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摘要!依托某大跨度连续刚构桥施工栈桥!在计算栈桥在施工期间受力状态的基础上!分析洪

水作用下栈桥的稳定性!探讨增强结构稳定性的措施&结果表明!桥面横梁应设置于贝雷梁节点

位置%各榀贝雷梁之间上平纵联和下平纵联的设置是保证贝雷梁在横向水平力作用下共同受力的

关键构造%为改善钢管立柱的受力!提高结构的稳定性!可采用增强立柱间横向联系$在立柱内灌

注砼$加大立柱直径等措施!其中增强立柱间横向联系的作用最显著&
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施工栈桥是跨河桥梁下部结构施工中重要的人

员%物资通道!其在不同阶段的受力状态有显著差

异!必须满足各阶段强度和稳定性要求"该文以某

大跨度连续刚构桥施工栈桥为工程背景!建立施工

阶段栈桥结构仿真计算模型!分析在洪水作用下栈

桥的倾覆稳定性!探讨提高结构稳定性的措施"
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施工栈桥构造设计

某大跨度连续刚构桥跨径组合为&
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!其
5

*
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0

*主墩位于河道中"为便于主墩施

工!在主墩下游侧从岸边向河道搭设施工栈桥!栈桥

设计行车速度
"#P=

.

.

!按单车道布置!桥宽
$=

!

桥顶标高
%:1##=

"两侧施工栈桥的跨径组合均为

&

:R":

'
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!除立柱高度稍有差别外!其他构造基本

一致"下面仅对
5

*主墩施工栈桥的构造设计和计

算进行说明"

栈桥单侧全长
!:=

!采用多跨连续梁贝雷梁加

钢管桩方案"栈桥主梁为
$

片贝雷架!梁高
"1:=

!

贝雷片横向间距
#12=

!横向连接采用标准
2##

型

支撑架"横梁采用
0̀$'

工字钢!间距
"1:=

*纵梁采

用
"̀$

工字钢!间距
#10:=

*桥面板采用
"#==

厚

钢板"下部结构采用钢管桩基础!横向采用
0

根

1

6##R6==

钢管桩!横向间距
51:=

!进入基岩的

锚固深度为
5=

"钢管桩顶设分配梁!桩间焊接剪

刀撑"为防止贝雷架发生侧移!在各榀桁架下的桩

顶分配梁两侧设置挡块!同时在贝雷架下设置
5#

J=R5#J=R6J=

橡胶垫块!使其受力更均匀!避

免贝雷片与分配梁之间发生点接触"栈桥立面布置

见图
"

!断面布置见图
5

"

图
&

!

栈桥立面布置&单位(标高为
=

!其他为
J=

'

图
(

!

栈桥断面布置&单位(

J=

'
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施工栈桥受力分析

利用
H̀ W3V

.

&AaA@5#":

建立栈桥整体计算模

型!对栈桥各构件的应力%变形和稳定进行计算分

析"桥面横向和纵向分配梁%贝雷梁%桩顶横梁%钢

管立柱均用梁单元模拟!立柱底部按固结考虑!横向

与纵向分配梁%纵向分配梁与贝雷梁之间均用弹性

连接模拟!贝雷片之间释放梁端转动约束&见图
0

'"

图
)

!

栈桥空间有限元模型

设计移动荷载为
6=

0砼罐车和
:#8

履带吊!设

计流速按
"1:=

.
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考虑!根据
MTM0##45#"0

4建筑

施工临时支撑结构技术规范5进行荷载组合"主要

构件的计算应力见表
"

!轴力见图
%

!

:

"

表
&

!

栈桥主要构件的应力

构件 正应力.
HS'

剪应力.
HS'

"̀$

桥面纵梁
6$1! ""15

0̀$'

桥面横梁
661: "$1#

贝雷梁弦杆
"2$1$ 4

贝雷梁腹杆
5!:1$ 4

桩顶横梁
$#1$ %61#

钢管立柱
:%1: :1#

图
*

!

贝雷梁上'下弦杆最大轴力&单位(

PY

'

由表
"

可知(栈桥各主要构件的应力均满足规

范要求"

由图
%

!

:

可知(贝雷梁弦杆最大轴力为
0!212PY

!

小于容许轴力
:$0PY

*斜杆最大轴力为
"0$1"PY

!

小于容许轴力
"!"PY

"支点附近腹杆轴力较大!施

图
+

!

贝雷梁斜腹杆最大轴力&单位(

PY

'

工期间应加强监测!避免出现安全风险"此外!桥面

横梁应设置于贝雷梁节点位置!若设置在节间!上弦

杆将出现由于局部弯矩产生的约
$: HS'

附加

应力"

以活载下立柱轴力最大工况对栈桥运营期间的

稳定性进行计算!一阶模态&见图
$

'为立柱连接槽

钢的面外局部失稳!弹性稳定系数为
!166

!满足规范

要求"失稳的原因是钢管桩间连接系采用#

56

槽

钢!其面外回转半径较小"

图
0

!

栈桥一阶弹性屈曲模态

)

!

洪水作用下的稳定性分析

根据近
:

年水文资料!桥位处雨季洪水水位达

%215#=

!最大流速
51#=

.

9

!很可能淹没栈桥"因

此!需对洪水作用下栈桥的受力及稳定性进行分析"

)'&

!

水流作用计算

MQTW$#45#":

4公路桥涵设计通用规范5只规

定了桥墩的流水压力!洪水作用下上部结构的水流

力参照
MQV"%%4"45#"#

4港口工程荷载规范5进

行计算!计算公式为(

A
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5
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5
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式中(

A

I

为水流力标准值*

@

I

为水流阻力系数*

"

为水密度*

1

为水流设计流速*

,

为计算构件在与流

向垂直平面上的投影面积"

对于不同截面形式的构件!4港口工程荷载规

范5均给出了
@

I

的取值"多排结构由于前面构件

6#" !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

5#"2

年
""

月
!



对水流的阻碍作用!引入遮流影响系数考虑其影响"

按水流速度
51#=

.

9

计算!栈桥贝雷梁水流力

标准值为
51":PY

.

=

!桥面纵梁水流力标准值为

#1!%PY

.

=

!钢管立柱水流力标准值为
"1"!PY

.

=
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栈桥稳定性分析

在上述水流力作用下!栈桥主要构件的计算应

力见表
5

&洪水期间不考虑车辆荷载'"从表
5

可看

出(在水流力作用下!贝雷梁弦杆和钢管立柱的应力

很大!不满足规范要求"分析其原因!贝雷梁设置了

横向支撑架!在竖向荷载作用下各榀桁架共同受力!

但贝雷梁之间未设置上平纵联和下平纵联!使贝雷

梁在横向荷载作用下不能共同受力"为施工方便!

钢管立柱也仅在上端设置连接系!横向荷载作用下

各立柱不能形成有力的横向受力框架"贝雷梁弦杆

正应力见图
!

"

表
(

!

洪水作用下栈桥主要构件的应力

构件 正应力.
HS'

剪应力.
HS'

"̀$

桥面纵梁
"2"1" 515#

0̀$'

桥面横梁
":1! "12$

贝雷梁弦杆
$5"15 4

贝雷梁腹杆
$61: 4

桩顶横梁
"$21$ %61%#

钢管立柱
$5512 !016#

图
1

!

洪水作用下贝雷梁弦杆正应力&单位(

HS'

'

水流作用下栈桥的弹性稳定系数为
"15$

!失稳

模态见图
6

!仍然是立柱连接槽钢的面外局部失稳"

图
2

!

洪水作用下栈桥一阶弹性屈曲模态

此外!随着洪水上涨至桥面位置!栈桥主梁位置

会堆积大量漂流物!漂流物的存在将进一步加大栈

桥受到的水流力"以漂流物平均堆积高度
5#J=

计

算!洪水期间栈桥将承受
#120PY

.

=

附加水平力!

对栈桥受力和稳定性造成不利影响"

*

!

结构改善措施

为改善栈桥在水流力作用下的强度和稳定性!

在贝雷梁之间设置上平纵联和下平纵联"钢管立柱

采用以下两种方案(

"

'增设水下横向联系!并改横

向联系为双拼#

56

槽钢截面!加大其面外回转半径"

5

'改横向联系为双拼#

56

槽钢!在钢管立柱内灌注

砼!变为钢管砼组合截面"结构改善后栈桥在水流

力作用下贝雷梁弦杆应力见图
2

"

图
3

!

结构改善后洪水作用下贝雷梁弦杆正应力&单位(

HS'

'

从图
2

可看出(结构改善后!洪水作用下贝雷梁

弦杆应力大幅度降低!最大应力仅
""51!HS'

"方

案一钢管立柱的最大正应力为
"2:1!HS'

!满足规

范要求*方案二钢管立柱的最大正应力为
55!1$

HS'

!超过规范要求"若将钢管立柱壁厚增加至
"%

==

!钢管立柱最大正应力可降为
"2"10 HS'

"另

外!若将钢管立柱截面加大!水流力会相应增大!截

面加大到
"15=

才能满足要求"

方案一下栈桥的弹性失稳模态见图
"#

&

'

'!弹

性稳定系数为
5"16

!为钢管立柱的整体侧扭失稳*方

案二下栈桥的弹性失稳模态见图
"#

&

E

'!弹性稳定

系数为
215

!为钢管立柱的弯曲失稳"

+

!

结论

&

"

'桥面横梁应设置于贝雷梁节点位置!若设

置在节间!上弦杆将出现由于局部弯矩产生的较大

附加应力"

&

5

'各榀贝雷梁之间上平纵联和下平纵联的设

置是保证贝雷梁在横向水平力作用下共同受力的关
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图
&4

!

吊装拱肋第三节段前端点变形

由表
!

%图
6

!

"#

可知(方案
"

下吊装拱肋第一

节段前端点的竖向位移最小!方案
5

下的最大*方案

0

下吊装拱肋第二节段前端点的竖向位移最小!方

案
%

下的最大*方案
0

下吊装拱肋第三节段前端点

的竖向位移最小!方案
%

下的最大"拱肋吊装过程

中第三节段的变形最大!故主要考虑第三节段变形!

其次考虑第二节段变形!最后考虑第一节段变形!保

证施工过程中第三阶段位移最小"钢管砼拱桥以控

制线形为主!在应力满足的情况下!要求变形的理想

状态为最优"方案
0

下变形更理想!按该方案封铰

的施工效果最好"

*

!

结语

以唐家河钢管砼拱桥为工程背景!针对缆索吊

装过程中封铰时机对桥梁结构的影响!通过有限元

软件进行施工过程正装模拟分析!对比步骤
&V"

吊

装两岸第一节段封铰%步骤
&V:

吊装两岸第三节段

封铰%步骤
&V6

扣索释放后灌注砼之前封铰%步骤

&V2

灌注砼后封铰
%

种拱脚封铰方案下拱脚附近上

下弦杆应力及各吊装拱肋最大悬臂前端点的累计变

形!得步骤
&V6

扣索释放后灌注砼之前封铰方案下

应力及变形比其他方案更合理!按该方案封铰的施

工效果最好"
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结构改善后洪水作用下栈桥弹性屈曲模态

键构造"如施工期间洪水有淹没栈桥的风险!应在

贝雷梁间加设平纵联"

&

0

'为改善钢管立柱的受力!提高结构的稳定

性!可采取增强立柱间横向联系%在立柱内灌注砼%

加大立柱直径等措施!其中增强立柱间横向联系的

作用最显著"
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