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Construction technology of long-span steel truss arch bridge constructed
by cantilever assembly method with cable inclined pulling and

buckling system
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Abstract：Cantilever assembly method with cable inclined pulling and buckling system is usually used for long-span truss
arch bridge construction. The complex structural mechanical behaviors and construction technology bring difficulties to the
bridge construction. The construction technologies which are applied on several domestic long-span steel truss arch bridges are
summarized, compared and analyzed, such as general construction scheme, system transformation processes, geometry control
methods, unstressed closure of arch and rigid tie bar, cable inclined pulling and buckling system erection, etc. We obtained
construction technology and methods for different situations.
Key words： long-span steel truss arch bridge; cantilever assembly method; cable inclined pulling and buckling system ;
geometry control; closure method

摘 要：大跨钢桁架拱桥采用斜拉扣挂悬臂法施工，其结构受力和施工工艺极其复杂，施工难度大。针对国内采用

斜拉扣挂悬臂法施工的主要大跨钢桁拱桥中的总体施工方案、体系转换工艺技术、线形控制技术、主桁拱和刚系杆

合龙技术、斜拉扣挂系统施工技术进行总结、对比分析研究。得出针对不同情形的施工工艺和方法。
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0 引言

钢桁架拱桥相对于其他桥型具有外形雄伟壮

观、跨越能力大、承载能力高等优点。90年代后
期我国开始修建不少钢桁架系杆拱桥，修建的方

法包括支架法、缆索吊装法、大节段整体提升吊

装及斜拉扣挂悬臂法等，其中采用最多的是斜拉

扣挂悬臂法。如 2005年建成的万州长江铁路大桥
为（168+360+168）m 三跨单拱连续钢桁梁桥，
采用由两岸向跨中架梁吊机悬拼，中跨架设辅

助以斜拉扣挂系统，是我国首座采用斜拉扣挂悬

臂法施工的大跨钢桁拱桥 [1]。2009年建成的南京
大胜关长江大桥主桥为（108+192+336+336+192+
108）m连续钢桁拱（如图 1），为世界最大跨径六
线高速铁路钢桁拱桥，中跨合龙创新采用“纵移+
调索”技术，解决了大悬臂状态下三主桁空间结

构合龙的技术难题 [2-3]。2009年建成的朝天门大
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的经验和成果，施工技术也达到了世界领先水平，

但至今还没有对大跨钢桁拱桥施工技术进行系统

总结研究。大跨钢桁架拱桥结构和受力极其复杂，

施工工艺繁多，不同具体结构施工方法上也有较

大差异，迫切需要对此进行系统总结研究，为我

国今后同类桥梁施工提供借鉴参考。本文以国内

这几座主要的采用斜拉扣挂悬臂法施工的大跨钢

桁拱桥施工为背景，就总体施工方案比选、关键

工艺和体系转换、线形控制、主拱合龙、刚系杆

合龙、斜拉扣挂系统施工等关键技术进行总结性

探讨。

1 总体施工方案的选择

总体施工方案的优劣，决定着大桥能否顺利

成功修建。针对现场桥位条件以及主桥结构形式

特点，对施工方案比选研究至关重要[6]。以珠海横
琴二桥为例：因横琴二桥主桥跨洪湾水道，航道

等级为 I级，通行 3 000 吨级海轮，交通流量繁
忙，因此支架施工法不可行；采用大节段吊装，

主桁拱吊高高达 120 m，一般浮吊均难以满足要
求，且采用大型浮吊作业，需对航道封航，难以

实现；若采用缆索吊装法，则需建造庞大的塔架

和复杂的缆索系统，现场作业区域难以满足，又

因横琴二桥地处台风多发区域，大型缆索吊系统

在台风期稳定安全性难以保证。针对横琴二桥为

三跨连续钢桁拱桥，且为栓接结构，宜采用斜拉

扣挂悬臂法施工，即采用架梁吊机爬行悬臂吊装

架设杆件，中跨架设时再辅助以较轻巧的斜拉扣

挂系统控制主桁拱内力。

图 2 朝天门长江大桥总体施工方案图

Fig. 2 General construction scheme for Chaotianmen Changjiang River Bridge

桥为（190垣552垣190）m三跨连续钢桁系杆拱桥
（如图 2），为世界第一大跨公路钢桁拱桥，主拱
合龙创新采用预偏位移补偿+顶落梁法，避免大吨
位整体移梁施工，刚性系杆合龙采用施加临时系

杆法，减小了施工风险[4]。2015年建成的珠海横

琴二桥为（100+400+100）m三跨连续钢桁系杆拱
桥，刚性系杆合龙创新采用限位中支座法，不需

架设临时系杆，无需顶推中支座而使刚性系杆顺

利合龙[5]。
我国在大跨钢桁架拱桥施工上已取得了丰富

图 1 大胜关长江大桥总体施工方案图

Fig. 1 General construction scheme for Dashengguan for Changjiang River Bridge
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大跨钢桁架拱桥采用斜拉扣挂悬臂架设法主

要涉及两个问题：一是安装起点比选问题，二是

主拱合龙方式问题。前者中又包括两种情况：一

是以边支点为起点，由边跨往跨中安装，此方案

一般各需两台架梁吊机，设备费用要高。对于三

跨拱桥如万州长江大桥、朝天门长江大桥、珠海

横琴二桥一般都从边跨往中间架设，在中间合龙。

另一是由中支点往两边安装。对于多跨拱桥如大

胜关长江大桥，为满足边中跨结构平衡受力需要，

以及多作业面同时开展以节省工期需要，中间孔

采用由中支点向两边同时吊装钢梁。后者也分为

两种情况：一是拱梁并进，即中跨桁拱及刚系梁

同步悬臂安装至跨中合龙，该法优点是桁拱和刚

系梁同步合龙，可快速实现从大悬臂施工状态到

主结构系杆拱受力体系转换，施工体系转换次数

较少，施工工期较短，如大胜关长江大桥。二是

先拱后梁即先悬臂安装桁拱至跨中，待桁拱合龙

后，在中跨合适的位置安装临时系杆，形成系杆

拱受力体系，再安装合龙中跨钢系杆。当跨径较

大，悬臂安装力矩相对较大或桥位处风荷载较大

导致拱梁并进稳定性较差的情况下，则采用此法，

如朝天门长江大桥、珠海横琴二桥等。

2 关键工艺及其体系转换

大跨钢桁架拱桥采用斜拉扣挂悬臂施工，工

艺复杂，体系转换繁多，在整个过程中随着钢梁

架设，结构体系也在相应变化。以朝天门长江大

桥为例，如上图 2所示，其关键工艺和体系转换
技术如下：

1）桁拱从两侧边支点向跨中悬臂拼装，边跨
钢桁梁安装设 3个临时墩，边跨 1号 2号节间用
1 000 t塔吊在膺架上安装。边跨其余节间采用架
梁吊机悬臂拼装。为了明确结构受力，需采用顶

升边支点方式逐步脱空临时墩。在边跨架设至 3
号临时墩时，脱空 1号临时墩；边跨架设至主墩
时，脱空 2号临时墩；钢梁架至中跨 10 号节间
时，脱空 3号临时墩。边跨架设时，将边支点纵
向约束，中支点纵向释放。结构体系由简支梁变

为带伸臂的连续梁结构。

2）中跨架设至大悬臂时，采用斜拉扣挂系统
以控制主桁结构内力，此时要控制结构的倾覆安

全性，需在边支点处进行压重，使得主桁抗倾覆

系数满足>1.3的要求。中跨架设时，中支点纵向
固定，边支点纵向约束释放，为带伸臂的简支梁

结构。

3）主拱合龙后，在主拱南北 E17之间架设临
时系杆，为刚性系杆架设和合龙创造条件。此时

结构体系为施工临时状态下的中跨局部带系杆拱

的三跨连续梁受力体系。

4）刚系杆架设及合龙过程中，为中部局部带
临时系杆拱的三跨连续梁结构。刚性系杆合龙后，

拆除临时系杆，全桥结构体系由中跨局部带临时

系杆拱的三跨连续梁转化为中跨局部带永久系杆

拱的三跨连续梁受力体系。

体系转换中，为对支点钢梁进行顶推、顶升

调节，需在边中支点处布置相应顶推设备调节系

统，该系统包括纵、横、竖向千斤顶调节装置。

对于采用以中支点为起点安装方式，如大胜关长

江大桥（图 1），主要不同之处是需在初始中支点
安装时布置墩旁托架，在边跨合龙前，将墩旁托

架和钢梁临时固结，6 号（8号）墩墩旁架托在边跨
钢梁合龙后解除与钢梁杆件的连接。7号墩墩旁
托架在主拱架设前 2个节间后对钢梁的中线、高
程精确调整，再与钢梁间锁定，在中跨主拱合龙

后再解除。

3 主桁拱线形控制

目前钢桁拱桥多采用栓焊结构形式，即杆件

采用工厂焊接预制，再运输至现场吊装，高强螺

栓栓接。其安装线形主要由工厂制造线形（杆件长

度和角度）决定，而杆件长度和角度主要由制孔精

度决定。对吊杆的无应力长度计算要充分考虑实

际中的荷载进行成桥计算得到成桥线形，以此为

依据确定吊杆的无应力索长。另外工厂进行每次

不少于 3~4个主桁节间的短线滚动试拼装，以检
验制造线形是否满足要求。

现场施工中主要是通过控制安装拱度和桥面

轴线来控制安装线形。现场安装中主要采取如下

技术：

1）板缝控制：预拼及安装时均先上 15 豫的
工作螺栓，并一般拧紧，初步消除板缝，防止出

现扭转现象。高栓施拧顺序为从节点中心向四周

辐射进行，节点板缝主要靠高栓初拧消除，初拧

扭矩为终拧扭矩的 50 豫，初拧完成后立即检查板
缝是否符合要求，不符合要求的应进行复拧。

2）栓孔重合度控制：栓孔重合度主要靠构件
预拼及安装时打入定位冲钉的直径和数量来保证。

构件预拼和安装时，主桁节点按梅花形布置打入

64窑 窑
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60 豫耀70 豫定位冲钉，连接系打入 50 豫的定位冲
钉，确保节点栓孔重合度满足要求，严格控制构

件轴线。

3）悬臂安装拱度控制：悬臂安装时按照从下
至上，先下平面后立面，尽快形成三角形稳定结

构，最后安装上平面的原则进行。为保证拼装拱

度，节点连接冲钉打足后，安装 15 %工作螺栓，
每安装至临时墩和主墩上墩前应让杆件前端处于

悬臂状态，前端节点与墩顶之间保持 2耀5 cm 间
隙。主桁杆件闭合，高栓 100 %终拧后，再完成
墩顶抄垫，安装下一个节间时支墩才开始受力。

4）高栓施拧进度控制：主桁节点高栓终拧进
度不得落后拼装部位 2个节间，其他节点高栓终
拧不得落后拼装进度 3个节间。施工前应制订详
细的高强螺栓施拧工艺，并进行工艺试验，每批

高栓进场后，应对供应商提供的扭矩系数进行复

验，确保施工施拧质量。

5）轴线偏差控制：现场施工中由于支点高差
及平面位置、构件安装顺序、不平衡荷载、节点

板扭转、阳光偏晒等因素均会引起桥梁轴线偏差。

现场安装时需尽量避免阳光偏晒等情况，并且每

安装一节则进行线形测试评估，一旦线形偏差较

大，则需采取优化高栓施拧顺序等措施及时进行

纠偏，防止安装误差累积发散。

4 主桁拱合龙

大跨钢桁拱桥主拱合龙时，要使主拱合龙口

顺利合龙，需确保合龙口两侧的竖杆相互平行，

上下弦杆竖向位移差、纵向位移差满足合龙误差

范围要求，为此调整合龙口方法有纵移调纵向误

差、顶落梁调高程误差、调整索力以调整转角和

高程误差等。对于三跨钢桁拱桥和多跨钢桁拱桥，

其主桁拱合龙的方式和调整的方式有所不同。

1）三跨钢桁拱桥主桁拱跨中合龙，如朝天门
长江大桥，可采用预偏位移补偿+顶落梁法合龙。
桁拱中跨合龙实际上是钢梁由悬臂外伸梁转换成

三跨连续梁的过程，可采取通过改变边、中支点

相对高差等措施，实现三跨连续梁跨中弯距、剪

力和相对转角均为零的合龙条件。通过顶落梁调

整高程和转角误差，同时钢梁向跨中纵移，调整

合龙口纵向误差。顶落梁方式可分为 3种：一是
中支点不动边支点下降，如朝天门长江大桥和珠

海横琴二桥，边支点分别预降 2.3 m和 0.9 m；二
是中支点抬高边支点不动，如万州长江大桥；三

是中支点和边支点同时顶落。钢梁纵移在时机上

可分为 2种情况：一是钢梁合龙前时刻实测合龙
口误差，据此进行整体纵移。由于主桁拱合龙时

结构为大悬臂状态，还未形成稳定体系，进行整

体移梁存在一定风险。二是钢梁初始架设时对钢

梁采用预偏补偿所需调整的位移量，该方法要求

前期计算至合龙工况，再进行倒拆分析至边跨钢

梁架设初始时得出预偏量，如朝天门长江大桥，

初始钢梁架设时即往跨中预偏了 0.85 m，作为主
桁拱跨中合龙时的位移补偿。同理珠海横琴二桥

初始架设时往跨中预偏了 1.62 m。通过采用预偏
位移补偿，这两座桥在主桁拱合龙时均不需整体

移梁操作，大大减小了施工风险。

2）多跨钢桁拱桥合龙方法，如大胜关长江大
桥，采用“纵移+调索”合龙法，其纵向误差调整
主要靠钢梁纵向整体移动，高程和转角调整主要

靠顶落梁加上扣挂系统索力调整。大胜关长江大

桥合龙时在中跨和边跨共 4处合龙口，合龙顺序
为先边跨再中跨。边跨合龙时，6号（8号）墩按设
计位置装好并临时锁定，4号（10号）墩顶钢梁下
落 560 mm，5号（9号）钢梁顶升 110 mm，钢梁整
体向 6号（8号）墩纵移 55 mm，消除两端转角
和纵向位移误差。为使 4号（10号）墩顶钢梁有下
落空间，其墩顶支撑垫石先不浇筑，先安装临时

支座。5号（9号）墩顶垫石先浇筑并安装正式支
座。边跨合龙后，将 4号（10号）钢梁顶起，浇筑
支撑垫石并安装正式支座，5号（9号）墩落梁于正
式支座。解除 6号（8号）墩旁托架，并将钢梁向
跨中整体纵移 150 mm，为主跨合龙创造条件。主
跨合龙时 7号墩钢梁按设计位置安装，保持 7号
墩钢梁纵向位置不动，仅通过水平拉索调整合龙

口位移和转角；6号（8号）墩钢梁通过纵向顶推支
座调整合龙口纵向位移，合龙口竖向位移和转角

通过调整斜拉扣挂系统索力来实现。

5 刚系杆合龙

大跨钢桁系杆拱桥通常设计为无推力拱，其

推力靠柔性系杆和刚性主梁平衡，其中柔性系杆

为体外柔性索（钢绞线或平行钢丝索），刚性主梁

一方面起支撑桥面作用，另一方面起平衡推力作

用，也称为刚系杆。刚系杆合龙主要有如下几种

情况：

1）采用拱梁并进方法施工，在主桁合龙后立
即实施刚系杆合龙。在拱梁并进状态下，由于调
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整主桁拱合龙口消除主桁合龙口误差，导致刚系

杆合龙口存在误差，且通常此时刚系杆合龙口误

差为负误差，即合龙口间距比理论间距小，需将

刚系杆合龙口张开。可通过释放斜拉扣挂系统索

力方法，外加刚系杆合龙口顶拉设施调整，万州

长江大桥和大胜关长江大桥则采用此法。

2）采用先拱后梁法施工，主拱合龙后，释放
中支座纵向固定约束，随后在架设刚性系杆过程

中，刚系杆合龙口逐渐加大，为减小合龙口误差，

通常采用两种方法：施加临时系杆法和限位中支

座法（顶推中支座法）。

淤施加临时系杆法
如朝天门大桥，在主桁拱合龙后，如果直接

架设刚性系杆，则随着跨中恒载加大，主墩反力

座设置难度大，斜拉扣挂系统索力和主桁结构应

力都超过容许值，通过在跨中适当位置之间架设

临时系杆（如图 2所示），提前形成系杆拱体系平
衡主桁拱的水平推力，为后续架设刚性系杆至合

龙创造条件。

于限位中支座法
珠海横琴二桥在主拱合龙后，释放南中支座

纵向活动约束，架设刚系杆至刚系杆合龙时，理

论上仅需将南中支座纵向顶推 5 000 kN，即可实
现刚系杆合龙。实际施工中，将南中支座设计为

纵向位置可调节的装置（如图 3所示）。该装置采
用纵向设置若干个限位调节块，根据需要增减限

位调节块数量，实现南中支座纵向位移量的调整。

该装置既考虑到主拱合龙时钢梁预偏量调整，又

兼顾了刚系杆合龙时位移调整量。在刚系杆合龙

前，通过增减限位调节块，将主墩支座限位在理

论上刚系杆合龙时的主墩支座所处位置，则在刚

性系杆合龙时，无需顶推中支座而使刚性系杆顺

利合龙。

6 斜拉扣挂系统施工技术

1）斜拉扣挂系统结构形式
斜拉扣挂系统一般由扣塔立柱、横向联系、

扣索、锚索、锚箱组成。斜拉扣塔结构形式设计

时主要考虑因素有扣塔的高度、扣锚索的布置形

式、扣锚索的角度、最大控制力、扣锚索的张拉

方法。图 4为横琴二桥斜拉扣挂系统结构图。表
1列出了国内主要的钢桁拱桥斜拉扣挂系统结构
形式主要参数表。

图 3 横琴二桥主墩支座结构形式图

Fig. 3 Structural form of main pier bearing of the second
Hengqin Bridge

跨中侧限位挡块

临时搭接板

支座下盆

支座下支座板
调节挡板

支座上盆
边跨侧调节垫块

挡块螺栓

图 4 横琴二桥斜拉扣挂系统结构图

Fig. 4 Structural form of cable inclined pulling and buckling system of the second Hengqin Bridge
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从表中知，扣塔结构形式有双 H形格构立柱
和钢管式格构立柱。扣塔高度的确定主要由扣索

的倾角、主跨的跨度决定。扣塔越高，拉索竖向

倾角越大，扣塔竖向提升钢梁的效果越好，对主

桁结构受力越有利，但同时扣塔结构受力（竖向分

力）要增大，且扣塔稳定性越不利。综合来看，扣

塔高度与主桁半跨之比在 0.3~0.4左右。扣锚索层
数则根据主桁受力来确定，一般为 1~3层。

2）扣锚索张拉技术
斜拉扣挂系统扣锚索有钢绞线和平行钢丝两

种形式。若采用钢绞线体系，则宜采用单根张拉

工艺，斜拉索的牵引、张拉比较方便，降低了设

备要求。钢绞线斜拉索张拉通常采用索力控制为

主、索长控制为辅，一次张拉到位的控制方法，

后期一般不再进行调索，即每束钢绞线第一根为

基准索，在基准索上装有索力传感器测试索力。

通过充分考虑边界条件变化、现场温度、风荷载

和临时荷载的因素，计算出基准钢绞线张拉值，

其余钢绞线以基准钢绞线张力作为基准进行等值

张拉，朝天门长江大桥和珠海横琴二桥均采用此

种方法。

若采用平行钢丝体系，则适宜用整体张拉工

艺，同时方便调索[7]。采用此法最大优点是中间过
程中调索比较方便，缺点是张拉设备比较笨重，

需相应的吊装设备。张拉时一般在下锚箱处张拉，

采用“平衡、对称、同步、分级”的原则张拉斜

拉索至设计索力，万州长江大桥和大胜关长江大

桥均用此法。

7 结语

本文以国内几座主要的采用斜拉扣挂悬臂法

施工的大跨钢桁拱桥施工为背景，对施工关键技

术成果进行总结和探讨分析，得出如下结论。

1）从总体方案上看，对单跨钢桁架拱桥，适
宜缆索吊施工，对于多跨拱桥，则适宜采用斜拉

扣挂悬臂法施工。

2）主桁拱安装线形，对于工厂焊接，工地栓
接桥梁，其线形主要依赖工厂制造精度来保证，

现场主要控制其安装拱度以及桥面轴线。

3）主桁拱合龙技术中对于三跨拱桥，可采用
预偏位移补偿+顶落梁合龙法。边跨钢梁初始架设
时往跨中预偏一定距离，边支点预降一定高度，

则在主拱合龙时仅需升降边支点微调合龙口转角

即可实现主拱无应力合龙，无需大吨位整体移梁，

大大减小了施工风险。对于多跨拱桥，可采用

“纵移+调索”方法调整合龙口，其纵移时机上也
可“预先”纵移。

4）刚系杆合龙中对于先拱后梁法，可采用施
加临时系杆法和限位中支座法。采用限位中支座

法可将中支座设计为可增减调节限位块的装置，

在合龙前根据需要增减限位块，使主墩限位在合

龙时所处理论位置，则合龙时无需顶推中支点。

对于拱梁并进法施工，刚性系杆合龙可采用调整

索力和千斤顶顶拉设施调整。

5）斜拉扣挂系统需根据结构受力要求布置。
若后期需调索宜采用平行钢丝拉索体系，若后期

不需调索宜采用钢绞线拉索体系。采用钢绞线体

系利用等值张拉法可使索力张拉均匀性更能得到

保证。

参考文献：
[1] 李芳军，彭月燊.万州长江大桥钢桁拱系杆梁桥架设技术[J].

表 1 各桥斜拉扣挂系统参数表

Table 1 Parameters for cable inclined pulling and buckling system of steel truss-arch bridges

桥梁名称
最大

跨度/m 塔架截面形式
塔架

高度/m
高跨比（扣塔

高度/半主跨）
拉索最小

倾角/（毅）
扣锚索

层数
扣锚索结构形式

最大索力/
（kN·桁-1）

施工方法

万州长江大桥 360 双 H形 60.0 0.33 11.9 1 6根 PES7-91平行钢丝 12 820 整束张拉

大胜关长江大桥 336 双 H形 68.5 0.41 14.9 3 12根 PES7-151平行钢丝 16 000 整束张拉

朝天门长江大桥 552 4根钢管立柱 100.0 0.36 9.5 2 4 束 准15.24-37钢绞线 17 000 单根张拉

珠海横琴二桥 400 4根钢管立柱 80.0 0.40 14.9 2 4 束 准15.24-37钢绞线 16 500 单根张拉
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整频率，确保桶体下沉最后的垂直度。

4.6 安装效果

截止目前，195个桶式结构已经顺利安装完
成，机构单元平面偏差、桶体间距、垂直度等均

满足设计要求。具体如下：

1） 安装平面偏差测点数据合格率逸93 %，
桶体间距测点数据合格率逸95 %，高程偏差测点
数据合格率逸90 %，桶底未达到设计预定底标高
的桶式结构，经人工割除排水管道潜水工具探摸，

发现盖板均已经抵达泥面。

2）对防波堤两侧的基底海床面进行监测，未
发现明显的冲刷，堤头冲刷在堤身长度较短时不

明显。

3）目前桶体累计沉降约8 cm，累计位移约3 cm。
5 结语

桶式结构作为一种新型的插入式单桶多舱结

构，具有节约材料、造价低、绿色环保、施工快

捷等优势。通过本工程的实施，获得专利 2 项，
分别为“一种桶式防波堤基础桶体的搬运及安装

工艺”和“一种单桶多舱结构气浮和下沉施工自

动化控制装置”。关键技术的日趋成熟与稳定为后

期工程应用奠定了基础，也为该结构推广到围堤

工程、码头驳岸工程、风电基础、桥梁基础等领

域提供了技术支持。
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