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［摘要］　泰州大桥钢中塔首次采用纵向“人”字形、横向门式框架结构，采用节段预制－现场安装的方法安装
钢塔。建立针对复杂钢塔的全过程施工控制体系，在制造阶段对节段形态以及制造线形进行精确测控的基

础上，在安装阶段根据实际安装误差情况确定预先设置调节缝的调整量，达到对钢塔线形误差调整的目的。

现场实施结果表明，泰州大桥中间钢塔的线形控制效果良好，最终线形各项精度均优于设计要求。
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１　前言

泰州大桥为世界首创的三塔两主跨悬索桥，桥

跨布置为（３９０＋１０８０＋１０８０＋３９０）ｍ，南北桥塔为
钢筋混凝土结构，中塔为纵向“人”字形、横向门式

框架型钢塔，塔高１９１．５ｍ。“人”字形交点以上塔
柱高１２２ｍ，交点以下塔柱高６９．５ｍ。两条斜腿在
塔底的叉开量为３４．７５ｍ，斜腿段纵向坡度为４∶１，
两塔柱间的横向中心距塔顶处为３４．８ｍ，塔底处为
４２．５７９６ｍ，塔柱横向呈１９２０∶３９的坡度。采用节
段预制－现场安装的方法安装，中间钢塔结构布置
及节段划分如图１所示，节段间通过高强螺栓连接，
节段连接需满足设计对金属接触率的要求［１］。

钢中塔具有结构复杂、节段重量大、架设难度高

及定位难、测量难度大、环境因素影响大等特点［２］。

同时，由于钢塔节段数量多易导致累积误差，施工控

制难度大，特别是钢塔的线形控制，如何保证线形调

整的准确性，保证钢塔安装精度，是大桥钢中塔建设

的主要难点之一［３］。

２　泰州大桥线形控制总体方法

采用全过程的控制理念同时对节段制造阶段和

图１　钢塔总体布置图及节段划分方案 （单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌａｒｒａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｇｍｅｎｔ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｐｙｌｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

钢塔柱安装阶段进行控制。针对安装节段多，安装
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误差容易累积的特点，为避免安装过程中出现较大

的误差，在塔柱的不同高度处设置了 ４条调节缝
（如图２所示），用于在安装阶段进行误差修正。在
调节缝位置，相邻钢塔节段不需满足金属接触率要

求，只通过摩擦型高强螺栓连接传力，因此可以通过

改变接缝状态进行塔柱线形调整。

相对于混凝土索塔，钢塔线形对温度、风等环境

荷载影响更为敏感。此外，钢塔节段采用 ＭＤ３６００
塔吊吊装，塔吊对钢塔线形也会产生一定影响。因

此，需针对钢塔架设施工期的环境因素，如温度、风

速、施工临时荷载等进行全程监测控制。

图２　调节缝布置图
Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｐ

３　控制精度管理系统

为了对钢塔从制造阶段到安装阶段的实测数据

进行有效管理，建立了专门用于钢塔制造安装的施

工控制系统。施工控制系统组织结构如图３所示。
其中，实测数据包括预拼装数据和安装阶段测

图３　施工控制系统组织结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

量数据，理论数据为采用施工阶段分析模型计算数

据，在考虑对应阶段施工荷载以及环境因素之后分

析得到。理论线形与实测线形之差即线形误差。将

已发生的线形误差计入理论分析模型，可以计算得

到安装完成后的线形，由此对当前阶段的索塔线形

误差进行评估，进一步确定误差处理方案。

４　调节段调整量计算方法

依据已安装钢塔节段温度及风环境测试数据以

及临时荷载的信息，通过施工阶段有限元模型计算

得到理论线形，结合已安装钢塔节段的实测数据，可

以得到已安装节段的实际安装误差。对比考虑预拼

装线形数据，确定垫片修正方案，尽量将钢塔无应力

线形在下一调节缝位置修正至理论位置。

预拼装线形可通过相邻节段横桥向和纵桥向两

个方向偏位、夹角和节段长度表达，预拼装测量采用

全站仪和精密水准仪对处于水平预拼装状态的钢塔

相邻节段外壁控制点进行测量，得到横桥向和顺桥

向的夹角。节段长度采用钢尺测得。

两条调节缝之间的钢塔上下相邻节段滚动进行

预拼装，即第ｉ－１节段与第 ｉ节段进行预拼装，第 ｉ
节段再与第ｉ＋１节段进行预拼装，如此反复进行。

以调节缝为界，可以将钢塔分成数个区间，每个

区间的钢塔制造节段均可通过预拼装得到一条折

线，即区间的制造线形，如图４所示。

图４　预拼装线形示意图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅａｓｓｅｍｂｌｙａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈ

０３　中国工程科学



　　在不考虑施工误差的情况下，以下一调节节段
处平面偏位为０作为修正目标，则调节缝处垫片厚
度Δｘ、Δｙ（纵桥向高差修正量，横桥向高差修正量）
可以由式（１）求得。

Δｘ＋
ｎ

ｉ＝１
（αｘｉｌｉ＋１＋Δｘｉ＋１）＋

ｔｘ
ｗｘ

ｎ

ｉ＝１
ｌｉ＝０

Δｙ＋
ｎ

ｉ＝１
（αｙｉｌｉ＋１＋Δｙｉ＋１）＋

ｔｙ
ｗｙ

ｎ

ｉ＝１
ｌｉ＝０

（１）

式（１）中，ｗｘ为调节缝处钢塔节段纵桥向宽度；ｗｙ
为调节缝处钢塔节段横桥向宽度；ｌｉ为第 ｉ节段长
度；αｘｉ为第ｉ＋１节段相对于第 ｉ节段纵桥向偏角；
αｙｉ为第ｉ＋１节段相对于第ｉ节段横桥向偏角；ｎ为
两个调节缝之间节段数量。

根据纵桥向高差修正量与横桥向高差修正量即

可确定调整节段各个位置的垫片厚度。

５　工程实施

现以泰州大桥 Ｊ１缝为例说明线形控制误差调
整方法，根据Ｄ０节段定位误差和Ｄ１～Ｄ３节段预拼
装测量数据，在Ｊ１接缝不调整的情况下，预测至 Ｄ３
节段合龙口偏位如表１所示。其中平面偏位以偏北
和偏下游为正。

表１　Ｄ３节段合龙口平动误差预测
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

Ｄ３ｓｅｇｅｍｅｎｔｃｌｏｓｕｒｅｇａｐ
ｍｍ

塔肢 纵桥向 横桥向

南侧下游 ２．８ －１５．４

北侧下游 ３．８ －７．５

南侧上游 １．３ １８．４

北侧上游 ３．７ －１．２

　　综合考虑预测误差情况和测量数据自身的误
差，确定垫片位置和层数（见表２），垫片采用标准厚
度钢片，厚度为０．４ｍｍ。

表２　接缝调整布置方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｐ

ｍｍ

塔肢 垫片布置位置及层数

南侧下游 上游侧边：０．４×２

北侧下游

南侧上游角：０．４

北侧下游角：０．４

北侧上游角：０．４×２

南侧上游 下游侧边：０．４×３

北侧上游 北侧边：０．４

其余接缝均采用相同计算方法，进行调节缝的

调整量计算。现场实施表明，调节缝设置可以有效

地实现误差调整，分阶段修正误差的方法可以有效

地保证钢塔安装线形。

６　结语

泰州大桥钢塔的施工控制说明设置调节缝可以

有效修正钢塔柱安装累积误差，最终将泰州大桥钢

塔的整塔垂直度控制在１／１９０００以内，确保了钢塔
安装满足设计精度要求。
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