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超宽钢箱梁纵横向分块安装局部相对变形分析

刘力 1，2，3，彭成明 1，2，3，罗航 1

（1.中交第二航务工程局有限公司，湖北 武汉 430000；2.长大桥梁建设施工技术交通行业重点实验室，

湖北 武汉 430000；3.交通运输行业交通基础设施智能制造技术研发中心，北京市 100011）

摘要：为了满足巴拿马四桥施工期间不得占用航道的要求，针对中央双索面超宽超重钢箱梁（标准节段长 13 m，宽 51
m，重约 370 t）的架设提出一种创新的施工方案，即钢箱梁采用纵向分段后再横向分两块，通过索塔侧向提梁上桥面，

梁上运梁至悬臂端桥面吊机处，尾部喂梁前移并空中旋转 90°，调整好姿态后再横向移梁进行匹配对位。为了了解横

向分块后钢箱梁匹配时的变形情况，确定合理的对接工序，采用有限元软件对横向分块钢箱梁安装局部相对变形进行

分析，并与整节段安装进行对比。研究结果表明：该方法存在明显横向偏载效应，中间起吊工况尤其明显，但横移匹配

时，边腹板相对中腹板变形会明显减小，最大错缝高差 4.2 mm；与整节段安装相比，横向分块会存在纵横向两个拼接

面，其中横桥向拼接面变形较顺桥向变形大，故建议匹配完刚度较大的中腹板后，先匹配顺桥向拼接面，再匹配横桥向

拼接面剩余区域，顺桥向拼接面匹配也按照优先匹配刚度大的横隔板，然后再匹配横隔板之间局部区域。总体来说，

提出的横向分块方案局部相对变形在可控范围内，通过合理的匹配方式能够满足施工要求。
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0 引言

大跨径斜拉桥中，主跨多采用钢箱梁，悬臂拼

装法是目前普遍采用的施工方法［1⁃2］，待安装梁段

在悬吊状态下与已拼装梁段对接就位，由于待安装

梁段与已安装梁段受力状态不同，拼接断面往往存

在横向变形偏差。随着钢箱梁横向宽度变宽，这种

局部匹配变形差越大，不仅匹配困难，还会产生较

大的残余应力，影响结构疲劳寿命。目前中国对已

建成的大跨钢箱梁斜拉桥匹配分析已有很多成果，

典型的工程案例有南京长江二桥［3］、苏通大桥［4］、

嘉绍大桥［5⁃6］、港珠澳青州航道桥［7］等。一般来说

吊机作用梁段与起吊梁段变形方向相反，顶、底板

负温差对变形的影响较小，建议在晚间进行钢箱梁

匹配［3］。目前主要有两种匹配工艺，即边腹板先对

齐及中腹板先对齐，一般采用刚度大的中腹板对齐

工艺［1，4］，这样接缝两侧梁段之间的变形差较小，方

便现场调节。已安装梁段和待安装梁段匹配偏差

主要受拼接口横向相对变形的影响，而吊机作用梁

段的变形远大于被起吊梁段，是引起相对变形的主

要部分，故以往的研究重点是如何减小匹配时起吊

梁段的横向相对变形。很多学者研究已安装梁 段

上的荷载对拼接口变形的影响程度，分析表明吊机

前支点反力是引起梁段横向相对变形过大的最主

要因素［7］。故后续减小横向相对变形的思路主要

为如何减少前支点反力。目前主要的做法是先从

刚度大的地方对齐，然后通过吊机按比例卸载。总

体来说，中国近年来大跨桥梁发展迅猛，整节段钢

箱梁匹配分析已经十分成熟，部分研究成果已成功

应用到实际工程中。但对于中跨钢箱梁横向分块

架设鲜有研究。钢箱梁横向分块多应用在城市小

跨径桥梁中［8⁃9］，目的是减轻整体起吊重量以及方

便运输，由于起吊设备未作用在已安装梁段上，故

拼接口错差不会太多，更多的是关注起吊梁段由于

横向切割后，起吊长度过长引起的稳定性问题。

故 对 于 斜 拉 桥 钢 箱 梁 纵 横 向 分 块 架 设 值 得 深 入

研究。
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1 工程概况

巴拿马四桥为公轨两用混合梁斜拉桥，桥跨布

置 为（68+72+72+77+510+77+72+72+68）m。

东岸基础为扩大基础，西岸基础为桩基础。主桥设

计为双向六车道+双线轻轨，设计速度为 110 km/h。
通航净空高度 75 m，通航净宽 350.31 m。地震峰值

加速度为 0.367g（475年重现期）。钢混结合面距索

塔中心 32.5 m，巴拿马四桥立面布置图见图 1。中跨

钢箱梁段长 445 m，共划分为 19节段，其中标准节段

16个，标准节段长 13 m，截面全宽 51 m，中心梁高

5.03 m，标准节段每节设置 4道横隔板，隔板间距为 3
m、3.5 m交替，合龙段长 8.5 m。中央双索面布置斜

拉索，索间桥面横向距离 15.7 m，斜拉索中间设置巴

拿马地铁 3号线的轨道及设施。钢箱梁标准断面

见图 2。
巴拿马四桥横跨世界最繁忙航道——巴拿马运

河，业主明确要求施工期间不得占用航道，故无法进

行水上垂直起吊。同时主桥东岸为巴拿马城主城

区，交通拥挤且车流量大，道路超载限制严格。巴拿

马四桥中跨钢箱梁标准节段长 13 m，重约 370 t，宽
51 m，为典型的超宽超重结构，无条件进行整节段

架设。

68 000 72 000 72 000 77 000 77 000 72 000 72 000 68 000510 000
445 000 321 500321 500

混凝土箱梁 钢箱梁 混凝土箱梁32 500 32 500

图 1 巴拿马四桥立面布置图（单位：mm）

51 000
17 3601 200

520520 520 520
3 6503 6503 6502 0001 630 1 200 3 650 3 650 3 650 2 000 1 630

15 420 15 42016 9001 630 1 630

5
03
0

图 2 钢箱梁标准断面图（单位：mm）

2 纵横向分块安装工艺及设备

为解决跨繁忙航道超宽超重钢箱梁架设问题，

文中提出将钢箱梁节段横向对称分两块，再通过索

塔侧面设置提梁桁吊将钢箱梁节段提升上桥面，采

用运梁小车运至悬臂端，通过桥面吊机进行悬拼架

设［10⁃11］。根据钢箱梁分块尺寸和重量，结合索塔处空

间位置，拟采用 200 t的提梁桁吊。后锚点距索塔中

心线 7.5 m，前后支、锚点间距 14.5 m。顺桥向两侧支

腿间距 30.55 m，具体布置如图 3所示。钢箱梁节段

沿长度方向提升至桥面，不进行姿态调整，直接落在

运梁小车上，纵向直线运输至悬臂端。在悬臂端对

称布置两台桥面吊机，桥面吊机性能与侧面提梁桁

吊一致，桥面吊机设计考虑了起吊旋转和移梁匹配

两个工况。

节段钢箱梁通过悬臂端桥面吊机提梁、前移、旋

转及对位，具体施工步骤如下：
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步骤 1：节段钢箱梁通过塔侧提梁桁吊提升至桥面，

通过运梁小车将所要架设的梁段运至桥面吊机内指

定位置，连接桥面吊机吊具与钢箱梁吊耳，准备提梁。

步骤 2：吊具安装后，通过天车走行机构将梁运

至最前端，幅度 13 m处。适当降低悬吊高度到合适

位置，使其旋转过程中不会碰到桥面吊机本身结构，

具有足够的旋转空间。

步骤 3：通过旋转吊具将梁段旋转 90°，并通过起

重小车横向移梁到匹配位置，通过吊具可调丝杆调

整钢箱梁姿态，如图 4所示。
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横移方向

（b）立面

图 4 节段钢箱梁空中旋转横移匹配（单位：mm）

步骤 4：节段钢箱梁缓缓下放至匹配位置，起升

天车后移匹配对位，落梁完毕后，进行焊接工作。

步骤 5：焊接工作完成后，张拉对应斜拉索，天车

运行至桥面吊机尾端（16 m处），准备下一梁段的架

设工作，如此循环直至跨中合龙。

3 悬拼安装节段局部相对变形分析

3.1 有限元模型

采用大型通用有限元程序 Ansys建立了标准节

段的精细化板壳单元分析模型。几何模型严格按照

实际结构的尺寸和板件的几何关系建立，能较为精

确地反映悬臂梁段与起吊梁段真实的受力及变形状

况。全桥模型在建立过程中细化处理了横隔板、加

劲肋、中腹板、边腹板的几何关系，钢箱梁各构件均

采用 Shell63单元模拟，既能确保仿真分析模型贴近

结构的真实状况，又能保证结构在网格划分时不出

现歪扭、奇异单元［4］。根据圣维南原理，实际计算中

选取悬臂前端 4块标准梁段进行分析，将梁段后端固

结，以减少后端约束对匹配端相对变形的影响［1］。斜

拉索一端与箱梁锚固，另一端直接固结约束。起吊

梁段直接在吊点位置进行固结处理，吊点纵向布置

在横隔板上，横向根据梁段重心位置对称布置。

3.2 荷载及分析工况

悬臂梁段在施工过程中，主要受到桥面吊机前

支点反力、斜拉索拉力和梁体自重的作用。其中，桥

面吊机前支点反力主要包括桥面吊机自重引起的反

力和起吊梁段引起的桥面吊机反力。通过集中力的

方式反映在局部分析模型中。根据Midas杆系模型，

在施工阶段对应的斜拉索索力，以集中荷载的方式

施加在模型中。起吊梁段在悬拼起吊过程中，主要

200t Ô ËÁ ºÆ½° å³ µ 30 550

30 750

5 000

11 522

7 794

6 500
13 000

10 00014 5007 500
6 500

6 750

455455

200 t运梁平板车

（a）横桥向 （b）顺桥向

图 3 侧向提梁桁架总体布置图（单位：mm）
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受到自重及吊臂拉力的作用。由于钢箱梁的安装调

位多选在夜晚温差变化较小的时间，因此在横向变

形分析时可假定钢箱梁顶、底板间温度接近，忽略钢

箱梁横、纵、竖向的温度梯度影响。

计算工况如表 1所示，横向分两块安装时，在跨

中起吊、旋转工况，前支点及后锚点受力左右对称，

其中前支点压力为 2 990 kN，后锚点拉力为 940 kN；

在横移匹配对位工况，前支点及后锚点左右受力将

不对称，按最不利偏载情况计算，前支点内侧压力为

5 480 kN，外 侧 压 力 为 50 kN，后 锚 点 内 侧 拉 力 为

1 720 kN，外侧拉力为 160 kN。整节段安装时，前支

点内外侧压力为 5 980 kN，后锚点内外侧拉力为

1 880 kN。

表 1 计算工况

名称

分块

安装

整节段安装

首半块

安装

另半块

安装

计算工况

中间起吊

横移匹配

中间匹配

横移匹配

垂直起吊

工况描述

支点反力对称

内外侧支点反力不同

支点反力对称

内外侧支点反力不同

支点反力对称

匹配面

—

横向一个匹配面

—

纵、横向两个匹配面

横向一个匹配面

3.3 计算结果分析

根据以往研究成果，先对齐刚度较大的中腹板，

再在边腹板处调整接缝两侧相对变形的方法，梁段

匹配端变形平顺，残余变形小，更接近无应力匹配［2］。

本文也选用这种工艺进行研究，接缝两侧梁段以中

腹板顶面为基准点对齐、固定。已安装梁段横移匹

配时拼接面相对该基准点的相对变形如图 5所示。
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图 5 横移匹配时已安装梁段横向相对变形情况

由图 5可以看出：除桥面吊机作用局部区域外，

顶、底板横向相对变形趋势基本一致，说明变形以弯

曲变形为主，畸变等扭转变形较小。顶板边腹板相

对于中腹板下挠 6.5 mm，未加载的另一边则会上翘。

起吊梁段横桥向拼接面相对于中腹板顶相对变

形如图 6所示，起吊梁段吊点沿纵向布置在横隔板

处，横向按节段重心对称布置，其中内侧吊点靠近中

腹板。
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变
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边腹板 中腹板 中心线

-30
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-25 -20 -15 -10 -5 0

图 6 起吊梁段横桥向拼接面相对变形情况

由图 6可以看出：顶板在边腹板外缘部分下挠相

对更明显，最外缘相对于中腹板下挠 9.7 mm。这是

因为该处加劲肋相对较薄弱，而且是开口截面，最近

的横隔板也有 2.75 m，相当于 2.75 m长度方向是悬

臂状态。起吊过程中可以考虑临时加固措施。除此

部分外，下挠均在 3 mm以内。起吊梁段沿顺桥向开

口处相对变形如图 7所示，参考点为第一块横隔板与

中腹板相交位置，最大变形为 1.9 mm，位于最外侧，

即与横向匹配面交点位置，该处离横隔板距离 2.75
m，悬臂长度较大。顺桥向拼接口最大变形比横桥向

拼接口小 7.8 mm，且在有横隔板范围内变形均在

1 mm以内。

纵
缝

纵
向

相
对

变
形
/m
m

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

顶板
底板

横隔板

-12

节段起点沿纵桥向距离/m

-10 -8 -6 -4 -2 0

有拉索
横隔板

横隔板 横隔板
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图 7 起吊梁段顺桥向拼接面相对变形情况

对比整节段安装的方案，由于整体起吊，桥面吊

机布置在两侧中腹板。整体起吊时已安装梁段拼接
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面相对变形如图 8所示。
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图 8 整节段安装悬臂梁段横向相对变形情况

由图 8可以看出：顶板边腹板相对中腹板下挠仅

0.6 mm，不存在偏载效应。对比分析表明横向分块后

钢箱梁匹配焊接较整节段安装复杂，工作量增多。

值得注意的是，横向分块的方法，横移匹配前还

有跨中起吊工况，桥面吊机外侧是作用在边腹板上，

该处相对于中腹板处来说刚度较小。两个工况的变

形情况如图 9所示，边腹板的变形差达到了 29 mm。

实际施工过程中，该变形差随着横移匹配（桥面吊机

支反力偏移到刚度较大的中腹板处）能否恢复值得

关注。匹配对齐时已安装悬臂梁段与吊装梁段拼接

面变形如图 10所示。
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图 9 横向分块安装两工况变形情况

由图 10可以看出：边腹板错缝高差为 4.2 mm，中

心顶板错缝高差为 3.7 mm。该错缝高差在工程可操

作范围内，可通过千斤顶局部调整，中腹板对齐后，可

采用桥面吊机卸载的方式辅助调整边腹板错缝。

当左半块钢箱梁匹配完成后，进行另半块钢箱

梁的匹配，此时存在两个拼接面，即顺桥向和横桥

向，横桥向同样以刚度较大的中腹板为参考点，顺桥

向则以第一块横隔板为参考点，具体相对变形如图

11、12所示。
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图 10 横移匹配时已安装梁段与待安装梁段错缝情况
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图 12 横移匹配时顺桥向拼接面相对变形情况

由图 11、12可以看出：横桥向拼接面边腹板缝差

为 3.4 mm，较左半块钢梁安装时略有减小。顺桥向

拼接面最大缝差为 4.3 mm，这主要是由于已安装梁

段自由悬臂状态导致下挠，最远端达到了 4 mm，该整

体竖向位移可通过提前挂设该侧斜拉索来调节。安

装剩下半块时，先将已安装完半块钢箱梁处的斜拉

索挂设张拉，以调节已安装半块钢箱梁的竖向变形，

再匹配横向拼接面刚度较大的中腹板，然后匹配顺

桥向拼接面，再匹配横桥向拼接面剩余区域，顺桥向
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拼接面匹配按照优先匹配刚度大的横隔板，然后再

匹配横隔板之间局部区域。

4 结论

巴拿马四桥主桥钢箱梁具有超宽、超重的特点，

且施工期间不得占用通航水域。本文提出将中跨钢

箱梁进行横向分块，通过索塔侧向提梁上桥面，梁上

运梁至悬臂端，采用桥面吊机空中转体移梁匹配的

方法有效地解决了上述问题，对钢箱梁局部横向变

形分析得出以下结论：

（1）与整体架设相比，横向分块安装方法会存在

明显的横向偏载效应，中间起吊工况尤其明显，边腹

板相对中腹板变形高达 35 mm，但是横移匹配时，原

作用在边腹板上的反力大部分偏移到刚度较大的中

腹板侧，边腹板相对中腹板变形会明显减小，最大错

缝高差仅 4.2 mm，故本文提出的横移匹配方式有利

于拼接面变形的控制。

（2）横向分块起吊梁段为开口截面，局部位置的

变形较大，最大值为 9.7 mm，位于边腹板外侧悬臂

段，除了边腹板外侧区域，其他位置变形均在 3 mm
以内，起吊过程中局部位置需要加强。

（3）本文提出的横向分块安装方法存在横桥向

和顺桥向两个拼接面，其中横桥向拼接面变形较顺

桥向变形大。且已安装悬臂梁段顺桥向拼接面竖向

变形可通过提前安装斜拉索进行调整。故建议安装

剩下半块钢梁时，先匹配横向刚度大的中腹板，然后

匹配变形相对较小的顺桥向拼接面，其中优先匹配

横隔板，然后局部调整匹配横隔板中间区域，最后进

行横桥向剩余位置的匹配，可通过吊机卸载的方式

辅助调整。

总体来说，本文提出的跨繁忙航道超宽钢箱梁

梁上运梁、分块安装方案与常规整体段起吊相比，存

在以下难点：

（1）存在纵横向两个匹配面，匹配焊接的先后顺

序分析更为复杂。

（2）起吊梁段为两边开口断面，起吊节段两个断

面的变形也关乎优先匹配面的选择。

（3）桥面吊机布置两侧支点下刚度不一样，若中

心起吊，支反力相同的情况下，两侧变形不一样。

通过相对变形分析提出适合纵横向分块的合理

匹配焊接顺序，同时进行吊点的合理布置，针对桥面

吊机支点作用位置刚度不同，提出横移匹配的方式，

将支反力转移到刚度更大的一侧，通过本文提出的

匹配方法，使错缝高差控制在实际工程可操作范围

内，满足现场实施要求。
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