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东海大桥Vff标主桥斜拉桥的钢梁安装

张鹏飞，贾桂营，刘 磊
(路桥华东工程有限公司 上海市 200135)

    摘 要:东海大桥1i标主桥— 颗珠山大桥为海上段工程，主桥斜拉桥钢梁。号块和尾梁段采用浮吊安装，标
准梁段采用自制悬臂吊机安装，取得了较好的施工效果。
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1 工程概况

    东海大桥起始于上海浦东南汇区芦潮港镇，跨

越杭州湾北部海域，直达浙江省嗓泅县崎岖列岛的

小洋山岛，工程全长31 km，自然条件十分恶劣，无

论是工程规模，还是施工难度、技术含量在国内均是

首屈一指。东海大桥vi标— 颗珠山大桥西起颗珠

山岛，东连小城子山港区，距上海市南汇区芦潮港镇

约30 km,

    桥区不利的自然条件主要包括气象和水文两种

因素。不利的气象因素主要有大风、雾、大雨、雷暴以

及高温和严寒的天气条件;不利的水文因素主要为

波浪。综合考虑各种不利因素，一年中有效作业天数

约为200 d o
    东海大桥vi标全长1 660 m，桥跨组合为7X

50 m+(50+139+332+139+50) m+12 X 50 m.

其中主桥为斜拉桥，全长710 m，采用双塔双索面叠

合梁构造，钢梁为框架式结构，由钢主梁、钢横梁、小

纵梁组成，节段间采用高强螺栓连接。全桥钢箱梁共

65块，其中标准梁段56块，0号块梁段6块，尾梁段2

块，合拢段1块。主桥桥型布置见图1所示。
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2钢梁。号块安装
    钢梁0号块位于主塔附近无索区，采用浮吊在

单位:cm

主桥桥型布里

    支架上安装，为抵抗钢梁悬拼过程中由不平衡荷载

    产生的倾覆力矩，以及塔根部产生的水平推力，0号
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块与支架、索塔之间采取临时固结措施。

2.1  0号块支架的结构形式

    (1 )0号块支架的总体布置形式。
    0号块支架采用梁柱式结构，基础为钢管桩，支

承于承台顶面。钢管分承重钢管和辅助钢管两种形

式。承重钢管位于两侧钢主梁底部，辅助钢管位于两

侧主承重钢管之间，将左右幅主承重钢管连接成整

体，以增加支架整体横向刚度。承重钢管桩底部通过

精轧螺纹钢筋与承台锚固，在主塔下横梁处通过精

轧螺纹钢筋锚固在下横梁上。

    。号块支架上部结构承重梁采用甲型万能杆

件，分为主析和次析，主析设置在两侧钢主梁底部，

杆件按4肢采用;次析采用双肢杆件，将主析连成整

体框架式结构。主承重杆件顶部设H45型钢横梁，横

梁顶部设双肢132a工字钢作为纵移轨道。0号块支

架布置见图2所示。

万能杆件主析

to     IE

        单位:mm

图2  0号块施工支架

    (2)支架移位及顶升系统。

    0号块支架顶部钢箱梁移位系统采用移梁小

车，移梁小车位于钢主梁腹板底部轨道梁上，每侧钢

主梁两端各设2台移梁小车，1段钢梁共设8台。移

梁小车顶部从下到上依次设置四氟滑板、不锈钢板、

钢垫板和橡胶垫，用于钢箱梁横移。移位系统顶标高

高于设计梁底标高约50 mm.

    (3)临时固接形式。

    钢梁临时固结装置，主要是竖向将LZO, LBO段

钢箱梁通过钢管桩与主墩承台刚性固结，水平顺桥

向在支座垫石两侧钢箱梁底部设牛腿，牛腿与支座

垫石间设刚性支撑，水平横桥向在。号块钢箱梁与

塔柱间设置千斤顶，使大桥在悬臂拼装施工阶段竖

向、横向均成为稳定结构，临时固结设施与。号块支

架结合设计，竖向固结点利用。号块支架部分承重

钢管。临时固结构造见图3所示。

2.2  0号块钢梁安装

    (1)支架安装。

    为减少现场的施工时间，。号块支架钢管桩基

础和万能杆件主析、次析均按分片组拼、整体安装的
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                                          图3 塔梁临时固结布里

方法施工，即先在后场或驳船上将钢管桩分片加工 位系统纵移至待安装位置，调整钢箱梁横桥向位置

成整体，将万能杆件分主次析分片组拼好，然后根据 并临时固定，依次安装LO,LZ。段钢箱梁就位，利用

主墩不同的现场环境，采用履带吊或浮吊分片整体 移位、顶升系统调整3段箱梁的纵向、横向位置及标

安装到位。 高，待钢箱梁接口匹配后，施拧高强螺栓。3段钢箱

    支架顶部横梁、轨道及移位顶升装置采用塔吊 梁连接成整体后，整体调整3段钢箱梁的纵向、横向

安装。 位置，然后利用顶升系统将钢梁整体顶升，移走移位

    (2)钢梁安装。 器，将钢箱梁同步缓慢放于永久支座上。

    0号块钢梁自重约200 t，采用500 t浮吊横桥向 。号块作为全桥主梁安装的基准梁段，必须做

安装，按LBO, L0, LZO顺序，从一侧向另一侧进行。 到精确定位，严格控制轴线偏差在士1 mm以内，高

浮吊先将LBO钢箱梁放于支架顶移位系统上，由移 程误差控制在士3 mm以内。
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    (3)钢梁临时固接。
    0号段钢箱梁全部安装就位后，拆除临时支点

位置的移梁轨道;拉伸临时支点钢管内的可调钢管

至钢箱梁底部，安装预应力筋(每根桩顶设6根笋32

精轧螺纹钢筋)并张拉，使可调钢管锚固在钢主梁

上;焊接可调钢管与临时支点钢管，使之连接为整

体，将。号块钢梁纵向通过临时支点钢管与承台固

接;然后安装梁底顺桥向限位牛腿及牛腿与支座垫

石间的刚性支承，将钢梁顺桥向与支座垫石固接;横

桥向在。号块钢箱梁与塔柱间设置千斤顶使钢梁与

塔柱固接。

3 标准梁段的施工

    标准梁段的安装采用自制的悬臂吊机进行，每

段钢梁采用2台吊机台吊的形式，悬臂吊机布置在

钢梁两侧。悬臂吊机在。号块钢梁顶部拼装。

3.1悬臂吊机的设计
    悬臂吊机由主析片、锚固系统、行走系统、起吊

系统组成。悬臂吊机见图4所示。
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图4 悬臂吊机立面示意

    钢箱梁悬臂吊机由我单位自行设计，设计过程中

采用sap2000程序模拟钢箱梁安装、空载行走及风荷
载等不同工况条件下，验算悬臂吊机的结构强度和变

形，并采用ROBOT软件复核，计算模型见图5所示。

图5 悬臂吊机计算模型

    悬臂吊机主要计算结果为:

    前支点竖向最大反力878 kN;

    后支点竖向最大反力一378 kN;

    最大变形一2 cm;

    杆件最大应力一149 MPa;
    抗倾覆系数1.6.

3.2 悬臂吊机加载试验
    悬臂吊机使用前，采用“水箱加载法”进行加载

试验，以水箱和水的自重作为试验荷载，采取逐级加

载逐级测量的试验方法。加载总重量为标准梁段自

重的1.3倍(160 t) o

3.3 标准梁段安装
    (1)运梁驳船抛锚就位。

    将运梁驳船在主、边跨吊装位置抛锚定位好，在

悬臂吊机下放吊具后，通过驳船锚缆的收放使钢箱

梁吊点位置与吊架平面误差在50 cm以内，保证钢

箱梁停泊位置与安装位置基本一致。
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    (2)悬臂吊机起吊钢箱梁。

    将悬臂吊机起吊吊具下降，与待吊钢箱梁吊耳

连接，调整吊点两侧吊绳长度使其一致，保证钢箱梁

水平起吊。

    钢箱梁吊离驳船100 cm左右后，暂停起吊，检

查吊点、吊架、梢棒以及悬臂吊机后锚点等的受力与

变形情况，如无异常，继续起吊。

    起吊过程中，应尽量保证两侧钢箱梁对称同步

起吊，水平提升。

    (3)钢箱梁定位。
    钢箱梁起吊到拼装位置时，前移施工挂篮，作为

钢梁接缝施工平台，然后用以下方法调整钢箱梁竖

向、顺桥向、横桥向位置及扭角。

    ①利用吊机调整钢箱梁标高至两侧钢主梁均比

设计标高高约3 cm,

    ②在钢箱梁底板安装导向钢板。

    ③在钢主梁顶板及底板安装顺桥向对拉葫芦，

利用对拉葫芦调整钢箱梁底板、顶板的顺桥向位置，

同时挂副吊钩，调整副吊钩及主吊钩位置使钢箱梁

拼接端底板放置在导向钢板上;继续调整底板。使钢

箱梁顶板、底板拼接缝宽度约至10 mm，使钢箱梁拼

接缝位置顶板、底板竖向匹配，拼接缝间用直径为

10 mm的圆钢限位。

    ④钢箱梁顺桥向就位后，在拼接缝位置两侧钢

主梁底板及顶板安装斜向对拉拉杆，通过斜向对拉

拉杆调整钢箱梁横桥向位置，使钢箱梁拼接缝位置

腹板横桥向匹配，然后拉紧上下对拉拉杆。

    ⑤按施工控制小组提供的梁段精确匹配高程，

复测钢箱梁悬臂端标高及平面位置，如需调整，通过

精调顶板、底板上顺桥向及横桥向(斜向)对拉拉杆

使梁段精确定位。前后梁段高程误差控制在士5 mm

之间。

    (4)高强螺栓施工。

    尾梁段钢衔梁托架采用钢托架形式，钢托架锚

固在盖梁上，共有8片，左右对称各4片布置在钢衔

梁的两侧钢主梁下。采用H60型钢与2[36a槽钢加

工而成。在支架上设有尾梁段的移位调整系统，以对

整体吊装的尾梁段空间位置进行调整。

    尾梁段的移位调整系统包括钢箱梁底部滑道、

纵横向扭角、竖向扭角移位纠偏装置，标高直接靠滑

道标高控制，不再调整。滑道采用四氟滑板，纵向移

位调整装置由限位牛腿、千斤顶及移位垫块组成，设

置在衍片支架上尾梁段钢主梁两端;横向移位调整

装置由反力架及千斤顶组成，设置在锚墩盖梁上;在

析片支架上钢主梁两侧安装可调节支撑螺杆，通过

调节支撑螺杆进行纠正尾梁段钢箱梁的竖向扭角。

此套移位调整系统在边跨合拢时也需使用。尾梁段

支架布置见图6所示。

9 770 6 750

          单位:mm

图6 尾梁段支架布置示意

4尾梁段钢梁安装
    尾梁段钢梁采用浮吊在支架上安装。由于尾梁

段两侧钢主梁间以混凝土横梁的形式连接，如边跨

合拢后施工混凝土横梁，受边跨钢梁温差变形的影

响，混凝土横梁的质量很难保证。为了不影响主桥钢

梁的施工进度及保证混凝土横梁的施工质量，尾梁

段先行施工。尾梁段安装时向边跨方向预偏10 cm,

以便边跨12号梁段顺利起吊就位。

4.1 尾梁段支架的结构形式

4.2 尾梁段加固

    由于尾梁段在混凝土横梁未施工前仅靠前端的

两根钢横梁连接，整体刚度较小，为防止钢主梁吊装

时变形，在尾梁段后端钢主梁间设置3道临时钢管

支撑，钢管支撑端部与钢主梁焊接。同时为保证尾梁

段安装后重心位于盖梁顶部钢托架上，临时支撑钢

管两端各10 m范围内封闭后加水作配重用，以调整

尾梁段重心。

4.3 尾梁段安装
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    尾梁段采用500 t浮吊整体吊装，尾梁段平面位

置及扭角通过支架及盖梁顶部钢主梁两侧横桥向、

顺桥向的移位装置调整;竖向位置及扭角靠支架顶

标高控制，支架顶标高按设计梁底标高设计，同时尾

梁段钢主梁两侧可调节支承，当尾梁段顺桥向出现

竖向扭角时，用支架两侧的可调支承调整两侧标高，

纠正扭角(见图6)。尾梁段位置调整好后，移位调整

系统暂不拆除，边跨合拢时使用。尾梁段位置调整好

后进行可靠的限位支护，固定牢靠。

    尾梁段安装到位后，进行混凝土横梁及过渡孔

现浇箱梁的施工。端横梁施工前应将盖梁上永久支

座安装好，永久支座安装应考虑以后的预偏量复位

措施，并在合拢前设置临时支座。

5 边跨合拢段施工

    边跨合拢在过渡孔现浇箱梁施工结束后进行，

采取强制合拢方案。

5.1合拢前的准备工作
    (1)合拢温度的确定:在施工过程中，对温度变

形进行监测，特别是对将接近合拢段的边跨梁段和

温度变形做重点测量，复核环境温度对温度变形的

影响关系。并结合历年气温变化情况及预计气温的

变化趋势，预计合拢时间，选择一个合理的合拢温

度。合拢温度的范围一般在确定尾梁段预偏量时已

考虑。

    (2)合拢段梁长度的确定:由于采取了预偏措

施，选取了合理的合拢温度，合拢段梁长度按设计长

度采用，不再修正。

    (3)在施工过程中，提前合拢段2-3个梁段

观测已安装梁段端部与尾梁段间的距离，确定在预

计合拢温度下，消除预偏。如误差较大，则应采取

措施。

    (4)观测合拢段两侧钢梁的高程、轴线、扭角，预
先设定纠偏措施。

    (5)尾梁段移位时，必须保证尾梁段及端横梁与
墩顶盖梁脱离，过渡孔箱梁与支架脱离。因此在合拢

前必须将所有影响尾梁段前移的支架拆除。

5.2 边跨合拢施工

    (1)起吊过程中合拢段钢梁纵坡调整。

    为保证合拢段能顺利起吊至安装位置，合拢段

钢梁在吊离驳船前在边跨方向两侧的钢主梁顶各设

一个加载水箱，通过水量控制梁段纵坡，保证合拢段

吊离驳船后，纵坡与边跨设计纵坡一致。

    (2)合拢段就位、调整。

    为保证合拢段钢梁能顺利起吊至安装位置，合

拢段就位选择在凌晨进行。尾梁段纵移前调整横桥

向、竖向位置及扭角，使其与前后接口匹配。合拢段

调整方法如下。

    ①标高调整:LB12段钢箱梁端部标高通过调整

斜拉索索力来进行。局部微调采用加配重和悬臂吊

机进行。

    ②横桥向平面位置及扭角调整:在合拢段和

LB11段左右幅钢主梁内侧挂斜向对拉葫芦，通过对

拉葫芦调整两段钢箱梁间的平面位置及扭角。

    (3)尾梁段纵桥向位置调整。

    尾梁段及过渡孔箱梁纵移以纵向牵引为主，并

以尾梁段底部及过渡孔梁端顶推为备用的辅助前移

方案。

    ①主牵引方案。

    纵移装置设置在尾梁段和合拢段钢主梁底板底

面，左右幅各设置2套，每套牵引装置采用12根预应

力钢绞线，牵引动力采用250 t液压千斤顶。通过牵

引装置实现尾梁段纵移。布置形式见图7所示。

    ②辅助前移方案。

    墩顶上尾梁段纵移:在尾梁段安装支架上设有

尾梁纵移装置，一片尾梁共设有4处纵移装置，采用

4台1,50 t千斤顶作为顶推动力。

    边墩处过渡孔箱梁顶推:引桥箱梁端部为实心

段混凝土，在每片箱梁端部腹板对应位置设置2台

150 t千斤顶，顶推过渡孔箱梁，以实现过渡孔箱梁

前移。

    (4)合拢段与尾梁段连接。

    ①连接板与尾梁段的连接。

    先将合拢接缝连接板在尾梁段一侧安装好，钉

好冲钉，初拧高强螺栓。

    ②连接板与合拢段连接。

    在尾梁段纵向移动到位后，调整合拢段螺栓孔

与连接板孔眼匹配后以最快速度钉好冲钉，所有冲

钉要求在2h内施工完毕，作业队应根据强制性条

件安排足够作业人员，然后进行高强螺栓施工。

6 中跨合拢段施工

    中跨合拢段采取低温自然合拢方案，自然合拢

的关键是确定合适的合拢温度和准确的合拢段长

度，并在时机成熟时迅速实现合拢连接，在温度再次

出现急剧变化前解除完临时固结装置。
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平面 (仰视)

侧面

图7 纵移装置示意

    (1)合拢段温度确定。

    在施工过程中，对温度变形进行监测，特别是对

将接近合拢时的边跨梁段和温度变形要重点测量，

复核环境温度对温度变形的影响关系，并结合历年

气温变化情况及预计气温变化趋势，预计合拢时间，

选择一个合理的合拢温度。如果两个时间一致时，则

可按预期目标顺利合拢。如果所选温度高于或低于

合拢期间温度时，则均须等候合适温度合拢。

    (2)合拢段长度的确定。

    ①提前2个梁段即在LZ15钢梁安装好并且将

其标高、轴线调整标高后，采用仪器及钢尺测量相结

合的方法，精确测量2个LZ15钢梁间的距离。

    ②合拢段最终长度与现场温度条件、梁长拼装

误差、横桥向扭转及竖向标高等有关，在现场实测后

计算确定。修正合拢段长度L;=a;-b*一“,a、为理论

合拢段长度;b‘为厂内实际加工长度，应在与合拢温

度相同的条件下进行测量确定;“为温度修正、压缩

量及标高修正。

    ③厂内梁长修正。

    厂内加工时，合拢段(LZ17)按照设计梁长预留

+20 cm制作，待提供精确长度后再进行修正，修正

后与两侧LZ16梁段预拼装。修正端及连接板螺栓孔

的孔温度应与拟定的合拢温度大致相同。即在预定

的合拢温度下(17̀C).

    (4)合拢段钢梁吊装就位。

    ①由于中跨合拢段空间呈“工”字形布置，钢主

梁间仅有一道钢横梁，整体刚度较小，为防止吊装过

程中变形过大，中跨合拢段采用钢管加固，在钢主梁

外侧加劲板位置与钢横梁平行布置。

    ②合拢段的吊装就位可适时进行，采用4台悬

臂吊机同步起吊安装。

    ③合拢段吊装就位后，先将颗珠山侧接缝先行

匹配、安装。

    (5)梁段匹配调整。

    颗珠山侧LZ16号梁段及合拢段LZ17号梁段安

装后，对洋山侧合拢段接缝进行精确匹配调整。

    ①竖向纠偏。

    洋山侧LZ16号梁段和合拢段LZ17钢梁端部标

高通过调整斜拉索索力来实现。局部微调采用水箱

配重和通过悬臂吊机加载来实施。

    ②横向纠偏。

    LZ15梁段安装后，轴线相对偏差控制在10 mm

以内，LZ16段安装后轴线相对偏差控制在5 mm以

内，超出要求均应进行轴线纠偏。

    粗调:采用在梁底LZ12-LZ14梁段或LZ13-v

LZ15梁段之间设置对拉装置进行轴线调整。

    微调:采用在合拢段LZ17和LZ16号梁段顶面

的钢横梁上设置对拉装置，或在两段梁左右幅钢主
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梁上设置斜向对拉葫芦来调整LZ16和LZ17两段钢

梁横桥向的匹配。

    ③调整扭转。

    大扭转通过索力调整，小扭转采用增加配重(水

箱)和4台悬臂吊机施加不平衡荷载的办法进行调整。

    (6)合拢。
    洋山侧LZ16与LZ17梁段精确匹配后，安装

LZ16梁段腹板连接板。等候温度，待LZ17梁段钢主

梁腹板螺栓孔眼与连接板螺栓孔眼匹配时，立即上

腹板冲钉直至螺栓安装500o，然后再上顶板及底板

冲钉直至安装剩余的5000螺栓。依次进行高强螺栓

施工，实现全桥合拢。

    如果顶板或底板局部不匹配，则采取梁顶或梁

底强制合拢或纠偏进行微调直至满足螺栓孔眼匹配

为止。

    (7)解除临时固结。

    中跨合拢段一旦冲钉安装好，立即解除。号块

塔梁临时固结装置。竖向约束、纵桥向限位的解除两

主墩同步同时进行，临时固结的拆除应该在2h之

内完成。

7 高强螺栓施工

7.1 高强螺栓施工准备工作

    (1)高强螺栓的出厂及进场均按规范进行检查。

高强螺栓出厂扭矩系数应保证在0.12-0-14之间。

    (2)对栓接面进行检查。
    (3)随梁试板的摩擦面试验，摩擦系数满足大于

0.45的设计要求。
    (4)试验确定扭矩系数K和施工扭矩。

    (5)标定电动扳手及检查扳手。

7.2 高强度螺栓施拧

    (1)安装冲钉。
    安装时先打定位冲钉，并按冲钉、螺栓各50%按

梅花形排列，开始安装高强螺栓前应用5%或不少于

4个精制螺栓将板缝夹紧。

    (2)高强螺栓安装。
    ①高强螺栓严禁强行穿入，以防止损伤螺纹，影

响预紧力;

    ②安装高强螺栓时，应注意垫圈及螺母的正

反面;

    ③必须在高强螺栓初拧完毕后，方能对冲钉进

行逐个替换;

    ④如高强螺栓穿不过，应对该螺栓孔进行扩孔，

扩孔孔径不得大于设计孔径2 mm.

    (3)高强螺栓的初拧和终拧。

    ①初拧力矩定为终拧施工力矩的5000，初拧完

毕2h后进行终拧;

    ②高强螺栓的拧紧顺序，应从钉群中心向板边
缘进行;

    ③钢箱梁螺栓施拧顺序为先腹板，再底板、

顶板;

    ④初拧和终拧应在同一工作日内完成，施拧时

用卡死扳手卡住螺栓头，防止螺栓转动;

    ⑤高强螺栓初拧完毕后，用黄色油漆在螺栓、螺

母、垫片及连接板上进行画线标识;

    ⑥初拧、终拧完毕后，用不同的标记在螺栓上标

识，以利于检查处理;

    ⑦电动扳手班前、班后均应进行标定。

    (4)质量检查。
    ①采用紧扣法对每个节点高强度螺栓连接副总

数的5%进行终拧扭矩检查，测取的扭矩应在0. 9T,

-̂1. 1 T‘范围内方为合格;

    ②每个节点检查的螺栓，其不合格者不得超过

节点抽查总数的2000，如超过此值，则应继续抽查直

至累计总数80%的合格率为止，然后对欠拧者补拧，

超过者更换高强螺栓后重新按初拧、终拧工序施拧;

    ③高强螺栓的长度应符合螺栓终拧后出丝不少

于一扣，不大于4扣的要求;

    ④高强度螺栓连接副的终拧扭矩检查应在终拧

4h以后进行，24 h之内完成;

    ⑤检查用的扭矩扳手使用前必须进行标定，其

扭矩误差不得大于施工扭矩值的士30o:

    (6)高强螺栓连接副终拧检查合格后，按设计要

求进行腻缝封闭和涂装。

8 结语

    东海大桥受恶劣的自然条件影响，有效施工作

业天数少，施工组织难度很大。颗珠山大桥钢梁安装

通过施工方案的优化、现场的合理组织，取得了良好

的施工效果。特别是自重达6 000 t的尾梁段纵移技

术的采用，优化了施工工序，节约了施工工期;另外

悬臂吊机的设计、中跨LZ17钢梁段的成功合拢、海

上高强螺栓的施工等均为海上斜拉桥钢梁的安装提

供了宝贵的施工经验。


