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南沙港铁路洪奇沥特大桥主梁合龙技术研究
高天驰1,李周2∗ ,蔡玉龙2,郑荧光2

(1.华南理工大学,广东 广州　510665;2.中建科工集团有限公司)

摘要:南沙港铁路洪奇沥特大桥为主跨360m 的下承式连续钢桁梁柔性拱结构,全桥采

用先梁后拱的施工顺序,主梁采用桥面吊机进行悬臂拼装施工,通过顶落主梁各支点和纵移

主梁的方式消除合龙口几何位置偏差。为保证主梁顺利合龙,使用 Midas有限元软件建立模

型,并且考虑了温度和桥面吊机等施工临时荷载,确定了最佳的合龙方案。计算了顶落梁值、

温度及桥面吊机站位等参数对合龙口线形的影响因子,便于实际施工中对合龙口进行微调。

验算了各施工阶段主梁应力值与刚度,均满足要求。研究结果表明:通过顶落主梁各支点和

纵移主梁的方式可以实现连续钢桁梁的高精度无应力合龙,缩短工期,降低施工成本,误差满

足规范要求。
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1　工程概况

南沙港铁路洪奇沥特大桥为铁路钢桁柔性拱结构

桥梁,主跨为下承式连续钢桁梁柔性拱结构,全桥长

998.8m,跨度布置为(138+360+360+138)m,如图

1所示。主梁为钢桁梁,采用华伦式,由两片主桁组

成,桁高16m,桁间距15m,宽跨比为1/24。上下弦

杆均采用焊接箱形截面,腹杆根据受力分别采用工字

形和箱形截面;拱肋矢高65.0m,采用箱形截面柔性

拱;吊杆按横截面方向布置双吊杆,采用极限强度为

1670MPa的高强度钢丝;上弦杆、下弦杆、腹杆、节点
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板采用 Q370qE钢材,弹性模量为2.1×105 MPa,容
许轴向应力为210MPa,容许弯曲应力为220MPa;上
平联、下平联、横联、纵梁间连接角钢采用 Q345qD,弹
性模量为2.1×105 MPa,容许轴向应力为200MPa,
容许弯曲应力为210MPa;钢桁梁采用栓焊结合的整

体节点。桥面系采用纵横梁明桥面,在两片钢桁下弦

节点处设置横梁,横梁间通过4根纵梁相连,纵梁在横

桥向间距2m,纵梁间通过系杆相连。
该桥采用先梁后拱的施工顺序,钢桁梁分节段悬

臂拼装合龙后,在主梁上卧拼拱肋,吊装合龙;分批张

拉吊杆,成桥后进行调索。钢桁梁最大悬拼距离为98
m,钢梁安装施工难度大。该文主要介绍洪奇沥特大

桥钢桁梁合龙的关键施工控制技术。
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图1　跨度布置图(单位:m)

2　主梁无应力合龙方案

2.1　无应力合龙原理

钢桁梁无应力合龙,即通过工程措施使得合龙口

处于无应力状态,即:

N=0,Q=0,M=0 (1)
总体思路就是通过寻找不同体系转换临界状态,

“模糊”不同体系的差别,使结构始终在一次成桥结构

上进行加载和卸载,在弹性范围内,只要加载=卸载,
结构成桥内力不变。

2.2　主梁合龙方案

主梁分别从边墩和中墩悬臂拼装,合龙口设置在

中跨的跨中位置,由于中跨的跨度比较大,在中跨设置

临时墩L-1和L-2,临时墩 L-1距离合龙口68.5
m,L-2距离合龙口82m。为克服悬拼末端沉降造

成的高差,该桥采用将237# 墩及临时墩L-3下落,临
时墩L-1及临时墩 L-2起顶的方式对合龙口进行

调整。主梁施工示意图如图2所示。
洪奇沥水道钢桁梁柔性拱特大桥主梁合龙时,施

工难点主要有:
(1)合龙口杆件多,示意图如图3所示。杆件之

间靠高强摩擦螺栓连接,在安装过程中出现误差调整

空间较小,要实现标高、里程及轴线3个方向的无应力

合龙,精度要求高。
 

小里程侧架梁吊机 大里程侧架梁吊机
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图2　主梁施工示意图

合龙口上弦杆 E23 上弦杆

直腹杆下弦杆

斜
腹
杆

图3　合龙口示意图

(2)悬拼跨度大,合龙口几何位置对调整措施、环
境温度以及临时荷载较为敏感。

(3)洪奇沥水道所在地气候较为炎热,合龙温度

与设计基准温度相差较大,克服温度变化调整量较大,
进一步提升了合龙的难度。

3　合龙施工控制技术

钢梁合龙前处于悬臂受力的最不利状态。合龙口

调整时,不论是桥面吊机行进还是顶落梁的施工措施,
都会对钢梁受力产生影响,因此,此阶段的监控工作非

常重要,主要分为3部分:
(1)通过理论分析,计算钢梁各位置的变形值,在

实际施工时,密切关注合龙口的位移变化及其相对高

差值。
(2)通过理论分析,计算钢梁合龙过程中的应力

状态,在实际施工时,密切关注关键杆件的应力变化情

况,并与理论值进行对比。
(3)通过理论分析,计算出在合龙口调整各阶段

的支点反力,可以为现场施工时各支点处布设千斤顶

提供指导,同时也可以通过现场千斤顶的油压表读数

来验证理论值的精确性。
3.1　顶落梁调整措施

悬臂拼装导致合龙两侧存在转角,上弦杆与下弦

杆的里程不同,即合龙口成“八字口”的状态,所以需要

通过顶落梁对合龙口姿态进行调整。
采用将237# 墩及临时墩L-3落梁,临时墩L-1

及临时墩L-2起顶的方式对合龙口进行调整,合龙

口调整示意图如图4所示。
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图4　合龙口调整示意图

　　合龙前,主梁是连续梁结构,合龙口姿态调整时,
为避免支点处反力和主梁内力过大,主梁采用刚体转

动,则各支座的顶落梁值之间存在线性几何关系。如

下式所示:

a2=a1
X2

X1
,a3=a4

X5

X6
(2)

该文采用 Midas软件建立主梁合龙的有限元模

型,如图5所示,通过施加节点强制位移实现顶落梁的

措施,各支点处顶落梁值对合龙口标高及里程的影响

如表1所示。

图5　主梁合龙的有限元计算模型

表1　各支点顶落梁值对合龙口标高及转角的影响

墩号
顶落梁值/

mm

标高变化/

mm

合龙口转角/

rad

237# 墩(a1) 100 -6.8 0.000026
临时墩L-1(a2) 100 184.1 -0.000012
临时墩L-2(a3) 100 200.4 0.000106
临时墩L-3(a4) 100 -97.0 -0.000013

表1中标高的负值为向下,正值为向上,转角的正

值为图5中顺时针方向,负值为逆时针方向。从表1
可以看出:237# 墩及临时墩L-3落梁时,合龙口两侧

标高上升,影响因子分别为0.068和0.97;临时墩L-
1和临时墩 L-2起顶时,合龙口两侧标高增大,影响

因子分别为1.841和2.004。
根据顶落梁调整措施及各支点顶落梁值的影响因

子的计算,可以确定各支点顶落梁值的大小。理论计

算结果中,考虑了主梁自重与施工临时荷载的合龙口

小里 程 侧 的 转 角 为 0.00228,大 里 程 侧 的 转 角 为

-0.00267。为使合龙口两侧转角为零,并结合式

(1)、(2)及表1的计算结果,各支点顶落梁值a1、a2、

a3、a4 分别为-37、27、28.5、-28.5cm。
进行顶落梁前小里程与大里程合龙口标高值分别

为-17.4、-24.8cm。各支点顶落梁值和合龙口标

高值确定后,根据顶落梁值对合龙口两侧标高的影响

因子可以计算出合龙口两侧的标高为:小里程侧h1=
29.79cm,大里程侧h2=29.55cm,两侧理论高差为

0.24cm。实际施工时,按计算的顶落梁值进行合龙

口调整后,合龙口小里程侧标高的实测值为29.84
cm,大里程侧标高实测值为29.31cm,合龙口两侧高

差为0.53cm,小于合龙容许高差值1cm,满足合龙要

求。顶落梁前后主梁理论与实测线形如图6所示。各

施工阶段合龙口高程与高差变化如表2所示。 
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图6　顶落梁前后主梁线形示意图

表2　各施工阶段合龙口两侧相对高差变化

施工阶段
E22高

程/cm
E23高

程/cm

高差值/

cm

容许高

差值/cm

吊机行进前 -17.4 -23.8 6.4

吊机行进后/

顶落梁前(理论) -17.4 -24.9 7.5

吊机行进后/

顶落梁前(实测) -17.4 -24.8 7.4

顶落梁后(理论) 29.79 29.55 0.24 1

顶落梁后(实测) 29.84 29.31 0.53 1

在最大悬臂状态下,钢桁梁合龙口最大理论变形

值为24.9cm,最大实测变形值为24.8cm,全钢桁梁

理论与实测线形最大变形误差为0.3cm(出现在顶落

梁后E16和E23节点),小于容许变形误差值1cm,钢
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桁梁强度和刚度状态良好。
钢梁各施工阶段的应力变化值如图7所示。从图

7可以看出:在各个施工阶段钢梁内实测应力值与理

论计算值吻合较好:其中合龙阶段实测最大应力值最

大,为135.1MPa,出现在临时墩 L-2上弦杆位置,
与理论计算值的误差为-3.64%;临时墩复位阶段实

测最大应力值为96.2MPa,出现在238# 墩顶上弦杆

位置,与理论计算值的误差为+2.85%,误差较小。且

合龙调整阶段,钢梁的应力远小于容许应力值210
MPa,结构处于安全状态。

 
240

200

160

120

80

40

应
力

值
/M

Pa 计算最大应力值
实测最大应力值
容许应力值

初始位置 吊机行进 顶落梁 合龙 临时墩复位

施工阶段

图7　钢梁各施工阶段的应力变化值

各支点计算与实测支反力结果如表3所示。从表

3可以看出:支反力实测值与计算值误差较小,均在

10%以内。除临时墩L-1支反力实测值略大于计算

值外,其余墩顶实测值均小于计算值,千斤顶使用比例

最高为60%,各支点结构安全,有限元计算结果准确,
可以精确指导施工。

3.2　合龙温度影响

钢结构受温度的影响非常大,由于钢桁梁受到日

晒比较均匀,所以温度对钢桁梁的影响主要在里程方

向,温度影响下钢梁伸长量δ可按下式计算:
表3　各支点支反力结果

位置

千斤

顶布

设/t

计算最

大支反

力/t

实测最

大支反

力/t

实测误

差比

例/%

千斤顶

使用

比例/%

237# 墩 2000 1190 1111 -7 56

238# 墩 8000 4594 4389 -4 55

临时墩L-1 6200 3392 3638 7 59

临时墩L-2 7200 4052 3943 -3 55

临时墩L-3 6200 4076 3740 -8 60

δ=α×L×ΔT (3)
式中:α为线膨胀系数,取1.2×10-5/℃;L 为钢梁长

度;ΔT 为温度差。小里程侧梁长度为304.5m,大里

程侧梁长度为180m,所以温度升高5℃时,合龙口小

里程侧里程的变化值为0.9cm,大里程侧里程的变化

值为-1.5cm,合龙口减小约2.4cm,正值为沿着X
轴正方向,负值为沿着X 轴负方向。

在设计基准温度20℃条件下,合龙口理论长度为

9.013m,实测长度为8.987m。从施工安全和温度变

化趋势等方面综合考虑,确定合龙温度为32~38 ℃
(按照35℃考虑,合龙口误差在2cm 内可以通过施工

措施进行调整),合龙口长度会减小约7.2cm,合龙段

会伸长约0.2cm。综合考虑,将小里程侧钢梁向小里

程方向纵移9.4cm。在实际施工过程中,调整前、后
理论合龙口长度与合龙段长度随温度变化如图8所

示,里程实际合龙误差约为0.3cm。 
9.15
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40353025201510

温度/℃

设计基准温度

实际合龙温度

调整前开档口
理论开档口
调整后开档口
理论杆件长度

图8　合龙口与合龙段长度随温度变化关系

3.3　吊装方式影响

该桥小里程侧吊机总重210t,大里程侧吊机总重

240t,合龙口单根下弦杆重量约为70t,采用哪一侧吊

机吊装合龙口杆件以及另一侧吊机的位置会直接影响

合龙口的线形,对合龙工程有较大的影响,合龙口两侧

吊机位置如图9所示。
由图9可以看出:大里程侧吊机吊装合龙杆件与

小里程侧吊机吊装合龙杆件的区别在于小里程侧吊机

需前移一个节间,即13.5m。经有限元模型计算可

知,大里程侧吊机吊装下弦杆时,合龙口大里程侧标高

降低1.1cm;小里程侧吊机吊装下弦杆时,合龙口小

里程侧标高降低1.4cm。
吊机位置选择需根据施工组织安排及合龙口线形

控制的要求进行,该桥实际施工时选用大里程侧吊机

吊装合龙段下弦杆,实测大里程侧合龙口标高降低

1.0cm。而前文的各支点顶落梁对合龙口标高的影

响因子也是以此为基础进行计算。

4　结论

洪奇沥水道钢桁梁柔性拱特大桥具有跨度大、合
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(a) 大里程侧吊机吊装合龙杆件

(b) 小里程侧吊机吊装合龙杆件

小里程侧架梁吊机
大里程侧架梁吊机

临时墩(L-1) 临时墩(L-2)

小里程侧架梁吊机
大里程侧架梁吊机

临时墩(L-1) 临时墩(L-2)

图9　合龙口两侧吊机位置示意图

龙口多、安装精度高、受施工措施、合龙温度和临时荷

载影响大的特点。采用顶落梁和对主梁进行纵移的方

式对主梁进行无应力合龙,通过研究,得到以下结论:
(1)根据主梁合龙口理论转角,确定了各支点的

顶落梁值分别为:237# 墩下落37cm,临时墩 L-1上

顶27cm,临时墩L-2上顶28.5cm,临时墩L-3下

落28.5cm,调整后合龙口两侧理论高差为0.24cm,
实测高差为0.53cm。

(2)温度对主梁影响主要在里程方向,每升高5
℃,合龙口减小约2.4cm,考虑合龙温度影响后将小

里程侧钢梁向小里程方向纵移9.4cm,实测合龙里程

误差约为0.3cm。
(3)吊装方式不同将对合龙口标高造成影响,使

用大、小里程侧吊机对合龙段进行吊装时理论计算该侧

合龙口分别下降1.1、1.4cm,实际施工中使用大里程侧

吊机进行吊装,实测大里程侧合龙口下降1.0cm。
通过对顶落梁值、温度及桥面吊机站位等参数的

影响因子进行计算,可以为实际施工提供建议和指导,
主要体现在以下几点:

(1)确定了顶落梁值以后,根据现场需要,可以选

择合适的时机进行调整,如在主梁架设至临时墩L-1
和L-2时,将各支点标高调整到位,因为此时临时墩

的支反力最小,只需较少的千斤顶就可以完成调整工

作,且调整时间可以根据现场情况灵活选择,既节约了

工期,也降低了施工成本。
(2)实际施工时,由于合龙温度等因素影响,合龙

口线形处于动态变化的过程,而计算了温度的影响因

子后,可以选择最佳合龙温度。
(3)由于合龙口杆件采用高强螺栓连接,对合龙

口线形的精度要求非常高,实际合龙时,通过顶落梁、
温度、桥面吊机等综合措施对主梁线形进行微调,将合

龙口的高差和纵向间距的误差均控制在5mm 以内。
洪奇沥水道钢桁梁柔性拱特大桥主梁已顺利完成

高精度合龙,线形平顺,误差满足规范要求。该桥主梁

合龙控制技术可以为类似工程提供参考。
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