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摘要!钢栈桥作为临时结构在大型桥梁施工中应用广泛!在施工与使用阶段其受力较复杂!安

全性及经济性值得关注%文中结合某跨湖大桥工程通航孔钢栈桥!根据设计荷载及使用车辆荷载

情况考虑
/

种荷载组合加载状态!基于
C[B+0

软件对栈桥各构件进行强度'刚度验算!经简单结

构优化补强后各构件受力均满足安全要求#最后依据分析结果对栈桥设计和使用提出建议%
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钢栈桥具有运输人员&材料&设备及充当工作平

台等功能$被广泛应用于大型桥梁&港口和大坝等基

础设施工程中%为保障基础设施建设安全$降低施

工成本$需开展临时栈桥施工&使用阶段受力分析%

甄相国采用有限元法对某桥施工栈桥承载能力及稳

定性进行了验算#孟岩对安慈!安乡4慈利"高速公

路一通航栈桥结构进行设计$并对结构进行了验算

分析#朱癑莉&霍旭东等对输煤栈桥设计及受力进行

了研究#成凯对某桁架式钢栈桥在多种荷载工况下

的力学性能进行了分析#陈峰等对某栈桥结构进行

了受力计算及洪水作用下稳定性分析#谢辉&田福建

等建立有限元仿真模型$对钢栈桥各构件在多种不

利荷载组合下的强度&刚度进行了验算%上述研究

表明强度和刚度是栈桥全生命周期中的关注重点%

该文基于
C[B+0

*

A:b:G

软件$考虑设计荷载及使用

车辆荷载情况$对某跨湖钢栈桥通航孔各构件强度&

刚度进行验算$为相似工程设计和分析提供参考%
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工程概况

某钢栈桥通航孔跨径
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$通航净宽
"$=

$湖

床标高
!(#()=

$栈桥顶标高
""#$!=

$桥面宽
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上部结构自上而下为
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厚花纹钢板&纵向
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工字钢分配梁!间距
"*7=

"&横向
["*2

工字钢分配

梁!间距
/*7=

"&双层
/"!

型贝雷桁梁&双拼
[/)3

横

向工字钢%下部结构采用
4

*/$e%==

钢管桩基础$

桩间采用'

!"

槽钢平联及剪刀撑!见图
!
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计算参数取值

"#!

"

主要材料设计指标

/"!

型贝雷梁采用
g/(*

!

!)C;

"钢材$其余构

图
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"

通航孔立面示意图!单位)
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"

件采用
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"钢材%材料设计指标见表
!
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主要材料设计指标
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材料
抗拉&抗压&抗弯

强度设计值

抗剪

强度设计值
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设计荷载
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恒载

采用有限元软件
C[B+0
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进行建模分析$

自重恒载由程序根据模型设定的截面和尺寸自动进

行计算%
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车辆荷载

该栈桥主要工程车辆有
!"=

/砼罐车&

%$J

履

)"!

"""""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
""""""""

""""""""

!"

#

$%&

'

(4)*+,-,+"./)

00

1"2&+",3(

""""""

总第
"$"

期
"



带吊及
!"$J

旋挖钻%

!

!

"砼罐车荷载%

!"=

/砼罐车空车
"$J

$满载

总重约
*$J

$其荷载布置见图
"

%根据实际情况$一

跨内不会出现
"

辆满载砼罐车%

图
"
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砼罐车车辆荷载的立面&平面尺寸!单位)
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%$J

履带吊%履带吊自重
%$J

$吊重按
"$J

考虑%侧吊考虑
,$X

重量作用在同一条履带%单

个履带着地面积为
*#((=e$#%=

$履带中心距
(#"

=

%履带荷载按单侧分别为
,$X

和
/$X

加载计算$

其两侧压力分别为)
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"旋挖钻荷载%

("$

旋挖钻自重
!"$J

$单个

履带接地尺寸为
)=e$#%=

$履带中心距
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履带轮压为)
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风荷载

该栈桥所在地区常年平均风速
"#$=

*

9

$台风

时期风速一般可达
%

"
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级$最大可达
!"

级以上%

施工及使用期出现
)

级风!

!$#%
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!/#%=
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"时应停

止施工%栈桥正常工作期风速按
!/#%=

*

9

取值$计

算得
)

级风荷载作用下$贝雷主桁梁单位长度上的

顺风向等效静阵风荷载为
$#*%/U.
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$钢管桩为

$#$(&U.

*

=

%

"#"#%

"

水流力

取水流速度
$#%=

*

9

$计算得前排钢管桩水流

力为
!#*!U.

$后排钢管桩水流力为
$#&&U.

$合力

的作用点为设计水位线以下
!

*
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水深处%
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荷载组合

通航孔一跨内严格按单车工作$工况见表
"

%

根据
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-公路桥涵设计通用规

表
"
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钢栈桥计算工况

工况

编号

荷载组合

恒载 基本可变荷载 其他可变荷载

+

)

,

结构自重

!"=

/砼罐车通行

%$J

履带吊机侧吊

("$

旋挖钻!

!"$J

"通行

正常风载&水流

范.$公路桥涵结构按承载能力极限状态设计时$应

考虑荷载分项系数及有关规定所列荷载系数和调整

系数$作用基本组合的效应设计值按下式计算)
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式中)

U

H?

为承载能力极限状态下作用基本组合的效

应设计值#

$

$

为结构重要性系数#

U

!"为作用组合的

效应函数#

$

Z

"

为第
"

个永久作用的分项系数#

Q

"U

为

第
"

个永久作用的标准值#

$

g!

为汽车荷载的分项系

数#

$

R!

为汽车荷载的结构设计使用年限荷载调整系

数#

N

!U

为汽车荷载的标准值#

8

7

为作用组合中除汽

车荷载外其他可变作用的组合值系数$取
8

7

6$#,*

#

$

R

J

为第
J

个可变作用的结构设计使用年限荷载调

整系数#

$

g

J

为作用组合中除汽车荷载&风荷载外其

他第
J

个可变作用的分项系数#

N

J

U

为作用组合中除

汽车荷载外其他第
J

个可变作用的标准值%

栈桥设计安全等级为二级$取
$

$

6!S$

#当钢桥

采用钢桥面板时$

$

Z

6!#!

#

$

g!

6!#(

#

$

R

J

6!#$

#

8
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$#,*

#作用组合中除汽车载荷&风荷载外的其他可变

作用的分项系数
$

g

J

6!#(

$风荷载的分项系数
$

g

J

6!#!

%该栈桥的工况荷载组合为
!#!e

恒载
5!#(

e

车辆荷载
5$#%"*e)

级风荷载
5!#$*e

水流力%

结构刚度验算采用荷载效应的标准组合)

U

?

K

U

ZU

L

(

U

g"U

式中)

U

?

为荷载的标准组合#

U

ZU

为自重荷载#

U

g"U

为第
"

个可变作用荷载值%

主梁等受弯构件容许挠度值为
M

*

($$

$其中纵

横向分配梁&贝雷梁竖向位移容许值为
*$==

$承

重梁为
*#,*==

%

$
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数值建模

施工现场贝雷梁与承重梁采用卡扣限位$上下

层贝雷梁采用螺栓固定$横向分配梁与贝雷梁&纵向

分配梁间采用点焊%因各构件接触方式复杂$分配

梁与贝雷主梁数量较多$荷载横向分布系数很难准

确计算$采用单梁计算分析存在很大限制%整体建
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模并直接施加荷载更能反映栈桥的实际工作状态%

$#!

"

边界条件

!

!

"桥面系构件连接%花纹钢板与纵向分配梁

采用共节点设置$纵向分配梁与横向分配梁&横向分

配梁与贝雷梁&贝雷梁与贝雷梁之间采用一般连接$

竖向刚度按照经验值取
!$

,

U.

*

=

$横向刚度取
!$

(

U.

*

=

%

!

"

"其余构件连接%贝雷桁架梁之间为销接$

对贝雷桁架连接处设置释放梁端绕
'

轴旋转的约

束#双拼
[/)3

工字梁与贝雷梁下弦杆采用简支边界

连接$与桩顶横梁采用刚性连接#钢管桩基础底部按

固结处理%

$#"

"

荷载布置

车辆荷载作用在跨中时$主梁受力最不利#作用

在墩顶时$对贝雷梁腹杆&承重梁及钢管桩最不利%

车辆荷载均采用静力荷载模拟$在跨中及墩顶加载$

罐车与旋挖钻荷载横向布置中载和偏载!车轮外侧

离桥面板边缘
$#*=

"%图
/

"

)

为各车辆荷载不利

横向布置示意图%

图
$

"

罐车荷载横向偏载示意图

图
%

"

履带吊荷载横向布置示意图

图
&

"

旋挖钻荷载横向中载示意图

$#$

"

建立模型

采用
C[B+0

*

A:b:G

建立栈桥整体有限元模型$

图
'

"

旋挖钻荷载横向偏载示意图

其中桥面花纹钢板采用板单元模拟$其余构件采用

一般梁单元模拟%结构离散为
&&/(

个节点&

!%*$

个板单元&

!")/*

个梁单元!见图
,

"%

图
/

"

栈桥有限元整体计算模型

%

"

计算结果分析

%#!

"

栈桥强度分析

计算结果显示$履带吊在墩顶侧吊时$对栈桥受

力最不利$贝雷梁腹杆最大正应力
(

6"%(#&CP2

,

R

6",*CP2

$不满足安全要求%其余构件均满足安

全要求$且强度尚有富余%图
%

为贝雷梁腹杆应力

超标局部示意图%

图
3

"

履带吊墩顶起吊时局部正应力!单位)

CP2

"

根据结构力学桁架结构受力特点$荷载通过分

配梁传递到贝雷梁弦杆上$再通过节点传递给腹杆$

最终通过贝雷梁弦杆
-

承重梁接触点传递给承重

梁%因靠近跨中一侧承重梁上贝雷梁无竖腹杆$仅

由斜腹杆传力$且栈桥跨度较大$变形也较大$导致

此处斜腹杆受力过大$正应力超标%

综上$对栈桥进行补强优化$在承重梁上方下层

贝雷梁腹杆处增加
g"/*

材质
"

'

!$

槽钢$与上下弦

杆焊接$共同分担支点处内力!见图
&

&图
!$

"%结构
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优化后栈桥各工况下计算结果见表
/

%

图
4

"

增设
"

+

!5

槽钢示意图

图
!5

"

增设
"

+

!5

槽钢现场示意图

表
$

"

栈桥各工况计算结果

项目 构件
各工况下计算结果

+ ) ,

组合应力

(

=2̂

*

CP2

桥面板
//#( ")#) "(#%

纵梁
)(#( /%#( /(#)

分配梁
,$#$ ($#$ /&#$

贝雷弦杆
!%/#/ "*,#% ""%#/

贝雷腹杆
!!%#& !*&#( !")#"

加强槽钢
/*#) )!#/ */#*

花窗
%,#" )/#* *%#!

横向连接
/!#( ((#! ((#!

承重梁
*!#& ))#) )%#"

钢管桩
*&#! %"#% %(#(

剪应力

&

=2̂

*

CP2

纵梁
/!#" "!#& !(#$

分配梁
(*#" !%#( "$#/

贝雷弦杆
((#" *!#% (*#"

贝雷腹杆
(#! "#& /#%

承重梁
(%#% *,#) )$#$

变形

1

*

==

纵梁
")#) /)#" //#/

分配梁
")#, /)#* //#(

贝雷桁梁
")#) /)#" //#/

承重梁
!#*/ "#$% "#$)

""

由表
/

可知)贝雷梁弦杆强度富裕度较小$其他

构件强度富裕量较大$贝雷梁腹杆受力在结构优化

后得到很大改善$最大正应力从
"%(#& CP2

降到

!*&#(CP2

%

%#"

"

横向分配梁调整

表
/

显示$纵横向分配梁强度富余量较大%一

方面$横向分配梁作为辅助受力构件$其主要作用是

将上部荷载传递至贝雷梁处$贝雷桁梁为钢栈桥的

骨架$承担绝大部分荷载作用#另一方面$该栈桥横

向分配梁设置较密$纵向间距仅
/*7=

%因此$将横

向分配梁的间距调整为
,$7=

$关注贝雷梁及分配

梁的受力变化情况%表
(

为横向分配梁间距调整后

栈桥主要构件受力情况%

表
%

"

横向分配梁间距调整后栈桥主要构件计算结果

项目 构件
各工况下计算结果

+ ) ,

组合应力

(

=2̂

*

CP2

纵梁
**#* *$#" (!#(

分配梁
,,#/ )/#$ )/#)

贝雷弦杆
!%(#) ")(#! "/$#,

贝雷腹杆
!!/#! !(%#) !"&#)

剪应力

&

=2̂

*

CP2

纵梁
"$#$ "%#$ ""#&

分配梁
)/#) "%#% //#%

贝雷弦杆
(*#% **#( (,#)

贝雷腹杆
(#( /#& (#$

变形

1

*

==

纵梁
",#/ /%#" /(#*

分配梁
",#* /%#( /(#)

贝雷桁梁
",#/ /%#" /(#*

由表
(

可知)与调整前相比$贝雷梁和分配梁的

受力变化不明显$强度&刚度仍在规范允许范围内%

因此$可再次调整
["*2

横向分配梁工字钢型号$如

调整为
["$2

工字钢$此处不再进行验算%

&

"

结论与建议

建立钢栈桥整体有限元模型$相比原有结构$在

承重梁上方下层贝雷梁腹杆处增加
g"/*

材质
"

'

!$

槽钢进行补强$将横向分配梁间距调整为
,$7=

$以

!"=

/砼罐车&

%$J

履带吊&

!"$J

旋挖钻为主组成
/

种分析工况$对钢栈桥进行计算分析%结果表明)

/

种工况下所有构件的强度和刚度均满足规范要求%

虽然钢栈桥各构件受力&变形满足规范要求$但

因条件所限$计算不能完全反映实际操作过程中各

种荷载!可能出现主观或客观的偏载情况"$模拟计

"下转第
!/"

页$

&"!"
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衰减系数与荷载之间成负指数函数关系$线性函数

拟合效果较好$

G

"

6$#&&&!

%

"#%

"

砼箱梁开裂特征研究

图
*

为不同工况下动力试验后砼箱梁的裂缝扩

展情况%由图
*

可知)低荷载作用下砼箱梁上产生

的裂缝主要集中在箱梁中点部位$且主要为张拉破

坏$与前述一阶模态振型结果相对应#随着荷载水平

的提高$砼箱梁上的裂缝逐渐增多$且逐渐由中点向

两端扩散$裂纹方向也逐渐由竖直方向向倾斜方向

过渡%综上$砼箱梁的破坏特征能与试验结果很好

地对应起来$荷载越大$砼箱梁的损伤破坏程度越

高$动刚度越小%

图
&

"

不同工况下砼箱梁开裂特征

$

"

结论

!

!

"随着荷载水平的提高$砼箱梁的一&二阶竖

向振动频率降低$二者之间成负线性关系#动荷载下

产生的结构损伤对二阶竖向频率的影响更明显%

!

"

"随着荷载水平的提高$砼箱梁上裂纹逐渐

增多且逐渐由中部向两端扩展$砼箱梁破坏程度不

断提高#砼箱梁的动刚度不断下降$动刚度衰减系数

也不断降低$动刚度衰减系数与荷载之间成负指数

函数关系%
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算存在一定局限性$即理论计算和实际受力情况会

产生一定偏差%因此$车辆在栈桥上应有序通行$严
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