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银西铁路黄河特大桥架拱吊机走行

对平联接头板的受力分析
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　　摘要：银西铁路银川机场黄河特大桥为连续钢桁柔性拱桥。钢桁梁采用７４　ｔ架梁吊机由中
跨向边跨对称悬臂拼装，柔性拱架设采用４０　ｔ全回转架梁吊机，先架设中拱，后架设边拱。基于

ＡＢＡＱＵＳ软件建立了架拱吊机穿拱走行时，钢梁弦杆和平联接头板连接部位的壳单元有限元
模型，分析了采用两种不同尺寸垫板时，结构的整体受力行为。研究结果表明，当平联分肢单独
受载时，平联接头板连接部位受力较大，结构整体变形较大，存在施工风险；当各平联分析均匀
受载时，节点连接部位受力状况良好，结构整体变形小，满足施工要求。
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０　引言

随着桥梁施工技术的进步，国内外钢桁梁桥的主梁架设方法已逐渐成熟，主要有：鹰架法、悬臂施工
法、顶推施工法、整孔架设法等，各施工方法需根据桥梁结构形式、水文地质条件和设备装配能力综合确
定［１－２］。悬臂架设法适用于各类大中跨度桥梁，其优势是所需专用辅助结构和设备较少，适合在桥高、大
跨和通航、水深流急的桥位进行拼装。架梁吊机则是悬臂拼装钢梁时常用的桥梁专用施工装备，进行吊
装作业时通常将其支腿锚固在主梁上弦的节点板上，吊机沿上弦轨道纵向走行，一边拼装钢梁杆件，一边
逐步向前推进。因此，当采用架梁吊机进行钢梁悬臂拼装架设时，不仅要满足悬臂端抗倾覆稳定性要求，
还要保证吊机走行时钢梁各部位的受力安全。
目前，针对各类型中、大跨度桥梁施工过程中的线形控制、应力监测以及方案优化等研究工作已经有

很多［３－６］，但是对于吊机悬拼走行时对钢桁梁杆件局部受力行为的研究还比较少见，这将有可能导致结构
局部应力超标或失稳［７－８］。以银川机场黄河特大桥为工程背景，对吊机走行时钢梁弦杆和平联接头板
的受力状态进行计算分析，以保证上平联各分肢的载荷分配合理，钢梁各关键部位的受力满足施工
要求。

１　工程概况

银川机场黄河特大桥为新建银川至西安客运专线的控制工程，全桥起点位于银川市河东机场，向西上跨
黄河至银川南部。主桥跨越黄河，位于９＃～１７＃墩之间，桥跨布置为１联９６　ｍ简支钢桁梁＋２联３×１６８　ｍ
连续钢桁柔性拱＋１联９６　ｍ简支钢桁梁，桥跨布置如图１所示。
主桥上部结构为连续钢桁梁柔性拱，孔跨为（３×１６８）ｍ，主桁宽１３．８　ｍ，高１２．８　ｍ。１联钢桁梁柔性

拱共４４个节间，其中两边跨各１５个节间，中跨１４个节间。拱圈矢高２８　ｍ，矢跨比１／４．７１，拱圈总共３４
个节间，其中两边拱各１２个节间，长度均为１１　ｍ，中拱１０个节间，长度均为１２　ｍ。连续钢桁柔性拱如图
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２所示。

图１　银川机场黄河特大桥桥跨布置图（单位：ｍ）

图２　３×１６８ｍ连续钢桁梁柔性拱结构图（单位：ｍ）

图３　架拱吊机穿拱走行示意图（单位：ｍ）

银川机场黄河特大桥钢桁梁架设采用７５　ｔ架梁吊机
由中跨向两边跨对称悬臂拼装，柔性拱架设采用４０　ｔ全
回转吊机，先架设中拱，后架设边拱。架拱过程中需要穿
越柔性拱，拱脚处２个节间的拱平联不与拱同步安装。
吊机在拼装柔性拱时，锚固在主梁上弦杆，主桁上弦杆刚
度较大且柔性拱杆件较轻，此时吊装杆件结构是安全的。
而当吊机穿拱走行时，吊臂放置于变幅角最小位置，如图

３所示，在上弦杆与平联连接的节点部位设置垫板，吊机
轨道放置在垫板上，由垫板向弦杆和平联分肢传递荷载，
由于上平联的刚度较弱，该连接部位的受力直接影响钢梁上弦和平联接头板的安全，因此有必要对其进
行计算分析。

２　计算模型

银川黄河桥钢桁梁每个节间上弦之间均设置平纵联，上平联与接头板一端采用 Ｍ３０高强摩擦型螺栓

图４　钢桁梁上弦平联模型

连接，接头板另一端与上弦杆焊接。穿拱吊机走行时荷载施
加于平联接头板，该节点连接众多杆件，为受力不利区域。
选取钢梁上弦和平联连接的典型节点区域建立细部结构模

型，施加相应的荷载和边界条件，对该部位的受力状况进行
评估。

２．１　有限元模型
基于ＡＢＡＱＵＳ软件，建立上弦和平联节点连接区域的

细部模型，结构采用减缩积分通用壳单元Ｓ４Ｒ进行模拟［９］，
整体模型如图４所示。垫板放置于接头板之上，吊机荷载通
过垫板向弦杆及各平联分肢传递。设计两种不同尺寸规格的垫板，一种垫板较短，尺寸为６００　ｍｍ×２４０
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ｍｍ×２０　ｍｍ，纵向覆盖中间平联，横向距离弦杆较远，模型１如图５所示；另一种垫板较长，尺寸为１　６００
ｍｍ×２００　ｍｍ×２０　ｍｍ，纵向覆盖３个平联分肢，且横向距离弦杆较近，模型２如图６所示。

图５　模型１ 图６　模型２

２．２　载荷及边界

图７　模型施加的边界条件

钢梁主体结构材料采用Ｑ３７０ｑＥ，弹性模量Ｅ＝２１０　ＧＰａ，
由于板厚的影响，屈服强度σｓ＝３３０　ＭＰａ，容许应力［σ］＝２００
ＭＰａ。按照设计图纸，分别对壳单元赋予不同的板厚属性。
吊机行走时，轨道单侧支点反力为３５　ｔ，以面荷载的形式施
加于垫板上。为了尽可能准确地模拟荷载传递情况，垫板与
节点板采用面对面接触方式，有限滑移算法，接触关系定义
为只受压不受拉，其中垫板为主面，接头板为从面。为提高
计算效率，沿桥梁纵向中心线建立一半模型，在对称面施加
关于Ｙ 平面的对称约束，即ＵＹ＝ＲＸ＝ＲＺ＝０，弦杆两端面
施加固定约束，边界如图７所示。

３　结果分析

基于建立的钢梁上弦及平联连接部位的有限元模型，采用两种垫板规格，即平联单肢受力模型（模型

１）和平联多肢受力模型（模型２），对吊机穿拱走行时平联接头板区域的受力进行计算，并对计算结果进行
分析讨论。

３．１　平联单肢受力
模型１的垫板纵向约覆盖中平联，横向距离弦杆较远，吊机荷载主要由中平联承担，由图８可知，当中

平联单肢受力时，最大应力出现在接头板与弦杆连接的中间区域，约２６８　ＭＰａ，虽然没有超过材料的屈服
应力，但考虑到吊机走行时的不均匀受载，材料的应力储备是偏低的。图９为平联单肢受力时的竖向变
形分布，平联对称面处的刚度最小，竖向位移最大值约５０　ｍｍ。因此，当吊机荷载不均匀分布导致平联单
肢受力时，钢梁上弦和平联接头的结构受力不安全，存在施工风险。

图８　模型１Ｍｉｓｅｓ应力云图（单位：Ｐａ） 图９　模型１竖向变形（单位：ｍ）
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３．２　平联多肢受力
模型２的垫板纵向覆盖３个平联，横向约位于接头板的中间，３个平联分肢参与受力。由图１０可知，

当多肢受力时，接头板的最大应力出现在接头板中间区域，并向上弦杆扩展，最大Ｍｉｓｅｓ应力约１１２　ＭＰａ，
低于材料的容许应力２００　ＭＰａ，应力安全储备较高。从图１１的竖向位移云图可得到，最大位移同样出现
在平联对称面处，最大值约４１　ｍｍ。因此，当吊机荷载分布较均匀，各平联分肢均参与受力时，接头部位
的受力状况较好且平联变形也较小，吊机穿拱走行工况相对安全。

图１０　模型２Ｍｉｓｅｓ应力云图（单位：Ｐａ） 图１１　模型２竖向变形（单位：ｍ）

４　结论

基于ＡＢＡＱＵＳ软件建立了吊机穿拱走行工况下，钢梁上弦和平联接头连接区域的细部结构有限元
模型，对两种不同尺寸的垫板所导致的结构不同的受力模式进行了对比研究，得到以下结论：当不均匀受
载引起平联分肢单独受力时，平联接头板连接部位的受力偏于危险，结构整体变形较大，存在施工风险；
当各平联分肢均参与受力时，节点连接部位的受力状况良好，结构整体变形小，施工相对安全。因此为了
避免发生施工事故，应该尽可能在吊机穿拱走行时避免接头板不均匀受载，使得各平联分肢均匀参与
受力。
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