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摘要!为研究砼桥面板吊装施工对钢桁梁悬索桥受力的影响!以云南省黄登水电站库区石登

桥悬索桥为背景!采用
<bB.Z

-

O7V7E

软件建立三维空间数值模型!对施工阶段
3

种砼桥面板吊装

方案的受力进行分析!探讨合理的吊装方案$结果表明!采用吊装方案
3

即分次由边跨和中跨分

别对称施工时加劲梁应力控制效果最好$
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对于砼桥面系钢桁式加劲梁悬索桥"桥面系不

同吊装方案会对加劲梁位移与应力#索塔偏位产生

较大影响!且由于钢材和砼两种材料本身的特性原

因"往往砼桥面板在全桥恒载中所占比例较大"合理

的桥面板吊装顺序对施工中结构安全有深远影响!

该文通过有限元软件
<bB.Z

'

O7V7E

拟定不同桥面

板吊装方案"分析其对于结构的作用"以指导山区钢

桁架悬索桥桥面吊装施工!
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工程概况

云南省黄登水电站库区石登桥为主跨
!0$6

简支钢管加劲桁梁悬索桥"钢管桁架加劲梁高
!-0

6

#宽
%-!6

"节段长
2-+6

"主梁纵向沿跨中设双向

$-21

纵坡!桥面布置为净
+-$6^!W$-326

$栏

杆%!行车道板为矩形实心砼桥面板"每块板长
2-2,

6

#厚
!+$66

"共由
"

块桥面板组成!其立面布置

见图
#

!

图
%

!

石登桥立面布置$单位&
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有限元模型及加载方式
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材料与恒载

该桥各构件所用材料及其参数见表
#

!

主要结构恒载如下&一期恒载为
#+-"#0?9

'

6

)

二期恒载为
%3-2!2?9

'

6

!二期恒载在全桥中所占

比例高达
0!1

"合理的桥面板吊装方案尤为重要!

表
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!

石登桥各构件的主要材料及其参数

构件名称 材料 弹性模量'
<&=

线膨胀系数 泊松比

主塔
O2$

砼
32$$$ #-$W#$

/2

$-!

加劲梁
Q3"2

结构钢
!$+$$$ #-!W#$

/2

$-3

主缆 高强钢丝
!$2$$$

#-!W#$

/2

$-3

吊杆 高强钢丝
!$2$$$ #-!W#$

/2

$-3

桥面板
O"$

砼
3!2$$ #-$W#$

/2

$-!

&(&
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单元离散

采用
<bB.Z
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O7V7E

建立全桥空间有限元模型

$见图
!

%!以成桥状态为初始状态"采用倒拆的方

法对各吊装阶段进行分析计算!模型中"主缆采用

索单元模拟"吊杆采用只受拉的桁架单元模拟"桥面

板采用板单元模拟"主塔与加劲梁采用梁单元模拟!

全桥采用
!#0

个只受拉单元#

#3+,

个梁单元#

!$$

个板单元"共
0,3

个节点!

图
&

!

石登桥有限元模型
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边界条件

塔柱底部按固接模拟"即约束节点的
FI

#

FJ

#

FY

#

OI

#

OJ

#

OY

)桥面板和加劲梁之间竖向按只受

压弹性连接模拟"其余方向保持结构静定)塔柱与主

缆之间采用刚性连接的主从约束"以塔柱顶节点为

主节点#主缆对应节点为从节点"并释放顺桥向$
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向%位移"内部构件之间的连接采用共节点模拟!
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钢桁梁悬索桥桥面板吊装方案分析
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吊装方案

悬索桥桥面板吊装工艺一般分为全连接#全铺

板和边连接#边铺板两种!全连接#全铺板是指在桁

架梁悬索桥全部吊装完成并对全部节段进行刚接和

线形调控后再进行桥面板吊装)边连接#边吊装是指

节段间先进行临时连接"再进行吊装"吊装完成的同

时完成刚接!该桥采用全连接#全吊装工艺"桥面板

吊装方案有
3

种!

吊装方案
#

&边跨和中跨分别对称施工"即同时

在跨中和中跨进行桥面板吊装"每一阶段依次完成

边跨和跨中的中板和边板桥面板吊装"最终在桥两

端靠近
#

'

"8

跨完成吊装!

吊装方案
!

&分次由边跨单向施工"即将横桥向

桥面分成两个阶段施工"第一阶段单向吊装中板形

成通道"第二阶段吊装两块边板!

吊装方案
3

&分次由边跨和中跨分别对称施工"

吊装顺序同吊装方案
#

"但先只完成中间两块板的

吊装形成通道"再完成两块边板的吊装!

相邻桥面板之间钢筋焊接#预埋件安装及湿接

缝浇筑均在吊装完成后进行!

'(&

!

边跨和中跨分别对称施工

吊装方案
#

下对称半跨
0

分点的加劲梁上下弦

杆同一位置应力$以拉应力为正#压应力为负%见图

3

#图
"

"钢桁架位移及吊杆应力以悬索桥成桥状态

为平衡状态$见图
2

#图
+

%!

由图
3

!

+

可知&采用方案
#

即边跨和中跨对称

施工时"

"

'

08

跨上弦杆的正应力变化最大"最大拉

应力为
#33-3$<&=

"最小拉应力为
#$-2%<&=

"无

压应力出现)下弦杆的最大正应力变化同样出现在

"

'

08

跨"最大压应力为
#"$-,!<&=

"最大拉应力为

图
'

!

吊装方案
%

下上弦杆应力

图
)

!

吊装方案
%

下下弦杆应力

图
*

!

吊装方案
%

下截面位移

图
0

!

吊装方案
%

下吊杆应力

!-2!<&=

)

#

'

08

和
!

'

08

截面位置的位移变化呈现

较明显的折线)吊杆应力增加较均匀"且数值接近"

!

'

08

跨应力增幅较大!

'('

!

桥面吊装分次由边跨单向施工

吊装方案
!

下对称半跨
0

分点的加劲梁上下弦

杆同一位置应力见图
%

#图
0

"钢桁架位移及吊杆应

力以悬索桥成桥状态为平衡状态$见图
,

#图
#$

%!

由图
%

!

#$

可以看出&采用吊装方案
!

即分次

由边跨单向施工时"各截面上下弦杆应力变化均较

大"

3

'

08

跨上弦杆正应力变化最大"最大压应力为

!$$g",<&=

"最大拉应力为
22-!#<&=

)

"

'

08

跨下
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图
1

!

吊装方案
&

下上弦杆应力

图
2

!

吊装方案
&

下下弦杆应力

图
3

!

吊装方案
&

下截面位移

图
%.

!

吊装方案
&

下吊杆应力

弦杆正应力变化最大"最大拉应力为
!3"-0!<&=

"

最大压应力为
2"-2$<&=

)

#

'

08

#

3

'

08

#

"

'

08

跨位

移变化呈明显的折线)吊杆应力变化不统一"

!

'

08

跨吊杆应力前期变化较缓"后期变化剧烈!

'()

!

桥面吊装分次由边跨和中跨对称施工

吊装方案
3

下对称半跨
0

分点的加劲梁上下弦

杆同一位置应力见图
##

和图
#!

"钢桁架位移及吊

杆应力以悬索桥成桥状态为平衡状态$见图
#3

和图

#"

%!

由图
##

!

#"

可以看出&采用吊装方案
3

即分次

由边跨和中跨分别对称施工时"各截面上下弦杆应

力变化均较小"上弦杆最大拉应力出现在
!

'

08

跨"

为
##!-+,<&=

)上弦杆最大压应力出现在
3

'

08

跨"

为
20-!2<&=

)下弦杆最大拉应力出现在
"

'

08

跨"

为
,$-!%<&=

)下弦杆最大压应力出现在
!

'

08

跨"

图
%%

!

吊装方案
'

下上弦杆应力

图
%&

!

吊装方案
'

下下弦杆应力

图
%'

!

吊装方案
'

下截面位移
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图
%)

!

吊装方案
'

下吊杆应力

为
##+-33<&=

)各截面位置位移变化较平缓"无明

显折线)吊杆应力增加较均匀"且数值接近!

'(*

!

应力结果对比分析

3

种桥面板吊装方案下弦杆应力见表
!

!

表
&

!

'

种桥面板吊装方案下弦杆应力极值
<&=

吊装

方案
位置

各截面应力

#

'

08

截面

!

'

08

截面

3

'

08

截面

"

'

08

截面

吊装

方案
#

上弦杆
+3-!" ""-0% %%-"+ #33-3$

下弦杆
/+#-$" /"$-+0 /%"-3# /#"$-,!

吊装

方案
!

上弦杆
##+-!+ #+%-+# 22-!# 20-2$

下弦杆
/#3$-," /#%%-#$ /2$-+, /2"-2$

吊装

方案
3

上弦杆
+3-%% ##!-+, 22-!# 20-2$

下弦杆
/+,-0" /##+-33 /2$-+, /2"-2$

由表
!

可知&

#

'

08

截面最大拉压应力出现在吊

装方案
!

"上弦杆
##+-!+ <&=

"下弦杆为
#3$-,"

<&=

)

!

'

08

截面最大拉压应力出现在吊装方案
!

"

上弦杆
#+%-+# <&=

"下弦杆为
#%%-#$ <&=

)

3

'

08

截面最大拉压应力出现在吊装方案
#

"上弦杆
%%-"+

<&=

"下弦杆为
%"-3#<&=

)

"

'

08

截面最大拉压应

力出现在吊装方案
#

"上弦杆
#33-3$<&=

"下弦杆

为
#"$-,!<&=

!综合分析"吊装方案
3

下加劲梁应

力控制效果最好!

)

!

结论

采用全连接#全吊装桥面板施工方案时"加劲梁

节段之间已刚接"控制加劲梁上下弦杆的应力尤为

重要!且石登桥二期荷载占全桥的
0!1

"更需确定

合理的吊装方式"保证施工中结构的安全!

3

种桥

面板吊装方案中"在施工条件允许的条件下"方案
3

可同时展开
"

个工作面"有利于加快施工进度"但会

增大施工投入)在结构应力控制上"方案
3

最优"方

案
#

次之"方案
!

最差"在确定吊装方案后"施工中

应注意实时监控重点截面"防止最不利截面发生破

坏)在加劲梁线形控制上"方案
3

的整体线形较平

缓"无明显折线出现"而方案
#

#方案
!

下"分别有
!

#

3

个截面出现明显折线"说明部分截面容易发生应

力集中现象!
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