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摘要!砼斜拉桥在大悬臂施工过程中其变形及结构稳定性难以控制!尤其对于跨海湾的特大
桥梁!在极端风荷载作用下更突出%文中以广东水东湾大跨度砼斜拉桥为工程背景!根据其主桥
结构特点及当地台风情况确定临时墩设置原则#建立全桥精细化模型!对大悬臂状况下台风作用
下边跨临时墩设置前后主梁和索塔的应力及位移进行分析!研究砼主梁及索塔的抗风安全性能%

关键词!桥梁#斜拉桥#悬臂施工#风荷载#主梁#主塔#应力#位移
中图分类号!

)$$!

"""""""

文献标志码!

*

"""""""

文章编号!

!&+!,"&&(

"

"%"%

#

%$,%%6+,%$

!

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

-!(+(%+"

"

""

斜拉桥具有跨越能力大(受力合理等特点$被大
量用于跨河跨海桥梁建设中%跨海大跨度桥梁的地
理环境及自然气候较复杂$对施工进程及安全性有
重大影响$其中台风的影响更显著$在大悬臂状况下
受风荷载影响桥梁很可能产生受力破坏甚至失稳$

需采取抗风安全措施%华强等通过桥塔每侧设
"

对
下拉索

=

电涡流摆式
2D3

抗风措施来提高斜拉桥
的抗风稳定性#张新军等通过增大地锚段主梁长度
及边跨设置辅助墩来减小主梁位移$进而增强其抗
风稳定性#李宗平通过增设临时墩来提高斜拉桥的
抗风稳定性%目前大跨度桥梁在风荷载作用下一般
采取增设临时墩的方法减小最大悬臂长度$提高桥
梁的抗风安全性能%该文以广东水东湾跨海斜拉桥
为工程背景$对主桥边跨设与不设临时墩两种工况

进行仿真分析$研究在最大悬臂状况下受台风影响
时临时墩对其抗风安全性能的影响$验算结构在最
不利荷载组合下的应力及位移%

!
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工程概况
水东湾跨海特大桥全长约

'#'''G8

$按公路
,

,

级标准设计$双向六车道%主桥总长
&"(8

$跨径
布置为

!-%8='"(8=!-%8

$采用双塔双索面预
应力砼梁半漂浮体系%在索塔处$主梁竖向设置

"

个双向活动支座$并在主梁和塔柱之间设置横向抗
风支座#在每侧过渡墩处$主梁竖向设置

!

个双向活
动支座和

!

个单向活动支座%为提高结构的动力性
能$在每个塔梁连接处设置

"

套纵向限位阻尼器$全
桥共

$

套纵向限位阻尼器%主桥立面布置见图
!

%

图
!
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水东湾大桥主桥立面布置!单位+高程为
8

$其他为
X8

"

""

主梁采用
ER

断面预应力砼$

4--

砼$其横断面
见图

"

%斜拉索采用高强平行钢丝拉索$其抗拉标
准强度为

!++%DEF

$梁端斜拉索索距有
+

和
$#$8

两种$标准节段长
+8

$边跨现浇段长
"+8

$中跨合
龙段及边跨合龙段长均为

"8

%主梁中心线处梁高
'#"8

$边箱底板宽
(#68

$中间桥面板宽
!(8

$全宽
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图
"

"

水东湾大桥主梁横断面!单位+高程为
8

$其他为
X8

"

'-#(8

%横桥向主梁底板水平$桥面设
"I

双向横
坡%标准横断面顶板厚

'%X8

$水平底板厚
&%X8

$

斜底板厚
"(X8

$中腹板厚
$%X8

%采用前支点挂篮
悬浇$在边跨合龙前的大悬臂施工阶段处于台风期$

为保证施工安全$在边跨处设置临时墩%

"

"

临时墩设置原则及目的
在大跨径斜拉桥悬臂施工过程中$由于索塔两

侧的主梁在悬臂浇筑或吊装时间上存在一定偏差$

且主梁各截面设计构造尺寸较大$悬浇砼的重量较
大$会产生较大的不平衡荷载$使塔梁受到不平衡弯
矩的作用%通过塔梁临时锚固的措施可抵抗该不平
衡弯矩$使其由塔柱和基础来承受%需注意的是$当
双悬臂达到一定长度!

!-%8

以上"时$由于这种不
平衡荷载的作用$索塔尤其是索塔根部区域将产生
巨大的倾覆力矩$若有落梁及横桥向强风等非正常
荷载情况发生$则可能导致塔梁受力破坏特别是索
塔结构损害%因此$当桥梁跨径较大$双悬臂浇筑较
长$特别是在恶劣环境下施工时$在不影响通航的情
况下在主梁的适当位置增设临时墩%在主梁施工过
程中$将主梁与临时墩临时锚固$临时墩可约束主梁
横向(竖向位移$一旦发生落梁或横桥向强风等突发
危险$墩梁锚固对主梁的约束作用可改善塔梁受力
状况$进而增强其抗风安全性能%该桥位于水东湾
壶口地带$台风来临时受台风影响较大且主梁施工
正好达到大悬臂状态$故在主梁边跨

!"

+阶段!距主
塔

6"8

处"增设临时墩%

$

"

风荷载分析
$#!

"

基本风速确定
茂名市电白沿海区域是台风登陆多发区$每年

受台风影响约
'

次$最多一年
+

次%

&

3

!%

月台风
出现的次数占全年

6%I

以上$其中
(

3

6

月最频繁$

占全年
-%I

以上$且风速较大$影响范围广%沿海

地区风力大都在
6

级以上$并伴有大雨或暴雨%分
析近几年该地区台风登陆情况$确定主梁需承受的
风荷载按施工阶段设计风速取为
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主梁风荷载
$#"#!
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主梁等效静阵风
根据文献-
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/$静阵风风速
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为静阵风系数$即考虑地面粗糙度(风荷载
加载长度和构件离地高度等因素后的阵风系数$取
!#"6

!

*

类地表$按较高值取值"#

P

D

为基准高度
D

处
的风速!
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"$施工阶段设计风速取
$"8

)

9
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主梁上静阵风荷载
由于横向风的作用$在主梁上将产生竖向升力$

一旦索塔两侧主梁上不平衡升力矩超过索塔的承受
能力$主梁将倾覆%根据文献-
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/$静阵风产生的升
举力按式!
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"计算%风速为
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时$横向静阵风
产生的升举力
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为风作用在主梁单位长度上的升举力
!
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为空气密度#

H

`

为升举系数$根据规范取
较大值

%#-
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Q

为桥梁断面宽度%

$#$

"

主塔风荷载
$#$#!

"

主塔等效静阵风
根据文献-
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按规范取较大值
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主塔顺桥向等效静阵风荷载
根据文献-
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/$静阵风荷载按式!

$

"计算%风速
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式中+
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为构件阻力系数$根据抗风规范取较大值
"#%

%

%

"

抗风性能计算分析
%#!

"

计算模型
根据文献-

!"

/$在悬臂施工阶段需对主梁最大
悬臂状态进行分析计算$还应考虑不对称风荷载加
载情况$不对称系数取

%#-

%考虑两种最不利加载工
况!见图

'

(图
$

"进行计算分析$其中+工况一为不设
置临时墩$按最不利情况布载#工况二为设置临时
墩$按最不利情况布载%同时应用有限元软件

D0W

3*J

)

4@̀@?

建立最大双悬臂状态下三维计算模型
!见图

-

"%

图
$

"

工况一下计算简图

图
%

"

工况二下计算简图

图
&

"

有限元计算模型

%#"

"

计算参数
最大双悬臂状态下$索塔高

!"%8

$悬臂长
!"!

8

#索塔材料为
4-%

砼$主梁为
4--

砼$砼容重
"&

GN

)

8

$挂篮自重
'-%%GN

$中跨
!&

+块配重
!"%%

GN

$施工阶段设计基准风速为
$"8

)

9

%考虑施工
阶段荷载!包括自重(预应力(挂篮荷载和压重"和风
荷载的共同作用$依据规范要求计算结构位移和应
力$计算中不考虑单悬臂挂篮发生掉落的情况%

%#$

"

计算结果分析
工况一未设临时墩$按索塔倾覆最不利情况布

载$索塔与主梁截面外缘应力见图
&

$索塔与主梁位
移见图

+

%由图
&

可知+索塔塔柱根部砼截面外缘
出现拉应力最大值

"#-( DEF

$大于容许值
!#('

DEF

#最大压应力为
!+#' DEF

$小于容许值
""#$

DEF

%主梁砼截面外缘无拉应力$截面上缘最大压
应力为

+#+-DEF

$小于容许值
"$#$DEF

%由图
+

可
知+索塔塔顶最大偏位

"!$88

$边跨主梁最大悬臂
端位移为

,'("88

$中跨主梁最大悬臂端位移为
!&+88

!位移以向上为正(向下为负"%

图
'

"

工况一下主梁与索塔砼截面外缘最大应力云图
""

!单位+

DEF

"

图
(

"

工况一下主梁与索塔位移云图!单位+

88

"

工况二设置临时墩$按索塔倾覆最不利情况布
载$索塔与主梁截面外缘应力见图

(

$索塔与主梁位
移见图

6

%由图
(

可知+索塔塔柱根部砼截面外缘
出现拉应力最大值

%#-$ DEF

$小于容许值
!#('

DEF

#最大压应力为
!'#' DEF

$小于容许值
""#$

DEF

%主梁砼截面外缘无拉应力$截面上缘最大压
应力为

+#%+DEF

$小于容许值
"$#$DEF

%由图
6

可
知+索塔塔顶最大偏位

!&88

$边跨主梁悬臂端最
大位移为

,+%88

$中跨主梁悬臂端最大位移为

图
)

"

工况二下主梁与索塔砼截面外缘最大应力云图
""

!单位+

DEF

"
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图
*

"

工况一下主梁与索塔位移云图!单位+

88

"

,(688

!位移以向上为正(向下为负"%

两工况下应力和位移计算结果见表
!

%

%#%

"

临时墩支承反力
在最大悬臂施工阶段$设计基准风速为

$"8

)

9

$计算得临时墩的支承反力见图
!%

(图
!!

!反
力以向上为正(向下为负"%由图

!%

(图
!!

可知+在
最不利布载情况下$临时墩的最大正反力为

'6"&#$

GN

!受压"$最大负反力为
,((!#"GN

!抗拔"%

表
!

"

两种工况下的应力与位移结果

荷载工况 索塔外缘最大
拉应力)

DEF

索塔外缘最大
压应力)

DEF

主梁下缘最大
拉应力)

DEF

主梁上缘最大
压应力)

DEF

主梁边跨悬臂
端位移)

88

主梁中跨悬臂
端位移)

88

索塔塔顶最大
位移)

88

工况一
"#-( !+#' % +#+- ,'(" !&+ "!$

工况二
%#-$ !'#' % +#%+ ,+% ,(6 !&

图
!+

"

临时墩最大正反力!单位+

GN

"

图
!!

"

临时墩最大负反力!单位+

GN

"

&

"

结论
!

!

"不设临时墩的情况下$在设计基准风速
$"

8

)

9

作用下$索塔塔柱底部砼截面最大拉应力超过允
许值$索塔砼面将出现裂缝$影响桥梁结构的安全性%

!

"

"设置临时墩$能减小砼截面外缘应力$在设
计基准风速

$"8

)

9

作用下$砼截面应力小于设计容
许值$砼表面不会出现裂缝%

!

'

"未设置临时墩时$塔顶偏位最大
"!$88

$

主梁最大悬臂端位移
'("88

#设置临时墩后$塔顶
偏位最大

!&88

$主梁悬臂端最大位移
(688

%临
时墩的设置可减小结构变形$确保结构安全%
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