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摘要!为研究施工控制设计参数对梁拱体系结构响应的影响!以湖南长沙映日路跨龙王港河

桥为例!利用
+Z:,'
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)QTQM

软件建立有限元模型!采用单一参数调整法分析施工过程中各设计参

数变化对结构线形和应力的影响!根据其影响程度判别主'次要设计参数!以便施工过程中进行识

别和控制$结果显示!钢箱梁容重及弹性模量为主要设计参数!温度为第二主要设计参数!其余参

数均会对拱肋'主梁位移和应力产生影响!吊杆容重为这些参数中的次要设计参数$
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梁拱组合体系桥梁的桥面荷载由吊杆传递给拱

肋$拱肋承受来自吊杆的荷载$系杆则承受拱肋纵桥

向水平推力$即拱肋与系杆构成组合体系共同承受

荷载%尽管梁拱组合体系桥梁受力明确#施工工艺

简单$但其实际施工状态与理想设计状态仍会有所

偏差$需对桥梁进行施工控制%桥梁施工控制的首

要目标是使施工阶段及成桥阶段结构线形一致$受

力合理$进而与理想设计状态相一致%为达到上述

目标$不仅需对其进行精确的结构分析$还需根据数

据分析判定各设计参数对桥梁结构响应的影响程

度$从而对其进行有针对性的控制%梁拱组合体系

施工中$影响桥梁结构的因素有梁段自重#结构材料

参数!容重#弹性模量"#整体温度变化#拱肋倾角等%

该文以长沙映日路跨龙王港河桥为背景$通过调整

结构容重#拱肋倾斜角度#弹性模量#整体温度等设

计参数$对桥梁结构响应进行敏感性分析%

!

"

单一参数调整法

采用单一参数调整法对梁拱组合体系桥梁进行

参数敏感性分析%该方法的基本原理&在有限元模

型中将某一设计参数变化一定幅度!通常为
0/

!

#"/

"$其余参数不变$对结构进行仿真分析$得到影

响结构响应的变化数值$根据影响程度确定主要及

次要设计参数%

步骤如下&

#

"在有限元模型中$在一定幅度内

调整某一特定设计参数$而不改变其他参数(

$

"选

定结构控制目标$如结构挠度#应力等$在有限元程

序内计算特定设计参数变化前后的控制目标变化

值(

-

"根据各设计参数改变前后控制目标变化幅度

确定主要及次要设计参数%

#

"

工程概况及有限元模型

映日路桥位于长沙梅溪湖国际新城东部滨湖商

务区$是梅溪湖范围内4六纵四横5路网主骨架中的

4一纵5$其采用下承式梁拱组合体系结构$跨径为

-$?U06?U-$?

!见图
#

"%主梁为单箱八室箱

梁截面$采用钢材$处于半径
0""?

圆曲线上$中跨

利用镂空挑臂外接曲线小箱梁%主拱肋采用类倒梯

形变截面$外弧侧主拱计算跨径
04.!$?

$内弧侧主

拱计算跨径
02.0$?

$主拱倾斜$与竖直面成
#$d

夹

角%倾斜面拱肋中心线矢高均为
##.""?

$外弧侧

主拱矢跨比为
#

)

0.!

$内弧侧主拱矢跨比为
#

)

0.#

$拱

轴线为直线和圆曲线的组合%

图
!

"

长沙映日路跨龙王港河桥立面布置示意图!单位&

??

"

采用
+Z:,'

)

)QTQM

软件建立该桥有限元模型

!见图
$

"$模型总计
#"0#

个单元$其中主梁约
4""

图
#

"

桥梁有限元模型
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个单元$拱肋约
6"

个单元$其余为临时施工结构单

元%建模时考虑梁拱体系结构桥梁存在的几何非线

性因素%

$

"

参数敏感性分析

在梁拱组合体系桥梁施工中$设计参数是导致

施工误差的主要原因%但由于结构设计参数繁杂$

不可能对所有参数都进行优化处理$需找出施工中

对结构状态影响最显著的参数即主要设计参数$并

识别和修正设计参数%对桥梁设计参数进行敏感性

分析可得到影响其状态的主要设计参数和次要设计

参数%该桥设计参数敏感性分析选取拱肋#主梁变

形和应力作为控制目标%

$"!

"

结构刚度敏感性分析

分别将拱肋#钢箱主梁和吊杆的弹性模量减少

#"/

$带入有限元模型进行计算$成桥后拱肋#主梁

线形及应力变化见图
-

!

6

%

图
$

"

拱肋弹性模量减少
!>N

时拱肋和主梁的位移变化

图
%

"

拱肋弹性模量减少
!>N

时拱肋和主梁的应力变化

图
+

"

钢箱梁弹性模量减少
!>N

时拱肋和主梁的位移变化

图
/

"

钢箱梁弹性模量减少
!>N

时拱肋和主梁的应力变化

图
1

"

吊杆弹性模量减少
!>N

时拱肋和主梁的位移变化

图
7

"

吊杆弹性模量减少
!>N

时拱肋和主梁的应力变化

由图
-

#图
!

可知&

#

"拱肋弹性模量减少
#"/

$

拱肋拱轴线形和主梁线形均会受到影响$但影响不

是很大%拱肋弹性模量发生变化对拱肋拱顶和主梁

跨中位置位移的影响最大$拱肋拱轴线和主梁的位

移变化最大值分别为
5".!1

#

5".$"??

$成桥过程

中拱轴线形和主梁线形与理论设计线形基本符合%

$

"拱肋弹性模量减少
#"/

$拱肋和主梁沿桥梁纵向

的应力变化与拱肋弹性模量未发生变化时基本吻

合%拱肋弹性模量发生变化对靠近拱脚处拱肋应力

的影响较大$拱脚压应力变化最大值为
#.#+;N

(对

主梁跨中处应力的影响较大$主梁应力变化最大值

为
".$+;N

%

由图
0

#图
2

可知&

#

"主梁钢箱梁弹性模量减少

#"/

$拱肋拱轴线形所受影响比主梁线形所受影响

小很多$拱肋拱轴线变化最大值为
".-$??

$发生在

拱肋拱顶处(主梁线形变化最大值为
#.""??

$发生

在主梁跨中位置%成桥过程中拱轴线形和主梁线形

会与理论设计线形有所差别$施工中需加以控制%

$

"主梁钢箱梁弹性模量减少
#"/

$主梁沿桥梁纵向

的应力变化与主梁钢箱梁弹性模量未发生变化时基

本吻合$而拱肋应力与弹性模量未变化时有所差别%
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主梁钢箱梁弹性模量发生变化$对靠近拱脚处拱肋

应力的影响较大$拱脚压应力变化最大值为
5#.#

+;N

(对跨中处主梁的影响不大$主梁应力变化最大

值为
5".$+;N

%

由图
1

#图
6

可知&

#

"吊杆弹性模量减少
#"/

$

拱轴线形变化最大值为
"."#0??

$与上述
$

种弹性

模量变化相比$敏感性迟钝$几乎可忽略不计(主梁

线形的最大位移差约
"."2??

$基本不会造成实际

线形偏离设计线形%

$

"吊杆弹性模量减少
#"/

$拱

肋和主梁沿桥梁纵向的应力变化与吊杆弹性模量未

发生变化时基本吻合%吊杆弹性模量发生变化$拱

肋和主梁应力变化均不太均匀$但变化范围不大$为

j".#+;N

$基本可忽略不计%

$"#

"

结构容重敏感性分析

分别将拱肋容重#钢箱主梁容重#吊杆容重减小

#"/

$带入模型进行计算$成桥后拱肋和主梁线形及

应力变化见图
4

!

#!

%

由图
4

#图
#"

可知&

#

"拱肋容重减少
#"/

$拱

肋拱轴线形和主梁线形均会受到影响$但影响不是

图
8

"

拱肋容重减少
!>N

时拱肋和主梁的位移变化

图
!>

"

拱肋容重减少
!>N

时拱肋和主梁的应力变化

图
!!

"

钢箱梁容重减少
!>N

时拱肋和主梁的位移变化

图
!#

"

钢箱梁容重减少
!>N

时拱肋和主梁的应力变化

图
!$

"

吊杆容重减少
!>N

时拱肋和主梁的位移变化

图
!%

"

吊杆容重减少
!>N

时拱肋和主梁的应力变化

很大%拱肋容重变化对拱肋拱顶和主梁跨中位移的

影响最大$拱肋拱轴线和主梁位移变化最大值分别

为
".$!

#

"."0??

$成桥过程中拱轴线形和主梁线形

与理论设计线形基本符合$可不予控制%

$

"拱肋容

重减少
#"/

$主梁沿桥梁纵向的应力变化与拱肋容

重未发生变化时基本吻合$而拱肋应力与容重未变

化时有所差别%拱肋容重发生变化$对靠近拱脚处

拱肋应力的影响较大$拱脚压应力变化最大值为
".4

+;N

$主梁应力变化值几乎为零$对跨中处主梁的影

响可忽略不计%

由图
##

#图
#$

可知&

#

"主梁钢箱梁容重减少

#"/

$拱肋拱轴线形所受影响比主梁线形所受影响

小很多$拱肋拱轴线变化最大值为
".!"??

$发生在

拱肋拱顶(主梁线形变化最大值为
#.$"??

$发生在

主梁跨中位置%成桥过程中拱轴线形和主梁线形会

与理论设计线形有所差别$施工中对主梁钢箱容重

需加以控制%

$

"主梁钢箱梁容重减少
#"/

$拱肋和

主梁沿桥梁纵向的应力变化和钢箱梁容重未发生变

化时有所差别%钢箱梁容重发生变化对靠近拱脚处

拱肋应力的影响较大$拱脚压应力最大变化值为
#.4

4##"
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+;N

(对主梁应力的影响较大且变化不均匀$最大变

化值为
5#.!+;N

%施工中需对钢箱梁容重进行严

格控制$防止出现施工事故%

由图
#-

#图
#!

可知&

#

"吊杆容重减少
#"/

$拱

肋拱轴线变化最大值为
"."1??

$主梁线形变化几

乎为零$与另外
$

种结构容重变化相比$敏感性均迟

钝$不会造成线形偏离设计线形$基本可忽略不计%

$

"吊杆容重减少
#"/

$拱肋和主梁沿桥梁纵向的应

力变化和吊杆容重未发生变化时基本吻合$拱肋最

大应力变化值为
".$+;N

(主梁应力变化较均匀$变

化范围很小$可忽略不计%

$"$

"

环境温度敏感性分析

温度对钢材的影响较大$成桥过程中环境温度

会使拱肋拱轴线和主梁发生位移变化$施工中需对

环境温度进行监测%该桥拱肋和主梁采用工厂预

制#现场吊装成型的施工方法$而施工现场的气候条

件会和工厂存在差别$有必要对成拱过程的温度敏

感性进行分析%将环境温度增加
#"k

带入有限元

模型进行计算$以组合结构成型工况的拱肋和主梁

线形#应力变化作为控制目标%系统温度发生
#"k

变化时$成桥后拱轴线#主梁线形和应力变化分别见

图
#0

#图
#2

(实际环境温度变化时$成桥后拱肋#主

梁线形和应力变化分别见图
#1

#图
#6

%

由图
#0

#图
#2

可知&

#

"成桥过程中$环境温度

变化对拱肋位移的影响不是很大$温度升高
#"k

$

拱轴线位移变化量为
".2??

$拱轴线竖向位移影响

最大处为拱顶位置(主梁位移变化量为
".6??

$主

梁竖向位移影响最大处为跨中位置%

$

"环境温度变

图
!+

"

环境温度升高
!>R

时拱肋和主梁的位移变化

图
!/

"

环境温度升高
!>R

时拱肋和主梁的应力变化

图
!1

"

实际环境温度变化时拱肋和主梁的位移变化

图
!7

"

实际环境温度变化时拱肋和主梁的应力变化

化时拱肋和主梁沿桥梁纵向的应力变化与温度未发

生变化时有所差别%温度发生变化$拱肋的应力变

化范围较大且不均匀$拱脚压应力变化最大值为

5#.6+;N

(对主梁应力的影响也较大且变化不均

匀$主梁应力变化最大值约
5".6+;N

%会造成拱

轴线形和主梁线形与设计线形产生差别$施工中需

对温度加以控制%

由图
#1

#图
#6

可知&温度变化对梁拱体系结构

主梁#拱肋位移和应力均有很大影响$施工中需采取

措施进行控制$以免出现大的偏差而导致桥梁偏离

设计模型%

$"%

"

拱肋倾角敏感性分析

施工误差或控制误差等可能造成成桥过程中拱

肋发生向内或向外倾斜%分别对拱肋向内倾斜
$d

#

向外倾斜
$d

时成桥后拱肋和主梁线形及应力变化

进行分析$拱轴线和主梁的位移变化见图
#4

#图
$"

$

拱肋和主梁的应力变化见图
$#

#图
$$

%

由图
#4

#图
$"

可知&拱肋侧倾对拱肋拱轴线和

主梁竖向位移的影响较小$拱肋发生内倾和外倾时$

拱肋拱轴线和主梁线形沿桥梁纵向的位移变化基本

相同%拱肋发生侧倾后$靠近拱顶拱肋的位移和靠

图
!8

"

拱肋向外倾斜
#S

时拱肋和主梁的位移变化
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图
#>

"

拱肋向内倾斜
#S

时拱肋和主梁的位移变化

图
#!

"

拱肋向外倾斜
#S

时拱肋和主梁的应力变化

图
##

"

拱肋向内倾斜
#S

时拱肋和主梁的应力变化

近主梁跨中的位移变化较大$拱肋外倾时拱顶和跨

中的位移最大变化值分别为
5".-0

#

".#"??

$拱肋

内倾时拱顶和跨中的位移最大变化值分别为
".$0

#

5".#"??

%

由图
$#

可知&拱肋外倾
$d

时$拱肋各处的应力

都发生不均匀变化$将导致拱肋发生更大角度倾斜$

如不加以控制$会造成意外事故(但拱肋外倾
$d

对

主梁应力的影响不大$跨中处主梁应力变化最大$变

化值为
".$+;N

%

由图
$$

可知&拱肋内倾
$d

时$拱肋各处的应力

均发生不均匀变化$但均在
j".-+;N

范围内(对主

梁应力的影响不大$跨中处主梁应力变化最大$变化

值为
5".#+;N

%

%

"

结论

!

#

"各项结构参数中$钢箱梁弹性模量及容重#

温度对拱肋和主梁结构的位移#应力影响最大(拱肋

弹性模量及容重对拱肋和主梁结构位移#应力有一

定影响(其余设计参数发生变化对拱肋和主梁应力

的影响很小$几乎可忽略不计$不会造成结构破坏$

但拱肋拱轴线和主梁位移产生了不同程度变化$其

中拱肋侧倾对位移的影响最大%

!

$

"桥梁结构位移和应力对钢箱梁弹性模量和

容重变化的敏感性较高$对拱肋和主梁应力的影响

较显著$施工中需对结构材料弹性模量和容重进行

严格控制$尽量使其逼近设计理论值%

!

-

"温度变化对拱肋应力及线形的影响明显$

施工中应严格按规范操作$保证温度处于
#G

中较

稳定的范围%

!

!

"钢箱梁容重及弹性模量为主要设计参数$

温度为第二主要设计参数$其余参数均会对拱肋和

主梁位移#应力产生影响$吊杆容重为这些参数中的

次要设计参数$其变化几乎不会对结构产生影响%
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