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摘要!为了给超长跨海钢结构桥梁的建设提供参考!综述了港珠澳大桥的建设实践"介绍了大桥的

建设制约条件#建设目标及理念!以及大桥的景观设计!说明了超长钢桥选型的主要考虑因素$抗震

性能#耐久性#施工性#结构维护和环保"关于钢箱梁设计!重点介绍了单体大悬臂钢箱梁正交异性

板的疲劳设计要点#参数优化结果#疲劳细节构造及足尺模型疲劳试验情况!并对使用调谐质量阻

尼器应对主梁涡激振动的情况进行了介绍"关于施工质量管理!在全过程品质保证%品质控制

&

OE

%

O&

'技术要求#质量控制和验收标准的基础上!对多项专项产品技术管理进行了介绍!数个首

次使用的标准&如不锈钢钢筋#桥梁检查车等'可为中国行业标准的建立和完善提供参考"介绍了

钢结构制造过程中有关加工#制作#焊接和检测的新技术与新工艺!这些要求可提高生产效率#改善

工人工作环境#消除人为误差#提高制造精度并保证钢结构品质的稳定性"关于海上吊装!重点介

绍了
B

座斜拉桥的钢塔吊装技术"关于防护涂层及维护!重点介绍了挥发性有机化合物&

:P&

'含

量限值等环保性能指标及钢箱梁箱内#箱外检修车系统特点"综述分析表明$港珠澳大桥(四化)要

求促进了钢结构各施工环节的工艺创新!机械化#自动化#信息化技术的应用!提升了中国桥梁钢结

构加工企业的总体制作能力和管理水平*海上装配化施工!促进了海上大型设备的开发应用和吊装

工法的创新!成功经验为海上工程的设计与施工开辟了新的途径*钢桥面铺装方案效果有待实践的

检验"

关键词!桥梁工程*港珠澳大桥*综述*钢箱梁*正交异性板*钢桥面铺装*质量保证
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港珠澳大桥横跨珠江口伶仃洋海域%从西侧登

陆点珠澳口岸人工岛到海中粤港分界线
!";%JH

由粤港澳三地共同投资建设!称为主体工程"%采用

岛桥隧结合方案'其中桥梁段全长
!!;"JH

%包含

B

座通航孔斜拉桥%非通航孔桥采用跨度
##$H

钢

箱连续梁和跨度
CNH

钢箱组合连续梁'工程建设

标准为双向六车道高速公路%设计速度
#$$JH

*

'

]#

%

活载按+公路工程技术标准,!

+6FD$#

-

!$$B

"中汽

车
@

"

级提高
!N̂

%同时满足香港+公路与铁路结构

设计手册,中规定的活载要求%大桥设计使用寿命

#!$

年'

港珠澳大桥采用约
#%JH

的钢箱梁和
%JH

的

组合梁%是国际上建设规模最大的海上钢结构长桥'

钢箱梁和组合梁具有自重轻.承载能力高.整体性

强.耐久性和抗震性能好等优点%适应港珠澳大桥标

准化.大型化.工厂化.装配化的#四化$建设理念'

#四化$建设可缩短施工工期%改善海上作业条件%使

施工安全性和质量得到有效控制%并使施工对海洋

生态环境和海上交通的影响减到最小'但是%大规

模.大型化钢结构制作与安装将对施工组织与控制

及安全管理带来巨大挑战%本文中着重对这些方面

的问题进行综述分析'

>

建设制约条件与建设理念

>;>

建设制约条件

港珠澳大桥平面位置示意见图
#

'

图
>

港珠澳大桥平面位置

?-

/

@> A+$1*B'3$)-'1'(479,

珠江口伶仃洋海域属台风高发区.水文及防洪

敏感区%也是中国珍稀海洋动物白海豚的国家自然

保护区'该海域是船舶进出中国南方最重要的水

域%中国船舶航行密度最大'
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港珠澳大桥主要建设制约条件包括&

#

外海环

境水文气象条件复杂%施工受波浪涌.潮汐.台风.高

温高湿等因素影响%有效作业时间短)

$

珠江口海域

行洪.纳潮.防淤要求严格%整体工程阻水率要求小

于
#$̂

)

%

海上航线密集%客.货船舶种类多%日最

大通航船舶超过
R$$$

艘%施工期航运管控风险大)

&

九州航道桥受澳门机场航空限高制约%其主塔施

工要求工艺创新)

'

作为中国最宜居的城市之一及

中华白海豚保护区%海洋生态和环保要求极高)

(

重

大项目地震设防标准高)

)

结构完整性状态
!R$$

年重现期地表加速度为
$;!R

-

)

*

抗风设计标准高%

#!$

年重现期设计基准风速
RA;%H

*

7

]#

%为当前中

国桥梁要求的最大基准风速)

+

跨越油气管线%施工

风险大)

,

中国首次提出设计使用寿命
#!$

年耐久

性要求%外海长桥维养难度大)

-./

港.珠.澳三地不同

体制%工程建设管理模式和理念差异%技术标准总体

要求就高不就低'

>;C

建设目标及理念

港珠澳大桥管理局由香港特别行政区政府.广

东省人民政府和澳门特别行政区政府联合组建%承

担港珠澳大桥主体工程的建设.运营.维护和管理职

责'综合考虑三地文化.环境.交通和经济的可持续

发展及本工程的特殊意义%项目伊始%经三方政府同

意%管理局确定了本工程#建设一流跨海通道%为用

户提供优质服务%成为地标性建筑$的总体建设目

标'项目的建设理念主要包括&

!

#

"全寿命周期规划%需求引导设计&项目规划

既考虑建设期需求%更充分考虑运营管理.维护保养

需求%保障工程在
#!$

年全寿命周期内结构功能满

足使用要求且成本最低'

!

!

"#四化$要求&广泛推行工厂化大生产.机械

化装配的建设思路%化水上施工为陆域加工制造%变

工地为工厂%变构件为产品%保证大桥建设质量和耐

久性/

#

0

'

!

B

"开放.整合%自主创新&充分利用港澳地区国

际化平台%整合全球优势资源为本工程服务'

!

R

"绿色.环保%可持续发展'

C

桥梁景观设计

港珠澳大桥的结构设计与景观设计密不可分'

管理局认为&成为地标性建筑不仅体现在桥梁景观

设计的视觉效果及其人文.历史内涵与美好寓意%还

包括大桥建设者们的集体智慧.实践能力与创新精

神在桥梁建设同行和社会大众心灵中产生的震撼力

及认同感'项目前期%管理局组织了初步设计和施

工图设计景观设计竞赛%经专家评审和三地政府认

可%最终形成了港珠澳跨海长桥岛.桥.隧错落有致.

珠联璧合的景观理念和效果'

港珠澳大桥主体工程非通航孔桥长约
!$JH

%

包含长约
#NJH

的
##$H

跨钢箱连续梁和长约
N

JH

的
CNH

跨钢箱组合连续梁%梁高约
R;NH

%采用

等高梁.独柱墩设计%承台埋入海床/

!@B

0

%桥梁建筑效

果大气.简洁.一气呵成.极具工业化和现代化观感'

上述全钢桥型不仅结构选型独特%环保印记深刻%更

形成了港珠澳大桥非通航孔桥独特的视觉效果'

B

座斜拉桥更是颇具地标特色'九州航道桥为

主跨
!%CH

双塔斜拉桥/

R

0

%钢混双塔形如双帆%景观

造型表达一种乘风破浪%扬帆远行的意境/图
!

!

*

"0'

江海直达船航道桥为主跨
!NCH

三塔斜拉桥%

B

座

钢主塔形如凌空腾跃.结伴嬉戏的中华白海豚%体现

对海洋生态的保护意识/图
!

!

L

"0'青州航道桥为

主跨
RNCH

双塔斜拉桥%

1

型混凝土框架桥塔横梁

采用具有传统民族文化元素的钢制#中国结$造型%

寓意团圆回归.三地同心/图
!

!

?

"0'图
!

!

5

"

0

!

0

"为

港珠澳大桥施工场景'

D

钢结构选型

港珠澳大桥采用钢结构作为主选桥型的考虑不

仅包括项目的建设制约条件.全寿命周期成本理念.

耐久性等因素%也与改革开放以来中国钢结构行业

的快速发展和中国日益重视的环保理念密不可分'

一些主要考虑因素包括&

!

#

"抗震性能'因阻水率限制%非通航孔桥梁承

台均埋入海床'为解决水下墩台结合敏感区域可维

可达的难题%需保证大震作用下墩台仍处于弹性状

态'正交异性板钢箱形梁自重轻%结合减隔震技术

的应用%可满足上述性能要求并大幅降低下部结构

的受力和造价'

!

!

"耐久性'钢结构桥梁是目前有
#!$

年以上

正常使用记录的结构%随着涂装技术的不断发展%钢

结构实际寿命上限亦可提高'

!

B

"施工性'如前所述%钢箱梁和组合梁方案均

可实现大跨吊装%符合#四化$建设理念%可缓解诸多

建设制约条件的影响'

!

R

"结构维护'除开桥面板疲劳问题%钢箱梁的

维护可简化为对涂装体系和桥面铺装体系
!

种#保

护层$的维护和维修'维护策略上可减少海中上部

结构的大修风险'

B
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图
C D

座斜拉桥景观与施工场景

?-

/

@C B$1.23$

E

*2'(F8%**0$;+*62)$

&

*.,%-.

/

*2$1.0'12)%"3)-'1!3*1*2

!!

!

N

"环保'钢结构材料可循环利用%即使寿命终

期后拆除也不会给环境留下垃圾%是可持续发展的

绿色环保型材料'大规模采用钢结构不仅有利于国

家战略性资源储备%也符合中国对目前钢结构行业

的政策导向'

业主充分认识到钢结构抉择中隐含的技术.管

理风险与挑战%通过一系列专题研究%有针对性地解

决设计.施工及维养中可预见的难题并形成项目专

项技术标准/

N

0

'钢结构相关专题包括钢箱连续梁合

理构造系统和设计标准专题研究.疲劳控制与试验

研究.制造及安装关键技术研究.抗风性能试验研

究.抗震设计和性能优化研究.钢箱梁防腐及维护关

键技术研究.自动化制造工艺研究.正交异性板
Q

肋相控阵无损检测技术研究等'

G

钢箱梁设计

深水区非通航孔桥采用大悬臂单箱双室钢箱梁

!图
B

".整幅钢箱梁刚度大.整体受力性能好.外露

图
D

钢箱梁标准横断面"单位!

##

#

?-

/

@D !)$1.$%.!*3)-'1'(!)**+,'HI-%.*%

"

J1-)

!

##

#

面积小.支座数量少.涂装和维护工作量小'设计阶

段亦曾对全封闭钢箱梁进行了比选%全封闭箱虽然

外形简洁流畅%外露面积更小使得后期养护涂装工

作量相对更小%但因宽体箱用钢量相对增加%风动力

稳定风险并未减少%建设费用较高而未被采纳'

疲劳开裂是正交异性板最大的风险'项目在对

欧美.日本和中国相关钢桥疲劳开裂病害和规范研

究的基础上%结合仿真分析和足尺模型疲劳试验研

究!图
R

"%进行了参数优化%确定了有利于钢桥面板
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图
G

正交异性钢桥面板足尺模型疲劳试验

?-

/

@G ?$)-

/

"*F*2)'1?"++!3$+*9'.*+'(

K%)8')%'

E

-3!)**+,%-.

/

*L*3M

抗疲劳耐久性的细节构造)同时对主要结构连接的

焊缝设计.焊缝坡口形式.焊接方法及焊缝内在质量

控制和检验方法提出了明确要求/

%

0

'

Q

肋板厚采用

CHH

%与顶板角焊缝的熔透率要求大于
C$̂

'图
N

为采用的横隔板和横肋上
Q

肋穿过部位的开槽

形状/

A

0

'

图
N J

肋穿过部位的开槽形状"单位!

##

#

?-

/

@N O*3*22!8$

E

*'(A'2-)-'10%'22*.;

&

J6%-;

"

J1-)

!

##

#

钢箱梁顶板最小厚度
#CHH

)

Q

肋中到中间距

%$$HH

%上口宽
B$$HH

%下口宽
#C$HH

%高度
B$$

HH

%

Q

肋高度和下口宽度较通常有一定增加)箱梁

实腹式横隔板间距
#$H

%其间设有
B

道横肋板'强

化后的桥面体系可减小轮载作用下的桥面板挠曲变

形量%改善局部传力路径与应力分布%有助于解决或

缓解桥面板焊缝疲劳及钢桥面铺装问题'顶板
Q

肋一般采用栓接方式连接'

钢箱梁疲劳设计的另一个重要区域是悬臂板与

钢箱梁外腹板的焊接部位%该处直接承受重车作用%

除细节构造优化外%重点对该部位的疲劳性能进行

了理论分析和疲劳验算'悬臂钢桥在日本应用较

多%疲劳验算方法参考了日本+钢构造物疲劳设计指

南!修订版",%作用荷载采用+公路工程技术标准,

!

+6FD$#

-

!$$B

"中的车轮荷载提高
!N̂

后的数值'

大悬臂整幅宽体箱形截面新颖.独特%但气动外

形较钝%风洞试验研究发现&主梁在低风速
!!

H

*

7

]#和
!A

0

B!H

*

7

]#附近会出现竖向涡激振

动%振幅最大值超过+公路桥梁抗风设计规范,规定

的成桥振幅容许值%需采取适当措施抑制其响应%以

避免产生桥梁构件疲劳.影响行车安全及使用舒适

性等问题'经过专题研究分析并借鉴国内外同类桥

梁的经验%悬臂钢箱梁采用了调谐质量阻尼器

!

6W=

"制振方案/

C

0

!图
%

"'

图
P

钢箱梁调谐质量阻尼器

?-

/

@P F"1*.9$22L$#

E

*%('%!)**+,'HI-%.*%

N

施工质量保证

港珠澳大桥主体桥梁工程建设是一个世界级的

系统工程%建设周期长.施工受气候.海上交通.环境

条件制约%技术难度大.专业要求高.涉及面广.各标

段施工配合要求高%不可预见或不确定因素多%容易

出现施工质量控制的盲区或灰色地带'

作为对项目世界级跨海通道建设目标在施工规

范和要求的一个直接反映%在编制招标技术要求和

质量及验收标准等施工指导性技术文件过程中%广

泛收集和参考了国际上类似工程经验%根据本项目

特点制定了各施工环节品质控制(品质保证!

OE

(

O&

"技术要求.质量控制和验收标准%并引入诸如板

单元自动化生产.大节段车间化拼装和
Q

肋超声相

控阵检测等国际先进技术'质量管理中特别重视承

包人主要施工技术文件的编制和审查%除监理方.设

计方审核外%亦使咨询和质量管理顾问更多介入到

相关文件的审核和施工现场管理中%定期对各单位

质量体系的运行进行巡查评估%以减少系统性质量

风险'

特别系统地编制了专项产品招标技术要求%以

加强对诸如钢结构防腐涂料.桥梁检修车.除湿系

统.伸缩缝.斜拉索.减隔震支座.不锈钢筋.调谐质

N
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量阻尼器和黏滞性阻尼装置等特殊材料和专项产品

的技术监管'要求专业供应商中标后集中提供设计

方案.图纸.计算单.材料和产品试验检验.重要

OE

(

O&

项点%并综合考虑设备的安装.运营维护和

更换要求的完整技术文件'上述材料物资的质量对

保证桥梁结构安全.正常运营和耐久性至关重要'

其中数个首次使用的标准%如不锈钢钢筋.桥梁检查

车.高阻尼橡胶减隔震支座和防腐涂料中对挥发性

有机化合物!

:P&

"含量的限制将会为中国相关行

业标准的建立和完善提供有益参考'

P

钢结构制作

港珠澳大桥所用钢结构总量巨大%其中钢箱梁

制造!含对应索塔钢结构制造"共分为
!

个标段%分

别约
#C

万
9

和
#%

万
9

%合同工期
B

年'作为对比%

近期建成的美国加州旧金山新海湾大桥钢结构总量

R

万余
9

%制造时间约
R

年)香港昂船洲大桥用钢量
B

万余
9

%制造时间约
B

年'港珠澳大桥钢结构制作
B

年的工作量相当于这些国际上类似钢结构制造项目

#%

0

#C

年的工作量'如何按时保质保量完成钢结

构制造并达到建设目标要求的世界级质量水平%是

港珠澳大桥面临的一项巨大挑战'

传统的钢桥面板加工组装及焊接多采用半自动

化和人工操作%质量控制风险大%工效低'为满足

#四化$的总体建设理念%同时保证其长寿命.高品质

要求%对于钢结构制造中最基本的板单元生产%特别

是正交异性钢桥面板采用自动化.信息化生产势在

必行'港珠澳大桥总共约
R$

万
9

的板单元制造数

量巨大%同类构件数量多%设计标准化程度高%亦非

常适合进行自动化生产'

中国钢结构制造行业近年积极通过新工艺研

发.新设备配套以及制造全过程的细节管理以提升

产能和品质'新设备包括
Q

肋加工流水线.

Q

肋自

动装配机.

Q

肋多头龙门焊接系统和机器人焊接系

统等国际一流智能化生产设备'材料加工.焊接自

动化.先进质量检测技术和制作新工艺主要包括&数

控切割机自动划线.板单元下料)宽幅板单元工艺.

大板块工艺.无损制造工艺)

Q

肋边缘和坡口机械

化.自动化加工成型技术)

Q

肋焊接大型自动化焊

机机器人流水线作业系统!图
A

")立对接焊缝和爬

坡焊缝全自动小型焊接机器人应用)焊接数据信息

化管理)反变形无码装配焊接%无损伤吊装.翻身技

术%减少码板对母材的损伤)

Q

肋角焊缝相控阵超

声波检测技术等'

图
Q J

肋机器人自动焊接系统

?-

/

@Q O';'):")'6<*+.-1

/

!

&

2)*#('%J6O-;

招标技术规范同时要求港珠澳大桥钢结构组拼

和涂装需车间化%所有这些理念旨在提高生产效率.

最大限度改善工人工作环境.消除人为误差.提高制

造精度以保证钢结构品质的稳定性'目前%项目板

单元制造已全部完成%超声相控阵检测结果表明&各

标段正交异性板
Q

肋与顶板的角焊缝熔深合格率

均达到
"";"̂

以上'

Q

海上安装

港珠澳大桥采用标准化工厂流水线生产和大节

段拼装%将大量现场施工转化为工厂制造%大幅减少

现场作业时间并缩短工期)但同时%大型结构构件现

场安装也增加了施工难度和挑战性%要求装备更现

代化的大型吊装设备.大型陆上和海上转运设施%进

行更精细化的施工计划和操作管理以及采取风险控

制和安全防护措施'

钢箱梁采用逐跨浮吊架设.逐跨调位与现场焊

接模式%接头位于钢梁反弯点附近%多数吊装质量

!不含吊具"从
#%$$9

到
!"$$9

不等%采用大吨位

浮吊!

R$$$

%

B!$$

%

!!$$9

"吊装或抬吊'桥梁工程

最大钢梁吊装质量约
BN$$9

!不含吊具"%跨越油气

管线是本项目大节段吊装的最大安全风险点!图
C

"'

图
R

跨越油气管线双浮吊抬吊
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/
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安装精度采用工厂车间试拼及现场调配的方

式%通过全过程施工监控对不同阶段施工制造误差

实行控制和调整%避免安装时的误差积累'如前所

述%全桥采用减隔震支座体系%而减隔震支座是否能

方便实现在安装现场的预偏量调整对保证结构抗震

安全非常重要'

受澳门机场航空限高制约%九州航道桥主塔上

塔柱安装采用创新的整体提升竖转方案%其施工分

为两步%首先利用大型浮吊将约
A$ H

长.质量

#$$$9

的上塔柱整体吊装至桥面滑道上)然后利用

塔身两侧搭建的临时提升吊架通过提升.滑移%完成

整体竖转!图
"

"'

图
U

九州航道桥钢塔竖转

?-

/

@U O')$)-'1S%*3)-'1'(V-"W8'"08$11*+

,%-.

/

*!)**+F'<*%

江海直达船航道桥主塔含吊具总质量约
B#$$

9

%长
#$NH

%采用海上浮吊抬吊转体就位安装/

"

0

!图

#$

"'类似体量的大型钢塔吊装在国内外尚无成熟

经验可以借鉴%是项目吊装的最大重.难点'施工借

助于完善的施土组织设计及全面的操作演练模拟%

以制定更加详细的操作规程.调控与监控计划%实施

细节及风险控制措施'

图
>=

成功抬吊竖转安装的首个江海桥钢塔

?-

/

@>= !"33*22("++

&

B-()-1

/

O')$)-'1S%*3)-'1'(

?-%2)V-$1

/

8$-,%-.

/

*!)**+F'<*%

青州航道桥塔柱#中国结$钢横撑高约
N$H

%质

量约
RN$9

%分
N

个节段利用塔顶吊机逐段拼装!图

##

"%结形撑
R

个端头与混凝土塔柱中的预埋件在高

图
>>

塔顶吊机吊装结形撑

?-

/

@>> S%*3)-'1'(0%'22,%$3-1

/

;

&

F'<*%6)'

E

0%$1*

空进行焊接连接%其余节段接头采用螺栓连接'结

形撑钢结构与混凝土塔柱要求精确匹配%难度极大%

高空组装在中国亦属首例'

港珠澳大桥附近水域航路纵横交错.船舶流量

大.交通复杂%大桥建设使得桥区附近工程船舶大量

增多%通航风险愈加增大'桥梁大型构件运输.临时

航道转换等特殊作业使得交通组织和管制.现场警

戒与护航等安全保障工作变得更加重要'港珠澳大

桥与交通运输部海事局合作%为本项目构建了完善

的海事安全管理体系%该体系的成功实施实现了对

上述大型吊装作业的保驾护航'

R

防护涂层及维护

港珠澳大桥钢结构涂装面积约
NC$

万
H

!

%涂料

用量约
B"$

万
_

'钢结构涂装体系对于钢结构防锈

防腐%确保其承载能力.使用功能和耐久性至关重

要'基于大量涂装施工的质量可控性.现场维护及

再涂装便利性.涂层长效性和全寿命周期成本考虑%

采用与
&N@W

海洋环境配套的环氧富锌底漆
`

环氧

云铁中间漆
`

氟碳面漆重防腐复合涂层体系作为钢

结构外表面涂装%总膜厚
BC$

1

H

'钢箱梁内部采用

较低膜厚涂层和除湿系统%保证钢箱梁内部空气相

对湿度小于
N$̂

'

考虑到涂料有害物质对施工人员健康以及对海

洋生物的潜在危害%基于中国涂料技术现状和日益

严格的环保需求%参考国内外特别是香港地区技术

指标和规定%按照三地建设标准#就高不就低$的原

则%港珠澳大桥使用的涂料产品%除常规的技术指标

外%还增加了
:P&

含量限值.游离六亚甲基二异氰

酸酯(甲苯二异氰酸酯!

1=U

(

6=U

"含量!质量分数%

下文同"以及有害物质含量限制等
B

项环保性能指

标 !表
#

"%为推广环保型涂料在中国桥梁建设领域

A

第
#!

期
!!!!!!!!!!!

苏权科!等$港珠澳大桥钢结构桥梁建设综述



表
>

涂料产品环保性能技术指标

F$;@> F*381-3$+X1.-3$)'%2-1F*%#2'(S1T-%'1#*1)

A%')*3)-'1('%0'$)-1

/

A%'."3)2

序号 名称
含量技术参数

面漆 中间漆.底漆

# :P&

含量(!

2

*

_

]#

"

"

R!$

"

BN$

!

游离
1=U

(

6=U

含量(
^

#

$;R

B

铅含量(
#$

]%

"

#$$$

汞含量(
#$

]%

"

#$$$

镉含量(
#$

]%

"

#$$

六价铬含量(
#$

]%

"

#$$$

多溴联苯含量(
#$

]%

"

#$$$

多溴二苯醚含量(
#$

]%

"

#$$$

的使用做出了努力/

#$

0

'

!!

港珠澳大桥跨海距离长%结构长期处于高温.高

湿的海洋腐蚀环境%桥梁检查与维护工作量大且难'

为此%在设计伊始进行了桥梁涂装和检修设施相结

合的专题研究%为钢箱梁配备了较完善的箱内和箱

外检修车系统!图
#!

"'箱外检修车为钢箱梁的再

涂装提供了一种解决方案%具有自动旋转过墩.过伸

缩缝.自动爬坡%自动走行及适应不同梁宽等能力'

港珠澳大桥桥梁段约
!BJH

共配备了
!C

台箱内检

修车和
BR

台箱外检修车%并拥有检修车位置查询和

电池智能化管理功能%以方便后期维养和管理'

图
>C

梁外检修车走行试验

?-

/

@>C F%-$+O"1'(I-%.*%9$-1)*1$13*Y*8-3+*

U

钢桥面铺装

因为与气候环境和交通情况等密切相关%世界

各国各区域大都有自己喜好的钢桥面铺装类型'正

交异性板钢箱梁在中国桥梁中应用较晚%国际上一

些典型的桥铺类型在中国内地均能找到桥例%但表

现或尚不尽如人意或尚待时间检验%钢桥面铺装一

直以来就是桥梁人需面对的一项挑战'港珠澳大桥

钢桥面铺装规模巨大%面积超过
N$$$$H

!

%又位于

温暖潮湿的亚热带海洋季风气候区%情况更加复杂'

前述钢箱梁截面设计时已考虑对正交异性钢桥

面板刚度进行了加强%以期减少桥面板在汽车轮载

直接作用下产生的局部变形对桥面铺装的影响'考

虑到本项目与中国香港地区气候环境.交通条件相

似%香港青马大桥采用的英国浇注式沥青砂胶

!

WE

"铺装已成功运行
#%

年!至
!$#B

年"%且未经

过大修)同时参考深港西部通道和昂船洲大桥的桥

铺实践%港珠澳大桥拟选用甲基丙烯酸甲酯!

WWE

"

类防水黏结层
`

港珠澳浇注式沥青!

FWE

"

`

沥青

玛蹄脂!

SWE

"的铺装方案%总厚度
A?H

'

FWE

表

示考虑工效因素%需采用德国浇筑式沥青!

FE

"的一

次拌和工艺来施工
WE

'当然%大规模铺装层施工

质量控制的敏感性.修复和再铺装的便捷性也是方

案选型的重要考虑因素'

桥面铺装方案设计阶段%在实验室研究的基础

上%在中山进行了钢箱梁足尺模型桥面铺装加速加

载试验/

##

0

!图
#B

"%对
WE`SWE

和
FWE`SWE

的高温稳定性及低温疲劳试验进行了对比'试验结

果表明%

FWE`SWE

方案各方面性能可达到甚至

超过
WE`SWE

%能满足港珠澳大桥
#N

年的设计

使用寿命要求'

图
>D

桥面铺装加速加载试验

?-

/

@>D :33*+*%$)*.B'$.-1

/

F*2)('%L*3MA$T*#*1)

目前%项目承包方已根据加速加载试验确定的

混合料技术指标和施工要求完成了
FWE

的生产配

合比设计和试验段试铺%各项技术指标和施工性能

满足设计要求%

!$#%

年底正式开始桥面铺装施工'

当然%桥面铺装施工大胆尝试工艺创新%使用
WE

的集料配比%按
FE

工艺拌和%相关实践效果亦有待

时间考验'

>=

结
!

语

为实现工程建设目标%港珠澳大桥管理局在世

界一流设计.咨询和施工团队的挑选.各级协调管理

制度和审核工作机制的建立.国际规范标准的借鉴

和项目技术规范.验收标准的制定.项目管理.先进

施工技术应用和工艺创新等方面都做了大量富有成

效的努力'相关经验和结果总结如下&

!

#

"钢箱梁标准化.工厂化.大型化生产要求%促

C

中
!

国
!

公
!

路
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!

!$#%

年



进了钢结构各施工环节的工艺创新)机械化.自动

化.信息化技术的应用%提升了中国桥梁钢结构加工

企业的总体制作能力和管理水平'

!

!

"海上装配化施工%促进了海上大型设备的开

发应用和吊装工法的创新%成功经验为海上工程的

设计与施工开辟了新的途径'

!

B

"借鉴国内外相关经验和规范%结合港珠澳大

桥工程特点编制了钢箱梁加工制造.安装技术规范.

质量验收标准和一系列桥梁产品和材料的技术要

求%使得全过程控制的理念得以有效实施'

!

R

"为用户提供优质服务不仅体现在设计标准

和建设质量%还包括后期运营维护系统的规划%含三

地跨境一体化运营.维护政策的规划和有效实施%相

关工作还在继续'
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