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宽幅钢箱梁斜拉桥合龙技术与影响因素分析

李湘龙，黄飞鸿，欧阳星，曾有艺，易壮鹏 

（长沙理工大学 土木工程学院， 湖南 长沙 410114）

摘　要：为研究斜拉桥合龙时各因素对桥梁线形和应力变化的影响，分别以某宽幅斜拉桥边跨和主跨合龙为工程

背景，并采用BDCMS软件，分别建立有限元模型，针对索力、温度和荷载等因素对合龙桥梁线形和应力的影响进行

分析。研究结果表明：温度和荷载均对合龙桥梁线形和应力有较大的影响，但对索力变化的影响相对较小。通过

对该桥边跨和主跨合龙参数的监测和分析，选取 22点至第二天 8点为合龙时间段及相应的合龙口宽度等现场因素

对钢箱梁合龙段进行配切计算，该施工方案提高了该桥现场合龙的施工精度和质量，可为类似工程施工提供借鉴。
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Closure technology of wide steel box girder cable-stayed bridge and 
analysis of influencing factors

LI Xianglong， HUANG Feihong， OUYANG Xing， ZENG Youyi，YI Zhuangpeng

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science and Technology， Changsha 410114，China）

Abstract：To study the influence of various factors on the linear and stress changes of the cable-stayed 

bridge during closing， taking the closure construction of side span and main span of a wide cable-

stayed bridge as the engineering background， the finite element models were established by using the 

BDCMS software. The influence of cable force， temperature and load on the linearity and stress of the 

closed bridge is analyzed. The results show that， both temperature and load have a great influence on 

the linearity and stress of the closed bridge， however the influence on the change of cable force is 

relatively small. The closure parameters of the side span and main span of the bridge were monitored 

and analyzed. It can be seen that it is advisable to select 22 o 'clock to 8 o 'clock on the next day as the 

closing time and the corresponding closing width. The construction accuracy and quality of the bridge 

can be improved by using this construction scheme， which can provide reference for similar 

engineering construction.

Key words： steel box girder cable-stayed bridge； sensitivity analysis； closing technology； 

temperature effect

斜拉桥是一种高次超静定的组合结构，因其具

有整体刚度大、抗风性能优良、跨越能力强、结构布

置多样等优势，已经成为发展最快、最具有竞争力

的桥型之一［1］。在桥梁建设的过程中，桥梁合龙是

非常关键的一环。在实际施工中，桥梁合龙施工控

制尤为重要。因此，斜拉桥合龙控制和影响因素是

斜拉桥施工控制研究的关键。许多学者针对斜拉

桥在不同桥型、不同环境下的合龙技术和成桥敏感

性进行了研究。何祖发等［2-4］对斜拉桥合龙施工控

制技术和成桥状态时的钢箱梁和拉索弹性模量、重
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量等参数进行主梁线形的敏感性研究。但关于桥

梁合龙前各种工况对桥梁线形的敏感性研究相对

较少。而在桥梁在合龙施工时的整体温度、钢箱梁

顶板底板温差、索力、施工荷载的变化都会对合龙

口产生影响［5-6］。分析斜拉桥在悬臂状态下各因素

对桥梁线形和应力影响的敏感性也是十分必要

的 ［7-9］。因此，本研究以某宽幅斜拉桥合龙施工为

工程背景，分析温差、索力、施工荷载等因素对合龙

桥梁线形和应力的影响，并提出最佳的合龙时间

段，以期为类似工程施工提供参考与借鉴。

1　工程背景与合龙工序

以某跨径组合为 33+102+183 m 的独塔双索面

混合梁斜拉桥为工程背景，该桥的钢砼结合点设置

在跨径 102 m 的边跨处。该桥共 23 片钢箱梁，其

中，有 20片需吊装，分别为南侧EJ1～EJ13与 JH、北

侧EA1～EAS与AH，边跨和中跨吊装合龙段分别为

AH段和 JH段，剩余 3片钢箱梁AB、E0、JB段均为现

拼段。斜拉索在主塔两侧分别有 13对索，共 52根。

南侧编号为 J1～J13；北侧编号为A1～A13。该桥布

置如图1所示。主桥梁宽44.5 m，高4.0 m，主梁采用

流线型扁平箱梁。钢箱梁标准横断面如图 2所示。

现场监控点设置在外、内腹板和中心位置，标号为

T1～T5。塔柱为钢筋混凝土构件。全桥采用半漂

浮体系。

合龙是全桥施工过程中最关键的环节，其合龙

效果将直接影响成桥线形和内力状态是否能达到

设计要求，是整个施工控制的关键。目前，国内的

桥梁合龙施工方法主要有两种：① 顶推合龙施工方

法，即在合龙之前，对主梁进行整体的顶推来调节

合龙口的宽度。该方法不用改变合龙段的尺寸大

小，但在主梁顶推前，需要提前释放塔梁临时约束，

且结构体系转换之后不易恢复［10］。该方法应用在

武汉二七长江大桥、洪山庙大桥等桥梁中［11］。② 温
度配切施工方法，即在桥梁合龙前，测量实际合龙

口宽度，现场配切合龙段。该方法可避免释放塔梁

临时锚固的风险，但其受环境温度影响较大，故要

严格控制施工温度［12］。此方法应用在南京长江第

三大桥中［13］。该桥的边跨和中跨的合龙均采用温

度配切法，边跨合龙采用双边悬臂，同时吊装EJ6与

边跨合龙段AH，主跨合龙则单边吊装EJ13，在现场

进行配切施工。通过温度检测分析、合龙口线形调

整与施工荷载的研究，主梁可处于无应力状态，实

现桥梁的精准合龙。
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图1　主桥立面布置（单位：m）

Fig. 1　Elevation of the main bridge（unit：m）

81



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

4 450

T5T4T3T2T1

图2　主桥钢箱梁横断面（单位：m）

Fig. 2　Steel box girder cross section of the main bridge（unit：m）

2　合龙过程关键的因素影响分析

本研究采用 BDCMS 软件建立有限元模型［14］，

模型网格划分为365个单元、300个节点。

2.1　斜拉索索力的影响分析

钢箱梁斜拉桥在未成桥之前，主梁的纵向刚度

较小。此时在悬臂状态下斜拉索索力对主梁线形

的影响较大。拉索前的计算需要考虑实际的工况，

所建立的模型也需要考虑实际现场所产生的临时

荷载。监测索力数值所用仪器为动测仪，根据斜拉

索震动频率和索力系数K来计算相应索力。在合龙

前，控制合龙口标高与索力最为关键。因此，在

BDCMS软件中添加不同工况，研究合龙前二次张拉

最边缘一对索力的变化对标高抬升、下沉的影响和

由此产生的主梁应力大小，计算结果见表1和图3。
表1　斜拉索索力变化时的主梁应变变化值

Table 1　Stress change value of main girder induced by the 

change of the cable force MPa

索力

二张索力+5%
二张索力-5%
二张索力+10%
二张索力-10%

边跨主梁应力

上缘

-1.4～1.8
-2.2～1.7
-2.9～3.7
-4.1～3.2

下缘

-1.3～1.8
-2.2～1.7
-2.8～3.7
-4.2～3.2

主跨主梁应力

上缘

-1.5～1.9
-2.5～2.0
-3.2～4.2
-4.8～3.7

下缘

-1.5～1.9
-2.5～1.9
-3.2～4.2
-4.8～3.6

在边跨合龙中，由表 1 和图 3（a）可知，在二次

张拉索力出现±10% 变化时，主梁应力的最大变化

值达到了 4.2 MPa，变化幅度为 50%；当二张索力出

现±5% 变化时，主梁应力的最大变化值为 2.2 MPa，
变化幅度为 21.6%。同时二张索力对合龙口的线形

影响也较大，当索力出现±5% 变化时，主梁合龙口

竖向位移最大差值为 9.6 mm；当二张索力出现

±10% 变化时，主梁合龙口的竖向位移最大差值为

18.3 mm［15］。
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图3　索力变化影响

Fig. 3　Diagram of cable force variation

在主跨合龙中，由表 1 和图 3（b）可知，在二

次张拉索力出现±10% 变化时，主梁应力的最大

变化值达到了 4.8 MPa，变化幅度为 18%；当二张

索力出现±5% 变化时，主梁应力的最大变化值为

2.5 MPa，变化幅度为 11.7%。从图 3 还可以看出，

主跨合龙时对索力变化更为敏感，变化幅度也更
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大。当索力出现±5% 变化时，主梁合龙口竖向位

移最大差值为 28.3 mm；当二张索力出现±10% 变

化时，主梁合龙口的竖向位移最大差值为 52.5 mm。

在合龙前最大悬臂状态下，钢箱梁上、下缘应力

在索力变化下基本保持一致。

2.2　主梁临时荷载/配重的影响分析

施工过程中，主梁临时荷载主要包括桥面吊

机、施工建材、主梁维修小车及相关设备等。在

桥梁合龙过程中，临时荷载变化较大会对合龙口

线形产生影响。故选取临时荷载或者现场配重

参数来模拟实际施工工况的桥面吊机荷载误差、

现场临时荷载的偏差及配重对合龙口线形的影

响。计算前，将荷载重量模拟加载在中间 T3 位

置 ，在 其 余 参 数 数 据 不 改 变 的 情 况 下 ，通 过

BDCMS 有限元软件计算出在最大悬臂状态时主

梁的线形及应力变化。有限元计算结果见表 2 和

如图 4 所示。

表2　荷载变化下的主梁应力变化值

Table 2　Stress change value of the main girder induced by 

the change of the load

 MPa 

荷载

荷载+10 t
荷载+20 t
荷载+30 t
荷载+40 t
荷载+50 t

边跨主梁应力的变化

上缘

-0.7～0.5
-1.4～0.9
-2.1～1.3
-2.8～1.8
-3.4～2.2

下缘

-0.7～0.5
-1.4～0.9
-2.1～1.3
-2.8～1.7
-3.4～2.2

主跨主梁应力的变化

上缘

-0.9～0.5
-1.8～1.1
-2.7～1.6
-3.6～2.1
-4.5～2.6

下缘

-0.9～0.5
-1.8～1.1
-2.7～1.6
-3.6～2.1
-4.5～2.6
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图4　荷载变化的影响

Fig. 4　Influence of load change

由表 2和图 4（a）可知，在边跨合龙中，临时荷载

的变化对主梁应力的影响较小。当临时荷载增加

到 20 t 时，主梁应力的最大变化值为 1.4 MPa，变化

幅度为 24.6%；当荷载增加到 50 t时，主梁应力的最

大变化值为 3.4 MPa，变化幅度最大为 60%。但临时

荷载对在最大悬臂状态下的合龙口标高影响较大，

当临时荷载分别增加 20 t 和 50 t 时，主梁合龙口竖

向位移分别达到8.8 mm和22.1 mm。

由表 2和图 4（b）可知，在主跨合龙中，临时荷载

变化对应力的影响和边跨时一样，影响较小。当施

工时临时荷载增加到 20 t 时，主梁应力的最大变化

值为1.8 MPa，变化幅度为9%；当荷载增加到 50 t时，

主梁应力的最大变化值为 4.5 MPa，变化幅度为

22.7%。但在主跨合龙时，临时荷载对主梁线形的

影响很大，在临时荷载增加 20 t和 50 t时，主梁合龙

口竖向位移分别达到了 23.6 mm和 58.4 mm。由表 2
可知，该桥在理想状态下，在合龙前随着临时荷载

的增加，上、下缘应力基本保持一致，且其均与荷载

呈线性关系。

2.3　温度荷载的影响分析

若采用温度配切法进行合龙施工，虽然合龙速

度快，但是施工受温度的影响也较大。因此，控制

温度也是影响温度配切法合龙的重要一环［16］。
在斜拉桥施工中，均匀温度和梯度温度均会对

合龙产生影响。在合龙段施工时，通常会选择在温

度稳定的时间段进行。因此，合龙时的温度影响实

际上主要是指均匀温度影响［17］。在钢箱梁合龙施

工中，对现场施工影响最大的因素为温度影响，所

以须确定最佳合龙温度，其步骤为：① 要查询当地
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同一时期的气象资料，预估现场合龙实际温度是否

与模型计算时的温度相符。若不能达到，则要进行

合龙温度修正计算，以确定实际的合龙温度，以及

相应的温度调整措施。② 在合龙前，进行 24 h的温

度观测，主要观测合龙口的温度场、合龙口两侧的

标高及合龙口宽度，观测频率为每 2 h进行一次，根

据最终观测的结果来确定最佳合龙时间段［18］。
在合龙前要清理桥面上所有的临时荷载，确保

合龙口处于无应力状态。合龙段前、后梁端在减

载、加载过程中，应尽量做到上、下游平衡，中边跨

对称均衡。合龙完成后，立即观测合龙段两端高

程，并确定是否需要调整预压重量及焊接合龙段刚

性连接的时间。

2.3.1　边跨合龙

1） 温度的影响分析。

在边跨起吊前，需要对其合龙口进行实时温度

及合龙口宽度的实时监测。该桥位于广东省韶关

市，边跨合龙时间于 10月份。根据历年广东省韶关

市 10 月气温报告可知，韶关市 10 月份的昼夜温差

近 10 ℃，温差较大，温度监控较为关键。研究边跨

在起吊前的最大悬臂状态下，整体温度升降及上、

下梁板每相差 5、10 ℃时边跨标高的变化规律，可为

类似工程的现场分析提供理论依据。

在经过实时监控后，大气温度、钢箱梁顶底板

温度结果如图5所示。
40
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图5　边跨合龙前温度变化

Fig. 5　Temperature change before side span closure

温度分析主要包含整体温度分析和温差分析

两个方面。通过有限元模拟计算，其结果如图 6所

示。从图 6（b）可以看出，升温时，钢箱梁整体呈上凸

的趋势，在主梁悬臂处边跨合龙口（即 EA5）和 EJ5
处，钢箱梁呈现下弯趋势。温差越大，标高变化起伏

也越大，并且温差引起的标高变化近似于线性

关系。

针对钢箱梁温差分析，采用了这两种温差。从

图 6（a）可以看出，只要温差一致，无论处于何种温

度，其对应的标高变化曲线基本一致，如：顶板

10 ℃、底板 0 ℃和顶板 0 ℃、底板-10 ℃这两种情况。

主梁边跨合龙口和EJ5两个悬臂端变化幅度相差较

大，其主要原因是在里程 1 038 m至 1 060 m 处受临

时支座的影响，故边跨处的标高变化比主跨处

的小。

从图 6（a）和（b）还可以看出，在边跨合龙过程

中，与钢箱梁整体温度相比，钢箱梁顶、底板温差

对合龙口标高的影响更大，所以选定合龙时间

需要考虑钢箱梁顶、底板的温度差，保证温差尽

可能小一些。从图 5 可以看出，22 点至第二天 8
点，桥梁顶、底板温度均在 24 ℃左右，温差较小，

与理论模型分析中的 25 ℃较接近，该时间是合龙

较适合的时间段。
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图6　边跨合龙温度变化影响

Fig. 6　Influence of temperature change of side span closure
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2） 合龙长度的确定。
在测量合龙段 24 h的温度和合龙段长度时，由

于合龙段宽度较小，采用钢卷尺进行长度测量。但
该桥为双向 8车道，横向宽度较大，故测量过程中横
向测点布置较密。现场在合龙段两侧同时测量合

龙口两边梁顶底板的 T2～T4，共 12个测点，选取合

龙口长度，监测 L1～L6，测点布置如图 7所示，每隔

2 h测量一次长度。

合龙段无应力制造长度的计算式为：

Lx = Lc - L t - Lh - Lz - Lg （1）
式中：Lx 为无应力制造长度；Lc 为测量长度；L t 为温

度影响量（若实际合龙温度大于基准温度，则取正

值；反之，则取负值）；Lh 为焊缝宽度，预留给施工方

的宽度为 20 mm；Lz 为合龙口两侧的钢箱梁高差产

生的转角误差值；Lg为高差修正量［19］。
经过对比分析，选取上午 6 点的数据，通过计

算，顶底板上、下游合龙长度 L1～L6 分别为 9 
933、9 915、9 915、9 989、9 976和9 962 mm。
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T4

AB段侧EA5侧
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L4

L5

L6

EA5侧

T5

T1
T2

T3

T4

          梁顶平面                           梁底平面

图7　边跨AH合龙段测量点布置

Fig. 7　Layout of measuring points in AH closure section of 

side span

2.3.2　中跨合龙

1） 温度分析。

该桥中跨合龙采取的工艺为温度配切合龙法，

与边跨合龙一致。在合龙前 24 h，每隔 2 h测量一次

温度，测量结果如图 8 所示。由于合龙时间为 12
月，温度变化相对不大，但合龙时，中跨在最大悬臂

状态下对温度的敏感性应比其在边跨合龙时的更

高，故应做好理论计算，确保现场精准合龙。

与边跨合龙相似，计算整体和顶、底板温差，结果

如图 9所示。从图 9（b）和图 6（b）可以看出，在整体

温差分析中，随着悬臂端的增长，中跨合龙时主

梁的线形变化受整体温度变化的影响更明显。当整

体温度变化幅度为±10 ℃时，合龙口位移最大达到了

21.1 mm、整体温度变化幅度为±5 ℃时，合龙口位移

最大达到了10.7 mm。从图9（a）可以看出，当主梁上、

下板温差达到10 ℃时，线形影响较大，最大竖向位移

达到47.8 mm，故在中跨合龙中，同样要尽量选择顶底

板温差较小的时间段。对比图8可知，15∶00至19∶00
为相对较好的合龙时间段。
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图8　中跨合龙前温度变化

Fig. 8　Temperature change before  middle span closure
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图9　主跨合龙温度变化影响

Fig. 9　Influence of temperature change of middle span 

closure
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2） 合龙长度确定。

中跨合龙段设计长度为 7 m，跨径较小，所以采

用钢卷尺来进行合龙前的合龙口宽度测量。由于

此桥为宽幅桥，且与边跨合龙相比，中跨合龙对温

度、荷载、索力等因素的敏感性更高，为保证桥梁顺

利合龙，宽度测量点的线路增加了 4条（顶、底板各 2
条路径），测量点及布置如图 10所示。采用式（1）计

算合龙长度。
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      梁顶平面图                       梁底平面图

图10　中跨 JH合龙段测量点布置

Fig. 10　Layout of measuring points in JH closure section of 

middle span

以计算 L1 为例：Lc 测量长度为 7 070 mm，经过

计算，L t 受温度影响量为 15 mm（实际合龙温度低于

基准温度），Lh 焊缝宽度和边跨时的相同，均为

20 mm，转角误差值 Lz 和高差修正量 Lg 分别为 6 、
3 mm。由式（1）可得，L1为7 026 mm

3　结论

本研究以一座宽幅独塔钢箱梁斜拉桥边跨和

中跨合龙施工过程为背景，分析施工合龙工序，并

研究温度、临时荷载和索力对合龙口的影响，得到

以下结论：

1） 在合龙时，温度对主梁线形影响较大，属于

主要敏感参数。其中，顶底板温差的影响要明显大

于整体温度变化的影响，故在钢箱梁桥合龙施工控

制中，要着重注意顶底板的温差。

2） 在合龙时，临时荷载和对主梁线形的影响也

为主要敏感参数。在理想条件下，主梁增加的应力

和荷载呈线性关系。

3） 索力与温度和荷载相比，对主梁线形的影响

相对较小，属于较敏感参数。在索力调整变化时，

上、下缘应力变化基本一致。
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