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摘要!钢拱架现浇主拱圈施工法是山区大跨径拱桥常用施工方法!施工控制的核心为拱圈现

浇安全及拱圈线形!而钢拱架是保证拱肋安全和线形的重要结构!其预抬高值不仅关系到钢拱架

的顺利合龙!也关系到主拱圈的成桥线形能否满足设计要求$文中提出基于弹性
/

刚性支撑法的

钢拱架吊装预抬高值确定方法并应用于实际工程中!结果表明该方法能保证施工安全和精度$
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对于钢拱架预拱度"张立永等提出了预抬高值

迭代算法"通过对砼浇筑过程和吊装过程进行多次

迭代得到预抬高值!但该方法需对预拱度进行不断

调整"直到其满足精度要求"会耗费大量时间和精

力!为简化反复迭代的过程"针对缆索吊装中索力

和线形控制提出了零弯矩法#定长扣索法#弹性
/

刚

性支撑法等方法!零弯矩法通过使拱肋各节段接头

处的弯矩为零计算拱肋各安装节段各根扣索的索

力"该方法概念清晰"计算精度高!但一些工程因斜

拉扣挂系统的扣塔位置#塔高和拱肋上扣点的位置

等因素"应用零弯矩法计算的扣索索力会出现负值

和不均衡的情况!因此"该方法具有一定的适用范

围!定长扣索法是指扣索张拉到某个控制状态后"

在后续拱肋节段安装中不再调整扣索索力"而通过

预先设置预抬高量"利用扣索索力增量引起的弹性

伸长实现节段标高调整!该方法需将索力作为一个

外力作用在拱桁架上"通过控制索力控制拱肋的标

高"而钢拱架比拱肋轻"施工过程中不需对索力进行

调整!因此"这种方法不适用于钢拱架吊装!弹性

/

刚性支撑法是一种基于一次张拉到位控制思想的

控制参数求解方法"其主要特点是在计算索力的同时

给出拱架的预抬量"与实际钢拱架吊装过程相符"适

用于钢拱架吊装过程计算!该文以务川洋冈河大桥

为例"基于弹性
/

刚性支撑法确定钢拱架预抬高值!

%

!

弹性
/

刚性支撑法

弹性
/

刚性支撑法的主要思路是将当前吊装节

段的扣索模拟为刚性支撑"而将已施工节段的扣索

模拟为弹性支撑"利用有限元分析软件进行施工过

程模拟"得到各节段每根扣索的初始张拉索力和索

力增量"初始张拉索力和各阶段索力增量之和即为

拱架合龙后的最终索力"各施工阶段相应节段竖向

位移累积之和即为拱肋吊装预抬量!在砼浇筑阶

段"由于腹板和顶板是在底板浇筑完成后浇筑"此时

底板砼已具有一定的强度"能和拱架形成联合作用

一起承受腹板和顶板的重量"拱架变形量很小"可不

予以考虑!也就是说"只需求解底板浇筑时拱架的

下挠值!

&
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工程概况

务川洋冈河大桥桥跨布置为
#+6

普通钢筋砼

空心板
#̂!$6

钢筋砼箱形拱
^#+6

普通钢筋砼

空心板!净跨径
#!$6

钢筋砼箱形拱桥的净矢跨

比为
#

'

+

"拱轴线为悬链线"拱轴系数为
#-%2+

!拱

箱截面高度为
!-!6

"宽度为
0-36

"单箱双室截面!

全桥立面布置见图
#

!

图
%
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务川洋冈河大桥立面布置$单位&
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钢拱架主要由标准节段#拱脚节段#连接构件及

合龙段组成"横向系用横联和平联连接!在主拱圈

下拼装圆弧形钢拱架"沿顺桥向在拱圈下拼装类圆

弧形钢拱架"沿弧向共用
!

联拱脚节段#

#0

联标准

节段和
#

联拱顶合龙段"每联基本节段横向为
"

组

0

片!节段之间上弦采用法兰钢板螺栓连接"下弦

采用阴阳接头铰接!钢拱架为矩形结构"下弦采用

销接"上弦通过楔形连接结构调节栓接各节段钢拱

架"保证节段拼装后按照箱拱圆弧方向变化"最终形

成弧形拱架!钢端桁架连接第一节段钢拱架与拱

脚"在拱脚节段设铰"保证在拱架拼装成型并卸掉扣

索后形成两铰拱"使在拼装过程中产生的附加应力

重新分布"有利于临时拱圈受力!拆除临时拱圈的

扣索后再封闭拱脚的铰"焊接连接型钢"使之转换为

无铰拱!临时拱圈形成后"在钢拱架上搭设钢管架"

安装调节顶托"在顶托上铺设分配梁#方木#模板"浇

筑砼!吊装施工见图
!

!

图
&

!

吊装施工示意图$单位&
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砼浇筑过程分析

采用
<bB.Z

'

O7V7E

有限元软件模拟主拱圈砼

浇筑过程!

'(%

!

建立砼浇筑过程模型

先通过
<bB.Z

'

O7V7E

建立钢拱架模型!钢拱

架为空间结构"构造较复杂"横向有
"

组
0

片拱架"

由于砼是横向均匀浇筑"不需考虑荷载横向分布的

影响"故将其简化为
#

组
!

片拱架进行有限元分析!

拱架采用梁单元建立"在钢拱架拆除扣索后对钢拱

架的临时铰接进行固结"使钢拱架由两铰拱结构体

系转变为无铰拱体系!为此"将边界条件设置为固

结"拱架各节段下弦节点的连接方式为铰接"有限元

模型采用铰接连接的处理方式"释放连接节点的弯

矩"拱架其余节点的连接均采用固结!对于荷载"将

底板湿重简化为单元分布荷载施加在拱架单元上!

砼浇筑钢拱架模型见图
3

!

图
'

!

砼浇筑钢拱架模型
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分析结果

图
"

为通过砼浇筑钢拱架模型计算得到的位移

等值线图!

图
)

!

拱架位移等值线图$单位&
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目标线形求解

选取每片拱架的前端作为控制点"将设计线形

值加上当前所求模型下挠值得到第一阶段吊装过程

所需达到的目标线形!由于拱架为对称结构"选取

拱架的一半进行分析"同时参考类似拱桥预压试验

的非弹性变形数值"得到表
#

所示第一阶段需达到

的目标线形!

!!!!!!!!

表
%

!

拱架目标线形
!!!!!!!

6

控制节段 设计线形 预抬量 控制线形

# 22#-+,$ $-$$" 22#-+,"

! 22"-032 $-$$% 22"-0"!

3 22%-+"! $-$#! 22%-+2"

" 2+$-$%$ $-$#, 2+$-$0,

2 2+!-#,+ $-$!% 2+!-!!3

+ 2+3-,!$ $-$3% 2+3-,2%

% 2+2-!"! $-$"% 2+2-!0,

0 2++-!2" $-$2" 2++-3$0

, 2++-0++ $-$2, 2++-,!2

#$ 2+%-$+, $-$+# 2+%-#3$

)

!

拱架吊装过程分析

采用弹性
/

刚性支撑法进行拱架吊装过程分

析!该方法是基于一次张拉到位控制思想的控制参

数求解方法"只需对吊装过程进行一次分析计算!

在拱架吊装过程中"拱脚处为铰接!第一个拱肋节

段吊装就位后"扣点处的约束条件为刚性定向支撑"

支撑反力即为此时的扣索索力
@

##

"端头处的拱架

预抬量为
.

##

)第二个吊装节段到位后"第二个节段
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的扣点边界条件模拟为刚性支撑"第一个节段的扣

点边界条件由刚性支撑变为弹性定向支撑"弹簧沿

扣索方向的刚度系数为
B)

#

'

1

#

!则第
3

个节段吊

装结束后第
"

段拱架的预抬量为&

.

"

N

.

""

:

(

3

G

5

G

:

#

.

"

G

$

#

%

式中&

.

"

G

为第
"

个节段的拱架端头因为吊装第
G

个

节段产生的位移!

)(%

!

建立拱架吊装过程模型

基于弹性
/

刚性支撑法对拱架吊装过程建立有

限元模型"拱架采用梁单元"扣索采用桁架单元"拱

架处边界条件为铰接!先对每片拱架分别建立结构

组"对扣点节点采用沿扣索方向的局部坐标"分别建

立固结和弹性连接的边界组!然后建立施工阶段"

在吊装当前拱架时激活固结边界组"在吊装下一节

段时将固结边界条件钝化"激活弹性支撑边界组"进

行施工阶段边界条件的激活和钝化!钢拱架吊装模

型见图
2

!

图
*

!

钢拱架吊装模型

)(&

!

分析结果

通过钢拱架吊装模型进行施工阶段分析"得到

表
!

所示各施工阶段的下挠值!

通过表
!

"得到吊装过程各施工阶段各节段的累

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

表
&

!

拱架吊装过程理论下挠值
!!!!!!!!!!!!!!!!!

I6

施工阶段
各节段下挠值

# ! 3 " 2 + % 0 , #$

OZ# /$-$# $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$

OZ! /$-$, /$-$! $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$

OZ3 /$-#! /$-$0 /$-$" $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$

OZ" /$-#3 /$-#! /$-#0 /$-$+ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$

OZ2 /$-#" /$-#" /$-!2 /$-#% /$-$" $-$$ $-$$ $-$$ $-$$ $-$$

OZ+ /$-#" /$-#+ /$-!, /$-!0 /$-33 /$-$" $-$$ $-$$ $-$$ $-$$

OZ% /$-#2 /$-#0 /$-3! /$-33 /$-3, /$-!$ /$-$0 $-$$ $-$$ $-$$

OZ0 /$-#+ /$-!$ /$-33 /$-3% /$-"2 /$-3# /$-3# /$-## $-$$ $-$$

OZ, /$-#+ /$-!! /$-32 /$-"$ /$-", /$-30 /$-"0 /$-3+ /$-#" $-$$

OZ#$ /$-#% /$-!3 /$-3% /$-"" /$-2! /$-"" /$-2, /$-22 /$-"0 /$-#,

合龙
/$-#% /$-!" /$-30 /$-"2 /$-23 /$-"+ /$-+2 /$-+0 /$-%+ /$-+$

合计
/#-"2 /#-+$ /!-2# /!-2! /!-%2 /#-03 /!-#$ /#-+, /#-3, /$-%,

积位移!将砼浇筑过程的目标线形作为吊装阶段的

设计线形"得到表
3

所示吊装过程的控制线形!

!!!!!

表
'

!

拱架吊装目标线形
!!!!!!!

6

控制节段 设计线形 预抬量
.

"

G

控制线形

# 22#-+," $-$#" 22#-%$0

! 22"-0"! $-$#+ 22"-020

3 22%-+2" $-$!2 22%-+%,

" 2+$-$0, $-$!2 2+$-##"

2 2+!-!!3 $-$!% 2+!-!2$

+ 2+3-,2% $-$#0 2+3-,%2

% 2+2-!0, $-$!# 2+2-3#$

0 2++-3$0 $-$#% 2++-3!2

, 2++-,!2 $-$#" 2++-,3,

#$ 2+%-#3$ $-$$0 2+%-#30

)('

!

实际工程结果对比

将吊装过程和砼浇筑过程模拟计算得到的理论

控制线形标高运用到实际施工中"拱架吊装和底板

砼浇筑后测得的实际标高与设计线形标高对比见表

"

!从中可见"实际拱架位置和设计线形基本吻合"

!!!

表
)

!

拱架实际标高和设计标高对比
!!!

6

节段 设计标高 实际标高 节段 设计标高 实际标高

# 22#-+,$ 22#-+03 + 2+3-,!$ 2+3-,#"

! 22"-032 22"-0"! % 2+2-!"! 2+2-!3#

3 22%-+"! 22%-++3 0 2++-!2" 2++-!2#

" 2+$-$%$ 2+$-$0# , 2++-0++ 2++-02,

2 2+!-#,+ 2+!-#,3 #$ 2+%-$+, 2+%-$+3
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移响应无明显变化规律"桥梁位移响应的强振频率

基本没有变化!

由图
2

可知&桥梁抖振的强振频率主要集中在

低频区"说明脉动风的频率成分和桥梁结构的自振

频率基本处于同样的区域才对结构响应不明显!

'()

!

舒适度评估

根据抖振响应计算最大双悬臂施工时抖振对施

工人员的影响"

B7J?J6=88

指标计算结果见表
2

!

表
*

!

最大悬臂施工状态下悬臂端
'

值

阻尼工况 风攻角'$

X

%

;

横向 竖向

工况
#

/3 #-$0 "-!%

$ #-$$ !-0%

3 #-$" #-3%

工况
!

/3 $-+" "-,!

$ $-%! !-!,

3 $-,+ #-!0

由表
2

可知&不同工况下"最大双悬臂施工状态

横向
;

均在
#

左右"竖向
;

均在
#$

以内"最大双

悬臂施工状态下横向#竖向舒适度处于能忍受较长

时间振动的区域"对施工人员和机械的影响不明显"

施工人员和机械可承受较长时间的工作!

)

!

结论

$

#

%刚构桥在成桥阶段与施工阶段的一阶模态

分别为侧向水平横摆#竖向弯曲振型"且两者振动频

率较低"需将最大双悬臂施工状态作为高墩刚构桥

抗风设计重点!

$

!

%在不同风攻角#不同结构阻尼影响下"高墩

刚构桥的抖振响应规律不同"在高墩刚构桥抗风研

究中需在风荷载作用下开展多因素工况分析"以进

行安全的抗风设计!

$

3

%该桥脉动风的分布频率与桥梁抖振的强振

频率均处于低频区"舒适度
B7J?J6=88

指标值计算

结果较小"在最大双悬臂施工状态下施工环境处于

能忍受的长时间振动中"对施工人员的舒适度与安

全性影响不大!
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最大偏差在允许范围内!
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结论

该文针对主跨为
#!$6

的上承式钢筋砼拱桥"

运用
<bB.Z

'

O7V7E

对缆索吊装过程和在钢拱架上

现浇主拱圈底板砼过程进行仿真模拟"结论如下&

$

#

%基于弹性
/

刚性支撑法"利用
<bB.Z

'

O7V7E

进行缆索吊装过程分析求得吊装过程的预抬

高值"能一次性得到吊装过程中的节段位移量"避免

反复迭代过程"同时能满足精度要求!

$

!

%将主拱圈底板浇筑过程的设计标高加上底

板浇筑的预台量值作为缆索吊装主拱圈过程的设计

标高"将该设计标高加上缆索吊装过程中的预抬高

值即得到吊装过程的控制标高!
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