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摘要!以荆岳长江公路大桥为工程实例!采用
/=*2*

有限元软件建立不同悬拼长度时斜拉
桥主梁分离式钢边箱的区段空间有限元模型!对悬臂拼装施工推进过程中钢边箱梁截面的剪力滞
效应进行计算!分析悬臂拼装施工过程中斜拉桥主梁分离式钢边箱截面顶'底板的法向正应力和
剪力滞效应的分布规律%
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由于扁平薄壁钢箱加劲梁整体性强&抗风性能
优越#且有较小的截面高度和重量刚度比#在较大跨
度缆索体系桥梁结构中应用非常普遍$随着大跨度
桥梁的日益增多#以传统薄壁钢箱梁截面为基础#创
新出了多箱组合式扁平钢箱梁截面形式#其中分离
式钢边箱截面以其结构自重小&截面抗扭性能和抗
弯性能好的优点而越来越多地被应用于特大跨度斜
拉桥中$但在悬臂拼装施工过程中#斜拉桥主梁梁
端截面同时承受压力和弯曲#钢边箱梁截面会出现
剪力滞后现象$该文以荆岳长江公路大桥为例#利
用

/=*2*

软件建立斜拉桥钢边箱主梁在悬臂拼装
不同长度时的空间有限元模型#对各工况下不同位
置处钢边箱梁截面剪力滞效应进行计算分析$
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工程背景
荆岳长江公路大桥为平行双索面双塔不对称混

合梁斜拉桥#主梁与索塔为半漂浮连接结构#跨度组
合为!
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#主桥主
跨全长
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$主桥桥面宽
..#$7

#斜拉索横向距离
.$7

#标准梁段斜拉索纵向距离
!$7

#钢边箱截面主
要用于主桥的中跨和北边跨#索塔横桥向为
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基本体系的选定及模型建立
"(!
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基本体系的选定
荆岳大桥的主梁施工利用桥面吊机起吊钢主梁

进行悬臂拼装$钢边箱主梁施工时#先将塔端梁段
临时固结#每拼装完成一个梁端#就在相应位置安装
斜拉索并施加设计斜拉索索力#该结构体系可等效

于一个伸臂梁结构#且有着连续支承#采用集中力模
拟斜拉索的支撑条件#处理后#悬拼施工中的钢箱主
梁可等效为一悬臂体系$因此#采用悬臂体系作为
分析的基本体系并建立三维空间计算模型$

选取钢边箱梁中的
/

类截面!见图
!

"进行计算
分析$一个

/

类钢边箱梁的标准梁段长为
!$7

#

内轮廓高为
.#+7

#全断面宽
.+#$7

#横隔板沿钢边
箱主梁纵向间距为
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$分析模型分别选取北边跨
跨中的
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"作为典型施工工况#其悬臂长度分别为
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图
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分离式双边箱梁截面构造图

"("

"

空间有限元模型的建立
为使模型与施工过程中钢边箱主梁的实际受力

情况尽可能吻合#利用
/=*2*

建立钢边箱主梁空
间有限元模型时#分离式钢边箱的顶板&底板&腹板&

横隔板等采用
*NRQQ&.

单元模拟!
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中的板壳
单元"#钢主梁的风嘴&小纵梁&

,

肋等小构造部位
也全部按真实梁段建模$图

"

为
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基本梁段#图
.

为悬臂基本结构计算模型$

图
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基本梁段
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图
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悬臂基本结构计算模型
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荷载分析
!

!

"恒载$该桥的钢边箱主梁在悬臂拼装过程
中承受的恒荷载主要有以下

"

种%
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"钢边箱主梁自
重!以体积力的形式在建模时予以考虑"'

"

"已拼装
梁段的斜拉索索力!索力值可取二张索力值#并以面
荷载的形式加载于锚固斜拉索的外腹板处"#其加载
见图

-

$

图
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斜拉索索力的加载
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"临时荷载$桥面吊机是钢主梁在悬臂拼装
施工中的主要临时荷载#建模时应考虑最不利的桥
面吊机荷载!桥面吊机本身重量和施工起吊段钢箱
梁的重量之和"#并将该最不利临时荷载以面荷载的
方式施加在桥面吊机位于钢箱梁顶板的前&后锚固
点处!见图
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图
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桥面吊机荷载的加载
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计算结果分析
按拼装施工过程中不同的施工工况#选取施工

梁段长分别为
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个典型工况进行
计算分析$为避免简化后的边界条件对分析结果产
生影响#根据圣维南原理#取距边界

!$7

以后的梁
段进行计算分析$

分离式钢边箱梁为对称截面#为减少计算量#仅
提取

!

(

"

截面顶&底板进行分析#定义钢箱梁的外腹

板线!底板为外斜腹板与底板交点的正交线"为
O

轴#与
O

轴正交且远离钢箱梁外腹板的横向为
F

轴$应力为负表示压应力$
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各工况时桥面吊机作用下梁段跨中截面的剪
力滞效应

""

不同施工悬臂长度时桥面吊机荷载作用下梁段
跨中!

[b1!%#)$7

"钢边箱梁截面顶&底板的正应
力和剪力滞系数分布分别见图

&

&图
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图
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不同施工悬臂长度时桥面吊机作用下跨中
"""

截面顶板的正应力和剪力滞系数

图
.

"

不同施工悬臂长度时桥面吊机作用下跨中
"""

截面底板的正应力和剪力滞系数

由图
&

可知%

!

"在桥面吊机作用下#跨中截面
!$7

位置处钢边箱梁顶板正应力值最大#随着悬臂
拼装梁段不断增长#钢边箱梁顶板的正应力逐渐减
小$

"

"所有工况下钢边箱梁顶板的外腹板处均出
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现非常明显的负剪力滞效应#最大剪力滞系数达到
%#.%

#出现在
&%7

钢箱梁顶板外腹板处$但在内腹
板处#随着悬拼长度的增加#该处负剪力滞效应逐渐
过渡到正剪力滞效应$悬拼长度大于

.%7

的梁
段#随着远离内腹板#剪力滞系数分布趋于平稳#为
!#%!

!

!#%-
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由图
0

可知%

!

"钢箱梁底板的法向应力为压应
力#且随着悬臂拼装梁段数量的增多#钢箱梁底板正
应力变小较快#施工至

-$7

时钢箱梁底板的正应

力随着梁段增长趋于平稳$

"

"钢边箱底板在与外
斜腹板相接处出现负剪力滞效应#最大剪力滞系数
为

%#)0

$随着远离外斜腹板#逐渐出现正剪力滞效
应#在内腹板处正剪力滞效应最严重#剪力滞系数为
!#!0

$

不同悬臂拼装长度下#桥面吊机作用下跨中梁
段钢箱梁截面顶&底板的剪力滞效应沿截面横向均
呈现从负剪力滞效应逐渐过渡到正剪力滞效应的现
象#各工况下对应截面的剪力滞系数见表
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表
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各工况下对应截面的剪力滞系数

施工长度(
7

""""""""

顶板的剪力滞系数
"""""""" """"""""

底板的剪力滞系数
""""""""

外腹板处 内腹板处 顶板中心处 外斜腹板处 底板中点处 内腹板处
!$ %#-$ %#)+ %#)) %#)0 !#%+ !#!-

.% %#-% !#%! !#%! %#)& !#%+ !#!&

-$ %#.- !#%. !#%) %#)$ !#%0 !#!0

&% %#.% !#%- !#!! %#)- !#%0 !#!0
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各工况时桥面吊机作用下后锚点前端截面的
剪力滞效应

""

不同施工悬臂长度时桥面吊机作用下后锚点前
端!

[b1!0#07

"钢边箱截面顶&底板的正应力和
剪力滞系数分别见图

+

&图
)

$

图
/

"

不同施工悬臂长度时桥面吊机作用下后锚点前端
"""

钢边箱截面顶板的正应力和剪力滞系数

由图
+

可知%

!

"桥面吊机作用下#后锚点前端
截面

!$7

位置处钢箱梁顶板的正应力值最大#随
着拼装梁段的增长#钢边箱截面顶板的正应力逐步
减小$

"

"在桥面吊机作用下#后锚点前端钢边箱截
面顶板在外腹板和内腹板处均呈现明显的正剪力滞
效应#剪力滞系数在外腹板处达到最大值

!#.

#且
-

图
0

"

不同施工悬臂长度时桥面吊机作用下后锚点前端
"""

钢边箱截面底板的正应力和剪力滞系数

种不同施工长度下顶板处的剪力滞系数相差较小#

非锚固区的剪力滞系数为
%#0+

!

!#%)

$

由图
)

可知%

!

"桥面吊机作用下#后锚点前端
截面

!$7

位置处钢箱梁底板的正应力值最大#随
着拼装梁段的增长#钢边箱截面底板的法向应力逐
渐减小$悬拼梁段长度大于

-$7

时#梁段钢箱梁
底板的正应力基本趋于稳定$

"

"在桥面吊机作用
下#后锚点前端钢边箱截面底板的外斜腹板和内腹
板处均呈现明显的正剪力滞效应#底板的剪力滞系
数为

%#+0

!

!#"

!见表
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表
"
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各工况时桥面吊机作用下后锚点前端截面的剪力滞系数

施工长度(
7

""""""""

顶板的剪力滞系数
"""""""" """"""""

底板的剪力滞系数
""""""""

外腹板处 内腹板处 顶板中心处 外斜腹板处 底板中点处 内腹板处
!$ !#"+ !#%$ %#+! !#"% %#+0 !#%$

.% !#"+ !#%0 %#+% !#!& %#+0 !#%$

-$ !#") !#%+ %#0) !#!& %#+0 !#%$

&% !#.% !#%) %#0+ !#!$ %#+0 !#%$

)()

"

各工况时桥面吊机作用下后锚点后端截面的剪
力滞效应

""

不同施工悬臂长度时桥面吊机作用下后锚点后
端!

[b1!+#.7

"钢边箱截面顶&底板的正应力和剪
力滞系数分别见图

!%

&图
!!

$

由图
!%

可知%

!

"桥面吊机作用下#后锚点后端
截面

!$7

位置处钢箱梁顶板的正应力值最大#随着
拼装梁段的增加#钢边箱截面顶板的正应力逐步减
小$

"

"在桥面吊机作用下#后锚点后端钢边箱截面
顶板的外腹板和内腹板处均呈现明显的正剪力滞效
应#且

-

种工况下顶板各处的剪力滞系数变化不大#

截面顶板的最大剪力滞系数在外腹板处达到最大值
!#)0

#随着逐渐离开外腹板#剪力滞系数趋于稳定#为

图
!1

"

不同施工悬臂长度时桥面吊机作用下后锚点后端
"""

钢边箱截面顶板的正应力和剪力滞系数

图
!!

"

不同施工悬臂长度时桥面吊机作用下后锚点后端
"""

钢边箱截面底板的正应力和剪力滞系数

%#)0

!

!#"

$

由图
!!

可知%

!

"桥面吊机作用下#后锚点后端
截面

!$7

位置处时钢箱梁底板的正应力值最大#由
于拼装梁段不断增多#钢边箱截面底板的正应力逐渐
减小$梁段长大于

-$7

时#钢箱梁底板的正应力变
化趋于稳定$

"

"在桥面吊机作用下#后锚点后端钢
边箱截面底板的外斜腹板和内腹板处均出现明显的
正剪力滞效应#截面底板的剪力滞系数为

%#+"

!

!#%)

#且
-

种工况下各截面底板的剪力滞系数变化不
大!见表

.

"$桥面吊机的后锚点附近#后端钢边箱截
面顶板的剪力滞效应比前端截面更严重$

表
)

"

各工况下桥面吊机作用下后锚点后端截面的剪力滞系数

施工长度(
7

""""""""

顶板的剪力滞系数
"""""""" """"""""

底板的剪力滞系数
""""""""

外腹板处 内腹板处 顶板中心处 外斜腹板处 底板中点处 内腹板处
!$ !#+% !#!+ %#)+ !#%) %#+. !#%"

.% !#+% !#!) %#)0 !#%$ %#+. !#%"

-$ !#). !#"% %#)0 !#%. %#+" !#%!

&% !#)0 !#"! %#)0 !#%" %#+" !#%!

*

"

结论
!

!

"在悬拼吊装施工中#悬臂段跨中区段的钢

边箱截面顶板的外腹板和内腹板处均呈现明显的负
剪力滞效应#截面顶板沿横向逐渐远离外腹板后#其
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长大隧道&桥梁&高边坡等结构变形监测中得到应
用$随着解算技术的不断提高#北斗系统的静态监
测精度已可满足施工精度毫米级的要求$该文采用
北斗定位系统设计预制框架顶推施工监控系统#通
过自主开发的智能云盒

;A,

数据实时传输#分析
并给出安全预警信息#实现远程信息化安全监控$

相较于传统人工采集#该系统效率更高&时间更短#

通过数据的自动分析处理#反馈与分析速度得到大
幅提升#可为施工过程决策提供及时可靠的依据$
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剪力滞效应迅速衰减'截面底板沿横向逐渐远离外
斜腹板后逐渐过渡到内腹板处的正剪力滞效应$

!

"

"在悬拼吊装施工中#随悬臂拼装长度的增
加#分离式钢边箱截面的剪力滞效应沿主梁纵向的
正

[

轴方向出现由负剪力滞效应逐渐过渡到正剪
力滞效应的现象$
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"在悬拼吊装施工中#后锚点前&后端截面的
顶板和底板在内&外腹板位置均呈现明显的正剪力
滞效应#但后端截面比前端截面大得多$
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"在悬拼吊装施工中#部分梁段的钢箱梁截
面同时存在正剪力滞效应和负剪力滞效应$
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"在悬拼吊装施工中#钢边箱截面的外腹板
处由于有斜拉索的锚固#钢箱梁顶板的剪力滞效应
较严重#应引起注意#并采取必要的构造措施$
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