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桑园子黄河大桥中跨合龙技术研究

杨黎明  王  伟  王克兵（通讯作者）  李文涛

中铁大桥科学研究院有限公司  湖北武汉  430034

【摘　要】桑园子黄河大桥主桥左右幅分别为（57+94+328+57+94）m和（57+94+328+57+94）m的双塔双索面叠合梁斜拉

桥,中跨合龙段长4m，重77.3t，中跨合龙难度较大。采用Midas Civil软件建立主桥有限元模型,对主桥中跨合龙进行施工

控制。针对主桥施工工艺、桥址环境及结构体系特点,采用温度配切法作为中跨合龙方案;在合龙前对合龙口进行敏感性分

析,选择合龙口等待温度及压重相结合的方式调整合龙口空间姿态;对合龙口温度及长度进行准确预测,钢梁栓接同时解除

中跨侧塔梁临时固结纵向约束。合龙后的索力,线形偏差均较小，合龙状态较好。

【关键词】叠合梁；中跨合龙；温度配切；敏感性分析；有限元法

 1   引言

组合梁斜拉桥的设计充分利用了混凝土的优异抗压特

性和钢材的良好抗拉伸性能，这带来了结构轻便、横跨能

力出众等一系列优点，因而在桥梁施工领域的使用日益普

遍[1-3]。然而，建造斜拉叠合梁桥的作业流程繁琐、环节众

多，而成桥后的内部力量分布和形状轮廓的确立与中间跨

度的成功对接有着紧密的联系［4-7］。

眼下，在国内外桥梁施工中，常用的两种梁段连接方法

是顶推法和温控配切法。这两者的本质差异在于：顶推法

连接时不会对梁段的预定长短做出调整，但需要事先撤除

塔梁的暂时加固，此举可能导致结构因应力释放而变形；

而温控配切法在梁段连接过程中，必须依据实际测量的梁

端宽度进行调剪，使得梁段的实际长度发生改变。王昌喜

团队[8]运用阻尼装置实施桥梁上部结构的顶推作业，通过调

节合龙处的宽度、高差和轴线偏移等因素，确保桥梁合龙

时姿态正确；位东升诸人[9]不再采取传统的反“梯形”方

式，而是转而使用“梯形”方法来达成中跨的精准对接，

并通过扁担起重技术同步吊装，防止了因合龙不均衡而带

来的结构内力问题；代强波等[10]选用温度配切策略进行

中跨合龙作业，合龙前对接口处进行敏感性评估，并采纳

横向拉缆与端点配重相配合的方法来调整合龙口的空间方

位，以保证精确合龙。总而言之，施工中的温控与施工方

法对钢结构斜拉桥的合龙作业在跨中部位起着决定性作用

［11-14］。因此在考虑实际工程情况、保证施工和成桥合理状

态的前提下，如何确定合理的主梁合龙方式，是保证组合

梁斜拉桥安全及质量的关键。

文章选取兰州市的桑园子黄河大桥为研究对象，运用

Midas Civil程序模拟建构了大桥的有限元分析模型，并就

大桥闭合段施工过程中的影响参数进行了灵敏度分析，再

根据实际施工条件确定了适宜的闭合技术，其研究成果对

类似桥梁的闭合施工具有借鉴价值。

2  工程概况

位于兰州市桑园子的黄河跨越部分，由一座主跨长630

米的钢与混凝土混合材质构成，采用半漂浮支撑体系的斜

拉桥横跨其上。双塔桥构采用了棱形结构的“孪生塔”设

计，其中南侧的塔高达152米，北侧的塔则为133米。这些

塔根据其外形及所处的方位被划分为塔柱的上部和下部。

南北两座塔的上部柱体各自达到97米高，而南塔的底部柱

高为55米，北塔的底部柱高则是36米。双柱的桥塔结构采

用了渐变截面设计，其塔柱构造为独立的单室箱形剖面。

沿着桥的方向，其上部的柱宽达到6.5米，而其跨越桥面的

宽度则为4.5米。南端的下部塔柱，在桥的延伸方向的宽度

介于6.5至10米之间，其跨桥宽度在4.5至9米范围变化；北

端的相应宽度分别介于6.5至8.3米以及4.5至7米之间。在

这种结构中，顺着桥延长方向的壁面厚度为1.2米，而侧向

跨度方向的厚度则减为0.7米。图1展示了主桥的具体布局

安排。

该 桥 梁 设 计 为 双 向 分 布 ， 东 侧 跨 度 组 成 为

（57+94+328+57+94）米，西侧则为（45+106+328+57+94）

米。采用的是混合型主梁结构，即结合了钢质主梁和钢筋

混凝土甲板共承载重量，二者经由剪力钉紧密联接。构建

由梁组成的末端，横梁的垂直距离测量自钢质主梁中央点

至顶端为2.86米。横向贯穿桥面的双主梁以工字型截面显

现，其立梁部分高度为2.5米，两根主梁在桥横向上的中

心点之间相隔20.75米。侧廊桥重压区和支撑墩的顶部采取

将混凝土填充进钢箱内的横向梁以增加重量。跨梁部分选
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用经焊接形成的工字型钢作为横截面，且该梁的高度为1.9

米。次梁与主梁之间通过使用高强度的螺栓进行联接。结

构设计上，该桥采取了将预先制造的分段板件通过吊装来

安装，并在板件之间设置横向与纵向的现浇接缝，以形成

一体化结构。预制板件须至少存放六个月，而接合缝则使

用了微膨胀型混凝土以确保质量。桥梁的路面板选用了厚

度为25厘米的预制钢筋混凝土板材，这些板材沿桥的方向

安置了锯齿状的抗剪插槽，且其所用混凝土为C55级。在横

梁中增设两根辅助纵向梁，目的是划分桥面板为多个横向

区块，从而减轻桥面板的吊装重量并稳定横梁。这些辅助

纵向梁顶部装有橡胶隔层，它们不承担桥面板的整体结构

载荷。主梁的横截面示意见附图2。

3  中跨合龙方案比选

3.1  中跨合龙方案选择

桥梁在中跨合拢前后的承受力状况出现了明显的转变，

由此可见，中跨合拢的计划对于桥梁构造的完工状态产生了

较为重要的作用。当前在叠合梁的跨接合作业中，主流的技

术方法主要包括温度控制切割技术与顶推对接技术[15-18]。

对桑园子黄河大桥的建造技术、选定的桥梁位置的环境

以及其结构系统的独特性，本研究将两种中间跨度接合方

案进行了比较分析，具体成果见表1。

图1：主桥布置图（单位：cm）

图2：主梁标准断面图（单位：cm）

图3：桑园子黄河大桥有限元模型

方案 温度配切（方案1） 顶推（方案2）

优点
塔梁临时锚固无需解除；施
工难度小、风险小；栓接有
利于合龙段快速连接。

合拢口宽度可调，施工时间充
裕；提前解除两侧塔梁临时固
结，能较快完成体系转换。

缺点

受环境影响较大；对合龙温
度要求较高；对合龙段长度
精度要求高；合龙后需及时

完成体系转换。

塔梁临时锚固需解除；顶推
力、顶推距离较大；框架结构
钢梁顶推空间受限；施工难度

大、风险高。

表1：中跨合龙方案比选
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由表1可知，方案1施工风险小，更有利于施工控制；且

钢梁间的栓接有利于方案1合龙段快速连接，故选择方案1。

3.2  合龙姿态敏感性分析

合龙口姿态是能否合龙的关键，合龙姿态的影响因素通

常有温度、配重及索力。运用有限元软件Midas Civil 202

对桑园子黄河大桥中跨合龙姿态影响因素进行模拟，其中，

塔梁采用临时固结，过渡墩、辅助墩与梁单项铰接，数值模

型共计2875个单元、2307个节点，有限元模型如图3所示。

合龙口两端压重取合龙段重量77.3t、索力（C13索

230t，部分索力允许偏差±10%）取－10%，温度取＋5℃用

于分析合龙姿态变化情况，结果如图4和图5所示。

图4：合龙姿态竖向位移变化曲线

由图4可以看出，在各种工况下，＋5℃温度变化对主梁

竖向线形有着决定性的影响，最大可达74mm，总体来看，

压重（合龙段重量77.3t）变化和索力（C13索230t）－10%

变化要略小于＋5℃温度变化影响。

由图5可以看出，在各种工况下，＋5℃温度变化对主梁

里程向线形有着决定性的影响，单边最大可达8mm，总体来

看，压重（合龙段重量77.3t）变化和索力（C13索230t）

－10%变化影响较小。

总体来看，当温度波动增加5摄氏度时，对比起承重部

分（即合龙段的重量为77.3吨）的改变以及索力（C13索为

230吨）减少10%的影响，对拼接接口的空间位置造成的影

响是最为显著的，温度的变动对合龙部位的空间定位产生

较大干扰。鉴于此，施行中跨对接时，必须精确掌控对接

段的配切尺寸，并选取气温相对平稳、偏低的时间进行中

跨对接作业，以防对接段无法顺利插入对接孔。在对接过

程中，应结合气温变化和对接孔施加的压力，细致调整对

接孔的空间位置和姿态，以确保对接的高精度完成。

4  中跨合龙施工监测

4.1  合龙口观测及数据确定

在合拢前应对桥梁状态进行全面测试，包括中跨合拢段

长度，其中，合龙口间隙测量布置方式如图6所示。

当有阳光照射时，下游比上游、上翼缘比下翼缘合拢口

间隙变化速率快，且合拢口间隙变化量为3～8mm/℃。右幅

合拢时间为9月15日，确定右幅合拢温度为20℃，中跨合拢

口间隙温度影响下变形值见表2所示。根据现场观测数据确

定进行配切定孔位，梁厂开孔。

表2：中跨合拢段长度

位置
初值

（18.8℃）
变化量

制造长度      

（直线、20℃）

上游合龙口上翼缘间隙（mm） 4044 -7 4037

上游合龙口下翼缘间隙（mm） 4043 -7 4036

下游合龙口上翼缘间隙（mm） 4053 -8 4045

下游合龙口下翼缘间隙（mm） 4046 -8 4038

4.2  合龙控制效果
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图7：南塔右幅合拢前标高

图5：合龙姿态里程方向位移变化曲线

图6：中跨合拢段长度测量
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桑园子黄河大桥中跨合龙采用温度配切方案，其南塔右

幅调索前线形和索力如图7和图8所示。

由图7可知：南塔右幅标高较为平顺，主梁实测标高与

计算标高相近，最大应力偏差为0.019m，满足规范要求。

由图8可知：南塔右幅索力实测值与计算值相近，最大

索力偏差为4.9%，满足规范要求。

5  结论

黄河上的桑园子跨河大桥采用了一种具有两座塔

和两层索面的斜拉桥设计，其主跨的两侧各自延伸出

(57+94+328+57+94)米和(45+106+328+57+94)米。该桥中央

跨度的对接部分长度为4米，重达77.3吨，而且这一对接工

作相当复杂。运用Midas Civil程序构建大桥的有限元分析

模型，在大桥中部接合时进行施工监控。针对大桥主体施

工过程、所处自然环境和结构特征，选用了温度调剂法来

进行主跨的闭合作业；在闭合操作前，对接口进行了灵敏

度分析，决定了以观测待定温度并辅以压载调整接口的空

间方位；通过对接口的温度和长度做出精确估测，在钢梁

结合处螺栓联接的同时，取消了主跨边塔与梁段之间暂时

性的纵向刚固连接。连接完毕时，索的力的最大误差达到

了4.9%，而线的形状的最大误差是0.019米，这均达到了标

准规定的要求。
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图8：南塔右幅索力


