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城市受限空间大跨度钢箱梁“吊装+提升”组合安装
工法研究与应用

李金建
上海洪铺钢结构工程有限公司� 上海� 201400

摘� 要：在城市核心区域快速路升级改造工程中，大跨度钢箱梁安装常面临既有桥梁承载限制、交通通行刚性要

求等多重约束，传统施工工法难以兼顾安全性与施工效率。以上海市浦东新区杨高北路改建工程为背景，针对跨曹家

沟地面桥病害限制、施工区域空间狭窄等技术难题，创新采用“边跨吊装+中跨提升”组合安装工法，结合400t履带
吊单机吊装与液压同步提升技术，实现了 (48.5+70+48.5)m大跨度钢箱梁的安全、高效安装。本文系统阐述该组合工法
的工艺原理、关键技术及施工流程，通过Midas Civil、ANSYS等软件进行结构受力验算，并结合施工现场的实测数据
验证该组合工法的工程可行性。
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引言：在城市核心区快速路升级改造中，大跨度钢

箱梁安装普遍面临场地受限、交通保通压力大、既有结

构承载力不足等突出问题，传统整体吊装或分段架设

工法难以满足安全、高效、环保的施工要求。以上海市

浦东新区杨高北路改建工程为依托，工程跨曹家沟地面

桥存在病害及承载限制，施工区域空间狭窄，常规施工

方案无法实施。为破解上述技术瓶颈，本文研究并应用

“边跨吊装+中跨提升”组合安装工法，融合大吨位履带
吊单机吊装与液压同步提升技术，通过数值模拟与现场

实测相结合，对(48.5+70+48.5)m钢箱梁施工全过程进行
分析，验证该工法在受限空间下的适用性与可靠性，为

同类城市桥梁工程提供技术参考与实践借鉴。

1��工程背景与技术难题

1.1  工程概况
杨高北路（洲海路～金海路）改建工程是上海市浦

东新区重要的快速路升级项目，路线全长 6.6km，其中1
标段跨线桥P17～P20墩段采用 (48.5+70+48.5) m 连续钢
箱梁结构，跨越既有曹家沟地面桥。钢箱梁采用分离式

多箱结构，主材为Q345qD钢板，总用钢量约2300t，梁高
2.2～3.5m，标准桥宽24m，最大节段重量达180t，最长节
段长度50.5m。结构形式及分段如图1。

图1��钢梁结构示意图

该工程地理位置特殊，施工区域位于城市核心交通

干道，周边管线密集，包含110KV高压走廊、给水管线等
重要设施。钢箱梁施工需在保证既有地面桥结构安全、

不中断主线交通的前提下完成，施工组织难度极大。

1.2  核心技术难题
1.2.1  既有桥梁承载限制
曹家沟地面桥建成于1993年，为3跨简支梁结构，跨

径布置16+21+16m，经检测桥面系、上部结构及下部结构
均为B级状态，存在明显病害。根据检测报告要求，严禁
在桥上搭设支架、布置临时结构及停放大型起重机械，

钢箱梁安装不得对既有桥梁产生额外荷载影响，排除了

传统临时支架施工方案的可行性。

1.2.2  施工空间严重受限
杨高北路为上海市南北向主要干道，交通流量已近

饱和，施工期间需保持3进3出车道正常通行，可封闭施
工区域宽度仅为常规施工所需空间的1/3。狭窄的作业空
间导致双机抬吊、大型支撑体系等传统工法无法实施，对

施工机械选型、构件分段及安装顺序提出了严苛要求。

1.2.3  大吨位大跨度安装挑战
钢箱梁最大节段重量180t、最大跨度70m，在受限

空间内实现大吨位构件的精准定位与拼装，需解决吊装

设备站位优化、提升同步控制、结构临时稳定等技术问

题。同时，施工区域存在110KV高压走廊，与边墩P17
平面距离 ≥ 15m，需严格控制吊装机械作业半径与安全
距 离。

1.2.4  交通组织与施工协调难度大
施工需避让高峰交通流量，构件运输与吊装作业只
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能在夜间22:00至次日6:00进行，且需协调市政、交警、
电力等多部门，确保施工与交通通行的动态平衡，对施

工计划的精准性与应急处置能力提出了极高要求。

2��组合安装工法原理与总体方案

2.1  工法核心原理
“边跨吊装+中跨提升”组合安装工法的核心思路

是：充分利用有限作业空间，将连续钢箱梁分为边跨节

段与中跨节段分别施工。边跨节段采用400t履带吊超起
工况单机吊装，利用施工围挡内的有限空间布置吊机站

位，通过优化吊装路径避免对既有桥梁与交通的影响；

中跨节段采用液压同步提升技术，在桥体两端设置提升

支架，通过4台100t油缸同步作业，将预存于地面桥上方
的钢箱梁节段提升至设计标高，实现精准对接。

该工法通过“化整为零”的构件分段策略与“空间

换时间”的施工组织理念，有效破解了受限空间下大跨

度钢箱梁安装的多重约束。

2.2  总体施工方案
钢箱梁安装分为四个阶段实施：

（1）预存阶段：采用400t履带吊+350t汽车吊双机抬
吊，将中跨中纵梁ZL-3（平面投影位于曹家沟地面桥隔
离带位置）提前放置于曹家沟地面桥上方临时支墩上，

临时支墩下方铺设路基箱与黄沙找平层，确保受力均匀

传递。

（2）南侧边跨安装：400t履带吊超起工况单机吊装
P17～P18墩节段，横桥向由东往西、纵桥向由北往南依
次安装纵梁与板梁，共完成17个节段安装。
（3）北侧边跨安装：采用与南侧对称的吊装顺序，

完成P19～P20墩17个节段安装，履带吊站位与行走路线
经专项地基承载力验算，确保吊装施工的稳定性。

（4）中跨提升与合拢：通过液压同步提升系统将中
跨纵梁ZL-3、ZL-3L、ZL-3R依次提升至设计标高，板梁
BL-6～BL-9采用50t汽车吊与350t汽车吊配合安装，最后
完成全桥焊接与涂装。

3��关键技术研究与应用

3.1  构件分段与吊装路径优化技术
3.1.1  科学分段设计
结合运输路线限宽、限高要求及现场吊装设备能

力，采用三维建模技术进行钢箱梁分段优化，纵桥向按

受力特点分为5个纵梁节段，横桥向分为5个节段，确保
每个节段满足：①运输道路承载、限行要求；②吊装设

备起重性能；③结构临时稳定性。通过ANSYS软件对分
段接口受力进行模拟分析，确保分段处应力集中系数 ≤ 

1.2，满足结构承载要求。
3.1.2  吊装路径动态规划
利用BIM技术建立施工区域三维模型，整合既有桥

梁、地下管线、高压走廊等环境信息，动态规划400t履带
吊行走路线与吊装半径。针对110KV高压走廊安全距离要
求，通过调整吊机站位与吊装顺序，采用 “低幅起吊、
平移就位” 的吊装路径，确保吊机大臂与高压线水平距
离 ≥ 4m、垂直距离 ≥ 5m，满足《施工现场临时用电安
全技术规范》要求。同时，利用BIM 模型进行吊装过程
动态模拟，提前识别碰撞风险，优化吊机回转角度与起

吊高 度。
3.2  400t履带吊单机吊装关键技术
3.2.1  设备选型与站位优化
400t履带吊具有较强的起重能力与良好的机动性，通

过BIM建模与吊装仿真，精确确定吊车站位位置，避开既
有曹家沟地面桥结构影响范围，利用桥侧已建路基作为

作业平台，实现大吨位钢箱梁的安全起吊与就位。

3.2.2  吊装稳定性与安全控制
针对单机吊装大跨度、大吨位钢箱梁的特点，重点

控制吊索夹角、吊点布置与起重臂角度。通过计算分析

确定最优吊点位置，选用高强钢丝绳及专用吊具，确保

吊装过程中梁体受力均匀、姿态平稳。同时设置风速监

测、地基沉降监测及起重设备状态监测系统，形成全过

程动态安全管控机制。

3.3  中跨液压同步提升关键技术
3.3.1  提升系统设计
提升系统以加强型贝雷架（长6m）为主要承载杆

件，通过调平垫块、钢扁担及Φ25精轧螺纹钢，将提升千
斤顶的拉力均匀传递至钢梁下锚固点，与已架设钢梁共

同形成完整的受力体系。

单根钢梁节段提升采用4台100吨提升千斤顶，双侧
对称布置，每侧两台千斤顶同步协同作业，为钢箱梁提

供稳定的竖向提升力，实现钢梁节段的平稳同步顶升。

钢梁由多轴线平板车运输至提升位置下方，就位后由提

升系统接载并实施提升。

图2��提升结构示意图

3.3.2  功能与工艺特点
功能与工艺特点：①分阶段提升：按照中间→东侧
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→西侧的施工顺序分步进行提升作业，有效降低单次提

升的荷载重量，大幅提升施工过程的安全性。②同步控

制：多台100吨千斤顶集群作业，配合同步控制系统，实
现钢梁匀速、同高程提升，避免偏载与扭曲。③姿态可

调：通过调平垫块与贝雷架的微变形能力，可在提升过

程中实时校正钢梁的线性与高程。④模块化承载：贝雷

架与格构式支架均为模块化组拼结构，便于现场安装、

拆卸与重复利用，适配大吨位钢梁提升需求。

3.4  结构受力验算与监测技术
3.4.1  关键结构验算
（1）提升支架验算：采用软件建立有限元模型，

模拟支架在最不利工况下的受力与变形。结果表明：

结构支点最大压力340kN，拉力64kN；竖向最大位移
为-5.23mm；结构的最大应力比为0.531，强度应力为
144MPa。
（2）提升吊耳与钢梁局部验算：通过软件建立三

维模型，采用shell63板单元模拟钢板，吊耳最大应力
55MPa，钢梁局部最大应力96MPa，最大变形 0.7mm，结
构强度与刚度均满足要求。

（3）既有桥梁影响验算：通过软件建立曹家沟地面
桥有限元模型，模拟钢箱梁临时搁置与安装过程对既有

桥梁的影响，结果表明既有桥梁最大沉降2mm，最大位
移1mm，均在允许范围内，不会对桥梁结构造成不利
影 响。

3.4.2  施工过程监测
施工期间建立全过程监测体系，采用自动化监测与

人工监测相结合的方式：

（1）钢箱梁安装偏差监测：采用全站仪监测轴线与
标高，每节段安装后实测，轴线偏差 ≤ 3mm，标高偏差 
≤ 2mm，整体线形平顺度 ≤ L/5000（L为梁长）；
（2）结构应力监测：在钢梁关键截面（支点、跨

中、分段接口）粘贴应变片，采用静态应变采集系统实

时监测焊接与提升过程中应力变化，控制最大应力 ≤ 
180MPa，避免应力集中导致结构损伤；
（3）提升同步性监测：通过计算机控制系统实时采

集各提升点位移与载荷数据，绘制同步误差曲线与载荷

分配曲线，确保提升过程同步、平稳。

4��工法应用效果与创新点

4.1  应用效果
本项目钢箱梁施工采用“吊装+提升”组合工法，施

工期间未发生技术事故，既有曹家沟地面桥沉降与位移

均控制在允许范围内，未对桥梁结构造成不利影响；地

面交通保持3进3出正常通行，未发生长时间交通拥堵。
4.2  工法创新点
（1）空间利用创新：针对受限空间条件，创新采用 

“边跨吊装+中跨提升” 组合模式，避免了满堂支架与双
机抬吊对空间的占用，仅利用施工围挡内有限区域完成

大跨度钢箱梁安装，空间利用率提升40%以上；通过BIM
技术动态规划吊装路径，解决了大型吊机在城市狭窄道

路的站位与行走难题。

（2）同步提升控制技术创新：集成计算机同步控
制、多传感器监测、自动纠偏等技术，开发位置同步与

载荷分配双重控制策略，同步误差 ≤ 2mm，就位精度
达毫米级，解决了大跨度构件提升的同步性与稳定性难

题；提升系统采用模块化设计，设备通用性强，可适用

于不同跨度与吨位的钢结构提升。

5��结论与展望

5.1  结论
城市受限空间大跨度钢箱梁“吊装+提升”组合安装

工法，通过构件科学分段、吊装路径优化、同步提升控

制等关键技术，有效解决了既有桥梁承载限制、施工空

间狭窄、交通通行刚性要求等技术难题。该工法以上海

市杨高北路改建工程为依托，实现了70m大跨度、180t大
吨位钢箱梁的安全高效安装，施工质量与技术指标均达

到规范要求。

实践表明，该工法具有以下技术优势：①适应性

强，可有效应对城市核心区域多重施工约束，无需占用

既有桥梁与额外作业空间；②技术先进，集成BIM、有限
元分析、液压同步控制等多项技术，实现施工过程的精

准控制；③效率高，相比传统工法缩短工期10%～15%，
减少交叉作业干扰。
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