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摘要! 波形钢腹板矮塔斜拉桥以其新颖的结构形式! 优良的受力特性! 较好的材料利用效率" 修建数量日益增多"

因其多采用薄壁钢腹板和刚构薄壁高墩的结构形式" 使得对该类桥型施工过程中稳定性问题的研究就显得尤为重要#

研究方法$ 利用OCPQP有限元软件建立朝阳沟波形钢腹板矮塔斜拉桥空间块体R板壳组合单元精细计算模型" 计算

纯剪切荷载作用下钢腹板的失稳模态% 选取施工关键阶段" 计算悬臂施工状态的弹性稳定性% 考虑材料非线性! 几

何非线性和混凝土材料的开裂和压碎特性" 计算悬臂施工状态非线性稳定性# 结果表明$ 波形钢腹板构造按弹性屈

曲强度公式计算最小值为 !MFB! DS-&合成剪切屈曲'" 有限元方法计算的剪切屈曲最小值为 N&HB' DS-" 均大于材

料剪切屈服强度 &'' DS-" 结构承载力按剪切屈服强度控制% 矮塔斜拉桥拉索的弹性支撑作用" 增强了波形钢腹板

稳定性" 施工中主要是主墩的平面内侧倾失稳" 不会出现波形钢腹板的失稳情况% 考虑材料非线性和几何非线性求

得悬臂施工阶段的非线性稳定系数仅为弹性稳定系数的 M&T U!MT" 悬臂越长" 非线性效应对稳定性的影响越突出%

施工荷载对悬臂施工状态的稳定性影响很大" 最不利工况下结构的非线性稳定系数为 NB&!" 结构稳定性仍满足规范

要求#

关键词! 桥梁工程% 稳定性分析% 有限元法% 波形钢腹板矮塔斜拉桥% 悬臂施工
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W0XC0*-1$ YXCZZ*-,[L1<$ \OCZQ-,$ ]̂ (1<

"P=3)).)/W1?1.X,21,<<+1,2$ _3<,2J3)* V,1?<+81:5$ _3<,2J3)* 0<,-, MN%%%&$ W31,-#

!+&*/#:*! \1:3 :3<,<48:+*=:*+-.8:5.<$ <̀=<..<,:@<=3-,1=-.9<+/)+@-,=<-,6 3123<+@-:<+1-.*:1.1J-:1), )/

<̀:+-6)8<6 a+162<41:3 =)++*2-:<6 8:<<.4<a8$ :3<,*@a<+)/:318b1,6 )/a+162<-+<1,=+<-81,2@)+<-,6

@)+<E\1:3 -99.1=-:1), )/:31,[4-..<6 =)++*2-:<6 8:<<.4<a8-,6 +1216 /+-@<:31,[4-..<6 3123 91<+8$ :3<

+<8<-+=3 ), :3<8:-a1.1:5)/8*=3 b1,6 )/a+162<6*+1,2=),8:+*=:1), 8:-2<18a<=)@1,2@)+<-,6 @)+<

1@9)+:-,:E;<8<-+=3 @<:3)68! 73<1,8:-a1.1:5@)6<8)/8:<<.4<a8*,6<+9*+<83<-+/)+=<-+<)a:-1,<6 a5

*:1.1J1,2:3</1,<=-.=*.-:1), @)6<.)/W3-)5-,22)* <̀:+-6)8<6 =-a.<[8:-5<6 a+162<41:3 =)++*2-:<6 8:<<.4<a8

431=3 18@)6<.<6 -889-=<a.)=b -,6 83<..<.<@<,:841:3 OCPQP YX8)/:4-+<E73<<.-8:1=8:-a1.1:5)/:3<

8<.<=:<6 =+*=1-.=-,:1.<?<+=),8:+*=:1), 8:-2<18=-.=*.-:<6E73<,),.1,<-+8:-a1.1:56*+1,2=-,:1.<?<+

=),8:+*=:1), 8:-2<18-.8)=-.=*.-:<6 =),816<+1,2:3<@-:<+1-.,),.1,<-+1:5$ 2<)@<:+1=,),.1,<-+1:5-84<..-8

=),=+<:<=+*83 -,6 =+-=bE73<+<8*.:83)48:3-:"&# 73<@1,1@*@<.-8:1=a*=b.1,28:+<,2:3 )/:3<a+162<

=)++*2-:<6 8:<<.4<a8=-.=*.-:<6 a5:3</)+@*.-18!MFB! DS-"1,:<+-=:1?<83<-+a*=b.1,2#$ -,6 :3-:

=-.=*.-:<6 a5:3</1,1:<<.<@<,:@<:3)6 18N&HB' DS-$ 431=3 -+<-...-+2<+:3-, :3<@-:<+1-.83<-+51<.6

8:+<,2:3 "&'' DS-#E73<a<-+1,2=-9-=1:5)/8:+*=:*+<18=),:+)..<6 a5:3<83<-+51<.6 8:+<,2:3E"$# 73<

8:-a1.1:53-99<,<6 3-99<,<6 )/=)++*2-:<6 8:<<.4<a818<,3-,=<6 a<=-*8<)/:3<<.-8:1=8*99)+:8)/a+162<
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=-a.<8$ 8):3<@-1, 1,8:-a1.1:5@)6<18,)::3<=)++*2-:<6 8:<<.4<a81,8:-a1.1:5$ 1:18:3<1,[9.-,<.-:<+-.

a*=b.1,2)/@-1, 91<+6*+1,2:3<=),8:+*=:1), 8:-2<E"!# 73<,),.1,<-+8:-a1.1:5=)<//1=1<,:)/=-,:1.<?<+

=),8:+*=:1), 8:-2<=),816<+1,2@-:<+1-.-,6 2<)@<:+1=,),.1,<-+1:518M&T G!MT )/<.-8:1=8:-a1.1:5

=)<//1=1<,:E\3<, :3<=-,:1.<?<+.<,2:3 1,=+<-8<8$ :3<1,/.*<,=<)/,),.1,<-+<//<=:), :3<8:-a1.1:541..

a<=)@<@)+<)a?1)*8E"M# 73<=),8:+*=:1), .)-683-?<812,1/1=-,:1@9-=:), :3<8:-a1.1:5)/=-,:1.<?<+

=),8:+*=:1), 8:-2<$ :3<,),.1,<-+8:-a1.1:5=)<//1=1<,:*,6<+:3<@)8:*,/-?)+-a.<.)-6 =-8<18),.5NB&!$ a*:

:3<8:+*=:*+<8:-a1.1:58:1..8-:18/1<8:3<89<=1/1=-:1), +<c*1+<@<,:8E

;1% 6(/0&! a+162<<,21,<<+1,2% 8:-a1.1:5-,-.5818% YX @<:3)6% <̀:+-6)8<6 =-a.<[8:-5<6 a+162<41:3

=)++*2-:<6 8:<<.4<a8% =-,:1.<?<+=),8:+*=:1),

<=引言

朝阳沟波形钢腹板矮塔斜拉桥跨径布置为"NF R

&&F RFF R&%F# @$ 主梁横断面为单箱 M 室斜腹板$

波形钢腹板波形采用 &"%% 型$ 钢腹板厚度在不同节

段取值有 &$$ &M$ &"$ &F$ $%$ $$ @@这 " 种% 桥

塔为双塔柱$ 采用组合式钢筋混凝土结构$ 主塔桥

面以上高 !! @% 下部结构主墩 "下塔柱# 均为变宽

度矩形双肢实心薄壁墩$ 墩高 !% @% 斜拉索为双索

面单排索$ 最大悬臂状态共 $" 对索$ 塔根附近主梁

无索区长度 M%B% @$ 梁上索距 MBF @$ 塔上索距

&B% @& 采用悬臂浇注法施工$ 施工过程中结构体系

转换频繁$ 变形和受力复杂'& GM(

$ 且施工过程中结

构为静定的悬臂 7构$ 在施工过程中的不利因素$

如不平衡荷载) 材性偏差) 初始缺陷等影响下$ 结

构稳定性问题突出'N GH(

$ 同时波形钢腹板的剪切屈

曲与桥梁结构极限承载能力密切相关'F G&%(

$ 因此需

要对该桥型施工过程中波形钢腹板的剪切屈曲和稳

定性进行研究&

>=计算模型

>?>=施工阶段划分

首先施工主墩等下部结构$ 再在主墩搭设支架

现浇施工 %

d块% 待 %

d块施工完毕$ 悬臂浇注 &

d

UN

d

箱梁节段$ 并张拉悬臂顶板束% 悬臂浇注 "

d节段$

施工完毕后$ 安装第 & 排斜拉索并张拉$ 以后每悬

浇 & 个节段就安装 & 排斜拉索$ 至 &F

d节段施工完毕

后安装张拉完所有斜拉索% 最大悬臂状态立面图如

图 & 所示$ 箱梁截面如图 $ 所示& 完成左右侧现浇

段施工后$ 先主跨后边跨合龙& 选取关键施工阶段

进行稳定性分析$ 施工阶段见表 &&

表 $%悬臂施工阶段表

&'()$%*'+,#-./.01"+2,031,#"+2,'4.2

工况 结构概况

P7OZX% 主墩) %

d块) 主塔施工完成

P7OZX& GN

挂篮悬臂浇注箱梁 &

d

UN

d段$ 张拉悬臂预

应力顶板钢束

P7OZX"

"

d块张拉纵向钢束与 &

d斜拉索

P7OZXH G&F 同 P7OZX"$ 循环施工 H

d

U&F

d梁段

图 $%最大悬臂状态立面图

5#4)$%6-./',#"+/#.7"89':#9391'+,#-./.02,',.

>?@=有限元建模

采用OCPQP有限元软件建立块体板壳组合元模

型$ 用 P).16"N 单元模拟混凝土结构$ 考虑混凝土材

料的开裂) 压碎以及非线性本构关系% 用 P3<..&F&

"'
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图 ;%箱梁横截面 "单位! 9#

5#4);%*0"22<2.1,#"+"8(": (.'9 "3+#,! 9#

单元模拟波形钢腹板结构% 用 ]1,b&% 单元模拟悬臂

顶板预应力钢束$ 预应力效应通过单元的初应变施

加$ 预应力钢束通过自由度耦合建立与混凝土主梁

最近节点的约束方程% 斜拉索采用]1,b&% 单元模拟%

普通钢筋采用 a<-@&FF 单元模拟$ 可以避免混凝土

开裂后普通钢筋失去混凝土约束成为机动结构造成

的奇异% 桥墩底部按刚性固结处理$ 约束所有节点

的全部自由度& 结构有限元模型如图 ! 所示&

图 =%有限元模型

5#4)=%5#+#,..-.9.+,9"!.-

>?A=材料参数取值及本构关系

弹性稳定性分析采用材料弹性参数$ 依据桥梁

设计规范取值$ 主梁 WNN 混凝土材料弹性模量) 泊

松比质量密度一侧取! !BNNXR&% S-$ %B$$ $B"%XG

%! 2K@@

!

% 波形钢腹板 e!MN 钢材依次取! $B%"XR

&& S-$ %B!$ HBFNXG%! 2K@@

!

% 预应力钢束 P:+-,6&F"%

依次取 &B'NXR&&S-$ %B!$ HBFNXG%! 2K@@

!

% 普通钢

筋依次取 $B%<&&S-$ %B!$ HBFNXG%! 2K@@

!

&

进行非线性分析需要定义材料非线性本构关系$

WNN 混凝土非线性本构关系采用0)2,<8:-6

'&&(公式!

!

=

!

!

%

$

"

"

%

"

"

"

( )
%

[ ]$

$

"! "

%

!

%

& "%B&N

"

"

"

%

"

*

"

"

( )
%

[ ]
$

$

"

%

! "! "










*

$

"&#

式中$

!

%

为应力峰值$ 取为
!

%

!%BFN#$

=

$ #$

=

为圆柱体

抗压强度$ WNN 的#$

=

!NN DS-f%BF gMM DS-%

"

%

为

应变峰值$ 取为 %B%%$%

"

*

为极限应变$ 取为

%B%%! F&

OCPQP有限元软件中考虑混凝土压碎和开裂行

为时可选择 P).16"N 单元$ 此时需打开混凝土开裂和

压碎选项$ 其中张开裂缝剪力传递系数
#

:

和闭合裂

缝剪力传递系数
#

=

取值见参考文献 '&$($ WNN 混

凝土非线性本构关系曲线如图 M 所示&

图 >%*?? 混凝土本构关系

5#4)>%*"+2,#,3,#/.0.-',#"+"8*?? 1"+10.,.

普通钢筋采用理想弹塑性本构关系$ 材料屈服

强度 !%% DS-$ 材料的本构关系见图 N&

图 ?%钢筋本构关系

5#4)?%*"+2,#,3,#/.0.-',#"+"82,..-('0

@=计算结果分析

@?>=施工阶段波形钢腹板的稳定问题

朝阳沟大桥采用 &"%% 型波形钢腹板 "见图 "#$

H'
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箱梁节段波形钢腹板设计参数见表 $$ 选取稳定性最

差的 ! 个节段进行波形钢腹板稳定性分析&

表 ;%朝阳沟大桥波形钢腹板屈曲分析结果

&'();%@31A-#+4 '+'-B2#20.23-,"81"0034',.!2,..-

7.(2"8*C'"B'+44"3@0#!4.

腹板几何参数 !B!$ G&$ !B""& G&F MB'&' G$%

$

=+$]

KDS-

N'!B% & !$'B& & "$HB"

$

=+$Z

KDS-

& &%NB$ F$&B! MM!B&

合成屈曲KDS- !FNB' N%HB" !MFB!

数值结果KDS- N&HB' H"%BH H""B%

##波形钢腹板箱梁受力时$ 剪力全部由波形钢腹

板承担$ 弯矩全部由上下顶底板混凝土承担$ 较薄

的钢腹板代替混凝土腹板$ 在剪力作用下的屈曲问

题较为突出$ 现有研究指出波形钢腹板的剪切屈曲

模态有 ! 种形式! 局部剪切屈曲) 整体剪切屈曲和

合成剪切屈曲$ 其中计算局部剪切屈曲强度和整体

剪切屈曲强度的解析理论较为完善$ 计算公式为'F(

!

$

=+$]

!%

]

!

$

&

&$"& "

%

$

#

'( )
(

$

$ "$#

$

=+$Z

!!"

)

&*M

`

)

!*M

5

'+

$

$ "!#

对于 M 边简支板!

%

]

!NB!M ,MB%"-*.#

$

$ -

"

.

%

]

!MB% ,NB!M"-*.#

$

$

}
-/.

$ "M#

)

`

!

0&'

!

&$". ,1#

$

)

5

!

&2

5

0

$

2

5

!$.'"+*$#

$

,'1+

$

*"$

式中$ %

]

为局部剪切系数% &为波形钢腹板材料的

弹性模量% 3为材料的泊松比% )

`

$ )

5

分别为单位

宽度板在桥梁纵向和桥梁高度方向的面外抗弯刚度%

4为单个波形的长度% 2

5

为单个波形对中性轴的抗弯

惯性矩% (为 .和1中的较大值$ 其中 .为图 " 中的

钢腹板水平节段长度% 1为钢腹板倾斜节段长度% '

为波形钢腹板的厚度% +为波高% -为波形钢腹板板

高%

$

=+$]

为局部剪切屈曲强度%

$

=+$Z

为整体剪切屈曲

强度&

波形钢腹板的合成剪切屈曲强度较为复杂$ 现

有研究多采用式 "N# 描述弹性状态下的合成剪切屈

曲强 度 与 局 部 剪 切 强 度 和 整 体 剪 切 强 度 的

关系'&! G&M(

!

$

=+$^

$

=+$

( )
Z

5

,

$

=+$^

$

=+$

( )
]

5

!&$ "N#

式中$

$

=+$

为̂合成剪切屈曲强度$ 当 5 取 & 值时$

$

=+$

可̂求得偏为保守的包络解&

选取 ! 种节段波形钢腹板$ 利用以上公式计算$

并建立这些节段的有限元模型$ 分析 M 边简支纯剪

切状态下的剪切屈曲$ 计算结果见表 ! 和图 H&

图 D%$DEE 型波形钢腹板形状 "单位! 19#

5#4)D%*"+8#430',#"+2"8$DEE<,BF.1"0034',.!7.(

"3+#,! 19#

表 =%朝阳沟大桥波形钢腹板设计参数

&'()=%G.2#4+F'0'9.,.02"81"0034',.!2,..-7.(2"8

*C'"B'+44"3@0#!4.

箱梁节段
节段波形钢腹板

厚度K@@

节段波形钢腹板

最大高度K@

%

d 混凝土段 *

&

d

$$ "内衬混凝土# *

$

d

U'

d

$% MB'&" U!B!$

&%

d

U&&

d

&F !B!$

&$

d

U&"

d

&" !B!$

&H

d

U&F

d

&$ !B!$

图 H%波形钢腹板屈曲模态

5#4)H%@31A-#+4 9"!.2"81"0034',.!2,..-7.(2

##波形钢腹板设计以材料剪切屈服强度控制$ 需保

证波形钢腹板的局部剪切屈曲) 整体剪切屈曲和合成

剪切屈曲强度大于材料的剪切屈服强度$ 图 H 显示$

波形钢腹板的第 & 阶屈曲模态为合成屈曲$ 由表 ! 可

知$ 朝阳沟大桥的波形钢腹板设计以剪切屈服强度控

制$ 屈曲强度大于材料的剪切屈服强度 &'' DS-$ 理

论公式计算结果较有限元计算结果更为保守&

F'
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P7OZX&F 最大悬臂状态施工完毕$ 建立 $ 种模

型进行弹性屈曲分析$ 分析在不同斜拉索初张力作

用下$ 朝阳沟大桥的波形钢腹板屈曲特点&

模型 &! P7OZX&F 阶段$ 张拉悬臂顶板束$ 按

设计初张力张拉斜拉索索力$ 施加重力加速度6&

模型 $! P7OZX&F 阶段$ 张拉悬臂顶板束$ 按

&K$ 设计初张力张拉斜拉索索力$ 施加重力加速

度6&

对 $ 种模型进行弹性屈曲分析$ 考虑前 &%% 阶

屈曲模态$ 对比第 & 次出现波形钢腹板屈曲时的失

稳系数和模态阶数$ 以及前 &%% 阶屈曲模态中波形

钢腹板屈曲模态出现的次数和钢腹板最大失稳系数$

计算结果见表 M&

表 >%施工阶段波形钢腹板稳定系数

&'()>%I,'(#-#,B 1".88#1#.+,2"81"0034',.!2,..-7.(2

!30#+4 1"+2,031,#"+2,'4.

模型 模型 & 模型 $

波形钢腹板失稳模态 无 整体剪切屈曲

波形钢腹板失稳位置 无
$

d块7$ 8腹板

第 & 次屈曲失稳系数 无 &!%B"& "F" 阶#

钢腹板屈曲模态次数 % F

波形钢腹板失稳系数最大值 不存在 &!MB$$

##由表 M 可知$ 模型 $ 斜拉索初张力为设计初张

力的 &K$ 时$ 前 &%% 阶屈曲模态出现波形钢腹板局

部屈曲的次数为 F 次$ 失稳系数在 &!%B"& U&!MB$$

范围之内$ 失稳位置在 $

d梁段的 7$ 8腹板位置$ 9

斜腹板没有屈曲失稳出现% 斜拉索索力按设计文件

初张力施加的模型 &$ 前 &%% 阶屈曲模态中没有出现

波形钢腹板的局部屈曲失稳$ 该模型第 &%% 阶屈曲

模态的失稳系数为 '$BMH&

由以上分析可知$ 波形钢腹板矮塔斜拉桥由于

斜拉索对主梁的弹性支撑作用$ 可以减小主梁钢腹

板的剪力内力值$ 提高波形钢腹板的剪切屈曲稳定

性% 朝阳沟大桥 $

d梁段7处钢腹板屈曲稳定性最差$

但在悬臂施工最大状态的 P7OZX&F 前 &%% 阶屈曲模

态中不会丧失稳定$ 失稳系数也大于 '$BMH&

@?@=施工阶段稳定性分析

在理想施工状态下$ 仅考虑施工阶段结构自重$

计算关键施工阶段的弹性稳定系数和非线性稳定系

数& 非线性稳定分析时需要考虑结构初始缺陷$ 根据

公路工程质量检验评定标准 "(7ZYF%K&*$%&$#

'&N(对

桥墩竖直度或斜度的质量验收要求$ 桥墩竖直度允

许偏差为 %B!T-且不大于 $% @@$ 按最不利工况考

虑结构初始缺陷墩顶纵桥向最大偏斜 $% @@$ 悬臂

施工阶段第 & 阶弹性稳定系数计算结果见图 F$ 施工

阶段第 & 阶失稳模态都是面内主墩侧倾失稳$ 随着

施工阶段的进行$ 结构的弹性稳定系数和非线性稳

定系数都逐渐变小$ 最大悬臂状态 P7OZX&F 为稳定

性最差的施工阶段&

弹性稳定分析前 &% 阶屈曲稳定分析结果见表 N&

施工阶段前 &% 阶屈曲模态$ 结构整体失稳模态以主

墩的面内侧倾) 主墩轴向扭转) 主墩面内 $ 阶失稳

为主$ 其中主墩面内侧倾为 P7OZX% GP7OZX&F 施

工阶段的 & 阶失稳模态$ 失稳系数由 "!B! 减小到

$"BH% 主墩的主墩轴向扭转和主墩面内 $ 阶失稳两

个模态在 P7OZX% GP7OZXN 施工阶段第 $ 和第 ! 阶

模态出现$ 且失稳系数在 &"N U$$$B" 内变化%

P7OZX" GP7OZX&F 的第 M 阶到第 &% 阶失稳模态都

为 &

d节段箱梁翼板局部压屈失稳$ 失稳系数在

&M%BN U!FB$ 内变化% 施工过程的弹性稳定分析表

明$ 施工阶段波形钢腹板的稳定性能较强$ 在前 &%

阶失稳模态中无波形钢腹板剪切屈曲模态出现% 矮

塔斜桥的悬臂施工波形钢腹板箱梁的抗扭较大$ 施

工阶段前 &% 阶失稳模态中没有主梁扭转模态出现&

表 ?%施工阶段稳定性

&'()?%I,'(#-#,B !30#+4 1"+2,031,#"+2,'4.

屈曲阶段 失稳模态 施工阶段 稳定系数

第 & 阶 主墩面内侧倾 P7OZX% G&F "!B! U$"BH

第 $ 阶 主墩轴向扭转 P7OZX% G$ $$$B" U&'!B"

第 $ 阶 主墩面内 $ 阶失稳 P7OZX! GN &F"B& U&"NB%

第 $ 阶
&

d节段箱梁翼板局部压屈 P7OZX" G&F &F"B& U!!BM

第 ! 阶 主墩面内 $ 阶失稳 P7OZX% G$ $M!B$ U&''B$

第 ! 阶 主墩轴向扭转 P7OZX! GN &FHB& U&FHB&

第 ! 阶
&

d节段箱梁翼板局部压屈 P7OZX" G&F &M%BN U!!BN

第 M U&% 阶
&

d节段箱梁翼板局部压屈 P7OZX" G&F &MNB& U!FB$

图 J%弹性稳定系数

5#4)J%6-'2,#12,'(#-#,B 1".88#1#.+,2

##对比弹性稳定系数和非线性稳定系数如表 " 所

示$ 非线性稳定系数远小于结构的弹性稳定系数$ 仅

''
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表 D%施工阶段第 $ 阶稳定系数表

&'()D%5#02,<"0!.02,'(#-#,B 1".88#1#.+,28"01"+2,031,#"+2,'4.

施工阶段 P7OZXN P7OZX" P7OZX'P7OZX&$P7OZX&N P7OZX&F

特征值稳定

系数
M$BFN M%BHF !NBNH !$B%M $'B&H $"B"'

非线性稳

定系数
&HBNM &"BNN &!BFH &$B&" &%BFF 'B&N

比例KT M%B'M M%BN' !FB'' !HB'" !HB!% !MB$'

失稳模态
主墩面内

侧倾

主墩面内

侧倾

主墩面内

侧倾

主墩面内

侧倾

主墩面内

侧倾

主墩面内

侧倾

为弹性稳定系数的 M&T U!MT$ 悬臂越长$ 非线性

稳定系数比弹性稳定系数越小$ 非线性对稳定性的

影响越显著&

@?A=施工阶段最不利工况稳定性分析

由 $B& 节分析可知$ 在波形钢腹板矮塔斜拉桥

施工阶段稳定分析中$ 波形钢腹板的稳定问题不突

出$ 其稳定性高于同规模的波形钢腹板连续梁桥的

波形钢腹板稳定性$ 朝阳沟大桥施工阶段的稳定性

主要为主墩失稳的稳定性问题$ 但是非线性对稳定

性的影响不能忽略& 另外桥梁施工过程中不可避免

会偏离理想的设计状态$ 如主墩的偏斜) 不对称的

施工荷载) 过大的施工误差等$ 都会对施工期间桥

梁的稳定性产生不利影响$ 针对施工期间主墩偏斜)

施工荷载最不利工况进行分析$ 确定朝阳沟大桥施

工稳定性&

施工期间最大悬臂状态可能出现的荷载形式

有'&" G&H(

! "&# 结构自重% "$# 悬臂浇注施工的不

平衡质量偏差$ 一侧偏大 NT$ 另一侧偏小 NT%

"!# 一侧挂篮掉落 "挂篮自重 $ %%% bC#$ 冲击系数

取 $% "M# 横向风荷载根据 (7Z7>"% G%&*$%%M

+公路桥梁抗风设计规范,

'&F(进行计算$ 横向风荷载

:

0

g!BFM bCK@&

对以上荷载进行工况组合!

工况 &! -%

工况 $! -Ra R=%

工况 !! -Ra R=R6&

在主墩偏斜率为 $% @@$ 最大悬臂 P7OZX&F 阶

段承受以上 ! 种荷载组合$ 进行非线性稳定性分析$

计算结果见表 H&

表 H%不同荷载下的非线性稳定系数

&'()H%K"+-#+.'02,'(#-#,B 1".88#1#.+,2#+!#88.0.+,-"'!1'2.2

混凝土等级 工况 & 工况 $ 工况 !

稳定系数 FBNM NB&" NB&!

失稳模态 主墩面内侧倾 主墩面内侧倾 主墩面内侧倾

##由表 H 可知$ 最大悬臂阶段施工荷载影响下稳

定系数变化较大$ 工况 ! 作用比工况 & 作用稳定系

数降低 !'B'NT% 工况 $ 作用比工况 & 作用稳定系数

降低 !'BNFT% 考虑横向风荷载的作用$ 工况 ! 比工

况 $ 的稳定系数降低 %B"$T$ 横向风荷载作用对结

构的稳定性影响较小& 悬臂施工阶段的施工荷载对

结构稳定性影响较大$ 考虑最不利荷载工况下的稳

定系数计算值为 NB&!$ 朝阳沟大桥施工阶段稳定性

系数较高$ 能够满足施工阶段稳定性的要求&

A=结论

"&# 朝阳沟大桥的波形钢腹板构造按弹性屈曲

强度公式计算最小值为 !MFB! DS-"合成剪切屈曲#$

有限元方法计算的剪切屈曲最小值为 N&HB' DS-$ 大

于材料剪切屈服强度 &'' DS-$ 结构承载力按剪切屈

服强度控制&

"$# 波形钢腹板矮塔斜拉桥拉索的弹性支撑作

用$ 减小了钢腹板的剪切内力$ 使得朝阳沟大桥

P7OZX&F 阶段$ 弹性屈曲前 &%% 阶失稳模态中不出

现波形钢腹板的失稳模态$ 波形钢腹板稳定性较强&

"!# 朝阳沟大桥施工阶段的稳定性主要是主墩

的平面内侧倾$ 钢腹板的稳定性较高$ 在施工阶段

中不会出现失稳问题&

"M# 施工阶段考虑材料非线性和几何非线性$

求得的非线性稳定系数仅为弹性稳定系数的

!FT U!&T&

"N# 施工荷载对悬臂施工稳定性影响很大$ 最

不利工况下非线性稳定系数仅为 MBFM$ 比仅考虑结

构自重时的计算结果减小 !'B'NT$ 但结构稳定性仍

能满足规范要求&
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