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大跨径钢管拱两段法吊装方案研究

孙九春/陆永兴
)腾达建设集团股份有限公司 上海市 (""%((+

摘 要!针对现场实际情况本文提出了大跨径钢管拱分两段浮吊吊装的方法0拱肋合龙方案和有限元模型简

化方法/通过计算分析确定了合龙过程中的相关技术参数和拱肋力学状态1
关键词!钢管拱2合龙2有限元2吊装

浦东北路赵家沟桥/主拱肋为钢管混凝土桁架
拱/跨径为%3$4/失跨比为%5$1拱肋上下弦分别采
用哑铃形截面/内灌注混凝土/腹杆为空钢管/中拱
肋重约%6$7/两个边拱肋分别重%#*"891

: 拱肋吊装方案与拱肋节段力学状态
针对浦东北路赵家沟桥的桥型和现场情况/从

经济性0安全性0操作难易程度以及吊装设备等方面
综合考虑/拱肋利用浮吊分两段吊装1由于受吊装设
备数量和吊装场地的限制/每根拱肋的(个节段需
分次吊装/为此需在两段拱肋的分段点处搭设临时
支架以支撑拱肋节段1受河中导流堤的影响/分段点

设于拱顶一侧 (-’$4处/节段的最大吊装重量为

;6"89/采用一台6""89和一台%(""89的浮吊联
合吊装/可满足节段吊装要求1每段拱肋设置(个吊
点/(个吊点连线需位于拱肋重心之上/以防拱肋吊
装过程中翻转1计算表明/当吊点设置在距节段两端

"-($<="-3<时较为合理/并且有利于吊装1拱肋
安装时宜在无雨0无大风情况下进行/先安装拱脚一
端/再将拱肋节段的另一端置于临时墩的定位架上/
吊装方案如图%所示1该方案安全0经济0快速0技术
可靠0施工工序简洁0操作环节少/内河航道水面较
平静0浪小/适合吊装过程中的精确对位1

图: 拱肋吊装方案示意

收稿日期!(""*&"#&%%

公路 (""*年%(月 第%(期 >?@>ABC DEF-(""* 9G
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

-%(



吊装后的拱肋节段由拱脚和临时支架支撑!拱
脚与节段间采用铰轴连接!为避免支架承受过大的
水平力!支架与节段间只设置竖向约束和横桥向约
束!而无纵桥向水平约束以允许拱肋节段自由伸长!
拱肋节段在面内呈简支状态!受自重作用影响!简支
状态下的拱肋节段弧度缩小"弦长增大#经分析!拱
肋节段最大竖向位移为$%&’(和)%&’(!最大水平
位移为&%)’(和*%&’(!最大拉应力为+,-./!最
大压应力为0$&-./!支架最大变形)((!拱肋节
段的强度与刚度均满足要求!节段的面外稳定可通
过设置缆风索来满足要求#

1 拱顶合龙方案
本桥的拱顶合龙方案主要有两种2一是利用铰

轴将两段拱肋铰接成三铰拱!然后再焊接成两铰拱3
二是直接采用高强螺栓将两段拱肋刚接成两铰拱并

在两铰拱状态下焊接合龙缝#虽然从施工角度讲两
种都可行!但从受力角度分析两铰拱优于三铰拱!因
此本桥拱顶采用螺栓合龙!如图45,6所示#螺栓合龙
对合龙时的拱肋位置有较高的要求!偏差过大会使
合龙困难!拱肋节段分两次安装时较大的水平位移
会导致拱肋两端面难以合龙!如图4546所示#

图1 拱顶合龙示意

为了消除水平位移对钢管拱合龙的影响!虽然
可利用浮吊同时吊起两段拱肋在空中不断调整拱肋

位置使两端面合龙!但该方法高空操作多"风险大!
并且对通航影响大#为减少高空操作及对通航的影
响!可根据7两圆相交原理8!利用千斤顶将拱肋节段

支架端的安装位置预先抬高!从而使吊装后的拱肋!
在自重作用下伸长后!下弦底部刚好接触!合龙端面
具备合龙条件!然后再通过逐步卸载千斤顶"安装螺
栓使拱顶合龙!如图*所示#

图9 拱顶合龙示意

上述拱顶合龙过程中!需要解决以下几个问题2
5,6确定千斤顶的行程"吨位和预顶升量3546拱

肋合龙过程中的力学行为变化及合龙后的应力和位

移状态35*6桥墩的受力安全性能等#

9 有限元模型
以中拱拱肋为分析对象!利用有限元程序中的梁

单元"杆单元和各类边界条件"约束条件建立了与实
际结构相符合的有限元模型!其中如何模拟千斤顶的
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作用和合龙端面接触的作用是建模的难点!
"#$千斤顶作用的模拟%由于目前的有限元程序

中还没有合适的单元可模拟千斤顶的特性&因此必需
对其进行简化!由于拱肋节段在卸载过程中绕拱脚转
动的角度非常小&且支架的竖向变形仅为’((&可视
为支撑在刚性地基上&因此&在有限元模型中可以将
临时支架和千斤顶简化为一个竖向约束&通过改变竖
向位移约束的大小&来模拟千斤顶的升高或降低!

")$合龙端面接触作用的模拟%利用千斤顶的卸
载和螺栓的安装合龙拱肋时&螺栓和千斤顶一起承
受竖向剪力作用&接触的合龙面传递轴力作用!由于
普通有限元程序对上述接触过程的模拟较为繁琐&
因此当主要考虑拱肋及整个体系而不是拱肋接触端

面的受力情况时&可以用若干个能够传递剪力和轴
力的约束来模拟接触面的特性而不会改变整个体系

的力学实质&这样复杂的接触行为便可以用普通的

杆系有限元程序来模拟!

* 施工仿真分析
利用上述有限元模型&对拱肋的合龙过程进行

了分析&结果如下!
"#$千斤顶的选型与千斤顶卸载过程中的力学

变化%经分析拱肋支架端的支撑点需比设计位置高
出##+,-(&这样两段拱肋架设后可满足拱肋底部合
龙的要求"如图."#$所示$&合龙后拱顶位移比设计
位 置下降 #-(&因此千斤顶的行程至少大于

#)+,-(!如果每段拱肋下方设置)台千斤顶&则每
台千斤顶的最大反力为 )’/01&因此选择 .台

.//012行程大于#’-(的千斤顶可满足拱顶合龙
要求!另外通过输出强制位移约束的反力可以看出
千斤顶始终受压&表明拱肋在自重作用下可以自行
合龙&同时说明本文有限元模型的简化是可行的!

图* 拱顶合龙过程中拱肋轴力的变化

")$合龙过程中拱肋轴力的变化%千斤顶的卸载
会导致两个合龙端面接触受压而使拱肋产生轴力&
拱肋轴力的变化反映了拱肋节段的合龙状态和力学

状态&如图.所示!从图.中可以看出随着拱肋合龙

口的缩小&拱肋节段逐步由受弯为主变为以受压为
主&合龙后的拱肋轴力完全满足设计要求!

",$合龙过程中拱肋位移的变化%拱肋竖向位移
的变化也可以反映出结构受力体系的变化&如图 ’
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所示!图"中的#条曲线从上到下分别代表合龙前$
千斤顶两次卸载后和合龙后#个状态下的拱肋上弦
节点的位移%由于拱肋支架端抬高了&&’()*%因此
图中位移有正值!从图中可以看出%随着千斤顶的卸

载%拱肋节段的竖向位移逐步变小%合龙后的拱肋基
本上消除了简支拱肋节段在自重作用下产生的变

形%位移状态与设计要求基本一致!

图+ 拱肋竖向位移

,#-合龙过程中结构的安全控制.对于简支钢管
拱桥而言%拱肋合龙产生的水平推力主要由桥墩或
设置的系杆预应力束来平衡%因此拱脚水平位移的
监控和桥墩的应力控制是施工监控的重点!经分析
拱肋合龙后墩顶水平位移为&**%桥墩最大拉应力
为 /’0123%最大压应力为4(’05123%可见合龙
时桥墩的刚度较大%且有较高的安全性%可不必张拉
预应力束!

+ 小结

,&-由于浮吊既可以吊装拱肋又可以吊装纵$横
梁%与缆索吊装方案相比具有较大经济优势%同时经
调查现有浮吊的吊装能力%完全可以满足本桥的吊
装要求%且吊装工艺简单$成熟$安全%因此%提出了

采用(台浮吊分(段吊装的施工方案!
,(-针对拱肋合龙采用的拴接方法和拱肋节段

架设后的变形情况%提出了利用千斤顶卸载%进行拱
肋合龙的方案!

,6-针对拱肋的合龙过程%建立了有限元模型并
对建模过程中的问题提出了合理的简化方法!分析
表明上述简化方法是可行的%完全能够满足工程要
求7拱肋合龙对千斤顶的吨位和行程有一定要求7通
过对合龙过程中拱肋轴力$位移的分析表明%拱肋由
合龙前以受弯为主变为合龙后的受压为主%且位移
与应力状态均能满足设计要求!

,#-由于桥墩刚度较大%桥墩自身完全可以承受
拱肋合龙过程中产生的水平推力%而无需张拉临
时索!
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