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摘要：以建成完工的叙古（叙永—古蔺）高速公路磨刀溪大跨径钢管砼劲性骨架拱桥为研究对

象，采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ２０１３建立拱肋梁－板单元有限元模型，采用施工阶段联合截面方法模拟外

包砼的承载和荷载效应，由塔吊安装在拱肋上以方便拱上立柱施工；探讨在塔吊提前进场，即在第

一环外包砼完成后浇筑第二环外包砼的过程中提前安装塔吊的变更方案对当前劲性骨架拱肋强

度、刚度及稳定性的影响，结合该方案对施工工期的优化探讨方案的可行性。结果表明，在浇筑第

二环外包砼时同步、对称安装塔吊，结构的受力稳定，安全能得到保证，且能节省工期。
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　　钢管砼拱桥具有施工便捷、易于控制、充分利用

材料性能的优良特点。其劲性骨架为型钢与钢管砼

组成的桁架结构，钢管弦杆通过横联角钢和竖向米

字形角钢连接构成型钢－钢管砼桁架，在拱肋横联

对应位置设置交叉撑加强横向连接；再在钢管内灌

注砼，然后利用挂篮架设模板浇筑外包砼。这种施

工方式具有工期短、施工简便、便于控制的特点。

塔吊安装为拱上立柱施工提供必要的支持。而

外包砼施工是钢管砼劲性骨架拱桥建设中最重要的

环节之一，在外包砼施工过程中，结构强度、刚度及

稳定性会随着施工的进行发生变化，施工中必须加

以考虑。塔吊安装能否提前进场，其判定依据为该

方案对结构产生的影响。该文采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ

计算叙古（叙永—古蔺）高速公路磨刀溪特大桥原设

计方案和塔吊在第一环砼浇筑完毕后提前进场安装

方案对结构强度、刚度和稳定性的影响，对比两方案

的优劣。

１　工程简介

磨刀溪特大桥为钢管砼劲性骨架拱肋上承式箱

形拱桥，净跨径犔０＝２６６ｍ，净矢跨比犉０／犔０＝３．７。

主桥主拱圈采用劲性骨架外包Ｃ５０自密实砼成拱，

采用拱轴系数犿＝２．２的等高截面悬链线无铰拱。

拱圈分左、右两拱肋，两肋间以横联连接，每肋为单

箱双室截面，横向采用外形等宽７．６ｍ，纵向采用外

形等高４．４ｍ，标准段顶、底板厚０．３５ｍ，腹板厚

０．３ｍ。拱圈拱脚至第一根立柱间为变厚段，顶、底

板砼厚度由０．６５ｍ线性变化至０．３５ｍ，边腹板厚度

则由０．５ｍ线性变化至０．３ｍ。主拱圈水平设置，桥

梁０．５％的纵坡由拱上构造形成。

劲性骨架为型钢与钢管砼组成的桁架结构，每

肋上、下各２根４０２×１６／１４ｍｍ、内灌Ｃ１００砼的

钢管砼弦杆；弦杆通过横联角钢和竖向米字形角钢

连接构成型钢－钢管砼桁架，在拱肋横联对应位置

设交叉撑加强横向连接。米字形腹杆及平联与弦杆

均采用焊接连接。

拱肋桁片按左、右幅设置，左、右幅拱肋间设置

３道横撑。单幅拱肋桁片高４．２ｍ，宽７．３ｍ。拱肋

上下弦之间设置型钢组合而成的腹杆，同平面弦杆

之间采用型钢组合而成的平联杆连接。腹杆及平联

与弦杆均采用焊接连接。拱肋弦长３２０ｍ，拱肋沿

桥跨中线对称，单侧划分为１个预埋节段、９个扣挂

节段（４个临时扣挂节段及５个正式扣挂节段），设

置一个跨中合龙段。

拱圈浇筑总体按两环进行：第一环浇筑底板和

两外腹板砼；第二环浇筑中腹板和顶板砼。施工时

满足“对称、同步”的总体要求（见图１、图２）。

图１　拱上立柱施工简图
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图２　第二环外包砼施工流程（单位：ｍ）

２　塔吊提前进场安装方案

为了提高施工效率，加快施工进度，节约工期，

拟采用塔吊提前进场，即在浇筑第二环外包砼的过

程中在２＃、８＃立柱位置附近安装塔吊的方案。塔

吊采用ＱＴＺ６３０（５０１２／５０１３）式塔式起重机，塔吊基

础见图３，所用钢筋规格及数量见表１，塔吊的相关

技术参数见表２。

图３　塔吊基础示意图（单位：ｃｍ）

表１　塔吊基础所用钢筋规格及数量

编号 规格 数量／根 编号 规格 数量／根

Ｎ１ １６ ２０ Ｎ５ １２ ８

Ｎ２ １６ ２０ Ｎ６ １２ ８

Ｎ３ １２ ３０ Ｎ７ １２ １２

Ｎ４ １２ １６

表２　塔吊的相关参数

参数名称 工作状态参数 非工作状态参数

轴压力／ｋＮ ４００ ３４０

水平力／ｋＮ ２７ ８７

变矩／（ｋＮ·ｍ） ８２５ １２００

水平扭矩／（ｋＮ·ｍ） １４６ １７１

风载荷风压系数／Ｐａ ２５０ １１００

　　塔吊施工过程中，结构承受的荷载有所变化，为

保证结构的安全，需对其承载能力和稳定性安全系

数重新进行计算和校核。

３　结构强度及位移影响因素分析

３．１　结构计算模型的建立

（１）结构自重。该施工阶段为骨架自重和到龄

期砼自重（ＭＩＤＡＳ中按自重考虑）。

（２）荷载工况。在塔吊变更过程中，为简便起

见，采用静力荷载等效，整体上分为两种工况：工况

一为塔吊非工作状态，工况二为塔吊工作状态。相

关工况下参数的选取见表２。结构采用线性均布荷

载布置。
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（３）最不利荷载工况的确定。在第二环砼施工

过程中，为便于计算，在第二环外包砼未合龙前偏于

保守地采用相应的砼湿重荷载等效，而不考虑在第

二环外包砼中已浇筑凝固的砼阶段对结构产生的有

利于结构受力的联合作用，因而塔吊施工过程中的

最不利工况为第二环砼浇筑完毕而未凝固的阶段，

该阶段中第二环砼均采用相应的砼湿重模拟，即第

二环砼均采用湿重加载在结构上，此时即为塔吊工

作状态和非工作状态下的最不利荷载工况。分别在

该工况下模拟塔吊的工作状态和非工作状态，便可

得到对结构的最大影响情况。

（４）建模概况。采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ分析主拱圈

第二环外包砼施工过程中塔吊安装对结构的影响，

进行结构承载力和稳定性分析，依据变更施工工序

进行阶段分析。模型节点数和单元数分别１５４６、

５３８２个（见图４）。

图４　结构有限元计算模型

３．２　塔吊提前进场对结构产生的内力和位移

静力荷载等效下得到的塔吊对结构最不利工况

时上下弦管、管内砼、第一环外包砼的应力水平见图

５～７；浇筑中间上下弦管时拱圈变形见图８，塔吊施

工阶段结构应力最大值见表３，塔吊施工阶段拱顶

结构位移见表４。

图５　最不利工况下结构上下弦管的应力（单位：ＭＰａ）

图６　最不利工况下管内砼的应力（单位：ＭＰａ）

图７　最不利工况下第一环外包砼的应力（单位：ＭＰａ）

图８　浇筑中间上下弦管时拱圈的变形（单位：ｍｍ）

　　表３　塔吊施工阶段结构应力最大值 ＭＰａ

塔吊工况
上下弦管的

最大应力

管内砼的

最大应力

第一环外包砼

的最大应力

工况一 －１９７．３ －１５．１ －１１．３

工况二 －１９３．１ －１４．９ －１０．９

表４　塔吊施工阶段拱顶结构位移

塔吊工况 拱顶位移／ｍｍ

工况一 １１

工况二 １０

从表３可以看出：在塔吊最不利工况下，上下弦

管的最大应力、管内砼的最大应力及第一环外包砼

的最大应力均小于设计强度，拱圈应力储备处于安

全状态。

从表４可以看出：在塔吊施工过程中，结构拱顶

位置的最大位移为１１ｍｍ，位移变化较小，在控制

范围内。
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４　结构稳定性影响因素分析

采用屈曲分析中的Ｌａｎｃｚｏｓ法分析塔吊施工对

结构稳定性的影响。输入模型的质量数据，建立模

型的质量、荷载及刚度矩阵，将塔吊等效静力荷载作

为变量分析控制数据进行运行分析。图９、图１０分

别为拱圈一阶平面外失稳和一阶平面内失稳示意

图，表５为内浇施工阶段拱顶结构稳定系数。

图９　一阶平面外失稳

图１０　一阶平面内失稳

表５　内浇施工阶段拱顶结构稳定系数

塔吊工况 稳定系数

工况一 ８．４１

工况二 ８．５７

从表５可以看出：在塔吊施工及运行过程中，结

构稳定性系数最小为８．４１，整个过程中在最不利工

况下稳定安全系数大于５，满足设计要求。

５　计算分析结论及实测验证

（１）在塔吊施工及运行的情况下，桥梁关键截

面的内力、位移值和稳定性均符合设计要求，表明该

方案在承载力和稳定性等方面能满足设计要求。

（２）采用等效静力荷载模拟塔吊在工作和非工

作状态下对拱肋产生的影响时，在塔吊安装过程中

要尽可能降低非可控因素对拱肋施加的影响，严格

遵循同步、对称施工；塔吊本身及塔吊与拱肋的连接

在计算中未作细部分析，未予以考虑，应谨慎、细致

地实行该方案，确保施工安全。

（３）经过方案对比分析，确定采用塔吊提前进

场的施工方案。方案实施过程中，在浇筑相应节段

时对结构应力应变和位移进行测量，得出实测对比

曲线，便于判断理论计算与实际结构的差别。由现

场实测值得知塔吊在第一环外包砼浇筑完成后提前

进场对结构应力应变和位移的影响符合预期，结构

受力安全，安装过程中及安装完成后均平稳有序，证

明该方案可行。

６　结语

采用在浇筑第二环外包砼的过程中在２＃、８＃

立柱位置附近安装塔吊的变更方案，在塔吊施工及

运行的情况下，当外包砼浇筑成环时，即使外包砼截

面并未完全完工，在新浇筑砼参与受力的作用下，结

构的承载能力和刚度提升较大；塔吊的同步、对称施

工对结构纵向稳定性的影响不大；外包砼强度形成

后具有较大横向刚度，桥梁横向抗倾覆能力得到大

幅提高。桥梁关键截面的内力、位移值和稳定性均

符合设计要求，表明该方案可行。
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