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桥钢主梁合龙段施工关键技术
刘　磊

（中电建路桥集团有限公司，北京 100160）

摘　要　当前桥梁建设中，斜拉桥施工环节主梁合龙段施工成为关键，如果合龙段施工质量优质，那么可以使主

梁由最不利的最大悬臂状态转变为稳定可靠状态，确保了整个大桥的安全性。桥钢主梁合龙段施工中对于工序的

要求更为严格，技术要求也相对较高，稍微不谨慎，极易使梁产生附加应力，不仅影响大桥安全性，而且会大幅

度缩短使用寿命。本文以银洲湖特大桥中山至开平高速公路工程江门段主梁合龙段为例，主要从边跨合龙段以及

中跨合龙段两个层面分析了施工关键技术，进一步明确各个环节施工要点，以供相关人员参考。
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在桥梁施工中，主梁合龙段技术尤为关键，这直

接关系着桥梁的整体结构承受力情况，同时也影响着

其使用性能。基于此，本文重点针对银洲湖特大桥中

山至开平高速公路工程江门段主梁合龙段施工关键技

术进行了详细分析，旨在为桥梁建设提供一些新思路、

新方法，充分掌握技术要点，促进桥钢主梁合龙段高

质量施工。

1 工程简况

本次选取的案例工程主梁使用的是双荷索面混合

模式梁斜拉桥，半漂浮体系，跨径组合为 56.8+131.2+

530+131.2+56.8m，边中跨比约为0.355，整个桥的长度

达到了 906m。主梁采用的是中跨及边跨形式，其中中

跨梁结构为组合式，边跨梁则使用的是混凝土浇筑，

在中跨与主塔 8.74m 位置采用的是钢混结合结构。主

梁以半封闭箱梁断面模式为主，其中中心梁的高度达

到了3.5m。在 A型索塔斜拉桥中使用了4×24m斜拉索，

中跨索距 10.5m，边跨索距 7.2/7.0m，以锌铝合金材

质高强度的钢丝斜拉索为主。主梁纵向采用半漂浮体

系，将粘滞限位阻尼约束装置安装于索塔和主梁之间

纵向位置。同时还将双向球钢支座安装于主枯的横向

索塔、过渡墩抗风支座、索塔、辅助墩、过渡墩顶等

不同部位。

2 合龙段施工方案及重点

2.1 施工方案

边跨、挂篮悬臂二者的浇筑位置设计有 2.00m 的

合龙段，其中边跨合龙段使用了 55.9m3的混凝土，当

主梁对称悬浇到合龙位置的时候根据“边跨先浇筑、

中跨后浇筑的”形式进行施工，温度、标高、轴线等

都要与设计规范及要求相符。

在主梁施工环节，中跨合龙段极其关键，重点在

于主梁线形、斜拉桥体系转换的有效控制。此段施工

时使用的是温度配合自然合龙的形式，中跨合龙段编

号为 Z25，长度为 6m，重约 328.53 吨；重点控制合拢

口宽度、东西岸 Z24 组合梁中钢梁端口相对高程、相

对轴线，提前根据实际测量的数据，在进行深入分析

以后完成施工现场配切操作，在运抵桥位合龙口正下

方后利用单侧桥面吊机吊装，当时间、温度均处于合

适条件下完成龙口嵌入操作，结合预定温度完成自然

合龙施工 [1]。

2.2 施工重点

在边跨混凝土主梁现浇过程中和组合梁吊装施工

过程中，受施工荷载、风荷载、不平衡荷载等外部作

用影响，安全风险高。主桥跨度大，梁段悬浇或吊装

悬臂长，施工精度要求高，大跨径斜拉桥主梁装施工，

线形控制是施工的重点，也是难点，在施工过程中要

采取有效的措施进行控制。主梁采用双悬臂施工工法

进行施工，边跨混凝土主梁节段重 598t，中跨标准节

段重 427t，最大悬臂长度 265m。主梁悬臂两端的节段

不平衡重量的差异对索塔塔柱偏位、主梁结构、塔梁

临时锚固等影响极大，施工控制难度较大。斜拉索施

工塔内工作空间有限，斜拉索除第一对索锚固在塔柱

内壁锚固齿块上，其余塔段均采用钢锚梁的锚固方式。

受钢锚梁结构的影响，塔内作业空间有限，钢锚梁影

响张拉设备安装。同时工地起重设备不能满足斜拉索

吊装要求，本桥斜拉索最大索重 27.34t，3# 塔、4# 塔

各布置两台塔吊，塔吊型号分别为 TC7035 和 TC8039，

塔吊不能满足所有斜拉索吊装上桥需要 [2]。
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3.1 合龙时间及温度确定

边跨合龙之前需要 48h 监测主梁温度、挠度是否

发生变化，主要是为了更好地选择最佳的合龙时间。

通常情况下合龙时间在凌晨 2时，气温较低，但是由

于综合考虑到梁体温度滞后性明显，要比环境温度更

低，所以合龙时间需要推迟一些，可结合梁体温度测

量实际情况合理地选择具体时间。根据合龙日期的安

排，查阅、收集近 10 年及最近 3年详细的气象资料，

确定合龙期间每天的气温变化情况以及温差，从而确

定合龙温度（设计合龙温度 20±5℃）。

中跨合龙施工的时候要对 12 天左右温度变化、合

龙间隙变化规律全面掌握，合龙之前还要连续测量 24h

的温度，通常情况下观测频率在 20：00~8：00 为 1小时

一次，其余时段为 2 小时一次。主桥技术员需根据要

求采集以下数据：采用温度计测量大气温度（23# 段完

成安装后即可开始进行，温度计需要提前购买）；采

用点温计测量钢梁温度（23# 段完成安装后即可开始进

行，点温计需要提前购买）。

3.2 合龙段压重施工

压重采用铁砂混凝土预制块，共计 142.2m3。在

进行桥面附属工程施工桥进行压重混凝土施工。永久

压重铁砂砼采用预制安装形式，压重块安装需避开人

孔位置，以方便箱内纵向通行。为节省压重混凝土预

制块安装时间，采用 25t 汽车吊配合，直接将预制块

吊入边箱内进行安装和放置。在临时墩压重施工中根

据施工辅助墩施工图纸，需在施工辅助墩承台上布置

4000KN 的配重荷载，为减少承台顶部配重施工荷载加

载量，控制预制砼块的数量，项目采用钢管内部填砂 +

预制砼块进行配重施工。

3.3 边跨合龙施工

3.3.1 吊架及模板安装

合龙段两侧边跨及悬臂浇筑施工的时候，需要将

劲性骨架、钢板提前埋好，同时还要做好挂篮锚固预

留孔。合龙之前观测温度变化，明确温度和合龙段标

高长度间存在的关联性，进而确定每日最低温度段，

通常情况下观测周期为 7天。边跨合拢段施工采用吊

架进行施工，吊架两端均采用精扎螺纹钢φ32mm 锚固

于 B24 节段和边跨现浇段梁面上。

在安装底模时的具体流程如下：（1）挂篮底篮整

体放到 1.5m 以上的高度，主要是为了使合龙段吊篮安

装空间更大，同时作为吊篮安装的作业平台。（2）在

预留孔内穿入精轧螺纹，安装横桥向型钢，在型钢上

分别安装纵桥向型钢以及横桥向 I25a 工字钢，钢模板，

组成吊架、底模系统。（3）调整精轧螺纹受力，保证

底篮系统与箱梁混凝土保持紧贴状态。

3.3.2 合龙锁定

主梁合龙时临时锁定使用的是劲性骨架，具体流

程如下：（1）为保证合龙以后梁底线形达到预期效果

以及高程、轴线误差在合理范围之内，需要联测 3~4
个块件挠度、高程，高差在 20mm 之内，轴线偏差则在

10mm 之内。（2）合龙之前 48h 观测主梁温度、挠度变

化情况，确保合龙时间的合理性。（3）劲性骨架安装、

焊接时间要想缩短，需要分为两步进行，待劲性骨架

安装结束以后先对一端进行焊接固定，等到合龙的时

候再对另一端焊接固定。（4）安装劲性骨架之前要先

放样，将预埋板顶面杂物清除，保证准确获取刚接杆

安装具体位置，焊接时和预埋板紧紧相贴。（5）焊接

时使用的是点焊工艺，焊接时采取降温操作，以免对

混凝土造成损坏。（6）锁定焊接劲性骨架之前，将压

重设置于大里程悬臂端。

待边跨合拢段钢筋绑扎完成后，先将劲性骨架一

端焊接，根据观测记录选择在一天中平均温度较低、

气温变化幅度较小时锁定合拢段，锁定后应尽快浇筑

合龙段砼，确保低温合拢。合拢段骨架预埋钢板采用

不小于 16mm 钢板，并设置锚固钢筋，在箱梁倒角位置

设置调平块，保证骨架平顺。

3.3.3 钢筋施工

现浇段施工模板主要包含：底模、侧模、端头模

板及人洞模板组成，模板结构形式基本一致，面板采

用 6mm 钢板、分配梁为 [8（间距不超过 40cm），大背

带采用 2[14（间距不超过 1.2m），模板之间连接采

用Φ16 螺栓连接。现浇段主要有Ф25、Ф22、Ф22、

Ф16 及Ф12 规格的三级钢筋，共 10.895t。钢筋安装

施工顺序为：底板底层横向钢筋→底板底层纵向钢筋

→纵向横隔板主筋、水平筋及拉钩筋→底板顶层纵向

钢筋→底板顶层横向钢筋→底板倒角钢筋及拉钩→风

嘴主筋安装及纵向钢筋→顶板底倒角横向及纵向钢筋

→顶板底层横向及纵向→顶板顶层纵向及横向钢筋→

顶板拉钩钢筋。

3.3.4 混凝土施工

边跨合龙段混凝土约 55.9m3，浇筑合龙段混凝土

时，根据新浇筑混凝土重量分级将平均重卸去。合龙

段混凝土浇筑时间为每日气温较低的时候，确保新浇

筑的混凝土始终处在气温缓慢上升状态下，受压时便

可以达到较好的终凝效果，避免有裂缝。浇筑时首先

是安装底板，然后分层浇筑纵向横隔板、斜腹板，直

至顶板，最后是浇筑顶板，由中间开始浇筑，最后浇

筑两侧。
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3.3.5 预应力施工

预应力分为横梁预应力束和边跨合拢段通长钢束，

其中合拢段通长钢束采用单端张拉合拢段锚固形式，

砼浇筑前需将钢绞线安装到位。

合龙段混凝土凝固 7 天以后，强度与设计要求的

强度相符，并且大于 90% 的时候可以进行后续预应力

钢束的安装与张拉施工。要按照设计要求规定的顺序

进行烘拉。预应力钢束使用的工艺为逐根穿束、整体

张拉，在混凝土强度高达 90% 的时候才能进行预应力

张拉施工，龄期至少保证 7天方可进行，张拉过程实

行双控，钢绞线锚下张拉控制应力 1395MPa，计算弹性

模量 Ep=1.95×105MPa，管道均采用塑料波纹管。所有

粗钢筋标准强度 fpk=930MPa，张拉控制应力 744MPa，

计算弹性模量 Ep=2.0×105，管道均采用内径 50mm 的

镀锌波纹管 [3]。

3.4 中跨合龙段施工

3.4.1 施工准备

1.中跨合龙段组合梁在工厂制作时两侧各留有100

mm 加工余量，运输前根据监控单位和设计提供的配切

数据对合龙段进行配切。

2.余量配切后，根据要求在合龙段上安装吊装装置。

3. 合龙段运输至桥位后，吊装前将环口焊接位置

进行打磨。Z25 梁段环口内部焊接位置进行打磨。

4. 吊装到合龙口，待温度合适的情况下准确嵌入

至合龙口内，通过桥面吊机对钢梁高程、轴线、平面

位置进行合理调整，然后快速地安装连接板、合龙段

耳板，再将销轴插入合龙段上劲性骨架的耳板孔，然

后将合龙段耳板与钢梁焊接。精确调整焊缝间隙，达

到施工控制要求。

5. 安装完劲性骨架以后，焊接合龙段焊缝，在温

度变化的影响，劲性骨架承载主要力量，合龙口出现

的焊缝大多是无应力状态下的。合拢段焊缝采用单面

焊顶板对接焊缝，施焊时顶板环口同时从中间向两边

对称施焊（4个作业面同时进行，每个作业面配 2个焊

工，共 8名，预计 6小时完成）。（注：6点半前至少

完成顶板焊接）。

6. 最后采用箱外贴陶瓷衬垫箱内单面焊双面成型

工艺施焊腹板焊缝（两条环口四个作业面同时进行，

每个作业面配 1个焊工，共 4名，预计 5小时完成）。

7. 根据实际量配切并组焊劲板嵌补段。

8. 设备：共配备 4台打磨机，8台 CO2气体保护焊

接机。（注：需要各增加 2台备用设备。）

3.4.2 标高轴线初步调整

中跨合龙之前，需要对已经干的梁段线形、索力、

桥塔偏位及应力进行监测，如果与要求不相符需要第

一时间调整。为保证合龙梁段、两侧悬臂端头梁段处

于平顺连接状态，要对中跨合龙口两侧梁段轴线、高

程偏差重点控制；主梁两个悬臂端变形同步和协调性

可能存在一定差异，这样在整个合龙过程中需要对龙

口宽度、轴线和高程进行全面关注。应该在 Z24# 梁段

的时候就开始进行钢梁数据的采集工作，温度、轴线、

高程、平面位置等 [4]。

3.4.3 合龙梁段起吊

合龙口单侧吊机将中跨合龙梁段起吊的时候，如

果与合龙口距离较近，利用吊机的调位装置和手拉葫

芦，保证合龙梁段能够准确无误地嵌入合龙口内。起

吊至合龙口底部位置这一操作可以在白天完成，待晚

上实测合龙口宽度比钢梁宽度宽 2cm~3cm 时，可将合
龙段慢慢吊入合龙口。

3.4.4 合龙梁段调位及焊接

待合龙段与两侧缝宽符合要求以后，立即用劲性

骨架锁定 Z25 梁段和其两端的 Z24 梁段，完成锁定后

在同一温度时间段内快速解除塔梁纵向限位（纵向阻

尼器，竖向支座锁定，横向抗风支座纵向锁定，拉压

杆割除），割除过程中对东西岸两侧进行同时焊接。

日出之前至少完成腹板焊接。（注：两侧不同时焊接

根本无法完成腹板焊接工作，监控意见需进一步沟通）。

4 结语

我国经济增长速度日益加快，交通基础设施建设

工程涌现，桥梁作为重要的基础设施建设，由于其施

工难度较大，施工环境恶劣，所以对于各个层面的施

工要求也会更高一些，除了要美观舒适以外，更重要

的是安全问题。而本文通过对银洲湖特大桥中山至开

平高速公路工程江门段边跨及中跨合龙段两个关键节

点的技术要点进行分析，详细阐述了每一个重要环节，

旨在为其他类似工程的实施提供可以借鉴的思路 [5]。
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