
88

工程技术研究eኃ 4ԃeኃ 7期e2022ࣱ 7త

【作者简介】肖宏宇（1993-），男，中国江苏盐城人，本科，助理工程师，从事交通工程研究。

浮拖法施工技术在云阳大桥施工中的应用
Application of Floating Drag Construction Technology in Yunyang Bridge Construction

肖宏宇

Hongyu Xiao

丹阳市交通运输局　中国·江苏 丹阳 212300

Danyang Municipal Transportation Bureau, Danyang, Jiangsu, 212300, China

摘  要：论文介绍了中国丹阳市云阳大桥建设施工中采用浮拖法施工进行系杆拱架设的技术，其主要内容包括钢梁滑移拖

拽系统和浮拖系统详细论述，可为同类型桥梁结构跨河施工提供借鉴。

Abstract: This paper introduces the technology of erecting tied arch with floating towing method in the construction of Yunyang 
Bridge in Danyang, China. The main contents include the steel beam sliding towing system and floating towing system, which can 

provide reference for the river crossing construction of the same type of bridge structure.
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1 引言
苏南运河丹阳市区段Ⅳ改Ⅲ航道整治要求新建云阳大

桥，位于丹阳市中心城区最重要的主干路——云阳路上，跨

越京杭运河。因航道通航不能长时间封航，无法采用水中支

架法施工，且该桥地处中心城区大型起重船难以吊装作业。

经方案比选，最终采用浮拖法分幅拖拉过河的施工方案。该

施工技术施工中要解决驳船水上受力稳定、系杆拱桥结构横

向偏位等重点问题。经过前期反复计算论证和现场实际应

用，最终该项技术得到成功应用。

2 工程概况
2.1 项目概况

云阳桥主桥为斜靠式系杆拱，长 110m，引桥为跨径

30m 预应力混凝土连续箱梁，上部结构跨径为：3×30 ＋

4×30 ＋ 110 ＋ 4×30m，桥跨总长为 440m。

2.2 主桥整体结构概况
主桥上部采用斜靠拱式系杆拱结构，主桥长为 110m，

计算跨径 108m。主拱之间不设置风撑，为了结构美观，斜

拱设置拱腿延伸至地面。

主桥钢结构主要由主拱、斜拱及其之间的拱肋横梁、桥

面横纵梁结构体系，且在主拱和斜拱上均设吊杆，吊杆均

采用平行高强钢丝成品索。主桥斜系梁中心线之间全宽为

46.5m，在主桥外侧设置 0~5m 宽的观景平台。

拱肋在桥面以上高度为 23m，主拱与斜拱之间的夹角为

19.406°主拱与斜拱之间的横梁平面投影间距为 6m，系杆

与桥面横梁间距均为 3m。

3 钢梁拖拽安装技术

3.1 拖拽安装概述

云阳大桥横跨京杭运河（苏南运河），首先东岸设置拼

装平台，架设拖拽轨道，完成钢桥的拼装，然后采用 2 台

LSD200-300 的 200T 连续液压千斤顶进行拖拽，使钢桥拖

拽滑移前行至浮船贝雷架上，通过浮托体系向前移动就位。

浮托拖拽法安装设施主要由平台支撑及拖拽装置、水上浮

托、方向控制及安装落梁等系统组成。
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3.2 浮托系统施工
本工程浮托系统由浮船、浮托支架、浮船锚固调节系统

三大部分组成，具体如下。

3.2.1 浮船选择
根据拖拽滑移工况计算验算，浮船承受的浮托荷载为

700t，另外考虑浮托支架约 60t，船体内保留的压舱水荷载

以及其他不利因素浮船产生的荷载，综合考虑浮船压舱水承

载能力至少为 1000t，结合目前了解到的内河航运船舶资源，

本工程浮船选用 1200 吨级平板船。

本项目采用华夏 9282 平板船做浮拖船，为 1200 吨级甲

板船，甲板长 57m，宽 13m，型深 2.6m，空载吃水 0.45m，

满载吃水 1.8m，甲板下有 8 个压水仓，每边 4 个，每个压

水仓可压 150t 水。施工时配备 6 台水泵，每台水泵功率为

90t/h。施工前清理甲板船压水仓，准备把握船舶的压排水

时间，准确掌握河床清淤情况（已经清淤完成，浮拖船已经

进行行走试验），确保封航时间内顺利完成各项工作 [1]。

3.2.2 浮托支架设置
浮托支架采取在平板船甲板设 6 排 15m 长 HN400× 

200×8×13 型钢（2 拼＋ 2 拼＋ 3 拼＋ 3 拼＋ 2 拼＋ 2 拼）

做支架基础纵向分配梁并和甲板点焊固接，两端与甲板连

接处增设一道 HN400×200×8×13 的 H 型钢，横向分配

梁为 4 拼 HN400×200×8×13 型钢，支架下部立柱采用

φ630×10 钢管和横向分配梁焊接，剪刀撑采用 20# 槽钢，

钢管桩上采用双拼600H型钢做纵梁，三拼400H型钢做横梁，

主系梁分配梁上设置 12 排贝雷，斜系梁分配梁上设置 8 排

贝雷（和陆上支架相同）。贝雷上部满铺 25# 工字钢，工字

钢上布置 20mm 钢板，钢板轨道用于支持钢桥的行走。

浮托支架高度需根据浮托吃水深度和拖拽滑移时的水位

确定，拖拽滑移前浮托船进行注水试验，然后确定浮托高度。

3.2.3 浮船锚固调节系统布置
本工程采用浮托拖拽法施工，当浮船拖着钢梁向西侧浮

运时浮船本身不提供动力，完全靠反拉油顶提供动力，浮船

在移动过程中如果发生横桥向的偏移必须靠外力进行调节，

浮船在移动过程中采用设置在船上的卷扬机锚固和调节。

在浮船上设置 4 台 5t 的卷扬机，采用普通槽钢（14a）

制作卷扬机底座，再将槽钢底座与浮船间通过焊接固定。

在桥位两侧岸边插打四根直径 Ф63cm 钢管桩（入土深度

10m）作为河道两侧锚固桩设八字锚，每台卷扬机钢丝绳的

自由端固定在每根锚固桩上，通过控制卷扬调节浮船位置 [2]。

3.3 拖拽滑移施工流程
步骤 1：在东岸硬化地基上，立钢管支架、搭设拼装平

台、拖拉滑道，并对河道清淤。在东岸将钢拱肋及系梁拼装

完成，对吊杆进行初张拉。浮拖船进场在停靠驳岸位置进行

浮拖支架的搭设、船上配置四台卷扬机钢丝绳八字锚、两侧

岸上桥位附近打四根拉锚钢管桩。浮船支架搭设完成后加载

水约 500t，封航后浮船行驶至河东支架位置拉锚固定。

步骤 2：通过舱位加载水调整浮船支架顶标高，将船上

贝雷架与岸上贝雷架用贝雷销进行连接固定。然后对浮拖船

进行排水处理（约 500t），保证浮拖船（支架）的高度及浮力，

并利用浮力平衡钢梁的重力。然后通过拖拽装置将钢梁西侧

支点由岸上缓缓拖拽（前进 13.2m）滑移至船上支架中心（根

据浮船吃水情况调整舱内水位，6 台水泵），并在支架上设

置限位装置，待钢梁上船就位后采用钢丝绳和四个 10t 手拉

葫芦进行捆绑固定在船体上。 

步骤 3：待钢梁固定后，浮船舱内水位调整，解除浮拖

船贝雷架与岸上贝雷架的连接，通过拖拽装置对半幅钢桥进

行整体稳步拖拽（前进 31.9m），专人负责观测拖拽钢梁前

进方向，经常微调两个拖拽千斤顶前进距离，确保拖拽钢梁

前进的方向和角度。

步骤 4：拖拽半幅钢桥浮船在西侧靠岸，加载舱内水位

调整浮船贝雷支架与西侧岸上贝雷支架对接，浮船定位固

定，采用贝雷销将船上与岸上贝雷支架局部销接稳固，拖拽

滑道对接固定。

步骤 5：拖拽半幅钢桥从浮船支架中心向西侧桥位处缓

慢滑动，随着钢梁移动浮船舱内缓慢加载水，确保浮船整体

稳定。待钢梁前端拱脚滑块整体移动至岸上支架支撑点位置

（前进 12.2m），浮船舱内加载水，解除浮船支架与岸上支

架局部销接，浮船移走。

步骤 6：浮船脱离后，钢梁继续拖拽至桥位支座位置（前

进 9.0m），拱桥前端中心距离支座中心约 2m 位置左右，

时刻观测钢梁中心线位置，拖拽前进过程中反复进行微调钢

箱中心位置，确保钢梁最终精确就位至桥梁支座位置，桥梁

拱桥前端精确位置采用型钢焊接限位装置。

步骤 7：钢梁精确就位后临时支撑在主墩支座位置型钢

上，临时焊接固定拱脚，钢梁整体定位完成后，拆除岸上支

架及水中支架贝雷梁。

步骤 8：钢梁精确就位及部分支架拆除后，在钢管桩 H

型钢横梁顶端安装落梁液压千斤顶，准备落梁。

3.4 拖拽滑移系统施工

3.4.1 拖拽滑移装置布置
钢拱桥每半幅设置 4 个滑动装置，即每个拱脚设计支座

位置设置一个滑块，拖拽钢拱梁前进滑块在支架的不锈钢滑

道上滑动。拖拽装置固定在插打的钢管桩反力支架上。

单幅钢拱桥拖拽滑移结构总重按 1400t 计，滑动

支座与轨道之间的摩擦系数取 0.03，则总水平推力

1400×0.03=42t。反拉拖拽滑移施工共设置 2 个拖拽点，每

个点布置 1 台 200 吨的连续式提升油顶（卧用）。每台千斤

顶配 7 根 φ15.24mm 钢绞线，每根钢绞线强度按 1860Mpa

的 75% 即 1395Mpa 计算，每根钢绞线可承受 19.5t 拉力。

每台拖拽油顶循环单个行程 30cm 约 2 分钟，每小时连



90

工程技术研究eኃ 4ԃeኃ 7期e2022ࣱ 7త

续拖拉距离约 2~10m。

3.4.2 拖拽反力架
反力架采用在主墩支架附近插打钢管桩，每个油顶反力

支架插打四根直径 63cm 钢管桩（入土深度 7m），在四管

支架上部 20# 槽钢焊接剪刀撑及顶面水平剪刀撑，采用四拼

H400 型钢焊接油顶支撑架，并在受压侧两根钢管桩顶部采

用直径 32.5cm 钢管设置支撑在地下混凝土承台的斜撑，各

型钢与钢管桩、型钢之间均采用焊接固定。

拖拽油顶的摆放必须严格测量放样，确保两根拖拽钢绞

线的中心水平、前进方向与系梁中心线方向一致。拖拽油顶

与局部采用型钢与四拼 H 型钢支撑架焊接固定，确保拖拽

油顶位置稳固。

3.4.3 钢梁加设水平撑
为了确保拖拽过程中钢梁底面的整体结构稳定，在端横

梁与中横梁之间采用 28# 工字钢焊接剪刀撑加固。

3.5 拖拽施工注意事项

3.5.1 陆地拖拽滑移施工
①陆地拖拽滑移概述。

钢桥拼装完成后开始拖拽滑移，采用 2 台张拉油顶同步

拖拽滑移施工，钢梁从拼装位置沿纵桥向西拖拽滑移。

②拖拽滑移过程控制。

陆地拖拽滑移过程中主要是控制钢梁横桥向偏移。在拖

拽滑移过程中两条轨道可能会出现局部拖拽滑移偏差，为了

防止出现较大偏差在滑动支座两侧设置限位挡块，拖拽滑移

过程中每条轨道安排专业人员随时观察记录拖拽滑移距离，

尽量避免拖拽滑移出现水平偏差，如果出现限位挡块卡住的

现象则采用千斤顶进行水平调节。

3.5.2 水陆协同拖拽滑移施工
①水陆协同拖拽滑移概述。

从支点拖拽滑移到船上浮拖贝雷支架后开始进入水陆协

同拖拽滑移阶段，直到纵桥向拖拽滑移到对岸支架处，拖拽

滑移时张拉油顶和浮船上的卷扬机协同作业。陆地拖拽滑移

施工结束前 3 小时浮船开始注水压舱使得浮托支架顶标高略

低于系梁底标高。

陆地拖拽滑移时需要海事部门配合封航，直到水陆协同

拖拽滑移结束，钢梁水平偏位调节完成并过渡到落梁支撑上

后才能解除封航。

②拖拽滑移过程控制。

第一，纵桥向拖拽滑移同步性控制措施。

纵桥向拖拽滑移同步性控制措施主要是加强测量观测，

每个滑动支座位置安排专业人员进行观测，每行走 1m 测量

一次拖拽滑移量，如果发现拖拽滑移不同步通过调节两个

张拉油顶的前进距离进行微调，直至张拉拖拽滑移量同步

为止。

第二，横桥向水平偏移控制措施。

当浮船托着钢桥向西侧移动时浮船本身不提供动力，完

全靠张拉油顶提供动力，浮船在移动过程中如果发生横桥向

的偏移必须靠外力进行调节，浮船在移动过程中采用卷扬机

拉锚钢丝绳配合拖拽油顶进行前进方向微调。

第三，浮拖端桥横向标高误差控制措施。

浮拖端桥的横向标高误差需重点控制，以免桥体受扭。

控制该误差主要措施分两方面，浮托支架中心要对齐桥梁

支撑中心；如浮托过程中发现标高误差超过 5cm，立即停止

拖拽滑移，通过调节船头和船尾的舱内水量控制横向标高

误差。

3.5.3 靠岸后拖拽滑移
桥拖拽滑移至西侧贝雷支架上时，将船上贝雷支架与西

侧贝雷支架采用局部销接固定，然后将前端拱脚拖拽滑移到

岸上桥墩位置，并在支点位置设置限位装置，采用落梁装置

将钢桥顶起，拆除滑动支座，进行落梁。

3.6 落梁施工
钢梁拖拽精确定位并支撑在主墩永久支座型钢上，临时

固定并拆除岸边部分支架后安装落梁装置，东西两侧落梁结

构布置相同，根据现场测量落梁高度在 80cm 左右，以东侧

落梁结构为例进行介绍。

拱脚位置支架局部拆除后，在钢管桩 H 型钢横梁顶端

安装落梁液压千斤顶（主系梁拱脚位置布置两台 YD5000 液

压千斤顶，斜系梁拱脚位置布置 1 台 YD5000 液压千斤顶）

装置，六台液压千斤顶同步分 5 个油顶行程（每个行程约

15cm）分步落梁。半幅钢梁总重约 1400t，六台液压千斤顶

顶升力 8×500T=4000t，完全满足落梁顶升力要求。

为了确保落梁顶升位置钢梁结构稳定，采用型钢制作的

80cm×80cm×15cm 厚垫梁作为油顶顶部支撑，垫梁分别支

撑在主、斜系梁腹板位置 [3]。

4 结语
本次云阳大桥斜靠式系杆拱的成功架设，是大跨度、大

吨位且偏心受力系杆拱桥无导梁上船和无导梁落梁的浮拖

法施工技术的成功应用，为今后类似复杂桥型架设积累了丰

富的施工经验和技术储备。
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