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钢箱桁组合梁转体桥拼装顺序研究
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摘 要： 以合（肥）新（沂）高铁跨京沪高铁特大桥为工程背景，研究了钢箱桁组合梁转体桥的拼装顺序和关键

技术。结果表明：“3+1 侧拼”法显著提高了钢桁梁的组装效率，有效解决了全焊接钢箱桁结构施工中普遍存在

的焊接变形、安装精度及高空作业难等挑战。同时，采用钢码板和杆端开口技术，解决了焊接空间受限的问

题。转体施工中，通过设定 3°的试转和 67°的正式转体角度，实现了安全性与可控性的双重保障。该研究成果

为类似大跨度钢箱桁组合梁桥的施工提供了技术参考。
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Research on Assembly Sequence of Steel Box Truss Composite Beam 
Swivel Bridge
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Abstract: Taking the Hefei-Xinyi High-speed Railway Bridge over the Beijing-Shanghai High-speed Railway as the 

engineering background, the assembly sequence and key technologies of steel box truss composite beam swivel bridge 

are studied.  The results show that the “3+1 side-assembly” method has significantly improved the assembly efficiency 

of the steel truss beam, effectively addressed the common challenges in the construction of fully welded steel box truss 

structures, including welding deformation, installation accuracy and difficulties associated with high-altitude operations.  

Concurrently, the steel setting plates and rod end opening technologies are used to overcome the problem of limited 

welding space.  During the swiveling construction, by setting a trial swiveling angle of 3° and a formal swiveling angle 

of 67° , the dual guarantees of safety and controllability are realized.  This research outcome provides the technical 

references for the construction of similar long-span steel box truss composite beam bridges.
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0　引 言

全焊接钢箱桁结构因具有承载能力大、工业化

程度高、施工速度快等特点，在大跨桥梁工程中得到

了广泛应用［1⁃2］。然而，全焊接钢箱桁结构的施工存

在很大的挑战，主要集中在焊接工艺的精准性、安装

精度、环境适应性，以及施工管理的高效性上［3⁃4］。

焊接过程中，需严格控制热变形和应力集中，以防止

焊接缺陷，这要求采用高标准的焊接技术和严格的

质控措施［5⁃6］。安装时，节点连接的准确性至关重

要，每一环节都必须精确对位，这依赖于精密的测量

和定位技术。施工环境的变化对焊接质量影响极

大，因此，必须对温度、湿度等条件进行严格控制［7］。

同时，大跨度结构的吊装和安装风险较高，需要精心

规划和严密的安全生产管理。

拼装过程涉及众多精细的步骤，包括精确的构

件预制、复杂的现场组装，以及对焊接工艺的高标准

要求。因此，整个拼装过程无疑是一项技术密集且

难度较大的工程挑战［8⁃9］。任何微小的误差都可能

导致整个结构的性能受到影响，因此，每一个节点都

需要精确对接，每一条焊缝都需要严格按照规范执

行。这就要求施工团队必须具备高超的技术水平和

丰富的施工经验，以确保拼装工作的高效、准确和

安全。
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1　工程概况

合新高铁跨京沪高铁特大桥位于安徽省定远县

定远站南侧，中心里程 DK230+744.44。（72.2+72.2） m
钢箱桁组合连续梁上跨京沪高铁，全长 146 m，采用

异位支架拼装后转体方法施工。钢箱桁梁采用三角

桁，桁高 9～16 m，主桁宽 11.5 m，墩顶处主桁中心线

高 16 m，每节长 12 m。钢桁梁上弦、腹杆为箱形截

面，杆件采用整体节点板焊接形式。主梁采用鱼腹

式扁平钢箱结合梁，单箱 5 室断面。梁中心线处高

2.5 m，混凝土桥面板厚 0.25 m，钢箱梁高 2.25 m，桥

面宽 25.4 m。

2　预拱度

采用“先箱后桁”的拼装方案，即按照从桥梁两

端向中间对称的顺序进行拼装。为了补偿在恒载

+1/2 静活载作用下的变形，通过调整桥梁下方的支

架标高来预设预拱度。从桥梁左端至跨中，下弦节

点处的预拱度依次设置为 0.0、29.0、45.8、48.7、38.3、
18.5 mm，直至跨中的 0.0 mm，以平衡结构的变形，确

保桥梁的线形和受力性能。

在预拱度调整过程中，应始终遵循“先调整下弦

杆，后微调上弦杆”的原则。由于下弦杆长度变化对

结构竖向位移的影响更显著，因此首先调整下弦杆

控制结构的整体线形。在完成下弦杆的调整并拼装

后，对结构的线形进行监测，根据监测结果对上弦杆

进行微调。

采用几何法对下弦杆的长度进行调整，节点 i和
i+1 的预拱度分别为 δi和 δi+1，原节间长度为 L，调整

后杆件实际长度为 L′可近似由勾股定理确定。

L′ = L2 + ( )δi + 1 - δi 2
（1）

由于预拱度差 Δδ=δi+1–δi远小于下弦杆长度 L，

定义变形量 ε = Δδ
L 。对 1 + ε2 在 ε=0 处进行二阶

泰勒展开，

1 + ε2 = 1 + ε2

2 - ε4

8 + L （2）
忽略高阶微量 ε4，

1 + ε2 ≈ 1 + ε2

2 （3）
下弦杆的理论调整量 ΔL 理为

ΔL = L′ - L ≈ ( )δi + 1 - δi 2

2L （4）
因节点刚接效应，理论值 ΔL 理需增大 1.05~1.2

倍，即实际量 ΔL 实为

ΔL实 = (1.05 ∼ 1.2)ΔL理 （5）
3　工程预拼

预拼装对钢箱桁结构桥梁施工质量至关重

要［10］，钢箱桁各单元均在中铁九桥池州分厂制造并

完成节段总装，再拆分成方便汽运运输至桥位的钢

构件单元。结合三维扫描技术和精细的预拼装工

艺，可以有效保证工厂预拼装钢结构的精度。当发

现构件尺寸有误时，即可在预拼装场地进行尺寸修

正和调整，避免在高空调整，降低高空作业难度和加

快安装速度，确保桥梁工地安装的顺利。

3.1　下弦杆

首先，在胎架上铺设底板单元，确保底板的水平

度和直线度达到规定标准。接着，进行隔板单元的

拼装作业，严格控制各隔板单元之间的间距和垂直

度。在检测确认无误后，将这些隔板单元与底板单

元进行点焊固定。随后，安装腹板单元，细致检验其

垂直度及开档尺寸。最后，安装顶板单元，严格把控

顶板单元的线型和箱口尺寸，确保整体结构的质量

与美观（见图 1）。

3.2　钢箱梁

首先在胎架上定位两节段下弦杆，检测其水平

度、平面度等项点，合格后将弦杆与胎架固定。画隔

板、边腹板和顶底板拼装定位线。根据定位线，拼装

底板单元，保证腹板与底板的垂直度，合格后将下弦

杆与底板点焊固定。依次拼装隔板单元（见图 2），确

保隔板与腹板，以及隔板与底板的线形和垂直度均

符合要求后，将各构件单元点焊固定。

在安装鱼腹梁顶面的三块顶板单元之后（见图

3），需调整第一节段整体箱梁的线形与角度。经过

图 1　下弦杆组拼

图 2　安装隔板
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精确校验并确保各项指标均达到合格标准后，对首

节段钢箱梁的所有焊缝进行焊接作业。这一过程不

仅确保了结构的精准对接，也为后续施工环节打下

了坚实的基础。

依次将边腹板安装在鱼腹梁的两侧，在确认边

腹板与对应隔板的相对位置对齐后，随即开展边腹

板与隔板间焊缝的焊接作业。至此，钢箱梁第一节

段安装完成。

依序完成后续各节段钢箱梁的拼装与焊接。安

装箱梁匹配连接件，匹配件间预留箱梁对接焊缝收

缩量。检验合格后，对钢箱梁进行解体脱胎，将后一

段梁段移至胎架首部段为母梁，继续拼装下一轮次

箱梁。将钢梁拆成运输节段，转运至涂装车间、厂内

存放。

3.3　钢桁架

采用“3+1 侧拼”技术进行试组装。具体来说，

“3”指的是将三根杆件进行侧向对接，构建成一个复

合单元，其中两段作为基准，第三段则依据这两段的

位置进行精确对齐和调整。“1”代表在上述三段基本

组装完成后，追加第四段（即“+1”），与之前的三段融

合，形成一个连贯的整体结构单元。

首先在平整场地搭设胎架，并采用水平仪找平，

确保整体平面度误差控制在±3 mm 以内。按设计的

线形放置地样线，并将经过 3+1 试拼过的下弦杆节

段系统线与地样线对齐，然后开始安装斜腹杆。在

腹杆杆件端口安装匹配件时，需严格按照钢结构焊

接规范进行操作。样冲标示应清晰准确，以确保配

切梁段非基准边的精确度。同时，匹配件间需预留

适当的对接焊缝收缩量，以符合工程施工质量验收

标准，确保焊接质量和结构安全。待两根斜腹杆安

装完毕后，开始安装上弦杆端匹配件。至此，完成一

轮次上弦杆试拼（见图 4）。

依次重复上弦杆轮次拼装（见图 5），在配切梁段

环节，重点在于精确处理非基准边的切割处理。同

时，为了适应焊接过程中的热收缩现象，在匹配连接

件间预留了适量的对接焊缝收缩量，旨在提高焊接

接头的稳定性和整个结构的长期可靠性。

完成上弦杆“3+1 侧拼”后，进行线型复检。检验

合格后，将前面 3 段钢梁移出胎架，尾段为母梁，继

续拼装后续的上弦杆，直至全桥上弦杆试拼完成。

将已完成拼装的杆件拆成运输节段，转运至车间进

行涂装作业。

“3+1 侧拼”方案通过基准杆定位和分轮次复检，

有效控制平面度误差在±3 mm 内，提升拼装速度

20%~25%。但该方案面临前期准备复杂、工艺协同

严格及拆分运输挑战，需高精度胎架和三维扫描技

术支持，精确计算预留收缩量，并确保运输节段的接

口保护和重组精度。总体上，此方案在复杂桥梁建

设中优势明显，但需精细管理和技术协同以优化初

期成本和工艺复杂性。

4　现场拼装

4.1　钢箱梁

转体桥采用钢箱桁组合梁结构，其“强箱弱桁”

特性使“先箱后桁”［11］的拼装方法尤为合适。“先箱

后桁”这一顺序既保障了工程进度和组装精度，也有

效降低了施工安全风险。考虑运输方式、现场条件

和施工方法等因素，单个运输单元长度原则上不超

过 14 m，单个运输节段重量不超过 45 t。钢箱梁被

划分为 13 个纵向段，每段再细分为 9 个横向节，总计

形成 117 个节段，如图 6 所示。

图 3　安装顶板

图 4　安装上弦杆端匹配件

图 5　钢桁拆分

图 6　节段划分
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对于顺桥向的箱梁安装，采取从中间向两侧对

称推进的方式。首先安装位于主墩墩顶的 D7 节段。

随后，依序对称安装剩余的节段，分别是 D8、D6、D9、
D5、D10、D4、D11、D3、D12、D2、D13，直至 D1 节段。

4.2　钢桁梁

待钢箱拼装完毕，随即开始其上部的钢桁架安

装。每根腹杆、弦杆，以及上平联均构成一个节段，

共计 86 个节段。钢桁采用从两端往中间的顺序对

称架设，按照“3+1 侧拼”的方式依次安装 2 根斜腹杆

和上弦杆端匹配件，从而形成一个三角形稳定单元

（见图 7）。

钢桁梁节点部位的接头板、节点板与腹杆、平联

杆之间的连接方式均为全熔透焊接。焊缝质量要求

高、焊接量大，易产生焊接变形和应力集中［12⁃13］。因

此，杆端预先焊接一对辅助定位的钢码板（见图 8），

钢码板在杆件制造初期即被固定在杆端，从而避免

了在后续装配过程中的复杂定位步骤。同时，为了

进一步提高焊接作业的便捷性与效率，杆件端部提

前切割一个矩形孔洞。孔洞宽度与杆件宽度一致，

孔高约 400 mm，恰好满足焊工操作焊枪所需的空

间。这不仅便于焊工深入杆件内部进行焊接作业，

而且矩形孔洞的存在还有助于焊接过程中的散热和

烟雾排放，有效减少焊接区域的热量积聚。

焊接作业完成后，为确保焊缝的质量满足设计

要求，必须进行严格的探伤验收。这个过程通常包

括使用 X 线、超声波或其他无损检测技术来检查焊

缝内部是否存在裂纹、气孔、夹渣等缺陷。当焊缝质

量满足验收标准后，原先为了辅助定位而焊接在杆

端的钢码板才能被拆除。

5　转体施工关键技术

在桥梁正式转体之前，需进行试转。其目的是

检验设备性能、搜集转体关键数据，并发现潜在问

题，确保后续正式转体顺畅进行。梁体悬臂端与京

沪高铁栅栏的间距为 4.7 m，试转角度以不侵入栅栏

为原则，得出理论最大值为 3.7°。但考虑到现场安

全因素，实际选择 3°作为试转角度。采用 ZLD2000
型连续千斤顶进行转体，若桥梁仍无法转动，则启用

4 台 YCW150A 型千斤顶组成的助推系统辅助转体。

正式转体过程中，桥梁将按照顺时针方向旋转，

目标转体角度为 67°，千斤顶牵引速度为 0.088 m/min，
梁体的转动角速度为 0.017 rad/min，理论转体时间

67 min。当转体距设计位置仅剩 50 cm 时，采用点牵

引法就位，在撑脚与助推反力支座之间横向对称放

入 2 道 I40a 工字钢对转体进行限位，使工字钢横梁

与撑脚的接触点即被设定为转体操作的最终位置，

防止过转。图 9 为完成转体后的钢箱桁组合梁。

6　结 语

（1）在工厂对钢箱和钢桁进行预拼装，并在验收

合格后拆解运输至桥梁施工地点，能有效降低高空

作业的难度，并显著提升安装效率。

（2）对于沿桥纵向的钢箱，应采取从中间向两侧

对称进行的安装策略，而横向箱梁的安装应按照从

远离京沪高铁的一侧逐步向靠近京沪高铁一侧的顺

序进行。

（3）钢桁架的安装采用从两端向中间对称推进

的方式，按照“3+1 侧拼”的模式逐次架设桁架杆件，

确保了结构的均衡与稳定。

（4）运用钢码板和杆端开口技术，有效解决了杆

件定位的难题和焊接操作空间的限制，提升了施工

的精准度和便捷性。

（5）为确保桥梁转体施工安全可控，确定试转角

度为 3°。该角度满足梁端与既有京沪高铁栅栏保持

图 7　“3+1侧拼”

图 9　转体完成

图 8　钢码板
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4.7 m 安全净距的要求。正式转体施工采用顺时针

方向旋转，转角为 67°，转动角速度为 0.017 rad/min。
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该工程的成功实施可为类似工程沉井下沉施工提供

借鉴。
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