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大跨钢桁梁桥加劲柔性拱施工阶段抗风性能
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摘　要：为研究大跨度钢桁梁柔性拱桥在柔性拱施工阶段的抗风性能，以世界最大跨度的该类桥梁———厦
深铁路榕江特大桥为例，对柔性拱施工阶段的抗风性能进行系统分析，研究柔性拱合拢点位置对拱肋抗风性

能的影响．基于分析结果开展不同抗风措施的比选和优化，并针对桥梁结构特征提出新型抗风措施．结果表
明，柔性拱施工阶段的抗风问题突出，需要采取必要的抗风措施对结构进行临时抗风防护．本文提出的新型
抗风措施（内部缆索法）效果明显，为类似工程的抗风设计提供参考．
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　　近年来，高速铁路的大规模建设为钢桁梁
桥［１－４］的发展带来了新的契机，同时，对其跨越能

力的要求也不断增大．为了提高跨越能力，钢桁梁
桥从单纯的梁式桥向刚性加劲悬索钢桁梁桥及钢

桁梁柔性拱桥等新型结构形式不断衍变［５］．钢桁
梁柔性拱桥由于同时具有钢桁梁桥与钢拱桥的优

点，显著提高钢桁梁桥的跨越能力，近年来得到广

泛应用．已建成的钢桁梁柔性拱桥包括闽江特大
桥（主跨１９８ｍ）、黄河特大桥（主跨１３２ｍ）和京
沪高铁黄河大桥（主跨 １６８ｍ）等多座铁路桥梁
（见图１）［６］．
　　厦深铁路榕江特大桥是一座在建的下承式钢
桁梁柔性拱桥，跨度组合为 １１０ｍ＋２２０ｍ＋
２２０ｍ＋１１０ｍ．建成后，将成为世界上最大跨度
的钢桁梁柔性拱组合桥．钢桁梁由带竖杆 Ｎ型三
角桁架拼接而成，节间长度１１０ｍ，其中边跨由
１０个节间组成，中跨由２０个节间组成．钢桁架节
间高度和宽度均为１５０ｍ，斜腹杆倾角为５３７°，
主桥立面布置如图２所示．



（ａ）闽江特大桥 （ｂ）黄河特大桥 （ｃ）京沪高铁黄河大桥

图１　典型钢桁梁柔性拱桥
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图２　榕江桥立面布置图（单位：ｍ）

　　为了增加钢桁梁的跨越能力，梁体上部采用柔
性拱进行加劲以提高梁体刚度．柔性拱按二次抛物
线布置，矢高（上弦以上）４４０ｍ，矢跨比１／５．榕江
桥所处场址位于台风区，该地区设计基本风压

０９５ｋＰａ，５～１０月常有台风，风力一般在１０级以
上．以２００９年为例，该地区共经受大小台风及强热
带风暴２２次，最大风速达３８ｍ／ｓ．因此，榕江桥在
悬臂拼装施工过程中很有可能遭受台风的袭击，尤

其是柔性拱在合拢之前距水面高度最大达９７ｍ，
施工阶段抗风问题突出，必须对拱肋的吊装方案进

行充分的抗风验算并采取可行的抗风措施以保证

该桥在施工阶段能够抵抗台风的侵袭［７－１０］．

１　有限元模型及风荷载
１１　有限元模型

采 用 桥 梁 设 计 有 限 元 软 件 ＭＩＤＡＳ
（ＣＩＶＩＬ２００６）建立了榕江桥钢桁梁及上部钢拱吊
装施工的有限元模型，采用梁单元建立钢桁梁的

桁架杆件及拱肋杆件，采用板单元建立桥面系

（见图３）．钢桁梁桁架杆件和桥面系钢材强度等
级均为 Ｑ３７０ｑＥ，容许应力２２０ＭＰａ，材料弹性模
量Ｅ＝２０×１０５ＭＰａ，泊松比ν＝０３．

图３　榕江特大桥有限元模型

１２　风荷载计算
桥梁建设地点的基本风压按百年一遇基本风

压０９５ｋＰａ取值，根据《铁路桥涵设计基本规范》

（ＴＢ１０００２１—２００５）规定，风载体形系数取１３，
风压高度变化系数取１３７，地形、地理条件系数
取１３，对应的设计基准风压为２２ｋＰａ，相应的
设计基准风速为５９３ｍ／ｓ．根据《公路桥梁抗风
设计规范》（ＪＴＧ／ＴＤ６０－０１—２００４）规定，施工阶
段的设计风速应根据施工周期与台风出现频率进

行折减．根据榕江桥施工特点及施工单位要求，取
风速重现期为１０ａ对应的折减系数０８４，即施工
阶段的设计风速为４９８ｍ／ｓ．脉动风场基于蒙特
卡洛（Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ）法生成，动力时程分析中阻
尼比取为０００５．

２　拱肋合拢位置优化
柔性钢拱外形与普通钢拱相同，但受力性能

存在显著差异：在竖向平面内，钢拱承受通过吊杆

（方钢管）传来的部分竖向荷载；在水平方向，钢

拱与钢管吊杆共同抵抗水平荷载．因此，柔性拱的
抗风性能由钢拱和钢管吊杆的水平抗弯刚度综合

决定．这导致合拢位置的不同会显著影响结构的
抗风性能，因为钢拱的面外抗弯刚度随着吊装节

段的增加而降低，而钢管吊杆的抗弯刚度则在吊

装至拱顶位置时最低（此时悬臂高度最大）．为了
综合确定柔性拱的抗风性能，并选择合理的合拢

位置，需针对合拢位置对柔性拱抗风性能的影响

进行验算．
　　根据现场的施工条件和构件的运输条件，柔
性拱采用６０ｔ架梁吊机吊装施工，按２５ｍ范围内
起吊能力６０ｔ设计．吊机采用单桅杆方案，自质量
约２００ｔ．根据现场条件，选择自两边跨向中跨方
向吊装柔性拱（见图４）．合拢点自拱顶到拱脚共
９个位置，编号如图５所示．在没有任何抗风措施
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情况下，拱肋在动风荷载作用下的最大应力如图

５所示．可以看出，此时各合拢位置对应的拱肋最
大应力均已超过设计允许应力２２０ＭＰａ，其中工
况４对应的应力最大，达３３５ＭＰａ．这是因为，侧向
风荷载作用下，未合拢的拱肋在竖向和水平向均

为悬臂梁的受力状态，竖向弯曲应力和水平弯曲

应力的耦合作用在工况４时达到最大值．相反，最
大应力在工况６以后明显降低且变化幅度趋缓．
因此，根据抗风性能和吊车施工需要，选择应力较

低工况７位置进行拱肋合拢，如图４（ｂ）所示．

（ａ）吊装至半跨

（ｂ）吊装至合拢点

图４　柔性拱吊装方案示意图
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图５　拱肋在动风荷载作用下的最大应力

３　抗风措施比选及优化
３１　抗风措施比选

通过以上分析可知，在无任何抗风措施条件

下，拱肋在动风荷载作用下的峰值应力已超过设

计允许应力，因此，必须采取必要的抗风措施改善

结构的受力性能．根据该桥的结构特征及现场条
件提出以下抗风措施并对其有效性进行比选：

１）外部缆索法．常用于各类桥梁，尤其是拱
桥施工阶段的抗风措施中，将钢绞线缆索一端连

接于拱肋，另一端锚固于河床上，如图６（ａ）所示．
２）内部缆索法．是针对柔性拱结构特点提出

的新型抗风措施，将钢绞线缆索一端连接于拱肋，

另一端锚固于桥面系桁架弦杆上，如图 ６（ｂ）
所示．

（ａ）外部缆索法

（ｂ）内部缆索法

图６　两种抗风措施示意图

　　采用相同截面尺寸（直径１２７ｍｍ）、相同布
置位置（均为拱顶和合拢位置）和相同数量

（２０根）的缆索对拱肋进行抗风验算，拱肋最大应
力、最大变形与无抗风措施情况下的计算结果如

表１所示．可以看出，内部缆索法可以更加有效地
改善拱肋的抗风性能，同时降低拱肋的最大应力

和最大位移．这是因为与外部缆索法相比，内部缆
索法所需缆索长度较短，缆索的线刚度明显大于

外部缆索，故而增加了结构的侧向抗弯刚度．除受
力性能方面的优势外，内部缆索法较外部缆索法

材料用量更少，且施工方便易行，故选择该方案作

为本工程的抗风措施．
表１　抗风措施对比

抗风措施 最大应力／ＭＰａ 最大变形／ｃｍ

外部缆索法 ２２９５ ４８６

内部缆索法 ２１５４ ３７８

无抗风措施 ２５３６ ６９２

３２　抗风缆索布置位置与数量比选
上文的分析将２０根缆索布置于同一位置，但

在实际施工过程中，同一位置可布置的缆索数量

有限，因此，需要对缆索的具体布置位置和数量进

行优化，使结构受力合理且经济性能较好．柔性拱
在侧向风荷载作用下，决定其侧向刚度的部位主

要是拱顶位置（悬臂高度最大）和合拢点位置（悬

臂长度最大），因此，缆索布置于这两个区段内，

如图７中的ａ－ｅ吊杆之间．具体设置了以下４种
布置方法：

方案１：ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ＋ｅ＝７＋１０＋７＋１２＋
１２＝４８；方案２：ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ＋ｅ＝７＋１０＋７＋
０＋２４＝４８；方案３：ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ＋ｅ＝８＋８＋８＋
０＋２４＝４８；方案４：ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ＋ｅ＝８＋８＋
８＋１２＋１２＝４８．
　　针对以上４种工况开展动力时程分析，计算
结果见表２．可以看出，方案４对柔性拱的抗风性
能改善作用最大，因此，选择该方案作为本项目的

抗风布置方案．
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图７　抗风缆索布置示意图

表２　不同缆索布置方案对应风致动力响应结果

工况 最大应力／ＭＰａ 最大变形／ｃｍ

方案１ ２１０６ ３９０

方案２ ２１７５ ４９５

方案３ ２１５１ ４８７

方案４ ２０４５ ３５３

４　结　论
１）柔性拱的抗风性能由钢拱和钢管吊杆的

水平抗弯刚度综合决定，这导致合拢位置的不同

会显著影响结构的抗风性能：拱肋最大动应力随

合拢位置的偏移（自拱顶到拱脚）先增大后减小，

且在离拱顶３个吊杆间距时达到最大值．
２）柔性拱在未合拢前抗风能力最弱，在无任

何抗风措施条件下，任何合拢位置的拱肋最大动

应力均超过设计允许应力，因此，柔性拱在施工过

程中必须采取抗风措施．
３）本文提出的新型抗风措施（内部缆索法）

效果显著，适合作为类似工程的抗风措施．
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