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沪闵路高架道路二期工程2.2标现场总装技术
1 工程概况

　沪闵路高架道路二期工程2.2标连续钢箱梁，主要包括65轴～101轴约953m的钢箱梁主桥，以及长约500m的钢箱梁匝道。其中主桥钢梁沿沪闵路方向设置，位于原沪闵立交桥上方，并跨过虹梅路立交桥，根据伸缩缝划分共分为8个连续钢箱梁区段；而匝道跨过虹梅路立交桥及原沪闵路桥，沿弧线形与虹梅路立交桥上下坡交接，主要分为K1～K4、K5～K8两个连续钢箱梁区段。

　主桥K65～K101沿长度方向为大圆弧布置(结构中心线R45458475)，制作时按单孔跨度简化成近似圆弧的多条连续折线段，折线交点始终位于大圆弧上；主桥横截面为月牙型的弧形底部钢箱梁，结构中心点处梁高2.14m，桥宽25～46m，单孔跨度大多为44m，每跨均有不同程度的弧线起拱；钢箱梁采用全封闭箱形结构，并且宽度方向从结构中心线向两边设置1.5％的斜势坡度。

　匝道K1～K8钢箱梁全长394m，沿长度方向由直线向异型曲线再向圆曲线过渡，截面形式也为对称圆弧底部钢箱梁，梁高1.84m，梁宽由8m～8.2m变截面过渡，并且宽度方向从外侧向内侧沿长度设置1.5％～-4％的斜势扭变形过渡坡度。

　施工难点：①主桥上跨虹梅路立交桥，总装时必须保证虹梅路立交桥车辆行驶净空4.5m，而实际净空为5m左右；②有四组高压电线横跨主桥86～92轴，以建成后的钢箱梁桥面计，施工可用安全净空只有5m；③主桥近地铁一号线一侧，地下有人行、非机动车通行地道，在主桥相对的另一侧为多处地道进出口和地下建筑，施工场地占用受到限制；④在施工时，要保证原有的地面和高空交通不受影响；⑤地下管线错综复杂，若利用大吨位起重设备进行吊装，势必需要进行大量的地基加固；⑥匝道钢箱梁位于新建的沪闵路高架之下，原有的沪闵路立交之上，旁边有交通枢纽站，流动人员频繁，施工环境较为复杂；⑦主桥为大跨度大截面月牙型的弧形底部钢箱梁以及匝道为扭变形异型曲线变截面钢箱梁的结构特点也大大增加了现场施工难度。

　因此，原始的将跨段在地面拼装后再利用大吨位吊车直接吊装的工艺在这里已不适用，必须研制一套新的总装工艺流程，既可以保证钢箱梁顺利安全吊装，又可避免现场环境以及钢箱梁结构本身特点给施工带来的种种困难，技术革新在所难免，我们必须用全新的思维方式来考虑问题，以达到保质保量顺利安全完工的目的。

2 主桥总装技术

　主桥的总装采用“首联拼装、桥面组装、滑移就位、液压下降”的方案；“首联拼装、桥面组装、滑移就位、液压下降”是指将98轴～101轴共两跨作为首联钢箱梁，进行原位散吊拼装，先吊横梁，横梁定位固定后再吊纵梁，并依次装焊，如图1所示；然后以首联钢箱梁作为组装平台，在其上进行相邻主桥分段的组装；以单跨作为一个施工单元，将组装好的钢箱梁单元在已经施工好的桥面上滑移至滑移桁架的移动台车上继续纵移至安装位置上方；再由液压同步下降装置将钢箱梁同步下降至设计位置最后进行总装。



2.1 首联拼装

　将主桥98轴～101轴(共两跨)作为现场直接散吊部分，由于单跨尺寸较大以及受起重能力限制，分段重量必须控制在40t以内，因此在每跨跨中位置增加两根横梁以减小纵梁的长度控制重量，增加的两根横梁下面须增加临时支柱，在吊完横梁(5只)并固定后，再吊纵梁(20只)：

a. 电子全站仪

　在土建数据的基础上，我们利用电子全站仪对混凝土柱进行复测以确定柱顶定位十字中线，并且在吊装临时支柱时，利用电子全站仪对临时支柱的平面尺寸和标高进行全方位跟踪，以保证首联钢箱梁吊装质量。

b. 纵梁的无余量吊装

　如果纵梁都放切割余量的话，无疑给现场总装工作带来很大麻烦(高空划线然后切割)，因此，纵梁采用无余量吊装将会大大减少总装时间，大大方便吊装。首制段在增加两根临时横梁后共为四跨，在厂内制作时，我们要求两两在预拼装的形式下进行无余量制作，因此其中两跨已经为无余量；另外两跨均加放了50mm的切割余量，但在现场吊装时我们在横梁吊装结束并固定好后应用电子全站仪测量两横梁之间的实际开档，按照测量尺寸在纵梁运现场前就将余量划线切割，到现场后纵梁均为无余量吊装，采用这种方法既方便、又节省时间，大大提高了工作效率。

c.考虑到交通、安全等因素

　必须经过严密的分析使分段的吊装按照特定的顺序、方位来进行，并要经过精确的计算对已吊装的横梁分段进行适当加强。横梁吊装固定后，纵梁要严格按基准来进行定位，并用激光经纬仪随时检测。

2.2 桥面组装

　以已吊装好的首联98轴～101轴钢箱梁作为基础平台，以单跨作为一个施工单元进行组装，单跨重550t左右，分为4只横梁分段和15只纵梁分段，组装时截面形式如图2。
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图2 桥面组装典型截面形式

a.组装胎架的设计 

　由于首联钢箱梁高差为1540mm，在组装平台上形成了一个明显的纵坡。分析组装滑移跨，这种单跨两轴端的高差明显变得越来越小，到最后一跨K88时只有300mm，如果按设计要求在单跨组装时必须按钢箱梁的实际空间位置状态的话，那组装胎架会因为单跨落差的越来越小而变的越来越高，到最后一跨中心线最高处要达到2.2m，而两边则要达到3.5m，这样的胎架在高空平台上进行无疑是极其危险和不经济的。因此，我们采用变换基准面的办法，将平行于平台的一个面作为胎架基准面，通过计算控制每道胎架尺寸达到组装跨基本与平台平行，这样大大降低胎架的制作高度，既经济又安全。

b.单跨滑移基准线的设定

　单跨整体滑移后需要实现与前一跨的空中对接，高低方向可以通过液压设备进行调节，但平面方向则无法调节，因此，在组装时控制单跨钢箱梁的状态与滑移后平面位置是否一致便成为关键。通过分析，虽然主桥轮廓为弧线，但贯穿各柱的两根21m线是通长的直线，因此，我们在平台上划胎架平面位置线的时候，以两根21m线为基准，通过计算尺寸求出单跨中心线、轴线、大接头线等等，在此基础上布置胎架模板，这样组装好的单跨平面位置与滑移后的位置是完全一致的。

2.3 滑移就位

　待单跨滑移段组装好之后，利用一套滑移装置在组装平台以及滑移桁架上进行滑移，如图3所示。
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图3 主桥单跨滑移示意图

3 匝道总装技术

　匝道主要分为三段安装，第一段K1～K4，由于该部分钢箱梁位于虹梅路立交上方，采用吊机单一吊装无法安装到位，因此须先搭制组装平台，然后在平台上进行两次跨段组装，两次滑移进行总体就位；第二段为K5～K6，K5采用在组装平台上直接拼装并就位，K6则是在平台上先进行分块组装之后吊装就位；第三段为K7～K8，K7采用分块地面组装，然后双机抬吊总装，而K8单跨在地面组装后直接吊装。匝道总装关键技术以及创新点：

3.1 K1～K4两次组装

　K1～K4两次组装两次滑移即为先进行K1～K3 的拼装，之后进行总体滑移，滑到一定位置后再在K3后面继续拼装K4，之后总体滑移就位，如图4。
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图4 匝道K1～K4拼装滑移示意图

a. 为了在滑移时不会改变钢箱梁的总体线型，通过技术分析，我们把柱顶的滑移轨道(滑块)设计成R1400m的大圆弧，并且在梁底装焊T排，T排面板也为R1400m的大圆弧，这样K1～K4整体滑移时始终在圆形轨道上进行，无论到什么空间状态钢箱梁的整体线型总会始终如一。

b. 滑块布置在混凝土柱的顶部，通过钢箱梁前端的导梁将钢箱梁底T排牵引到滑块轨道上，并通过卷扬机构拉动钢丝绳来实现钢箱梁的空中滑移。

3.2 组装胎架的设计

　由于组装平台极其简单，其实只是两根轴线开档为2500mm的宽600mm的梁，要在其上拼装宽为8000mm的钢箱梁，实在是危险至极。我们通过计算分析，采用增大模板宽度(达5m)并用双傍槽钢支撑并加斜撑作用于平台梁上，以增加总装胎架的稳定性和强度，见图5，一改设计原先的在平台梁侧面搭设安装宽为3m左右的操作平台再在此基础上设置支撑点的方案(这种方案需要大量的辅助材料并且还要现场高空吊装制作)。
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图5 匝道组装悬吊式脚手架示意图

3.3 脚手架的设计

　在组装平台上进行分段另装焊接时，由于实体平台(两根轴线开档为2500mm的宽600mm的梁)宽度只有3100mm，而钢箱梁宽为8m，因此悬空部分两侧各为2.5m，为便于装配、焊接，我们设计了通过钢箱梁上表面烧马贯穿钢管的悬吊式专用脚手架，既方便，又安全，见图5。

3.4 K5～K6为异型曲线

　由于钢箱梁的横坡由1.5％～-1％、再由-1％向-4％过渡，还有钢箱梁截面宽度由8m向8.2m过渡，再加上钢箱梁的高差以及拱度等因素，因此K5～K6在结构上是一个扭变形的弧形底部钢箱梁，特别复杂。我们通过精确而细致的计算和分析，确定每道胎架处不同的横坡，由此定出胎架处的扭变形截面，再按此对钢箱梁实体进行1﹕1放样，定出胎架模板的形状以及高度。并且，我们利用扭变钢箱梁截面底部结构中心线与胎架模板的理论中心线之间的因为扭变形而产生的差值为基准来定位钢箱梁分段，按此种方法定位后的截面便与理论横坡相一致，并且通过模板形状以及高度的控制便保证了钢箱梁在各个方向上的变形量，从而保证整体线型，保证总装质量。
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