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海南洋浦大桥贝雷梁桥面吊机设计技术深入研究

杨古月

中冶建工集团有限公司　重庆大渡口　400000

摘　要：海南洋浦大桥作为我国重要的跨海湾桥梁工程，其工字钢结合梁的吊装施工面临诸多技术挑战。贝雷梁桥面吊机

凭借其高效、灵活的设计特点，成功解决了大跨度钢梁及预制桥面板的吊装难题。本文深入分析了海南洋浦大桥贝雷梁桥

面吊机的设计技术，从工程概况、设计难点、主体结构设计、关键系统设计、模型计算、施工应用及技术创新等方面展开

研究，总结了其在施工中的应用经验，并探讨了其在类似工程中的推广价值。研究表明，贝雷梁桥面吊机具有运输拼拆方便、

适用性高、经济性好等特点，为大跨度斜拉桥施工提供了新的思路和方法。
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引言

海南洋浦大桥是我国海南岛西北角洋浦经济开发区的

重要交通枢纽，其主跨 460 米的混合式结合梁斜拉桥结构复

杂，施工难度大。工字钢结合梁的吊装是该大桥施工的关键

环节之一，其施工质量和效率直接影响到整个工程的进度和

安全性 [1]。贝雷梁桥面吊机作为一种高效、灵活的施工设备，

在海南洋浦大桥的建设中发挥了重要作用。本文通过对海南

洋浦大桥贝雷梁桥面吊机的设计技术进行深入研究，旨在为

类似大跨度斜拉桥的施工提供参考和借鉴，推动桥梁施工技

术的发展。

1 工程概况

1.1 大桥总体布局

海南洋浦大桥位于海南岛西北角洋浦经济开发区，横

跨白马井海峡，是一座主跨 460 米的双塔双索面混合式结合

梁斜拉桥。大桥两侧边跨分别为 58.5 米、63 米和 58.5 米，

采用混凝土边主梁结构。主桥中跨 440 米为工字钢结合梁，

结合梁宽 31.5 米，Z1 钢梁长 8 米，Z2-Z18 钢梁长 12 米，

Z19 钢梁长 4 米，节段最重达 146 吨。结合梁预制混凝土桥

面板厚 27 厘米，长 14 米，宽 3.4 米，重约 35.36 吨，一个

12 米标准节段工字钢结合梁共需 6 片预制混凝土桥面板。

1.2 工字钢结合梁结构特点

工字钢结合梁采用钢主梁结合混凝土桥面板的整体断

面，断面设有两片工字型钢边主梁，两边主梁横向中心距

30 米，通过横梁连接，顺桥方向每 4 米布置一道横梁。横

梁之间设置小纵梁和稳定板，采用高强度螺栓连接。钢梁在

工厂分节段制作组装，通过船只直接运至桥位下方，再通过

桥面吊机整体起吊，现场进行高强螺栓连接。
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2 设计难点

2.1 钢梁吊装与对位精度要求高

海南洋浦大桥的工字钢结合梁采用高强螺栓群锚连接，

每节段连接螺栓数量多达 1340 个。为了便于节段的拼装，

拼装板被安装在节段前端。这种设计虽然提高了拼装效率，

但也对钢梁的对位精度提出了极高的要求。在吊装过程中，

桥面吊机必须具备高程、平面、纵横向以及入梁角度的微调

能力，以确保钢梁能够精准对位 [2]。任何微小的偏差都可能

导致螺栓无法正常安装，进而影响整个桥梁结构的稳定性和

安全性。因此，桥面吊机的精确控制能力是保证施工质量的

关键因素之一。

2.2 风载作用下的稳定性保障

海南洋浦大桥位于热带季风气候区，施工区域受季风和

台风的影响显著。常风向为 ENE 和 NE，而强风向为 SW，

实测最大风速可达 32.3 米 / 秒。在这样的环境下，桥面吊机

在风载作用下必须具备足够的抗倾覆和抗侧翻能力，以确保

吊装作业的安全性。风载对吊机的稳定性影响极大，尤其是

在吊装重型构件时，吊机的稳定性直接关系到施工人员的安

全和施工进度。因此，设计中必须充分考虑风载因素，采取

有效的抗风措施，如增加配重、设置抗风缆等，以提高吊机

在恶劣天气条件下的作业安全性。

2.3 预制桥面板吊装与安装的复杂性

预制桥面板的吊装和安装是海南洋浦大桥施工中的另

一大挑战。桥面板较重，且通过海上驳船运输至桥下，这增

加了吊装的难度和风险。桥面吊机需要解决长悬臂吊装桥面

板的问题，同时还要考虑桥面板安装过程中与预应力管道或

预应力连接器的位置冲突。在吊装过程中，桥面板的定位精

度要求极高，任何偏差都可能导致预应力管道或连接器的损

坏，进而影响桥梁的整体性能。因此，吊机的操作精度和灵

活性是确保桥面板顺利安装的关键。此外，海上运输的不确

定性也要求吊机具备快速、高效的吊装能力，以减少因天气

变化带来的施工风险。

3 主体结构设计

3.1 贝雷梁选型与组装

在海南洋浦大桥桥面吊机的设计中，主体结构选用了标

准贝雷梁进行组装。贝雷梁因其标准化的设计和高强度的承载

能力被广泛应用于桥梁施工领域。此次选用的贝雷梁总长 42

米，宽 26.51 米，高 3 米，整个主体结构共使用了 288 片贝雷梁。

这种选型不仅确保了吊机的结构强度，还极大地提高了组装的

效率。贝雷梁的组装过程简便快捷，能够在较短的时间内完成

拼装并投入使用，为大桥的施工进度提供了有力保障。

3.2 主纵梁与横联设计

为了增强桥面吊机的整体稳定性，主纵梁的前后端特

别设计了型钢横联。这些横联不仅为吊机提供了额外的横向

支撑，还有效增强了结构的整体刚性。桥面吊机的设计重量

为 230 吨，而其起吊能力按 180 吨进行控制，这样的设计能

够充分满足工字钢结合梁以及预制桥面板的吊装需求。通过

合理的设计，主纵梁与横联的结合确保了吊机在吊装过程中

的稳定性和安全性，为施工提供了可靠的保障。

3.3 整体稳定性增强措施

在吊装过程中，防止桥面吊机倾覆失稳是设计的关键。

为此，特别设计了后锚固系统和配重系统。后锚固系统通过

后锚吊杆将反锚力传递给已安装好的工字钢结合梁，从而为

吊机提供了稳定的后锚点。配重系统则通过在吊机后端增加

配重，确保吊机在行走和吊装过程中的抗倾覆系数大于 1.5。

这些措施共同作用，有效增强了桥面吊机的整体稳定性，保

障了施工过程的安全和顺利进行。

4 关键系统设计

4.1 行走系统与牵引方式

海南洋浦大桥桥面吊机的行走系统设计充分考虑了施

工过程中的灵活性与稳定性。该系统采用轮箱平车与千斤顶

牵拉相结合的方式，确保吊机能够在桥面上平稳移动。具体

而言，行走系统由四个轮箱平车组成，每个平车均配备高强

度轮组，以适应桥面的复杂地形和承载需求。牵引力由两台

20 吨穿心式千斤顶提供，这种千斤顶具有高效、稳定的特性，

能够确保吊机在行走过程中保持平稳，避免因牵引力不足或

不稳定而导致的安全隐患。

4.2 起吊系统与动力配置

桥面吊机的起吊系统是其核心功能的体现，特别是在

吊装工字钢结合梁时，需要具备强大的动力和精准的控制能

力 [3]。为此，吊机共设置了 4 个吊点，每个吊点均配备一台

10 吨卷扬机，这些卷扬机安装在桥面吊机的后端，形成了

一个稳定的起吊动力系统。通过卷扬机、钢丝绳和滑车组的

协同工作，钢梁能够被平稳地提升至指定高度。

4.3 安全系统与抗倾覆措施

施工安全是桥梁建设中的重中之重，海南洋浦大桥桥面
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吊机在设计时特别注重安全系统的配置。吊机尾部设置了施

工安全绳，这些安全绳固定于已安装好的工字钢结合梁上，

形成了一个可靠的后锚系统。这一设计的目的是为了防止在

起吊工字钢结合梁或安装预制混凝土桥面板时，因后锚失效

而导致桥面吊机前倾失稳。

5 模型计算

5.1 计算假定与模型建立

在对海南洋浦大桥桥面吊机进行受力计算时，采用了

先进的有限元计算软件 MIDAS，按照 1:1 的比例对空间结构

进行建模。这一建模方式能够精准地模拟吊机在实际施工中的

受力情况。计算过程中，假定机体部分的自重由软件自动计算，

自重系数设定为 1.05，以确保计算结果的准确性。对于吊机的

其他部分，根据其分布形式，以集中荷载或均布荷载的方式加

入到模型中。在结构单元的选择上，贝雷片被定义为梁单元结

构，支撑架为桁架单元，而其他部分则采用梁单元进行模拟。

这些假定和单元选择为后续的精确计算奠定了基础。

5.2 荷载组合与工况分析

在进行桥面吊机的受力分析时，考虑了多种实际施工中

的工况，包括桥面吊机行走、吊装工字钢结合梁、吊装预制

混凝土桥面板以及安装预制混凝土桥面板（考虑偏心受力）。

行走工况计算模型

钢梁吊装工况计算模型

预制混凝土桥面板吊装工况计算模型

这些工况涵盖了吊机在施工过程中可能遇到的各种复

杂情况。在荷载组合方面，按照规范要求，采用恒载 ×1.2+

活载 ×1.4 的方式进行计算。这种荷载组合方式充分考虑了

施工过程中可能出现的最不利情况，确保了计算结果的安全
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性和可靠性。

5.3 应力与变形结果验证

经过详细的有限元计算，结果显示桥面吊机在各种工况

下，主要受力部位的应力和变形均满足规范要求。以吊装工

字钢结合梁工况为例，主桁贝雷梁的最大应力为 251MPa，

远低于容许应力 273MPa，表明吊机在该工况下的受力情况

是安全的。同时，最大变形为 75 毫米，也在设计允许的范

围内。这些计算结果验证了桥面吊机设计的合理性和安全

性，为施工过程中的吊装作业提供了可靠的技术保障。

6 施工应用

6.1 桥面吊机拼装与调试

桥面吊机的拼装工作在已完成的混凝土梁段上展开，

借助桥面汽车吊和桥旁桅杆吊协同完成。拼装过程中，所有

安装构件首先通过桅杆吊从栈桥吊运至桥面，随后利用汽车

吊进行精准组装。拼装顺序遵循从下至上的原则，优先完成

整体结构的搭建，再逐步细化局部组件，确保每一部分都准

确就位，形成稳固的整体结构。在拼装完成后，还需对桥面

吊机进行全面调试，包括行走系统、起吊系统和安全系统的

功能测试，确保设备在正式投入使用前处于最佳状态。

6.2 钢梁吊装与安装流程

桥面吊机整体行走到位后，运载待安装钢梁的船驳精

准就位。4 台 10 吨卷扬机协同作业，对 4 个主吊点滑车组

进行下放操作，确保主吊点与钢梁临时吊耳通过销轴牢固连

接。钢梁起吊前，先进行试吊，将钢梁起吊至 0.5 米高度并

悬空停留 5 分钟，观察设备运行情况及钢梁状态。试吊无误

后，正式起吊钢梁至安装高度。到达指定高度后，利用 8 台

5 吨以上丝顶对主吊点前横梁进行纵向移位顶升，同时配合

千斤顶进行横向移位调整，通过卷扬机、丝顶的协同操作，

对钢梁进行纵向、横向和高度上的微调，确保钢梁精准对位，

满足桥位和标高的要求。钢梁就位后，进行高强螺栓的初拧

和终拧，完成钢梁的整体吊装与安装。

6.3 预制桥面板吊装与施工控制

在钢梁斜拉索安装完成后，运载预制桥面板的船只抵

达指定位置。桥面吊机天车系统启动，行走至桥面板起吊位

置，下放 40 吨电动葫芦吊具，与桥面板的扁担梁牢固连接。

桥面板被提升至超过已安装钢梁的高度后，天车开始往回纵

向移动，平稳行走到安装区段。到达安装位置后，锁定轮箱，

防止天车在横向行走时发生位移。随后，40 吨电动葫芦横

向行走至安装位置正上方，缓慢下降，将桥面板精准安装就

位。在整个吊装和安装过程中，严格控制桥面板外露钢筋与

桥面吊机支撑之间的距离，避免碰撞，确保施工安全。

7 技术创新与优势

7.1 运输与拼拆的便捷性

贝雷梁桥面吊机的设计充分考虑了施工的高效性与便

捷性。其主体结构采用标准贝雷梁组装而成，这种设计不仅

使得运输过程极为方便，而且在施工现场能够快速拼装成型。

贝雷梁的标准化和模块化特性，使得施工人员能够在短时间

内完成吊机的组装与拆卸工作，大大缩短了施工准备时间。

这种高效的运输与拼拆能力，为海南洋浦大桥的施工进度提

供了有力保障，同时也为类似工程的快速施工提供了参考。

7.2 高适用性与组装灵活性

贝雷梁桥面吊机的设计展现了极高的适用性和组装灵

活性。它能够根据不同的施工需求进行灵活组装，适用于多

种钢梁吊装场景。无论是复杂的桥梁结构还是多变的施工环

境，贝雷梁桥面吊机都能通过调整其组装方式来满足需求。

其设计的通用性和可扩展性，使得吊机在面对不同工程时无

需进行大规模的改造，从而提高了设备的利用率和施工效

率。这种灵活性不仅为海南洋浦大桥的施工提供了便利，也

为其他类似桥梁工程的施工提供了广泛的适用性。

8 结语

海南洋浦大桥贝雷梁桥面吊机的设计与应用为大跨度

斜拉桥的施工提供了新的思路和方法。通过合理的设计和优

化，贝雷梁桥面吊机在保证施工质量和安全的前提下，显著

提高了施工效率，缩短了施工周期。其运输拼拆方便、适用

性高、经济性好等特点，使其在类似工程中具有广泛的推广

价值。未来，随着桥梁施工技术的不断发展，贝雷梁桥面吊

机有望在更多大型桥梁工程中发挥重要作用。
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