梁移动的情况。 因此，在顶
推的实施过程中，应采取适当限位措施防止主梁突
然向中跨前冲。

表 3　计算顶推力
Table 3　Calculation of jacking force

顶推启动力／ｋＮ 顶推过程最大力／ｋＮ
－（支座摩阻力 ＋
拉索不平衡力） ＝

－（ －６ ２６２ ＋４ ７５６） ＝１ ５０６

－（支座摩阻力 ＋
拉索不平衡力） ＝

－（ －６ ２６２ ＋３ ０７２） ＝３ １９０

此外，考虑顶推时主梁温度超过设计基准温度
的情况，此时主梁需向边跨侧顶推，则在顶推启动时
需要提供 １１ ０１８ ｋＮ 的顶推力以克服支座摩阻力和
不平衡索力的合力（仅为理论预测分析，实际由于
顶推力较大而难以实施，故对于本桥，选择合龙温度
时应严格杜绝高于设计基准温度的情形）。

３）构件局部承载能力。 在合龙实施过程中，不
同的方案对结构局部的承载能力要求有所不同。 如
配切合龙时，考虑结构的稳定性及安全性，在合龙后
解除塔梁临时约束，则应考虑环焊缝匹配到施焊完
毕时间段内的温度变化造成的附加力，明确其传力
途径最终落实的构件。 如采用加载合龙时，根据不
同的温度情况计算施工过程中所需提供的最大顶推

力，并明确顶推力作用的构件，应充分保证其承载
能力。
4　鄂东大桥合龙技术实践

根据施工进度计划，鄂东大桥预计合龙时间为
３ 月底或 ４ 月初，为季节转换时期，由统计分析，存
在昼夜温差大、日平均气温分布较为离散的特点。
经综合考虑，确定采用加载合龙方案。

4．1　实施流程
中跨最后 ４ 对斜拉索张拉至合龙口调整线形所

需的合龙索长，边跨侧相应斜拉索张拉至设计第二
次张拉索长并施加主梁自重等代临时配重→拆除边
跨主梁所有落地排架支墩→桥面吊机前移至吊装合
龙段位置→初步调整合龙口形状及局部梁段线形→
进行 ４８ ｈ 合龙口宽度的连续观测以确定施工累计
梁长误差及合龙段喂入合龙口时机→合龙口两侧劲
性骨架锁定横向及竖向，顺桥向仍为放松→起吊合
龙段，卸除临时配重→在温度合适时喂入合龙口→
解除塔梁临时约束，合龙段单侧匹配→实施主梁顶
推→主梁顶推到位，合龙段两侧匹配完成→劲性骨
架顺桥向锁定→合龙段两端环焊缝施焊。 至此完成
力学意义上的合龙，后续流程不赘述。
4．2　关键技术措施

１）合龙口高差及顶底口宽度差调整。 由于本
桥施工监控采用无应力控制方法，在各构件的制造、
安装均纳入该控制体系的前提下，施工期的索力增
量及临时荷载的变化，理论上对大桥成桥后无影响。
因此，合龙口高差及顶底口宽度差的调整，采用调整
中跨最后 ４ 对斜拉索索力及施加局部梁段配重实
现；合龙段两端环口的局部变形采用马板马平。 在
合龙完成后卸除局部梁段配重并将斜拉索的索长调

整至设计第二次张拉索长。
２）顶推的实施及塔梁临时约束解除。 主梁的

主顶推点设置在塔梁临时约束的限位挡块处，在上、
下游挡块处设置同步千斤顶进行顶推（见图 ７）。 从
图 ７ 可见，中、边跨侧均安装了千斤顶，并设置由抽
插钢片构成的限位装置。 目的在于防止主梁顶推运
动后支座摩阻力由静摩阻转化为动摩阻造成的主梁

前冲的可能。 即采用限位千斤顶置换塔梁临时约束
装置的临时填充物；按照连续观测的结果确定顶推
量并采用顶推千斤顶分级实施，在每一级顶推过程
中，限位千斤顶逐级放松，同时抽出限位钢片。 将解
除塔梁临时约束的过程融合入顶推实施过程中，顶
推完成的同时塔梁约束装置的解除也同步完成，从
而减小施工期的风险。

３）合龙段喂入合龙口及匹配焊接时机。 合龙
口一昼夜间梁温的变化见图 ８，测温时为阴有小雨
的天气；并根据短期天气预报，在合龙实施过程中仍
将持续阴天。 由温度统计情况可见，梁温最大值出
现在下午 １６：００ 左右，最高温度不超过 ２０ ℃，低于
设计基准温度。 同时可见，即便是阴天，在该时段主
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梁的顶、底板温差仍超过 ４ ℃，主梁昼夜的平均温差
超过 ７ ℃。 由上述温度分析，因日最高梁温低于设
计基准温度，只需留出合龙段两端的导向操作空间，
合龙段即能顺利喂入合龙口。 １８：００ 以后，主梁顶
底板温差小于 ３ ℃，可以保证合龙段的匹配。 由于
昼夜温差相对较大，因此，需在次日上午 ８：００ 前完
成合龙段环缝焊接。

图 7　主顶推点布置
Fig．7　Arrangement of main jacking point

图 8　钢箱梁温度变化曲线
Fig．8　Temperature variation

curve of steel box girder

４）劲性骨架的设置。 合龙口劲性骨架（见图 ９）
在顶推实施过程中起导向作用，应能够保证在顶推
完毕后主梁的轴线偏位、合龙口形状均基本保持合
龙口形状初步调整后的状态。 因此，需要劲性骨架
具有良好的竖向及横向抗弯刚度。 同时，为克服昼
夜温差对焊接的影响，在合龙段匹配完毕后，应锁定
劲性骨架的顺桥向自由度。 劲性骨架横、竖向自由
度与顺桥向自由度的锁定功能应分开设置。

图 9　合龙口劲性骨架
Fig．9　Stiffness skeleton frame of

closure section

5　结语
斜拉桥合龙方案应综合考虑桥梁结构形式及细

部构造特点、力学特性、预计合龙时间以及合龙方法
对合龙时及成桥后的影响、工艺实施的风险等诸多
因素，趋利避害，在理论分析的基础上制定切实可行
的方案。

加载合龙方法具有较好的温度适应性；对成桥
结构线形和受力影响很小，满足无应力施工控制方
法的要求；通过切实可行的措施与预案可以有效控
制施工中的风险，使中跨合龙始终处于受控状态，适
用于大跨径混合梁斜拉桥。
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