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支座更换顶升方案对小箱梁桥结构性能的影响

李静斌，陈 淮，葛素娟

(郑州大学土木工程学院，河南郑州450001)

摘 要：以支座损坏后进行全部更换的河南甄坟沟大桥为研究对象。利用大型有限元软件MIDAS／Civ-

iI，对具有较大纵坡的四跨先简支后连续小箱梁桥进行施工过程仿真分析．比选了整体顶升方案和局部

顶升方案。比较了2种顶升方案下小箱梁桥的墩顶弯矩、墩顶剪力及跨中弯矩．计算结果表明：各墩台支

座顶升最大行程8 mnl是合理的．从桥粱上部结构受力合理的角度出发，整体顶升方案优于局部顶升方

案，计算结果可供同类工程参考．
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0 引言

目前先简支后连续预应力混凝土小箱梁桥在

我国高速公路桥梁建设中正逐步得到应用和推

广。这种桥型具有箱梁桥整体性好、刚度大、抗扭

性能高、横向连接可靠、结构耐久性好等特点，同

时又具有连续梁桥的特点，能够适当降低梁高，形

成合理的受力体系，是一种先进的设计桥型¨。。．

支座是桥梁上、下部结构的传力和连接装置，其作

用是将上部结构的荷载传递到桥梁墩台，并适应

各种荷载、作用所产生的位移，使桥梁的实际受力

情况符合力学计算模型．如果支座失效，将在连续

梁体内产生应力重分布，造成连续梁体不能按正

常结构受力状态工作，进而影响桥梁结构的安

全¨。41．根据支座破坏形式，造成支座失效的主要

原因有：(1)支座原材料质量存在一定问题；(2)

超载车辆对支座的破坏；(3)支座垫石的施丁质

量不符合要求；(4)梁顶板和底板在受弯、温度应

力作用下，其纵横向应力具有不均匀性，当桥梁上

部结构梁体安装结束后，易形成梁体、支座、墩台

三者之间不密贴、脱空等现象．桥梁支座病害会降

低桥梁承载力和耐久性，造成梁体局部受力过大，

致使梁体破坏，同时也对桥梁的正常营运带来安

全隐患，影响桥梁使用p。1．

由多片小箱梁组成的先简支后连续桥梁是近

期才出现的一种新型桥型，当该桥型发生支座病

害后，更换支座应当遵循的原则，支座更换的具体

实施方案，不同的支座更换施工方案对桥梁结构

性能的影响等方面均缺乏系统的研究和实践．因

此，笔者结合河南甄坟沟大桥(先简支后连续预

应力混凝土小箱梁桥)的两种不同支座更换方案

来研究支座更换对该种桥型结构性能的影响，得

出较合适的支座更换施工方案，为该类桥梁的支

座提供依据．

1 工程简介

河南甄坟沟大桥是一座先简支后连续小箱梁

桥，上、下两幅分离，幅宽均为12．5 m，全桥单幅

结构共4孔1联，总长度160 m(4 x 40 m)，上部

结构形式为先简支后连续预应力混凝土组合小箱

梁，桥面横坡2％．上、下部结构的连接在原设计

中采用TCYB型球冠圆板式橡胶支座，支座水平

放置，每个支座下设置了45×45×10 cm的C30

钢筋混凝土支承垫石，桥面纵坡3％，由0号台坡

向4号台，桥梁立面图如图l所示．

2支座更换顶升施工方案

河南甄坟沟大桥的支座破坏现象主要表现为

球冠圆板式橡胶支座明显的剪切变形和全桥整体

下滑．在支座更换前，经过大量现场调查研究和归

类，支座出现的病害主要表现为支座脱空、支座异

常变形、支座开裂、支座老化以及箱梁底面不平
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整，橡胶支座上呈现深度局部压痕等方面．由于部

分橡胶支座发生的严重病害已影响桥梁的正常使

用，并危及桥梁结构的安全，决定对该桥的所有支

座进行一次性更换．支座更换遵循“支座更换施

工不得改变原结构受力状况”这一基本原

则¨“1，将全桥支座均更换为“LQZ系列球钢支

座”，在支座更换具体实施前，分别考虑以下两种

施工方案．

基
图1立面圈

Fig．1 Elevation drawing

2．1 支座更换整体顶升方案

支座更换整体顶升方案的施工设计分为顶升

梁体和落架梁体两个阶段，即将上部结构整体顶

升到位后，取出支座，换成临时固定支架，安装新

支座后依次取走临时支座并落座．具体实施时，箱

梁的顶升及落架梁体行程按2 mm一个单元行程

操作，逐级顶升，相邻墩台间行程差不得大于

4 mm(经过计算，当相邻墩台问行程差大于5 mm

时，先简支后连续小箱梁的主梁在墩顶位置会出

现开裂)．待单幅全桥各墩台支座顶升均达到

8 mm后，更换新支座；随后按照与顶升梁体相反

的顺序依次落架梁体，支座顶升到位的高度8 mm

是能取出旧支座更换新支座的最小高度，整体顶

升方案具体施工分为顶梁阶段和落梁阶段．

顶梁阶段：

(1)4号台升8 mm，3号墩升4 mm，拆除4号

台旧支座．

(2)4号台设临时支承，3号墩升4 mm，2号

墩升4 mm，拆除3号墩旧支座．

(3)3号墩设临时支承，2号墩升4 mm，1号

墩升4 mm，拆除2号墩旧支座．

(4)2号墩设临时支承，1号墩升4 mm，0号

台升8 mm，拆除l号墩、0号台旧支座，安装所有

墩台的新支座．

落梁阶段：

(5)0号台降8 mm，l号墩降4 mill．

(6)1号墩降4 mm，2号墩降4 mm．

(7)2号墩降4 mm，3号墩降4 mm．

(8)3号墩降4 mm，4号台降8 mm．

2．2支座更换局部顶升方案

支座更换局部顶升方案是顶升一个支座到位

后实施更换支座并落座，再顶升更换下一个支座

的方案，不需要全桥顶升到位后再更换支座，故简

称为局部顶升方案．箱梁的顶升及落架梁体行程

也是按2 mm一个单元行程操作，逐级顶升，相邻

墩台间行程差不得大于4 mm．局部顶升方案具体

施工顺序为一1：

(1)4号台升8 mm，3号墩升4 mm，4号台更

换支座，并半落座．

(2)3号墩升4 mm，2号墩升4 mm，3号墩更

换支座，并半落座，4号台全落座．

(3)2号墩升4 mm，l号墩升4 mm，2号墩更

换支座，并半落座，3号墩全落座．

(4)1号墩升4 mm，0号台升8 mm，l号墩及

0号台更换支座，全部落座．

3有限元仿真模拟

为了解两种不同的支座更换顶升方案对先简

支后连续小箱梁桥结构性能的影响，采用有限元

软件MIDAS／Civil建立了全桥整体窄间有限元模

型，按照各预设施T阶段，进行数值模拟和仿真

分析．

桥梁上部结构采用梁格法建模，盖梁、桥墩、

墩间系梁均采用考虑剪切变形的空间梁单元离

散，并根据设计图纸输入全桥预应力钢束．所建立

的有限元模型按该工程实际情况考虑纵坡及横

坡．边界条件：忽略桥台变形，将0、4号台梁底节

点设为仅约束蛏向自由度；1、2、3号墩底设为固

定端；各桥墩墩顶盖梁与主梁间支座采用弹性连

接模拟．全桥共划分871个空间梁单元，593个节

点．每种顶升方案考虑8个施工阶段，有限元施工

阶段仿真分析中具体的施工阶段划分如表1

所示．

4计算结果及其分析

分别对两种不同支座更换顶升方案进行施工

阶段仿真模拟计算，得出了两种方案对应的各根

小箱梁的墩顶弯矩、墩顶剪力及跨中弯矩数值．限

于篇幅，笔者仅列出受力变化幅度最大的2号梁

在两种顶升方案下的墩(台)顶剪力值，分别如表

2、表3所示．表中CS0代表顶升施工前各个墩

(台)的受力情况，最大值是各个墩(台)顶在8个

施工阶段中剪力的最大值．

万方数据



42 郑州大学学报(1-学版) 2010年

4 770．1 769．6 768．3 770．6 770．1 770．6 768．3 769．6 770．1 770．6

为了更直观看出2种方案对应的小箱梁的墩

顶剪力、跨中弯矩及墩顶弯矩的变化趋势，将计算

结果用图2一图4表示．图中所示“最大值／CS0

(％)”的含义为受力变化幅度最大的2号梁在2

种顶升方案下的各种内力在各施工阶段中的最大

值与顶升前初始值之比的百分数．

计算结果表明，在小箱梁顶升过程中，两种支

座更换顶升方案对小箱梁在墩顶、跨中处的弯矩

都有较大的影响，而对小箱梁在墩顶处的剪力影

响较小．整体顶升方案中变化最大的小箱梁墩顶

弯矩发生在CS2中的3号墩顶，比顶升前提高了

2．93％；变化最大的墩顶剪力发生在CS7中的l

号墩顶，比顶升前提高了0．22％；变化最大的跨

中弯矩发生在CS6中的0号台一l号墩箱梁跨

中，比顶升前提高了6．98％．局部顶升方案中变

化最大的墩顶弯矩发生在CS3中的3号墩顶，比

顶升前提高了6．10％；变化最大的墩顶剪力发生

在CS5中的2号墩顶，比顶升前提高了0．40％；

变化最大跨中弯矩发生在CS6中的1号墩一2号

墩箱梁跨中，比顶升前提高了11．55％．
O．5

零0．4

鞠
毂：
o号台 l号墩 2号墩 3号墩 4号台

图2墩顶剪力

Fig．2 Shear forces of the pier top

从表2、表3和图2～图4中可以看出，支座

更换局部顶升方案对结构受力不利，因此从桥梁

上部结构受力角度考虑支座更换整体顶升方案优
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于局部顶升方案．虽然小箱梁在墩顶弯矩、跨中弯

矩增加较多，但只要在顶升过程中作用于桥梁上

的荷载没有达到最大值。该桥不会出现裂缝，还是

安全的，因此，设置各墩台支座顶升最大值8 am

是合理的．

15．o

§

墓10’0
粤 5．0
K
嚼

O．O

雾

薹
搔

。至1号跨中l至2号跨中2至3号跨中3至4号跨中

图3跨中弯矩

Bending moments of the midspan

0号台 l号墩 2号墩 3号墩 4号台

图4墩顶弯矩

Fig．4 Bending momen缸of the pier top

5 结论

(1)设置各墩台支座顶升最大行程为8 am

作为支座更换限制高度是合理的．

(2)支座更换整体顶升方案中，小箱梁的墩

顶弯矩、墩顶剪力及跨中弯矩的变化均较局部方

案变化小，因此从桥梁上部结构的受力角度考虑，

整体顶升方案优于局部顶升方案．

笔者计算结果已为该制定桥梁支座更换方案

提供了参考，在具体的实施过程中要综合考虑桥

梁结构受力、支座更换施工、经济以及交通等各方

面的因素，综合确定具体的支座更换顶升方案．
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Jack-up Scheme of Bearing Replacement Influence on the Structural

Performance of Small Box Girder Bridge

LI Jing—bin，CHEN Huai，GE Su—juan

(School of Civil Engineering．Zhengzhou University，Zhengzhou 45000 1，China)

Abstract：The Zhenfengou Bridge is a supported-continuous prestressed concrete small box-girder bridge，

which is bearing replacements after damaging，is taken as the object to study in this thesis．The finite element

software MIDAS／Civil is applied to set up the bridge’S FEM model and the bridge is calculated during the

whole construction stages．Two kinds of jack—up construction programs are considered，one is the whole jack·

up construction program and the other is the partial jack-up construction program．The shear forces of the pier

top，the bending moments of the midspan and the bending moments of the pier top both in the two programs

are compared．The calculation results show，the 8mm maximum jack-up route is rational．From the opinion of

the bridge’8 superstructure load bearing reasonability，the whole jack·up construction program is better than

the partial jack—up construction program．The calculation results can be a reference for the similar project．

Key words：bridge engineering；small box girder；finite element method；jack-up construction program；me-

chanical properties
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