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龙潭过江通道南主塔施工关键技术
刘益锋

（中交第二航务工程局有限公司，湖北 武汉 430014）

摘　要：龙潭过江通道为主跨 1560m 单跨吊钢箱梁悬索桥 +100m 简支钢箱梁悬索桥，南塔采用 C55 钢筋混凝土门式塔柱，

塔高 237.5 ｍ，设上、下两道横梁。塔柱采用部品化钢筋制作和一体化筑塔机（集钢筋部品调位、自动布料、双层智能

养护和爬升自动倒换）施工。钢筋部品化施工时，分片预制、分节组装、整体安装。起步段（2 ～ 5 节段，共计 24m）

采用翻模法施工，然后在起步段安装一体化筑塔机；筑塔机试拼装合格后，利用 3600t·m 塔吊进行钢筋整体吊装，依

靠筑塔机进行塔柱节段混凝土自动化浇筑和智能养护施工；然后筑塔机爬升至下一节段施工，依次完成 6 ～ 42 号节段

塔柱钢筋混凝土流水施工。
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基于塔柱施工移动式工厂的建设理念，针对传统施

工设备存在的问题，本文以龙潭过江通道项目为依托，

开发了一种具有混凝土自动辅助布料、双层智能养护、

自动拆合模、爬升自动倒换和全封闭作业功能的一体化

智能筑塔机，实现精细化、工厂化建造条件，从而提高

建造品质、提升施工效率、保证施工安全。

1 工程概况

龙潭过江通道跨江主桥采用主跨 1560m 单跨吊钢

箱梁悬索桥 +100m 简支钢箱梁跨江南长江大堤，按双

向六车道高速公路标准建设，设计时速 100 公里 / 小时。

索塔为钢筋混凝土塔，横向为门式框架结构，设置有上

下两道横梁，塔身底高程为 +8m，顶高程为 +245.5m，

塔底设有 4.0m 塔座，塔高 237.5m。南索塔塔柱顺桥方

向宽度由塔顶的 10m 直线变化至塔底的 12m，顺桥方

向侧面斜率为 1/237.5。横桥向由塔顶的 7m 直线变化

至塔底的 9m，外侧面斜率为 1/37.549，内侧面斜率为

1/54.913。塔柱采用矩形箱截面，结合大桥塔柱景观效

果与涡振性能改善，将塔柱四角进行倒角截面钝化，桥

塔外侧倒圆角 R=1.5m，内侧切角尺寸为 2m×0.5m。

图 1  龙潭过江通道主桥平、立面布置图

图 2 南塔总体设计构造图

2 总体施工工艺

塔柱竖向分为 42 个节段，起步段（1 ～ 5 节段，

共计 24m）采用翻模法施工，标准段（6 ～ 42 节）采

用一体化筑塔机施工，根据节段钢筋重量及塔吊起重

情况，1 ～ 6 节钢筋则利用劲性骨架在现场进行安装，

7 ～ 9 节段使用钢筋网片进行安装，作为施工过渡段，

10 ～ 42 节塔柱采用钢筋部品化施工；上下横梁钢筋在

钢筋集配中心进行加工，运输至现场散拼安装；上、下

横梁与塔柱均采用异步法施工，下横梁采用落地钢管支

架施工，上横梁采用牛腿托架支撑进行施工。

3 塔柱施工关键技术

3.1 钢筋施工

塔柱钢筋施工时采用工厂内钢筋网片机械化绑扎
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或焊接成型、钢筋网片吊装或网片拼装成钢筋部品整体

吊装上塔对接安装的新工艺，钢筋节段安装高度同塔柱

施工节段划分相同，分段为 6m 进行安装。

3.1.1 钢筋网片制作

先将 C 型钢筋网片平面展开，通过生产线无人布

料与自动焊接，加工制造扇形平面钢筋网片；再利用相

关设备及工装对网片进行弯折。

3.1.2 钢筋部品安装

钢筋网片运输至前场后，通过履带吊将网片分片吊

入拼装胎架，在吊装过程中需注意吊装顺序，由于塔柱

截面主筋外围分布两层，内侧分布一层，为便于部品拼

装，在吊装钢筋网片时，先安装内侧网片，待对接成笼

后再吊装外围两层钢筋的内层网片，最后吊装最外层网

片，网片对接完成后穿插拉钩筋。

图 3 钢筋网片现场组拼

主筋对接采用锥形挤压锁紧接头连接，锥套锁紧接

头的连接件由 2 个锥套、多个锁片和 1 个保持架组成，

通过安装锁片并套入锥套对接上下主筋，再利用特制的

液压钳和小型超高压液压泵站针对锥套式钢筋接头进行

挤压作业，挤压时上下两个锥套的端面接触到保持架时

即可停止。

3.2 筑塔机施工桥塔

3.2.1 筑塔机设计

（1）总体设计。一体化智能筑塔机具有混凝土自

动辅助布料、双层智能养护、自动拆合模、爬升自动倒

换和全封闭作业功能的一体化智能筑塔机，实现精细化、

工厂化建造条件，从而提高建造品质、提升施工效率、

保证施工安全。

图 4 一体化筑塔机总体构造图

（2）模板及预埋系统。筑塔机模板系统包含内、

外模板和对拉体系，主要用于混凝土浇筑。根据模板和

钢筋部品结构形式，预埋件系统设置在圆弧和拐角两侧，

单塔肢共布置 8 组，每组包含 4 套预埋件。

（3）爬升装置。爬升装置主要包含：锚靴、安全销、

轨道、平衡梁、斜撑、上爬箱、顶升油缸、调整油缸和

下爬箱等，通过上、下爬箱在轨道上交互滑动实现架体

和轨道的自动爬升。

图 5 筑塔机爬升装置模型图

（4）内、外体架。外架体是筑塔机操作平台和外

模的主要支撑结构；外架体设置 8 层操作平台，包括全

封闭遮护层、钢筋操作层、模板操作层、混凝土养护层

和修饰层。内架体是布料系统和内模的支撑结构，包括

布料层、模板操作层、修饰及埋件拆除层、永久爬梯安

装层；顶部安装一台布料机，实现自动布料。

3.2.2 筑塔机施工工艺

该桥塔柱底部 5 个节段采用支架法施工，其余节段

利用筑塔机进行部品化施工。在 1 ～ 5 号节段施工过程

中提前埋设好预埋件、安装筑塔机爬升轨道、拼装筑塔

机；然后进行 6 ～ 48 号节段塔柱施工。塔柱施工主要

步骤如下：

（1） 浇 筑 前 5 节 段 混 凝 土（24m）， 安 装 3#、

4#、5# 节段锚靴，在 3# 节段上安装爬升装置和第一～五

层平台，在 4# 节段上安装外模系统和第六～八层平台，

第三～四层平台安装养护系统。

（2）爬升外模系统至 5# 节段，安装 6# 节段劲性

骨架，开始绑扎 6# 节段钢筋。然后爬升外模系统至 6#

节段，安装内体架系统。完善筑塔机附属结构，安装

6# 节段预埋件，合模浇筑混凝土。

图 6 筑塔机爬升装置模型图
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（3）安装 7# 号节段塔柱部品钢筋，拆除 6# 节段

内外模板系统并安装内、外架体锚靴，通过塔吊提升内

架体至 6# 节段，爬升外架体至 6# 节段，安装 6# 节段

塔柱养护系统，浇筑 7# 号节段塔柱混凝土。重复以上

步骤，完成剩余节段施工。

（4）养护系统可确保每天 24 小时不间断养护，以

确保能保持混凝土表面经常处于湿润状态为度，养护时

间不少于 7d，避免了人为因素导致的养护不及时、不

彻底，造成塔柱混凝土开裂。

3.2.3 筑塔机主要创新点

（1）布料和遮护系统。一体式筑塔机在顶面设置

布料系统，布料系统设置于内腔支架顶部，采用自动布

料机实现全覆盖布料，有效提高施工效率。为提高雨季

和夏季施工效率，在筑塔机顶部内架体与外架体之间采

用伸缩式遮护篷布，与外架体围护系统形成封闭的工厂

化作业环境。

图 7 布料和遮护系统示意图

（2）智能养护系统。养护系统由封闭围护幕布系

统和热雾养护系统组成，借用外模系统实现双层养护。

围护幕布分块设计，轨道处可拆卸，其他部分通过 U

型螺栓与架体连接。热雾养护系统可以自动调节温湿度，

有效养护混凝土表面，底部设置收紧绳和凝露收纳器，

防止水渍污染已浇混凝土表面，提升高塔建造品质。

图 8 智能养护示意图

4 结语
龙潭过江通道南塔采用钢筋部品化创新工艺，将变

截面塔柱钢筋结构拆分为钢筋部品网片加工，通过钢筋

网片柔性生产线，实现钢筋部品网片工业化生产；并通

过现场钢筋部品拼装胎架快速整体组装，提高了塔柱钢

筋部品装配化、工业化水平，将塔柱上钢筋连接施工时

间缩短为 1 ｄ，极大提升了钢筋加工精度和钢筋施工效

率。同时研发了多功能一体化智能筑塔机专用设备，并

在此基础上进行创新，该设备集混凝土自动辅助布料、

双层智能养护、自动拆合模、爬升自动倒换和全封闭作

业功能于一体，提高了施工效率、保障了作业环境安全，

降低了钢筋混凝土桥塔施工劳动力需求量、人工作业强

度，实现了塔柱施工的智能化和装配化。
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