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摘要!研究目的!运用负角度二次竖转施工技术和计算机网络控制同步提升及下放技术实施对上海蕴藻浜斜

拉桥针形钢塔进行竖转施工#总结经验#探索这一新技术在桥梁工程钢结构倾斜高塔拼装施工中的应用和推

广价值%

研究结论!通过对针形钢塔安装技术的研究比选#结合钢塔的结构特点#得出以下结论&!$"采用负角度

二次竖转施工#以钢塔角点处为理论转轴中心#先负角度同步提升#转体 @%B后再同步下放至设计位置#该项

技术先进'可靠#方案合理'可行$!""负角度二次竖转施工的先进技术在上海蕴藻浜斜拉桥的成功运用#确保

了钢塔安装施工的快速'高效'安全和高质量#节省约 & 个月工期#有效降低了施工成本$!&"该研究成果可用

于超高细比'倾斜高塔等钢结构的拼装施工领域%

关键词!针型钢塔$负角度二次竖转$同步提升$同步下放

中图分类号!+>>%!!文献标识码!.
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!!钢塔斜拉桥作为城市景观桥梁#与桥址处的自然

环境'城市建筑特点'社会人文环境等得到紧密融合#

使桥梁与周围环境互为景观的载体% 但作为景观桥梁

的斜拉桥其塔柱的结构形式各异#在追求桥梁与景观

协调美的同时#钢塔柱的安装也带来一定的施工困难%

AB概述

!!上海蕴藻浜主桥位于云翔大型居住社区西部#城

市次干路
!

级#三级航道#河道宽约 A" W#线路与河道

交角 "&<AAB#主桥采用跨径为!&% W\&% W" \$%( W

\># W的针形独塔斜拉桥一跨过河#斜桥正做#桥塔

布置在 &<% W宽的中分带内#桥面总宽 &%<% W% 其桥

型布置如图 $ 所示%
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图 AB桥型布置图!单位&W"

!!针形钢塔向主跨倾斜 $(B#总高 $$$ W#重约 '## N#

分为三段&下塔柱为钢铸构件 \厚钢板焊接件#高

$@<(@% W#等边三角形截面上大下小呈棱台体#底部为实

心铸钢件#与承台顶面铰支座共同形成铰接构造$中塔柱

高 @A W#断面呈等边三角形#由三根外径为 $ &## WW'壁

厚 %# WW的钢管组成#钢管间设置横平联#竖向间距

A W$上塔柱采用无缝钢管拼接而成#高度为 $( W%

CB针形钢塔施工方案比选

针对该斜拉桥的技术特点#对钢塔安装技术进行

方案研究比选#确定一种经济'合理的施工方案%

方案一&采用支架方式安装% 整个塔柱采用分节

制造#$ A## N(W塔吊分节散拼#支架安装方案如图 "

所示% 由于该针形钢塔为倾斜姿态且较重#高度比较

高#纵横向长细比较大#受风荷载的影响大#为保证施

工过程中的安全#需要大量的支架杆件及连接系#同时

作为 $ A## N(W塔吊的附墙结构#为保证主梁结构的

受力满足要求#需在主梁的底部设置钢管支撑结构%

为节省材料#将塔吊布置在承台上#但需在对应位置处

的主梁钢箱梁处开孔#后期拆除塔吊后再补焊% 该方

案需要的材料多#不经济且存在大量的高空作业#安全

性相对较差#施工质量难以保证%

方案二&采用正角度一次竖转施工% 本方案采用

在主梁上拼装支架#主墩位置处拼装竖转塔架#然后利

用计算机网络控制同步提升钢塔结构#使之竖转到设

计位置#具体方案如图 & 所示% 由于钢塔结构在主梁

上拼装#为保证主梁受力需要#在主梁底部间隔一定距
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图 CB支架拼装方案!单位&W"

离设置一道支撑体系% 为尽量减少钢塔拼装支架#并

减少在钢主梁的开孔尺寸#钢塔的拼装角度经比选后

设定为\$#B% 该方案需主梁合龙后才能拼装钢塔支

(%
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架#施工工期长#且需拼装高空竖转塔架#主梁下端的 河道处需设置临时支撑%
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图 DB正角度一次竖转施工方案!单位&W"

!!方案三&负角度二次竖转施工#如图 > 所示&钢塔

在边跨侧拼装#拼装角度为 ?$#B#拼装完成后以钢塔

的理论角点为轴心进行竖转#分别在南北侧设南'北后

锚#采用拉压杆结构\计算机网络控制系统进行负角

度同步提升和下放的二次竖转技术% 该方案可采取主

梁'钢塔同时拼装的施工顺序#减少河中支架的设置#

大大节约工期#且经济效益显著%
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图 EB负角度二次竖转施工方案!单位&W"

!!经过综合比选研究&采用将钢塔在现场桥位进行

平面整体拼装#便于机械化焊接作业#从而使焊接质

量'装配精度及检测精度更易得到保证#钢塔结构拼

装'焊接及油漆等工作在地面进行#施工效率高#安全

防护工作易于组织#施工质量易于保证% 同时在另一

侧拼装钢主梁#在下塔柱底部设置转动铰#然后利用

)计算机控制液压同步提升'下放的二次竖转技术* 将

其同步竖转提升'同步下放到位#将高空作业量降至最

少#加之整个二次竖转作业绝对时间较短#能够有效保

证钢塔的安装工期$且提升设备设施体积'重量较小#

机动能力强#倒运和安装方便% 此方案大大降低了安

装施工难度#于质量'安全和工期等均有利%

DB负角度二次竖转施工关键技术

钢塔在边跨北侧拼装#拼装角度为 ?$#B#拼装完

成后以钢塔的理论角点为轴心进行竖转#分别在南北

侧设南'北后锚#利用)计算机控制液压同步提升'下

放的二次竖转技术*#提升力由南侧后锚处 A 台 &%# N

千斤顶提供#下放力由北侧后锚处 " 台 &%# N千斤顶提

供% 钢塔先负角度转体 @%B后#在正角度下放到达设

'%第 & 期 唐!勇!宋小三&针形钢塔负角度二次竖转施工技术研究



计位置#即向河中倾角 $(B%

DFAB转饺设计

钢塔竖转!如图 % 所示"以角点处为理论转轴中

心进行竖转#转轴采用
!

%## 的实体圆轴#为保证转体

时钢塔下塔柱的受力#设计采用在下塔柱底部整体铸

造承压块#增大下塔柱与转轴的接触面和接触长度%

同时通过设置一定数量的承压块将合力传递到主墩

处% 此方案的一大特点为&竖转起始节段为受力控制

工况#随着钢塔的转体#转铰的受力逐渐变小%
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图 GB转饺设计!单位&WW"

DFCB拉压杆结构

钢塔转体采用拉压杆结构#其中拉杆结构采用

> ?]46!@" ?$A& 热挤聚乙烯高强钢丝拉索#两端锚

固% 压杆为压弯结构#采用钢箱梁形式% 南侧提升锚

索采用 A ?&$

!

$%<"> ?$ (A# 9]:的钢绞线#北侧下放

锚索采用 " ?&$

!

$%<"> ?$ (A# 9]:的钢绞线% 拉压

杆结构在开始竖转提升前进行预张拉以形成稳定的三

角体系#为保证拉压杆受力最为合理#三角形的形成选

择需通过计算确定% 施工时拉杆结构单束预拉 &## N#

> 束合计预拉 $ "## N#南侧锚索单束预拉 "## N#合计预

拉 $ "## N%

DFDB撑杆结构

钢塔断面为长细比较大的结构#为保证竖转施工

时的横向稳定#减少转轴的局部受力#需增加撑杆结

构#具体如图 A 所示#撑杆结构由牛腿'竖杆和底座'转

轴等组成#底座纵桥向与主体主梁的横隔板结构焊接

以增加稳定性% 其中牛腿结构根据受力采用既有的型

钢焊接而成#水平连杆采用刚度较大的箱形梁以被动

跟随转动来辅助撑杆的转动#保证其同步性% 为保证

撑杆转动时长度不发生变化#设置的撑杆转轴与钢塔

的转轴应保证在同一直线上#对应需在钢主梁的顶部

局部位置处开槽口#在钢塔竖转一定角度后再安装水

平连杆#竖转到位后补焊顶板开口位置%

DFEB南"北侧后锚

为充分利用既有构造物#南侧后锚设在主跨侧钢

主梁上#后锚处连续千斤顶的锚箱通过锚梁'拉板等结

构与钢主梁的腹板连接#南侧后锚布置如图 @ 所示%

北侧后锚设在边跨侧混凝土梁的位置#避开此处预应
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图 HBAIC 撑杆立面图!单位&WW"

!"#

$%&'

()

"*+,

!"# $

-./

0"

01

% !%&

'#

23)

(

)'

图 JB南侧后锚

力钢绞线的位置#通过锚梁'拉板等结构与混凝土梁处

的预埋件连接#北侧后锚布置如图 ( 所示% 为防止拉

板拉裂混凝土#设计采用预拉精扎螺纹钢抵消上拔力%

#A
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!"

#$

#%

&'()*+,-.!

!" #

/0,-1

$%

234567%

&
'
"
"

图 KB北侧后锚!单位&WW"

DFGB扣点结构

钢塔竖转的扣点位置设置在钢塔横联 P/$ ?@ 对

应的位置处#扣点设计如图 ' 所示#扣点通过耳板'锚

梁'加劲板等结构分别与北侧后锚'拉杆结构相连接%

为适应二次竖转的过程中平面和里面的位置变化#设

计采用二次垂直转饺%
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图 LB扣点平面图

DFHB计算机控制同步提升"下放技术

计算机同步控制系统主要由连续千斤顶'液压泵

站'传感检测及电气同步控制系统组成%

连续千斤顶& 南侧设置 A 台 &%# N连续千斤顶进

行钢塔提升竖转#北侧设置 " 台 &%# N连续千斤顶进行

下放竖转%

液压泵站& 在南'北分别侧配置 & 台'$ 台 &# X2

变频液压泵站#控制 &%# N连续千斤顶%

电气同步控制系统& 电气同步控制系统由动力控

制系统'功率驱动系统'计算机控制系统等组成%

拉锚体系& 南侧锚索采用 A ?&$

!

$%<"> WW?

$ (A# 9]:的钢绞线#北侧锚索采用 " ?&$

!

$%<"> ?

$ (A# 9]:的钢绞线%

钢塔同步提升竖转至 @%B后两侧千斤顶逐步进行

索力转换#开始下放% 下放至设计位置后#各锚点微调

使钢塔精确提升到达设计位置#提升设备暂停'锁定#

保持针形钢塔空中姿态稳定不变#然后进行斜拉索的

安装%

EB结论

通过对针形钢结构斜塔的施工方案研究比选#重

点阐述了负角度二次竖转施工方案的关键技术#该方

案新颖独特#安全合理#变高空作业为地面作业% 施工

中采用先负角度提升竖转#再进行二次下放作业#经过

一天紧张而有序的操作#顺利竖转到位% 负角度二次

竖转施工的先进技术在上海蕴藻浜斜拉桥的成功运

用#确保了钢塔安装施工的快速'高效'安全和高质量#

节省约 & 个月工期#有效降低了施工成本% 本技术的

实施为今后类似超高细比的倾斜高塔或钢结构的施工

提供借鉴和参考%
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