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下弦开敞桁式波形钢腹板组合箱梁桥施工
过程的力学分析

吴丽丽ꎬ邹　 悟ꎬ耿大林ꎬ于雅倩

(中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院ꎬ北京 １０００８３)

摘　 要 目的 对比 Ｔ 构 － 单悬臂连续施工、逐跨连续悬臂施工和顶推施工 ３ 种施工

方法ꎬ确定适合下弦开敞桁式波形钢腹板组合箱梁桥的施工方法ꎮ 方法 应用有限元

软件分析 ３ 种施工方法对波形钢腹板组合箱梁桥的影响ꎬ建立组合箱梁桥的局部三

维精细模型ꎬ分析顶推法施工过程中体系转化和局部受力的变化规律ꎮ 结果 在施工

过程中ꎬ顶推施工整体的弯矩、剪力以及变形较小ꎮ 顶推施工中ꎬ导梁的拆除对体系

影响较小ꎬ而临时墩拆除对顶推施工有较大影响ꎬ会导致弯矩、剪力和位移均大幅增

长ꎬ但增长后数值小于其他两种悬臂施工法ꎮ 在最大悬臂工序时ꎬ导梁前端挠度变形

最大ꎬ满足«公路桥涵施工技术规范»( ＪＴＧ / Ｔ Ｆ５０—２０１１)要求ꎮ 导梁腹板在支座处

由于受到支反力的集中作用ꎬ部分拉应力较大ꎬ但分布范围较小ꎬ总体上剪力滞影响

程度小ꎮ 结论 利用顶推法对下弦开敞桁式波形钢腹板组合箱梁桥进行施工ꎬ可行性

和安全性较高ꎮ
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　 　 波形钢腹板组合箱梁桥由于具有结构形

式合理、造型美观、自重轻、经济性好等优点ꎬ
被广泛用于大型桥梁工程中ꎮ 波形钢腹板组

合箱梁桥采用轻薄的波形钢腹板替代了普通

混凝土箱梁中厚重的混凝土腹板[１]ꎬ显著降

低了结构自重ꎬ大大减少了现场湿作业量ꎮ
邓强民等[２] 运用有限元正交数值模拟来分

析大跨钢桥桥面铺装有限元分析简化模型ꎬ
提出纵边自由ꎬ横边简支ꎬ横隔板底固结约束

的简化模型ꎮ 冀伟等[３] 提出了一种结合

Ｆｍｉｎｃｏｎ 算法和响应面法的适用于波形钢腹

板组合箱梁桥的有限元模型修正方法ꎮ
Ｌ. Ｍ. Ｔｉａｎ等[４]提出了模拟大跨度刚性钢结

构施工过程中结构行为节点修正的单元生死

法ꎮ 叶智武等[５] 将每个施工阶段分为初始

时刻和结束时刻进行分析ꎬ提出了结构刚度

矩阵修正的新方法以及修正设计位形定位

法ꎮ 关于桥梁施工工艺和过程模拟分析ꎬ
Ｍ. Ｆ. Ｇｒａｎａｔａ 等[６]通过在曲线梁桥中采用转

换矩阵的方法来对其顶推施工进行数值分

析ꎮ 姚红兵等[７] 采用有限元软件对波形钢

腹板组合连续刚构桥的自承重施工过程进行

了模拟ꎮ 刘旭政等[８] 通过有限元分析得到

荷载类型对波刚腹板组合箱梁桥影响较大ꎮ
许世展等[９] 发现波形钢腹板组合梁桥悬臂

施工下悬臂根部顶板应力分布最不均匀ꎮ 王

春江等[１０]通过有限元建立精细梁杆模型对

钢箱梁悬索桥施工阶段的稳定承载力进行了

分析ꎮ Ｄ. ＷＡＮＧ 等[１１]对波形钢腹板组合箱

梁桥的新型异步悬臂施工全过程进行了模

拟ꎮ 一种新型的下弦开敞桁式波形钢腹板组

合梁桥[１２]ꎬ将传统的混凝土底板置换为方钢

管开敞桁式下弦ꎬ避免了下部受拉翼缘混凝

土裂缝外露等问题ꎮ 针对下弦开敞桁式波形

钢腹板组合梁桥ꎬ笔者采用空间梁系模型ꎬ对
比 Ｔ 构 －单悬臂连续施工、逐跨连续悬臂施

工和顶推施工 ３ 种施工方法对桥梁施工过程

受力性能的影响ꎬ并从中选取最优的施工方

法进行体系转化状态分析和典型施工阶段的

局部三维精细模型分析ꎮ

１　 ３ 种桥梁施工方法对比

１. １　 有限元建模

考虑到桥梁较长、施工工序较多ꎬ若建立

实体模型ꎬ单元划分的工作量大ꎬ计算耗时

长ꎬ所以仅采用空间梁系单元进行建模ꎬ并将

结构视为统一的混凝土材料ꎮ
在组合箱梁桥的有限元模型中ꎬ主梁和

钢导 梁 选 用 空 间 三 维 有 限 应 变 梁 单 元

ＢＥＡＭ１８８ꎬ异形截面采用 ＰＬＡＮＥ８２ 单元模
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拟ꎻ利用 ＡＮＳＹＳ 中单元生死功能ꎬ在求解中

根据施工方法和施工过程的不同阶段定义载

荷步ꎬ随着施工的行进ꎬ激活相应梁单元ꎬ设
置对应约束与力ꎬ固定支座约束所有自由度ꎬ
简支支座约束 Ｘ 轴和 Ｙ 轴的平动自由度以

及 Ｙ 轴的转动自由度ꎮ
３ 种施工方式采用同一截面和跨径ꎬ模型

中采用等截面三跨连续组合箱梁桥进行 ３ 种施

工方式的对比模拟ꎬ桥梁全长 ４８ ｍ ＋ ８０ ｍ ＋
４８ ｍ ＝１７６ ｍꎬ桥梁截面如图 １ 所示ꎮ 模型统一

采用 Ｃ５０ 混凝土材料进行模拟ꎮ

图 １　 桥梁截面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

计算模型每 １ ｍ 划分一个单元ꎬ悬臂施

工共计划分为 １７６ 个单元ꎬ顶推施工为 ２０８
个单元ꎬ有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 有限元单元分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１. ２　 施工段划

１. ２. １　 Ｔ 构 －单悬臂连续施工

Ｔ 构 －单悬臂连续施工的施工顺序如图

３ 所示ꎮ 从 Ｂ 墩开始进行悬臂施工ꎻＡ 端岸

跨边段 ２ 合龙ꎬ释放 Ｂ 墩临时固结ꎬ形成单

悬臂梁ꎻＣ 墩进行悬臂施工ꎻＤ 端岸跨边段 ４
合龙ꎬ释放 Ｃ 墩临时固结形成单悬臂梁ꎻＢＣ
跨中段 ５ 合龙ꎬ形成 ３ 跨连续梁结构ꎮ

图 ３　 施工顺序图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

Ｔ 构 －单悬臂连续施工的施工过程模拟

为 ４６ 个施工阶段(见图 ４)ꎮ 施工阶段 １ ~ １８
分别为 ０＃ ~ ９＃块的依次施工ꎻ施工阶段 １９ ~
２１ 为左边跨现浇段施工及合龙(支座转换)ꎻ
施工阶段 ２２ ~ ３９ 分别为 １０ ＃ ~ １９ ＃块的施

工ꎻ４０ ~ ４２ 为右边跨现浇段施工及合龙(支
座转换)ꎻ施工阶段 ４３ ~ ４５ 为中跨合龙(支
座转换)阶段ꎻ施工阶段 ４６ 为去除所有力仅

留自重荷载ꎮ 每个悬臂梁段的施工过程简化

模拟为挂篮前移、浇筑混凝土两个阶段ꎬ必要

时加入拆除挂篮阶段ꎮ 施工阶段主要承受施

工荷载 ３ ０００ Ｐａꎻ挂篮荷载为 ４ × １０５ Ｎꎻ节段

荷载为 ９ × １０５Ｎꎮ

图 ４　 悬臂施工节块分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１. ２. ２　 逐跨连续悬臂施工

逐跨连续悬臂施工的施工顺序如图 ３ 所

示ꎮ 从 Ｂ 墩开始进行悬臂施工ꎻＡ 端岸跨边

段 ２ 合龙ꎬ释放 Ｂ 墩临时固结ꎬ形成单悬臂

梁ꎻＣ 墩进行悬臂施工ꎻ ＢＣ 跨中间段 ５ 合

拢ꎬ释放 Ｃ 墩临时固结ꎬ形成带悬臂的两跨

连续梁ꎬ最后进行 Ｄ 端岸跨边段 ４ 合拢ꎮ
逐跨连续悬臂施工的施工过程模拟同样

为 ４６ 个施工阶段(见图 ４)ꎮ 施工阶段 ０ ~ ３９
以及 ４６ 与 Ｔ 构 －单悬臂连续施工完全一致ꎻ
此外的施工阶段 ４０ ~ ４２ 为中跨合拢阶段ꎬ
４３ ~ ４５ 为右边跨现浇段施工及合龙ꎮ 施工

过程简化和施工荷载也与 Ｔ 构 － 单悬臂连

续施工相同ꎮ
１. ２. ３　 顶推施工

顶推施工是在桥台的后方设置施工场
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地ꎬ分阶段浇筑梁体ꎬ并用纵向预应力筋将浇

注阶段与已完成的梁体联成整体ꎬ在梁体前

安装钢导梁ꎬ然后通过水平千斤顶施力ꎬ将梁

体向前方顶推出施工场地ꎬ重复这些工序即

可完成全部梁体施工ꎮ 顶推施工法每节段取

１６ ｍꎬ导梁长度取跨径的 ２ / ３ 即 ３２ ｍꎬ临时

墩的布设参考文献 [ １３ ]、 文献 [ １４ ]、 文

献[１５]ꎬ临时墩及节段布置如图 ５ 所示ꎮ 全

部施工过程模拟为 １４ 个施工阶段ꎬ施工阶段

１ 激活导梁和对应 １＃墩及临 １ 墩ꎻ施工阶段

２ 激活主梁 １ 和 ２＃墩ꎻ施工阶段 ３ ~ １１ 依次

激活主梁 ２ ~ １０ 和对应墩ꎻ施工阶段 １２ 拆除

导梁ꎬ激活主梁 １１ꎻ施工阶段 １３ 拆除临时

墩ꎻ施工阶段 １４ 为支座转换ꎮ

图 ５　 临时墩及节段布置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

１. ３　 ３ 种施工方法的计算结果对比

１. ３. １　 竖向变形对比

竖向变形的控制是多跨连续箱梁桥悬臂

浇筑施工至关重要的任务之一(见图 ６)ꎮ 对

比悬臂施工和顶推施工全过程位移可以发

现ꎬ对于悬臂施工ꎬ在 Ｔ 构悬臂施工阶段 ０ ~
２０ꎬ随着施工阶段的进行ꎬ竖向位移逐渐增

大ꎬ悬臂施工过程中最大位移皆在 ５０ ｍｍ 以

上ꎬ主要出现在 Ｔ 构施工的悬臂端附近ꎻ而

顶推施工过程中主梁与导梁向前推进时ꎬ最
大位移维持在 ５ ｍｍ 以内ꎬ变化幅值不大ꎮ
从支座转换来看ꎬ 顶推施工法挠度值相较悬

臂施工变化较大ꎬ这是因为去除临时支座ꎬ结
构由八跨转变为三跨ꎬ故最大位移突然增大ꎻ
支座转换时ꎬ中间两支座变为铰接ꎬ位移进一

步增大ꎬ故支座的拆除以及支座的转换对主

梁变形会产生较大影响ꎮ

图 ６　 施工位移图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１. ３. ２　 弯矩对比

表 １ 为悬臂施工的最不利内力表ꎬ表 ２
和表 ３ 分别为顶推施工过程中导梁和主梁的

最不利内力表ꎮ 由表 １ ~ 表 ３ 可以看出ꎬ从
施工过程中内力变化的角度看ꎬ悬臂施工最

大弯矩主要出现在 ２＃、３＃墩(见图 ５)ꎬ最大

弯矩值介于 １９７ ４１０ ~ ２２８ ２００ ｋＮ􀅰ｍꎻ顶推施

工过程中ꎬ构件的弯矩随梁体前进不断交替变

化ꎬ最大弯矩出现在导梁上ꎬ为 １００ ６４０ ｋＮ􀅰ｍꎬ
主梁弯矩介于 ６ ３５２ ~ １１ ２３９ ｋＮ􀅰ｍꎬ远小于



第 ３ 期 吴丽丽等:下弦开敞桁式波形钢腹板组合箱梁桥施工过程的力学分析 ４３１　　

悬臂施工过程的最大弯矩ꎮ 从支座转换来

看ꎬＴ 构 － 单悬臂连续施工支座转换前后的

最大弯矩值最大ꎬ前后分别为 １９７ ４１０ ｋＮ􀅰ｍ、
２２７ ２４０ ｋＮ􀅰ｍꎬ而顶推施工最小ꎬ最大弯矩值

由 １３６ ８６０ ｋＮ􀅰ｍ 变为 １１５ ８５０ ｋＮ􀅰ｍꎮ
表 １　 悬臂施工弯矩

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

阶段
最大弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

Ｔ 构 － 单悬臂连续施工 逐跨连续悬臂施工

左 Ｔ 构施工 － ２２７ ４２０ － ２２７ ４２０

左跨合龙 － １８２ ０４０ － １８２ ０４０

右 Ｔ 构施工 － １９７ ４１０ － １９７ ４１０

中跨合龙 － ２２８ ２００ － ２１２ ７９０

右跨合龙 － ２２７ ２４０ － ２２６ ５６０

成桥 － ２３２ ３９０ － ２２６ ９１０

表 ２　 钢导梁顶推最不利内力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｓｔ ａｄｖｅｒｓｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｓｓｉｓｔａｎｔ
ｂｅａｍ ｊａｃｋｉｎｇ

钢导梁前端离

１＃墩距离 / ｍ

最大负弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

最大正弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

４８ － ３５ ２９０ １９ ９４７

６４ － １００ ６４０ １６ ５１５

１４４ － １００ ６４０ １５ ２８９

１７６ － ３５ ２９０ １９ ９４７

表 ３　 主梁体系转换内力变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

阶段
最大负弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

最大正弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

拆除导梁前 － １１ ２３９ ６ ３５２

拆除导梁后 / 临时墩前 － １１ ２３９ ６ ３５２

拆除临时墩后 － １３６ ８６０ ７１ ０２６

支座转换 － １１５ ８５０ ９３ １０２

１. ３. ３　 剪力对比

表 ４ 和表 ５ 为悬臂施工过程和顶推施工

过程剪力计算结果ꎮ 从剪力大小来看ꎬ悬臂

施工最大剪力主要出现在 ２ ＃、 ３ ＃ 墩ꎬ 在

９ ８６２ ~ １１ ０４５ ｋＮ 变化ꎮ 顶推施工过程主梁

最大剪力为 ３ ０６５ ｋＮꎬ约为悬臂施工的四分

之一ꎮ 从支座转换前后变化来看ꎬ悬臂施工

和顶推施工的最大剪力变化差距不大ꎬ最后

均为 １０ ７２６ ｋＮꎮ
表 ４　 悬臂施工剪力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈｅａｒ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

阶段
剪力 / ｋＮ

Ｔ 构 － 单悬臂连续施工 逐跨连续悬臂施

左 Ｔ 构施工 １１ ０４５ １１ ０４５

左 Ｔ 构合龙 ９ ８６２ ９ ８６２

右 Ｔ 构施工 １０ ２６２ １０ ２６２

右跨合龙 １０ ７２６ １０ ９５２

中跨合龙 １１ ０３２ １０ ６７７

成桥 １１ １６４ １０ ９９７

表 ５　 顶推施工最大剪力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｏｆ ｊａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

阶段
剪力 / ｋＮ

主梁 导梁

导梁顶推中 ３ ０６５ １２ ９７２

临时墩拆除前 ３ ０６５ —

临时墩拆除后 １０ ５２８ —

支座转换后 １０ ７２６ —

　 　 通过对比 Ｔ 构 － 单悬臂连续施工、逐跨

连续悬臂施工和顶推施工过程中的竖向位移

和内力变化ꎬ表明顶推施工除支座转换时挠

度值相较悬臂施工变化较大ꎬ在施工过程中ꎬ
顶推施工整体的弯矩、剪力以及变形较小ꎮ
故采用顶推施工法对组合箱梁桥做进一步施

工模拟ꎮ

２　 顶推施工过程结构体系转换

分析

２. １　 施工阶段划分

利用顶推施工法梁系模型进行进一步分

析整个施工过程节段划分(见图 ５)ꎮ 笔者设

计每顶推 ４ ｍ 为一个工序ꎬ共计 ４７ 个工序ꎮ
工序 １ 导梁就位悬出ꎬ工序 ２ 到 ４５ 为推进梁

段和导梁悬出的过程ꎬ工序 ４６ 拆除临时墩ꎬ
最后的工序 ４７ 成桥ꎮ
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２. ２　 支反力分析

支反力在施工过程中是各千斤顶推施力

的主要依据ꎬ同时影响着钢箱梁局部受力ꎮ
顶推施工过程中的 １＃墩、临 １ 墩、２＃墩、临 ２
墩、临 ３ 墩(见图 ５)参与顶推施工的工序较

多ꎬ故取这 ５ 个墩的墩顶支反力做顶推全过

程反力曲线(见图 ７)ꎮ 从图可以看出ꎬ各墩

顶的支反力变化趋势一致ꎬ随着梁体与墩顶

支座的接触ꎬ支反力逐步增大ꎬ直到新的支座

开始参与受力ꎬ支反力开始减小ꎬ并维持在稳

定数值ꎮ 除前期主梁、导梁刚与墩支座接触

时变化幅度大ꎬ其他支点的支反力大小为

３ １９８􀆰 ４３ ~ ６ ３９６􀆰 ８５ ｋＮꎮ 拆除临时墩时ꎬ１＃、
２＃墩(见图 ５)支反力大幅增大ꎬ但增大后的

反力值仍小于最大悬臂状态时的支反力ꎮ 此

外ꎬ各顶推施工阶段ꎬ各钢箱梁支点未出现负

反力ꎬ这说明施工过程中各支点没有出现脱

空的情况ꎮ

图 ７　 顶推全过程反力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊａｃｋｉｎｇ

２. ３　 体系转换过程中的受力分析

拆除导梁时主梁前端与导梁连接处的受

力将会发生变化ꎬ弯矩状态变化如图 ８ 所示ꎮ
导梁的拆除和支座约束转换对桥梁整体受力

的影响较小ꎬ临时墩的拆除ꎬ使桥梁由八跨连

续梁变为三跨ꎬ对梁体受力影响较大ꎬ２＃、３＃
支座负弯矩由 １ １９９􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍ 增大至 １０６ ４７０
ｋＮ􀅰ｍꎮ 剪力受体系变化的影响与弯矩类

似ꎬ导梁的拆除对体系影响较小ꎮ 临时墩拆

除后 １＃墩和 ４＃墩剪力值增大ꎬ由 ３０６５􀆰 ２ ｋＮ
增大至 ６ ２６３􀆰 ６ ｋＮ ꎬ变为原来的两倍ꎬ２＃墩
和 ３＃墩剪力值也增幅较大ꎬ由 ２５ ３２１ ｋＮ 增

大至 １０５ ２８０ ｋＮ ꎬ为拆除前的 ４ 倍ꎮ

图 ８　 弯矩状态变化图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ

从图 ８ 可知ꎬ在体系转换的过程中ꎬ导梁

的拆除对体系影响较小ꎬ临时墩的拆除影响

较大ꎬ临时墩拆除前后主梁弯矩、剪力成倍

增大ꎮ

３　 下弦开敞桁式波形钢腹板组合

箱梁桥施工过程的局部受力

３. １　 建立有限元模型

桥梁结构设计为等截面三跨连续梁(见
图 ９)ꎮ 采用 ＡＮＳＹＳ 建模ꎬ其中混凝土板和

钢管内混凝土采用 ＳＯＬＩＤ９５ 单元模拟ꎬ上翼

缘钢板、 波形钢腹板和矩形钢管则采用

ＳＨＥＬＬ１８１ 单元模拟ꎬ桁架和预应力筋分别

采用 ＢＥＡＭ１８８ 单元和 ＬＩＮＫ８ 单元模拟ꎮ
混凝土材料为 Ｃ５０ꎬ除桁架选用 Ｑ３４５ 钢外ꎬ
其余钢结构构件均选用 Ｑ２３５ 钢ꎮ

图 ９　 截面尺寸示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

钢材本构关系采用理想弹塑性模型ꎬ混
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凝土本构关系采用 Ｈｏｎｇｎｅｓｔａｄ 提出的混凝

土单轴受压应力 － 应变本构关系曲线[１６]ꎮ
模型中混凝土顶板与下部矩形钢管内混凝土

单元划分尺寸为 ０􀆰 ８ ｍꎬ腹板网格划分采用

自由网格划分ꎬ为规则的四边形单元ꎬ上翼缘

钢板与下翼缘钢管采用映射网格划分为规则

四边形单元ꎬ预应力筋采用体分割法划分ꎮ
当结构处于最大悬臂状态时为最不利工

序ꎬ由于悬臂 ２０ ｍ 时的情况较少ꎬ且此时仅

主梁顶推 １２ ｍꎬ长度较短ꎬ所以笔者以工序 ９
(顶推至 ３２ ｍ 时ꎬ悬臂 １６ ｍ)和下一个工序

１０(顶推至 ３６ ｍ)的状态为例进行分析(见图

１０)ꎮ 工序 ９ 模型一端固结ꎬ一端为释放纵向

自由度ꎬ而工序 １０ 模型两端边界视为固结ꎮ
钢导梁与钢箱梁连接段有限元模型如图 １１
所示ꎮ

图 １０　 工序简图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １１　 局部计算模型图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３. ２　 导梁受力分析

在施工过程中由于重力作用ꎬ导梁会随

着工序产生挠度ꎬ挠度过大会造成导梁翘起ꎬ
使导梁不能很好地与滑道接触ꎮ 工序 ９ 下导

梁的最大竖向挠度为 ３􀆰 ２０ ｍｍꎬ位于悬臂

端ꎮ １０ 工序由于有了临 ２ 支座ꎬ最大竖向位

移小于工序 ９ꎬ为 ０􀆰 ４２ ｍｍꎬ位于桁架支撑

处ꎮ 两工序的最大竖向位移都小于«公路桥

涵施工技术规范» ( ＪＴＧ / Ｔ Ｆ５０—２０１１)所规

定的 ５ ｍｍꎮ
图 １２ 为两种工序下导梁剪应力图ꎮ 导

梁主要受力构件为波形钢腹板ꎬ工序 ９ 的剪

应力最大值为 １７􀆰 ５ ＭＰａꎻ工序 １０ 剪应力最

大值为 １􀆰 ４１ ＭＰａꎮ 两工序最大剪应力均远

小于钢材容许剪应力 １２０ ＭＰａꎮ

　

图 １２　 导梁应力图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｂｅａｍ
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３. ３　 顶板应力分析

图 １３ 为顶板沿纵桥向应力图ꎮ 从图可

知ꎬ顶板主要承受压应力ꎬ工序 ９、工序 １０ 最

大轴向压应力分别为 １􀆰 ０３ ＭＰａ、０􀆰 ８１ ＭＰａꎻ
最 大 轴 向 拉 应 力 为 分 别 １􀆰 ４８ ＭＰａ、
０􀆰 ７７ ＭＰａꎬ应力水平均低于小于规范所规定

的 ２􀆰 ６４ ＭＰａꎮ 拉应力主要出现在顶板与腹

板交界处以及 １＃支座处ꎬ这是由于 １＃支座处

支反力的作用使其有向上挠曲的趋势而出现

拉应力ꎬ腹板给顶板一定支撑ꎬ使得接触处出

现小范围拉应力ꎮ

图 １３　 顶板沿纵桥向应力图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｐ ｐｌａｔｅ

３. ４　 截面应力分析

取工序 ９、工序 １０ 的支座截面、边跨跨

中截面(见图 １０)ꎬ分析下弦开敞桁式波形钢

腹板组合箱梁桥施工阶段各个工序下的顶板

应力的变化规律ꎮ 图 １４ 分别为工序 ９、工序

１０ 的应力分布图ꎮ 由图可知ꎬ主梁截面受到

根部固结条件影响ꎬ应力最大位置在 １＃墩处

ｚ ＝ ０ ｍ 处ꎬ中腹板与顶板交界处的应力值最

大ꎬ翼板边缘和两腹板中部相对较小ꎮ 除临

１ 墩处 ｚ ＝ ２４ ｍ 应力分布不均ꎬ其他位置处

应力分布均匀ꎬ剪力滞影响程度小ꎮ 这主要

是由于临 １ 墩处支反力的施加使得此处截面

应力分布不均匀ꎬ剪力滞影响程度较大ꎮ 相

较于最不利工序 ９ꎬ工序 １０ 沿桥纵向应力数

值浮动较小ꎬ除 １＃墩处顶板截面应力外ꎬ其
他截面应力分布情况较为接近ꎮ

图 １４　 不同位置顶板应力分布

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ￣ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｐ ｐｌａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

４　 结　 论

(１)对比顶推施工、Ｔ 构 － 单悬臂连续

施工和逐跨连续悬臂施工等 ３ 种施工方法ꎬ
顶推施工过程的剪力、弯矩远小于两种悬臂

施工ꎬ并且顶推施工整体变形较小ꎬ因此顶推

施工更适用于组合箱梁桥ꎮ
(２)在顶推施工过程中ꎬ结构处于最大

悬臂状态时ꎬ墩顶支反力和导梁主梁前端挠

度值达到最大ꎻ导梁的拆除对体系影响较小ꎬ
临时墩的拆除对结构受力影响较大ꎮ

(３)顶推施工最大悬臂工序下ꎬ导梁前
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端挠度变形最大 ３􀆰 ２０ ｍｍꎬ应力最大截面位

置在主梁根部固结处ꎬ除临 １ 墩处由于支反

力的施加使得应力分布不均现象明显ꎬ其他

位置处应力分布均匀ꎬ剪力滞影响程度小ꎮ
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