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苏通大桥特大型钢吊箱整体吊装的关键技术

贺茂生,王业义,杨 红,崔雪涛
(路桥集团第二公路工程局 西安市 710065)

摘 要:苏通大桥主桥6、7、8号墩的特大型钢吊箱采用整体吊装施工工艺。基于施工实践,重点介绍吊箱整体

吊装的关键技术。
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1 工程概况
苏通大桥主跨为 1088m,为世界第一大斜拉

桥。主桥基础规模庞大,如近塔墩的主6号墩承台平
面尺寸为52m×32.5m,厚度由边缘的4m变化到
最厚处的10.3m。
承台施工采用有底双壁钢吊箱作为承台施工围

水结构,其体积、重量较以往桥梁也有了重大突破,
其中主6号钢吊箱平面尺寸为55.1m×35.6m×
14m,重达1248t,居国内同类工程首位。加之桥位
处水文条件复杂、气象条件恶劣,涨落潮可造成3m
的日潮差,使得吊箱施工难度相当大。
通过方案比选,结合长江口的资源优势,施工中

成功地运用了整体加工、下水浮运及整体吊装工艺,
安全快捷、优质高效地完成了钢吊箱施工。

2 整体吊装施工中存在的难点与风险

(1)施工环境差,吊装规模大,浮吊选型、抛锚、
就位、起吊难度大;

(2)吊装过程中,受力集中,结构刚度及细部处
理要求高;

(3)受3m的日潮差影响,吊箱定位难度大;
(4)吊箱加工质量要求高、航道交通密集,造成

吊箱整体加工运输难度十分大。
针对上述难点,通过缜密的结构分析、现场考察

以及结合以往的整体吊装施工经验,选取了安全可
靠的设备,采取了一系列合理的结构处理和关键技
术,攻克了各项难点。

3 整体吊装的总体施工工艺
经过各种分析和比选,最后确定以下总体施工

工艺:钢吊箱在有资质的造船厂加工,在胎架上分
段、分块制作,并上船台拼装成整体;由滑道整体入
水使用拖轮浮运至现场。利用大型浮吊进行整体
吊装。
关键技术包括吊箱整体加工、下水浮运、吊装设

计、现场整体吊装等环节。

4 钢吊箱整体加工

4.1 钢吊箱结构简介
以主6号墩钢吊箱为例,双壁钢吊箱从结构上

分为5个功能部分:壁板系统、底板系统、内支撑系
统、悬吊系统、定位系统。
主6号墩钢吊箱的结构布置型式和尺寸见图1

所示。
4.2 钢吊箱加工
吊箱加工采用车间内电脑数控下料、加工平台

分块组装加工,在船台上先底板后壁板分块拼装、分
段合拢的施工方法。壁板竖向不分节。底板、壁板分
块拼装合拢,见图2所示。
钢吊箱加工制作验收标准及实际偏差见表1。

5 钢吊箱下水浮运
吊箱在船台上拼装合拢并检查无误后,安装滑道滑

移下水。4条滑道对称布置,具体布置见图3所示。
底板沿滑道方向布置通长主梁(HN500×200),
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图1 主6号墩钢吊箱平面布置

单位:mm

图2 主6号墩钢吊箱加工分块平面
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表1 钢吊箱制作及验收标准

项目 规定偏差/mm 实测偏差/mm 合格率

平面尺寸 0～50 28、35、13、17 100%

高度 0～50 8、5、8、6 100%

内口尺寸 0～30 20、13、22、18 100%

对角线 ±100 25、43、28、31 100%

确保与滑道面接触,同时隔1～1.5m加一道加劲
肋保证翼缘板在集中力作用下的稳定性。
5.1 浮运安全、稳定性分析
吊箱浮运过程中,底板未开孔,吃水仅 0.5m,

需进行安全、稳定性分析。
吊箱入水后,吃水深度:h=1.05m;

图3 主6号墩钢吊箱下水滑道布置

浮心高度:hc=0.78m;
重心高度:Yg=4.78m;
定倾中心高度:ρ= I0/V=20.6m。
定倾中心明显高于重心,吊箱在浮运过程中是

稳定的。
5.2 浮运设备的选择
浮运过程中,迎水阻力 400kN,按逆水航速

2m/s,所需拖轮理论功率800kW,实际所需最小功
率1350kW。采用苏盐工拖818号、AXO-15号拖
轮,功率分别为 600kW 和 1000kW,合计功率

1600kW。钢吊箱浮运示意见图4所示。

图4 钢吊箱浮运示意

6 钢吊箱吊装设计

6.1 吊装设备的选型
吊装设备的选择应符合钢吊箱吊重的要求和现

场跨距、吊高要求。
以6号吊箱吊装为例,其吊幅不得小于24m、吊

高不得小于52m、吊重不得小于1250t,经过吊装计
算和实际考察,选取振浮3号1300t浮吊。该浮吊主
要参数如下。
船体尺寸:长×宽×型深=60.0m×28m×

6.5m;
主钩的扒杆长度:71m。
吊装曲线主要数据见表2。

表2 吊装曲线主要数据

跨距 起吊力/t 扒杆角度/(º) 主钩净高/m

26 1300 60 57.6

30.5 940 55 55.8

36.6 820 50 52.7

扒杆角度保持在 60º时,吊重、吊高、吊距均满
要求。
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6.2 吊点的布置
浮吊确定后,根据主钩布置情况,布置吊点。6

号吊箱吊装使用的1300t浮吊,有2个主钩,在吊箱
上对称布置8个吊点,2个主钩各挂4个吊点。每个

吊点吊重在1880～1950kN之间(考虑1.25的冲
击系数和1.05的超载系数),选取120mm直径钢丝
绳(破断力总和 785t,安全系数达到 4.3以上)、
2000kN卸扣。吊点布置如图5所示。

图5 6号钢吊箱吊点布置

值得特别注意的是,用于吊装的钢丝绳长度必
需严格控制,误差不得超过±10mm。否则,各吊点
甚至主钩受力严重不均衡,影响吊装安全。
6.3 吊点位置吊箱结构要求

6.3.1 整体刚度足够
由于吊点处水平分力的存在,吊箱在吊装过程

中,同时处于整体挤压状态,加之吊箱平面尺寸较
大,底板及内支撑的刚度很重要。结构设计时,将内
支撑、底板(及桁架)、壁板用型钢连接成整体,形成
空间整体结构,具体构造见图6所示。
6.3.2 吊耳满足竖向较大集中荷载的传递
吊点必须布置于竖向钢箱位置(即所谓的壁板

龙骨),因此吊箱在总体设计时,必须兼顾吊点的布
置。吊点处局部荷载较大,作为传递和分布该集中力
的吊耳除自身具有足够的强度和稳定性外,还必需

图6 各件之间的连接

加强与钢箱的连接。为满足荷载由吊箱顶部传递至吊
箱底部,耳板长度通常要求伸入吊箱2～3m左右,并
穿过2层水平环板。2块耳板之间通过条形孔塞焊,形
成整体,共同受力。吊耳构造如图7所示。
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图7 吊耳构造

6.3.3 底壁板连接
与传统吊箱下放工艺相比,整体吊装工艺由于

吊点集中布置在壁板位置,要求底壁板连接强度足
够,确保底板荷载安全传递到壁板上。实际施工中,
6号吊箱在底板上设置了防撞桁架分别与底板壁板
连接;7号、8号钢吊箱没有防撞桁架,设置了连接型
钢及钢板,分别与底板、壁板骨架焊接。

7 钢吊箱整体吊装

7.1 浮吊就位的原则
浮吊抛锚就位通常有横桥向和顺桥向两种。在

墩位间距允许的情况下,尽量采用顺桥向(即垂直基
础的长边方向),因为这样可以在吊重、吊高一定的
条件下尽可能地减小吊幅,对于浮吊选型更具经济
性。根据大型浮吊,尤其吊重在200t以上浮吊的船
型尺寸,加之抛锚就位需要的空间,"顺桥吊"要求墩
位之间的净距达到80m以上。
在墩位间距过小,浮吊无法驶入抛锚时,可采用

"横桥吊",浮吊顺基础长边方向,并尽可能地抛锚挂
靠于下游侧。
根据以上原则,主 6号钢吊箱采用顺桥吊,

1300t浮吊停靠于6号承台靠江心一侧;主8号钢吊
箱也采用顺桥吊,800t浮吊停靠于8号承台靠岸一
侧;而7号吊箱受两侧墩位影响,采用横桥吊,使用

1200t浮吊,停靠于7号平台下游侧。
浮吊抛锚前,对基础附近100m范围内采用测

绳探测河床最浅深度。确保吊装过程中,有足够的水

深,使浮吊在持荷状态下,前端不搁浅。
由于受到涨落潮的影响,吊箱抛锚就位、喂吊箱

临时挂靠等环节必须掌握好时间,提前了解涨落潮
时间表,将具体实施计划排定到小时,否则,任何一
个环节滞后,势必耽误工期,加大风险。
7.2 浮吊抛锚就位
以6号吊箱为例,介绍具体工艺。
上午落潮时段(7:00～10:00),浮吊自下游逆

水抛锚于5号、6号之间水域,通过紧缆和拖轮顶带,
使浮吊垂直于6号承台横轴线设计位置就位,预留
出吊箱挂靠空间。南北岸方向各抛 2条 5t的八
字缆。
浮吊抛锚就位时,尽可能使浮吊轴线与桥轴线

一致,便于后续的吊装对位等环节。
7.3 喂吊箱并临时挂靠
下午落潮时段(15:00～16:00),松浮吊下游八

字锚,自下游使用拖轮顶带,逆水喂入吊箱,并用钢
丝绳将吊箱临时固定于上下游平台,使多桩共同受
力,每处钢丝绳承受50t的水平拉力。浮吊、吊箱就
位情况见图8所示。
7.4 试吊
由于钢吊箱吊装部分重量达1248t,为了确保

吊装安全,钢吊箱在吊装前,均应按正常起吊程序进
行试吊。按拟定顺序挂好吊索(120mm直径钢丝
绳),吊索通过2000kN的卸扣与吊耳相连,吊索的
索扣均采用挤压工艺制作。
吊点钢丝绳对号入座挂好后,徐徐起钩,同时仔

-88- 公 路 2006年 第8
===================================================================
期



图8 浮吊、吊箱就位示意

细观察浮吊操作仪表中的荷载读数。理论上,根据结
构对称性,2个主钩读数应相等。
由于4根钢丝绳在6号吊箱起钩过程中发生了

偏移,长度的不一致导致在第一次起钩时,浮吊2个
读数盘读数悬殊很大,浮吊偏载严重,无法正常施
吊。现场勘察后,为确保安全,立即中止起吊。并落
钩完全卸载后,适当调整船位,重新起钩,并严格观
察2个主钩仪表盘中读数增加的同步性。经过调整,
吊箱脱离水面并稳定后,主钩读数在吊箱静止状态
分别为614t、620t,基本与理论值(624t)吻合,且无
明显偏载。
由于表面张力作用,吊箱在脱离水面的瞬间,总

的荷载增加30t左右。同时由于动载冲击影响,荷载
也有所增加。总体上最大读数超过理论值的4%,达
到了1290t。由于浮吊在选型时考虑了一定富余,仍
能安全起吊。
吊箱吊离水面50～100cm高时,试吊过程中应

严格观察卸扣、吊耳、臂板、内支撑等关键结构的变
化情况。
试吊稳定后,以设计桩位圆心为中心,按设计桩

径+25cm为半径,画圆并开孔。
7.5 吊装就位

7.5.1 吊装前准备工作
为保证钢吊箱能顺利下放就位,在护筒下放前

再次对钢护筒、钢管桩的外围周边情况进行探测,进
一步确认是否还存在妨碍钢吊箱下沉就位的障碍

物。钢护筒、钢管桩的外壁探测方法采用圆钢加工成
内径为2.95m的钢圈,套入钢护筒,保持水平下放

进行探测;吊箱沉放范围内的水下情况则主要由潜
水员探摸。准备工作就绪后开始进行钢吊箱的吊装。
7.5.2 吊装操作步骤

(1)吊箱起吊、护筒对位。
浮吊缓慢起钩高出护筒顶面50cm后,紧缆前

移,靠近吊箱设计位置。通过4个角点处的导向头,
大致移位至设计位置正上方后,由吊箱内的指挥员
根据36根护筒与底板开孔的参照位置,指挥浮吊微
调就位。36根护筒完全套入吊箱底板后,浮吊缓慢
落钩,每下降50cm,及时观测护筒与底板间隙情况,
调整吊箱平面位置。吊装就位情况见图9所示。

单位:cm

图9 主6号墩钢吊箱吊装就位示意

(2)预安装封堵板、调节千斤顶水平定位器。
吊箱底板接近水面时,预安装封堵板,并将千斤

顶推出10个内定位弧形钢,使之距离护筒25cm,对
吊箱下放起导向限位作用。

(3)摘钩。
吊箱入水4.7m后,浮吊刻度盘读数为0,吊箱

完全自浮,浮吊摘钩。完成钢吊箱的吊装。
7.5.3 吊装时应注意的问题

(1)通过试吊成功后,方可进行正式的吊装
作业。

(2)选择接近涨平潮时段,表面流速小于

2.0m/s,风速小于3级的晴天无雾天气开始吊箱的
吊装,在落平潮时下放到位。

(3)吊装钢丝绳长度必须计算精确,仔细安装,
起钩过程中,调节起钩速度,使各根钢绳均匀受力。

(4)吊装对位、套入桩基护筒必需由专人统一
指挥。
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永安大溪大桥病害分析与加固

黄启林
(福建省三明市公路局 三明市 365000)

摘 要:介绍永安市大溪大桥的病害成因,以及大桥的加固设计与施工。结合本桥的病害成因,对双曲拱桥的

加固改造设计和实施中的类似问题提出参考意见。
关键词:双曲拱桥;病害;检测;加固

永安市大溪大桥为20世纪70年代初修建的9
孔双曲拱桥。原设计为 22.10m+25.60m+7×
22.10m不等跨连续拱桥,设计荷载:汽车-13级,
拖车-60;桥面净宽:净-7+2×1.25m人行道,净
矢跨比1/6,净跨为19.5m、22.7m及20m,采用空
腹式拱上建筑,腹拱为净跨1.6m和2.0m2种,腹
拱矢跨比为1/4。由于交通量的增加,该桥在运营期
间产生了较大的病害,荷载等级和桥面宽度均不能
满足现有交通运输的要求,制约了当地经济的发展。

1 旧桥病害状况
旧桥为矩形拱肋,经检查拱肋质量较好,未发现

裂缝;旧桥采用填平式拱板,拱波采用初期的平口相
接;拱波间砂浆不满,中部拱波顶有纵向裂缝,但拱
波和拱板混凝土质量较好,未发现超过容许宽度的
受力裂缝。作为横向联系的横系梁(未设横隔板)比
较薄弱,个别横系梁还有混凝土剥落、钢筋锈蚀现
象。腹孔拱圈和腹拱墩均出现少量纵向裂缝。桥面行
车道出现较严重的网状裂缝、破碎、坑洞;栏杆不同程

收稿日期
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8 结语
主 6～主8号墩钢吊箱施工,克服了吊箱规模庞

大、水文条件复杂,流速、潮差大,洪水期施工等困难,
安全顺利吊装就位,均提前计划工期1个月以上。施工
优质高效,吊箱定位精度高(最大偏差23mm、标高偏
差15mm)。施工中采用的吊箱整体加工、下水浮运、整
体吊装工艺值得同类工程借鉴和参考。
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HEMao-sheng,klmnoe-pq,olmnHong,rstuve-wao
(xBySz{|}~dHi~hwayE}~i}zzri}~Burzau,Xi'a}710065,Ch}ia)

Abstract:Thztz{h}iquzs|fi}tz~ralh|isti}~|fthzsupzrstzzl{|ffzrdamisad|ptzdi}N|.6,N|.7
a}dN|.8mai}pizrs|fthzSut|}~Brid~z.O}thzbasis|fthz{|}stru{ti|}pra{ti{zs,thzkzytz{h}iquzs
|fthzi}tz~ralh|isti}~|f{|ffzrdamsarzi}tr|du{zdmai}ly.

Keywords:Sut|}~Brid~z;stzzl{|ffzrdam;i}tz~ralh|isti}~;kzytz{h}iquzs.
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