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摘要! 通过三维有限元模型采用悬吊支架法进行了钢混组合梁施工过程的仿真模拟! 分析了悬吊支架自重" 风荷载"

悬吊点纵向间距" 混凝土桥面板厚度" 桥面混凝土浇注过程及悬吊支架拆除等多因素对钢主梁及其组合梁力学性能

的影响! 揭示了钢混组合梁在悬吊支架法施工过程中的力学行为# 结果表明$ 钢主梁的正应力和位移均随着悬吊支

架的重量增加而增加且对增幅影响都相对较大% 施工过程中的风荷载会对钢主梁产生较大的横向位移! 应在荷载组

合分析中考虑横风荷载且采取必要措施来限制桥面板浇注过程中钢主梁的横向位移% 钢主梁的位移和应力会随着悬

吊点的纵向距离的变化而呈现出抛物线形变化! 故悬吊点纵向距离的最佳取值推荐为 F ?% 钢主梁的跨中最大位移

和应力值随着桥面板板厚的增大而增大! 且桥面板的质量在整个系统受力中占据了主要的地位% 悬吊支架法浇注桥

面板过程中钢主梁的应力和变形都随着桥面板混凝土施工阶段的进行而增加! 为确保桥梁的各阶段线形和理论相符!

应在施工过程中根据在每个浇注阶段施工后引起的钢主梁竖向位移变形对各个截面的设计标高进行预抬高# 另外!

钢混组合梁预拱度设置时必须充分考虑由于悬吊支架拆除而引起的钢主梁向上回弹因素#

关键词! 桥梁工程% 悬吊支架% 钢混组合梁% 力学行为% 有限元分析
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>?引言

工字钢E混组合结构是由外露的工字型钢主梁作

为主要的承重结构与混凝土桥面板间通过剪力键连

接形成的一种组合结构& 这一组合结构由于兼具钢

梁和钢筋混凝土梁的优点而广泛应用于梁式桥'$(

&

国内外学者针对工字钢混组合梁的研究主要集中在

抗剪连接件力学性能研究和钢混组合梁的力学行为

研究'&

E

!(

$ 在施工方法方面的研究较少且主要集中在

落地支架方面'F

E

G(

$ 是缺少新型施工方法的研究'"(

&

在研究方法方面则广泛采用了三维有限元分析方法$

有的采用了实体模型'$%

E

$!(

$ 但大多采用了杆系模型

进行了分析'$F

E

$K(

&

悬吊支架法是直接利用钢E混组合梁中钢结构梁

的自承能力$ 在钢结构梁下悬挂支架体系来完成这

种组合结构中的混凝土构件的现浇施工& 这种施工

方法的支架不受地形) 河流) 地基承载力的限制$

且经济性高$ 占用桥下空间少$ 是一种经济有效的

施工方法'$H(

& 然而悬吊支架这种支架类型在实际工

程中却很少使用& 王国炜等'$G(采用悬吊模板支架法

成功完成了上珠线漕溪路桥中跨 $&G ?主纵梁的现

浇施工& 刘宝新等'$"(在京哈直通线财落大桥采用门

式框架墩连续梁悬吊式支撑体系进行了施工& 姚宏

生等'&%(对梁悬吊式支撑体系在京哈直通线财落大桥

中的应用$ 从施工技术方面进行了深入研究&

悬吊支架法虽然具有不受现场环境限制$ 可提

高施工速度) 节约施工成本且可以大大降低对桥下

已有线路影响的诸多优点$ 但由于悬吊支架固定点

较少$ 在风荷载等敏感性因素影响下支架体系的横

向位移控制较为困难& 同时$ 在混凝土桥面板浇注

过程中$ 随着混凝土质量的增加及浇注点纵横向位

置的变化$ 悬吊支架系统也将发生变形$ 导致浇注

的混凝土结构随之发生变形& 为了使悬吊支架浇注

的混凝土桥面板成型后其线形能满足设计要求$ 有

必要对这种悬吊支架对钢结构及支架本身在施工过

程中的力学行为进行研究&

@?工程概况

@A@?工程背景

广东某大桥的桥位地处低缓丘陵$ 跨越丘陵间

谷地$ 沿丘陵坡脚展布$ 地势起伏较大& 大桥主梁

采用的是双工字钢板组合梁$ 分左右两幅$ 桥跨组

合为 F

^

F% ?

_

F

^

F% ?

_

!

^

F% ?

_

F

^

F% ?$ 共 $O 跨&

单幅组合梁桥面宽为 $&AO ?$ 左右幅中间设置

O% <?宽分隔带$ 双幅全宽 &OAO ?$ 上部结构梁高

均为 &AH ? "其中钢板梁高 &A& ?$ 桥面板 %AF ?$

铺装层 %A$ ?#&

@AB?悬吊支架构造

该大桥现浇桥面板采用悬吊支架方案$ 即利用钢

梁自承重能力$ 在钢板梁底板下悬挂横向主承重梁$

而后以此为基础安装满堂碗扣支架$ 铺设方木及竹胶

板$ 实现整联现浇& 悬吊支架设计图如图 $所示&

精轧螺纹钢吊杆组成& 其中上下横梁均间距 F ?

布置一道$ 主纵梁根据受力特性间距先按 !%$ K%$

"%$ $&% <?布置& 在横断面上布置 K 根精轧螺纹钢

吊杆$ 两侧对称布置& 碗扣支架立杆横向间距根据

不同部位受力情况分为 !%$ K%$ "%$ $&% <?F 种布

置$ 纵向统一按 "% <?间距布置& 根据碗扣支架的

搭设施工规范$ 设置纵横向的剪刀撑& 底模系统由

$O ??厚的竹胶板面板) $% <?

^

$% <?的截面的方木

纵桥向方木) 横桥向
!

FG

^

!AO ??小钢管组成&

悬吊支架各材料的参数如表 $所示&

B?悬吊支架结构对钢主梁结构力学行为影响研究

BA@?悬吊支架结构计算模型

应用有限元软件 0̀5,7V0>0-建立了该支架系统

OG
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图 $%悬吊支架跨中标准断面 "单位! &'#

(#)*$%+,-.!-/!&/"00102&,#"."3'#!104-."305042.0#".6/-&72,"5.#,! &'#

表 $%悬吊支架材料参数

8-6*$%9-,2/#-:4-/-'2,2/0"305042.0#".6/-&72,

材料 重度L"YB*?

E

!

#

弹性模量L̀a,

桥面板混凝土VO% &K

!AFO

^

$%

F

模板木材 G

$A%

^

$%

F

钢管材料及纵横梁b&!O HKA"G

&A%K

^

$%

O

精轧螺纹钢吊杆和钢主梁b!FO HGAO

&A%K

^

$%

O

的计算模型& 边界条件设置为钢主梁的两端下横梁

放在盖梁上$ 两端下横梁中间约束 =c$ 两端下横梁

按照简支梁添加约束$ 上横梁与钢主梁之间只考虑

只受压弹性连接$ 上下横梁通过吊杆连接$ 吊杆采

用桁架单元模拟不传递弯矩& 悬吊支架模型建模共

计 $F O%% 个节点$ $G !"" 个梁单元$ H& 个桁架单

元& 悬吊支架有限元计算模型如图 &) 图 !所示&

图 ;%悬吊支架整体有限元模型

(#)*;%<=2/-::3#.#,22:2'2.,'"!2:"305042.0#".6/-&72,

BAB?悬吊支架的质量对钢主梁的力学行为影响

通过对悬吊支架的质量进行调整来研究悬吊支

架质量对钢主梁的力学行为的影响& 采用控制变量

的方法$ 设定悬吊支架的质量为唯一变量$ 风荷载)

悬吊点的纵向距离及桥面板板厚等影响因素不变&

在荷载 !

$

$ !

&

$ !

!

$ !

F

和 "

#

共同作用的情况下$

将悬吊支架的质量转化为自重的形式$ 再通过改变

材料的重度来实现改变悬吊支架的质量& 悬吊支架

图 >%悬吊支架整体有限元模型 "端部放大#

(#)*>%<=2/-::3#.#,22:2'2.,'"!2:"305042.0#".6/-&72,

"2.!2.:-/)2'2.,#

内部各个构件的重度增幅按照原来悬吊支架自重时

各个构件所占的百分比来进行重度增加的比例分配&

选取悬吊支架的重度控制范围为 $A% 倍) $AO 倍和

&A%倍自重 !个样本来计算出钢主梁的应力及位移&

"$# 应力计算

应力计算结果如表 &和图 F所示&

表 ;%悬吊支架不同质量下钢主梁跨中应力值 "单位! 9?-#

8-6*;%+,/200=-:520-,'#!104-."3'-#.0,22:)#/!2/@#,A

!#332/2.,@2#)A,0"305042.0#".6/-&72,"5.#,! 9?-#

悬吊支架的质量 最大压应力值L̀a,

$A%倍自重 E

$H&A"%

$AO倍自重 E

$G%A$$

&A%倍自重 E

$GHA&&

##由表 &和图 F数据分析可知$ 钢主梁在 $A%倍自

重) $AO倍自重和 &A%倍自重时的最大压应力发生在

钢主梁的 $L&位置$ 当悬吊支架为原自重时 "即 $A%

倍自重# 的压应力为 $H&A"% à,$ 相对于 !!FO 的

钢材允许应力来说仍有较大的储备空间$ 而且钢主

梁的梁端部分大多处于低应力状态$ 有较大的安全

储备空间& 同时可以看出钢主梁的最大压应力值随

KG
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图 B%悬吊支架不同质量下跨中应力变化

(#)*B%+,/200-,'#!104-.=-/C#.) @#,A@2#)A,"305042.0#".

6/-&72,

着悬吊支架的质量增加而增加$ 且正应力值大致呈

线性增长& 当悬吊架的质量为 $AO 倍自重时$ 压应

力为 $G%A$$ à,$ 比 $A% 倍自重时的压应力增大了

KA&$ à,$ 增加了 !AO"d% 当悬吊支架的质量为 &A%

倍自重时$ 压应力为 $GHA&& à,$ 比 $A% 倍自重时

的压应力增了 $&A!& à,$ 增加了 HA$!d& 由此可

见$ 悬吊支架质量的改变对于钢主梁应力影响较大$

同时也说明悬吊支架的质量在整个桥面板浇注过程

中结构应力中所占比重较小&

"&# 位移计算

位移计算结果如表 !和图 O所示&

表 >%悬吊支架不同质量下钢主梁的跨中位移值 "单位! ''#

8-6*>%D#04:-&2'2.,=-:520-,'#!104-."3'-#.0,22:)#/!2/

@#,A!#332/2.,@2#)A,0"305042.0#".6/-&72,"5.#,! ''#

悬吊支架的质量 %向变形

$A%倍自重 KKAFG

$AO倍自重 H%A!G

&A%倍自重 HFA&K

图 E%悬吊支架不同质量下跨中位移变化

(#)*E%+,/200-,'#!104-.=-/C#.) @#,A@2#)A,"305042.0#".

6/-&72,

##由表 !和图 O数据分析可知$ 钢主梁的最大%向

位移随着悬吊支架质量的增加而呈线性增长$ 且钢

主梁在 $A%倍自重) $AO倍自重和 &A% 倍自重时的最

大%向位移均发生在钢主梁的 $L&位置& 当悬吊支架

的质量为原支架的 $AO倍自重时$ 钢主梁在%向的最

大位移比 $A% 倍自重时位移值增加了 !A" ??$ 增加

了 OAGHd% 当悬吊支架的质量为原支架的 &A% 倍自

重时$ 钢主梁在%向的最大位移比 $A%倍自重时位移

值增加了 HAHG ??$ 增加了 $$AH%d& 由此可见$ 悬

吊支架质量的变化对钢主梁的跨中位移的影响较大&

在对钢主梁结构成型前线形控制时$ 应根据悬

吊支架自重与钢主梁之间变形规律对钢主梁的预拱

度进行预抬& 跨中预拱度在 $AO 倍自重时要比 $A%

倍自重时向上多预抬 !A" ??$ &A%倍自重时要比 $A%

倍自重时向上多预抬 HAHG ??& 其余截面位置预拱

度的设置均按照在各自悬吊支架质量作用下对应引

起的变形值进行调整$ 这样才能使钢主梁成桥后的

实际线形与理论线形保持一致&

BAC?风荷载对钢主梁的力学行为影响

根据 +建筑结构荷载规范, 的规定$ 广东省的

基本风压值可按照 +建筑结构荷载规范, 附录 U中

的表 O重现期 "&# 为 O% ,的值采用& 查该规范可

以得出广东地区的基本风压为 %A!O YBL?

&

& 根据桥

梁所处的区域$ 查该规范可以得出当地的基本风压

为 %A!O YBL?

&

& 基本风压由公式
"

Y

e

#

Z

$

7

$

Z

"

%

计算

得当地的风荷载标准值为
"

Y

e

%AHO YBL?

&

$ 方向考

虑为水平% 将风荷载标准值转化为节点荷载$ 再将

风荷载通过节点荷载的形式施加到悬吊支架和钢主

梁的横向迎风面上&

支架的横向位移都是发生在钢主梁的 $L& 处&

在当悬吊支架和钢主梁考虑作用风荷载时$ 比没有

风荷载时的横向位移大了 $GAFK ??$ 横向最大位移

达到了 &$A&% ??& 钢主梁跨中应力值增加了

$%A%O à,$ 增加幅度为 &KA$Hd& 这说明风荷载对

于钢主梁的应力与变形影响较大&

BAD?悬吊支架的悬吊点纵向距离对钢主梁的力学行

为影响

##通过对悬吊支架的悬吊点纵向距离进行调整来

研究悬吊支架的悬吊点纵向距离对钢主梁的力学行

为的影响$ 纵桥向间距分别采用 &$ !AO$ F$ O$ K ?

布置来探讨吊支架的悬吊点纵向距离对钢主梁的力

学行为的影响情况&

通过应力和位移汇总对比图 K) 图 H 看出$ 钢主

梁的跨中最大位移和应力随着悬吊点的纵向距离的

变化而大致表现出抛物线变化$ 其中悬吊点纵向距

离在 &fF ?之间时$ 最大压应力值和最大竖向位移

HG
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图 F%钢主梁应力与悬吊点纵向距离关系

(#)*F%G2:-,#".0A#462,@22.0,/200-.!:".)#,5!#.-:

04-&#.) "305042.0#".4"#.,0"3'-#.0,22:)#/!2/

图 H%钢主梁跨中位移与悬吊点纵向距离关系

(#)*H%G2:-,#".0A#462,@22.!#04:-&2'2.,-,'#!104-.-.!

:".)#,5!#.-:04-&#.) "305042.0#".4"#.,0"3'-#.0,22:)#/!2/

逐渐减小% 在 FfK ?之间时$ 最大压应力值和最大

竖向位移逐渐增大& 实际工程悬吊点纵向间距设计

合理值为 F ?$ 处于抛物线的极值点附近$ 有利于提

高钢主梁的受力&

BAE?混凝土桥面板板厚对钢主梁结构力学行为影响

通过对桥面板的板厚进行调整来研究混凝土桥

面板的板厚对钢主梁的力学行为的影响& 具体研究

了桥面板厚度为 $%$ &%$ !% <?时钢主梁的力学行

为$ 计算结果如表 F所示&

表 B%混凝土板厚度对钢主梁跨中应力和位移的影响

8-6*B%I.3:52.&2"3&".&/2,20:-6,A#&7.200".0,/200-.!

!#04:-&2'2.,-,'#!104-."3'-#.0,22:)#/!2/

混凝土板厚度L<? 最大压应力L̀a, 最大位移L??

板厚 $%

E

$$%AOO FGA%F

板厚 &%

E

$H&A"% KKAFG

板厚 !%

E

&!&A&G GGA"%

##由表 F数据分析可知$ 随着桥面板厚度的增加$

钢主梁的应力和位移都在增加& 当桥面板板厚为

&% <?时$ 钢主梁的压应力为 $H&A"% à,% 当桥面

板板厚为 !% <?时$ 钢主梁的压应力为 &!&A&G à,$

增加了 O"A&" à,$ 增加比例为 !FA&"d% 而位移为

由 KKAFG ??增加到 GGA"% ??$ 增加了 !!AH&d& 由

此可以看出$ 桥面板的质量在整个系统的受力中占

据了主要的地位&

BAF?浇注桥面板混凝土过程中对钢主梁的力学行为影响

##浇注混凝土桥面板的浇注顺序$ 即浇注桥面板

采用在横桥向浇注时按照先中间再两边的浇注顺序

一次浇注到位$ 纵桥向由跨中向梁端逐步浇注到位

的方式进行& 依据浇注顺序$ 共分 F个工况! 工况 $

为悬吊支架安装成功状态 "临时施工荷载也加载在

了悬吊支架上#% 工况 & 为跨中段混凝土浇注完成%

工况 !为三分段混凝土浇注完成% 工况 F 为梁端段

混凝土浇注完成&

通过图 G可以看出由于钢主梁在工况 F 作用下

所受到的梁部荷载最大$ 所以应力也最大$ 最大应

力为 $H&A"" à,& 通过图 " 可以看出由于钢主梁在

工况 F作用下所受到的梁部荷载最大$ 故竖向位移

也最大$ 最大位移为 KKAFG ??& 这些数据为钢主梁

的安全$ 以及钢主梁的预拱度的设置提供了依据&

图 J%钢主梁跨中应力变化

(#)*J%+,/200=-/#-,#".-,'#!104-."3'-#.0,22:)#/!2/

图 K%竖向跨中位移变化

(#)*K%D#04:-&2'2.,=-/#-,#".-,'#!104-."3'-#.0,22:)#/!2/

BAG?悬吊支架结构的拆除对钢主梁结构力学行为影响

##当混凝土桥面板结构强度达到设计要求时即可

对悬吊支架进行拆除& 当桥面板混凝土达到设计强

度后$ 就认为钢主梁和混凝土板已经成为一体$ 可

以作为一个整体共同受力$ 则此时就只承受悬吊支

GG
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架的自重和风荷载作用$ 不再承受混凝土的振捣荷

载和施工荷载& 对悬吊支架在拆除前后钢主梁的位

移变化进行分析&

根据表 O和图 $% 数据分析可知$ 支架在拆除前

后$ 跨中位置拆除前比拆除后的竖向位移增大了

$%A$! ??$ 而钢主梁在只受桥面板混凝土质量和风

荷载的情况下跨中的最大竖向位移为 FOAGF ??$ 相

对于拆除后的位移减少了 $%A$G ??& 由此可见$ 在

桥面板和钢主梁形成一个整体后$ 由于桥梁的刚度变

大$ 会造成一部分位移是不可恢复的$ 而对于可恢复

的这一部分位移是可以通过一些技术方法来避免&

表 E%在不同工况下时钢主梁的竖向位移 "单位! ''#

8-6*E%L2/,#&-:!#04:-&2'2.,"3'-#.0,22:)#/!2/5.!2/

!#332/2.,@"/7#.) &".!#,#".0"5.#,! ''#

工况 梁端
$

F

$L?? 跨中L??

拆除前 %

E

FHA%$

E

KKA$O

拆除后 %

E

!"AG$

E

OKA%&

图 $M%悬吊支架拆除前后不同截面的竖向位移

(#)*$M%L2/,#&-:!#04:-&2'2.,0"3!#332/2.,02&,#".0

623"/2-.!-3,2//2'"=-:"305042.0#".6/-&72,

C?结论

本研究应用三维有限元模型对钢混组合梁悬吊

支架法的施工过程进行了仿真模拟$ 分析了悬吊支

架自重) 风荷载) 悬吊点纵向间距) 混凝土桥面板

厚度) 混凝土浇注过程和悬吊支架拆除对钢主梁力

学行为的影响$ 揭示了悬吊支架与钢主梁之间的变

形规律& 本研究的主要结论!

"$# 钢主梁的正应力随着悬吊支架的质量增加

而增加$ 位移也随着悬吊支架的质量增加而增加$

且应力和位移的增幅影响都相对较大&

"&# 悬吊支架的风荷载对钢主梁的位移和应力

影响较大$ 会产生较大的横向位移& 故应在荷载组

合分析中考虑横风荷载且采取必要措施来限制在浇

注桥面板的过程中钢主梁的横向位移&

"!# 钢主梁的位移和应力随着悬吊支架悬吊点

纵向距离的变化而表现出抛物线变化$ 其中悬吊点

纵向距离在 &fF ?之间时$ 最大压应力值和最大竖

向位移逐渐减小% 在 FfK ?之间时$ 最大压应力值

和最大竖向位移逐渐增大& 因此$ 悬吊点纵向间距

合理取值建议为 F ?&

"F# 钢主梁跨中最大位移和应力随着桥面板板

厚的增大而增大$ 且桥面板的质量在整个系统中受

力占据了主要的地位&

"O# 利用悬吊支架浇注桥面板过程中$ 钢主梁

的应力和位移都随着桥面板混凝土的浇注而增加&

在施工过程中可以根据每个浇注阶段施工后引起的

钢主梁竖向位移对各个截面标高进行预抬$ 以确保

桥梁的各阶段线形和理论线形尽可能保持一致$ 同

时也可防止误差的积累导致最终线形的偏离&

"K# 悬吊支架拆除过程中$ 钢主梁的应力和变

形都随着支架的拆除有所变化且变化较大$ 在施工

前应该通过考虑拆除悬吊支架后恢复的变形和钢主

梁与桥面板形成整体后的不可恢复变形来进行钢主

梁预抬或设置预拱度$ 以确保桥梁在成桥后的实际

线形和理论线形相符&

本研究成果对于完善悬吊支架法在钢混组合梁

结构施工的理论体系提供一定的参考依据$ 同时也

可以为类似结构设计) 施工提供了理论指导&
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