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　　摘　要：文章采用有限元法对某大型桥塔支架进行了静载和稳定性研究。针对桥塔施工支架纵桥

向刚度较弱的特点，重点分析了纵桥向荷载的影响。计算结果表明：施工支架各构件在施工过程中是安

全的，支架变形满足施工要求，支架杆件及支架整体在施工过程中稳定性满足要求，在支架两侧设置揽

风索能很好的解决支架纵桥向刚度较弱这一问题。
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　　桥塔拼装施工过程中往往采用支架进行桥塔节段

的吊运。在施工过程中，支架要承受各种荷载，为了保

证桥塔施工过程中的安全和可靠，对支架结构的承载力

及稳定性要有足够的认识。桥塔结构具有横桥向尺寸

及竖向高度远大于纵桥向尺寸的特点，则施工支架在纵

桥向的刚度往往过小，纵桥向载荷可能引起支架顶部较

大的位移。因此，对于桥塔支架来说，纵桥向载荷是其

设计的关键点之一。本文采用有限元方法对一大型桥

塔施工支架进行了静载及稳定性分析，根据分析结果评

价了支架的强度、刚度及稳定性。计算结果对类似工程

具有一定的参考价值。

１ 有限元理论基础

１１ 静力有限元分析理论

线性静力分析［１］的平衡方程为：

［Ｋ］｛Ｕ｝＝｛Ｐ｝

式中，［Ｋ］为结构弹性刚度矩阵，｛Ｕ｝为结构的位移，

｛Ｐ｝为作用在结构上的荷载。结构的弹性刚度矩阵由

各单元的弹性刚度矩阵构成：

［Ｋ］＝∑［ｋ］
空间桁架有限元法是计算桁架结构最为精确的方

法之一。在理论计算时往往将杆件梁端简化为铰接，以

降低计算工作量。当采用有限元法时，可以不做此简

化，利用电算的优势，使计算结果更符合实际。杆件考

虑为空间梁单元时，具有１２个自由度，如图１所示。

图１ 梁单元自由度编号

空间梁单元刚度矩阵为阶对称矩阵：



其中各变量为

ａ＝ａ（Ｉ，）＝ １２ＥＩ
Ｌ３（１＋）

ｂ＝ｂ（Ｉ，）＝ －１２ＥＩ
Ｌ３（１＋）

ｃ＝ｃ（Ｉ，）＝ ６ＥＩ
Ｌ２（１＋）

ｄ＝ｄ（Ｉ，）＝ －６ＥＩ
Ｌ２（１＋）

ｅ＝ｅ（Ｉ，）＝（４＋）ＥＩＬ（１＋）

ｆ＝ｆ（Ｉ，）＝（２－）ＥＩＬ（１＋）

ｉ＝
１２ＥＩｉ
ＧＡｓｉＬ

２　（ｉ＝ｙ，ｚ）

式中，Ａ为梁单元横截面面积，Ｅ为材料杨氏模量，Ｌ为

单元长度，Ｇ为材料剪切模量，Ｊ为扭转转动惯量，Ｉ为截

面惯性矩，Ａｓｉ为沿ｉ方向的剪切面积。

由单元刚度矩阵可知，该单元可用于承受拉、压、

弯、扭的计算。这种单元在每个节点上有六个自由度：

ｘ、ｙ、ｚ三个方向的线位移和绕 ｘ，ｙ，ｚ三个轴的角位移。

可用于计算应力硬化及大变形的问题。通过一个相

容切线刚度矩阵的选项来考虑大变形（有限旋转）的

分析。利用其计算结果，可以方便的进行强度及刚

度的校核。

１２ 屈曲分析理论

结构静力平衡方程为：

［Ｋ］｛Ｕ｝＋［ＫＧ］｛Ｕ｝＝｛Ｐ｝

式中，［Ｋ］为结构弹性刚度矩阵，［ＫＧ］为结构几何刚度

矩阵，［Ｕ］为结构的位移，｛Ｐ｝为作用在结构上的荷载。

结构的几何刚度矩阵由各单元的几何刚度矩阵构

成，各单元的几何刚度矩阵与构件的内力相关。

［ＫＧ］＝∑［ｋＧ］
［ｋＧ］＝Ｆ［ｋＧ］

式中，［ｋＧ］为各构件的几何刚度矩阵，Ｆ为构件内力。

将几何刚度矩阵用临界荷载系数与使用初始荷载

计算的几何刚度矩阵的乘积表示：

［ＫＧ］＝α［ＫＧ］

式中，α为临界荷载系数，［ＫＧ］为使用失稳分析所用的

初始荷载计算的几何刚度矩阵。

［Ｋ＋λＫＧ］｛ｕ｝＝｛ｐ｝

［Ｋｅｑ］＝［Ｋ＋λＫＧ］

平衡方程失稳的条件是存在奇异解，即等效刚度矩

阵的行列式的值为零。

非稳定的平衡状态： ［Ｋｅｑ］ ＜０　（λ＜λｃｒ）

失稳状态： ［Ｋｅｑ］ ＝０　（λ＝λｃｒ）

稳定状态： ［Ｋｅｑ］ ＞０　（λ＞λｃｒ）

线性屈曲分析就是求解 ［Ｋ＋λＩＫＧ］ ＝０的特征

值，式中，λｉ为特征值（临界荷载系数），屈曲分析中的特

征值就是临界荷载系数。

２ 工程概况

该桥塔支架横桥向（Ｘ方向）长１０５６ｍ，纵桥向（Ｙ

方向）长１７９ｍ，高（Ｚ方向）１０７２ｍ（图２）。支架主要

由两 排 平 面 支 架 组 成，两 平 面 支 架 之 间 设 有

３２５×６ｍｍ的联系钢管，以保证两者的整体性，以提高

支架的纵桥向刚度。在支架两侧设置有揽风索，揽风索

为每束１７１５２的钢绞线，支架每侧各拉五束，位置在从

左数第３～７排钢管桩桩顶。揽风索地面固定点位置距

离支架外侧钢管桩约３６ｍ。

图２ 桥塔支架结构示意图

每排平面支架主要由９根１５２０×１０ｍｍ的钢管柱

组成，钢管柱之间也设有 ３２５×６ｍｍ的联系钢管。在

两平面支架顶部各设置一单层八排的加强型贝雷梁，再

在上部设置一横跨两平面支架的单层六排加强型贝雷

梁以放置提升系统。在两层贝雷梁之间设置走行车，达

到提升系统在支架顶部双向自由移动的目的。贝雷梁

主要由２０＃槽钢，贝雷梁弦杆和贝雷梁斜杆组成，其横截

面如图３、图４所示。

图３ 贝雷梁弦杆的横截面

施工期间，两台８０ｔ龙门吊在桥塔支架上进行吊装

工作，共吊装１５０ｔ重量，两台龙门吊之间的距离最小为
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图４ 贝雷梁斜杆的横截面

４ｍ；门架顶的装吊设备（含小车、卷扬机和贝雷片横梁）

重２５３ｔ；一龙门吊横梁重２０ｔ，共２根龙门吊横梁。进

行静力计算时，考虑１４的动荷载放大系数。由于桥塔

建设的施工周期较长，须考虑风载荷的影响。根据实际

情况，风载荷按１０年一遇及Ｂ类地区考虑。

３ 有限元模型及荷载

３１ 模型的简化及建立

借助大型有限元分析软件Ｍｉｄａｓ－Ｃｉｖｉｌ建立该桥塔

支架的空间离散模型，支架各构件均采用梁单元模拟，

揽风索采用桁架单元模拟［２３］。横跨两直面支架的贝雷

梁及其上的提升系统简化为作用在支架上的载荷。计

算风载荷影响时，考虑沿支架刚度最小的纵向方向，则

只建立一侧的揽风索即可。支架有限元模型如图５所

示，共划分２４７９５个单元，１２９４６个节点。

图５ 支架有限元模型

３２ 边界条件及工况

支架钢管柱均插入泥层，直至基岩，所以，可认为钢

管柱底部为固结。在施工期间，支架主要受到恒载（支

架等自重），吊车活载和风荷载作用。风荷载考虑为静

压力作用。施工期间，风荷载根据《公路桥涵设计通用

规范》（ＪＴＧＤ６０－２００４）４３７条计算［４］：

Ｆｗｈ ＝ｋ０ｋ１ｋ３ＷｄＡｗｈ
风载按１０年一遇及Ｂ类地区考虑。计算风载荷结

果见表１。

表１ 桥塔支架风载

距离水面高度（ｍ） 风压值（ＭＰａ）
５ ００００３３０
１５ ００００３７８
２０ ００００４１４
３０ ００００４６７
４０ ００００５１５
５０ ００００５４９
６０ ００００５８３
７０ ００００６１０
８０ ００００６４６
９０ ００００６６５
１００ ００００６９３

　　风载荷影响较大时停止施工，所以荷载组合方式

为：恒载 ＋吊车活载，恒载 ＋风荷载两种。恒载 ＋吊车

活载的组合中，对龙门吊车在支架上的不同位置进行最

不利工况组合，组合成４个不利工况，如图６所示。恒

载＋风荷载的组合中仅组合一个工况，即自重 ＋风载，

作为工况五。

图６ 各工况时龙门吊位置示意图

４ 计算结果及分析

４１ 位移结果及分析

经计算，各工况下支架在各方向上最大位移值见表

２。由于喂梁区顶部贝雷梁跨度最大，所以，当工龙门吊

位于喂梁区中间位置时贝雷梁发生挠度变形较其它区

域大，但其数值较小。工况三和工况四时的挠度值分别

为－４９５ｃｍ、－４８７ｃｍ，仅为跨梁区跨度的１／４７６和

１／４８５。工况三时支架的位移结果如图７所示。最大横

向位移则发生在工况五，最大值为３２２３ｃｍ，其方向为

风载荷作用方向，为支架高度的１／２８０。工况五时支架

的位移结果如图８所示。
表２ 各工况的最大位移值

工况 ＵＸ（ｃｍ） ＵＹ（ｃｍ） ＵＺ（ｃｍ）
工况一 ０１７ ０２９９ －１７
工况二 ０３６ ０３２ －２０６
工况三 ０８６ ０３９ －４９５
工况四 ０８９ ０４３ －４８７
工况五 １８１ ３２２３ －１１８
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图７ 工况三时支架位移结果图

图８ 工况五时支架位移结果图

４２ 应力结果及分析

经计算，工况一至工况四，贝雷桁架能很好的将吊

车荷载分散到支架顶部较大范围，使得支架的应力分布

未出现较大的区域集中现象。钢管桩及联系钢管正应

力值较小，最大值均在１００ＭＰａ以内，说明在正常施工

过程中，支架具有足够的强度。贝雷桁架直接与走行车

接触，应力分布区域集中现象较为严重，在荷载作用区

域出现了较大的应力值。工况五时，由于支架纵桥向刚

度较小，钢管桩及联系钢管正应力最大值较其它工况大，

分别达到１０４７５ＭＰａ和１２３６５ＭＰａ。说明在支架两侧设

置揽风索以抵抗纵桥向荷载是很好的一种设计方法，也是

很有必要的。支架各工况下的应力极值见表３。
表３ 支架各构件应力结果

工况
钢管桩正应

力（ＭＰａ）
联系钢管正

应力（ＭＰａ）
贝雷桁架正

应力（ＭＰａ）
贝雷桁架剪

应力（ＭＰａ）

工况一 ４１０６ ３８７８ １５６２３ ３８０１
工况二 ３６８３ ３３９ １６４４２ ７２３７
工况三 ６０３６ ８３８７ １８６２３ ９０２５
工况四 ５８０９ ７３７ １８８３４ ７８６３
工况五 １０４７５ １２３６５ ７０９９ ３９０１

４３ 应力结果及分析

为了分析支架在荷载作用下的稳定性，根据结构所

受荷载的数据，计算了支架在各工况下的稳定性。对于

桥塔支架结构，１阶屈曲是其稳定性控制的关键。对支

架进行屈曲分析，求得了支架各工况时的第１阶屈曲模

态。各工况时的屈曲模态如图９～图１３所示，同时得到

每个屈曲模态的临界荷载系数，计算结果见表４。

图９ 工况一支架的一阶屈曲模态

图１０ 工况二支架的一阶屈曲模态

图１１ 工况三支架的一阶屈曲模态

图１２ 工况四支架的一阶屈曲模态
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图１３ 工况五支架的一阶屈曲模态

表４ 各工况时支架的临界荷载系数

工况 一阶临界荷载系数

１ １４７２

２ １８８４

３ １３５３

４ １４４９

５ １４１５

　　由图９～图１３可知，工况一至工况四时，支架的失

稳区域跟吊车所在位置密切相关，都呈现出局部失稳的

特点。工况五，由于揽风索的影响，支架最先失稳发生

在顶部的横向联系杆，为局部失稳。由表４可知，该支

架具有较高的稳定安全系数，满足稳定性要求［５６］。

５ 结 论

通过以上桥塔支架的结果分析，可得如下结论：

（１）桥塔支架在正常施工中和风载作用下满足规范
规定的强度条件、刚度条件及稳定性条件。

（２）桥塔支架受纵向荷载作用影响较大，建议施工
期间遇风级较大时，及时停止施工，并采取相关措施加

强施工支架的整体刚度。

（３）在桥塔支架此类施工支架，在其两侧设置揽风
索，从增强支架结构抵抗纵桥向载荷及经济角度来说，

都是非常有利的。
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