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摘要!以泸州沱江四桥变曲率竖曲线钢箱梁顶推施工为背景!基于单步模数搜索合成法确定

的标高调整方案!采用通用有限元软件
1@YOY

建立钢箱梁顶推全过程杆系模型!对顶推过程中梁

体与支墩的受力状态及其对标高调整量误差的敏感性进行分析!研究大跨度变曲率竖曲线钢箱梁

顶推过程受力特性%结果表明!钢箱梁顶推过程中!结构的各项受力指标未超过限值!滑道标高调

整方案可行!顶推全过程结构受力安全&支点反力对标高调整量很敏感!滑道标高的调整精度宜控

制在
5++

以内&当调整工况中出现多个位置同时调整时!各支点调整应分级同步进行%
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步履式顶推法因其机械化程度高$适应性强$安

全性高的特点#近年来已成为钢梁架设的常用方法

之一%采用该方法顶推变曲率竖曲线钢箱梁过程

中#各临时墩顶对应钢箱梁无应力线形标高不断变

化#各临时墩顶的滑道顶面标高必须随顶推进展适

时调整#否则主梁可能因强迫位移过大而破坏#临时

墩因支反力过大影响顶推安全%因此#变曲率竖曲

线钢箱梁顶推过程中#合适的标高调整方案和各结

构受力分析十分重要%

支点标高调整方案的确定方法有传统的穷举

法$试算法和近年来提出的两步穷举法$单步模数搜

索合成法%相比于传统方法#单步模数搜索合成法

是确定变曲率竖曲线梁体顶推支点标高调整方案的

较佳方法#且已在部分工程实例中得到检验%该文

以泸州沱江四桥变曲率竖曲线钢箱梁顶推施工为背

景#建立顶推过程杆系有限元模型#采用单步模数搜

索合成法得出标高调整方案#分析顶推全过程结构

的受力性能#并对典型工况下结构受力性能对标高

调整量误差的敏感性进行分析#明确顶推过程中结

构的受力状态#提出针对标高调整量误差控制的安

全阈值#用于指导设计与施工%

!

"

工程概况

泸州沱江四桥主桥采用独塔双索面斜拉桥结构

形式#主梁采用钢
3

砼混合梁#钢箱梁位于
"/5I

单

向纵坡段#总长
0!#/#5+

$宽
!.+

#采用带悬臂的流

线型扁平双边钢箱梁#顶面设
0I

双向横坡&单箱水

平底板宽
#/!+

#斜底板宽
4/0+

%钢箱梁横断面见

图
2

%全桥共有
2"

种梁段类型!见表
2

"#为满足成

桥线形#钢箱梁加工制作时设计预拱度为变曲率竖

曲线!见图
0

"%

图
!

"

滑道处钢箱梁
!

%

"

横断面示意图!单位'

'+

"

表
!

"

梁段分类

梁段编号 节段类型 梁段编号 节段类型

Ỳ5 M Y25 \

Ỳ!

!

Ỳ; T Y2!

!

Y# V

Ỳ0 [ Y-

!

Y; P

Ỳ2 N Y0 `

Y2- d Y2 1

因河水的山区季节性特点#采用多点步履式顶

推架设方式#钢箱梁顶推跨径为
;0+D!"+D0.

+D0J!5+D55+D0J-5/4+D!4/.+
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图
"

"

钢箱梁无应力线形预拱度

处顶推支点分为扩大基础!编号依次为
12

!

1;

"

和临时墩!编号依次为
2̂

!

#̂

"两类#顶推立面布

置见图
;

%根据钢箱梁宽幅$双边箱的构造特点#梁

底横向设置四处滑道#内侧滑道中心线对准内腹板#

外侧滑道中心线对准纵隔板#全宽
!.+

一起顶推%

该桥钢箱梁顶推最大跨度
-5/4+

#为目前变曲

率竖曲线钢箱梁!不含钢槽梁"顶推的最大跨度#顶

推距离长#立面最多同时有
4

个支点支撑#需在合适

的时机使用钢垫块调整某些支点的标高#以减少支

图
$

"

顶推立面布置!单位'

'+

"

点强迫位移#确保受力安全%宽幅和变曲竖曲线的

特点加剧了滑道处钢箱梁局部结构的受力复杂度%

"

"

顶推过程整体有限元模型

"#!

"

计算工况

采用通用有限元软件
1@YOY2"/"

#按一次落架

法的思路#通过平面杆系有限元模拟顶推施工过程#

结合步履式千斤顶顶推标准步长为
2+

的特点#确

定计算工况顶推增量标准值为
2+

#再通过改变支

点的位置和给支撑单元下端节点施加强迫位移!无

应力钢箱梁梁底与临时墩滑道顶面标高的差值"#分

别模拟顶推过程和滑道顶面标高的调整%全桥顶推

共划分为
5"2

个工况#最后一个顶推工况!前导梁已

拆除$后导梁未拆除"的模型见图
!

%

图
%

"

最后一个顶推工况的模型

"#"

"

计算模型

!

2

"单元选取与划分%计算模型参与结构包括

钢箱梁$前导梁$后导梁和支承体系%钢箱梁$前导

梁$后导梁采用
?QE+;

平面梁单元#支承体系!包括

1

类扩大基础及临时墩"采用只受压的
S*G(2"

单

元%钢箱梁材料为
l;!5

e

V

#钢导梁材料为
l0;5̀

&

钢箱梁$钢导梁的密度均为
#45"(

F

(

+

;

#弹性模量

S

取
0"-NWE

#泊松比
/

取
"/;

%全箱梁共划分为

;0!

个单元#其中单元
2

!

!-

对应后导梁#单元
!#

!

054

对应钢箱梁#单元
05.

!

;0!

对应前导梁%

!

0

"计算荷载%钢箱梁自重通过等效密度
D

横

隔板处的集中荷载的形式施加&导梁自重通过等效

密度
D

接头$横撑处的集中荷载的形式施加&支承体

系不考虑自重#密度取零&重力加速度取
32"+

(

)

0

%

"#$

"

滑道顶面标高调整控制值

根据设计和施工文件#预先设置滑道顶面标高

调整相关控制参数#各支点支承反力控制值$钢箱梁

和导梁的应力控制值$尾端支点!

12

"的强迫位移值

见表
0

%

表
"

"

滑道顶面标高调整控制值

项目 位置 取值

支承反力控制值

!全截面"(

6

1

类扩大基础!

12

$

10

$

1;

"

2-""

第
2

类临时墩!

2̂

$

0̂

$

#̂

"

25""

第
0

类临时墩!

;̂

$

!̂

"

2#""

第
;

类临时墩!

5̂

$

-̂

"

2.""

应力控制值(
UWE

钢箱梁整体应力!

l;!5

e

V

"

"

2-"

导梁!

l0;5̀

"

"

240

强迫位移(
'+

各支点
""

2"

"#%

"

滑道顶面标高调整方案

根据试算法和单步模数搜索合成法#支点标高

模数取
2'+

#单步模数搜索策略以反力限值和强迫

位移限值进行控制!单步模数调整方案确定后#以钢
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箱梁$导梁应力进行校核"#确定顶推过程中各处滑

道顶面标高调整方案#包括调整时机!对应的计算工

况"及调整量!见表
;

"%由于顶推到位后需进行落

梁#最终目标各支点强迫位移值未置零%

表
$

"

滑道顶面标高调整方案

方案编号 工况号
滑道标高调整量(

'+

12 10 1; 2̂ 0̂ ;̂ !̂ 5̂ -̂

初始预抬值
"

" " " " " " " " "

2 ;! 2"

0 -! 4 #

; .2 2" 4

! 2"5 ! 5 #

5 2;0 2" #

- 2!- ! 4

# 2#! 3# 4 4

4 24. 34 0

. 0"; 34 30 ! 5 5

2" 02# 35 3. !

22 0;2 34 - #

20 0!- 3# 3! -

2; 0-" 3! 35 ! ! 0

2! 0#; 0 35 5 ;

25 04! 0 30 0

2- 0.; 0 3! 35 ; 5

2# ;"! 32 30 2 2

24 ;"4 32 3! 0 0

2. ;2! 30 0 !

0" ;24 3! 0 5 2

02 ;0! 3! 0 ! ;

00 ;;0 3! 3! ! !

0; ;!0 3! ! 0

0! ;50 3- ! ;

05 ;-2 3! 0 0

0- ;-4 2 30 2 2

0# ;#. 2 3; 30 ;

04 ;4- 32 30 3! !

0. ;.! 32 3; 3# - ;

;" !"0 3- 5 ;

;2 !22 34 ! !

;0 !;! 32 3- 3; .

;; !!4 35 -

;! !54 34 4 0

;5 !#0 3- - !

;- !45 3- ! !

$

"

计算结果及分析

$#!

"

各支墩支反力分析

各支墩的支反力不仅是步履式顶推顶升力和顶

推力的重要控制指标#还是顶推施工中影响结构安

全的关键控制因素#影响支墩和钢箱梁的应力与稳

定%因此#将各支墩的支反力作为顶推施工的重要

控制参数%
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如图
5

所示#钢箱梁处于扩大平台位置时#各平

台支点受力较小&而当主梁顶推处于各临时墩上时#

各支墩反力较大%因钢箱梁按变曲率竖曲线无应力

线形拼装后再进行顶推#支反力变化较频繁#且每次

支点标高调整均会导致该支点和相邻支点支反力突

变%顶推过程中#除临时墩
!̂

支反力稍微超出限

值外!控制值
2#""6

#计算值
2#"-6

"#其他支点反

力均在限值范围内#支墩受力安全%

图
&

"

各支点支反力变化趋势

$#"

"

梁体整体应力分析

随着顶推的推进#顶推结构的受力体系不断变

化#导致主梁内力与应力变化%钢箱梁顶推计算中#

忽略轴力$剪力及剪力滞对整体应力的影响#近似将

弯矩引起的正应力作为整体应力%顶推过程中钢箱

梁$前导梁和后导梁弯曲正应力变化趋势见图
-

!

4

%由图
-

!

4

可知'钢箱梁的应力处在较安全的范

围内#导梁只有在与墩接触时应力水平较高但在限

值!

240UWE

"以内#其余工况下其应力水平均较低%

钢箱梁$前导梁$后导梁的应力极值分别为
40/4

$

2-4/.

$

2;2/.UWE

#梁体弯曲应力均未超出限值#顶

推过程中梁体整体受力安全%

图
'

"

钢箱梁弯曲正应力极值变化趋势

图
(

"

前导梁弯曲正应力极值变化趋势

图
5

"

后导梁弯曲正应力极值变化趋势

%

"

滑道标高调整量误差影响分析

在变曲率竖曲线钢箱梁步履式顶推过程中#滑

道顶面标高在标高调整$落梁过程中均会有一定偏

差#这种高差类似于支座的不均匀沉降#会使梁体产

生变形#引起梁体应力发生变化%此外#标高误差还

会引起支点反力重新分配#影响顶推结构的受力安

全%因此#选择合适的支点顶面标高调整精度对顶

推安全至关重要%

考虑到
5̂

$

-̂

处于顶推最大跨径#且
5̂

$

-̂

为

最高支墩!

!./0-+

"#选取钢箱梁与
5̂

$

-̂

墩接触

时且标高调整量呈一定梯度的
;

个典型标高调整工

况!见表
!

#为方便描述#分别将
;"5

$

;-2

$

!22

工况

命名为
VfNb2

$

VfNb0

$

VfNb;

"#分析各支点反

力$梁体整体应力对标高调整量的敏感性#得出标高

调整和顶升过程中各支墩顶面滑道标高调整精度的

安全阈值%
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表
%

"

典型标高调整工况

方案

编号
工况号 工况描述

滑道标高调整量(
'+

2̂ 0̂ ;̂ !̂ 5̂

0- ;-4

前导梁距
-̂

墩
4+ 2 30 2 2

05 ;-2

前导梁距
-̂

墩
25+ 3! 0 0

;2 !22

前导梁上
-̂

后
;2+ 34 ! !

%#!

"

对梁体整体应力极值的影响分析

;

种典型工况下滑道标高调整前后梁体整体应

力极值变化见表
5

%由表
5

可知'前导梁$后导梁未

与支墩接触时#其应力极值对标高调整量不敏感!如

VfNb2

$

VfNb0

"&而当前导梁$后导梁与支墩接触

时#后导梁的应力极值对支点标高的调整量较敏感#

但前导梁应力极值变化较小!如
VfNb;

"%

VfNb;

中#

;̂

支墩滑道顶面标高减小
4'+

#处于
2̂

支墩

上的后导梁应力极值减小
!4UWE

#下降
52/0I

#此

时前导梁与
-̂

接触位置距根部
2#+

#但最大应力

仍处于根部#且变化较小&钢箱梁极值应力对标高调

整量较敏感#在某些工况下#钢箱梁应力极值所处位

置会随着标高调整而变化#但应力极值波动不大#如

VfNb2

#

;̂

支点顶面标高增加
2'+

#钢箱梁最大

应力增加
2!UWE

#增大
05I

%综上#梁体整体应力

处于安全范围#钢箱梁应力对标高调整量较敏感#顶

推时应严格控制同步%

表
&

"

典型标高调整工况下梁体应力极值

工况
应力极值(

UWE

前导梁 钢箱梁 后导梁

VfNb2

调整前
40/- 55/2 04/5

调整后
40/- -./! 04/5

VfNb0

调整前
40/- 54/! 04/5

调整后
40/- 54/4 04/5

VfNb;

调整前
2;2/.

"

55/# .;/4

调整后
20./4

"

5!/2 !5/4

%#"

"

对支点支反力的影响分析

图
.

!

22

为
;

种典型工况下滑道标高调整前后

各受力支墩支反力的变化情况%由图
.

!

22

可知'

VfNb2

中#对
2̂

$

;̂

墩上调
2'+

#而相邻
0̂

墩下

调
0'+

#导致
0̂

反力减小
;0-6

$

2̂

墩支反力增加

04.6

!增大
5!/4I

"$

;̂

墩支反力增加
0256

!增大

0"I

"&

VfNb0

中#对
0̂

墩下调
!'+

#导致
0̂

墩

反力减小
##"6

$

2̂

墩支反力增加
-0-6

!增大

45/4I

"&

VfNb;

中#对
;̂

墩下调
4'+

#导致
;̂

墩

支反力减小
-4.6

$相邻
0̂

墩支反力增加
!4#6

!增

大
5"I

"%

2̂

$

;̂

$

!̂

墩标高上调
2'+

&

0̂

墩标高下调
0'+

%

图
6

"

2RIG!

标高调整前后支反力变化

0̂

墩标高下调
!'+

#

;̂

$

!̂

墩标高上调
0'+

%

图
!7

"

2RIG"

标高调整前后支反力变化
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综上#各支墩顶面标高调整对相邻支墩支反力

的影响较大#而对相隔较远支墩支反力的影响较小&

支反力对标高调整量很敏感#标高调整精度宜控制

在
5++

以内&考虑到各支点反力对标高调整量的

敏感性#调整工况出现多个位置同时调整或顶推到

位的落梁过程中#各支点调整应分级!如
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种沥青的滞后角分别下降约
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和
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拌和温度升高对沥青混合料的影响主要是促进

沥青老化#对沥青组分进行转移#使沥青质增加#轻

质组分$改性剂等进一步挥发%对于
N1

沥青混合

料#较高的拌和温度直接促进沥青老化#影响
Ỳ Y

改性剂对沥青性能的改善作用#表现为疲劳性能降

低%因此#施工过程中在考虑
N1

沥青混合料拌和

工作性$流动性的同时应降低或严格控制温度#避免

温度过高劣化其疲劳特性%
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结论
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"沥青用量对
N1

沥青混合料的劲度模量$

疲劳加载次数及滞后角等指标存在显著影响#随沥

青用量增加#劲度模量下降#破坏时的疲劳加载次数

和滞后角增加%在最佳油石比范围内#采用沥青用

量的上限有助于延长
N1

沥青混合料的疲劳寿命#

否则会劣化其抗疲劳特性%

!

0

"应变水平对
N1

沥青混合料的劲度模量和

加载疲劳次数存在显著劣化作用#随应变水平增加#

劲度模量和加载次数下降#劣化了其疲劳寿命%其

中
1[#"

+

D$̂ 1DỲ Y

沥青受应变水平的影响最

大#
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D$̂ 1DỲ Y

沥青次之#

WÙ 05

最小%
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"随拌和温度增加#

N1

沥青混合料的劲度

模量逐渐增加#滞后角下降#提高了劲度模量受加载

次数影响的敏感性#降低了混合料的疲劳寿命%

24"
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时温度变化对滞后角的影响更显著#
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时滞后角变化较平缓%建议施工过程中考虑

拌和料工作性$流动性的同时降低拌和温度#避免温

度过高劣化
N1

沥青混合料的使用寿命%
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