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港珠澳大桥青州航道桥钢锚箱

外形尺寸控制
李峰 潘丽婷

【摘要】港珠澳大桥青州航道桥为双塔双索面斜拉桥，钢锚箱为索塔上的全焊接锚固结构。

钢锚箱外形尺寸较小且结构复杂，制造精度要求很高。本文通过对钢锚箱结构进行分析研究，按

照其加工制造重点与难点制定相应的钢锚箱生产控制工艺，以保证钢锚箱外形尺寸满足规定要

求。
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1. 工程概况

港珠澳大桥是连接香港、珠

海及澳门的特大型交通基础设

施，为珠三角地区新的地标性建

筑。在标准方面同时满足内地、

香港及澳门三地建设标准，设计

使用寿命120年。大桥工程包括

三项内容：一是海中隧道工程；

二是香港、珠海和澳门三地口

岸；三是香港、珠海、澳门三地

连接线。其中主体桥梁工程全长

约22.9km。

青州航道桥为主体桥梁工程

中的一部分，为双塔双索面钢箱

梁斜拉桥，桥跨布置1150m，桥

梁钢结构总吨位2.971万t。

钢锚箱为青州航道桥斜拉索

锚固结构，设置在索塔上塔柱

中，总高度30.5m。每个索塔上

有24个钢锚箱节段，双塔共计48

个钢锚箱。钢锚箱主体结构采用

Q355N H D耐候钢，单个钢锚箱

最重15.9t，钢锚箱结构如图1所

示。

2. 钢锚箱结构特点

青州航道桥钢锚箱为全焊接

结构，钢锚箱全长5200mm，宽

1000mm，高2500~3000mm，宽

度仅1000mm在钢锚箱结构中较

为少见；钢锚箱竖向中心线以

11.2:1的倾角倾斜，箱体竖向截

面为平行四边形；每个钢锚箱上

含有两个锚点，锚索中心线成扇

形布置，且非对称。由以上三

因素可以看出，此钢锚箱尺寸较

小，且非传统的立方体；内部角

度复杂，锚点数量少，整体外形

尺寸控制难度较大。

3. 钢锚箱外形尺寸控制

（1）钢锚箱外形尺寸控制

要求  港珠澳大桥的技术规范对

钢锚箱的制造质量做了详细的要

求与规定，包括钢锚箱材料、外

形尺寸、焊缝焊接等。其中外形

尺寸涉及钢锚箱车间制造的整个

工艺流程，是需要重点控制的环

节。相邻两个钢锚箱间采用法兰

盘式结构顶紧连接，之后使用高

强螺栓紧固。为保证钢锚箱间传

力可靠，要求钢锚箱上下端面进

行机加工。技术规范中对钢锚箱

基本尺寸偏差及机加工偏差的要

求，如表1所示。

（2）钢锚箱外形尺寸控制

重点与难点  通过对钢锚箱结构

特点进行分析与研究，判定以下

几点需要对其在整个制造过程中

加以重点控制。

图1    钢锚箱结构

1.上下连接板  2.锚箱承压板  3.锚垫板  

4.竖向连接板  5.端部承压板   6.侧拉板 

7.横隔板   8.腹板   9.斜套筒单元
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第一，锚垫板上索孔中心点

坐标。锚垫板上索孔中心点坐标

关系到钢锚箱安装时的空间定

位、斜拉索能否位于钢锚箱斜套

管中心以及斜套管处阻尼能否顺

利安装等，是钢锚箱各控制项点

中的重点。

第二，箱体变形。钢锚箱焊

后变形主要表现为两种形式：一

种是上下面间扭曲，另一种是左

右面间扭曲。两种扭曲变形均会

影响钢锚箱间的连接。

第三，钢锚箱高度。高度是

钢锚箱的基本尺寸，钢锚箱的总

体高度需要靠每节钢锚箱的具体

高度保证。

第四，钢锚箱上下端面与轴

线的角度偏差及上下端面平行

度。钢锚箱间连接依靠上下端面

的法兰盘顶紧连接，上下端面法

兰盘平面与钢锚箱中心线的夹

角、上下端面间的平行度直接

影响到钢锚箱总体拼装时的垂

直度。技术规范要求，钢锚箱

预拼装垂直度公差要求控制在

3mm/10m范围内，如果钢锚箱端

面角度偏差超差，即很难实现预

拼装垂直度公差要求。

4. 钢锚箱外形尺寸控制

针对上述钢锚箱尺寸控制的

重点与难点，车间生产从下料、

组装、焊接、修整及机加工等

各工序制定相关工艺措施加以保

证。

（1）锚垫板上索孔中心点

坐标控制  钢锚箱制造时，根据

结构特点，锚头零部件首先组成

块体并机加工，如图2所示。机

加工包括锚头两组焊边、锚垫板

平面及索孔边缘。机加工精度达

到了±0.5mm，有效的保证了两

组焊边平行度、锚垫板与组焊边

夹角及索孔中心位置。

其次锚头块体与侧拉板组装

时，除对划外还应使用全站仪监

测索孔中心位置，索孔中心点坐

标误差控制在±1mm以内。

主体结构焊接完成，钢锚箱

进入修整及机加工工序。修整及

机加工时划线，均以锚点相对标

高为基准首先调正钢锚箱。调正

钢锚箱时以锚点中心为中心向锚

下承压板两侧各返一段距离，交

点作为调正基准点。在立体图上

放样并确定各基准点相对标高，

控制实际相对标高误差在2m m

以内，如图3所示。各工序均围

绕锚点中心坐标进行调正，能始

终确保锚点中心坐标在公差范围

内，从而中心点坐标可以得到良

好的控制。

（2）箱体变形控制 钢锚箱

扭曲变形主要从焊接方面控制。

第 一 ， 该 钢 锚 箱 采 用

Q355N H D耐候钢，焊接方法及

焊接材料如表2所示。

第二，预热及道间温度，如

表3所示。

第三，熔透角焊缝C O2气体

保护焊参数按表4执行。

第四，在焊接顺序方面加以

控制。焊接时，首先对称焊接两

个锚箱单元的锚下承压板、腹

板与下面的侧拉板间熔透角焊缝

1、2的根部焊道3～5道（平位

焊），之后对称焊接两个锚箱单

元的锚下承压板、腹板与上面的

侧拉板间熔透角焊缝3、4的根

部焊道3～5道（仰位焊），钢

锚箱翻转180°后对称焊接其他

焊道，钢锚箱焊接顺序如图4所

表1   钢锚箱基本尺寸及机加工允许偏差

序号 项   目 允许偏差

1 钢锚箱长度 /mm ±2

2 钢锚箱宽度/mm ±2

3 钢锚箱高度/mm ±1

4 锚垫板角度（°） ±0.15

5
钢锚垫板位置

锚管出口点坐标/mm

顺桥方向X

±4横桥方向Y

高度方向Z

7 箱口对角线偏差/mm ≤3

8 箱体平面度/mm ±3

9 箱体扭曲/mm ≤2

10 上、下端面与轴线的角度偏差（＂） ≤25

11 上下两端面平行度（＂） ≤50

12 端面平面度/mm ≤0.2

13 加工表面粗糙度/μm 12.5

图2    锚头加工示意 图3   钢锚箱调正方法
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示。

（3）钢锚箱高度控制  根据

以往制造经验，钢锚箱焊接后高

度会有降低的趋势，因此在钢锚

箱高度方向预留焊缝收缩量及机

加工量，并进行端面机加工以保

证钢锚箱整体高度。钢锚箱机加

表2   焊接方法及焊接材料

序号 板厚组合/mm 焊接方法 焊接材料/mm 适用范围

1 各种组合
焊条电弧焊或

CO2气体保护焊

JAC－818W（f4.0）

LW－81Ni1（f1.2）
 定位焊

2
40+（40、50、80）、

24+（40、50、80）
CO2气体保护焊 LW－81Ni1(f1.2)

 锚腹板与锚下承压板坡口角焊缝；锚头内

隔板角焊缝

3 40+（40、50、80） CO2气体保护焊 LW－81Ni1(f1.2)  锚腹板与侧拉板熔透角焊缝

4
30+40、40+40、24+40、

（30、40）+60
CO2气体保护焊 LW－81Ni1(f1.2)

 端部承压板与腹板、侧拉板坡口角焊缝；

端面连接板与端部承压板、侧拉板坡口角焊

缝；竖向连接板坡口角焊缝；C类钢锚箱端

部承压板、侧拉板与座板熔透角焊缝

5 各种组合
 优先采用CO2焊；局部返修

等也可采用焊条电弧焊

LW－81Ni1（f1.2）

JAC－818W（f4.0）
 横隔板、锚垫板等其他焊缝

表3   预热及道间温度

材质
板厚

/mm

预热温度 /℃ 预热范围

/mm

道间温度

/℃焊条电弧焊、CO2气体保护焊（包括定位焊、返修焊）

Q355NHD

≤24 — — 5~200

＞24~40 80~120 ≥100 80~200

＞40 120~150 ≥100 120~200

表4   熔透角焊缝CO2气体保护焊参数

熔敷简图
板厚

/mm

焊材

/mm
焊道 焊接位置

焊接电流

/A

电弧电压

/V

 气体流量

/ L∙min-1

40

50

80

LW—81Ni1

(f1.2)

打底

平位 260±20 32±3 15~25

仰位 200±20 28±2 15~25

填充 立位 200±20 28±2 15~25

盖面 立位 200±20 28±2 15~25

工分两次，一次在焊接端部承压

板之后，二次在焊接对接法兰盘

之后。

钢锚箱在焊接完端部承压板

之后，箱内填充量大的焊缝均已

焊接完成，钢锚箱变形已经基

本达到最大化。选择此阶段进行

图4   钢锚箱焊缝顺序

注：1~4为焊接顺序
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一次机加工，可以在前期就消除

焊接收缩影响，完成残余应力释

放，使钢锚箱高度达到理论要

求；同时可以防止二次机加工时

出现过大偏差，从而影响对接法

兰盘厚度。一次机加工虽然属于

粗加工，但对钢锚箱高度控制方

面起到了关键作用。

焊接对接法兰盘之后，进行

二次机加工。二次机加工属于精

加工，在此阶段，所有焊接工作

均已完成，钢锚箱尺寸不再受焊

接及火焰修整影响，因此机加工

完成的状态即是钢锚箱成品的最

终形态，如图5所示。

（4）钢锚箱上下端面平行

度及角度控制  为保证钢锚箱端

面角度，钢锚箱端面在二次机

加工前，在装夹找正时做准确控

制。根据在钢锚箱端部承压板上

所划的钢锚箱中线，将钢锚箱横

向放置，加工面铅垂。使用水准

仪测量钢锚箱中线两端标高，

计算钢锚箱中线与水平线角度倾

斜，将中线角度误差控制在±0.2°

以内，同时走行机床观察机床机

加工面与钢锚箱机加工线的重合

度，双重保证钢锚箱的装夹角

度，如图6所示。

装夹检测合格，机加工钢锚

箱端面。使用千分尺测量钢锚箱

四角高度，换算成角度与平面度

图5    钢锚箱机加工示意

公差数据，公差数据不合格者重

新装夹加工。

5. 钢锚箱成品质量

钢锚箱制造完成后进行外形

尺寸检测（48个钢锚箱中具有代

表性的1个），结果如表5所示。

图6   钢锚箱装夹示意

表5   钢锚箱外形尺寸检查结果

锚箱编号 GMX5Z－1

序号
检测

项目

理论值

/mm

实测值

/mm

允许

偏差

/mm

1
锚箱

长度
L上 5260 L下 5260 近侧 L上 5258 L下 5258 远侧 L上 5258 L下 5259

±2
2

锚箱

宽度
B上 1000 B下 1000

边跨
B上 998 B下 998

中跨
B上 999 B下 1001

3
锚箱

高度
H近 2501 H远 2501 H近 2502 H远 2502 H近 2502 H远 2502 ±1

4
锚垫板

位置

X1 -1600 X1’ 1600 X1 -1599.4 X1’ 1600.2

±4Y1 -110 Y1’ -112 Y1 -110 Y1’ -112.9

Z1 1785 Z1’ 1815 Z1 1788 Z1’ 1817.7

5
箱体

扭曲
－ 0.5 ≤2

6

上下端

面与轴

线角度

偏差

－ 横向：19.595〃         纵向：1.765〃 25〃

7
端面平

行度
－ 横向：26.8〃           纵向：7.058〃 50〃

从表5可以看出，钢锚箱各

外形尺寸检测项点均满足技术要

求，各重要项点控制良好。

6. 结语

钢锚箱为焊接结构，焊接结

构的缺点之一就是存在各种焊接

变形，进而影响结构的总体外形

尺寸。为使钢锚箱的外形尺寸得

到良好的控制，钢锚箱在生产过

程中，各环节均应制定相应的工

艺控制措施。合理的控制措施不

但能保证焊接结构的制造质量，

同时可以提高生产效率，减少制

造成本。
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