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摘要：根据大跨度钢箱梁斜拉桥的施工特点，针对传统的斜拉索张拉及钢箱梁 Ｕ肋环缝焊检

实施流程提出优化方案，采用整体几何非线性有限元软件选择关键施工阶段对优化前后流程进行

对比分析，论证斜拉索张拉优化流程对结构整体响应的影响；采用通用有限元软件选择标准截面

进行细部分析，论证环缝焊检优化流程对局部应力的影响。结果表明，对于大跨度钢箱梁斜拉桥，

在精细论证的基础上可采用适当的优化施工方案，提高整体建设效益。
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　　现代大跨度斜拉桥多采用密索体系结构，一般

应用桥面吊机（挂篮）逐节段拼装、焊接（浇筑）并完

成斜拉索张拉。施工机具的完善促进了施工质量的

大幅提高，也使建设单位可对传统作业流程进行优

化，提高工程建设效益。

大跨度砼斜拉桥悬臂施工中，为保证结构受力

安全，一般采取控制结构上下缘的应力水平手段，将

当前梁段的浇筑及斜拉索张拉分多次实施。大跨度

钢斜拉桥悬臂施工亦沿用该流程。但由于钢结构与

（预应力）砼结构材料性质上的差别，有必要针对大

跨度钢斜拉桥悬臂施工提出优化流程。该文在分析

一般悬臂拼装作业流程的基础上提出优化方案，并

采用有限元软件建立整体非线性及局部模型对优化

流程进行分析比较，从静力学方面为该流程的实施

提供可靠依据。

１　大跨度钢斜拉桥悬臂施工流程优化

钢箱梁斜拉桥标准梁段一般悬臂拼装施工流程

（对各梁段循环）为梁段吊装及定位、打码→环缝（含

嵌补段）焊检→斜拉索初次张拉→桥面吊机前移→

斜拉索再次张拉，其中步骤二要求将当前梁段的环

缝（含Ｕ肋嵌补段）全部焊接完成且符合规范要求

后方能进行后续斜拉索张拉（含准备期），且将具体

的斜拉索张拉分成多次实施会增加大量额外耗费。

拟优化钢箱梁悬臂拼装施工流程为梁段吊装及

定位、打码→环缝焊检→斜拉索张拉到位→桥面吊

机前移→斜拉索再次张拉。优化后的悬臂拼装过程

主要体现在两方面：１）斜拉索采用一次张拉（初次

张拉）到位并锚固，后期如无特殊需要将不再对该斜

拉索进行调整；２）环缝的主结构焊检完成后即进

行斜拉索张拉（含准备期），环缝的Ｕ肋嵌补段焊检

于梁段施工的间歇期进行。相比一般流程，优化后

流程在整个梁段悬拼期间减少了斜拉索张拉、调整

作业的频率及完成环缝焊检的时间，在保障施工质

量的基础上具有提高工程建设经济效益的潜力。

２　算例分析

２．１　工程概况与建模

某长江公路大桥为主跨８００ｍ钢箱梁斜拉桥，

桥型布置见图１，钢箱梁标准截面见图２。

图１　某钢箱梁斜拉桥桥型布置（单位：ｃｍ）

图２　钢箱梁标准截面（单位：ｍｍ）

采用 ＡＮＳＹＳ软件建立该桥梁段局部模型（见

图３），其中面板主材和 Ｕ肋采用四边形Ｓｈｅｌｌ６３单

元模拟，重点关注的焊缝连接位置采用单元加密划
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分。利用该模型分析上述优化施工流程对结构变形

和内力的影响。

图３　梁段局部应力计算有限元模型

２．２　斜拉索一次张拉到位对结构整体变形及内应

力的影响

选取８＃、２６＃梁段，对比优化前后施工流程对

结构变形及内应力的影响。

２．２．１　对结构变形的影响

表１和表２分别为８＃、２６＃梁段按两种流程施

工当前梁段时，不同工况下结构有限元模型节点累

计位移。分２种工况：工况１为按一般流程确认的

初次张拉及按优化流程确认的初次张拉（一次到

位）；工况２为当前梁段施工作业完成。

表１　８＃梁段按不同流程施工时各节点的累计位移

工况 施工流程
各节点的累计位移／ｍｍ

４ ５ ６ ７ ８

工况１

一般流程 －４．５ －３．６ －５．２ －９．６ －１４．４

优化流程 １４．８ ３３．７ ５７．７ ８５．３ １１５．６

工况２
一般流程 １６．９ ３４．２ ５２．７ ６８．８ ８２．６

优化流程 １６．９ ３４．２ ５２．７ ６８．８ ８２．６

表２　２６＃梁段按不同流程施工时各节点的累计位移

工况 流程
各节点的累计位移／ｍｍ

２２ ２３ ２４ ２５ ２６

工况１

一般

流程
９３２．７ ９２０．７ ８９８．１ ８７０．２ ８４２．３

优化

流程
９９６．９１０１３．３１０２３．９１０３２．８１０４３．５

工况２

一般

流程
１０３８．６　１０４３．１　１０３５．４　１０１８．０　 ９９５．８

优化

流程
１０３８．６１０４３．１１０３５．４１０１８．０ ９９５．８

由表１、表２可知：梁段施工过程中（如斜拉索

初次张拉后），两种施工流程下结构的累计位移存在

一定差别，但当前梁段施工完成后结构的累计位移

完全一致。说明改变施工流程会对阶段位移增量产

生较大影响，但梁段施工完成后这种差别将不存在。

２．２．２　对结构内应力的影响

图４和图５分别为８＃、２６＃梁段按两种流程施

工当前梁段时，不同工况下（工况１为初次张拉；工

况２为当前梁段施工作业完成）结构有限元模型单

元下缘应力。

图４　８＃梁段按不同流程施工时主梁下缘应力

图５　２６＃梁段按不同流程施工时主梁下缘应力

由图４、图５可知：梁段施工过程中（如斜拉索

初次张拉后），两种施工流程下结构的应力水平存在

一定差别，但其绝对值均较小，且当前梁段施工完成

后结构的应力水平完全一致。说明改变施工流程仅

会对阶段应力增量产生一定影响，但梁段施工完成

后这种差别将不存在。

２．３　犝肋嵌补段焊接顺序对应力的影响

钢箱梁梁段之间除顶板、底板、内腹板和外腹板

连接外，在顶板下缘有 Ｕ肋螺栓连接件，在底板上

缘有Ｕ肋嵌补段。上下缘的 Ｕ肋能改善钢箱梁面

板的局部受力，对结构有利。

选择８＃梁段作为研究对象，分析下缘 Ｕ肋螺

栓连接件和上缘 Ｕ肋嵌补段对面板轴向应力的影
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响，对比其在典型工况（８＃索张拉）下的应力大小及

分布规律。图６为钢箱梁顶板焊缝横向应力分布，

图７为钢箱梁底板焊缝横向应力分布，图８为钢箱

梁内腹板焊缝纵向应力分布，图９为钢箱梁外腹板

焊缝纵向应力分布。

由图６可知：顶板横向应力在考虑Ｕ肋嵌补段

图６　钢箱梁顶板焊缝横向应力分布

图７　钢箱梁底板焊缝横向应力分布

图８　钢箱梁内腹板焊缝纵向应力分布

图９　钢箱梁外腹板焊缝纵向应力分布

时最大值为４．２８ＭＰａ，不考虑Ｕ肋嵌补段时为６．４２

ＭＰａ，相差２．１４ＭＰａ。

由图７可知：底板横向应力在考虑Ｕ肋嵌补段

时最大值为３．５６ＭＰａ，不考虑Ｕ肋嵌补段时为５．８０

ＭＰａ，相差２．２４ＭＰａ。

由图８可知：钢箱梁内腹板纵向应力在考虑 Ｕ

肋嵌补段时最大值为０．９ＭＰａ，不考虑 Ｕ肋嵌补段

时为１．２ＭＰａ，相差０．３ＭＰａ。

由图９可知：钢箱梁外腹板纵向应力在考虑 Ｕ

肋嵌补段时最大值为６．０４ＭＰａ，不考虑 Ｕ肋嵌补

段时为５．８０ＭＰａ，相差０．２４ＭＰａ。

上述计算结果显示，考虑Ｕ肋嵌补段和不考虑

Ｕ肋嵌补段两种情况下焊缝及附近的应力值总体

差异较小，且其绝对值较小，说明采用优化流程施工

对结构局部应力造成的影响较小。

３　结论

（１）对钢箱梁斜拉桥斜拉索的张拉工况进行优

化（一次到位张拉）后，与一般施工流程相比，主梁梁

段施工过程中的应力仅在当前梁段施工过程中存在

差别，但其绝对值较小，且在当前梁段施工完成后与

原流程完全一致。

（２）对钢箱梁环缝 Ｕ 肋嵌补段焊检顺序进行

优化造成的应力差别较小，其整体应力水平较低。

（３）在保证结构施工质量的基础上，针对现有

大跨度钢箱梁斜拉桥可对其一般传统施工流程进行

优化，提高建设效益。
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