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摘要!钢管砼拱桥施工中!拱脚不同阶段封铰的选择很大程度上决定其缆索吊装施工的成败!

且对桥梁施工过程及成桥后受力$线形都有极大影响&文中以张花"张家界-花垣#高速公路古丈

连接线唐家河特大桥为工程背景!借助有限元软件
H̀ W3V

.

&AaA@5#":

对其拱肋吊装过程进行正

装模拟分析!拟定
%

种封铰方案对施工中的结构受力进行对比分析!确定较理想的封铰方案&

关键词!桥梁%钢管砼拱桥%缆索吊装%拱脚封铰%受力分析%正装模拟
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拱桥缆索吊装施工包括缆索系统布置%拱肋吊

装及拱上建筑施工!合理的施工方法是桥梁施工过

程及运营阶段安全的重要保障"拱脚封铰是拱桥缆

索吊装施工中的重要步骤!不同阶段封铰对桥梁结

构受力及线形有重大影响"该文以张花&张家界2

花垣'高速公路古丈连接线唐家河特大桥为工程背

景!从拱脚不同阶段封铰展开分析!研究封铰时机对

结构的影响"
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工程背景

唐家河特大桥设计中心里程桩号为
c5$d

"%216:

!起点桩号为
c5$d##51!:

!终点桩号为
c5$

d52$12:

"孔跨布置为
5

跨
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先简支后结构连

续
Q

梁
d

主跨
5##=

上承式钢管砼拱桥
d5

跨
5#

=

先简支后结构连续
Q

梁"主拱圈采用双片式拱

肋吊装!横向连接采用
f

撑横联!其中单片拱肋选

用变化高度的四管桁式截面!拱脚截面高度为
:1:

=

!拱顶截面高度为
01:=

!拱肋宽度为
515=
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*拱上立柱灌注
&::

微膨胀砼!其余
6

根立柱采用空钢管"主桥宽度为
#1:=

&护栏'

d21#

=

&净宽'

d#1:=

&护栏'!横向采用
:

片简支体系桥

面连续
Q

梁!拱上桥面板为
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跨
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梁"主桥

结构布置及主孔设计参数分别见图
"
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图
&

!

唐家河特大桥立面布置&单位(
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唐家河特大桥主孔设计参数

项目 参数值 项目 参数值

净跨径.
= 5##

拱轴系数
"1!:$

净矢高.
= %#

拱轴线 悬链线

净矢跨比
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施工阶段划分

根据该桥地质%地形%桥型及施工特点!考虑到

施工安全性及施工进度等因素!采用双塔三跨式缆

索方案"设计
5

套
%#8

横移式索鞍缆索起重机!综

合考虑现场设备起吊能力及起吊缆索机械的实际情

况!根据缆索吊的最大吊装吨位%施工工期%施工安

全性等进行主拱吊装节段划分"缆索吊装拱肋过程

中!最大吊装节段重量达
6##PY

"吊装单元划分见

图
5

!拱圈节段参数见表
5

!施工阶段划分见表
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"

图
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!

唐家河特大桥拱肋吊装节段划分

表
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唐家河特大桥拱圈节段参数

节段

编号

弦长.

=

重量.
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横撑编号
重量.
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唐家河特大桥施工阶段划分

施工阶段 工况描述

&V"

吊装两岸第一节段

&V5

安装两岸第一节段
f

形横撑

&V0

吊装两岸第二节段

&V%

安装两岸第二节段
f

形横撑

&V:

吊装两岸第三节段

&V$

安装两岸第三节段
f

形横撑

&V!

安装合龙段

&V6

拆除所有扣索

&V2

管内砼灌注
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封铰方案对比分析

根据该桥现场实际情况!拟定
%

种封铰方案&见

表
%

'进行对比分析"

表
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唐家河特大桥拱脚封铰方案

封铰方案编号 封铰时机

方案
"

步骤
&V"

吊装两岸第一节段封铰

方案
5

步骤
&V:

吊装两岸第三节段封铰

方案
0

步骤
&V6

扣索释放后灌注砼之前封铰

方案
%

步骤
&V2

灌注砼后封铰
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有限元模型建立

根据该桥设计施工图!采用
H̀ W3V

.

&AaA@5#":

建立全桥三维空间有限元模型进行施工过程模拟分

析"主拱圈采用梁单元模拟!扣索采用仅受拉桁架

单元%实腹圆形截面模拟!模型中共
0%#

个节点%

$5%

个单元!节点坐标与设计图一致"主要构件的材料

参数见表
:

!有限元模型见图
0
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吊装过程中拱肋应力分析

在钢管砼拱桥拱肋吊装过程中!随着吊装节段

及吊装重量的增加!拱脚不同阶段封铰会导致后续

施工节段对已施工拱肋的影响程度有一定差异!对

吊装过程中拱肋应力有较大影响"图
%

为缆索吊装

拱脚分析模型!表
$

为
%

种封铰方案下拱脚附近上

下弦杆应力!图
:

%图
$

为拱脚上下弦杆应力随施工

阶段的变化!其中拉应力为正%压应力为负"

表
+
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主要构件的材料参数

材料

类型

弹性模量.

HS'

线膨胀

系数.
j

4"

容重.&

PY

)

=

40

'

泊松

比

&::

01::R"#

!

"1#R"#

4:

5:1## #15

钢绞线
"12:R"#

:

"15R"#

4:

!61:# #10

g0%:&

钢材
51#$R"#

%

"15R"#

4:

!$126 #10

图
)

!

唐家河特大桥吊装施工有限元模型

图
*

!

缆索吊装拱脚分析模型

由表
$

%图
:

!

$

可知(方案
"

!

%

下!拱脚附近

上弦杆最大拉应力分别为
"612

%

"01:

%

""1:

%

""1:

HS'

!最大压应力为
4$#1#

%

4:61#

%

4::12

%

4:%12

HS'

*拱脚附近下弦杆最大压应力为
4!"1:

%

4!#15

%

表
0

!

各封铰方案下施工阶段上下弦杆应力
HS'

施工阶段
!!!!!!

各封铰方案下上弦杆应力
!!!!!! !!!!!!

各封铰方案下下弦杆应力
!!!!!!

方案
"

方案
5

方案
0

方案
%

方案
"

方案
5

方案
0

方案
%

&V" $1! 01: 510 516 4""1# 4!1% 4:1% 4:10

&V5 21: :1% %10 %1% 4"016 4210 4!1% 4!1%

&V0 "%1% 21" !16 !16 4501$ 4"!15 4":15 4":15

&V% "612 "015 ""1: ""1: 45!1% 45#10 4"610 4"61:

&V: 4""12 4"#10 4212 4212 4":1$ 4"!1! 4"51% 4"51%

&V$ 4"#1$ 4"#1$ 4610 4610 4"!10 4"21% 4"%1# 4"%1#

&V! 4"!1% 4"!10 4"$10 4"$10 4"516 4"%16 4"51! 4"516

&V6 4":1! 4":1! 4":1$ 4":1% 4"216 45"16 4"216 4"612

&V2 4$#1# 4:61# 4::12 4:%12 4!"1: 4!#15 4:21$ 4:21#
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图
+

!

施工阶段拱脚上弦杆应力变化

图
0

!

施工阶段拱脚下弦杆应力变化

4:21$

%

4:21#HS'

"方案
0

和方案
%

是较理想的

封铰方案"

)')
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吊装过程拱肋变形分析

钢管砼拱桥拱肋吊装中!可通过扣索的张拉改

变拱肋安装线形!不同封铰时机会导致后续施工节

段对已施工拱肋的影响程度有一定差异!对吊装过

程中拱肋线形控制有较大影响"图
!

为缆索吊装拱

肋前端点分析模型!表
!

%图
6

!

"#

为
%

种封铰方案

下主拱肋各吊装节段最大悬臂前端点的累计变形"

图
1

!

吊装节段最大悬臂前端点分析模型

表
1

!

吊装拱肋第一节段前端点变形
==

施工

阶段

!

各封铰方案下第一节段前端点变形
! !

各封铰方案下第二节段前端点变形
! !

各封铰方案下第三节段前端点变形
!

方案
"

方案
5

方案
0

方案
%

方案
"

方案
5

方案
0

方案
%

方案
"

方案
5

方案
0

方案
%

&V" "1#! #12: #12: #12: #1## #1## #1## #1## #1## #1## #1## #1##

&V5 4#1"0 4#15" 4#15! 4#15! #1## #1## #1## #1## #1## #1## #1## #1##

&V0 4%125 4":12# 4"01"# 4":1"# $1:# !1$% $16% !16% #1## #1## #1## #1##

&V% 4!120 4"21"% 4"!1"% 4"61"% 4#16! 4#155 4"155 "155 #1## #1## #1## #1##

&V: "156 4"#15% 4"510% 4""1"2 !166 61%6 61"2 !1%$ ":1$% "!16# "#1$" "01$"

&V$ 4#162 421#5 4"%12! 4"#12! %1:: %1"" 01%6 %1#6 015# :1": 4%1"! 4:1"!

&V! 51:5 45#1"2 4"21%! 4"51%! 4"%155 4"#1%6 461$" 4"$1%% 46125 4"%166 4"51:" 4"%160

&V6 4"1#! 45:15# 45"1"0 45#1": 45#1%0 4"$12! 4"6120 45012% 40"1%2 45!1%$ 40#1%5 4051%:

&V2 4$15# 45215: 45:15! 45%156 4%"152 40215: 400156 4%01"" 4$%1$% 4$61$6 4$01!" 4!01$2

图
2

!

吊装拱肋第一节段前端点变形 图
3

!

吊装拱肋第二节段前端点变形
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图
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!

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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