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复杂异型系杆拱桥施工技术研究

李春毅，吴 迪，杨 超
［中铁山桥（南通）有限公司，江苏 南通 226532］

摘 要： 南京承天大道跨外秦淮湾大桥主桥为单孔 157 m 下承式空间多索面异型系杆拱桥。以秦淮湾大桥钢

结构工程为依托，结合实际施工情况，制定了一套复杂空间异型扭曲系杆拱桥的制造和架设技术方案，系统阐

述了正交异性板扁平钢箱梁节段划分，异型拱肋节段划分、制造、拼装、线形控制和架设等技术，并提出了制造

和安装过程中的控制要点、具体施工措施。依据上述技术方案，秦淮湾大桥得以顺利制造、拼装，最终顺利合

龙并通车。
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Research on Construction Technology of Complex Special-shaped 
Bowstring Arch Bridge

LI Chunyi, WU Di, YANG Chao
[China Railway Shanqiao (Nantong) Co., Ltd., Nantong 226532, China]

Abstract: The main bridge of Nanjing Chengtian Avenue Qinhuai Bay Bridge is a single-span 157 m through spatial 

multi-plane special-shaped bowstring arch bridge.  Relying on the steel structure engineering of the Qinhuai Bay Bridge, 

combined with the actual construction situation, a set of manufacturing and erecting technical schemes for complex 

spacial special-shaped twisted bowstring arch bridge is formulated.  The technical aspects such as division of orthogonal 

anisotropic plate flat steel box beam segments, and division, manufacture, assembly, alignment control and erection of 

special-shaped arch rib segments are systematically elaborated.  The control essentials and detailed construction 

measures in the manufacturing and installation process are put forward.  Based on the above technical scheme, the 

Qinhuai Bay Bridge was smoothly constructed and assembled.  Finally, the bridge was closed and opened to traffic.

Keywords: variable-section; spatial special-shaped twisted; segmentation; assembly technology; alignment control; 

erection

0　引 言

南京承天大道跨外秦淮湾大桥主桥为下承式空

间多索面拱桥，主桥全长 157 m，横向宽 42 m。大桥

位处河道上口宽约 168 m，航道等级 VI 级，通航限界

30 m×4.5 m；常水位 7.5 m，枯水期水位 6.5 m，洪水位

11.6 m，最高通航水位 9.3 m。大桥是南京市南部新

城南北轴线承天大道上的关键节点，也是由秦淮区

通往南部新城的南大门，对改善主城东南部路网交

通具有重要意义。

承天大道跨外秦淮湾大桥效果图见图 1。

1　结构特点

承天大道跨外秦淮湾大桥作为南京市标志性建

筑，对大桥的景观效果要求极高。主桥为非对称拱

桥，主要由钢箱梁和拱肋组成。

秦淮湾大桥立面示意图见图 2。
秦淮湾大桥钢箱梁采用正交异性板扁平钢箱

梁，全桥钢箱梁共分为 5 种类型，合计 11 个节段。拱

图 1　承天大道跨外秦淮湾大桥效果图
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肋轴线由直线和圆曲线组成，部分拱肋在空间上存

在扭曲，多条拱肋存在交织。钢箱拱肋由厚度分别

为 30、40、50 mm 的钢板组成四边形主箱体，外部焊

接 12 mm 包封板形成六边形结构。该结构形式增大

了拱肋的制造和架设难度，需采用合理的制造技术

来确保其制造和架设精度。

2　项目难点

（1）秦淮湾大桥桥位外部环境复杂，钢结构截面

尺寸偏大，运输条件受限，且大型设备进场存在一定

困难，必须结合运输条件和吊装能力对钢箱梁和拱

肋节段进行合理划分。

（2）秦淮湾大桥外型独特且结构形式复杂，拱肋

采用非对称结构，截面为六边形，拱肋与拱肋、拱肋

与箱梁之间均存在交叉，线形精度难以控制，生产制

造和拼装难度大，需对拱肋制造、拼装工艺技术和外

观质量控制方面进行研究［1］。

（3）秦淮湾大桥桥面宽、跨度大、吨位重、外型独

特，且桥位现场环境复杂，支架设计难度大、安全风

险高，对桥位现场施工方法要求较高。

3　节段划分技术研究

3.1　水路运输限制条件（拱肋船运）

（1）每年 5 月初至 9 月底为汛期，为减轻下游防

洪压力，秦淮湾入长江口闸门不定期关闭。根据以

往情况，每年约有 90 d 封航，期间所有船只无法

通行。

（2）从长江口至桥址范围共有 24 座桥孔需通

过，最窄处约 10 m，最小净高约 4 m。

（3）根据桥型结构高度、宽度和内河浮吊吊装能

力，最大可吊装重量约 120 t。
3.2　汽车运输限制条件（箱梁汽运）

（1）最大载重不得超过 30 t。
（2）运输梁段宽度需控制在 3.5 m 以内，超过

3.5 m 的梁段难以通过高速公路运输。

（3）运输梁段的高度不得超过 3.2 m，梁段长度

不得超过 17 m。

3.3　钢箱梁分段技术研究

结合运输条件并遵循安全第一、结构稳定、符合

设计和制造规范、方便加工制造和现场安装、满足运

输和吊装能力要求的原则，通过充分研究，将钢箱梁

按照标准节段、拱脚处梁拱结合段进行划分。

3.3.1　标准节段钢箱梁分段

秦淮湾大桥主桥钢箱梁单个箱体较宽。根据项

目结构特点和运输条件，需对钢箱梁横向进行多次

划分。M3、M4、M5 节段均采用汽车运输，纵桥向划

分成 9 段，横向划分成 13 段。

标准节段钢箱梁分段示意图见图 3。

3.3.2　拱脚处梁拱结合段分段

M1、M2 节段横向划分成 9 段，纵向不再划分。

M1、M2 节段横向划分图见图 4。

3.4　拱肋分段技术研究

针对桥位外部环境复杂、钢结构截面尺寸偏大、

运输条件受限的难点，结合桥位现场实际吊装能力，

在保证拱肋连接位置结构稳定性前提下，以原设计

节段划分为基础，将拱肋作了进一步划分。

3.4.1　直线段标准截面拱肋

直线段标准截面拱肋按照 S0、S1、S6~S12、S14、
S15 节段划分；单拱 S2 节段分成 2 部分，对接缝垂直

于拱轴线；S5、S10 节段为两拱肋交叉结合段，将 2 个

节段分别按照垂直于拱轴线划分成 3 部分，以保证

结构形式满足水运限宽要求；所有节段仅进行纵向

划分。具体划分示意图见图 5。
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图 3　标准节段钢箱梁分段示意图（单位：mm）
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图 4　M1、M2节段横向划分图（单位：mm）
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图 5　拱肋节段划分示意图
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图 2　秦淮湾大桥立面示意图 （单位：mm）
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3.4.2　空间扭曲钢箱拱结合段

S13 节段为空间扭曲钢箱拱结合段，经计算，该

节段已超重。为满足吊装能力，以拱肋轴线为基准，

将整节段进一步划分成 4 部分。划分时，为满足设

计受力和规范要求，对接缝避开拉锁吊耳部分，同时

垂直于拱肋顶底板。具体划分示意图见图 6。

4　拱肋制造技术研究

拱肋由顶板、底板、腹板、隔板、包封板（装饰板）

等组成，内部为矩形钢箱，外侧通过焊接厚度为

12 mm 的包封板形成六边形结构。包封板的外形控

制直接影响着桥梁整体外观。

拱肋节段构造示意图见图 7。

针对拱肋以上特点，对拱肋制造技术按照三维

建模放样、隔板单元制作和面板单元制作 3 部分进

行研究。

4.1　三维建模放样

（1）根据设计图要求，将拱肋轴线控制点的关键

位置轨迹进行加工并转化为适用于三维建模软件的

空间坐标（见图 8）。

（2）通过建模软件并利用拱肋各控制截面生成

拱肋三维立体模型（见图 9），从而确定每个零件的几

何特性，确保各零件的放样精度［2］。

将每一个零件从立体图中导出并展开成平面图

形，由此可精准得到每个零件的平面图，添加工艺加

量后可编制程序进行自动切割。

4.2　隔板单元制作

横隔板单元是拱肋节段组装的内胎，其尺寸精

度直接影响着节段组装精度。隔板、加劲肋、人孔圈

单元制造时，首先对下料钢板进行预处理以消除其

内部应力，再采用数控等离子机床完成下料工作。

4.3　面板单元制作

顶、底、腹板单元制造时，首先对钢板进行预处

理，以消除其内部应力，控制平面度△≤1 mm/m［3］；其

次采用数控等离子机床完成精切下料，为避免焊接

收缩和切割下料误差带来的影响，下料时应调整切

割顺序，并且在长度和宽度方向预留工艺加量［4］；最

后在零件平铺状态下进行划线，以基准边为基准开

方，刻划面板单元横纵基线，刻划时要确保横纵基线

之间的垂直度，合格后再以横纵基线为基准来刻划

板肋组装位置线、横隔板组装位置线等［5］。

5　拱肋拼装技术研究

拱肋拼装时首先在胎架上依次把底板、隔板、两

腹板拼装成槽形，然后将腹板、底板与隔板间焊缝进

行对称焊接。拼装成箱型后，焊接箱型 4 条主焊缝。

4 条主焊缝必须同向施焊，同一腹板侧 2 条熔透焊缝

同时、对称施焊，最后焊接其他焊缝［1］。拱肋拼装具

体工艺为：

（1）在拼装过程中，设置变截面支撑胎架，严格

控制胎架支撑板标高精度，确保线形与理论线形一

致；通过对拱肋节段布控三维控制网，配合激光跟踪

仪、全站仪、水准仪，使拱肋节段拼装线形和各控制

要点精度处于“实时把控，及时调整”状态［6］。

（2）组装板单元。顶、底、腹板单元分别在特定

线形的组装胎上按照纵横基线拼装 I 肋组成板单元，

板单元上纵横向定位线允许偏差控制在±1 mm 以

内，闭口肋中心距控制在 0.5 mm 以内［3］。
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图 6　S13节段拱肋划分示意图
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图 7　拱肋节段构造示意图

图 9　拱肋三维立体图

图 8　拱肋轴线三维控制点
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（3）调整胎架线形，在底板单元上拼装隔板单元。

隔板单元按纵横基线定位进行拼装，重点控制隔板

之间端部的横向错动偏差△＜2 mm［3］；隔板与底板

的垂直度偏差、隔板之间的间距偏差△＜±2 mm［3］。
（4）组成槽型。底板单元和隔板单元定位完成

后，两侧贴装腹板，必须使腹板贴紧隔板，依靠隔板

与底板的内胎作用得到腹板的线形。非直线段腹板

加劲肋采取一定措施进行微调，使得板肋紧贴腹板。

（5）组成箱型。为了精确控制箱型组装精度，在

箱型组装前，按图纸要求进行划线组装，并在组装前

对划线尺寸进行全检，然后将顶板贴紧隔板和腹板

进行焊接。

（6）组装箱体外侧加劲隔板和加强板装饰板，形

成对称六边形截面。以隔板定位，通过火修、定位

焊、锤击等方法控制装饰板线形。

为保证拱肋单元拼装精度，单个拱肋节段拼装

完成后，在专用胎架上进行全桥试拼装，同时在对接

口组装临时匹配件以保证桥址定位连接准确。

拱肋拼装工艺流程见图 10。

（a）组装底板单元
（b）组装隔板单元

（c）组成拱肋槽型 （d）组成拱肋箱型

（e）组装箱体外侧加劲和装饰板

图 10　拱肋拼装工艺流程

6　拱肋线形和外观控制措施

6.1　拱肋拼装专用工装设计

针对空间扭曲拱肋设计专用特殊工装，以保证

拱肋线形精度。扭曲段拱肋胎架通过三维放样，在

支点处设置预拱度，建立空间坐标测量体系，并以拱

肋箱口角点、拉索吊点位置为关键控制点，利用全站

仪全程监测，以确保拱肋线形和拉索位置的准

确性［7］。

拱肋拼装专用工装示意图见图 11。

6.2　下料精度的保证

在技术准备过程中，应用建模软件进行三维立

体建模，提取拱肋零件后，再编制数控程序进行切割

下料，保证零件下料的精度。

6.3　装饰板制造工艺

装饰板的外形直接影响着拱肋整体外观效果，

因此针对装饰板加工和焊接，采用了以下特殊制造

工艺：

（1）通过设计变更取消原横向加劲肋，在装饰板

与腹板间增设 3 条纵向加劲肋，以有效加强支撑作

用、减少包封板焊接处塌陷变形。

（2）改变装饰板与拱肋顶底板搭接形式，装饰板

与顶底板开坡口焊接后打磨匀顺，使装饰板与顶底

板间形成自然过渡。

（3）改变装饰板之间的搭接形式，2 块装饰板交

接处开坡口与内侧纵向加劲肋焊接，焊后将焊缝打

磨平整，使 2 块装饰板形成直线型棱角。

拱肋装饰示意图见图 12。

7　桥位架设技术研究

受汛期和运输条件限制，桥位若采用原钢箱梁+

图 11　拱肋拼装专用工装示意图
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图 12　拱肋装饰示意图
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拱肋整体拖拉施工方案将无法保证项目整体施工工

期，且存在较大的汛期安全风险。为保证项目的顺

利开展，对原施工方案进行了优化调整。分析得知，

影响整体拖拉施工的主要因素是施工工期和运输条

件。经过充分研究后，决定采用梁拱分离式拖拉施

工方案。此方案可以在保证工期的前提下，避开不

利的运输条件和汛期安全风险。

梁拱分离式拖拉施工方案：将标准段 9 段钢箱梁

块体汽运至桥址岸边拼装胎架上进行组焊，水中铺

设支架和滑道，采用连续千斤顶拖拉系统将 9 段梁

和拱肋下层支架拖拉至水中支架上；标准段钢箱梁

完成定位后，采用浮吊进行拱脚和拱肋原位吊装［8］。

全桥安装完毕成型后，进行吊索张拉等工作。在汛

期来临之前，完成水中支架拆除工作。具体施工流

程为：

（1）桥位施工场地硬化。场地硬度满足要求后，

搭设足够刚度的拼装胎架，胎架设置高程调节构件，

用于调整每个块体的线形变化。

（2）在岸边胎架上拼装钢箱梁，与此同时搭设水

中支架。箱梁块体总体拼装时，应保证组装精度和

端口拼装匹配尺寸。

（3）标准段钢箱梁拼装完成后，搭设足够刚度的

下层拱肋拼装支架。支架设置高程调节构件，用于

调整每个块体的线形变化。

（4）采用连续千斤顶拖拉系统，通过滑块、滑道

将标准段钢箱梁和拱肋拼装支架拖拉到位。

（5）采用浮吊吊装梁拱结合段 M1、M2 至拼装支

架上，完成拱肋支座安装。

（6）拱肋节段船运至桥址后，用浮吊依次吊装至

拼装支架并进行焊接。

（7）依次安装顶部拱肋和合龙段，最终拱肋整体

成型。

（8）最后依次安装拱肋吊杆，张拉拉索，拆除拱

肋支架。安装拱肋吊杆时，需精确调控好吊杆

角度［9］。

（9）在汛期来临前，拆除水中支架。

桥位现场实际成桥图见图 13。

8　结 语

本文以南京承天大道跨外秦淮湾大桥为工程背

景，完成了复杂空间异型扭曲系杆拱桥制造和架设

技术研究。本研究有效指导了该项目杆件、节段的

模块化制造，其外形尺寸、安装精度、制造线形完全

符合制造规范要求，保证了该桥的制造质量以及桥

位架设精度，成为了复杂空间异型扭曲系杆拱桥制

作的示范，完善了该类型钢结构桥梁的技术指标，为

其他复杂空间异型扭曲钢箱系杆拱桥的制造、架设

提供了技术依据。
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图 13　桥位现场实际成桥图
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