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南京三桥钢塔施工技术 
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摘 ‘要：国内第一座钢索塔——南京三桥钢索塔的成功建造，开创了我国桥梁建设的历史先河，标志着我国的桥梁 

建设事业已经达到了世界先进水平。就钢塔的制造、安装及设备选型、精度控制等施工技术以及裸塔施工期间的抗 

风措施等作简单的介绍。 

关键词：钢塔柱；塔段；横梁；MD3600塔机；精度控制；抗风措施 

文章编号：1009—6477(2006)01—0063—08 中豳分类号：U443．38 文献标识码：B 

Steel Tower Construction Technology of Nanjing No．3 Bridge 

Tang Qi 

1 工程概况 

1．1 工程地理位置 

南京长江第三大桥(以下简称“南京三桥”，见图 

1)是交通部“五纵七横”上海至成都国道(Gz55)主干 

线的重要组成部分，位于现南京长江大桥上游约 19 

l【HI处的大胜关，东距长江人海口约350 km。项目南 

岸起点在绕城公路刘村互通，往东接南京市规划的 

二环线；北岸终点为浦口境内的宁合高速公路张店 

互通，往北接宁淮高速公路。全长约 l5．6 km。 

图1 工程地理位置 

1．2 结构及设计特点 

南京三桥主桥为钢塔钢箱梁双索面5跨连续斜 

拉桥，其跨径布置为63 m+257 m+648 m+257 m+ 

63 m=l 288 m，采用半漂浮结构体系，纵向设弹性约 

束，限制活载及风载作用下的钢箱梁纵向漂移。索 

塔为“人”字型结构，塔柱外侧圆曲线部分半径 720 

m，高 215 nl，设4道横梁，其中下塔柱及下横梁为钢 

筋混凝土结构，其他部分为钢结构。下塔柱高 
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36．318 in，塔柱截面横桥向宽度为6．12 8．40 ITI，顺 

桥向宽度为8．0o～12．00 in。钢塔柱高 178．682 ITI， 

钢塔柱共分21个节段，截面为等截面尺寸，横桥向 

宽5．0 in，顺桥向宽 6．8 in。 

钢塔柱与混凝土塔柱之间设钢混结合段，通过 

钢混结合段的PBL剪力键将上塔柱传递下来的荷 

载分配到混凝土中。 

除钢混结合段外，一个钢塔柱共分21个节段， 

编号从 T1一T21，节段长 7．70～11．42 in，节段间连 

接采用端面金属接触磨光顶紧和高强螺栓群连接， 

优先考虑金属间接触传力，同时考虑高强螺栓连接 

传力。一个节段设置 3 4道横隔板，以及横肋板， 

设锚箱 1—3个。 

单节塔段重量 125—160 t不等。钢塔柱共设 3 

道上横梁，从下到上为上横梁1、上横梁2、上横梁3。 
一 个钢塔总重约6 000 t左右。索塔结构见图2。 

钢塔柱主体结构采用 Q370D(14 MnNbq)钢，壁 

板厚 30 48 mm，腹板厚 32 mm，壁板加劲肋厚 22～ 

24 mm，腹板加劲肋厚 24 mm，横隔板厚 14 mm，横隔 

板加劲肋厚 10 mm。 

为避免钢塔柱在自立状态受风荷载作用下根部 

出现较大的拉应力，在 T1、 节段外侧设有临时抗 

风预应力束。 

塔柱断面中间室内设有 1．486×1．840 m电梯通 

道，电梯可以直达塔顶。在塔柱壁板及腹板上设有若 

干人孔，可从桥面钢塔柱根部位置进入塔内，并在塔 

柱断面上 3个室之间相互穿越。在塔柱断面腹板 

两侧室内设有人行爬梯，可到达塔顶平台。电梯作 
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MD3600塔机安装就位 

第 1道横撑施加主动力 

第2道横撑施加主动力 

第3遭横撑施加主动力 

第4道横撑施加主动力 

下横梁剩余预应力施工 

钢混结合段施T 

下横梁混凝土浇注及第一次预应力施工 

Tl节段安装、定位、联结 

T2、．r3节段安装就位 

T4～T6节段安装、就位 

T7一T9节段安装、就位 

TIO～T12节段安装、就位 

上横梁 1安装、就位 

TI 3~T16节段安装、就位 

上横梁2安装、就位 

MD3600塔机第 1道附墙安装 

MD3600塔机顶升 

MD3600塔机第2遭附墙安装 

MD3600塔机顶升 

T17一T19节段安装 、就位 

上横粱3安装、就位 

MD3600塔机顶升 

T20 T219段吊装、就位，索塔封顶 

钢塔拄安装施工工艺流程见图3。 

图3 钢塔柱安装施工工艺流程 

2 钢混结合段 

钢塔柱与混凝土下塔柱之间设钢混结合段，钢 

混结合段中的钢结构部分分为锚固箱(rID)、底座及 

底座定位件3部分。底座通过M20高强度螺栓与底 

座定位件连接，底座定位件定位于下塔柱劲性骨架 

上。底座定位件、底座和一部分锚固箱埋在混凝土 

中，锚固箱伸出下塔柱顶混凝土外 1．77 m，与钢塔 

柱节段连接，该伸出段内，内腔浇筑 1 m高的混凝 

土。如图4所示。 

钢混结合段通过锚固箱及底座的壁板及腹板的 

传剪器将上部荷载传递到混凝土内。传剪器包括 

PBL剪力键和剪力钉两部分。PBL剪力键是指在锚 

固箱及底座的壁板及腹板上开设 60 rain圆孔，穿 

入 25 nⅡn钢筋与进入该孔的混凝土一起形成的传 

MD3600塔机顶升 

递剪力构件，剪力钉设在锚固箱内外壁板上，将钢塔 

柱传递下来的荷载分配到混凝土中。 

图4 钢混结合段结构 ． 

钢混结合段施工完毕后，还需要施工下横梁，下 
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横梁混凝土的收缩、徐变以及预应力张拉均会造成锚 

固箱顶端位置偏差，在T1段安装到位后仍需调整。 

3 钢塔柱安装 

3．1 钢塔柱安装设备选择 

钢塔柱塔段吊装设备主要有2种方案：一是塔吊 

方案，二是自升式爬架方案。2种方案比较如表 1。 

从表l中可以看出，采用塔吊方案明显优于自 

升式爬架方案。经过多方论证和考察，结合本工程 

使用的需要，选用法国PO “MD一3600”塔吊安装塔 

段和横梁。Tl节段由于吊距较远、重量大，超出塔吊的 

起重能力，采用“镇航工818'’l 200 t浮吊吊装。 

3．2 塔吊 

3．2．1 MD一3600塔吊 

MD一3600塔吊基础布置在索塔“哑铃”型承台 

}蜥 轴线偏岸 10 m处，塔吊标准节断面尺寸为 

5 m×5 m，高5．799 m，重约6 t，起重臂长 36 m，整体 

自重约 960 t(包括全部标准节)。其起重性能见图5。 

3．2．2 MD一3600塔吊基础设计 

(1)塔吊基础的位置布置 

塔吊基础的布置需要考虑以下2个主要因素： 

① 便于设置能够满足设计受力要求的基础； 

② 尽量缩短与待安装钢塔柱的距离，以减小对 

塔吊起重性能的要求。 

表1 塔段安装方案比较 
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图6 MD一3600塔吊基础设计 
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根据以上2个原则，同时考虑到索塔承台呈“哑 

铃型”横桥向比较长，将塔吊基础布置在桥轴线上， 

沿塔中心线偏岸 10 m处，如图6所示。 

(2)塔吊基础的受力要求 

根据钢塔柱吊装的施工要求，POTAIN公司提出 

了对塔吊基础的受力要求，最不利工况为塔吊旋转 

45。时，塔吊标准节柱脚最大拉、压力分别为2 818／ 

6 374 kN。为防止4个塔吊柱脚之间的不平衡沉降 

产生附加应力，对塔吊基础刚度也提出了要求： 

塔吊柱脚两点最大绝对水平位移≤±5 mm；塔 

吊柱脚两点最大绝对垂直位移≤±5 rain。 

(3)塔吊基础设计 

根据 POTAIN公司对塔吊基础提出的设计要 

求，设计出MD一3600塔吊基础，塔吊基础坐落在索 

塔承台上。 

(4)塔吊附墙 

塔吊共设3道附墙，支撑在塔段角壁板处，附墙 

支撑杆件与塔柱和附墙框之间采用铰接连接。 

3．3 T1节段安装与调节 

T1节段重约 176 t，由于重量和吊装距离超出 

MD一3600塔吊起重能力范围，采用 1 200 t浮吊安 

装。由于T1段内倾约 1O。，采用浮吊的2个小钩吊 

装，可以实时调整塔段的倾角，从而顺利的将其安装 

就位，与TD段(锚固箱)连接。 

TD上端口实际空间位置与理论位置偏差通过 

调整拼接板上孔群之间的距离来实现，使T1达到设 

计要求位置的目的。即T1段安装到位后，需要精确 

调整其空间位置并临时固定，将与TD段连接的拼接 

板投孔，然后将拼接板运到厂内钻孔，实现T1与TD 

段连接。 

T1段调整的工装设备主要包括竖向千斤顶和 

设置在接口上下的水平千斤顶以及设置在下横梁上 

的临时支架。T1段调整工装见图7及图8。 

!!星迥整工整 

说 
1．单位：mm； 
2．水平千斤顶图中未示出 
根据调整髂要布置。 

图7 T1段竖向调整工装 

图8 Tl段水平调整工装 

通过上述工装调整，1rI段定位精度如表2。 

3．4 一般塔段吊装方法 

3．4．1 塔柱吊装吊具 
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型，每节塔段的倾斜角度均不同，因此吊具必须具备 

调节塔段角度功能，同时考虑到塔段加工的精确性 

以及对吊装变形的控制要求，吊具采用矩形刚性框 

架，以抵抗吊装水平力。吊具与塔段之间用销轴连 

接，吊索4根，其中2根吊索上设调整液压油缸，可 

以在需要的角度范围内任意调整吊装塔段的倾斜角 

度。吊具构造见图9。 

图9 吊具结构构造 
● 

3．4．2 塔段匹配及连接 

塔段在工厂制作完成后，循环两节作为一个匹 

配段，测量塔段空间位置及各测量控制指标之间的 

相互关系，符合要求后安装塔段匹配件。匹配件的 

设计应能够使塔段安装时最大限度地再现厂内匹配 

的塔段之问空间相互关系，同时满足现场下一节段 

能够较容易地安装，从这两点出发设计塔段连接匹 

配件如图 1O所示。 

图1O 塔段连接匹配件构造 

节段安装时，已架设节段的拼接板处于敞开状 

态，此敞开的拼接板通过木制隔块及长螺栓进行固 

定。塔段顶口拼接板布置见图ll。 

3．4．3 塔段吊装过程中防转动措施 

塔段吊装过程中最大的风险在于塔吊钢丝绳发生 

扭转，相互缠绕在一起，主要防范措施有以下几点： 

图 l1 塔段顶口拼接板布置 

(1)塔吊起重钢丝绳采用“不缠绕”钢丝绳，在 

钢丝绳受到张力的时候，不会由于伸长和钢丝绳股 

扭角变化而产生旋转。这种钢丝绳的结构是分层缠 

绕，每层钢丝绳股扭角相同、方向相反，使钢丝绳在 

受到张力时产生的扭转相互平衡，从而有效地避免 

了钢丝绳缠绕现象的发生。 

(2)塔吊大钩采用如图12示结构，前后起重钢 

丝绳组距离很大，而吊钩居中，这样大钩能够抵抗较 

大的旋转扭矩，从理论上分析，吊钩在中间一个点， 

不能产生旋转扭矩。即使在塔段吊装过程中突然起 

风，塔段发生扭转，也不会带动起重钢丝绳一起扭 

转，造成钢丝绳缠绕现象的发生。 

(3)塔吊吊钩采用电动控制，通电可实现自动 

旋转，即使发生钢丝绳缠绕现象，也可以通过吊钩的 

自转实现纠正，这样可以保证在出现问题时能够迅 

速有效地解决。 

图12 塔吊吊钩构造 

4 调节段施工 

所谓调节段是指塔段之间不要求磨光顶紧。没 

有金属接触率的要求，接头仅靠高强螺栓连接、传递 
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荷载。设置调节段的目的是为了调整塔段空间位 

置。钢塔柱的现场安装是厂内加工、匹配的再现，现 

场安装施工中受温度、安装匹配精度以及塔吊附墙 

的影响，塔段的空间位置会与期望值产生一定的偏 

差。虽然在工厂加工时采用了钢塔柱安装累计精度 

误差管理，通过实测数据理论分析，对端面进行加 

工，可以有效控制误差的范围，但对于特殊位置的塔 

段，安装精度有特殊要求。如 Tl段，必须消除锚固 

箱的误差，避免误差放大；在有连接横梁位置的塔 

段，即Tll、T16、T19段，若这些塔段安装空间位置与 

厂内和对应横梁匹配时空间位置及相互关系有较大 

误差，则横梁必然不能匹配上去。 

调节段的空间位置调整通过在接头位置加设薄 

铁片实现，不需要像 Tl段调整一样采用很多的工装 

设备。 

5 主动横撑施工 

钢塔柱主动横撑与一般混凝土塔柱施工基本相 

同，目的是为了调整索塔上下游塔肢的线形及内力。 

钢塔柱共设置主动水平横撑4道，每道需施加的水 

平力分别为：第 l道 900 t、第2道 6o t、第3道 40 t、 

第 4道 20 t。 

图13 主动横撑布置 

每道撑杆施加水平力时，均对塔柱横向位移和 

上下游塔柱轴线进行控制，塔柱内应力值为辅助控 

制指标。水平撑杆设置应力测试传感器，以监测水 

平力的变化。水平撑布置见图13。 

主动横撑的两端支撑在塔段接头的上下2个塔 

段的角壁板处，用拼接板螺栓连接，主动撑中间断 

开，留出千斤顶摆放空间，在主动力达到预控监控目 

的后，将主动撑断开处焊接、锁定即可。 

6 横粱安装(以第l道横梁为例) 

钢横梁与钢塔柱之间采用螺栓群连接，连接构 

造如图l4所示。横梁安装及匹配的难易程度取决 

于已安装的对应位置塔段的安装定位精度，因此，对 

应横梁位置的塔段设计为调节段。横梁在加工厂内 

预先与对应塔段经过立式匹配，并建立横梁与塔段 

的空间位置关系，安装时按照这些关系进行调整。 

图l4 横粱与塔柱连接构造 

6．1 横梁吊装 

横梁采用塔吊吊装，由于横梁与塔柱之间只有 

每边 10 mill的间隙，因此吊索需要设置调平装置， 

在横梁进入合拢口后需要精确调平，才能保证横梁 

顺利进入合拢口。 

6．2 横梁安装误差调整措施 

钢塔柱安装的精度本身比较高，而且通过逐节塔 

段累计误差精度管理控制，可以有效控制塔段的安装 

精度，下述调节措施仅指微量调整，也有备用措施。 

(1)对应塔段设置为调节段，尽可能最大限度 

地接近工程内匹配的相互空间关系； 

(2)设置主动横撑，可以调整合拢口的间距； 

(3)在合拢口上方对角线位置设置交叉手拉葫 

芦，以调整上下游塔肢顺桥向轴线的不平行度及合 

拢口间距。 

(4)加大横梁与塔柱连接拼接板螺栓孔径：横 

梁与塔柱采用 M24螺栓连接，为消除误差，便于横 

梁匹配，将拼接板与塔柱连接端螺栓孔径加大 2 

mm，这样可以允许塔柱横桥向轴线有 4 mm的南北 

错位。 

6．3 横梁安装匹配 

横梁全部吊装到位后，先匹配一边接口，将顶、 

底板和腹板拼接板全部安装到位，打入一定数量的 

销钉，并安装一部分临时固定螺栓，等到太阳落山后 

4 h，使塔柱处在一个相对均匀的温度场内。由于日 

照产生的温度变形全部消除，开始匹配另一个接Vl， 
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此时需要调整的误差已经非常清楚，采用对应的措 目标要求。 

施即可调整到位，打入顶、底板和腹板拼接板销钉， 

完成横梁的匹配。 

整个索塔 3道横梁的匹配均非常顺利，每次匹 

配仅用几h就全部匹配到位，所有螺栓全部一次安 

装到位，没有出现需要二次投孔现象。 

7 钢塔柱施工抗风措施 

钢塔柱由于本身刚度较小，在施工过程中由于 

风振产生的摆幅很大，其中最不利的工况是钢塔柱 

安装到第 1O、11段前后，第 1道横梁安装前。根据 

日本长大咨询公司提供的风洞试验报告，在此工况 

下风速达到 10 m／8左右时，钢塔柱的摆幅将近 1 m。 

为了有效控制钢塔柱施工过程中的摆动，确保钢塔 

柱安装施工安全，采取了以下几项抗风措施。 

(1)安装TMD减振阻尼器 

TMD是一种“钟摆式”减振阻尼器，在 T10塔段 

安装完成后，安装TMD减振阻尼器，TMD减振阻尼 

器位于T10节段的上、下游侧，每侧一个，其主要结 

构如图15所示。 

图 15 TMD减振阻尼器结构构造 

TMD减振阻尼器是一个消能装置，在安装之前 

需要对钢塔柱的频率进行测量，然后调整TMD减振 

阻尼器的频率，使其最大限度地发挥消能作用。在 

TI5塔段安装完成后，将 TMD减振阻尼器转移到 

T15塔段上下游侧。TMD的布置见图16。 

(2)安装 TLD减振阻尼器 

TLD是一种装有液体的“箱式”减振阻尼器，安 

装在第2道钢横粱上，箱内可以装水或其他液体，考 

虑到施工方便和冬季防冻要求，箱内填充防冻液。 

TLD减振阻尼器箱体分为2层，每层2个，可以根据 

需要调整每个箱体内液体的容量，达到消能效果的 

图 16 TMD、TLD布置 

(3)平台护栏抗风减振 

实际上在整个钢塔柱安装过程中，风振幅度非 

常小，最大振幅不超过约 5 em，除了上述抗风减振 

措施起作用外，还有一个重要影响因素，就是 MD一 

3600塔吊，塔吊的附墙支撑在钢塔柱上，在得到其 

需要的约束反力的同时，也给钢塔柱施加了一个很 

大的约束，这一点可能是非常重要的。 

8 钢塔柱安装施工工效分析 

钢塔柱总高度 179．8 m，一个索塔包括45个塔 

柱节段，其中42个塔段，3道横梁。从2004年9月8 

日安装Tl段开始，至2004年l2月6日索塔封顶，整 

个钢塔柱安装共历时9l d(包括塔机顶升、主动横撑 

安装及主动力的施加等全部所有工序)。总平均安 

装速度为 1．976 m／d，约0．5节／d。标准节段安装速 

度为2 cl／节(2个塔段)，横梁安装速度为 1 d／道。索 

塔最高施工速度为 10．471 m／d。 

由于本工程是首次安装钢塔柱，摸索经验、分析 

数据以及其他不可预见因素影响约占用了36 d，占 

40％，若扣除这部分时间，正常情况下全塔施工总平 

均速度将达到 3．26 m／d。 

9 结语 

南京三桥钢塔的成功建造汇集了国内最优秀的 

设计、监控、科研、知名高校、施工以及国外咨询公司 

等数十家单位的智慧结晶，为桥梁建设提供了更大 

的选择空间，也为钢塔的设计、监控、制造加工、安装 

等提供了宝贵的经验。 
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