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嘉绍大桥主航道桥几何合龙控制
贾少敏，赵 雷，杨兴旺

( 西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031)

摘要: 嘉绍大桥主航道桥是世界上首座六塔、双幅、空间四索面斜拉桥，全桥共有 7 个合龙口，合龙方案复杂。针
对传统温度合龙工艺所存在的问题，基于几何控制法理论，首先给出了一种新的合龙工艺———几何合龙; 其次介绍
了合龙口姿态调整的计算方法及主航道桥选择几何合龙的原因; 最后介绍了几何合龙工艺在嘉绍大桥实施时的操作

要点。几何合龙技术可消除合龙时的温度附加效应，保证既定的合龙时间。实测数据表明采用几何合龙方式的嘉绍
大桥主航道桥合龙后主梁线形平顺，误差较小，施工控制工作取得了较好的成果。
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Geometry Closure Control of Main Channel Bridge of Jiaxing － Shaoxing Bridge

JIA Shao － min，ZHAO Lei，YANG Xing － wang
( School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu Sichuan 610031，China)

Abstract: The main channel bridge of Jiaxing － Shaoxing bridge is the world's first 6 － pylon seperate － deck，
4 － cable － plane cable － stayed bridge． There are 7 closures and the closure scheme is complex． In the light
of the problems of traditional temperature closure process，based on geometric construction control theory，
first，we introduced a new closure process － geometry closure． Second，we introduced final closure attitude
adjustment calculation method and the causes that selecting geometry closure for the main channel bridge．
Finally，we introduced the operating details that implementing geometry closure process for Jiaxing － Shaoxing
bridge． Geometric closure technique can eliminate the additional effect of temperature and ensure the
established closure time． The measured data show that the profile of the main girder of Jiaxing － Shaoxing
bridge is smoother and the error is smaller using geometry closure，the construction control work can achieve
better result．
Key words: bridge engineering; multi － pylon cable stayed bridge; geometry closure control; analysis of
profile error upon completion state; pushing force

0 引言

大跨度钢斜拉桥多采用悬臂拼装法施工［1］，斜

拉桥合龙前后的结构力学特点发生显著变化，合龙

后结构的线形、内力可调整量相对较小。合龙工艺
对于保证悬拼施工桥梁成桥后内力合理，线形平顺

十分重要［2 － 5］。温度合龙 ( 配切合龙) 工艺是目前

国内已建斜拉桥中采用最多的一种方法，其以指定

合龙温度下的合龙口宽配切合龙段长度。若指定的
合龙温度与设计基准温度不一致时，则将导致合龙

段长度与设计合龙段长度间存在偏差，从而产生附

加变形和应力，影响主梁成桥线形，其对环境条件

的依赖程度高［5 － 7］。
以嘉绍大桥合龙控制为例，基于应力几何控制
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理论［6 － 14］，首先介绍了一种新的合龙工艺———几何
合龙，通过施加顶推力，使合龙口宽度达到设计合

龙段长度。无论在何种温度下只需根据合龙口宽度
的不同变化顶推力即可，对环境条件基本无要求;

其次介绍了几何合龙工艺在嘉绍大桥实施时的操作

要点; 最后介绍了嘉绍大桥几何合龙控制的实施

情况。

1 工程背景

1． 1 工程概况
嘉绍大桥主航道桥为世界上首座六塔、独柱、

空间四索面、分幅钢箱梁斜拉桥，其跨径布置为
( 70 + 200 + 5 × 428 + 200 + 70 ) m = 2 680 m，桥面最
大纵坡为 0． 45%，如图 1 所示。单幅箱梁在辅助
墩、过渡墩处各设置 1 个双向支座，在索塔托架处

采用纵向双排支座体系。整幅钢箱梁在 6 个索塔及
过渡墩、辅助墩处均设置横向抗风支座约束梁墩、
梁塔之间的横向相对位移。全桥在 2 个次边跨 ( Z4、
Z7 索塔处) 设置塔梁顺桥向限位支座，在静、动力
荷载下约束塔梁顺桥向相对位移。嘉绍大桥主梁连
续长度达 2 680 m，为解决长主梁温度变形对边塔受
力产生不利影响的问题，在全桥的跨中位置 ( Z5、
Z6 索塔之间) 设置刚性铰构造。施工期间，全桥
在 6 个索塔处均设置了塔梁临时拉索，约束塔与梁
之间的顺桥向相对位移。此外在 Z3、Z5、Z6、Z8
索塔处，X托架竖向支座垫石与钢箱梁之间设置顺
桥向限位牛腿，牛腿与支座垫石之间预留 1． 0 cm
缝隙; Z4、Z7 索塔塔梁顺桥向限位支座安装完毕
但不立即生效，在支座与索塔之间预留 1． 0 cm 的
缝隙。

图 1 嘉绍大桥桥型布置图 (单位: cm)
Fig． 1 Layout of Jiaxing － Shaoxing bridge ( unit: cm)

1． 2 合龙顺序
嘉绍大桥主梁现场施工时，采用的合龙顺序为:

边跨 Z2 － Z3 合龙口、Z8 － Z9 合龙口几何合龙→次
边跨 Z3 － Z4 合龙口、Z7 － Z8 合龙口几何合龙→中
跨 Z5 － Z6 刚性铰合龙 ( 不需顶推) →次中跨 Z4 －
Z5 合龙口、Z6 － Z7 合龙口几何合龙。

2 几何合龙工艺

2． 1 基于几何控制法施工主梁合龙时存在的问题
采用几何控制法进行施工控制时只需精确控制

构件的无应力状态即可，主梁无应力状态量可用主

梁制造长度及梁段间无应力夹角描述，斜拉索无应

力状态量用其无应力制造索长表示［8］。悬拼梁段间
的制造无应力夹角准确确定是实现几何控制法的关

键［11］，其计算原理如下:

图 2 中，B、C 为理想安装线形［11 － 14］上的 2 点，
梁段②安装时，相邻的上一梁段①已由其安装位置
AB变形至 A ' B'，且此时梁段①的 B'端断面产生了
大小为 θdef的转角变形。A' B'间虚线部分是梁段①刚

图 2 梁段预拼夹角示意
Fig． 2 Schematic diagram of profile angle of beam

segment preassembly

体移动后的位置，与待安装梁段②间的夹角为 α0。
显然，若在制造预拼时将①、②间的无应力夹角设
置为 α = θdef + α0 ( 见图 2) ，则在梁段②安装时，保
证其倾角为 α0，则它与梁段①拼接时的接口角度仍
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为 α。
需注意的是主梁无应力状态量及相应的斜拉索

无应力索长是在设计基准温度 ( 20 ℃ ) 下，通过正
装迭代计算求得。合龙段与相邻梁段的无应力夹角、
合龙段的长度亦是在此条件下确定的。实际施工中，
安装合龙段时环境温度与设计基准温度往往不一致，

这种差异相当于在结构上施加体系温差，结构在体

系温差作用下将发生变形。假若图 2 中 A' B'是设计
基准温度下，起吊合龙段②时与其相邻梁段的目标
位置，由于体系温差作用，已成梁段①的实际位置
必然偏离目标位置 A' B'，造成合龙时合龙口形状与
设计时的不一致，但合龙段尺寸在制造阶段已确定

即无应力夹角 α、合龙段长度均已确定，因此为实现
主梁顺利合龙，必需通过调索、压重、顶推等临时
手段调整合龙口的形状或重新配切合龙段改变其

尺寸。
2． 2 几何合龙
几何合龙是指严格按基准温度 ( 20 ℃ ) 下的设

计尺寸制造合龙段，当合龙温度与基准温度不一致

时，通过临时调索、临时压重调整合龙段两侧相邻
梁段高程，通过施加外力调节合龙口宽度至设计合

龙段长度，这相当于消除合龙温度与基准温度不一

致对结构体系的影响，使得主梁的应力状态、线形
与设计状态一致，不改变结构的成桥设计状态。其
对环境条件的依赖程度低，一般可较准确地预测合

龙时间。

3 合龙口姿态临时调整量计算

由第 2 节分析知: 拼装时只要保证新安装梁段
与已成梁段的拼接夹角为制造时的无应力夹角 α 则
新安装梁段安装到位。由几何关系可知梁段间拼接
夹角控制可转化为新拼梁段前端控制点的高程控制。
图 3 中 N － 1 为已成梁段，N为新拼梁段 ( 此处为合
龙段) ，ABC为理想安装线形。N － 1 梁与新拼合龙
段 N梁间拼接夹角可通过梁段前端控制点 T1 － T3 的
高程 V1、V2、V3 来间接反映。由于合龙段端口形状
在制造时已固定，合龙时为保证 N － 1 梁与 N梁间拼
接夹角需首先保证控制点高程 V1、V2; 其次需通过
测定 N － 1 梁 T2 点的纵向坐标来确定合龙口宽度是
否达到设计要求。当这几个控制点位置同设计位置
( 包括标高和纵向坐标) 相符时，则可认为合龙段与

已成梁段的无应力关系同设计状态时一致。施工中，
合龙前控制点 T1、T2 位置同设计位置往往不相符，
需调整合龙口的形状。

图 3 嘉绍大桥悬拼梁段安装示意图
Fig． 3 Schematic diagram of cantilever beam segment

installation of Jiaxing － Shaoxing bridge

3． 1 合龙口标高调整
无论采用温度合龙、还是几何合龙，都需要对

合龙段两侧相邻梁段标高进行调整，保证合龙时梁

段的无应力曲率［6］与设计目标一致，以此使合龙后

的主梁线形、内力状态尽量逼近设计目标。实际调
整操作时，通常是将合龙口附近的斜拉索放松或超

张拉，通过改变斜拉索力使合龙口相邻梁段 ( 譬如

N － 1 梁段) 的标高 V1、V2 达到理想安装线形时的
标高。有时单纯通过调索来提供调整梁段转角所需
的局部弯矩是较困难的，有可能带来较大的调索工

作量，此时可设置临时压重来调整。合龙完成后需
将临时调索的斜拉索长放回相应制造无应力索长，

同时撤除临时压重荷载。
临时调索量、合龙口附近临时压重量可采用影

响矩阵法及线性规划法来求解［5］，也可用试算的方

法多次试算求得。控制点标高调整量由实测控制点
高程与理论控制点高程的差值确定，事实上此调整

量中不仅包含了合龙温差引起的差异，也包含了施

工过程中由于其他因素引入的误差。方案设计时可
暂不考虑施工中的引入误差，但合龙温度与基准温

度不同引起的主梁控制点高程变化应详细考虑。具
体调整计算公式如下:

A 0

0( )B
ΔL

Δ{ }T = { ΔV} ， ( 1)

stg min‖absΔL‖， ( 2)

式中，A为斜拉索的调整量对控制点高程的影响矩
阵; B为压重荷载对控制点高程的影响矩阵; ΔL 为
斜拉索的调整量; ΔT 为临时压重量; ΔV 为控制点
标高调整量。
需注意的是临时压重量的影响矩阵计算时，需

依据现场条件确定压重的布置范围，然后在有限元

模型中施加均布荷载进行计算。
3． 2 合龙口宽度调整
如采用温度合龙，可通过合龙段自身长度的改

变来适应合龙时合龙口的宽度; 采用几何合龙时，

则通过顶推力的施加使合龙口宽度达到设计合龙段

的长度。顶推力的计算可按如下步骤进行:

98
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( 1) 确定合龙时所需顶推位移
合龙时所需顶推位移主要与跨内主梁的累积梁

长误差、合龙温度有关，主梁累积梁长误差须由悬
臂施工中的几何测量值确定。方案设计时可暂不考
虑主梁累积梁长误差，但合龙温度与基准温度不同

引起的梁长变化应详细考虑。具体计算时，可在有
限元模型中给合龙前一阶段给构体系施加体系温差，

查看合龙口附近梁段前端的纵向位移，然后在此基

础上按一定的安全储备确定所需顶推位移。
( 2) 顶推力计算
主梁顶推力除需克服支座水平摩阻力、解除塔

梁临时约束后的江、岸侧不平衡索力外，还需平衡
由于主梁产生顶推位移引起的斜拉索索力、拉索角
度变化而导致的不平衡水平索力重分配，此外可能

还有索塔处横向抗风支座对纵桥向顶推产生的侧向

摩阻力。
当顶推位移确定后，所需顶推力可通过试算确

定，也可采用影响矩阵法求得。具体试算时可先不
考虑支座摩阻力 ( 摩阻力通过在有限元模型中查看

支座上的反力，然后将其乘以相应支座摩阻系数求

得) ，将塔梁临时约束解除，在设置顶推装置处施加

一水平力进行计算，计算完成后查看合龙段附近梁

段前端的纵向位移。如其未达到所需顶推位移，则
加大顶推力进行计算，通过多次试算即可求出此水

平力。然后，将此水平力与支座摩阻力叠加即是所
求顶推力。顶推千斤顶选型时应留一定的富裕量。

4 几何合龙、温度合龙对成桥状态的影响

温度合龙时，要求合龙温度与基准温度相差不

宜过大，否则在配切时因主梁发生过大的热变形使

设计合龙段长度明显改变，导致主梁合龙后线形、
内力偏离理想设计目标太大; 几何合龙则无此要求。
按照施工进度安排，嘉绍大桥主航道桥各合龙口合

龙基本是在 1 月底、2 月初。根据温度调查，近 3 年
嘉绍地区 12 月、1 月、2 月的月平均气温为: 12 月
6． 1℃、1 月 5 ℃、2 月 6． 5 ℃。假定合龙时温度
为5 ℃，与基准温度相比温度降低了 15 ℃，降幅较
大，如采用温度合龙可能会对主桥成桥线形、内力
产生较大影响。本文分别采用几何合龙、温度合龙
这 2 种合龙方式对嘉绍大桥主航道桥进行合龙过程
仿真计算分析。
计算时合龙口姿态调整采用临时调索的方式，

不设置压重，调整合龙口附近最多 2 个索号的斜拉
索。调整量计算采用第 3 节介绍的方法，合龙口标

高调整量为在合龙前一阶段给结构施加体系温差 15
℃时合龙段相邻梁段控制节点对应的位移值，暂不
考虑梁段安装带来的标高误差; 所需顶推位移为合

龙口附近梁段前端的纵向位移，暂不考虑梁段安装

带来的主梁累积梁长误差。表 1 列出了采用几何合
龙、温度合龙时的施工步骤。从表 1 中可看出 2 种
合龙方式的本质不同。

表 1 合龙施工步骤
Tab． 1 Closure construction steps

步骤 温度合龙施工 几何合龙施工

1 将体系温度降低 15 ℃ 将体系温度降低 15 ℃

2
视温度情况调整合龙口附近

斜拉索索长

视温度情况调整合龙口附近斜

拉索索长

3 临时锁定合龙口两侧梁段 临时锁定合龙口两侧梁段

4 根据合龙口宽度加工合龙段 解除塔梁临时约束

5 合龙
在相应顶推位置施加顶推力，

调节合龙口宽度至设计宽度

6 — 合龙

顶推力计算时假定支座的摩阻系数按 5%考虑。
表 2 列出了合龙温度 5 ℃时各合龙口所需顶推位移、
顶推力及顶推作用位置。
表 2 合龙温度 5 ℃时各合龙口的顶推位移及所需顶推力

Tab． 2 Pushing displacements and required pushing forces at
closures at 5 ℃ closure temperature

合龙口 顶推位移 / cm 单幅顶推力 /kN 顶推位置

Z2 － Z3 / Z8 － Z9 4． 0 1 210 Z2、Z9

Z3 － Z4 / Z7 － Z8 7． 5 2 135 Z3、Z8

Z4 － Z5 / Z6 － Z7 7． 5 1 670 Z5、Z6

计算表明: 分别采用温度合龙工艺、几何合龙
工艺进行合龙，成桥后主梁的应力水平、应力分布
均较为接近; 几何合龙后的主梁成桥标高更接近设

计标高，与设计标高相差几乎为零，且在纵桥向上，

由于通过顶推消除了温度效应，合龙段长度仍为设

计长度，因此成桥后主梁长度与设计长度相比偏差

为零，而温度合龙后主梁成桥标高与设计标高相比

误差最大处近 6 cm，纵桥向上由于为适应合龙时合
龙口的宽度需对合龙段进行现场重新配切，成桥后

主梁长度与设计长度相比有近 8 cm的偏差。

5 嘉绍大桥几何合龙控制要点

主桥合龙施工时，需注意以下要点:

( 1) 合龙口姿态观测
在正式几何合龙前，需分别对 Z2 － Z3 /Z8 － Z9

合龙口、Z3 － Z4 /Z7 － Z8 合龙口、Z4 － Z5 /Z6 － Z7

09
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合龙口、Z5 － Z6 合龙口完成合龙口姿态 48 h 连续观
测，得到不同温度环境下的合龙口形状及宽度。根
据实时观测得到的合龙段端口形状、宽度及提前确
定的合龙温度，确定合龙口的标高及合龙口宽度的

调整量。确保在确定的合龙温度下，各索塔对应钢
箱梁顶推到位后的合龙口形状与合龙段端口形状吻

合并满足匹配和施焊条件，从而完成各合龙口的顺

利合龙。
( 2) 合龙口轴线调整
合龙时如果合龙口两侧的主梁轴线存在偏差，

须调整轴线使合龙口两侧主梁轴线一致。调整轴线
可通过在合龙口两侧箱梁顶面设置交叉对拉装置实

现，交叉对拉可采用手拉葫芦，如图 4 所示。

图 4 合龙口轴线调整交叉对拉示意
Fig． 4 Schematic diagram of final closure axis

adjustment through cross pulling

( 3) 合龙口焊接顺序选择
目前对于合龙段入合龙口后的合龙缝焊接，一

般有以下 2 种处理方式: ① 锁定合龙口，两侧合龙
缝同时焊接，如图 5 所示。② 不锁定合龙口，两侧
合龙缝顺序焊接，如图 6 所示。

图 5 锁定合龙口，同时焊接合龙缝
Fig． 5 Locking final closure and welding closure

嘉绍大桥主航道桥各合龙口合龙时恰好处于冬

季，合龙时合龙温度较低且较稳定，合龙口宽度调

图 6 两侧合龙缝顺序焊接
Fig． 6 Welding closure seams in turn at both sides

节力变化小，合龙口宽度较为稳定。因此各合龙段
匹配完成后，应尽快锁定 2 条合龙缝并立即进行合
龙口的焊缝施焊，避免因合龙口等待焊接过程中出

现不稳定情况，造成合龙口缝宽变化。U 肋的安装
和焊接建议在与环焊缝焊接温度相似的条件下进行，

以减小环焊缝的温度附加应力。
( 4) 顶推限位装置的设置
为防止顶推时斜拉索在各塔处江、岸侧不平衡

水平分力导致主梁前冲的风险，同时为了保证顶推

合龙过程的安全性，还应在支座垫石与边跨侧牛腿

间设置限位千斤顶及限位器和钢板，并在主梁顶推

过程中逐步抽取限位钢板，防止千斤顶异常导致安

全问题，限位装置如图 7 所示。

图 7 主梁顶推千斤顶与限位装置示意
Fig． 7 Schematic diagram of girder pushing

jack and limit device

( 5) 支座垫石防护装置
主航道桥顶推合龙时，顶推千斤顶作用在垫石

挡块上，如果顶推千斤顶与垫石的接触面积过小，

则会造成垫石局部应力过大。所以，应在千斤顶的
靠垫石端设置厚度不小于 30 mm 的垫板，防止垫石
的局部产生承压裂缝。
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6 合龙控制实施情况

嘉绍大桥主航道桥次中跨 Z4 － Z5 /Z6 － Z7 合龙
口于 2013 年 2 月 6 号顺利合龙，全桥实现了贯通。
合龙时，主航道桥各合龙口临时调索量很小，基本

是每塔合龙侧只需调 1 个索号对应斜拉索，未施加
临时压重。图 8 ～图 9 为实测成桥线形 ( 已考虑测量
温度与基准温度的差异) 及相应的线形误差图。从
图 8 中可看出合龙后主梁线形平顺且与设计理论线
形十分吻合，实测线形与理论线形基本重合; 从图 9
中可看出成桥线形的误差很小，都在 5 cm 之内，远
小于《规范》［15］中规定的限值; 此外主梁的累积梁
长误差也未超过 5 cm 的限值，实测塔偏、斜拉索索
力、主梁应力均与理论结果吻合。

图 8 主梁成桥线形 (单位: m)
F ig． 8 Profile of main girder upon completion state ( unit: m)

图 9 主梁高程误差
Fig． 9 Main girder elevation error

理想状态下如果斜拉桥各构件在制造与施工过

程中不存在误差，主梁采用几何合龙方式合龙后，

斜拉桥各构件都将恢复到设计基准状态下的初始无

应力尺寸，主梁成桥线形与设计线形之间偏差为零。
实际中由于计算各构件无应力尺寸时采用的参数与

其真值有出入，制造、安装工艺存在误差，安装时
主梁焊接变形不可准确预知等因素影响，已安装主

梁的实际无应力状态量与理论无应力状态量不可避

免产生偏差，从而使成桥线形与设计线形存在一定

偏差，因此施工中需对每一施工阶段进行有效地误

差控制，使成桥后主梁线形误差控制在允许范围内。

7 结论

嘉绍大桥主航道桥施工时采用全过程几何控制

法进行控制，各梁段在安装时均顺利匹配，未出现

配切梁段和高强螺栓孔扩孔的情况; 主梁合龙时采

用几何合龙的方式，合龙顺利。几何合龙技术可以
消除合龙时的温度附加效应，对环境条件基本无要

求; 可以保证合龙段的设计长度不发生改变，保证

既定的合龙时间。主航道桥合龙顺利，合龙时合龙
口姿态调整工作量很小，合龙后各项指标情况良好，

施工控制工作取得了良好成果，为今后斜拉桥的合

龙控制提供了借鉴。
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