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摘要!为保证大跨度
Y)

拱桥在主拱圈悬浇施工过程中结构的受力安全及成桥后最大程度满

足合理成桥状态!以贵州在建夹石特大桥为工程背景!研究在最大悬臂状态下拱圈应力'拱圈线

形'塔架偏位及扣索索力对主拱圈自重'主拱圈弹性模量'扣锚索初张索力'塔架弹性模量'扣锚索

弹性模量'挂篮荷载'温度作用'环境相对湿度等结构参数的敏感程度$结果表明!主拱圈自重'扣

锚索初张索力'温度作用对悬臂施工中的结构行为有较大影响!属于主要敏感性参数!桥梁施工过

程中需严格控制拱圈节段自重和扣锚索初张索力!同时避免剧烈温度变化对结构产生不利影响$
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采用悬臂浇筑法施工的钢筋砼拱桥的施工控制

目标是保证各构件在悬臂施工中的受力安全及成桥

后内力和线形最大程度达到理想状态%实际施工

中$由于跨径较大#节段较多$钢筋砼拱桥要经过长

时间的悬臂施工及复杂的体系转换%桥梁施工受周

围环境变化#材料性能差异#临时施工荷载变化等因

素影响$若这些影响未能及时有效消除$会导致结构

实际状态与目标状态产生较大差异$从而危及施工

安全%在大跨度
Y)

拱桥悬浇中对结构行为进行参

数敏感性分析$找出对各构件产生显著影响的结构

参数至关重要%该文以贵州在建夹石特大桥为研究

背景$运用有限元程序
+Z:,'

)

)QTQM

进行计算分

析$通过改变主拱圈自重#主拱圈刚度#扣锚索索力#

温度作用#扣锚索刚度#塔架刚度#砼徐变#挂篮荷载

等结构参数$分析其对悬臂施工中拱圈线形#截面应

力#扣索索力及塔架偏位等结构行为的敏感程度%

!
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工程概况

夹石特大桥地处贵州省沿河县夹石镇境内$桥

梁全长
-4"?

$总体布置为!

!f-"U$!"U-"

"

?

%

主跨为横跨乌江的上承式
Y)

箱形拱桥!见图
#

"$拱

箱为单箱双室结构$高
!.#?

$宽
#"?

%主拱圈采用

拱轴系数为
#.1!

的悬链线为拱轴线$净跨径
$$0

?

$净矢高
-1.0?

$净矢跨比
#

)

2

%主拱圈采用
)00

砼$纵桥向分
!-

个拱段$除运用支架现浇两拱脚
#

)

拱段#吊架现浇合龙口外$其余
!"

个拱段均利用塔

架斜拉扣挂进行悬臂施工$每浇筑完一个拱段$张拉

一组扣锚索%

图
!

"

夹石特大桥全桥立面布置!单位&

P?

"

主拱圈运用临时塔架进行斜拉扣挂悬浇施工$

为将塔架水平偏位控制在合理范围内$将扣索#锚索

通过锚箱分离开%全桥共
!$

组扣锚索!见图
$

"$每

半跨分
$#

组扣锚索$每束扣锚索分别有
#"

!

-"

根

钢绞线$其中
#

)

!

-

)扣索锚固于交界墩墩顶的锚

箱上$

!

)

!

$#

)扣索锚固于塔架的各锚箱上(各锚索

锚固于各桥台上$桥台均采用大体积砼与预应力岩

图
#

"

夹石特大桥扣锚索布置
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锚相结合%悬浇拱段最大长度为
2."!$?

$最大重

量为
$26.22@

%扣索采用星式布置$角度为
#4.#!d

!

1#.#0d

%

#
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有限元仿真与结构参数选取

#"!

"

有限元仿真

为准确了解桥梁施工过程中各构件真实受力状

态$运用有限元程序
+Z:,'

)

)QTQM

对夹石特大桥施

工过程进行仿真计算$有限元模型见图
-

%全桥共

4"4

个单元#

4#-

个节点$其中扣锚索桁架单元
#26

个%利用梁单元模拟主拱圈#交界墩#立柱#临时塔

架及锚箱$利用仅受拉的桁架单元模拟扣锚索$利用

节点集中力模拟挂篮#横隔板荷载%拱圈与立柱通

过设置刚性连接模拟$扣点与塔架#锚点与塔架之间

采用弹性连接模拟$拱脚#锚索约束条件采用固结%

根据施工组织流程$分为
40

个施工阶段$对各施工

工况进行仿真计算%

图
$

"

夹石特大桥全桥有限元模型
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结构参数选取

根据悬臂浇筑法施工的大跨度
Y)

拱桥受力特

点$选取可能发生并会对结构实际状态产生较大影

响的结构参数$根据施工控制经验确定各结构参数

变化范围%计算时仅变化单一参数$其余参数保持

不变$计算在各参数影响下拱圈截面应力#拱圈线

形#扣索索力#塔架偏位等结构行为的变化情况$选

出对结构行为产生较大影响的参数$确定主要敏感

性参数$从而在悬浇过程中对各主要敏感性参数进

行有效识别#分析#控制%

结合工程实际情况$查阅相关文献资料$在最大

悬臂状态下$选取主拱圈自重#主拱圈弹性模量#扣

锚索初张索力#整体升温#挂篮荷载#扣锚索弹性模

量#塔架弹性模量#环境相对湿度
6

个结构参数进行

敏感性分析$参数取值见表
#

%

$

"

结构参数敏感性计算与分析

$"!

"

结构参数对主拱圈线形的影响

对于悬臂现浇施工的砼桥梁$节段无应力状态

在现场形成$且施工后桥梁线形很难进行较大规模

调整%因此$悬臂浇筑前有必要对影响主拱圈线形

表
!

"

结构参数取值

结构参数 取值 变化值

拱圈自重 按设计值
U0/

拱圈弹性模型
-.00f#"

!

+;N

U0/

扣索弹性模型
#.40f#"

0

+;N

U0/

扣索初张索力 按优化值
U0/

挂篮重量
4"@ U0/

塔架弹性模量
$."2f#"

0

+;N

U0/

环境相对湿度
1"/ U#"/

整体升温 按设计值
U#"k

的结构参数进行严格控制$使拱圈线形达到理想状

态%以半幅主拱圈为研究对象$分析最大悬臂状态

下各结构参数发生单一变化时主拱圈各拱段的竖向

位移$结果见图
!

$以上拱为4

U

5#下挠为4

5

5%

图
%

"

主拱圈竖向位移变化

由图
!

可知&扣锚索初张索力#主拱圈自重增加

0/

时$主拱圈竖向位移变化显著$影响程度从拱脚

到
-

)

6

拱圈位置达到最大$从
-

)

6

拱圈位置到拱顶

逐渐减小$变化最大值分别为
-1.41

和
5-1.6??

(

温度变化对主拱圈竖向位移的影响次之$影响程度

从拱脚到拱顶竖向位移不断增大$其变化值最大为

5$".02??

(主拱圈弹性模量#扣锚索弹性模量#挂

篮重量#环境相对湿度#塔架弹性模量变化对主拱圈

竖向位移的影响微小$最大变化在
0??

以内%

$"#
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结构参数对主拱圈截面应力的影响

运用塔架斜拉扣挂法施工的大跨度
Y)

拱桥$

主拱圈悬浇过程中拱圈截面上下缘拉#压应力相互

交替%由于砼材料的抗拉能力较差$结构参数误差

较大时$可能会使主拱圈截面的拉应力过大$过大的

拉应力会导致主拱圈出现裂缝$危及桥梁结构的安

全和使用耐久性%以半幅拱圈为研究对象$分析在

最大悬臂状态下各结构参数发生单一变化时主拱圈

各控制截面顶#底板的应力变化$结果见图
0

$以拉

应力为4

U

5#压应力为4

5

5%

1$#"

$"$#
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图
+

"

主拱圈关键截面顶(底板应力变化

由图
0

可知&主拱圈自重和扣锚索初张索力增

加
0/

时$主拱圈关键截面顶#底板应力变化显著$

扣锚索初张索力增加对拱圈截面顶板产生压应力#

对底板产生拉应力$最大变化分别为
5#.2-

和
#.!1

+;N

(主拱圈自重增加对拱圈截面顶板产生拉应力#

对底板产生压应力$最大变化分别为
#.-!

和
5#.!6

+;N

(温度变化的影响次之$最大变化为对顶板增加

".!6+;N

的拉应力#对底板增加
5".!-+;N

的压

应力(拱圈弹性模量#拉索弹性模量#塔架弹性模量#

挂篮自重#环境相对湿度变化对拱圈截面应力有微

小影响%

$"$

"

结构参数对扣索索力的影响

扣索作为大跨度
Y)

拱桥悬浇施工中的临时承

重结构$将主拱圈节段自重传递给塔架$索力过大或

过小都会对拱圈线形和截面应力产生偏差%为避免

多次张拉对结构产生不利影响$施工中扣锚索均按

4一次张拉到位5进行张拉%以半幅主拱圈为研究对

象$分析最大悬臂状态下各结构参数发生单一变化

时各扣索索力的变化$结果见图
2

$以索力增大为

4

U

5#索力减小为4

5

5%

由图
2

可知&拱圈自重增加
0/

对各组扣索索

力影响较大$影响最大的为
#$

)扣索$索力最大增加

##0CE

%扣索初张索力增加
0/

对各组扣索的影响

图
/

"

最大悬臂状态下扣索索力变化

有较大差别$

2

)

!

#0

)扣索索力有所减小$最多减小

!"CE

$对应于
2

)扣索(

#2

)

!

$#

)扣索索力有所增

大$最多增大
6$CE

$对应于
#4

)扣索%整体升温对

索力的影响次之$最大影响值为
#-CE

$为
#$

) 扣

索%其余各结构参数对最大悬臂状态下扣索索力有

较小影响$最大索力变化在
0CE

以内%

$"%

"

结构参数对塔架偏位的影响

塔架作为斜拉扣挂悬臂浇筑施工中的临时支撑

结构$其偏位可在一定程度上反映塔架和交界墩的

实际受力状态$也将直接影响拱圈线形和截面应力%

如果塔架水平偏位过大$不仅影响塔架的整体稳定

性和交界墩底受力情况$更危及施工安全%以半幅

主拱圈为研究对象$分析最大悬臂状态下各结构参

数发生单一变化对塔架偏位的影响$结果见图
1

$以

靠河侧偏位为4

U

5#靠岸侧偏位为4

5

5%

图
1

"

最大悬臂状态下塔架偏位变化

由图
1

可知&交界墩受各结构参数的影响较小$

最大变化为交界墩顶的
#" ??

%拱圈自重增加

0/

$塔架向靠江一侧发生最大水平位移
-$.04??

(

扣索初张索力增加
0/

时$塔架向靠岸一侧发生最

大水平位移
-2.-#??

%上述
$

个参数增加
0/

对

最大悬臂状态下塔架偏位的影响较大%整体升温对

塔架偏位的影响次之$最大影响为靠江侧发生位移
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#$.6#??

%其余各结构参数对最大悬臂状态下塔

架偏位的影响较小$最大变化在
-??

以内%

$"+

"

结构参数敏感性分析结果

对上述
6

个结构参数进行敏感性分析$得到最

大悬臂状态下拱圈线形#拱圈应力#扣索索力#塔架

偏位对各结构参数变化的敏感程度$确定主要敏感

性参数及次要敏感性参数!见表
$

"%

由表
$

可知&主拱圈自重#扣锚索初张索力#温

表
#

"

最大悬臂状态下结构行为的参数敏感性分析

结构参数 参数变化量

""

变形
""

变化量)

??

幅度)

/

"""""""

应力
"""""""

"""

顶板
""" """

底板
"""

变化量)

+;N

幅度)

/

变化量)

+;N

幅度)

/

"

扣索索力
"

变化量)

CE

幅度)

/

"

塔架偏位
"

变化量)

??

幅度)

/

扣索初张索力
0/ -1.6" !2.!6 5#.2- 0!.#0 #.!1 !$.62 6! -.21 5-2.-# #4-.44

拱圈自重
0/ 5-1.41 !2.24 #.-! !!.0$ 5#.!6 !-.#0 ##0 0.4- -$.04 #1!.##

整体升温
U#"k 5$".02 0!.21 ".!6 #0.66 5".!- #0.66 #- ".4# #$.6# 26.!#

挂篮重量
0/ #.0! #.64 ".$4 -.20 5".-# !.-1 0 ".$1 $.## ##.$0

扣索弹性模量
0/ $.41 -.20 5"."# ".!- "."# ".-" $ ".$# 5".!1 $.0$

塔架弹性模量
0/ ".$! ".!1 5"."! #.-- "."! #.#1 # "."1 ".$6 #.0#

拱圈弹性模量
0/ #.!# #.22 "."0 #.22 5"."! #.#1 5- ".#4 ".$# #.#-

环境相对湿度
U#"/ $."! $.16 "."# ".2$ "."# ".$1 # "."4 5".#6 ".24

度作用对悬臂施工中结构行为有较大影响$为主要

敏感性参数(塔架刚度#扣锚索刚度#拱圈刚度#挂篮

荷载对悬臂施工中结构行为影响较小$为次要敏感

性参数%塔架偏位受结构参数影响最大$最大影响

幅度达
#4-.44/

(拱圈线形#拱圈应力受结构参数影

响次之$最大影响幅度分别为
0!.21/

和
0!.#0/

(施

工过程中扣索索力受结构参数影响最小$最大影响

幅度仅
0.4-/

$施工中扣锚索索力可不作为控制性

指标$保证扣锚索初张索力的张拉精度即可(各参数

变化对主拱圈控制截面顶#底板应力的影响程度刚

好相反$且影响量接近$表明在施工控制时需同时关

注顶#底板应力变化$使其均在合理范围内%

%

"

结论

以贵州夹石特大桥为工程背景$利用有限元程

序
+Z:,'

)

)QTQM

对全桥进行仿真计算$采用单一变

量法对最大悬臂状态下结构行为进行参数敏感性分

析$得出以下结论&

!

#

"主拱圈自重对拱圈线形#截面应力#塔架偏

位有显著影响$属于敏感性参数%施工过程中应严

格测试砼容重$控制模板变形#砼浇筑数量$保证拱

段浇筑砼不超方#不欠方%

!

$

"扣锚索初张索力对拱圈线形#截面应力#塔

架偏位有显著影响$属于主要敏感性参数%张拉扣

锚索时应采用频率法和拉索延伸量法相结合精准测

量初张索力$并与油压表张拉值进行比对$将扣锚索

初张索力误差控制在合理范围内%

!

-

"温度作用对拱圈线形#截面应力#塔架偏位

有显著影响$属于主要敏感性因素%悬浇过程中应

尽量规避在剧烈温度变化条件下进行施工和测量$

减小温度变化对结构行为的不利影响%

!

!

"拱圈刚度#拉索刚度#塔架刚度#挂篮荷载

对最大悬臂状态下结构行为的影响较小$属于次要

敏感性参数%

!

0

"应力作为悬臂浇筑法施工中的重点和难

点$各参数对顶#底板应力的影响大致相反%施工过

程中为保证结构受力安全$在重点关注顶板应力的

同时$也应关注底板受力%

!

2

"按4一次张拉到位5的思想张拉扣锚索$索

力受各结构参数的影响较小$可不作重点关注%
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PNR@QS

>

P̂SPV=@=NVPALVQG

>

= R̀QS

>

R@V=RRLNMNSP=NSG

QSHM̀=SP=?N@VQO?=@ÂGR
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0 #$$.--
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桥墩一阶失稳模态

度来提高桥墩屈曲稳定性%
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"山区地形地质条件复杂$地面高差大#两岸

陡峭$且有岩溶#陡崖#崩塌堆积体等不良地质$桥型

选择需优先考虑避开不利地质条件$同时考虑经济

性和技术可行性%
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行分析%
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