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嘉鱼长江公路大桥钢箱梁施工关键技术研究
章斌,左翼,王昌喜,徐冬生,李立坤

(中交二公局第一工程有限公司,湖北 武汉　430000)

摘要:斜拉桥具备千米级跨越能力,是跨越长江特大桥的首选桥型。目前在长江上有10
余座大型桥梁正在建设,均涉及在长江主航道上进行钢箱梁安装施工。以目前世界上最大跨

度(920m)非对称高低塔单侧混合梁斜拉桥———嘉鱼长江公路大桥主桥为例,对跨越长江主

航道千米级特大斜拉桥钢箱梁安装关键技术进行了研究。该桥钢箱梁安装涉及支架施工、轨
道滑移和悬臂吊装等多种施工方法,历经多次体系转化,施工难度极大。该文对嘉鱼长江公

路大桥钢箱梁安装施工关键技术包括索塔区梁段、标准段、跨临时墩钢箱梁、边跨尾索区钢箱

梁及合龙段施工工艺进行了详细阐述。
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1　工程概况

嘉鱼长江公路大桥是连接湖北咸宁和荆州的跨江

通道,是仙桃-洪湖高速公路(鄂高速S78)的咽喉节

点。该桥主桥主跨达920m,是目前世界上最大跨度

的非对称高低塔单侧混合梁斜拉桥,大桥立面布置如

图1所示。该桥采用半漂浮结构体系,桥跨布置为:
[(70+85+72+73)+920+(330+100)]m。其中

(70+85+72+73)m 为北边跨,设计采用混凝土PK
箱梁,主跨及南边跨主梁全部采用 PK 断面钢箱梁。
塔高分别为239.5、255.91m 主桥钢箱梁由工厂预制,
经长江水道移运到现场进行悬臂拼装施工;北边跨混凝

土箱梁在现场短线匹配预制,再进行支架拼装施工。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
阶段结构稳定性的角度出发,可以考虑设置1道中横

梁,但没有必要设置多道中横梁。
(5)柔性端横梁对于协调各片主梁受力的作用较

小,刚性端横梁的作用较为明显,且刚度越大各片主梁

的受力越均匀,建议在进行多梁式工形截面钢混组合

梁桥的设计时采用混凝土端横梁。
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图1　嘉鱼长江公路大桥主桥立面布置(单位:m)

　　桥址区湖北省嘉鱼县常年四季分明、雨热同季、无
霜期长,属典型的亚热带季风气候。全县年平均气温

为17.0℃。桥址区域多年平均风速为2.2~3.2m/s,
历史记录的最大风速达21.3m/s。根据武汉新港规

划、长江干线航道总体规划纲要和桥区通航船型发展

趋势,该桥主通航孔选用内河Ⅰ-(2)级航道标准。
查阅多年来的实测统计资料,得到螺山水文测站

历年最高水位为34.95m(1998年),历年最低水位为

15.56m(1960年),差值高达19.39m,多年平均水位

达23.67m;石矶头水文测站历年最高水位为33.14
m(1998年),历年最低水位为14.74m(1987年),其
差值达18.40m,多年以来平均水位达22.13m。根

据连续30年以来(1986—2015)两个测站的实测比降

可推测桥址处的多年逐月平均水位,如图2所示。
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图2　桥位各月份水位情况

该桥钢箱梁施工存在以下难点:
(1)主梁跨度大。该桥主跨达920m,是目前世

界上最大跨度的非对称高低塔单侧混合梁斜拉桥,施
工极易受到来自技术和环境的各种不利因素的影响。

(2)长江水文环境复杂。该桥位于长江中下游,
水流急,航道等级高,主跨施工涉及航道安全,施工周

期长,水位变化大。
(3)气候条件影响大。主桥合龙温度高于设计基

准温度,需采取特殊措施消除高温带来的不利影响。
(4)施工工艺复杂。钢箱梁安装涉及支架施工、

轨道滑移和悬臂吊装等多种施工方法,历经多次体系

转化,施工难度极大。

2　钢箱梁安装总体施工方案

2.1　钢箱梁概况

钢箱梁横断面的细部构造如图3所示,其设计梁

高为3.8m,钢箱梁全宽达38.5m(含风嘴),在索塔

区缩窄为36.5m。斜拉索在主梁上锚固于风嘴处的

外腹板上,拉索在桥面处的横向间距约为34.4m。中

跨合龙段重98.3t,基准温度条件下理论设计梁长为

4.4m。
综合考虑该桥结构特点、桥位自然条件、运输和起

吊设备及现场架设工期等因素,将全桥97片钢箱梁分

为15种类型。其中南主塔侧主跨及南边跨共有66片

钢箱梁(包含中跨合龙梁段),共划分为 A1、A2、A3、

B、C、D、E、H、I、J1、J2、K、K′、L共14种类型,各种类

型施工参数如表1所示。

2.2　总体施工工艺

南主塔钢箱梁数量共计66片,采用桥面吊机、浮
吊及履带吊作为钢箱梁的吊装设备。根据钢箱梁的位

置其安装工艺分为4类:索塔区钢箱梁(C、D、E类梁

段)采用浮吊起吊至塔区存梁支架进行安装;中跨及南

边跨钢箱梁采用驳船运输至江面指定位置由桥面吊机

吊装的方式架设;南边跨尾索区钢箱梁采用浮吊吊装

至存梁支架(JI、J2、K′类梁段)或辅助墩墩顶(Ⅰ类梁

段)临时存放,待桥面吊机就位后进行拼装;南边跨尾

索区 K类梁段采用浮吊吊装至存梁支架,经存梁支架

滑移至13# 墩处临时存放,再由桥面吊机就位后进行

拼装。
全桥合龙后,对主梁与索塔、桥墩施加永久约束,

浇筑第2层压重混凝土,并对斜拉索索力进行调整,安
装桥面系及限位阻尼,拆除存梁支架,完成钢箱梁

施工。

661　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



表1　钢箱梁分类及其设计参数

序号
梁段

类型
梁段编号

钢箱梁

数量/片

梁段长

度/m

梁段重

量/t
起吊方式 备注

1 C SZ1、SB1 2 12 313.5 浮吊 索塔区梁段

2 D ST1、ST2 2 6.0 164.8

3 E ST0 1 9.6 324.7

4 B SZ2~SZ4、SB2~SB4 6 15.0 354.3 桥面吊机 边跨、中跨梁段

5 A1 SZ18~SZ30、SB17~SB20 17 15.0 316.8

6 A2 SZ11~SZ17、SB11~SB16 13 15.0 328.1

7 A3 SZ5~SZ10、SB5~SB10 12 15.0 344.3

8 H SBH1 1 15.0 343.0 桥面吊机 边跨合龙梁段

9 I SB21 1 10.7 275.8 桥面吊机 南边跨尾索区梁段

10 J1 SB22 1 11.0 262.0

11 J2 SB23~SB29 7 11.0 229.6

12 K′ SB30 1 3.7 89.1

13 K SB31 1 3.6 118.9 履带吊 南边跨尾索区合龙段

14 L ZH 1 4.4 98.3 桥面吊机 中跨合龙段

合计 66 891.0 19983.9

1 675 3 850/2150100

10
0

24
2.
5

870240815 3 850/2

图3　钢箱梁标准断面图(单位:cm)

3　索塔区钢箱梁施工

3.1　存梁支架

主塔区存梁支架共设置22根钢管桩。其中有16
根钢管柱支立于承台顶面上,与承台通过预埋钢板焊

接连接。另6根由原有钻孔平台钢管桩接长,将其焊

接接高23.04m 至标高+51.97m。钢管桩在顺桥向

按6.5m 间距布置,横桥向按4、14.7、4m 间距布置。
在桩顶横梁上焊接2HN700×300型钢,作为塔区钢

箱梁安装滑移运输的轨道。

3.2　钢箱梁吊装与定位

索塔区钢箱梁共 5 个节段[2 个 C 类梁(SZ1、

SB1)、2个D类梁(ST1、ST2)、1个E类梁(ST0)],钢
箱梁采用浮吊吊装,起吊顺序为:SB1→ST1→ST0→
ST2→SZ1,其中 C类梁和 D类梁风嘴后安装。具体

施工流程为:在支架滑移轨道上安装滑移装置,浮吊抛

锚定位,运梁船将SB1梁段运输至浮吊前方,安装吊

具及起吊绳索。试吊SB1梁段,试吊无异常后将SB1
梁段提升20cm,移走运梁船,浮吊继续提升吊钩至梁

段底高于支架顶。此时需要收紧前锚,开动浮吊缓慢

前移,将SB1梁段缓缓移至支架正上方;浮吊缓慢落

钩放梁,将SB1梁段平稳搁置在支架移位器上,浮吊

脱钩并后退,随即准备吊装ST1梁段。启动牵引装置

将SB1梁段向大里程方向牵引,缓慢滑移至设计安装

位置。按 照 吊 装 SB1 梁 段 的 方 法,依 次 完 成 后 续

ST1、ST0、ST2及SZ1共4个梁段吊装并临时连接。
钢箱梁完成初定位后,进行精确调位,根据梁段重

量,在梁段角点布置4台250t三向千斤顶施工。注

意在梁段调整时,4台千斤顶应同步作业,以防止结构

受力不均引起局部变形。在钢箱梁被顶起后,遵循先

定位轴线,再定位里程,最后调整标高的原则调整梁段
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姿态。箱梁精确定位后,立即安装临时支撑,再进行复

测和微调,直至梁段的位置坐标完全满足设计要求。

3.3　塔区梁段临时固结

钢箱梁精确调整到位后,将相邻梁段之间焊接,并
将ST0梁段与索塔下横梁之间进行临时固结。设计

在索塔下横梁上共布置了12个临时固结点。塔区钢

箱梁连接完成后,进行临时固结施工,临时预应力由钢

绞线施加,钢绞线波纹管在下横梁施工过程中预留,每
个临时固结点对应4根钢绞线,预应力张拉端设置在

下横梁底面,将下横梁支架贝雷梁及以上部分拆除后,
作为张拉作业的施工平台。

利用塔吊将第一对斜拉索起吊至桥面并完成安

装,安装完成后进行第一次张拉,然后采用浮吊吊装1
台50t汽车吊到钢箱梁上,利用汽车吊与塔吊相互配

合作业,完成桥面吊机的组装。

4　标准段钢箱梁施工

4.1　施工流程

边跨侧及中跨侧钢箱梁标准梁段共计48片,全部

利用桥面吊机吊装。标准梁段长为15m,最大起吊重

量为354.3t。钢箱梁标准梁段的悬拼施工工艺流程

见图4。

桥面吊机扁担梁向
下降并与钢梁连接

同步起吊

临时连接

精确定位

运梁船抛锚驻位

桥面吊机调试

第二次张拉斜拉索

前移桥面吊机至
下一个节段

拉索并第一次张拉

梁段连接 循
环
施
工
下
一
节
段

图4　标准梁段悬拼施工工艺流程

4.2　钢箱梁吊装

钢箱梁吊装按照如下步骤施工:首先将吊具下放

至距水面15m 左右的高度,驳船根据此位置抛锚定

位,并测量钢箱梁距桥轴线的位置,如有偏差应及时调

整船位,必须保证梁段的定位误差严格控制在50cm
以内。继续下降桥面吊机提升钢铰线,直到扁担梁下

降至可与钢箱梁吊点连接。通过吊机扁担梁上重心调

整千斤顶,调整起升钢铰线中心与梁段重心标记线重

合,确保钢箱梁水平起吊。操控集中控制台使桥面吊

机收紧钢铰线开始起吊,但应注意至对应梁段100%

临界负载后停车。此时运梁驳船压水,以平衡船体并

派专人检查桥面吊机、扁担梁与吊耳连接。确保工作

正常后,重新调整千斤顶油缸伸缩,将梁段微调至完全

水平状态。当桥面吊机达到梁体起吊的临界荷载,一
次性将梁体吊离运输船。

4.3　梁段定位

钢箱梁安装就位根据监控单位出具监控指令组织

实施,施工过程中钢箱梁先按照如下方法初调:缓慢操

作扁担梁上千斤顶,通过吊点微量偏移钢箱梁重心位

置来调整钢箱梁纵坡。此时还应保证梁段的同一位置

处上、下接口的缝隙宽度差值不超过5mm。提升千

斤顶慢速起吊梁段与已安装梁段基本平齐,调整提升

主梁上千斤顶的纵向、横向位置,使梁段纵向位置与已

安装梁段间隙维持为5cm 左右,采用同样的方法再次

调整高度、纵坡、梁段间隙,使待安装的梁段上、下面板

拼装间隙符合拼装要求。为保证主梁的线形达到设计

要求,在梁段完成初步定位后,需要在夜间环境温度场

相对恒定时段再次进行二次微调以实现精确定位。

4.4　钢箱梁连接

梁段初步调位后,与前一梁段临时连接,精确调整

焊缝间隙,调平板件错边,钢箱梁之间码前错边小于或

等于20mm,间段焊接定位码板,根据工艺规程先焊

接周边板横向环缝,进行无损探伤,合格后进行纵向加

劲肋连接螺栓安装及焊接嵌补段。焊缝经检验合格

后,即进行必要的打磨处理,完成钢箱梁现场焊接。
钢箱梁采用 M24高强螺栓进行临时连接,其施工

预紧力为250kN。完成防腐涂装前,应分阶段进行至

少2次检查并补足螺栓张力。施工过程中还应加强监

测,当预紧力小于185kN时,应及时补足至设计值。

5　临时墩钢箱梁施工

根据项目施工计划,在钢箱梁架设前,在临时墩位

置搭设存梁平台将SB09梁段临时存放,钢箱梁架设

过程中SB09梁段直接由桥面吊机从存梁平台起吊,
因此该工程临时墩施工可分为临时墩存梁平台搭设、

SB09钢箱梁存放、临时墩接高3个阶段。

5.1　临时墩和存梁平台设计

临时墩位于11# 墩与12# 墩之间,到11# 、12# 墩

中心线的水平距离分别为139、191 m,临时墩采用

ϕ1020mm×10mm 的钢管立柱搭设,钢管立柱横向

间距3.65m,纵向按5、9、5m 的间距布置。桩顶主梁

采用2HN600mm×200mm 型钢焊接成框架,焊接处
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加加劲板形成箱形,临时墩和钢箱梁通过活动铰进行

临时连接。临时墩钢管立柱顶标高为+49.950m,底
标高为-17.000m,设计入土深度25m。

临时墩施工需由主栈桥引出施工支栈桥,为了便

于施工,将临时墩施工栈桥兼做SB09梁段的存梁平

台,待SB09钢箱梁完成起吊和安装后,即可接高钢管

桩作为临时墩。存梁平台结构采用钢管桩立柱+贝雷

梁组合的形式,钢管桩由履带吊采用“钓鱼法”施工,栈
桥宽度10.5m,总长39m。

存梁平台采用ϕ1020mm×10mm 的钢管立柱

作为桩基础,钢管桩立柱横向间距为3.65、4.35m,存
梁区域纵向按5.0、4.5、4.5、5.0m 的间距布置,钢管

立柱间平联采用ϕ426mm×8mm 钢管,上下层平联

间距为3m,桩顶设置2HN600mm×200mm 型钢作

为桩顶横梁,其上为321型贝雷纵梁,贝雷梁顶面以上

自下而上依次铺设间距为75cm 的I25b型钢、间距为

30cm 的I12.6型钢和1cm 厚钢板。

5.2　钢箱梁吊装

临时墩与SB09梁段连接,SB09梁段先采用浮吊

吊装至存梁平台上临时存放,桥面吊机就位后再按照

标准梁段的施工方法安装。与SB09梁段相邻的SB08
梁段和SB10梁段经运梁船由水路移运至指定位置,
由桥面吊机直接起吊并安装。

SB09梁段移运至指定位置后,浮吊抛锚定位,运
梁船将SB09梁段运输至浮吊前方,安装吊具及起吊

绳索。试吊SB09梁段,试吊无异常后将SB09梁段提

升20cm,移走运梁船,浮吊继续提升吊钩至梁段底高

于存梁支架顶。此时立即收紧前锚,浮吊缓慢前移。
将SB09梁段平稳落在存梁支架临时支座上,浮吊脱

钩并后退,此时采用8根钢丝绳将SB09梁段与存梁

平台的钢管桩进行连接,完成 SB09梁段存梁施工。
待同步完成SZ08、SB08梁段安装并进行第8对斜拉

索二张后,桥面吊机前移并落钩,分别从中跨侧运梁船

上和边跨侧存梁支架上起吊并安装SZ09梁段和SB09
梁段,两片梁段同步起吊。安装完毕后吊机前移并对

第9对斜拉索二张,准备安装 SZ10梁段和 SB10梁

段。整个施工过程中应采取严格的措施确保临时墩与

运梁船始终在安全距离范围内。

6　边跨尾索区钢箱梁施工

南边跨尾索区梁段共10个,分别为J1类梁段

(SB22);J2类梁段(SB23~SB29);K′类梁段(SB30、

SB31)。

6.1　存梁支架设计

边跨尾索区(12# 墩~13# 墩)处于陆地上,钢箱梁

需存放在存梁支架上,待桥面吊机就位后逐片起吊安

装。部分钢管支架通过与预埋件焊接支撑于承台上,
部分支架为入土深度达18m 的钢管桩。钢管顺桥向

按6、9m 间距布置,横桥向按3.4、14.0、3.4m 间距

布置。为增加临时结构的稳定性,在纵、横向采用

ϕ426mm×8mm 钢管作为平联,并通过8根附墙连

接杆与Z12# 墩连接。同时,为保证局部刚度满足要

求,在桩顶及横梁等受集中荷载作用面上加焊1cm 厚

加劲板。在钢管桩顶部横梁上焊接2HN700mm×
300mm 型钢,作为存梁平台钢箱梁移动的轨道,在桩

顶横梁下翼缘板上按70cm 间距焊接I25b型钢作为

临时作业的操作平台,其上通铺1cm 厚花纹钢板并设

置1.2m 高护栏。

6.2　钢箱梁吊装

J1、J2、K′类梁段均利用浮吊从运梁船上起吊并存

放在临时支架上,待桥面吊机就位后直接从存梁支架

上起吊并逐片吊装。K梁段由浮吊吊至存梁支架后滑

移至13# 墩处,采用履带吊吊至13# 墩墩顶临时存放,
后续再利用桥面吊机起吊安装。

在支架滑移轨道上安装滑移装置,浮吊抛锚定位,
运梁船将SB31梁段运输至浮吊前方,安装吊具及起

吊绳索。试吊SB31梁段,试吊无异常后将SB31梁段

提升20cm,移走运梁船,浮吊继续提升吊钩至梁段底

高于12# 墩墩顶。收紧前锚,浮吊缓慢前移,将SB31
梁段移至支架正上方。此时浮吊缓慢落钩,将 SB31
梁段平稳搁置在支架移位器上后,浮吊即可脱钩。浮

吊起升吊钩至Z12# 墩墩顶后,后退至合适位置,启动

滑移装置将SB31梁段向大里程方向滑移至Z13# 墩

处位置。采用2台350t汽车吊将SB31梁段起吊至

Z13# 墩墩顶临时存放,运梁船将SB30梁段运送至浮

吊前方。后续又利用浮吊将SB30梁段起吊至存梁支

架上,启动滑移装置将SB30梁段移运到架设位置存

放;同时浮吊退出,运梁船运送 SB29梁段至浮吊前

方。遵循上述方法,采用浮吊按照SB29→SB22的施

工顺序,依次将所有梁段起吊并存放于临时支架上的

设计位置处。浮吊退出,运梁船运送SB21梁段至浮

吊前方,在Z12# 墩墩顶安装支撑架,作为SB21梁段

的存梁支架。浮吊起吊SB21梁段至Z12# 墩墩顶临

时存放,至此南边跨尾索区所有梁段均存放到位。
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7　合龙段施工

7.1　边跨合龙

遵循设计要求按照先边跨后中跨的顺序进行合龙

施工。
边跨合龙:提前安装13# 过渡墩墩顶支座,将墩顶

梁SB31梁段向大里程预偏10cm,在SB31梁段内施

加100t配重混凝土。在中跨SZ30和边跨SB29梁段

安装到位且斜拉索张拉完成以后,立即将边跨和主跨

桥面吊机同时向前推进并做好边跨合龙准备。边跨桥

面吊机下放挂钩,从存梁支架上起吊SB30梁段,同时

对SM30/SS30斜拉索实施精调,将SB31梁段向小里

程回移,将SB30梁段和SB29/SB31梁段精匹配、打码

焊接,完成边跨合龙。

7.2　主跨合龙

考虑到中跨合龙时间为5月底,实际合龙温度与

设计基准温度(15℃)存在较大的偏差,为保证成桥后

主梁应力状态、线形和塔偏等均满足设计期望,同时消

除因温度影响合龙段无法嵌入合龙口的风险,实现合

龙主动性,采用几何控制法进行合龙施工。即合龙段

按监控指令给出的尺寸制造,在塔梁之间设置顶推装

置,用于调节合龙口的长度以保证消除温度的影响并

保证施工操作空间。
嘉鱼长江大桥因北边跨设计为混凝土箱梁,只有

通过南塔顶推实现中跨合龙。南塔顶推装置采用阻尼

器自带油缸实现顶推,在完成全桥合龙以后再转换为

永久阻尼器。
为选用合适型号的阻尼器,结合合龙参数对结构

受力进行了全面分析。为方便现场吊装施工合龙口需

要预留50mm 的起吊间隙。设计基准温度为15℃,
统计历年温度并作分析,确定合龙温度定为22℃。建

立有限元模型,经计算模拟可得到不同合龙温度条件

下的塔梁相对位移和需要施加的顶推力。由计算结果

可知,22℃合龙时,塔梁相对位移为127mm,需要的

顶推力为389t。
提前安装南塔小里程侧2组顶推阻尼器并临时锁

定,然后拆除大里程侧纵向临时阻尼器撑杆,安装大里

程侧2组顶推阻尼器并临时锁定,气割切断南塔塔梁

竖向锚固系统钢支座,完成试顶推试验。此时具备合

龙条件。在合龙段起吊之前对全桥所有控制点的标

高、索力、关键截面应变、塔偏等关键参数进行全面测

试,确保合龙前结构实际状态与理论期望基本一致,结
构处于安全状态。通测标高、塔偏要求在夜间钢箱梁

顶底板温度较均匀的条件下进行,索力和应变的测量

在规定的工序和荷载条件下进行。基于现场的严格监

控,最终合龙口箱梁顶、底板的上、下游焊缝宽度误差

均值均优于规范要求,且4条合龙焊缝宽度均匀、无明

显错台,满足焊接要求。

8　结语

嘉鱼长江公路大桥主桥跨度达920m,是目前世

界上最大跨度的非对称高低塔单侧混合梁斜拉桥;桥
址位于长江中下游,水文气候环境复杂;其钢箱梁安装

涉及支架施工、轨道滑移和悬臂吊装等多种施工方法,
历经多次体系转化,施工难度极大。该桥南主塔钢箱

梁数量共计66片,采用桥面吊机、浮吊及履带吊作为

钢箱梁的吊装设备。根据钢箱梁的位置将其安装工艺

分4类,主桥钢箱梁安装按照4类工艺分别进行,并在

施工过程中严格控制安装质量。竣工验收结果表明主

桥钢箱梁施工工艺科学、合理,取得了预期的效果。该

桥已于2019年11月正式建成通车,钢箱梁安装施工

方法可供同类型工程借鉴。
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