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双索面钢箱梁斜拉桥塔梁同步安装技术研究
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（保利长大工程有限公司，广东 广州 511431）

摘 要： 以横门西特大桥为工程背景，针对双索面钢箱梁斜拉桥施工中的“塔梁同步”安装技术展开研究。在

分析塔、梁、索力学相互作用关系，以及“塔梁同步”安装基本原理的基础上，提出了“塔梁同步”施工工艺优化

方案。该方案涵盖了施工前期准备、塔梁同步安装流程、关键技术要点、质量和安全保障措施；与传统施工技

术相比，“塔梁同步”安装技术在缩短工期、降低安全风险、保证质量等方面都具有较大优势，并且在不同类型

和规模的桥梁工程中都具有广阔的推广前景。
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Research on Synchronous Installation Technology of Pylon and Girder in 
Double-plane Steel Box Girder Cable-stayed Bridges
ZHOU Xihai, YANG Yanjun, WEI Yuning, YIN Zewu, ZHANG Yong

(Poly Changda Engineering Co., Ltd., Guangzhou 511431, China)

Abstract: Taking the Hengmenxi Special Bridge as the engineering background, the "pylon-girder synchronous" 

installation technology in the construction of a double-plane steel box girder cable-stayed bridge is studied.  On the basis 

of analyzing the mechanical interaction among the pylon, girder and cables, as well as the fundamental principles of the 

"pylon-girder synchronous" installation, an optimization scheme for the pylon-girder synchronous” construction process 

is proposed.  This scheme encompasses the pre-construction preparations, pylon-girder synchronous installation 

procedure, key technical points, and quality and safety assurance measures.  Compared with the traditional construction 

techniques, the "pylon-girder synchronous" installation technology has the significant advantages in shortening the 

construction period, reducing the safety risks and ensuring the quality, and shows the broad application prospects in 

bridge projects of different types and scales.

Keywords: double-plane cable-stayed bridge; pylon-girder simultaneous construction; installation of steel box girder; 

construction control

0　引 言

随着对桥梁性能要求的提高，双索面钢箱梁斜

拉桥逐渐兴起。传统斜拉桥施工多采用先塔后梁技

术，即先建主塔再建梁部。然而，为优化工期，部分

斜拉桥施工已逐渐转向塔梁同步施工工艺。该工艺

依据工程特点，能显著缩短施工周期，提升效率。近

年来，斜拉桥塔梁同步安装施工研究聚焦于工期节

省和施工控制，通过一体化施工工艺、智能监测系统

应用及先进力学模型分析，显著提升了工程进度和

质量把控。如潘成杰等［1⁃7］对斜拉桥塔梁同步快速

安装工艺进行了研究；易成［8］对斜拉桥塔梁固结应

力应变监测进行了研究；赵成贵等［9⁃11］对斜拉桥塔梁

同步施工控制技术等进行了研究。

本文结合横门西特大桥工程实例，介绍双索面

钢箱梁斜拉桥塔梁同步安装技术方案。

1　工程概况

横门西特大桥全长 2 518 m，为主跨 390 m+324 m
的独塔钢箱梁斜拉桥［12］。该桥梁工程设计为独塔整

体式钢箱梁斜拉桥，跨径之大在国内同类在建桥梁

中首屈一指。横门西特大桥主梁采用钢箱梁，钢箱

梁截面为带风嘴的扁平流线型，梁顶宽 43.2 m（含风

嘴），底板宽 27.2 m，梁高 3.8 m，标准节段长 15 m。

全桥共计 63 节钢箱梁，最大吊重约 463 t。斜拉索锚

固于边腹板外侧。

横门西特大桥钢箱梁一般构造图见图 1。
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横门西特大桥的独塔高达 210 m，双索面均匀分

布在塔的两侧。半漂浮体系在应对复杂的气候条件

和交通荷载时，能够更好地适应变形，减少应力集

中，保障桥梁的长期安全使用。

横门西特大桥主塔桥位处实拍图见图 2。

2　塔梁同步施工原理

2.1　基本原理

“塔梁同步”安装技术是指在双索面钢箱梁斜拉

桥施工过程中，主塔施工与钢箱梁安装同步进行的

一种先进施工技术。区别于传统施工中先完成主塔

建设再开展梁体安装的模式，该技术打破了施工顺

序的限制。其核心要点在于精确的施工组织与协

调，通过合理安排施工进度和资源配置，确保塔、梁

施工进度匹配。在主塔向上建造的同时，钢箱梁按

照一定节奏进行吊装和拼接，利用拉索及时建立起

塔、梁之间的联系，形成稳定的结构体系。这不仅能

有效缩短整体工期，还能在施工过程中更好地控制

结构的内力和变形，保证桥梁施工安全及质量。

横门西特大桥主塔钢箱梁同步施工图见图

3、图 4。

2.2　力学原理分析

在“塔梁同步”安装过程中，塔、梁、索之间存在

着复杂且相互影响的力学关系。主塔作为桥梁的竖

向支撑结构，承受着来自梁体和拉索传递的荷载。

在施工阶段，随着塔柱的升高和梁体的逐步安装，主

塔受到的压力和弯矩不断变化。

设主塔所受竖向压力为 N，弯矩为M，梁体传来

的荷载为 P，拉索拉力为 T。在某一施工阶段，根据

力的平衡原理，主塔底部的竖向力平衡方程为：

N=P+Ty （1）
式中：Ty为拉索拉力的竖向分力。

水平力平衡方程为：

H=Tx （2）
式中：H为主塔底部水平力；Tx为拉索拉力的水平

分力。

钢箱梁在安装过程中，一方面通过拉索与主塔

相连，受到拉索的拉力作用；另一方面，自身承受车

辆荷载、风荷载等。拉索作为连接塔和梁的关键部

件，其拉力大小直接影响塔、梁的受力状态。拉索拉

力 T的大小需要根据结构的变形和内力要求进行精

确控制，以保证塔、梁在施工过程中的稳定性和安全

性。通过合理调整拉索拉力，能够有效分配塔、梁之

间的荷载，使结构受力状态处于最优。

2.3　与传统施工技术对比

“塔梁同步”安装技术与传统施工技术对比

见表 1。
横门西特大桥主塔钢箱梁同步航拍图见图 5

至图 8。

图 2　横门西特大桥主塔桥位处实拍图
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图 3　横门西特大桥主塔钢箱梁同步施工图 1
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图 4　横门西特大桥主塔钢箱梁同步施工图 2
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图 1　横门西特大桥钢箱梁一般构造图（单位：cm）
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3　横门西特大桥塔梁同步施工

3.1　施工前期准备

施工前期准备工作是确保“塔梁同步”安装技术

顺利实施的基础。在技术方面，组建专业技术团队，

深入研究施工图纸和技术规范，针对横门西特大桥

的特点，制定详细的“塔梁同步”施工方案，并进行多

次论证和优化。同时，开展技术培训，使施工人员熟

悉该技术的原理、流程和要点。

人员方面，选拔经验丰富、技术熟练的施工人员

和管理人员，明确各岗位的职责和分工。组织全体

人员进行安全和质量培训，提高人员的安全意识和

质量把控能力。

设备上，配备先进且满足施工要求的各类机械

设备，如大型浮吊、塔吊等，并对设备进行全面检查

和调试，确保设备性能良好。针对“塔梁同步”安装

技术，定制专用的测量和监测设备，用于实时监测施

工过程中的各项参数。

材料方面，严格筛选钢箱梁、拉索等原材料供应

商，确保材料质量符合设计要求。材料进场时，进行

严格的检验和验收，保证材料的规格、性能等满足施

工标准。此外，针对“塔梁同步”施工中可能出现的

材料损耗和意外情况，准备一定数量的备用材料。

3.2　塔梁同步安装流程

（1）塔柱施工。首先进行主塔基础施工，确保基

础稳固。接着进行塔柱钢筋安装。模板安装要保证

精度和稳定性，通过多功能一体化智能造塔平台实

现塔柱的向上浇筑，每节段施工严格控制混凝土浇

筑质量和塔柱垂直度。

（2）钢箱梁吊装。在塔柱施工到一定高度后，开

始钢箱梁吊装作业。利用大型浮吊等设备，将预制

好的钢箱梁节段吊运至指定位置。在吊装过程中，

通过定位装置精确控制钢箱梁的位置及姿态，确保

与已安装节段准确对接。采用焊接方式完成钢箱梁

节段间的连接，保证连接强度。

（3）拉索安装。钢箱梁安装完成后，进行拉索安

装。首先将拉索穿入塔上的索孔和梁上的锚具，然

后通过张拉设备对拉索进行张拉。张拉过程中，严

格按照设计索力值进行控制，采用传感器实时监测

索力，确保拉索拉力符合要求。拉索安装完成后，进

行防护处理，防止拉索受到腐蚀。

（4）循环施工。按照上述步骤，不断重复塔柱施

表 1　“塔梁同步”安装技术与传统施工技术对比

对比项目

工期

资源

结构受力

施工难度

“塔梁同步”安装技术

由于塔梁同步施工，减少了等待时间，整体工期可缩短

同步施工减少了设备的周转次数和租赁时间，同时缩短
工期也减少了人工等

在施工过程中，塔、梁、索协同受力，结构内力分布更均
匀，能更好地控制结构变形

需要高度精确的施工组织和协调，对施工技术和管理水
平要求高

传统施工技术

主塔施工完成后才进行梁体安装，施工顺序固定，工期相对较长

施工周期长，设备租赁和人工较多

主塔施工完成后再安装梁体，梁体安装时主塔已成型，结构受力
变化相对较大，对结构内力控制要求较高

施工顺序明确，施工组织相对简单，但后期梁体安装难度可能
较大

图 5　横门西特大桥主塔钢箱梁同步航拍图 1

图 6　横门西特大桥主塔钢箱梁同步航拍图 2

图 7　横门西特大桥主塔钢箱梁同步航拍图 3

图 8　横门西特大桥主塔钢箱梁同步航拍图 4
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工、钢箱梁吊装、拉索安装的循环作业，直至完成全

桥的塔梁同步安装。在施工过程中，加强各工序之

间的协调与配合，确保施工进度与质量。

（5）主桥施工顺序为：施工准备→施工平台填筑

→主墩及边辅墩钻孔灌注桩施工→围堰及承台施工

→主塔及边辅墩施工→主墩钢箱梁滑移支架搭设→
主墩旁钢箱梁段吊装→边跨侧钢箱梁滑移支架搭设

→边跨支架区钢箱梁吊装→桥面吊机安装→桥面吊

机吊装常规梁段并安装斜拉索→两边跨处钢箱梁合

拢施工 → 桥面铺装及护栏施工 → 其他附属工程

施工。

3.3　关键技术要点

“塔梁同步”安装过程中，诸多关键技术要点决

定着施工的成败。梁体重心位置分析至关重要，由

于钢箱梁尺寸大、形状不规则，准确确定重心位置是

安全吊运的前提。通过三维 BIM 模型精确模拟分

析，结合实际测量数据，得出梁体重心的准确位置，

为吊装作业提供可靠依据。

专用吊具设计是另一要点。根据钢箱梁的结构

特点和重量，设计定制专用吊具。吊具须具备足够

的强度和稳定性，同时要便于操作和安装。在设计

过程中，充分考虑各种工况，通过力学计算和模拟试

验，优化吊具的结构和尺寸。

吊装工艺优化也不容忽视，综合考虑现场环境、

设备性能等因素，制定科学合理的吊装工艺。例如，

根据潮汐变化合理安排吊装时间，提高作业效率和

安全性；同时，采用先进的同步控制技术，确保钢箱

梁在吊运过程中的平稳性和准确性。此外，在索塔

与钢箱梁连接、拉索张拉等环节，严格控制施工精

度，确保各部件协同受力。

施工过程对结构进行实时监测。对于结构变

形，采用全站仪、水准仪等测量仪器，定期测量塔柱

的垂直度、钢箱梁的标高与轴线位置，获取结构的位

移变化数据。利用应变片、传感器等设备，监测塔

柱、钢箱梁关键部位的应力变化情况。

依据监测结果及时进行调整。若结构变形超出

允许范围，通过调整拉索索力来纠正变形，使结构恢

复到设计位置。当应力检测值接近或超过设计允许

值时，分析原因并采取相应措施，如调整施工顺序、

优化结构参数等，确保结构应力处于安全可控状态。

通过持续监测和动态调整，保障“塔梁同步”安装过

程中桥梁结构的安全与稳定，为桥梁的最终建成质

量提供有力支撑。

4　塔梁同步施工的质量与安全保障

4.1　质量控制措施

为确保横门西特大桥“塔梁同步”安装质量，一

系列严格的控制措施贯穿施工全过程。原材料检验

是质量把控的首要关卡。例如，对钢材的强度、韧性

等指标进行详细检测，杜绝不合格材料进入施工

现场。

施工过程监测是保障质量的关键环节。利用高

精度测量仪器，实时监测索塔的垂直度、钢箱梁的安

装位置偏差等参数。通过传感器对拉索拉力进行动

态监测，确保拉力值在设计范围内。一旦监测数据

出现异常，立即分析原因并采取调整措施。

明确的质量验收标准为施工质量提供了清晰的

衡量尺度。每完成一个施工工序，都依据相关规范

和设计要求进行验收。从基础工程到上部结构，从

焊接质量到防腐涂层厚度，每一项都严格按照标准

检查，只有验收合格才能进入下一道工序，确保整个

桥梁工程质量达到优良水平。

4.2　安全管理策略

针对横门西特大桥“塔梁同步”安装施工，制定

了全面的安全管理策略。成立专门的安全管理小

组，负责统筹协调施工现场的安全管理工作，定期进

行安全检查和隐患排查，及时发现并解决潜在的安

全问题。

开展深入的安全技术交底工作，在施工前，技术

人员向施工人员详细讲解施工过程中的安全风险和

防范措施，确保每位施工人员熟悉操作规程和安全

要求。例如，针对高处作业、吊装作业等危险环节，

进行专项交底。

制定完善的应急预案，针对可能出现的自然灾

害、设备故障、人员伤亡等突发情况，制定详细的应

对方案。定期组织应急演练，检验和提升应急救援

队伍的实战能力以及全体施工人员的应急反应能

力。确保在突发事件发生时，能够迅速、有效地进行

救援和处理，最大限度减少损失。

4.3　实际效果评估

通过实际监测数据和工程成果来看，“塔梁同

步”安装技术在横门西特大桥建设中的质量与安全

保障效果显著。在质量方面，索塔的垂直度偏差控

制在极小范围内，实际测量数据显示，偏差值远低

于设计允许范围（塔柱的倾斜度偏差不大于塔高的

1/3 000 且不大于 30 mm），保证了索塔的稳定性。钢
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箱梁的安装位置精准，梁段之间的拼接误差符合高

精度要求，焊缝质量经检测全部合格，确保了钢箱梁

结构的整体性和可靠性，钢箱梁合龙毫米级别控制，

低于设计允许范围（钢箱梁合龙轴线偏位不大于

±10 mm）。

安全保障方面，在整个施工过程中，未发生重大

安全事故。通过严格的安全管理措施和应急预案的

有效执行，成功应对了多次突发状况。

从工程成果来看，横门西特大桥顺利建成，其结

构稳定、外形美观，各项性能指标均达到设计要求。

这充分证明“塔梁同步”安装技术的质量与安全保障

措施在实际工程中取得了良好的效果。

5　“塔梁同步”安装技术的应用价值与展望

5.1　在横门西特大桥中的应用价值

在横门西特大桥建设中，“塔梁同步”安装技术

展现出多维度的重要价值。经济价值层面，该技术

通过缩短工期约 2 个多月，大幅减少了施工过程中

的人力、设备租赁等支出。同时，降低了因工期延长

带来的潜在高空作业风险。

社会价值方面，大桥提前建成通车，极大地改善

了区域交通状况，加强了广州、中山等城市间的联

系，促进了人员往来与交流。便捷的交通网络有利

于推动区域一体化发展，提升居民生活质量，对城乡

基建及社会发展具有正面效应。

技术价值上，在横门西特大桥建设中，通过实践

检验和优化“塔梁同步”安装技术的施工流程与工

艺，提升了我国在大跨度斜拉桥施工领域的技术水

平，为后续同类桥梁建设提供了可靠的技术支撑。

5.2　在其他桥梁工程中的推广前景

“塔梁同步”安装技术在不同类型和规模的桥梁

工程中具有广阔的推广前景。对于大跨度跨海、跨

江桥梁，该技术能够有效缩短海上或水上作业时间，

降低施工风险，提高施工效率。在山区峡谷等地形

复杂的桥梁建设中，“塔梁同步”技术可减少场地限

制对施工的影响，实现高效施工。

然而，推广过程也面临一些挑战。不同桥梁的

结构形式、地质条件和环境因素差异较大，需要对技

术进行针对性调整和优化。部分施工团队对该技术

的掌握程度有限，可能影响施工质量和进度。

针对这些挑战，可加强技术研发和创新，根据不

同桥梁特点制定个性化施工方案。同时，需增强技

术培训深度和广度，以提升施工队伍的专业技术能

力，促进该技术在更多桥梁工程中的应用。

5.3　技术发展趋势

未来，“塔梁同步”安装技术将朝着与新技术深

度融合的方向发展。与智能化技术结合，实现施工

过程的自动化控制和实时监测。利用传感器、大数

据和人工智能技术，对索塔、钢箱梁和拉索的施工状

态进行精准监测和分析，及时调整施工参数，提高施

工精度和质量。

在施工工艺方面，将不断改进和创新。研发更

先进的材料和施工设备，提高结构的承载能力和施

工效率。

此外，“塔梁同步”安装技术将更加注重绿色环

保理念。优化施工流程以降低能耗并减轻环境负

担，实现可持续发展的目标，为未来桥梁建设提供更

加高效、智能、环保的解决方案。

6　结 语

“塔梁同步”安装技术在未来有着广阔发展空

间。在新技术应用方面，随着智能化技术发展，可引

入智能监测系统，实现对施工过程全方位实时监测

和自动预警，提高施工安全性和精准度。利用大数

据与云计算技术，对施工数据进行深度分析，优化施

工方案。在改进方向上，应进一步研发适用于不同

地质、气候条件的施工工艺，扩大技术应用范围。加

强对结构耐久性研究，通过改进材料与施工工艺，提

高桥梁使用寿命。此外，应注重与其他先进施工技

术融合，如装配式建筑技术等，提高施工工业化水

平，减少现场作业量，推动双索面钢箱梁斜拉桥建设

向高效、智能、绿色方向发展。
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