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摘要!以钓鱼台大桥为工程背景!运用
J]3/H

(

2+7+<

建立塔架空间有限元模型!对拱箱在永

顺岸塔前
-&)

起吊"预制场起吊后吊点位置$'拱箱起吊和运输至索跨跨中'石堤西岸拱脚段就位

%

种吊装工况下的塔架受力及稳定性进行计算分析!验证塔架在吊装过程中的安全性%
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钢筋砼箱形拱桥缆索吊装施工过程中由于吊装

重量较大#运距较远#塔架较高!施工风险较大"主

塔架是钢结构!柔性较大!受到吊重#风荷载#温度的

共同影响!塔架所受荷载工况复杂"在吊装结构体

系中!拱肋的平衡通过扣索悬挂在塔架下实现!同时

扣索及纵横向风缆使塔架保持平衡!吊装过程中结

构体系处于静力平衡状态"塔架的稳定性不但关系

到其自身安全!也会影响拱肋的安装"该文结合湘

西钓鱼台大桥!对上承式钢筋砼箱形拱桥缆索吊装

系统主塔稳定性进行分析"

&

!

工程概况

钓鱼台大桥是湖南省道
%$.

石堤至永顺公路的

控制性工程!主桥为上承式钢筋砼箱形拱桥$见图

!

%!主跨
VF!%$)

!

7

F%"#4)

!矢跨比为
!o-

!拱

轴系数
-F"#"-

!拱上建筑为排架式立柱!桥面采用

简支空心板"引桥为
-E"4)

预应力砼连续
I

梁

$永顺侧%#

"E"4)

预应力砼连续
I

梁$石堤侧%!

桥面宽度为
&#4)

"每肋拱箱分
0

段预制!采用无

支架缆索吊装法施工"

图
&

!

钓鱼台大桥桥型布置立面图

该桥两岸塔架均采用常用
J

形万能杆件组拼

成双柱式刚桁架结构!悬索系统吊装中产生的荷载

通过支承于塔架顶部上分配梁的主#扣索座滑轮传

递!并按塔顶座滑轮宽度范围进行分配"塔架采用

2"4

素砼分离式基础!并埋设
!

%"

地脚螺栓锚固塔

脚!永顺岸塔架设置于
0

*桥台后!石堤西岸塔架设

置于
$

*桥台后"永顺岸主索#

%

*扣索#工作索及塔

架后风缆锚固于塔后
&.#0!0)

处的钢筋砼锚桩!锚

桩由
-

根容许拉力约
!%$$ST

的钢筋砼锚桩组成!

对称于桥梁中心线设置"石堤西岸主索#

"

*和
%

*

扣索#工作索及塔架后风缆锚固于塔后
06#"66)

处

的钢筋砼锚桩!锚桩由
-

根容许拉力约
!%$$ST

的

钢筋砼锚桩组成!对称于桥梁中心线设置"

为克服塔架纵横向水平力!两岸塔架各设置
"

组
.

!

!6#4))

后风缆和两侧各
!

组
.

!

!6#4))

横

风缆"后风缆一端锚固在塔架中间位置的立柱顶

部!另一端则进入锚桩锚固"横向稳定风缆一端锚

固在下分配梁的端部!另一端则进入地垄锚固!要求

其抗拉力不得小于
%$;

"塔架两侧横向风缆对称布

置!与地面的夹角为
%$

@

"考虑到风缆安装后有一

定的垂度!且拱肋在安装过程中会给塔架产生一定

的水平分力!在安装塔架后风缆及横向风缆时对其

施加一定张力"两岸塔架立面见图
"

"

图
'

!

钓鱼台大桥塔架立面图
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塔架稳定性分析

'(&

!

计算工况

根据实际吊装施工中塔架的受力情况!分
%

种

工况进行分析&工况一为拱箱在永顺岸塔前
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起吊$预制场起吊后吊点位置%'工况二为拱箱起吊#

运输至索跨跨中'工况三为石堤西岸拱脚段就位"

'('

!

塔顶荷载

塔架所受荷载包括主索#工作索#起吊及牵引

索#扣索及塔架后风缆!计算时按上述
%

种工况的最

不利效应进行控制"

%

种工况下永顺岸塔顶索力见

表
!

!石堤西岸塔顶索力见表
"
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!

索力在上分配梁上的布置

'#)#&

!

永顺岸

永顺岸起吊阶段塔架垂直力较大!吊运至索跨

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

表
&

!

各工况下永顺岸塔顶索力
!!!!!!!!!!!!!!!!!

ST

位置
!!!!!!!!

水平力
!!!!!!!!! !!!!!!!!!

垂直力
!!!!!!!!!!!!

工况一 工况二 工况三 工况一 工况二 工况三

主索
6%#!.$ "!!#%%$ "$-#"-$ !%4-#-&$ !44.#!-$ !"%&#-6$

工作索
"6#-0$ "6#-0$ "6#-0$ "$&#00$ "$&#00$ "$&#00$

起重索
1-%#&-" 1%.#%"6 1%"#!-4 !.!#-0" !-6#0%6 !-"#44$

牵引索
1%#!%0 14#!.. 1&#!." 40#$6$ .&#44! !$0#$-&

扣索
%.#0$$ %.#0$$ 1 -"6#6$$ -"6#6$$ 1

风缆
44#.0$ 44#.0$ 44#.0$ 4$#$$$ 4$#$$$ 4$#$$$

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

表
'

!

各工况下石堤西岸塔顶索力
!!!!!!!!!!!!!!!!!

ST

位置
!!!!!!!!

水平力
!!!!!!!!! !!!!!!!!!

垂直力
!!!!!!!!!!!!

工况一 工况二 工况三 工况一 工况二 工况三

主索
1!!4#."$ 1!"!#4&$ 14&#46$ 6%"#%4$ !%0!#4"$ !-%.#!!$

工作索
1!0#"-$ 1!0#"-$ 1!0#"-$ !&%#.!$ !&%#.!$ !&%#.!$

牵引索
"#&0$ 6#$$6 !!#06% !6#6%% 04#6$" !-4#0."

扣索
1"$#"$$ 1"$#"$$ 1 0&-#.$$ 0&-#.$$ 1

风缆
44#.0$ 44#.0$ 44#.0$ 4$#$$$ 4$#$$$ 4$#$$$

跨中阶段有最大向前及横向水平荷载作用!取这
"

种工况进行计算!每种工况分别按吊运边箱和中箱

的不同索力作用位置进行计算!塔架在吊重状态下

共计算
-

种工况"仅风缆初张力对塔架作用单独进

行计算!以便控制塔架初位移"

将主索位荷载简化为座滑轮作用宽度范围内的

均布荷载!扣索布置在主索两侧
!#.)

位置!扣索索

力近似看成作用在上分配梁上的集中荷载"主索位

荷载如下&竖直力见式$

!

%!换算均布荷载见式$

"

%'

纵向水平力见式$

%

%!换算均布荷载见式$
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索位横移后竖直力和纵向水平力大小不变!但

后拉索横向倾角发生变化!横向水平力也将发生变

化!其大小与主索距锚碇中线的距离
A

的关系见式

$

4

%!换算均布荷载见式$

.

%"工况一下永顺岸塔架

主索位横向力计算结果见表
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工况一下永顺岸塔架主索横向力

位置

主索中心与锚碇

中心的横向间距

A

(

)

横向水平

力(
ST

横向水平力

换算均布力(

$

ST

-

)

1!

%

中箱
!#$! "&#$& "4#$0

边箱
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扣索荷载如下&竖直力见式$
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式$

&

%!外侧横向水平力见式$

6

%!内侧横向水平力见

式$
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%"工况一下扣索对永顺岸塔架横向力计算结

果见表
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工况一下扣索对永顺岸塔架横向力计算结果

位置

索中心与锚碇

中心的横向间

距
A

(

)

横向水平力

!

"!

(

ST

横向水平力

!

""

(

ST

中箱
1$#46

!

"#.!

!#.&

!

0#-%

边箱
!

!#-.

!

-#..

-#!. !%#".

同理!运用上述方法可得到工况二#工况三下永

顺岸塔架索力计算结果$见表
4

"

0

%"

'#)#'

!

石堤西岸

石堤西岸拱脚段就位阶段石堤西岸塔架竖直作

用力较大!运输至索跨跨中阶段有最大向前及横向

水平荷载作用!取这
"

种工况进行计算!每种工况又

按吊边箱和中箱的不同索力作用位置分别进行计

算!塔架共计算
-

种工况"仅风缆初张力对塔架作

用单独进行计算!以便控制塔架初位移"工况二#三

下石堤西岸塔架索力计算结果见表
&

"

!$

"

!

表
,

!

工况二下永顺岸主索位荷载计算结果
!!

ST

(

)

位置 竖直力 纵向水平力 横向水平力

中箱
!00$#! !00#64 %"#4.

边箱
!00$#! !00#64 6&#.!

表
-

!

工况二下永顺岸扣索位荷载计算结果

位置

索中心与锚碇

中心横向间

距
A

(

)

横向水平

力(
ST

横向水平力

换算均布力(

$

ST

-

)

1!

%

中箱
1$#46

!

"#.!

!#.&

!

0#-%

边箱
!

!#-.

!

-#..

-#!. !%#".

!!

表
.

!

工况三下永顺岸主索位荷载计算结果
!!

ST

(

)

位置 竖直力 纵向水平力 横向水平力

中箱
!4!4#$4 !0"#.&

!

-$#4.

边箱
!4!4#$4 !0"#.& !""#&!

!

表
0

!

工况二下石堤西岸主索位荷载计算结果
!

ST

(

)

位置 竖直力 纵向水平力 横向水平力

中箱
!-4.#"& 1!!4#6 "&#.$

边箱
!-4.#"& 1!!4#6 &.#.!

表
1

!

工况二下石堤西岸扣索位荷载计算结果

位置

索中心与锚碇

中心的横向间

距
A

(

)

横向水平

力(
ST

横向水平力

换算均布力(

$

ST

-

)

1!

%

中箱
1$#46

!

"#.!

!#.&

!

0#-%

边箱
!

!#-.

!

-#..

-#!. !%#".

!

表
&*

!

工况三下石堤西岸主索位荷载计算结果
!

ST

(

)

位置 竖直力 纵向水平力 横向水平力

中箱
!40.#%" 140#!0 ".#4!

边箱
!40.#%" 140#!0 &$#"0
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!

建立模型

该桥塔架利用
J

形万能杆件组拼!将其作为空

间杆系单元进行计算!塔架根部为主要受力杆件!根

部弦杆和塔顶分配梁采用梁单元模拟!其余弦杆采

用桁架单元模拟!风缆采用只受拉单元模拟!上分配

梁简化为支承于下分配梁的连续梁"有限元分析模

型见图
%

"

'(,

!

稳定性分析结果

在有限元模型中建立各工况下的屈曲分析模型

进行屈曲分析!结果见图
-

"

&

及表
!!

"

4%!!
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图
)

!

钓鱼台大桥塔架有限元模型

图
+

!

工况一下永顺岸塔架一阶屈曲模态

图
,

!

工况二下永顺岸塔架屈曲模态

图
-

!

工况二下石堤西岸塔架屈曲模态

图
.

!

工况三下永顺岸塔架屈曲模态

图
0

!

工况三下石堤西岸塔架屈曲模态

表
&&

!

各工况下两岸塔架的特征值

位置
特征值

工况一 工况二 工况三

永顺岸
%!#6- "!#4$ "6#%$

石堤西岸
1 "&#.! %.#4&

从表
!!

可以看出&各工况下两岸塔架屈曲分析

的特征值均大于
4

!满足规范要求!且具有一定的安

全储备"

)

!

结语

该文以钓鱼台大桥为背景工程!对上承式钢筋

砼箱形拱桥缆索吊装系统的主要受力构件$主索#扣

索#起重牵引索%在各控制工况下的受力进行分析!

明确了各部分对塔架的不平衡力的大小!并分析塔

架在各控制工况下的稳定性"结果表明该桥塔架稳

定性满足要求!可保证施工的安全进行"塔架的稳

定性关系到整个吊运的安全!拱肋吊运过程中要用
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同步张拉!张拉完成后进行真空压浆"

,

!

结语

嘉鱼长江大桥
!!

*南主塔下横梁采用先塔后梁

的施工方法!下横梁支架由钢管支架和牛腿托架组

成!钢管支撑在承台顶面!托架支撑在下塔柱上"为

避免塔柱外倾造成塔肢根部应力过大!在下横梁底

部设置拉压体系"拉压体系设计新颖$结合主体结

构预应力设计及支架牛腿布置方案%!在整个施工过

程中塔肢根部拉应力控制恰当!不但保证了下横梁

施工质量!且节约了近
-4=

工期"
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