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临近系杆拱架梁受力检算及加固方案研究
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摘　要：文章以张呼客运专线卧佛山跨京藏高速立交特大桥箱梁架设为研究背景，系统介绍了运架一体机临
近大跨度简支系杆拱架设箱梁的施工检算与现场加固方案。根据系杆拱的设计资料和运架一体机装备参

数，采用有限元软件对架设过程中的桥梁受力情况进行模拟检算，对检算不满足要求部位进行加固、验算，按

照验算方案对现场梁体实施加固，可为工程中各种复杂桥梁型式、架桥机种类的组合案例提供借鉴。
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　　张呼客运专线卧佛山跨京藏高速立交特大桥箱梁
架设过程中，由于第４孔为１－８０ｍ简支系杆拱，第
１－３孔箱梁采用运架一体机架设，均会对拱桥产生不
利影响。因此，需对各种工况下拱桥受力状况采用

ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ软件进行模拟分析，进而采取相应的加
固措施，对架桥机作用支点集中荷载进行扩散分配，对

拱桥梁底进行补偿支撑［１－２］，以防止系梁局部受力过

大而破坏。

１　概况

张呼客运专线卧佛山跨京藏高速立交特大桥为设

计时速２５０ｋｍ有砟轨道１－８０ｍ双线简支组合拱，主
拱为钢箱拱，计算跨度８０ｍ，梁长８３ｍ，矢高１６ｍ，矢
跨比１／５，拱肋采用等高度钢箱截面。横撑为钢箱截
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面，高１２ｍ，宽１２ｍ，拱肋、横撑、吊杆采用 Ｑ３４５钢
材，吊杆钢绞线采用 １６７０ＭＰａ高强低松弛镀锌钢丝。

系梁采用开口截面，纵横梁体系，主纵梁高

２４ｍ，支座处加高至 ２６ｍ，宽 １５ｍ，次纵梁高

１８ｍ，宽０５ｍ，中横梁 Ａ高２２ｍ，宽０５５ｍ，中横
梁Ｂ高２４ｍ，宽１ｍ，端横梁为高２４ｍ的箱形结构。
系梁纵横向均采用高强度低松弛预应力钢绞线，标准

强度１８６０ＭＰａ，系杆拱各设计参数如图１所示。

图１　系杆拱示意图（ｍｍ）

　　其中，第３孔箱梁采用预制架设施工，架设示意如
图２所示。由于第４孔１－８０ｍ系杆拱净空尺寸以及

原设计系梁承载力均无法满足架桥机通过条件，需进

行检算、加固，架桥机参数如表１所示。

图２　第３孔架设示意图（ｍ）

表１　架桥机与导梁机参数

运架梁机 参数 导梁机 参数

吊具下额定起吊能力 ９００ｔ 长度 ８２ｍ

跨度 ５１．９ｍ 满载架梁小车
走行速度

０～３．０ｍ／ｍｉｎ

爬坡能力 ３．０％ 非满载时架梁
小车速度

０～６．０ｍ／ｍｉｎ

满载吊梁小车油缸
调节速度

０～０．５ｍ／ｍｉｎ 发电机功率 ８０ｋｗ

最小转向半径 ≤１５０ｍ 设计总重量
（包括支腿）

３５２ｔ

满载吊梁天车横／
纵向微调量

±２００ｍｍ

满载吊钩提升速度 ０～１．０ｍ／ｍｉｎ

满载平地走行速度 ０～４ｋｍ／ｈ

２　施工检算

２．１　计算参数［３］

（１）结构自重：混凝土容重取２６ｋＮ／ｍ３，钢材取

７８５ｋＮ／ｍ３，由程序自动计算，二期恒载为１５５ｋＮ／ｍ。
（２）运梁车根据荷载位置采用静力加载。
（３）温度荷载
检算过程中系统升温 ２５℃，系统降温 －２５℃。

拱肋、吊杆的局部温度变化（升温或降温）分别为１５℃
和１０℃。桥面板厚３２０ｍｍ，局部升温按桥面板顶面
１０℃，底面０℃线性变化。

（４）运梁车检算中系杆拱状态
系梁施工完成、拱肋合龙、系梁预应力钢束张拉完

成、吊杆一次张拉完成、拱肋和系梁施工支架已拆除，

尚未铺设二期恒载、尚未进行吊杆二次张拉［４］。

２．２　检算标准
运架一体机实施第３孔架梁时，系梁安全系数及

检算标准如表２所示，以此标准进行最不利工况强度
及抗裂检算［４］。

分析采用梁格模型，根据纵横梁的位置，采用 Ｔ
形截面梁单元模拟小纵梁和中横梁，采用倒 Ｌ形截面
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模拟主纵梁，带翼缘箱形截面模拟端横梁，桥面板作为

纵横梁的翼缘［５］，系杆拱有限元划分如图３所示。
表２　系梁安全系数及各阶段应力检算标准

设计安全系数
（含施工、成桥
运营阶段）

强度安全系数

抗裂安全系数

Ｋ主≥２．２
Ｋ主＋附≥１．９８
Ｋ主≥１．２
Ｋ主＋附≥１．２

预应力
钢绞线应力
／ＭＰａ

预加应力时锚下钢绞线控制应力 σｃｏｎ≤０．７５ｆｐｋ

传力锚固时钢绞线控制应力 σｐ≤０．６５ｆｐｋ

运营荷载下钢绞线应力 σｐ≤０．６０ｆｐｋ

疲劳荷载作用下钢束应力幅 △σｓ≤１４０

钢筋应力幅／ＭＰａ 疲劳荷载作用下带肋应力幅 △σｐ≤１５０

混凝土应力
／ＭＰａ

传力锚固时混凝土压应力 σｃ≤０．７５ｆ′ｃ
传力锚固时混凝土拉应力 σｃｔ≤０．７０ｆ′ｃｔ
架桥机荷载下混凝土压应力 σｃ≤０．８０ｆｃ
架桥机荷载下混凝土拉应力 σｃｔ≤０．８０ｆｃｔ

架桥机荷载下混凝土最大剪应力 τｃ≤０．１７ｆｃ
架桥机荷载下混凝土主压应力 σｃｐ≤０．６０ｆｃ
架桥机荷载下混凝土主拉应力 σｔｐ≤ｆｃｔ

　　注：ｆｐｋ———钢绞线抗拉强度标准值；ｆ′ｃ、ｆ′ｃｔ———预加应力时混凝土轴
心抗压、抗拉极限强度；ｆｃ、ｆｃｔ———混凝土轴心抗压、抗拉极限强度。

运梁车过桥检算的分析步骤：主梁、拱肋施工→张
拉第一批预应力筋→吊杆一次张拉→张拉第二批预应
力筋→系梁支架拆除→运架梁施工［４，６］。

　　根据分析结果，系梁支架拆除后的吊杆张力如表
３所示。

图３　系杆拱有限元划分

表３　支架拆除后吊杆张力

吊杆编号 ＤＧ１ ＤＧ２ ＤＧ３ ＤＧ４ ＤＧ５ ＤＧ６
吊杆索力／ｋＮ １３８３ ９６４ １２２９ １５２０ １０４６ １３７２

２．３　最不利工况检算
经分析，下面工况１、工况２为最不利受力组合，

因此需对两工况进行受力检算。

（１）工况１
喂梁到位后，运架一体机升起悬挂前轮组着地，

Ｆｂ＝６４０ｔ，通过前轮组将力传递至系杆拱桥，准备导
梁前抽。此时 Ｆｂ、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３组合受力示意如图 ４
所示。

图４　工况１受力示意图（ｍ）

　　对工况１进行检算，检算结果如下：
①纵梁正截面抗裂验算
纵梁下缘出现拉应力，最大值２９１ＭＰａ，大于规

范限值０８ｆｃｔ＝２４８ＭＰａ，最大值位置如图５所示。
②纵梁斜截面抗裂验算
最大主拉应力为 ３９７ＭＰａ，大于规范限值 ｆｃｔ＝

３１ＭＰａ，最大值位置如图６所示。
③横梁正截面抗裂验算
横梁下缘出现拉应力，最大值２９５ＭＰａ，大于规

范限值０８ｆｃｔ＝２４８ＭＰａ，最大值位置如图７所示。
④斜截面抗裂验算
最大主拉应力为 ４０７ＭＰａ，大于规范限值 ｆｃｔ＝

３１ＭＰａ，最大值位置如图８所示。

图５　正截面抗裂验算

（２）工况２
安置１号、２号、３号、４号滚轮组后，前抽导梁到

第６期 刘建敏：临近系杆拱架梁受力检算及加固方案研究 ２０１８年１２月



６３　　　

图６　纵梁斜截面抗裂验算

图７　横梁正截面验算

图８　横梁斜截面验算

位，受力示意如图９所示。
同样，对工况２进行相应位置检算，结论如下：
①纵梁均满足规范要求。
②横梁斜截面抗裂验算通不过。横梁斜截面抗裂

最大主拉应力为 ３９３ＭＰａ，大于规范限值 ｆｃｔ＝
３１ＭＰａ。
２．４　加固后检算

针对以上两种工况检算结果，对系杆拱梁体进行

支墩加固，加固示意如图１０所示。
同样，按照２．３的方法对支墩加固后进行检算，检

算结果如下：

图９　工况２受力示意图（ｍ）

图１０　支墩加固示意图

　　①纵梁
满足规范要求。纵梁正截面抗裂拉应力出现在纵

梁下缘，最大值 ０６４ＭＰａ，小于规范限值 ０８ｆｃｔ＝
２４８ＭＰａ；纵梁斜截面抗裂验算最大主拉应力为
２９９ＭＰａ，小于规范限值ｆｃｔ＝３１ＭＰａ。

②横梁
满足规范要求。横梁正截面抗裂拉应力出现在端

横梁下缘，最大值 ０９６ＭＰａ，小于规范限值 ０８ｆｃｔ＝
２４８ＭＰａ；横梁斜截面抗裂验算最大主拉应力为
３０８ＭＰａ，小于规范限值ｆｃｔ＝３．１ＭＰａ。

３　施工方案

根据计算结果采取以下加固措施［７－８］：

（１）核实吊杆索力与设计值一致，可适当调大吊
杆２的张拉力。

（２）桥宽８ｍ范围内满铺钢板，并在钢导梁下满
铺枕木，铺设范围为架桥机工作一侧距离系杆拱梁端

１７ｍ范围内。
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（３）增设钢导梁下的滚轮组。
３．１　梁面加固方案

第３孔箱梁架设前，在系杆拱主梁梁面２０ｍ范围
内（距梁端０６ｍ开始）铺设一层３ｃｍ粗砂找平层，宽
８３ｍ，铺设时应确保顶面平整。在粗砂找平层顶面铺
设厚１６ｍｍ钢板，粗砂两侧边缘采用角钢与钢板焊接
进行封闭。钢板顶面横向铺设 Ｉ２０工字钢，纵向间距
２０ｃｍ，工字钢与钢板焊接牢固，于钢板贴面设置
２０ｍｍ的ＨＲＢ４００工字钢纵向连接钢筋，连接筋横向
间距０８ｍ。工字钢间空隙采用粗砂填塞，工字钢顶
面铺设１６ｍｍ钢板面层，钢板各部位连接处均焊接牢
固，第二层钢板顶面铺设５ｃｍ厚粗砂垫层，铺设长度
２０ｍ，宽度３ｍ，由线路中心往两侧铺设。现场系杆拱
梁面铺设如图１１所示。

图１１　梁面加固图

３．２　梁体底部支撑补偿方案
基础处理完成后，采用倒链将柱顶双拼工字钢上

提至横梁底，支立钢管立柱（立柱顶端预留１５ｍ高
度），立柱焊接加固并于柱顶搭建施工平台，同时于柱

间焊接千斤顶作用支点，人工将柱顶预留部分钢管

（１５ｍ）焊接牢固，采用千斤顶将柱顶双拼工字钢顶
至与横梁底部密贴，人工于缝隙处填塞钢板，周围小缝

隙采用楔形钢板填塞，最后将工字钢与钢板接触处及

钢板周边满焊牢固，梁底加固如图１２所示。

图１２　支墩加固图

３．３　临时支墩施工方法
（１）基础施工
①根据测量点位，采用旋挖钻机钻进成孔，经验收

合格后采用Ｃ３０混凝土灌注成桩。
②凿除桩顶松散混凝土及基础范围内虚土、虚渣。
③按照设计尺寸及相关规范要求绑扎钢筋、支立

模板并加固牢靠，于支柱设计位置预埋锚固钢板，经验

收合格后采用Ｃ３０混凝土浇筑成型。
（２）上提柱顶横梁（双拼工字钢）
①于系梁顶面搭设固定支架，安装倒链。
②通过横梁两侧泄水孔下穿绳具至地面，将提前

制作好的双拼Ｉ５６ｂ工字钢采用倒链上提至横梁底部，
固定牢靠。

（３）支架搭建
①于系梁底采用吊车将制作好的钢管吊起，人工

配合机械使其对准预定位置，采用靠尺检查钢管的垂

直度，个方位垂直度均满足要求后，人工将其与预埋钢

板焊接牢固。

②人工配合机械于柱间和柱顶焊接剪刀撑和施工
平台，剪刀撑５ｍ设置１道，每排钢管纵向设置２道。
操作平台尺寸为２６３ｍ×７２３ｍ，操作平台采用 Ｉ２０
工字钢焊接在钢管立柱顶部，工字钢顶面铺设方木和

竹胶板，焊缝采取满焊，焊接质量须满足相关规范

要求。

③吊车将柱顶预留节段（１５ｍ）调至柱顶施工平
台，人工将其竖直立于柱顶，垂直度满足要求后焊接牢

固，焊接完成后柱顶与工字钢底面保持２～３ｃｍ缝隙，
同时采用型钢于柱间焊接千斤顶作用支点。

（４）支墩体系完善
①采用千斤顶将提至横梁底的双拼 Ｉ５６ｂ工字钢

上顶至与梁底密贴，采用钢板填塞柱顶与工字钢底部

缝隙，检查不密贴部位采用楔形钢板填塞，人工敲击使

之尽可能入缝深度大。

②将工字钢与钢板接缝处以及钢板周围填塞楔形
钢板接缝处满焊牢固。

③拆除千斤顶，完成支撑体系。

４　结果分析
目前，现场架梁已按加固方案施工完毕，严格按照

预定方案实施，运架梁过程中吊杆、拱体、梁体、支墩均

未出现异常。施工完毕拆除临时支墩后，对全拱吊杆

力进行测定，实际值与理论值基本一致，表明施工过程

中并未对梁体受力造成实质性影响，梁面加固、临时支

墩设置科学合理。

５　结论
随着我国铁路建设工艺不断发展，各种复杂桥梁

型式、架桥机种类不断涌现，会产生多种运架梁与桥梁

型式结合的特殊案例。本文通过张呼铁路卧佛山特大

桥１－８０ｍ简支系杆拱与运架一体机的结合案例，通
（下转第７９页）
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过模拟计算，验证不同工况下的梁体受力状况，进一步

进行相应加固、验证，此工法可为同类施工、装备制造

等提供借鉴。
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