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摘要：主梁合龙是斜拉桥实现内力和线形目标的关键工序。为解决斜拉桥施工过程中主梁合龙受力问题，该文基于桥

梁自适应无应力构形控制法，分析了不同主梁简支合龙施工方法的力学特性，建立了计算简支合龙法合龙段制造尺寸

的分析方法。以嘉鱼长江大桥为依托工程，提出了一种新型的智能顶推‒简支合龙方法，分析了合龙后的主梁线形和

结构受力结果，验证了所提合龙施工新方法的可行性。结果表明：实测线形与理论线形基本一致，所提出的合龙方法

可操作性强，能保证较高的合龙精度。
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Abstract: Main girder closure is the key process for cable-stayed bridges to achieve internal force and 

alignment goals. Focusing on the stress problem of main girder closure during the construction of cable-stayed 

bridges, this paper analyzed the mechanical characteristics of different construction methods of simply 

supported closure of the main girder based on the adaptive unstressed configuration control method of bridges 

and established an analysis method for calculating the manufacturing size of closure segment in simply 

supported closure method. Moreover, it put forward a new intelligent incremental launching method for simply 

supported closure with Jiayu Yangtze River Bridge as the background and analyzed the main girder alignment 

and structural stress results after closure. Finally, it verified the feasibility of the proposed new closure 

construction method. The results show that the measured alignment is basically consistent with the theoretical 

alignment, and the proposed closure method has high operability and can ensure high closure accuracy.

Keywords: cable-stayed bridge; closure control; intelligent incremental launching; unstressed configuration; 

structural mechanics

0　引言

斜拉桥的主梁中跨合龙是其施工过程中的关键

步骤，对于实现结构最终的内力和线形目标尤为重

要［1-6］。合龙完成后，基本确定了斜拉桥内力和线形。

合龙施工控制时，应保证斜拉桥的内力线形满足设

计预期值［7-12］，并将实际的成桥状态作为智能健康监

测基础数据［13］，因此，合龙施工的调控措施显得非常

重要。但目前的研究对斜拉桥施工过程的主梁合龙

分析和调控方法涉及并不多［14-15］。
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目前，斜拉桥主梁最后合龙的方法主要有几何

法与配切法两种。当采用几何法时，合龙段在工厂

制作完成并运输至合龙现场，其制造尺寸由正装分

析的无应力构形得到，并在合龙过程中不会改变。

但为了适应合龙温度变化，合龙前悬臂主梁需要向

边跨牵引或顶推，以提供足够的施工空间［16］。该方

法已在苏通长江大桥和 Stonecutters Bridge 等大跨

度斜拉桥上成功应用［17-18］。与几何法不同，配切法

合龙段虽然也在工厂制造，但制造时会预留切割余

量，合龙段运输至合龙现场后，需进行二次切割以

适应合龙口尺寸。因此，这种方法更多地被应用于

钢斜拉桥中。在实际运用中，上述两种方法合龙施

工工序都比较复杂且存在一些不足，如几何法对施

工全过程的拼装误差和温度误差缺乏有效的调整

手段，为了保障合龙精度，通常需要在合龙部位布置

压重及刚性支撑结构，而这类临时性的合龙辅助手

段，导致了施工复杂性的提升及诸多不便。配切法

同样需要这些临时合龙辅助装置，并且还需在现场

切割合龙段，但因其现场制作精度较低且改变了合

龙段的无应力尺寸，这影响了合理成桥状态的实现

精度。

近年来，随着斜拉桥跨度的增大和结构体系的

复杂化，其主梁的高精度合龙研究也越来越引起人

们的重视。李乔等［17］基于几何控制法在苏通长江大

桥上采用自适应控制进行主梁合龙；Morgenthal等［18］

采用综合几何控制法对 Stonecutters Bridge 的主梁合

龙进行控制。这些研究有助于提高传统合龙方法的

安全性，改善其施工的便利性，但仍没有解决常规合

龙方法的不足。因此，为克服上述两种常用合龙方

法的缺点或不足，需要对斜拉桥主梁合龙的方法进

行深入研究，建立方便快捷的合龙方法。本文在嘉

鱼长江大桥和赤壁长江大桥主梁合龙实践的基础

上，提出了一种新型的斜拉桥中跨主梁简支合龙法，

建立了合龙段制造尺寸的精确计算方法，分析了新

型智能顶推‒简支合龙法的应用效果，以适应大跨度

斜拉桥设计与施工的高精度要求。

1　简支合龙法成桥内力的调控理论

简支合龙法的概念来源于自适应无应力构形控

制法。自适应无应力构形控制法应用于桥梁施工控

制中，在文献［19-24］被提及，并阐述了其有 3 个基本

的思想或出发点。

基于无应力状态构形控制理论的基本原理，斜

拉桥在节段施工过程中的各类状态可由平衡方程式

（1）表达：

[ K ] {δ}={P}+{P 0} （1） 

式中：［K］为当前状态下的总体刚度矩阵；｛δ｝为位移

向量；｛P｝为施加载荷向量；｛P0｝为等效载荷向量。

如上所述，合龙段施工是实现合理成桥的关键

阶段。提出的简支合龙法可以用图 1（a）所示的三跨

斜拉桥的例子来进行原理说明。采用两种不同的方

法，即单缝合龙法和本文提出的新方法——简支合

龙法来进行合龙段施工。为了研究新的合龙方法的

可行性，进行了以下类比分析。

为了简明起见，选用图 1（b）斜拉桥实体模型，其

中跨主梁合龙施工阶段的内力及变形状态，可通过

采用双边固定梁的分析方法来表述。主梁自重和架

设荷载之和可假定为当量荷载为 q 的均匀分布荷载。

最大悬臂 AB 和 CD 都有相同的长度 l1，合龙段 BC 的

长度为 l2。恒载下合龙口的弯矩分布如图 1（b）所示，

图中的这个内力状态可认为是固支梁的合理成桥状

态。因此，主梁在有应力下的曲率 κ 如下：

κ = 0  （2）
控制截面的弯矩如下：

M A = m 1 = M D，M B = m 2 = M C （3）

式中：m 1 = 1
24 q ( 2l1 + l2 )2；m 2 = 1

24 q ( 8l 2
1 + 8l1 l2 - l2 )。

由此可得：

m 1 + m 2 = 1
2 ql1 ( l1 + l2 ) （4）

为了研究合龙段架设过程中主梁弯矩和曲率的

变化，首先研究了简支合龙法，然后对单缝法进行类

似分析。

1.1    简支合龙法

两个最大悬臂 AB 和 CD 的部分结构如图 1（c）
所示，只有合龙段 BC 没有安装。最大悬臂梁中的

弯矩如图 1（c）所示，简支法合龙时的弯矩和曲率

值见表 1。采用悬臂等效，悬臂两端 B 和 C 均为零弯

矩。在简支法合龙过程中，可以发现悬臂端与需要

架设的合龙段之间有两个合龙接头。在图 1（d）所示

的安装过程中，合龙段 BC 由两台单独安装在两个悬

臂端上的起重机提起，由于合龙段的自重，悬臂标高

将下降。为了在此阶段实现合理成桥状态，应分别

在两个合龙接头上施加两对力矩。相应的增量弯矩

和增量曲率，出现在悬臂 AB 和 CD 中，如图 1（d）和

表 1 所示。最后与图 1（b）所示的相同，合龙段具有如
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图 1（e）所示的弯矩分布，合龙后的内力与线形与设

计状态一致。

1.2    单缝合龙法

对于采用单缝合龙法，合龙段 BC 的安装方式与

标准梁段相同，如图 1（f）所示。与简支合龙法不同，

这里只剩下一个接缝用于合龙安装［图 1（g）］。因此

左侧最大悬臂长度发生了变化，而另一个最大悬臂

CD 仍然是长度 l1。由于合龙段 BC 的整体自重施加

在左侧悬臂端 B 上，因此两个悬臂端的标高存在明显

差异。这是压重与拉索共同作用的结果，以保持两

个悬臂端标高一致［图 1（f）］。此外，对所需的成桥状

态同时施加一对力矩，如图 1（g）所示。图 1（h）所示

的合龙后主梁具有与简支合龙法相同的弯矩分布，

也与图 1（b）所示的成桥状态相同。此外，如表 2 所

示，主梁合龙的曲率也可以达到零，主梁合龙后的内

力和线形与设计状态一致。

基于自适应无应力状态构形控制原理，在悬臂

主梁 AB 与 CD 段的悬拼施工全过程中，由于轴向及

弯曲变形的偏差，其长度与曲率存在偏差。此外，当

实际合龙温度与预期温度不符时，为了减小顶推或

牵引主梁的位移并确保合龙后主梁的稳定性，可以

调整合龙段的生产尺寸。因此，BC 段无应力尺寸的

调整量实质上涵盖了两部分：一是悬拼误差的调整

A B C D

A B C D

qm1 m1

m2
m2

（a） 合龙示意

（b） 合龙弯矩

q q q q

A B C D C DA Bl1 l1 l1 l1l2

q

A B C D A B C D
m2m2m2

q q q q q

m2 m2 m2

m1
m1m1

m1

A B C DA B C D

（c） 简支合龙前 （f） 单缝合龙前

（d） 简支合龙中 （g） 单缝合龙中

（e） 简支合龙后 （h） 单缝合龙后

图 1　斜拉桥中跨简支和单缝合龙法的简化模型

Figure 1　Simplified models of mid-span of cable-stayed 
bridges with simply supported  and single-seam closure methods

表 1　简支法合龙时弯矩和曲率

Table 1　Bending moment and curvature during simply supported closure

项目

设计状态

① 无应力状态

② 最大悬臂

③ 简支合龙

①+②+③合龙完成

截面 A

弯矩

m1

0
1
2 ql 2

1

-(m 2 - 1
2 ql1 l2)

0 + 1
2 ql 2

1 - (m 2 - 1
2 ql1 l2)= m 1

曲率(M/EI)

0

-m1

1
2 ql 2

1

-(m 2 - 1
2 ql1 l2)

-m 1 + 1
2 ql 2

1 - (m 2 - 1
2 ql1 l2)= 0

截面 B

弯矩

m2

0

0

m2

0+0+m2=m2

曲率(M/EI)

0

- m2

0

m2

-m2+0+m2=0

表 2　单缝合龙时弯矩与曲率

Table 2　Bending moment and curvature during single-seam closure 

项目

设计状态

①无应力状态几何

②最大悬臂

③单缝合龙

①+②+③合龙完成

截面 A

弯矩

m1

0
1
2 q ( l1 + l2) 2

-é
ë
êêêêm 2 - 1

2 q ( l1 + l2) l2
ù
û
úúúú

m1

曲率(M/EI)

0

－m1

1
2 q ( l1 + l2) 2

-é
ë
êêêêm 2 - 1

2 q ( l1 + l2) l2
ù
û
úúúú

0

截面 C

弯矩

m2

0

0

m2

m2

曲率(M/EI)

0

－m2

0

m2

0

截面 D

弯矩

m1

0
1
2 ql 2

1

-(m 2 - 1
2 ql1 l2)

m1

曲率(M/EI)

0

－m1

1
2 ql 2

1

-(m 2 - 1
2 ql1 l2)

0
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量；二是合龙温度影响的调整量。

若主梁在合龙阶段的无应力参数发生变化，如

合龙后结构体系的变化（例如塔梁临时约束的释

放），可能导致结构内部受力状态及线形特征发生变

化，其测算实体模型如图 2 所示。工程施工误差导致

的主梁内力偏差，发生在塔梁临时约束解除之后。

相应的内力变化如式 5 所示：

M = -μEIχ，FN = -ηEAε0 （5）
式中：μ 为 M 的修正因子；η 为 FN 的修正因子；χ 为由

线形偏差引起的曲率变化；ε0为由梁长误差所导致的

轴向应变；E 为弹性模量；I为惯性矩；A 为截面面积。

由此可得：

μ = 1
1 + EI/lk1

，η = 1
1 + 2EA/lk2

（6）

当合龙温度发生变化时，χ，ε0可表示为：

χ = - αΔt
h

，ε0 = αt0 （7）

式中：α 为主梁的温度线性膨胀系数；Δt 为主梁顶底

板之间的温差；h 为梁高；t0 为主梁形心处的温度

变化。

2　合龙段制造尺寸的精确计算方法

简支合龙法要求合龙段尽量在工厂制造完成，

现场不再进行梁段的切割和制造，这样一方面可以

减少现场的施工工作量，另一方面可提高梁段尺寸

的制造精度。但这对施工控制提出了更高的要求，

也增大了技术难度，因此要求施工控制单位尽早地

提供梁段尺寸制造指令。合龙段的制造尺寸应包含

两个方面的修正量：合龙前悬臂拼装的施工误差和

合龙温度与预设差异导致的温度修正量（该修正量

可分成两部分，在梁段制造尺寸中仅计入部分值）。

即合龙段制造尺寸=无应力理论尺寸+悬拼误差修

正量+部分合龙温差修正量。

在合龙前的几个主梁节段施工时，主要通过多

次测量精确的几何状态，然后利用回归分析识别出

当前状态下主梁安装线形下尺寸误差。

2.1　合龙段的回归算法

实测数据的回归分析可采用如下方法：

y͂ s = ats + b （8）
式中：y͂ s 为设计基准温度下纵桥向悬臂前端的实测计

算坐标；ts为设计标准温度；a、b 为回归系数。

悬臂主梁误差值为：

Δy = y͂ s - y s （9）
式中：Δy 为设计基准温度下悬臂前端测点坐标误差

值；ys为设计基准温度下桥纵桥向悬臂前端的理论计

算坐标。

为了不影响施工进度，上述测试工作通常在钢

箱梁精匹配后的焊接期间进行。上述预计合龙温度

下的测点坐标误差值实际上是悬拼误差修正量。为

了准确预计此修正量，可进行多次 24 h 的观测，并进

行回归分析。此外，在实际操作时，如果合龙段两侧

施工进度不一致，可先将合龙段一侧的修正切割量

求出并提前切割。

2.2　合龙段长度的确定

图 3 展示了中跨合龙口两侧测点的具体布置

情况。

2.3　24 h温度影响分析

以嘉鱼长江大桥为依托工程，该桥中跨的梁段

编号由北到南为：北侧 NZ1~NZ30；合龙段 ZH1；南
侧 SZ30~SZ1。在 24 h 的温度观测期间，采用两台全

站仪同步测量北岸与南岸钢箱梁 T2 的里程位置，每

隔 2 h 记录一次数据，得出不同温度下北岸 NZ28 处

T2 与南岸 SZ29 处 T2 之间的距离变化，结果如图 4
所示。

根据图 4 所示，当设计基准温度为 15 ℃时，可利

用图上提供的拟合公式计算出 NZ28 主梁 T2 与 SZ29
主梁 T2 之间的距离。扣除 NZ29、NZ30 及 SZ30 的长

度后，确定合龙口的切割长度为-64.2 mm。

2.4　合龙段的切割

ZH1 合龙梁段是在设计尺寸基础上，两边各预

留 20 cm 的加工余量。在正式吊装该梁段之前，一旦

接收到关于 ZH1 梁段生产制造的指令，箱梁制造厂

k1

k2

A D

l

k1

k2

图 2　塔梁临时固结解除的计算模型

Figure 2　Calculation model of temporary 
consolidation release of tower beams

4 5 6

2 31

图 3　钢箱梁制造时的测点布置图

Figure 3　Layout of measurement points for steel box beam 
during manufacturing
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家将在工厂根据已安装梁段的施工误差，在消除温

度影响后精确切割合龙段。

3　智能顶推‒简支合龙法

与传统合龙方式相比，简支合龙法在合龙段质

量较小的情况下更便捷。确定使用简支合龙法后，

合龙方法体系中的另一个关注点是对牵引系统的选

择。嘉鱼长江大桥首次采用智能顶推系统取代传统

牵引系统，实现了智能顶推与简支合龙法的有效

结合。

3.1　现有牵引方式分析

现有牵引方式主要为钢丝绳张拉和千斤顶顶

推，现有技术存在的不足如下：

（1） 对温度变化的敏感性强。无法自动补偿因

温度变化产生的位移变化，因此只能在温度变化较

小的夜间进行施工。

（2） 需要外加大量施工工具及辅助构造。需提

供许多临时固结，消耗资金巨大，影响桥梁的结构，

同时使用完后还需要拆除，容易对结构产生二次

伤害。

（3） 无法双向调整，只能提供单向力。若有双向

控制要求，实现难度很大。

（4） 合龙精度低，同步性差。整个过程控制精度

依赖于人工测量数据来施加作用力，合龙精度及同

步性较差。

3.2　智能顶推系统及其合龙控制原理

针对现有合龙施工过程中存在的问题，提出一

种主梁合龙用的智能顶推阻尼系统，如图 5 所示。智

能顶推阻尼系统适用于大跨度、大位移、大吨位桥梁

的合龙。它既有普通阻尼器的减震抗震功能，又有

普通千斤顶的顶推功能，同时具备钢丝绳张拉以及

千斤顶顶推方式所不具备的锁紧功能，可实现全天

候智能合龙。

如图 5（a）所示，顶推阻尼器本体主要包括阻尼

缸筒、顶推缸筒、活塞杆、活塞、耳板等。如图 5（b）所示

的电控系统在合龙口处配有两个激光传感器，在阻

尼器上配有位移传感器及压力传感器，并配有触摸

屏显示器，可实时显示各阻尼器位置及压力等参数。

如图 5（c）所示，液压动力系统包括泵站总成、油箱、控

制阀、管路、温度传感器、压力传感器等。对每一只阻

尼器，均配备进口高精度控制阀用于调节伸缩速度。

在合龙过程中，全天候智能顶推系统不断采集

合龙口处两个激光传感器的距离信号，从而调整阻

尼器的位移方向，调节两侧运行速度，进而使两侧的

距离逐渐一致，保持在 2 mm 范围内。系统同时具
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图 4　合龙段距离预测

Figure 4　Distance prediction of closure segment
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有纠偏功能，可以调整合龙口两侧的间距一致。当

达到设定位置时，系统停止运动并锁定。同时，在温

度变化的情况下，系统根据检测的合龙口间距的变

化自动补偿温度影响下的合龙口距离，保证合龙口

距离不受温度变化的影响，真正满足全天候合龙

需求。

4　工程应用

本文提出的智能顶推‒简支合龙法已成功应用

于嘉鱼长江大桥的合龙施工中，匹配精度达到毫米

级，且在中国首次使用新型的智能顶推合龙系统，实

现真正意义上的全天候合龙。

4.1　嘉鱼长江大桥及其合龙实施

嘉鱼长江大桥是一座主跨达 920 m 的双塔七跨

连续非对称混合梁斜拉桥，其跨度配置为（70+85+
72+73） m+920 m+（330+100）m。北侧边跨采用

预应力混凝土箱梁，配置了 3 个辅助墩和 1 个分界

墩，而中跨与南侧边跨则采用钢箱梁，南侧边跨设有

1 个辅助墩和 1 个分界墩，桥墩号分别为 6#~13#。混

凝土箱梁的总体长度为 312.5 m，钢箱梁的总体长度

为 1 337.5 m。斜拉索选用高强度平行钢丝材质，采

取双空间索面布置，其中，钢箱梁节段的标准索距设

定为 15 m，混凝土梁节段的索距则为 8.5 m 或 9.0 m，

最 长 的 斜 拉 索 长 度 达 到 494.635 m，最 大 索 重 为

44 850 kg。该结构体系采用了纵向约束的半漂浮式

设计，在索塔下横梁部位配置了竖向支撑及横向抗

风支撑，辅助墩顶部安装了竖向支撑，而交界墩顶部

则设置了具备横向限位功能的竖向支撑，桥型布置

见图 6。

嘉鱼长江大桥主梁合龙采用简支合龙法（图 7），

主桥纵向临时约束的解除和合龙口的调整采用全天

候智能顶推系统，简化构造方便施工（图 8）。

在合龙前实施了预顶推模拟，在合龙当天 08：30
开始进行合龙顶推操作，14：00 开始焊接码板，20：00
开始卸载并转换阻尼功能。整个合龙过程圆满完

成。实现了白天顶推合龙操作。嘉鱼长江大桥合龙

实施过程相关参数曲线如图 9 所示。

（a） 顶推阻尼器本体

（b） 电控系统

（c） 液压动力系统

图 5　智能顶推阻尼系统

Figure 5　Intelligent incremental launching damping system

1 650
92073728570 330 100

嘉鱼洪湖

水
流6#

7# 8# 9#

10#
11#

12# 13#

图 6　嘉鱼长江大桥桥型布置（单位：m）

Figure 6　Layout of Jiayu Yangtze River Bridge （unit： m）

图 7　嘉鱼长江大桥白天合龙现场

Figure 7　Daytime closure site of Jiayu Yangtze 
River Bridge

顺桥向

南塔梁北塔梁

激光测距

液压站

南
塔

桥
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图 8　嘉鱼长江大桥全天候智能顶推系统示意

Figure 8　All-weather intelligent incremental launching 
system of Jiayu Yangtze River Bridge
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4.2　合龙段焊缝结果分析

采用本文方法成功控制了中跨合龙段的施工，

其施工过程中焊缝分布情况见表 3。
表 3　合龙段施工过程中焊缝分布

Table 3　Distribution of welds during construction of 

closure segment mm  

工况

合龙段南、北两侧匹配后

位置

顶板

底板

上  游

北侧

焊缝

6

12

南侧

焊缝

6

14

下  游

北侧

焊缝

12

15

南侧

焊缝

8

15

由表 3 可知：合龙段两侧焊缝的宽度为 6~15 
mm，是非常理想的，完全满足焊接单位的工艺要求。

4.3　结构受力与变形分析

全桥的结构性合龙标志为中跨合龙段的施工完

成，此时，塔梁之间的所有临时约束均已被解除，南

塔（2 台）和北塔（1 台）桥面吊机已经拆除。嘉鱼长江

大桥合龙并调索结束后，对线形、索力进行了通测。

在索力调整完成后，对南北塔的塔顶偏位进行了测

试，测试结果如表 4 和图 10、11 所示。

由表 4 测试数据来看，由于塔偏测试时受到温度

及日照的影响，南北塔塔顶偏位实测值与理论塔偏

值存在一定偏差，但基本也是可控的，达到了预期

效果。

结合测试数据，主梁线形平顺，整体标高略高于

理论标高，这对后期活载施加相对有利，索力百分比

误差均在±5% 之内，满足索力控制要求。

中跨主梁实测轴线最大偏差为+0.024 m（SZ26
钢箱梁），钢箱梁实测标高值与理论值最大偏差为

-0.074 m（NZ29 钢箱梁）。尽管测试时考虑规避不

稳定温度影响，但仍然存在高温因素影响。综合测

试数据来看，南塔全桥主梁实测线形与理论线形基

本一致，合龙控制效果完美。

5　结论

本文提出了简支合龙法对成桥内力的调控理

论，建立了合龙段制造尺寸的精确计算方法，分析了

新型智能顶推‒简支合龙法的应用案例。得出以下

结论：

（1） 构建了桥梁自适应无应力构形控制法的控

制模型和斜拉桥主梁简支合龙的力学模型，对斜拉

桥合龙全过程进行了详细的模拟与分析，并采用这

些关键结论指导斜拉桥的合龙施工。

（2） 构建了一种用于计算简支合龙法中合龙段

的制造尺寸的方法。此外，还详细推导了合龙段悬

拼误差的修正量以及由合龙温差引起的修正量，为

合龙段的计算提供理论依据，这是简支合龙法的关

键技术。

（3） 分析了智能顶推‒简支合龙法的应用情况。

智能顶推‒简支合龙法能够对斜拉桥主梁合龙时的
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图 9　嘉鱼长江大桥合龙实施过程相关参数曲线

Figure 9　Parameter curves related to implementation process of Jiayu Yangtze River Bridge closure

表 4　南北索塔塔顶偏位控制点监测数据

Table 4　Control point monitoring data of top offset of north and south towers               

位置

南塔塔顶

北塔塔顶

工况

索力调整完成

塔顶偏位实测值/mm

197 014 944

1 960 860 577

塔顶偏位理论值/mm

197 014 967

1 960 860 504

差值/mm

-23

+73

测试时间及天气温度

2019.06.26.19:00 多云  33 ℃

2019.06.26.08:30 阴  29 ℃

              注：“－”表示往小里程方向偏；“+”表示往大里程方向偏。
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（b） 全桥调索完成后主梁高程误差

图 10　全桥调索完成后主梁几何线形

Figure 10　Geometric alignment of main girder after cable adjustment of whole bridge 
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（b） 全桥调索完成后索力百分误差

图 11　全桥调索完成后索力比较

Figure 11　Comparison of cable forces after cable adjustment of whole bridge
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各类误差进行合理调整，确保大跨度斜拉桥的高精

度合龙。同时该技术在智能化顶推与简化的合龙工

程施工流程（如省去劲性骨架及临时压重等措施）

中，极大地便利了斜拉桥主梁的合龙作业，且合龙控

制的成效较为显著。
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