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大节段钢桁梁悬索桥主梁架设的窗口铰接法研究
朱红明1,程海潜2,李清2,宗伟2,闫勇3

(1.湖北省路桥集团有限公司,湖北 武汉　430056;2.湖北交通职业技术学院;3.西南交通大学)

摘要:针对大跨度悬索桥钢桁梁吊装过程中存在刚接时机与内力分布状态不确定等问

题,基于传统的刚铰结合法提出主梁节段临时连接的窗口铰接法。该文结合白洋长江公路大

桥实践,合理地设置铰接口,并确定铰接口的刚接时机,将加劲梁杆件及吊索应力控制在设计

允许的合理范围内,提高了施工作业效率,节约了配重方式体系转换所需要的资源。
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　　随着地锚式悬索桥跨度的不断增加,悬索桥加劲

梁的刚度及自重也越来越大,在主梁架设过程中节段

之间的临时连接可以采取全铰接法、全刚接法和刚铰

结合法3种连接方法。3种方法中铰接法虽然架设过

程中吊索和主桁各类杆件的应力比较小,但施工安全

性相对较差;而刚接法在施工过程中加劲梁便开始参

与结构的受力,虽然施工安全性相对较好,但有可能产

生较大的应力,该应力有可能超过其极限承载应力。
刚铰结合法就是将刚接法与铰接法联合使用的一种施

工方法。传统的铰固转换工序存在一定的缺陷,刚铰

结合需要待桥面板和桥面铺装等代荷载就位后再进行

铰固转换,或直接进行铰固转换,临时铰接处的铰固转

换均需单独占用关键工期,施工效率较低。
白洋长江公路大桥为双塔钢桁梁悬索桥,主跨为

1000m,采用传统的加劲梁连接工法难以满足工程施

工要求。基于此,该文基于传统的刚铰结合法提出主

梁节段临时连接的窗口铰接法。该方法作为一种较好

的刚铰转换技术能较好地解决上述问题。

1　窗口铰接法的基本原理与实施步骤

1.1　窗口铰接法的基本原理

窗口铰接法是对加劲梁架设、桥面系铺设阶段进

行分析,采用桥梁结构非线性计算软件对主梁铰接口

的设置及铰固转换方案进行动态规划设计,计算荷载

需考虑跨缆吊机自重荷载与起吊荷载,对所有设置的

临时铰接口施工中的变化规律进行分析,根据每个铰

接口在施工阶段出现的无应力拼装机会,综合架梁、桥
面系铺设施工的全过程分析选择最佳转换时机,以实

现铰接口的无应力铰固转换。实现原理如图1所示。

 

（a） 初始阶段———跨中梁段发生下挠

（b） 架设阶段———整体线形逐步趋于平缓

（c） 架梁完成阶段———整体线形呈上凸线形

图1　窗口铰接法的原理示意图

窗口铰接法的关键在于临时铰位置的设置与刚铰

转换时机的确定。
(1)临时铰位置的设置

临时铰位置的设置有两大控制因素:起吊荷载与

弦杆应力。起吊荷载即加劲梁运输到位与已安装完梁

段进行连接后,起吊刚完成安装的梁段使与永久吊索

进行连接所需要的起吊荷载,由跨缆吊机提供;弦杆应

力即施工全过程中,弦杆应力不出现超过设计规定的

应力。通常以满足两大控制因素作为设铰依据,首先

综合考虑加劲梁吊装顺序等因素,然后采用有限元软

件进行大量的理论计算模型分析,最后确定临时铰的

数量和位置:

① 首先采用刚接法对悬索桥进行施工过程分析,
按照梁段架设的顺序进行逐步查看,当加劲梁安装至

某梁段时吊索力或者钢桁架力接近控制应力,则在此
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梁段的前端设置临时铰。

② 在步骤①处的位置设置临时铰后,继续按照梁

段架设的顺序进行逐步查看,当加劲梁安装至某梁段

时吊索力或者钢桁架力接近控制应力,则在此梁段的

前端设置临时铰。

③ 重复上述步骤设置临时铰,直至整个施工过程

的结构内力都在容许值之内,则全桥所设置的临时铰

数量及其位置便可以确定下来。
(2)临时铰的铰刚转换时机

临时铰的铰刚转换时机需考虑温度、临时荷载等

其他具体条件,此处的计算分析是基于设计温度及桥

面无临时荷载等条件。为避免同一施工阶段出现多处

临时铰铰固转换而影响施工进度,铰固转换方案中应

考虑铰接口的转换时机不能过于集中。通过采用桥梁

结构非线性软件计算对铰固转换方案进行动态规划设

计,计算荷载考虑了跨缆吊机自重荷载与起吊荷载,对
所有设置的临时铰接口施工中的变化规律进行分析,
根据每个铰接口在施工阶段出现的无应力拼装机会,
综合架梁、桥面系铺设施工的全过程分析选择最佳转

换时机,以实现铰接口的无应力铰固转换。
该方法的要点为加劲梁吊装、桥面系铺设与加劲

梁铰固转换同步进行,实现加劲梁、桥面系施工及临时

铰固结阶段空间立体多作业面施工,在桥面系铺设完

成前尽可能多地完成加劲梁临时铰体系转换。因此,
该方案避免了全铰接方案中后期集中铰固转换时所占

用的关键施工工期,提高了施工作业效率,同时节约了

体系转换配重方式所需要的配重材料、施工设备和人

力资源。由此可见,在悬索桥的加劲梁中采用窗口铰

接法施工能有效地缩短工期与提高工程质量。

1.2　窗口铰接法的关键实施步骤

(1)根据施工过程计算确定的铰接口,决定起吊

梁段与已吊装梁段选择刚接或者铰接(图2)。

 

图2　钢桁梁刚接与铰接口的设置

(2)根据其全过程计算确定的铰接梁段出现刚接

时机,此时进行铰固转换。

2　工程应用

2.1　工程概况

白洋长江公路大桥为主跨1000m 双塔单跨钢桁

梁悬索桥,组合梁桥面系,主缆矢跨比为1/9,北岸边

缆跨度为276m,南岸边缆跨度为269m(图3)。组合

梁桥面系为支撑于钢桁梁横梁上弦杆顶面的多跨连续

结构,支点处设板式橡胶支座。
 

白洋(北) 宜都(南)

北塔
南塔

主桥中心桩号
K40+985

276(边缆跨度) 269(边缆跨度)1 000

图3　桥型布置图(单位:m)

钢桁加劲梁由主桁架、横向桁架及上、下平联组

成。主桁采用华伦式桁架,横向共2片主桁,中心间距

为36m,桁高为7.5m,全桥主桁共划分为35个节

段,标准节段节间长7.5m,2个节间(15m)设一吊索

吊点,4个节间作为一节段现场整体吊装,标准节段吊

装长度30m;端部节段节间长6m,吊装长度15.26
m;跨中节段吊装长度为10.58m。主桁采用焊接整

体节点结构形式,由主桁上弦杆、主桁下弦杆及主桁腹

杆组成。主桁上、下弦杆均采用箱形截面,内高660
mm,内宽660 mm,板厚20 mm,节点处加厚至28
mm;主桁腹杆均采用工字形截面,全桥主桁竖腹杆及

斜腹杆均各自采用统一规格,仅根据计算结果在端部

节段局部加厚。

2.2　临时铰的设置方案

2.2.1　控制因素

通过桥梁结构非线性计算软件对白洋长江公路大

桥铰接口的设置进行计算,临时铰的设置有两大控制

因素:起吊荷载与弦杆应力。
吊梁施工计算整体有限元模型:主缆用只受拉悬

索单元模拟,吊索用只受拉杆单元模拟,桥塔、索鞍、加
劲梁采用梁单元模拟。考虑施工过程中猫道改吊、缆
载吊机行走等因素。

2.2.2　起吊荷载处理

根据缆载吊机的起吊能力(极限起吊荷载为500
t),加劲梁安装起吊荷载暂定为480t。有限元计算模

拟该起吊荷载,即加劲梁运输到位与已安装梁段进行

连接后,使用450t(扣除30t吊具重量)节点荷载加载
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刚完成安装的梁段使其与永久吊索进行连接,起吊荷

载示意如图4所示。

 

主缆

已连接
吊索

已连接
吊索

图4　起吊荷载示意图

考虑到单幅加劲梁临时吊点有两处,现需要明确

450t缆载吊机起吊荷载在吊点处的分配比例,从而通

过节点荷载准确模拟缆载吊机的抬升作用(图5)。根

据吊机在梁段重心位置进行起吊的情况,现通过有限

元模拟缆载吊机起吊标准梁段与吊索相连,钢绞线张

拉力计算结果如表1所示。

2.2.3　设置方案

通过有限元软件,以满足两大控制因素作为设铰

依据,在综合考虑加劲梁吊装顺序等因素后,进行了大

 

主缆

已连接
吊索

已连接
吊索 临时吊点 1 临时吊点 2

图5　缆载吊机抬升前端梁段示意图

表1　起吊荷载比例分配

项目 钢绞线张力/kN 比例

吊点1位置 1500 2/3

吊点2位置 750 1/3

吊机起吊 2250 1.0

量的理论计算模型分析,在吊索应力和缆载吊机起吊

能力均满足要求的前提下保证加劲梁弦杆应力。最终

采用全桥初步设置15组临时铰的铰接方案,15组铰

在后续加劲梁段架设及桥面系铺设过程中完成铰固转

换。临时铰编号如图6所示。

 

B1
B2

B3
B4

B7
B6

B5
B8

B9
B10

B11
B12

B13
B14

B15
B16

B17
B17′

B16′
B15′

B14′
B13′

B12′
B11′

B10′
B9′

B8′
B7′B6′B5′

B4′
B3′

B2′
B1′

图6　临时铰设置示意图(黑圈代表临时铰接位置)

2.3　刚接时机的确定

在临时铰位置确定之后,便需要考虑临时铰刚接

的时机。铰接口刚接时机要考虑的因素有温度及临时

荷载等具体条件。白洋长江大桥的计算分析是基于设

计温度及桥面无临时荷载等条件。刚接时机与加劲梁

吊装、桥面系铺设与加劲梁铰固转换同步进行,实现加

劲梁、桥面系施工及临时铰固结阶段空间立体多作业

面施工并在桥面系铺设完成前尽可能多地完成加劲梁

临时铰体系转换。通过结构非线性计算软件 BNLAS
对白洋长江大桥铰接口的设置及铰固转换方案进行动

态规划设计,计算荷载考虑了跨缆吊机自重荷载与起

吊荷载,对所有临时铰接口施工中的变化规律进行分

析,根据每个铰接口在施工阶段出现的无应力拼装机

会,综合架梁、桥面系铺设施工全过程分析选择最佳转

换时机,以实现铰接口的无应力铰固转换。
白洋长江公路大桥的具体铰接口转换时机的推荐

顺序如表2所示。

2.4　加劲梁施工过程中主要构件应力

在加劲梁拼装及桥面系施工过程中,加劲梁杆件

及吊索的应力一直随施工而变化,由于采用窗口铰接

法,通过合理设置铰接口和铰接口的刚接时机,将加劲

梁杆件及吊索的应力控制在设计允许的合理范围内。
表3为采用15组临时铰方案,加劲梁杆件及吊索的最

大应力与最小应力计算值。
由表3可知:加劲梁的弦杆和腹杆以及吊索的内

力均满足设计要求。

2.5　窗口铰接法的具体实施

(1)全桥共设置15组临时铰,起重设备能力和结

构内力均能满足设计要求。
(2)加劲梁吊装阶段进行10组临时铰接口的铰

固转换。
(3)桥面板铺装阶段进行5组临时铰接口的铰固

转换。
(4)铰固转换过程中结构内力均能满足设计

要求。
综上所述,加劲梁临时铰方案可行。施工单位可

根据上述结果在吊梁及桥面系铺设过程中实现加劲梁

吊装及临时铰固结阶段空间立体多作业面施工,在桥
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表2　白洋长江公路大桥临时铰刚接时机

刚铰接转

换序号
刚接时机

刚铰接转

换序号
刚接时机

J01 B6、B6′吊装后 J09 B10、B10′吊装后

J02 B7、B7′吊装后 J10 B7、B8(B7′、B8′)两侧桥面系铺设完成

J03 B5、B6(B5′、B6′)两侧桥面系铺设完成 J11 B9、B9′吊装后

J04 B9、B9′吊装后 J12 B8、B18′吊装后

J05 B8、B8′吊装后 J13 B5、B6(B5′、B6′)两侧桥面系铺设完成

J06 B10、B10′吊装后 J14 B7、B7′吊装后

J07 B17(B17′)、B18两侧桥面系铺设完成 J15 B6、B6′吊装后

J08 B7、B8(B7′、B8′)两侧桥面系铺设完成

表3　加劲梁及桥面系施工过程中的主要构件应力

项目
上弦杆/MPa

最大应力 最小应力

下弦杆/MPa

最大应力 最小应力

竖腹杆/MPa

最大应力 最小应力

最大吊

索力/kN

加劲梁拼装 180.15 -171.86 35.62 -20.78 92.21 -107.43 110.56

桥面系施工 207.03 -189.61 184.40 -85.25 123.71 -143.62 219.13

面系铺设阶段完成加劲梁全部临时铰体系转换,实现

全桥临时铰接口的闭合,提高了施工作业效率,节约了

配重方式体系转换所需要的配重材料、施工设备和人

力资源。

3　结语

以悬索桥加劲梁刚铰转换技术为研究对象,首
先介绍了悬索桥加劲梁为什么要采用刚铰转换技术及

刚铰转换技术的形式。并说明了刚铰转换技术的基本

原理和相应的步骤。分析了各悬索桥加劲梁连接工法

的优缺点。并引用白洋长江公路大桥的实际案例对窗

口铰接法进行了详细的阐述,可得刚铰结合法结合了

刚接法与铰接法的优势,而传统的刚铰结合法刚铰

转换的时机是待全部梁吊装完成后再将大节段间的临

时连接进行固结,最终形成完整的加劲梁。此法铰接

时机过于集中影响施工的关键时期。窗口铰接法对刚

接时机进行改进,利用加劲梁架设阶段和桥面系铺设

阶段的加劲梁线形变化,实现临时铰接口逐步无应力

固接。
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