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斜靠式拱桥施工阶段静力性能分析
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摘 要：采用空间有限元方法建立平顶山市城东河路湛河斜靠式拱桥施工阶段受力分析的空间有限元

计算模型，通过对拱肋的浇筑以及拱架卸架过程中的内力和位移、吊杆张拉顺序的计算，给出了各施工

阶段桥梁构件应力和位移、吊杆索力等随施工阶段变化的规律：拱肋主要承受压力，弯矩较小；由于系杆

梁预应力的作用，系杆梁全跨受压；吊杆索力分布比较均匀。对桥面系的线形控制作用比较明显；各混凝

土构件总体处于受压状态，桥梁设计最大压应力小于材料容许应力，具有较大安全储备，桥梁的变形均

在设计规范规定范围之内，表明该桥梁施工方案合理．计算结果已为该桥的施工监控提供参考．
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0 引言

大跨径混凝土中、下承式拱桥是分阶段逐步

施工完成的，这一过程也是结构形式及受力状态

不断变化的过程，在每一个施工阶段都有可能伴

随着混凝土收缩和发生徐变、边界约束条件改变、

预应力张拉、吊杆索力张拉或调整等．另外，后期

结构的力学性能也与前期结构的施工情况密切相

关，改变施工方案将直接影响桥梁成桥的受力状

态和线形⋯．笔者以平顶山市城东河路湛河桥主

桥——斜靠式拱桥为例，进行该类型桥梁的施工

阶段静力计算，所得结果可为该桥的施工监控和

同类桥梁的设计与施工提供参考．

1桥梁有限元建模

平顶山市城东河路湛河桥主桥为跨径120 m

的斜靠式拱桥(图1)，由4片拱肋组成，主拱为中

间两片向桥外侧倾斜1。的拱肋，稳定拱为两侧向

内侧倾斜8．007 5。的拱肋，主拱肋为桥梁主要承

重结构．桥梁设计荷载为城一A级，挂～120，双向

4车道，两侧各设一个非机动车道和人行道；桥面

宽30 m，跨中设弧形观景平台，中间最大宽度32

m．主拱与稳定拱的拱轴线均为二次抛物线，主拱

矢跨比1／4．444，稳定拱矢跨比1／2．711，主拱和

稳定拱肋都采用箱形截面，C50混凝土，主拱肋高

2．7 m，宽1．5 m，纵向采用跨径120 m下承式系

杆拱体系，稳定拱肋高2．7 m，宽1．2 m，纵向采用

跨径92 m中承式系杆拱体系．

图l 平顶山市城东河路湛河桥

Fig．1 The Zhanhe Bridge on Chengdonghe Road

in Pingdingshan

两片主拱在横向没有连接，主拱与稳定拱在

拱顶部拱段用横向联系梁相连，组成空间稳定体

系，提供了结构的横向稳定性．系杆梁采用预应力

混凝土箱形截面，箱宽1．5 m，高2．7 m，采用C50

混凝土，主拱与桥面相交处设置端横梁，以提高两

片主拱的面外横向稳定性，端横梁采用预应力混

凝土箱型结构，中横梁采用预应力混凝土T形
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梁，与系杆梁刚性相接；桥面板采用普通钢筋混凝

土板．在两拱肋及系杆梁中间，分别设两道纵梁，

与桥面板及各横梁刚性相接．主拱吊杆采用镀锌

高强钢丝制成的平行钢丝束、冷铸墩头锚体系，间

距4 m，稳定拱吊杆间距同主拱肋，分别吊于各横

梁端部，主拱设吊杆28对。稳定拱设吊杆18对．

主拱采用盆式橡胶支座支承在钢筋混凝土箱形墩

身，稳定拱肋每个拱脚下采用6根q)120 cm钻孔

灌筑桩¨1．

由于斜靠式拱桥为复杂的空间结构体系¨1，

为分析湛河斜靠式拱桥各施工阶段的静态力学性

能，采用有限元软件Midas／civil进行空间有限元

建模，根据类似桥梁有限元建模经验H“1，系杆

梁、横梁、小纵梁、拱肋和横撑等构件采用空间梁

单元模拟；吊杆采用只承受拉力的空间桁架单元

模拟；桥面板用板壳单元模拟，有限元计算模型节

点总数758个，单元总数908个，其中空间梁单元

642个，空间桁架单元92个，空间板壳单元174

个．根据桥梁施工阶段的不同，桥梁的节点、单元、

边界条件也会随之发生变化，桥梁边界条件按以

下方式选取：(1)满堂支架采用弹性支撑模拟，其

刚度由施工单位提供的支架预压试验确定；(2)

主拱4个拱脚处施加简支边界条件，稳定拱4个

拱脚处施加固定约束．通过将以上单元及边界约

束条件在某一施工阶段激活或钝化的方式来模拟

该施工阶段的状态¨o．计算采用的材料常数根据

桥梁规范确定，计算模型空间坐标系方向为：桥梁

纵桥向为石轴，横桥向为Y轴，竖向为z轴．

主桥采用满堂支架现浇的方式进行施工，施

工顺序为首先在支架上浇筑系杆梁、横梁、小纵梁

和桥面板，然后在桥面上搭设拱架浇筑钢筋混凝

土拱肋，张拉系杆梁预应力和吊杆索力，最后进行

桥面铺装．根据该桥的施工方案，制定桥梁施工过

程模拟计算的施工阶段，如表1所示．

2计算结果及其分析

2．1 施工阶段拱肋变形

图2、图3分别给出了拱肋控制截面竖向及

横向位移随施工阶段变化的曲线(图中横轴为施

工阶段编号，以下图中横轴均与此相同，不再另外

说明)，从图中可以看出，在桥梁的施工过程中，

由于吊杆及系杆梁预应力筋的作用，使得拱肋的

位移变化比较复杂：主拱在拱顶和1／4处，随着施

工的进程，其变位趋势大体相同，系杆梁预应力的

存在可以有效地抑制拱肋的竖向和横向变形，拱

肋下部支架拆除后，跨中最大竖向位移27．2 mm，

横向最大位移89．1 mm；稳定拱的竖向位移变化

趋势在拱顶和1／4处却不尽相同，拱顶处的变位

趋势与主拱拱顶的变位趋势相似，这是由于主拱、

稳定拱肋在拱顶处有横向联系梁连接，稳定拱的

表1桥梁结构施工阶段划分

Tab．1 The divisions of the bridge construction stage
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图2拱肋控制截面竖向位移随施工阶段变化曲线

Fig．2 The vertical displacement curve of the rib control

sections changed by different construction stages
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图3拱肋控制截面横向位移随施工阶段变化曲线

Fig．3 The transversal displacement curve of the rib

control sections changed by different construction stages

横向变形在拱顶和1／4处趋势均与主拱相近．桥

梁各构件变形均在桥梁设计规范规定范围之内，

满足规范要求．

2．2施工阶段拱肋应璃

图4为拱顶截面上、下缘的正应力随着施工

阶段的变化曲线，由图4可以看出在桥梁施工过

程中，主拱顶上缘正应力介于一2．6～～8．3 MPa，

下缘正应力介于一0．7一一7．7 MPa；稳定拱顶上

缘正应力介于一0．9一一3．9 MPa，下缘正应力介

于一0．7一一2．9 MPa，都小于混凝土抗压强度值，

桥梁各构件受力均在桥梁设计规范规定范围之

内，桥梁结构受力合理，施工安全．
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图4拱顶截面正应力随施工阶段变化曲线

Fig．4 The normal stress curve of the arch crown section

changed by different construction stages

2．3施工阶段吊杆索力

从吊杆索力随施工过程变化图可以看出，随

着桥梁施工的进行，在吊杆的张拉过程中，大部分

吊杆索力逐渐减小，而在施工阶段后期，由于拆除

桥面系下部支架和进行桥面铺装，使得吊杆索力

明显增大；每新挂一组吊杆对已张拉吊杆的索力
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(a)主拱吊杆

(b)稳定拱吊杆

图5 吊杆索力随施工阶段变化曲线

Fig．5 The suspender tension curves changed

by different construction stages
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有明显的影响；张拉主拱吊杆使得邻近吊杆的索

力有所下降，而对相对较远的吊杆，其索力稍许增

加；张拉稳定拱吊杆时，由于其索力值相对较小，

对主拱吊杆索力影响不大o“．限于篇幅，图5仅给

出了拱肋端部、1／4处及拱顶吊杆索力随着施工

阶段变化的曲线．

3 结论

从计算结果可以看出，拱肋主要承受压力，弯

矩较小；系杆梁虽然是一拉弯构件，但由于布置有

多道预应力筋，截面全跨受压；吊杆索力比较均

匀，对桥面系的线形控制作用比较明显；各混凝土

构件总体处于受压状态，桥梁设计最大压应力小

于材料容许应力，具有较大安全储备；桥梁的变形

均在设计规范规定范围之内．计算结果表明该桥

梁施工方案合理，计算结果已为该桥的设计、施工

提供技术依据，也为该桥梁的施工监控提供参考．
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Static Analysis of Double X-shaped Arch Bridge in Construction Stage

CHEN Huail，SHEN Zhe．hui2，LI Jing．binl，GE Su—juanl

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Jiangsu Transportation Science Institute

Corporation，Nanjing 210017，China)

Abstract：The Zhanhe Bridge on Chengdonghe Road in Pingdingshan city is a double X—shaped arch bridge，

which is the research object in this paper．Above all，the spatial finite element calculation model of it was e8一

tablished by using the spatial finite element method．Then both the internal force and displacement in arch rib

of the bridge during the concrete pouring stage and the arch shelf discharging stage and the suspender tension

sequence were calculated in detail．As a result the change law of the bridge component’S stress and displace-

ment，the change law of the cable force in suspender in different construction stages all can be deduced and

summarized by the following points：The compression force is the main force than flexural torque in the arch

rib．The tie beam is supposed compression in the whole span because of the prestress force．The cable forces

are uniform in all of the suspenders，SO they play a remarkable role to the bridge’S line shape contr01．Most of

the concrete members of the bridge are in compressive state．The maximal compressive stress is less than the

material allowable stress in bridge design．So the bridge has a higher safety factor，the bridge deformation is in

the permissible range and the bridge construction is safe and reliable．The calculated results of the bridge pro—

vide references for the bridge construction monitoring and contr01．

Key words：double X-shaped arch bridge；static analysis；finite element method；construction stage
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