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深中通道中山大桥超宽钢箱梁悬臂拼装横向

变形分析及对策措施

周雨  

（广东华路交通科技有限公司，广东  广州     510420）
摘要：针对斜拉桥超宽幅钢箱悬臂拼装过程中存在横向变形问题，该文根据深中通道中山大桥双向八车道超宽钢箱梁

施工特点，分析超宽钢箱梁悬拼安装过程中横向变形产生的主要原因，结合目前国内外宽幅箱梁悬拼施工中匹配高差

调整工艺，创新性地提出“一字梁锁定+挂索初张拉匹配”工艺，较好地解决了中山大桥超宽钢箱梁悬臂拼装横向变形

差问题。
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Transverse Deformation and Countermeasures of Cantilever Assembly of Super‑Wide 
Steel Box Girder of Zhongshan Bridge over Shenzhen‑Zhongshan Link

ZHOU Yu

(Guangdong Hualu Transportation Technology Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong 510420, China)

Abstract： In view of the transverse deformation of super-wide steel box girders of cable-stayed bridges during 

the cantilever assembly， the construction characteristics of the two-way eight-lane super-wide steel box girder 

of Zhongshan Bridge over Shenzhen-Zhongshan Link were analyzed， and the main causes of the transverse 

deformation during the cantilever assembly of the super-wide steel box girder were investigated. According to 

the matching height difference adjustment technology in the cantilever assembly construction of the wide box 

girder in China and abroad， this paper innovatively proposed a matching process of straight beam locking + 

initial tension of hanging cables， which better solved the problem of poor transverse deformation during the 

cantilever assembly of the super-wide steel box girder of Zhongshan Bridge.
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0    引言

随着城市规模不断发展，交通堵塞问题日趋严

重，为缓解城市交通压力，加快城市间交通往来，建

造大量大型跨江跨海桥梁，而扁平宽幅钢箱梁以其

结构轻盈、抗扭、抗弯、抗风性能优势在越来越多斜

拉桥建设中得到应用，如湛江海湾大桥主跨 480 m，

钢箱梁顶板宽度 28.5 m；港珠澳大桥青州航道桥主跨

458 m，钢箱梁顶板宽度 33.8 m；润扬大桥北汊桥主跨

406 m，钢箱梁宽度 37.5 m；苏通长江大桥主跨 1 088 
m，钢箱梁宽度 38.4 m［1‑2］。

斜拉桥钢箱梁悬臂拼装过程中，由于梁受力工况

不同和各工序约束条件的变化，导致已装箱梁和待装

箱横向变形状态产生较大差异，结合匹配难度大，并

且钢箱梁越宽这种横向变形越大，如湛江海湾大桥横

向变形高差 25.2 mm、润扬大桥北汊桥横向变形高差

38 mm等［3‑4］。因此，在宽幅钢箱梁悬臂吊装过程中，解

决已装梁与待装梁匹配结合成了重点和难点。
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1    工程概况

深中通道是继港珠澳大桥之后，中国的又一世

界级跨海通道集群工程，深中通道地处珠江中游核

心区域，位于虎门大桥与港珠澳大桥之间，连接深圳

与中山市、江门市等地，全长约 24 km，由桥、岛、隧、

水下互通组成［5‑6］。其中山大桥为双塔双索面钢箱梁

斜拉桥，索塔采用门形主塔，斜拉索采用扇形布置，其

跨径组合为（110+185+580+185+110） m=1 170 m。

钢箱梁梁高 4 m，全宽 46 m（含风嘴），拉索横向间距

41.5 m，拉索之间为行车道范围，东、西主塔主跨侧各

有 15 对斜拉索，斜拉索索距 18 m，索区箱梁主要参数

如表 1 所示。

表 1    索区梁段主要参数

Table 1    Main parameters of stayed cable segment

节段编号

S1、Z1

S2~S8、Z2~Z15

S12~S14

S9、S11

S10

S16

HL

节段长度/
m

15.00

18.00

18.00

18.00

18.00

9.25

10.00

梁段质量/
（103 kg）

369

428

428

495

783

300

233

吊装方式

桥面吊机

桥面吊机

桥面吊机

桥面吊机

浮吊

浮吊

桥面吊机

索区梁段采用悬臂拼装法施工，桥面吊机采用

两台额定吊重 295 t 的液压吊机抬吊，两台吊机距离

桥面中轴线 13.55 m，每台质量 170×103 kg，前支点

置于横隔板上离悬臂梁端 4 m，后锚点与前支点纵向

距离 18 m，吊点顺桥向可调±0.8 m（图 1）。

13 550 13 550

41 5003 600 3 600

图 1    桥面吊机站位示意图（单位：mm）

Figure 1    Bridge deck crane location (unit: mm）

2    斜拉桥钢箱梁悬拼安装工艺

中山大桥中跨、边跨位置的水深均满足大吨位

船只航行，因此主塔无索区、辅助墩、过渡墩顶钢箱

梁采用支架浮吊安装法，索区标准梁段采用了双悬

臂拼装方案。梁段悬拼的主要流程为：① 节段梁运

至桥位，精准调整运输船位置，安装吊具，主塔两侧

节段梁同步起吊离船；② 节段梁提升至桥面就位，在

夜晚外部气温恒定情况下，箱梁顶底板温度接近时

进行节段梁标高、轴偏、里程、焊缝错差调整，达到监

控指令和焊评工艺要求，并在第 2 天早上气温回升前

完成相应的码板和焊接；③ 斜拉索张拉和桥面吊机

前移，进入下节段箱梁安装。

3    横向变形分析

深中通道中山大桥主梁为扁平薄壁箱形截面，

在荷载作用下会产生竖弯、横弯、纵弯、翘曲等现

象［7‑8］，为分析箱梁产生横向变形的主要因素，本文以

中山大桥 S2 梁段为实例，运用 Ansys 软件建模进行

有限元分析。

中山大桥钢箱梁在悬臂拼装过程中，悬臂梁段

箱梁主要受到桥面吊机重量、预吊装梁质量、斜拉索

拉力和该梁体质量的作用。造成箱梁变形的主要荷

载是桥面吊机质量和起吊梁段引起的支反力，根据

桥面吊机重心位置参数计算吊机前支点反力，并通

过集中力的方式反映于分析模型中。斜拉索的索力

可通过深中通道空间杆系有限元计算模型进行分析，

斜拉索垂度效应采用精确的悬链线单元模拟［9‑10］。

中山大桥钢箱梁的安装调位、量测均在 22：00 后

外部温度恒定时进行，此时钢箱梁顶、底板间温度接

近一致，横向变形分析时可忽略钢箱梁横、纵、竖向

的温度梯度影响［11］。

空载状态悬臂端箱梁有限元计算结果如图 2 所

示，在桥面吊机起吊前空载状态，悬臂梁端最大下挠

位移在节段梁中部，下挠 41.9 mm，外腹板处下挠

29.4 mm，横向相对变形 12.5 mm。由结果可知：桥面

吊机空载状态悬臂端主要为桥面吊机自重引起的梁

端整体下挠，桥面吊机自重对箱梁横向相对变形的

影响较小。

图 3 为起吊状态悬臂端箱梁有限元分析结果，悬

臂梁端最大下挠位移在节段梁中部，下挠 144.1 mm，
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外腹板处下挠 83 mm，横向相对变形 61.1 mm。由结

果可知：起吊后，桥面吊机前支点支反力对箱梁横向

相对变形影响较大。

‒0.041 942 ‒0.032 6 ‒0.023 259 ‒0.013 917 ‒0.004 576
‒0.037 271 ‒0.027 929 ‒0.018 588 ‒0.009 246 0.949E-04
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图 2    空载状态悬臂端箱梁有限元分析（单位：m）

Figure 2    Finite element analysis of cantilever end box 

girder under no load （unit:m）
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图 3    起吊状态悬臂端箱梁有限元分析（单位：m）

Figure 3    Finite element analysis of cantilever end box 

girder in hoisting state （unit:m）

图 4 为起吊状态预吊装箱梁有限元分析结果，预

吊装梁段中部最大下挠位移 14.2 mm，与外腹板处相

对横向变形 4.3 mm。由结果可知：预吊装梁段自重

对箱梁横向相对变形影响较小。

对比桥面吊机空载和起吊状态下悬臂端箱梁横

向变形可知，桥面吊机起吊状态前支点支反力是影

响悬臂箱梁端部横向变形主要因素，两者变形相差

38.6 mm，桥面吊机卸载后悬臂端箱梁将有很大回弹

变形。对比桥面吊机空载状态下悬臂端箱梁和起吊

状态下待装梁横向变形可知，两者高差约 8 mm，桥面

吊机自身质量和悬臂端箱梁自身质量对已装箱梁端

部变形影响较小，但随箱梁宽度增加和桥面吊机自

重增大，此变形差将会越大。对比吊装状态悬臂端

箱梁横向变形和待装箱梁横向变形可知，悬臂端箱

梁横向变形远远大于待装梁段横向变形，最大变形

高差约 55.7 mm，如图 5 所示，如此大的变形高差采

用传统工艺进行强行匹配将会产生较大的残余应

力，甚至造成箱梁局部变形。

‒0.014 231 ‒0.011 069 ‒0.007 906 ‒0.004 744 ‒0.001 581
‒0.128 650 ‒0.009 488 ‒0.006 325 ‒0.003 163 0

X
Y

Z
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图 4    起吊状态预吊装箱梁有限元分析（单位：m）

Figure 4    Finite element analysis of pre‑hoisted box girder 

in hoisting state （unit:mm）
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图 5    起吊状态悬臂端箱梁和预吊装箱梁高差

Figure 5    Height difference between cantilever end box 

girder and pre‑hoisted box girder in hoisting state

4    对策措施

目前中国解决钢箱梁悬臂施工中匹配高差问题

主要有两种方案。方案 1：以上海长江大桥为例，在

预吊装梁段安装反力架，利用反力架在梁段中部施

加反力，产生与悬臂梁段相近受力荷载工况，以此达

到两箱梁段变形相似；方案 2：以港珠澳大桥青州航

道桥为例，采取先焊接外腹板，再通过对吊机卸载，

减小吊机前支点反力，减小悬臂梁端横向变形，完成

匹配［12‑13］。

以上两种方案均不适合深中通道中山大桥钢箱

梁悬拼施工，方案 1 反力支架结构体系庞大，不但增

加了预吊装梁段质量，同时反力架与桥面吊机存在

空间冲突，大幅提高施工安全风险；方案 2 通过焊接
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边腹板，桥面吊机卸载有限，通过有限元分析，桥面

吊机可卸去 45% 荷载工况下，钢箱梁仍存在 4 cm 左

右的匹配高差。综合以上方案优点，对于中山大桥，

提出一字梁锁定+挂索初张拉方案，通过有限元分

析，桥面吊机卸载 80% 后，一字梁和 C 形焊缝应力为

-45~40 MPa，与环焊缝全施工状态下，该位置焊缝

应力为-45~35 MPa，相差较近。

具体步骤如下：① 桥面吊机起吊，待吊箱梁就

位。两侧外腹板对齐，里程、高程、缝宽进行调整直

至满足监控指令要求；② 安装一字梁临时锁定。一

字梁在钢梁制造时，随匹配件一起焊接在两箱梁边

腹板附近的顶板上，如图 6 所示。待现场安装时，只

需进行栓接；③ 焊接边腹板和其 1 m 范围内顶底板

焊缝，共同形成 C 形焊缝，提高其稳定性，如图 7 所

示；④ 待装箱梁挂索、张拉。综合考虑箱梁架设越

长，张拉斜拉索产生的水平力越大以及一字梁和外

腹板 C 形焊缝受力越小，为确保每根斜拉索能提供

120 t竖向力，通过计算确定设定初张力；⑤ 两台桥面

吊机同步缓慢卸去 80% 吊装荷载，前支点支反力减

小，钢箱梁横向高差相应大幅减小。为确保架梁

安全，桥面吊机卸去 80% 荷载，钢丝绳始终处于紧绷

图 6    一字梁临时锁定

Figure 6    Temporary locking of straight beam

1 500500

60
0

60
0匹配件

一字梁

顶底板和腹板焊
接形成 C 形焊缝

图 7    C形焊缝示意图（单位：mm）

Figure 7    C-shaped welding line (unit:mm）

但不继续收紧的状态，实现局部卸载并保障梁段吊

装的安全性，桥面吊机上自带吊重监测设备，可实时

反馈桥面吊机卸载情况；⑥ 通过小型反力千斤顶和

码板可调整剩余高差，完成梁段剩余高差匹配，进行

环缝焊接；⑦ 第二次张拉斜拉索至监控指令索力、高

程；⑧ 桥面吊机前移，安装下一节段箱梁。

外腹板一字梁锁定+挂索初张拉调梁方案实施

应注意以下控制重点：

（1） 钢箱梁吊装过程中需对桥面吊机吊重实时

监测，严格控制两台桥面吊机的卸载速率和比例。

（2） 斜拉索初张拉时需严格控制两斜拉索张拉

同步性，上下游斜拉索张拉过程中，同步偏差小于

3%，最大值与指定值偏差小于 5%，确保两侧临时锁

定结构受力相近。

（3） 斜拉索初张拉时，C 形焊缝端部存在应力集

中，需在底板焊缝位置对码板进行适当加密、加强，减

少焊缝残余应力。施工中，应对底板焊缝和一字梁应

力应变进行监测，并且辅助指导斜拉索张拉施工。

（4） 顶底板焊缝起熄弧应避开箱梁内腔 U 肋和

板肋端部，避免产生焊接质量问题。

5    监控量测结果

中山大桥钢箱梁吊装过程对梁段匹配高差、焊

缝宽度、索力张拉值等关键控制参数进行跟踪监测，

对应力集中点进行应力应变监测。每节悬臂端箱梁

顶板和底板各布设 7 个观测点，分别为中线、距离中

线左右 6.0 m、12.5 m 和两侧边腹板位置以及对应待

装梁相同位置布设观测点。本文以中山大桥东塔边

跨 S3、S4、S5 号梁段和西塔 S3、S4 梁段为例，在夜间

气温恒定环境下，量测两钢箱梁在桥面吊机卸载前

后观测点位置高差、缝宽变化情况。

桥面吊机起吊箱梁就位，预吊装梁与悬臂端箱

梁外腹板对齐，横向最大高差约 60.7 mm，位于箱梁

中部，呈对称分布，如图 8、9 所示，与有限元分析结果

基本相近。悬臂端箱梁和预吊装箱梁外腹板焊接锁

定，斜拉索初张拉，桥面吊机卸去 80% 荷载后悬臂端

箱梁和预装箱梁间横向高差最大约 18 mm，如图 10、
11 所示。与卸载前对比，高差减小较大，同时斜拉索

初张拉和桥面吊机卸载前后箱梁环形焊缝宽度变化

较小，一字梁和 C 形焊缝附件钢板实际监测应力均在

50 MPa以内，与理论计算值相近。
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图 8    钢箱梁调整前现场高差

Figure 8    Site height difference before adjustment of

 steel box girder
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图 9    卸载前悬臂箱梁和预装梁匹配高差

Figure 9    Matching height difference between cantilever 

box girder and prefabricated girder before unloading

图 10    钢箱梁调整后现场高差

Figure10    Site height difference after adjustment of 

steel box girder
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图 11    卸载后悬臂箱梁和预装梁匹配高差  

Figure 11    Matching height difference between  cantilever 

box girder and prefabricated girder after unloading

由桥面吊机卸载前后监控测量结果对比可知：

中山大桥扁平节段箱梁因设计宽且重，采用悬拼法

安装钢箱梁产生较大横向变形差，该变形差比以往

工程变形差大 1~2 倍，传统工艺无法满足施工。桥

面吊机卸去 80% 荷载，变形差可以减小 2/3，剩余高

差较小，可由反压千斤顶局部调整解决；一字梁和 C
形焊缝组合下该位置焊缝实际应力比理想全环焊缝

状态下部分位置增大约 1/10，一字梁和焊缝受力合

理，可以满足锁定强度和刚度要求，C 形焊缝端部等

应力集中位置可以通过加密码板减小残余应力。此

外，由于该工艺增加腹板焊接锁定和初张拉等工序，

与焊接标和安装标交叉作业，对架梁工作效率有一

定影响，现场应制定移交管理办法，明确并落实各方

责任，以确保工序衔接紧凑。

6    结论

深中通道中山大桥钢箱梁节段比以往工程钢

箱梁节段宽和重，悬臂拼装横向变形亦比以往工程

钢箱梁变形大，传统工艺无满足匹配要求，本文提

出外腹板锁定+挂索初张拉方案能较好地解决斜

拉桥超宽幅钢箱梁高差匹配问题，安装完成后，钢

箱梁高程线形、斜拉索索力均满足设计要求。主要

结论如下：

（1） 横向变形是超宽钢箱梁悬臂安装施工中主

要问题，钢箱梁尺寸决定了横向变形大小。合理的

钢箱梁尺寸是悬臂拼装正常施工的重要前提，设计

阶段应综合考虑钢箱梁节段横向刚度和箱梁质量对

钢箱梁悬拼匹配影响。

（2） 桥面吊机前支点支反力是悬臂端箱梁产生

横向变形的主要因素，中山大桥桥面吊机卸掉 80%
的荷载时，箱梁横向变形差可减小 2/3，剩余变形差

较小，可采用反力千斤顶进行调整。当剩余变形仍

较大，可考虑在锁定结构受力安全前提下，桥面吊机

可全部卸载，大幅度减小横向变形差。

（3） 采用外腹板锁定+挂索初张拉工艺，可较好

地解决 60.7 mm 以内箱梁横向变形高差问题。在实

施过程中，必须严格监控斜拉索和桥面吊机力值。

（4） 一字梁和外腹板 C 形焊缝组合，不仅具有较

好强度和刚度，还在斜拉索初张拉和桥面吊机卸载

过程中能有效锁定，防止钢箱梁节段产生较大残余

应力和变形。
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