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山区峡谷超大跨径钢桁拱桥桁片姿态调整施工技术

谢维平
甘肃铁科建设工程咨询有限公司� 甘肃� 兰州� 730000

摘� 要：随着我国山区交通基础设施建设的持续推进，大跨度钢桁拱桥在跨越深切峡谷中具有显著优势。然而，

受限于峡谷地形狭窄、无通航条件及吊装设备能力不足，超大跨径钢桁拱桥桁片常无法以成桥姿态直接运输与吊装，

必须通过现场拼装后进行姿态转换，以适应安装需求。本文以武两高速公路凤来大溪河特大桥（主跨580m上承式钢桁
拱桥）为工程背景，针对山区峡谷环境下超大跨径钢桁拱桥桁片的姿态调整与转运技术展开系统研究。重点突破了超

重桁片临时减重与加固技术、狭小场地内桁片翻身工艺以及多工况姿态协同控制方法，形成了一套适用于山区峡谷条

件的钢桁拱桥桁片姿态调整与转运施工技术体系。为类似山区峡谷大跨度钢桁拱桥的桁片安装提供了可靠的技术支撑

与实践参考，为同类山区峡谷大跨度钢梁安装工程提供了技术参考和实践借鉴。
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引言：我国山区地域广阔，交通基础设施建设不断

向纵深推进，超大跨径钢桁拱桥因跨越能力强、适应性

好，成为穿越深切峡谷、克服地形障碍的核心桥型。但

山区峡谷地形狭窄、无通航条件，且吊装设备作业空间

受限，加之山区峡谷普遍存在地形高差悬殊、地质条件

复杂的问题，岩土稳定性不足进一步制约施工操作，同

时传统桁片姿态调整方法存在适配性不足、施工效率低

下、安全风险较高等弊端，难以适配超大跨径、超重桁

片的施工需求，易出现应力超标、姿态偏差等问题，严

重制约工程施工进度与结构耐久性[1]。本文以武两高速公

路凤来大溪河特大桥（主跨580m上承式钢桁拱桥）为工
程依托，针对超重桁片转运、狭小场地翻身及多工况姿

态控制等核心问题展开研究，研发适配山区峡谷环境的

施工技术体系，有效破解施工技术瓶颈，为同类工程施

工提供可靠的技术参考与实践借鉴。

1� 工程概况

凤来大溪河特大桥全长1136.7m，主桥采用跨径
580m的上承式钢桁拱桥，拱肋27个节段，单节段重量
215~423t；钢立柱20根，最大高度69.213m；钢混组合梁
26片，最大重量281.7t。主桥平面位于直线上，纵断面位
于R = 17500m的竖曲线上，以主桥跨中为中心，纵向设
置2%人字坡。 拱上立柱采用钢结构双柱刚架，拱上梁采
用钢板-混凝土结合连续梁，桥面宽25.5m，双向4车道，
设计行车速度100km/h。

图1�凤来大溪河特大桥立面布置

2� 总体施工方案

由于地处山区峡谷无通航条件，拱肋仅能通过桥位

处陆上拼装平台进行拼装再吊运，拼装场地形受限，长

度245m，宽度53m，设拼装区、存梁区、杆件半成品存
放区和配件库房等，经过经济测算场内配置280t龙门吊及
80t龙门吊进行桁片拼装、转运，配合专用的翻身装置进

行姿态调整。

大跨度钢梁安装整体遵循“场地准备→工厂杆件制

造→现场桁片总拼→280t龙门吊水平吊装至翻身区（并通
过龙门吊吊钩水平转向90°）→龙门吊吊翻身90°姿态调
整及临时固定→换勾→悬索吊吊装”的核心逻辑，各环

节无缝衔接。
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图2�凤来大溪河特大桥地貌

3� 关键施工技术

3.1 技术特点
通过“临时拆拼-加固补偿”实现超重桁片减重运输，

拆除非主受力腹杆及拼接板（减重12%-15%），同步采用
临时撑杆形成三角稳定体系，确保水平吊装工况下结构

应力≤ 19.9MPa，变形量≤ 5.9mm，兼顾运输限重与结
构稳定性。

通过向地下拓展作业空间，设置下沉式翻身基坑，有

效克服了山区桥位作业平面狭窄与竖向净空不足的双重

限制，为桁片翻身创造了安全、可控的立体作业条件。充

分利用280t龙门吊与L型翻身胎具的“提升-导向”协同机
制：水平转运时通过4点分布式吊耳（Q355B材质，熔透焊
缝连接）与φ70钢丝绳（破断力6040kN）实现平稳起吊；翻
身阶段依托胎具圆角过渡（R≥ 500mm），配合龙门吊纵
向走行与吊钩提升动作，使桁片沿弧面完成0-90°翻转，
避免刚性冲击。通过引入龙门吊提升于行走红外动态控

制装置，实时监测吊绳倾角，测算吊具及吊绳的竖直状

态，同步控制龙门吊的提升和行走速率，使龙门吊吊具

及吊绳始终处于相对竖直状态，防止因吊具产生斜向拉

力，造成龙门吊失稳倾覆[2]。

3.2 超重桁片减重技术
3.3.1 减重方案设计
场内配置龙门吊额定吊重280t，由于SS2、SS3、

SS6、NS13桁片重量超过280t，SS7桁片重275t，转运时
需拆除部分腹杆及拼接板，待翻身完成后进行安装。桁

片重量参数见表1。
表1�桁片重量参数表

序号 节段编号 原重量/t 全桥数量 减重后钢梁/t 加固撑杆/t 转运总重/t

1 SS2 303.1 4 259.2 7.2 266.4

2 SS3 294.5 4 258.8 7.2 266.0

3 SS4 204.0 4

4 SS5 212.4 4

5 SS6 310.6 4 267.7 7.2 274.9

6 SS7 275.0 4 260.8 0.0 260.8

7 SS8 258.4 4

8 SS9 242.1 4

9 SS10 243.4 4

10 SS11 248.5 4

11 SS12 242.5 2

12 SS13 196.3 2

13 NS13 296.1 2 270.3 0.0 270.3

图3�SS2桁片转运减重代表图

3.3.2 超重桁片减重与翻身数值模拟

采用midas软件建立桁片有限元模型，模拟拆除非
关键腹杆后的应力分布：水平吊装工况下结构最大应力

19.2MPa（≤ 19.9MPa），最大变形5.3mm（≤ 5.9mm）；
临时撑杆最大内力37.5t，应力67.3MPa，满足Q235B材
质强度要求（屈服强度235MPa）；模拟不同减重比例
（10%~18%）发现，减重12%~15%时，结构安全性与设
备适配性达到最佳平衡。

模拟L型胎具+基坑组合翻身过程，分析不同翻身速
率、胎具圆角半径对结构的影响：圆角半径R = 500mm
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时，刚性冲击最小，结构局部应力峰值降低30%；提升速
率0.5m/min、走行速率1m/min时，结构变形最小，避免
共振产生的附加应力；翻身至45°时为应力临界状态，需
控制吊绳竖直偏差≤ 2°，通过红外装置实时调整[3]。

基于桁片施工情况，分别对单节间和双节间进行不

同姿态下的模拟研究，主要针对水平吊装转运工况，翻

身45°工况，成桥吊装工况分别进行计算研究。保证桁片
杆件整体稳定，临时杆件强度、刚度及稳定性满足规范

要求。

按照钢梁实际尺寸进行建模，最重单节间桁片为

SS2，拆除部分腹杆及拼接板后重量为266.4t；最重双节
间桁片为SS6，拆除部分腹杆及拼接板后重量为274.9t；
根据现场实际情况在桁片上设置吊点，模拟施工过程中

桁片杆件应力及变形情况。

图4�模型图（t）

3.3 桁片翻身
3.3.1 翻身基坑及胎架设置
依据最大待翻身桁片的长度、宽度及翻身过程中的

姿态包络线，考虑建设期间拼装场内扣背索的影响，结

合门式起重机作业半径与桥下净空限制，综合确定基坑

的平面尺寸与开挖深度。基坑开挖完成后检测其基底承

载力，按照1%的双向横坡进行基础混凝土浇筑，保证排
水，同时在基坑四周设置排水沟及集水井，配置安装浮

球控制阀的自动排水泵，避免基坑积水。最后根据翻身

工艺计算确定的L型胎架支点轨迹，精确放样并施工两条
专用的混凝土翻身滚槽。

基坑内的桁片翻身胎架采用 L 型箱形截面钢结构设
计，且在转角处设置圆弧过渡区，该圆弧段既作为桁片

翻转时的理论铰轴，又充当滚动导向面。为保障胎架安

全可靠，需建立胎架与桁片的整体力学模型，对胎架主

体结构的强度、刚度及稳定性开展全面验算，同时针对圆

弧过渡区的局部承压性能与抗疲劳特性进行专项复核，确

保结构各项性能指标达标，并预留充足的安全储备。

将翻身胎架定位在基坑内固定位置，采用可调垫板

对胎架底座进行严格调平，确保左右两个翻身胎架顶面

的安装标高与水平度误差控制在±2mm以内。桁片翻身
起始方向的一侧铺设废旧汽车轮胎或专用橡胶缓冲垫，使

其与基坑侧壁或底面形成柔性接触，以有效吸收初始翻

转时的微量冲击与振动，避免刚性碰撞。

图5�翻身基坑及胎架

3.3.2 桁片组拼
拱肋桁片的组拼施工采用 “转换母梁” 式卧拼工艺

开展连续匹配作业。施工过程中需先精准固定母梁的线

形及标高、保障其位置稳定性，再将新节段杆件与母梁

对应接口进行试拼，通过冲钉实现临时锁固，并借助全

站仪实施实时动态监测与调整，确保接口达成无应力吻

合状态，且线形衔接平顺。待新节段的整体线形与接口

质量经检验全部合格后，方可开展节点高强度螺栓终拧

及环口焊接施工。该工艺可实现节段间几何尺寸与线形

的精准传递及累积误差控制，为长拱肋整体线形精度提

供了可靠保障。

单个节段的组拼需在专用胎架上遵循标准化流程推

进，将上弦杆吊装至胎架，通过精准测量调整其线形至

符合设计要求后，采用冲钉完成临时锁固；然后依照节

点拼装顺序逐一安装各腹杆，保证腹杆与上弦杆的接口

实现精准对位；最后吊装下弦杆，在全程测量监控的前

提下把控其空间线形，逐步实现下弦杆与已安装腹杆下

端接口的精准匹配，再以冲钉锁固，构建成稳定的框架

结构；卧拼完成后由测量人员开展全面复测，将实测数

据与已安装拱肋的线形数据相结合，依托三维扫描技术

构建的数字孪生模型开展拟合分析与趋势预测，据此指

导当前节段线形的精细化调整，实现对成桥线形的前置

精准管控；待线形调整至验收标准后，严格按照工艺规

范完成节点高强度螺栓的终拧作业，并实施环口熔透焊

接，焊接质量经检验合格后转入后续施工工序。

3.3.3 桁片转运翻身
桁片在拼装场内总拼完成后，通过280t龙门吊脱胎并

吊装至翻身区。桁片水平吊装共设置4个吊耳，吊耳均布
置在桁片弦杆隔板位置处，吊耳采用Q355B材质钢板制
作而成。在吊装过程中桁片需要进行平面旋转，通过采

用280t门式起重机吊钩处的滚动轴承及倒链牵引的方式
进行。
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图6�桁片空中转向

平转完成后，龙门吊将桁片整体吊运至翻身基坑正上

方区域，作业人员通过三维坐标定位完成精准对位后，缓

慢下放桁片，将其靠近基坑支点的一端平稳落置于已完成

调平作业的 L 型翻身胎架预设支垫位置，另一端则搁置在
基坑内预埋的临时辅助垫座上。就位过程中严格控制桁片

纵向中心线与基坑、胎架中心线的对齐精度及轴线位置。

将平移吊耳拆除吊点转换至翻身吊耳，对所有连接

节点进行全面核查，确认连接牢固无松动，同时调整龙

门吊吊钩位置，保证其受力方向呈垂直状态，避免因偏

载产生附加弯矩。准备完成后龙门吊缓慢将桁片置于翻

身胎架的一端吊离临时辅助垫座；龙门吊大车同步向远

离胎架支点的方向缓慢、匀速行进。操作人员需全程紧

盯红外动态控制系统显示屏，依据实时反馈的吊绳倾角

数据，动态协调吊钩起升速度与大车行走速度，确保两

者联动同步。

翻身过程需保持连续平稳，严禁突发启停，同时需

在 30°、45°、60° 等关键姿态角度处短暂停顿。停顿期
间检查桁片结构变形情况、胎架基础沉降状态及缆风绳

受力分布。通过持续精准控制龙门吊 “起升-行走” 的
协同动作，桁片沿 L 型胎架圆弧导向面平稳翻转，直至
完全脱离胎架接触，呈竖直悬挂状态，标志着翻身作业

完成。

图7�翻身流程图

3.3.5 桁片固定
桁片底部通过翻身L座进行抄平，顶部通过系缆风绳

的方式与地面地锚吊耳进行连接固定。在吊耳耳板上开

设φ40圆孔，缆风绳顶部通过卸扣与耳板孔进行连接。经
计算，缆风绳选用6×19（a）+FC-1770，直径φ20钢丝绳。
卸扣选用S6级弓形8.5t卸扣，型号为S-BW8.5-1。
由于部分桁片超重原因，翻身前拆除了腹杆。需在

翻身吊装至固定区后，拆除临时撑杆，然后使用100t汽车
吊进行腹杆安装。

4� 结论

针对山区超大跨度钢桁拱桥桁片姿态调整这一重大技

术挑战，开展系统性研究与实践。鉴于桥位狭窄陡峭，传

统工艺难以满足安全、效率及经济性要求，创新提出“向

地下要空间、以智能控安全、以协同提效能”思路，研发

应用了以下沉式翻身基坑、L型导向胎架与龙门吊协同系
统、红外动态智能控制技术为核心的成套施工技术。破

解了场地与净空约束，实现工装与设备高效协同及翻身

过程可控，经武两高速凤来大溪河特大桥应用验证，安

全可靠、质量优良，经济效益与环保成效显著，为复杂

环境下超大构件安装提供了可推广方案，为山区大跨度

拱桥空间姿态调整施工提供可靠参考。
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