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大跨径钢桁梁悬索桥加劲梁吊装施工

节段连接方式研究

邵广淼，潘权，颜东煌*，许红胜  

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙     410114）
摘要：针对在大跨径钢桁梁悬索桥加劲梁施工过程中，加劲梁节段间的不同连接方式会直接影响施工过程中结构的内

力、线形和成桥状态等问题。该文以某桥加劲梁施工为研究背景，建立全桥全过程有限元模型，对比分析逐段铰接法、

分段刚接法的优缺点，提出采用两两分段刚接方案。在此基础上，根据加劲梁吊装过程中钢桁梁段线形和下弦杆开口

量变化规律，提出“小段刚接+大段刚接”同步作业的构思，制定加劲梁节段间体系转换工序方案并实施。实桥测试结果

验证了该文分析方法正确可行，在保证结构受力安全、成桥状态合理的前提下，可缩短施工工期、降低建设成本。

关键词：悬索桥；主梁架设；加劲梁连接方式；临时连接；“小段刚接+大段刚接”同步作业
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Segment Connection Mode for Stiffening Girder Hoisting Construction of 
Long‑Span Steel Truss Girder Suspension Bridge

SHAO Guangmiao,PAN Quan,YAN Donghuang*,XU Hongsheng

（School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha ，Hunan 410114, China）

Abstract： In the process of stiffening girder construction of a long-span steel truss girder suspension bridge， 

different connection modes of stiffening girder segments will directly affect the internal force， alignment， and 

bridge state of the structure during construction. By taking the construction of the stiffening girder of a bridge 

as the research background， the finite element model of the whole process of the bridge was established. The 

advantages and disadvantages of the segmented hinge method and the segmented rigid connection method were 

compared， and the two-two segmented rigid connection scheme was proposed. On this basis， according to the 

changing law of steel truss section alignment and lower chord opening in the process of stiffening girder 

hoisting， the idea of synchronous operation of “rigid connection for small segments + rigid connection for 

large segments” was put forward. In addition， the system conversion process scheme between stiffening girders 

was developed and implemented. The test results of the real bridge verified the correctness and feasibility of the 

analysis method in this paper. On the premise of ensuring the safety of the structure and the reasonable state of 

the bridge， it could save the construction period and reduce the construction cost.

Keywords： suspension bridge； main beam erection； stiffening girder connection； temporary connection； 

synchronous operation of “rigid connection for small segments + rigid connection for large segments”

0    引言

加劲梁节段安装是大跨径悬索桥施工过程中的

重点和难点，适宜的施工方法可以高质量地完成建

设任务，保证内力和线形可控，而且还能节约工期，

降低施工成本［1‑7］。近年来，国内外许多学者对加劲
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梁的施工进行了多角度的研究［8‑11］，研究表明：加劲

梁节段采用不同的连接方式时，施工过程中的结构

稳定性、构件内力、线形、工期及成桥状态有较大差

别。钢桁梁节段连接方式主要有逐段铰接法、逐段

刚接法及刚铰混合法 3 种方法。逐段铰接法为在加

劲梁节段施工全过程中，节段间均设立临时铰或自

由悬挂状态，二恒压重后全桥一次性刚接完成体系

转换。该方法钢桁梁节段在架设过程中，节间可以

相对自由转动，施工过程拼装应力小，成桥线形易控

制，但是节间整体稳定性较差、临时结构较多、施工工

期相对较长。逐段刚接法为新架设梁段与已安装梁

段进行刚性连接直接形成体系。吊装过程中采用此

方法结构整体刚度大，抗风稳定性较好，工期较短，临

时结构较少，但是该方法会导致施工过程中拼装应力

不能释放，存储在杆件内部，在某个阶段部分杆件有

可能超过容许应力，造成不可逆转的结构损伤现象，实

际施工中须慎重使用。刚铰混合法为逐段刚接法和

逐段铰接法的结合，该工序相对复杂，需要提前进行

大量仿真分析，若设铰数过多，同样需要进行等效压

重，以满足成桥状态和结构内力要求。从使用情况

看，这 3种连接方式都存在一定的不足之处［12‑17］。

在保证加劲梁受力安全和成桥线形合理的前提

下，架设一定梁段后是否存在一个合适时机进行梁

段的部分刚接，以增强结构的整体刚度和稳定性，缩

短工期，减少施工过程临时措施。在综合 3 种节段连

接方式的基础上，本文提出在钢桁梁两两刚接过程

中寻找合适大段刚接时机、减少设铰数量的方案。

1    工程概况

以某桥加劲梁施工为背景，研究节段连接方式。

该桥为主跨 650 m 的单跨钢桁梁悬索桥，桥型布置见

图 1，矢跨比约为 1/9.5。吊索共 53 对，间距为 12 m，

每处吊点设 2 根平行钢丝吊索，钢丝标准抗拉强度

1 860 MPa，吊索与索夹、钢桁梁均为销轴式连接。

加劲梁采用板桁组合结构的钢桁加劲梁，见图 2，由
主桁、横桁、桥面板、下平联等组成。主桁为带竖杆

的华伦式桁架，桁高 5.8 m，端部两个吊装节段长

10.2 m、跨中一个吊装节段长 5.4 m，其他吊装节段均

长  12.0 m，两片主桁中心横向间距为 36.0 m，钢桁梁

主体结构除下弦杆采用 Q420 钢材制作外，其余均采

用 Q345 钢材制作。桥面系采用正交异形桥面，桥面

板厚 16 mm，下设 U 形加劲肋和板加劲肋，其中嵌补

段后吊板长 4.6 m。全桥共 55 个吊装节段，分为 A~I
共 9 种类型，其中跨中节段为 J0，端部节段分别为

J27、J27′。钢桁加劲梁节段、钢桥面板均采用缆索吊

装工艺施工，从跨中向两侧对称安装。
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图 1    桥型布置图（单位：m）

Figure 1    Bridge layout（unit：m）

36.0

5.
8

图 2    板桁组合结构主梁断面图（单位：m）

Figure  2    Section view of main beam of plate‑truss 

composite structure（unit：m）

2    有限元模型的建立

根据缆索实测弹模及加劲梁纵桥向等效荷载采

用 Midas/Civil 建立加劲梁节段吊装整体分析模型如

图 3 所示，全桥共划分为 5 396 个节点、11 510 个单

元。其中主缆和吊索采用索单元进行模拟；钢桁梁

主桁、横桁、下平联、散索鞍及索塔均采用空间梁单元

模拟，桥面板采用板单元模拟。悬索桥边界条件约束

为：主缆与塔顶采用刚臂单元连接，释放纵桥向位移

模拟主索鞍的顶推，主缆锚跨端部及主塔底部固结约
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束。在模型计算分析时，采用 Newton‑Raphson 法进

行迭代计算，以位移控制为收敛准则，精度为 0.001，即
在施工阶段计算结果达到要求时停止计算分析［18‑19］。

在钢桁梁节段吊装施工过程中相邻节段上弦杆

设计临时铰接，装置如图 4 所示，保证相邻节段间不

仅能转动，还能传递轴力。在有限元模型中，通过释

放上弦杆梁端约束的方式实现临时铰的模拟，钢桁

梁节段间下部杆件处于自由状态；通过钝化微小单

元的方式模拟，在加劲梁吊装施工过程中，相邻节段

间下弦杆可能会出现“负夹角”相抵接的情况，通过

在两节点间建立弹性变形‒内力函数弹性连接模拟。

根据悬索桥实际施工工序，考虑荷载作用情况，如猫

图 3    全桥有限元模型

Figure  3    Finite element model of whole bridge

图 4    现场施工上弦杆临时连接

Figure 4    Temporary connection of upper chord 

during site construction

道改吊后，将猫道荷载等效作用于主缆上。

3    节段间连接方式分析

钢桁梁节间合理的连接方式影响着整个施工进

程，通过有限元模型分析施工过程中分别采用逐段

铰接法、分段刚接法对结构的影响。其中，分段刚接

法提出两两刚接法及三三刚接法两种方案，在钢桁

梁节段吊装过程中组合节段内节段之间进行刚接处

理，组合节段之间进行临时铰接处理，临时铰分布如

图 5 所示。

逐段铰接法设铰图

两两刚接法设铰图

三三刚接法设铰图

J27 J26 J25 J24 J23 J22 J21 J20 J19 J18 J17 J16 J15 J14 J13 J12 J11 J10 J9 J8 J7 J6 J5 J4 J3 J2 J1 J0

J27 J26 J25 J24 J23 J22 J21 J20 J19 J18 J17 J16 J15 J14 J13 J12 J11 J10 J9 J8 J7 J6 J5 J4 J3 J2 J1 J0

J27 J26 J25 J24 J23 J22 J21 J20 J19 J18 J17 J16 J15 J14 J13 J12 J11 J10 J9 J8 J7 J6 J5 J4 J3 J2 J1 J0

图 5    临时铰分布图

Figure 5    Temporary hinge distribution 

3.1    施工过程中吊索力及桁架内力分析

在钢桁梁节段吊装过程中，主缆和主梁线形变

化较为显著，结构体系受力复杂，取吊索索力、钢桁

梁上下弦杆最大应力峰值进行比较分析，定义拉力

为正、压力为负。不同连接方式吊索包络图见图 6，
杆件应力最值见表 1。

从图 6 可以看出：在钢桁梁吊装过程中，逐段铰

接法全桥吊索力较为均匀，最大吊索力出现在靠近

主塔处吊索，为 1 330.0 kN。本桥单根吊索破断力为

3 980 kN，安全系数为 5.98。两两刚接法及三三刚接

2 200
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1 200

1 000施
工

过
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48 5142 4536 3930 33272421181512963
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两两刚接法
三三刚接法

图 6    不同连接方式吊索内力包络图

Figure 6    Internal force envelope diagram of slings with 
different connection modes

193



中     外     公     路 2024 年

表 1    3种连接方式杆件应力最值

Table 1    Extreme stress of members with three connection modes       MPa                                        

连接方式

逐段铰接法

两两刚接法

三三刚接法

上弦杆

最大

79.1

111.7

180.2

最小

-72.5

-102.9

-173.6

下弦杆

最大

12.2

13.2

15.5

最小

-9.1

-12.8

-14.9

竖腹杆

最大

5.6

69.6

115.4

最小

3.3

-34.6

-40.3

斜腹杆

最大

31.3

53.6

64.4

最小

-0.04

-15.90

-33.50

法最大吊索力均出现在接近跨中的 DS26、DS28，随
着吊索接近主塔，吊索力呈下降趋势，其最大吊索力

分 别 为 1 712.0 kN、1 876.2 kN，安 全 系 数 分 别 为

4.65、4.24。对比发现，节段组内节段数量的增加，不

会引起吊索力太大幅度的变化。从吊索力来讲，3 种

方案都是安全可靠的。

由表 1 可以发现：在钢桁梁节段吊装过程中，逐

段铰接法最大拉应力为 79.1 MPa，出现在吊装至 J1、
J1′节段时上弦杆下截面处。分段刚接法由于节段组

内节段上下弦之间均进行刚性连接，节段之间产生

互相制约作用抑制主梁的变形，在跨中处上下弦杆

会 产 生 较 大 的 应 力 。 两 两 刚 接 法 最 大 拉 应 力 为

111.7 MPa，出现在吊装至 J3、J3′节段。三三刚接法

最大拉应力为 180.2 MPa，出现在吊装至 J4、J4′节段，

分段刚接法两种方案最大应力出现位置均为 J1 与 J2
节段间上弦杆处。逐段铰接法可以看作为将一个节

段作为节段组，节段组内节段数由一个增加为 3 个，

其应力值分别增加 32.6 MPa、68.5 MPa，由此可知，

随着节段组内节段数量的增加，弦杆应力会显著增

加，通过增加节段组内节段数量来减少全桥合龙后

的临时铰数量的方式不可取。相比三三刚接法，采

用两两刚接法具有更多的应力储备。

3.2    工期及经济性分析

通过表 2 及图 7 可以发现：逐段铰接法在全桥合

龙后需通过全桥二恒等代压重的方式进行临时铰的

体系转换，嵌补段桥面板需在压重后进行吊装，刚接

后拆除配重增加工期。分段刚接法节段组内节段之

间采用刚性连接，在钢桁梁节段吊装期间，可进行嵌

补段桥面板的临时放置，在全桥合龙时就可完成部

分嵌补段桥面板的吊装和刚铰体系转换，随着节段

组内节段数量的增加，吊装的嵌补段桥面板数量越

多，与后续刚接体系转换中所需的配重相比逐段铰

接法有所减少。从经济及工期的角度上讲，分段刚

接法具有明显的优势。

经过对 3 种方案的结构体系受力安全储备、经济

效益及工期分析，选取两两刚接法为钢桁梁节段吊

装连接方式较为适宜。

表 2    3种连接方式合龙状态对比

Table 2    Comparison of closure status of three connection 

modes

方案

逐段铰接法

两两刚接法

三三刚接法

临时铰数

量/对

52

26

18

嵌补段桥面板吊

装数量/块

0

26

34

等效压重

全桥压重

局部压重

局部压重

施工

效率

低

较高

高

（a） 逐段铰接法 （b） 两两刚接法

（c） 三三刚接法

图 7    不同连接方式桥面板吊装示意图

Figure 7    Hoisting of bridge decks with 
different connections

4    钢桁梁节段大段刚接时机分析

4.1    大段刚接时机的选择

在加劲梁吊装初期，梁段呈下凹形态；加劲梁吊

装中期，梁段处于接近水平形态；加劲梁吊装末期，

梁段呈现上凸形态，此时跨中标高高于成桥阶段，之

后在桥面附属结构和桥面铺装完成后达到成桥线

形。在加劲梁吊装后期，必然有某个（些）阶段某些

梁段的线形与成桥线形比较相同或相近，利用有限

元分析法，尽可能地考虑实际施工荷载作用情况，通
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过模拟试算和现场观测，寻求吊装过程中加劲梁线

形与成桥线形一致的状态，此时可进行部分铰刚性

连接，同时设适当数量的临时铰来适应主梁的线形

变化，具体设铰数由计算分析确定。

在加劲梁吊装施工中后期，采用“两两小段刚

接+大段刚接”的方式进行节段连接，在保证施工过

程中结构受力安全的前提下，减少临时铰的数量。

在加劲梁吊装后期，梁段线形由下凹形态逐渐

转变为上凸形态，加劲梁施工过程中线形变化见图

8，当吊装至 J22、J22′节段时，此时加劲梁桥面线形与

成桥状态较为接近吻合。选取下弦杆开口作为验

证，下弦杆开口大小见图 9，图中 K1 表示 J1 节段与 J2
节段间下弦杆开口，K2 表示 J2 节段与 J3 节段间下弦

杆开口，以此类推。吊装至 J22、J22′节段时，已有部

分铰下弦杆开口在此施工阶段达到近似闭合状态，

随着节段的吊装，节段间下弦杆开口闭合数增加，此

施工阶段则判定为开始部分节段刚接转换时机。

990.5

990.0

989.5

989.0

988.5

988.0

987.5

主
梁

高
程

/m

0

X 坐标（桥塔为原点）/m

成桥线形
吊装 J19
吊装 J20
吊装 J21
吊装 J22
吊装 J23

100 200 300 500400 700600

图 8    加劲梁施工过程中线形变化

Figure 8    Alignment variation of stiffening girder 

during construction

4.2    合理设铰位置及设铰数量的判定

在加劲梁架设过程中，一方面，实际施工过程中

存在误差；另一方面，下弦杆开口处于“似开似闭”的

临界状态，梁段之间一旦进行多段刚接处理，会导致

加劲梁杆件内力增大，产生拼装应力，若应力过大内

部杆件会出现损伤的情况。在施工过程中，应合理

选择设铰位置及设铰数量，从而保证施工过程中结

构受力安全。下弦杆刚接力及不同设铰位置上弦杆

最大应力如图 10、11 所示。

从图 10 可以看出：在大段刚接体系转换时，若采

用从跨中向两岸依次进行刚接的方式，刚接下弦杆
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图 9    下弦杆开口宽度变化图

Figure 9    Variation of lower chord opening width
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图 10    下弦杆刚接力

Figure 10    Rigid connection force of lower chord

所需的外力会逐渐增加，在刚接 K7 时，刚接力达到

453.3 kN，通过小吨位手拉葫芦较难完成，通过保留

J5、J6 之间的临时铰，不对 K5 进行刚接，可大大降低

刚接下弦杆 K7、K9、K11 所需的外界力。同时加劲梁

节段吊装完后全部临时铰接一次转换为刚性连接，

再从跨中依次释放一个临时铰。从图 11 可看出：保

留 J5、J6 之间的临时铰可减少施工应力，最大值为

31.4 MPa。在保证施工有序性的同时，采用同样的

原理进行第 2 个临时铰的释放，以此类推，最终全桥

保留 6 个临时铰，半侧分别为 J5 与 J6 铰、J15 与 J16 铰

及 J25 与 J26 铰，全桥共分为 5 大段。
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图 11    不同设铰位置上弦杆最大应力图

Figure 11    Maximum stress of upper chord at 

different hinge positions

4.3    大段刚接关键实施步骤  
在加劲梁施工过程中以两两刚接法为基础进行

节段间连接，在吊装后期提前进行节段的大段刚接，

由小段刚性连接体系转换为大段刚性连接体系，采

用节段吊装、刚铰转换、桥面系施工立体空间同步作

业。本桥的具体刚铰体系转换时机的推荐工序如下：

（1） 全桥共设 26 对临时铰，采用缆索吊机进行钢

桁梁的吊装，起重设备吊装能力和结构内力均满足

要求。

（2） 在加劲梁节段吊装过程中有序进行 20 对临

时铰的体系转换。

（3） 嵌补段桥面板吊装及桥面系附属结构吊装

阶段完成 6 对临时铰体系装换。

（4） 在二期铺装前完成所有临时铰的体系转换。

采用对称吊装的方式，加劲梁半跨架设推荐顺

序如表 3 所示。

在此过程中，只有主桁架参与受力，主桁竖向刚

度主要取决于上、下弦杆的刚度，弦杆所受内力较

大，在施工过程中起到控制性作用。选取距离吊索

水平距离 1 m 处位置上下弦杆进行吊装施工过程中

的应力分析，结果如图 12 所示。

从图 12 可看出：钢桁梁施工过程中，上弦杆最大

拉应力为 78.4 MPa，最大压应力为 55.7 MPa，出现在

跨中位置附近。由于梁段间下弦杆在吊装前期未做

任何连接，下弦杆应力整体水平较低，图中应力出现

锯齿状是因为采用两两刚接法为基础连接方式，刚

接段内杆件应力大于设铰处杆件应力，弦杆受力均

在安全范围以内并具有充足的应力储备。

表 3    架梁顺序推荐表

Table 3    Recommendation of beam erection sequence

工序

1~2

3

4~5

6

7~8

9

10~11

12

13~14

15

16~17

18

19~20

21

22~23

24

25~26

操作内容

吊装 J0、J1

刚接 K0

吊装 J2、J3

刚接 K2

吊装 J4、J5

刚接 K4

吊装 J6、J7

刚接 K6

吊装 J8、J9

刚接 K8

吊装 J10、J11

刚接 K10

吊装 J12、J13

刚接 K12

吊装 J14、J15

刚接 K14

吊装 J16、J17

工序

27

28~29

30

31~32

33

34~35

36~40

41

42~43

44~45

46~50

51

52

53

54

55

操作内容

刚接 K16

吊装 J18、J19

刚接 K18

吊装 J20、J21

刚接 K20

吊装 J22、J23

刚接 K22、K1、K3、K7、K9

吊装 J24

K11、K13

吊装 J26、J27

刚接 K26、K17、K19、K21、K23

吊装 J25 合龙

刚接 K24

吊装桥面设施

刚接 K5、K15、K25

二期恒载成桥
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图 12    弦杆应力包络图

Figure 12    Stress envelope diagram of chord

5    工程验证

为验证本文分析结果，在实桥钢桁梁 1/8、1/4、
1/2、3/4、7/8 跨 5 个断面布置应力传感器，用于施工

过程中应力‒应变的监测，传感器主要布置在弦杆及腹

杆处。实测数据显示：在吊装过程中，跨中上弦杆最大

压应力 52.7 MPa，最大拉应力 61.3 MPa，出现在吊装
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至 J9、J9′节段时跨中上弦杆处，小于理论值 78.4 MPa，
在整个架梁施工监控过程中，测试断面的实测值均

小于理论值。

在全桥刚铰体系工作全部完成以后，对桥面线

形进行复测，考虑温度及实际塔偏的影响，对有限元

分析模型进行修正，与实测线形对比如图 13 所示。
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图 13    线形对比与差值图

Figure 13    Alignment comparison and difference

由图 13 可知：最大差值为 3.48 cm，实测线形与

理论线形吻合较好。同时下弦杆开口变化规律与理

论相近，在实际体系转施工过程中， 均未出现不可控

情况。全桥在不进行二恒等效压重的条件下完成所

有临时铰的体系转换工作，减少了压重措施费用，并

将施工工期提前了近一个月。

6    结论

在大跨径悬索桥钢桁梁施工过程中，钢桁架单

元的内力和线形与节段间的连接方式有很大关联，

合理的施工方案是保证施工过程中结构构件不出现

较大内力与变形的关键。依托实际工程，对不同连

接方式进行对比分析，得出以下结论：

（1） 分析比较逐段铰接法、两两刚接法、三三刚

接法 3 种连接方式对加劲梁构件应力、吊索力及施工

工期的影响，发现两两刚接法具有较好的适用性。

（2） 根据钢桁梁段线形及下弦杆开口量变化规

律，在加劲梁吊装后期，提前进行部分节段的刚铰体

系转换，同时保留少数铰用于释放施工应力及线形

调整，施工过程弦杆应力均在可控范围以内，成桥线

形满足规范要求。工程实测数据验证了本文分析方

法可行，具有较好的安全性、适用性及经济性，可为

同类桥梁施工提供参考。
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