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摘要!以张公庙大桥为工程背景!运用
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-

VI9I<

对多跨连续箱梁施工过程进行仿真分

析!计算结构在最大悬臂阶段&边跨合龙阶段&次中跨合龙阶段&二期恒载阶段的应力和变形!并对

最大悬臂状态及地震作用下的稳定性进行分析%结果表明!各典型施工阶段该桥主梁内力及变形

均符合规范要求!最大悬臂状态及地震作用下结构满足承载力要求%
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工程概况

张公庙大桥位于湖南临澧与澧县交界张公庙

镇$主桥为!

-%C#`!#"C-%

#

A

预应力砼连续箱

梁$桥面单幅宽度
!'$('A

$横截面形式为单箱单

室$按全预应力构件设计%主桥下部结构为
#$'A

厚实体墩$搭载于
%$'A

厚承台上%桩基采用嵌岩

桩$

%

根直径
"$'A

桩联合形成桩基础%桥型布置

见图
!

$主梁截面尺寸见图
"

%

#

"

有限元模型的建立

#"!

"

6<=.4

模型建立

为简化分析计算过程$仅以上部结构为研究对

象%运用
2B5+7
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建立桥梁模型时通常以梁

图
!

"

张公庙大桥桥型布置!单位'标高为
A

$其他为
DA

#

图
#

"

张公庙大桥墩顶截面及跨中截面尺寸!单位'

DA

#

单元模拟主梁%对张公庙大桥施工过程进行模拟

时$考虑全桥主梁纵向和桥墩构造布置情况$以施工

段长度为依据进行单元划分$有限元模型总计
!-"

个单元&

"&!

个节点!见图
#

#%完成单元划分后对节

点和单元编号$并在
+@GLV+5

中标出所有单元两

端对应的横截面$再对截面和材料参数进行采集%

将各施工阶段需激活或钝化的单元&边界条件

和载荷定义成为一个组$该桥结构组划分为
&

+

"

!-

+块&边跨现浇段&边跨合龙段&次中跨合龙段和

中跨合龙段%采用一般支承模拟边墩支座$固定支

座约束节点的
P

J

&

P

'

&

P

Z

&

8

J

方向自由度$滑动支

座约束节点的
P

'

&

P

Z

&

8

J

方向自由度%在
&

+

&

!

+

块施工的同时设置
&

+块临时固结$采用固定支座模

拟$约束节点的所有自由度%满堂支架用来模拟边

跨现浇段施工且连接形式选用只受压单元来模拟%

图
$

"

张公庙大桥有限元模型

#"#
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施工阶段

该桥施工步骤'

!

#下部结构施工"

"

#
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段托架施工$浇筑砼$设置临时固结并张拉预应力钢

束"

#

#安装
!

+挂篮$浇筑
"

+梁段并张拉
"

+预应力

钢束"

%

#拆除
!

+挂篮$安装
"

+挂篮$浇筑
#

+梁段并

张拉
#

+预应力钢束"

'

#重复步骤
#

&步骤
%

"

)

#搭设

边跨现浇段支架$浇筑边跨现浇段"

(

#安装边跨合

龙段吊架$浇筑边跨合龙段并张拉边跨预应力钢束"

-

#安装次中跨合龙段吊架$浇筑次中跨合龙段$拆

除次中跨临时固结$安装临时固定支座"

0

#安装中

跨合龙段吊架$浇筑中跨合龙段并张拉中跨合龙段

预应力钢束"

!&

#进行桥系转换$拆除临时固定支

座$更换普通盆式支座%该桥合龙顺序为先边跨&后

次中跨&最后中跨%进行施工阶段分析前对各施工

阶段进行定义$施工阶段模拟分析中将当前阶段的

结构组&边界等激活或钝化%

$

"

主梁内力分析

分别从最大悬臂阶段&边跨合龙阶段&次中跨合

龙阶段&二期恒载阶段&运营阶段进行施工过程模拟

分析$了解各施工阶段的实际受力与变形情况%

$"!

"

最大悬臂阶段

在最大悬臂状态下对称悬臂浇筑完毕$箱梁悬

臂最长且挂篮尚未拆除$是整个施工阶段的最不利

状态%最大悬臂状态下结构挠度见图
%

$各主梁单

元上&下缘应力见图
)

&图
(

%

图
%

"

最大悬臂阶段结构挠度

图
&

"

最大悬臂阶段单元上缘截面应力

图
'

"

最大悬臂阶段单元下缘截面应力

从图
%

"

)

可看出'最大悬臂阶段主梁各单元截

面上&下缘应力变化趋势相似$均从墩顶向两侧逐渐

减小$且下缘应力小于上缘应力"梁单元应力以负值

为主$最大应力值达
!"$'2PN

$下缘出现很小的正

应力!

&$&-2PN

#%

$"#

"

边跨合龙阶段

施工边跨现浇段后进行边跨合龙%图
(

"

0

为

边跨合龙施工阶段结构挠度及各主梁单元上&下缘

累计应力%

图
(

"

边跨合龙阶段结构挠度

图
)

"

边跨合龙阶段单元上缘截面应力

从图
(

"

0

可看出'边跨合龙时$合龙段自重与

吊架及预应力钢束的作用使桥墩两侧变形出现不对

称情况$且中跨挠度大于边跨挠度$边跨最大竖向挠

度小于最大悬臂阶段梁体竖向挠度"桥梁由悬臂状

态变为多次超静定结构且全截面均为受压状态$最

大应力为
!"$&%2PN

%
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图
*

"

边跨合龙阶段单元下缘截面应力

$"$

"

次中跨合龙阶段

根据既定桥跨合龙顺序$次中跨的合龙在边跨

合龙后进行%图
!&

"

!"

为次中跨合龙阶段结构挠

度及各主梁单元上&下缘累计应力%

图
!+

"

次中跨合龙阶段结构挠度

图
!!

"

次中跨合龙阶段单元上缘截面应力

图
!#

"

次中跨合龙阶段单元下缘截面应力

从图
!&

"
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可看出'根据既定桥跨合龙施工顺

序$桥梁整体结构在合龙中跨之前左右两侧基本对

称%合龙次中跨后桥跨结构同样存在结构体系变

化$结构仍为多次超静定结构$主梁下缘应力变化明

显且全截面受压$应力最大值为
!#$!2PN

$出现在

边跨合龙段位置%

$"%

"

二期恒载阶段

图
!#

"

!'

为二期恒载阶段结构挠度及各主梁

单元上&下缘应力%

图
!$

"

二期恒载阶段结构挠度

图
!%

"

二期恒载阶段单元上缘截面应力

图
!&

"

二期恒载阶段单元下缘截面应力

从图
!#

"
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可看出'对全桥施加二期恒载!

0&

E_

(

A

#时$主梁边跨&次中跨和中跨最大挠度分别

为
"$#

&

%$#

&

'$-DA

$均出现在合龙段附近"主梁最大

压应力为
!!$-2PN

$且全截面受压%

%

"

稳定性分析

%"!

"

最大悬臂阶段稳定性分析

平衡悬臂施工时结构自重和机具重量在桥梁两

侧应保持对称$防止产生倾覆力矩而导致结构失稳
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破坏%鉴于桥梁施工过程中最大悬臂阶段的稳定性

最差$将作用于结构的施工荷载&梁段自重差&施工

不平衡荷载和挂篮荷载组成
#

种工况$验算结构在

最大悬臂阶段的稳定性'工况
!

为自重
C

施工荷载"

工况
"

为自重
C

梁段自重差
C

施工不平衡荷载
C

挂

篮正常工作"工况
#

为自重
C

梁段自重差
C

施工不

平衡荷载
C

挂篮跌落%各工况下结构最大悬臂阶段

稳定性分析结果见表
!

"

#

%

表
!

"

工况
!

下最大悬臂阶段屈曲分析结果

模态号 屈曲特征值 失稳形式

! --$'

支墩横桥向屈曲

" --$)

支墩顺桥向屈曲

# %)&$%

支墩横桥向屈曲

表
#

"

工况
#

下最大悬臂阶段屈曲分析结果

模态号 屈曲特征值 失稳形式

! #($'-

支墩横桥向屈曲

" #-$(0

支墩顺桥向屈曲

# )#$"#

支墩横桥向屈曲

表
$

"

工况
$

下最大悬臂阶段屈曲分析结果

模态号 屈曲特征值 失稳形式

! #%$%)

支墩横桥向屈曲

" #'$&(

支墩顺桥向屈曲

# )%$!!

支墩横桥向屈曲

从表
!

"

#

可看出'结构在最大悬臂阶段各工况

下的屈曲特征值均大于
'

$结构稳定性符合要求%

%"#

"

地震作用下桥墩稳定性分析

%$#$!

"

设计反应谱

设防目标为结构在遭受
W!

类地震时通常不受

损或损伤极小且在不采取弥补措施的情况下仍可继

续使用$遭受
W"

类地震时尽量不坍塌或严重毁损

结构且通过临时补救措施可进行短期临时运营%

该桥所处位置为
'

类场地$抗震要求为
(

度%

根据
/3Y

(

36&",&!,"&&-

4公路桥梁抗震设计细

则5确定相关参数$采用
2B5+7

建立全桥模型!见

图
!)

#%

图
!'

"

张公庙大桥地震分析模型

利用软件生成
W!

&

W"

反应谱!见图
!(

"

!-

#%

选择前
#&

阶模态进行自振特性分析$这些模态的振

型总参与质量达
0&a

以上%

图
!(

"

7!

地震作用下加速度反应谱

图
!)

"

7#

地震作用下加速度反应谱

%$#$#

"

W!

作用响应

W!

作用下桥墩截面内力分布及各主墩墩底截

面内力见图
!0

&表
%

%

图
!*

"

7!

作用下桥墩截面内力分布

表
%

"

7!

作用下墩底截面内力

墩号
剪力(

E_

横向 纵向

最大弯矩(

!

E_

,

A

#

! "%"($# ""!-$! ")'!-$&

" ##&#$# %"0!$! ))())$)

# #"0($' """"$# ")'-!$#

% "%")$! """"$# ")'-!$#

从图
!0

&表
%

可看出'各主墩所受剪力近似"弯

矩呈三角形分布$墩底位置弯矩最大%因全桥横向

约束设置在一个主墩上$剪力基本上由该墩承受%

%$#$$

"

W"

作用响应

根据
/3Y

(

36&",&!,"&&-

4公路桥梁抗震设
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计细则5$

W"

类地震作用下延性构件!墩柱#可发生

损伤$产生弹塑性变形$耗散地震能量$但延性构件

!墩柱#的塑性铰区域应具有足够的塑性变形能力%

W"

作用下桥墩截面内力分布及各主墩墩底截面内

力见图
"!

&表
'

%

图
#+

"

7#

作用下桥墩截面内力分布

表
&

"

7#

作用下墩底截面内力

墩号
剪力(

E_

横向 纵向

最大弯矩(

!

E_

,

A

#

! '"'"$- %'%!$' -&!)!$#&

" ("#!$" -'-0$0 !&&!&)$'(

# '"!!$- %'''$- -&#()$%&

% '"%0$& %'''$- -&#()$%&

从图
"&

&表
'

可看出'

W"

作用下桥墩截面内力

分布与
W!

作用时相同"弯矩在墩底位置最大$产生

最大值的桥墩位置与
W!

作用时相同%

%$#$%

"

强度验算

图
"!

为主墩截面在现有荷载情况下弯矩
,

曲

率曲线%

W!

作用下主墩最大弯矩发生在固定支座

处桥墩$墩底弯矩最大$为
))())$)E_

,

A

$小于初

始屈服弯矩$结构处于弹性状态"

W"

作用下$主墩最

大弯矩发生在固定支座处桥墩$墩底弯矩最大$为

!&&!&)$'E_

,

A

$小于初始屈服弯矩$结构处于弹

性状态%

&

"

结论

!

!

#张公庙大桥各施工阶段的主梁内力及变形

图
#!

"

主墩弯矩
1

曲率曲线

均符合规范要求$且全桥合龙后主梁具有较大应力

储备%

!

"

#各荷载工况下张公庙大桥最大悬臂阶段临

时支墩计算屈曲特征值均小于
'

$稳定性满足要求%

!

#

#

W!

&

W"

地震作用下张公庙大桥主墩结构均

处于弹性工作状态$桥墩承载能力满足要求%
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测和不断修正$减小并尽量消除各因素对成桥目标

的影响$使其达到合理成桥状态%

!

"

#影响塔梁同步施工的主要因素有结构参

数&施工误差&环境&结构模型简化和计算误差&量测

误差等%

!

#

#根据施工影响因素&控制原则等制定主梁

标高&索塔变位&斜拉索索力等施工监测内容和同步

施工控制系统运行过程$提出相应质量&进度和安全

措施$尽可能减小各种不利因素的影响$达到和异步

施工一样的较合理的成桥状态%
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