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宜昌伍家岗长江大桥下横梁施工过程

内力分配模式研究
王汉章1,曹振杰1,兰晴朋2

(1.中建三局集团有限公司,湖北 武汉　430075;2.中建三局第三建设工程有限责任公司)

摘要:桥塔下横梁支架在施工过程中受力情况复杂,需承受分层浇筑的混凝土自重,分批

张拉的预应力荷载,同时还应考虑下横梁支架与已浇筑的下横梁下层截面的协同受力问题。

该文以宜昌伍家岗长江大桥为例,对桥塔下横梁支架进行了设计,采用实体有限元软件分析

了整个施工过程中下横梁支架的受力变化,并结合传感器实测数据进行对比分析,提出了下

横梁支架设计荷载的合理计算方法。
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　　桥塔下横梁与塔身组成框架结构,为超静定结构

体系,横梁内力受塔梁相对刚度的影响;下横梁施工通

常采用分层浇筑,下横梁内预应力钢束分批次张拉,需
考虑施工过程的影响;塔底约束应考虑承台桩基与土

的相互影响;下横梁施工支架支撑于承台上,应考虑支

架传递的荷载对承台桩基的影响。综合考虑以上各种

因素,下横梁施工过程中的受力状态极为复杂,该文结

合宜昌伍家岗长江大桥对桥塔下横梁施工过程中的受

力进行初步研究。

1　工程概况

湖北宜昌市伍家岗长江大桥为主跨1160m 正交

异性桥面板钢箱梁悬索桥,桥宽31.5m。主塔为门形

框架结构,由塔柱、上横梁、钢桁架及下横梁组成,塔柱

采用钢筋混凝土结构,上、下横梁采用预应力混凝土结

构,钢桁架采用钢箱框架结构。主塔高155.0m,塔柱

中心横向间距:塔顶为26.5m,塔底为38.902m。塔

柱采用单箱矩形混凝土断面,纵向塔顶宽7m,塔底宽

10m;横向塔顶宽5.5m,塔底宽7.0m。主塔下方设

置2m 高的塔基,下接6m 高承台,承台尺寸为21.4
m×21.4m,下设16根ϕ2.8m 长55m 钻孔灌注桩,

2个塔肢承台相互独立,不设地系梁(图1、2)。
主塔下横梁为矩形变高箱形截面,跨中高6m,根

部高9m,宽8.5m,顶、底板厚及侧壁板厚度均为1m,
下 横梁设4道横隔板,横隔板厚0.8m。混凝土方量
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图1　宜昌伍家岗长江大桥桥型布置图(单位:m)

达1086m3。下横梁设置预应力,内设44束19孔预

应力钢束,预应力筋采用ϕs15.2高强度低松弛钢绞

线,标准强度为1860MPa,锚下控制力为1395MPa。
由于主塔采用整体式桥塔平台施工,下横梁施工

只能采用塔梁异步施工,即先完成塔柱并且超出横梁

3个节段后再进行横梁施工,横梁施工分6.1m+2.9
m 两次完成。具体顺序如下:塔肢浇筑至第8节—下

横梁第一次浇筑—施工第9节段—张拉第一批预应力

钢束—下横梁第二次浇筑—张拉第二批预应力钢束—
施工第10~12节段—张拉第三批预应力钢束。

2　下横梁支架设计

2.1　支架总体设计

下横梁施工底模采用木模,侧模采用钢模,模板支

撑体系采用落地式型钢支架,第一层浇筑高度为6.1
~3.1m,混凝土体积为732m3,第二层浇筑高度为

2.9m,混凝土体积为303m3。

531
第41卷　第3期

2021 年 6 月 中　外　公　路　　　　 　



下横梁支架从下往上分为钢管柱及连接系、卸载

砂箱、分配横梁、拱形桁架,钢骨柱全部落在承台上。
中间钢管柱采用ϕ800mm×12mm 截面,两端钢管柱

采用ϕ609 mm×16 mm 截面,横向联系采用ϕ325
mm×8 mm 截面,两个斜管柱之间的横撑管采用

ϕ609mm×16mm 截面。下横梁支架设计见图3。
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图2　桥塔及下横梁设计示意图(单位:mm)
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图3　下横梁支架设计示意图(除高程单位为 m 外,其余:mm)

2.2　支架设计荷载

(1)模板、支架自重:按设计图纸计算确定。
(2)新浇混凝土自重:采用25kN/m3 计算。
(3)施工人员及施工设备、施工材料荷载:① 计

算模板时,均布荷载取2.5kPa;② 计算梁和拱架时,
均布荷载取1.5kPa;③ 计算立柱及其他结构时,均布

荷载取1.0kPa。
(4)振捣混凝土荷载:取2.0kPa。
其中混凝土自重荷载需考虑按照腹板区和底板区

分别换算成作用于拱形桁架上的梁单元线荷载,计算

过程如表1所示。
第二次浇筑时考虑到先期浇筑的下横梁下半部分

已经具有强度和刚度,故认为此时荷载由下横梁下半

部分和支架系统共同承担,荷载分配比例根据其相对

刚度来确定。
分别对下横梁下半部分和型钢支架建立模型,施

加第二次浇筑混凝土相应的荷载。经过建模计算,下
横梁下半部分与钢支架的挠度之比0.75/3.7=1∶5,

表1　拱形桁架各部分承担的混凝土自重荷载计算

项目 腹板区(桁架间距0.3m)
底板区(桁架间距0.9m)

普通底板 隔板区(分布长度1.8m)

第一层G1

跨中高3.1m,根部高6.1m
25×3.1×0.3=23.25kN/m
25×6.1×0.3=45.75kN/m

底板厚1m
25×1×0.9=22.5kN/m

隔板1:高4.3m,60kN/m
隔板2:高3.43m,48kN/m

第二层G2∗η 22.6×0.17=3.84kN/m
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故下横梁下半部分和钢支架系统的刚度比为5∶1,故
认为钢支架承担第二次浇筑的混凝土自重系数η=
0.17。

2.3　建模计算分析

利用 Midasgen建立了下横梁支架的三维杆系模

型,计算时做了如下简化:① 柱脚支撑于承台上,承台

受荷载后可能有微小变形,计算时并不考虑,而是将柱

脚按照固结约束;② 下横梁第二次浇注前进行了一次

预应力张拉,预应力张拉会使支架产生内力,但由于建

模复杂,暂不考虑;③ 支架自重由软件自动计算,其他

荷载转换成作用于拱形桁架上弦的梁单元荷载,荷载

转换时不考虑荷载的实际纵横向分配,仅按照桁架间

距和上部混凝土厚度来计算荷载。计算结果如表2所

示,根据计算结果,杆件应力满足强度和稳定性要求,
杆件截面满足长细比要求,杆件变形满足要求。

表2　下横梁支架材料参数及计算结果

名称 材料规格
最大应

力/MPa

变形/

mm

拱形桁架-上弦 工25b 121 11.9

拱形桁架-腹杆 方180×100×8 107

拱形桁架-下弦 工36b 64

拱形桁架横联 槽20 55

横向分配梁 双拼 H700×300×12×20 133 9.3

钢管柱-中 ϕ800×12 172 6.3

钢管柱-边 ϕ609×16 164 2.7

横撑管 ϕ609×16 13

连接系 ϕ325×6 39

　　注:材料规格中尺寸单位:mm。

3　下横梁施工过程模拟

为了分析下横梁施工过程中,底板不同区域因厚

度不同,对支架实际荷载的纵横向分布情况;预应力张

拉后支架的内力变化情况;二次混凝土浇筑后,混凝土

自重荷载在下横梁一次结构及支撑架之间的分配情况

等一系列问题,该文利用实体有限元软件 MidasFEA
对结构进行建模(图4),模型中桩基、下横梁钢支架采用

梁单元模拟,其余部分采用实体单元模拟,按照 m值法

考虑土弹簧的水平约束作用,下横梁支架支撑于承台

上,下横梁支架与下横梁底面采用只受压单元模拟。

3.1　第一次浇筑混凝土自重荷载纵横向分配

混凝土浇筑过程中,可能出现底部混凝土已经初

图4　桥塔下横梁及支架实体模型示意图

凝的情况,故不应忽略混凝土的刚度而仅考虑支架上

方混凝土厚度来计算自重荷载,尚应该考虑部分混凝

土的刚度对荷载分配的影响。通过调整下横梁混凝土

刚度值,梁底接触单元的接触压力分布产生相应的变

化,结果如图5所示。

（c） 混凝土弹模调整为 0.01×34.5 GPa
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图5　下横梁第一次浇筑混凝土荷载分布示意图(单位:kN)

由图5可知:① 混凝土刚度越大,梁底接触压力

的分布越不均匀;② 梁底接触压力大致按照混凝土的
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厚度分布,隔板区、腹板区的接触压力相对大一些;③
底板中轴线、四角部位压力相对较大,而跨中压力较

小,说明接触与下部支架的支撑刚度相关,支撑刚度大

则接触压力也大。

3.2　第一次预应力张拉后荷载分布,支架受力变化

第一次浇筑的混凝土达到龄期后,进行第一次预

应力张拉。此时下横梁与塔柱形成整体,预应力张拉

带动桩基、塔身、下横梁同时变形。下横梁的挠曲方

向,与下横梁自身刚度-约束体系(塔身、基础)刚度的

相对大小有关。约束刚度小时,下横梁向下挠曲;约束

刚度大时,下横梁向上挠曲。该文工程约束体系的刚

度足够大,故下横梁在第一次预应力荷载作用下向上

挠曲。变形情况如图6所示。
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图6　下横梁第一次张拉预应力荷载作用下

结构变形示意图(单位:mm)

下横梁不同挠曲方向时支架所受荷载分布情况如

图7所示。由图7可以看出:① 无论下横梁向上还是

向下挠曲,下横梁支架中段均出现压力,下横梁上挠时

承台变形迫使斜柱向上顶住下横梁,从而在跨中产生

压力;② 第一次张拉的荷载主要集中于支架跨中部

位,此处支撑刚度大,荷载能够直接经过斜腹杆、斜柱

的传递路径向下传递。

3.3　第二次浇筑,支架受力变化

下横梁第二次浇筑时,支架尚未拆除,应当考虑支

架与第一次浇筑部分的协同受力。计算结果如图8所

示。由图8可知:在考虑支架协同受力后,跨中挠度由

2.37mm 减少至1.62mm。
在支架设计过程中,需要得到支架分担的第二次

混凝土自重荷载的比例。荷载在支架-塔梁结构之间

的分配比例与其相对刚度有关,从挠度和反力数值上

体现出来(表3)。由表3可知:支架底部反力与总荷

载的比例为0.34,按照挠度估算,支架部分相对支架

-塔梁组合结构的刚度比例为0.37,数值相差不大。
说明第二次混凝土自重荷载在横梁上的分布形式与传

递到支架上的分布形式比较接近。

(b) 下横梁向下挠曲时支架所受荷载分布

(a) 下横梁向上挠曲时支架所受荷载分布
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图7　下横梁不同挠曲方向支架荷载分布示意图(单位:kN)

(b) 考虑支架协同受力

(a) 不考虑支架
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+4.449 74e-001
+2.966 49e-001
+1.483 25e-001
+0.000 00e+000

2.0%
1.1%
1.6%
1.5%
0.9%
1.0%
1.2%
1.4%
1.3%
7.5%
46.7%
11.1%
8.7%
6.3%
3.3%
4.4%

+1.623 32e+000
+1.521 86e+000
+1.420 40e+000
+1.318 94e+000
+1.217 48e+000
+1.116 03e+000
+1.014 57e+000
+9.131 16e-001
+8.116 58e-001
+7.102 01e-001
+6.087 44e-001
+5.072 87e-001
+4.058 29e-001
+3.043 72e-001
+2.029 15e-001
+1.014 57e-001
+0.000 00e+000

图8　是否考虑支架参与受力结构挠度对比示意图(单位:mm)

3.4　下横梁支架在二次浇注前拆除

若在施工过程中将下横梁支架提前拆除,即不考虑

下横梁支架的支撑作用,二次浇注荷载直接作用于第一

次浇筑的结构上,结构的应力变化如图9所示,第一次

预应力张拉引起的应力变化如图10所示。对比可以看

出:第一次预应力张拉在跨中产生的预压应力为5.3

831　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



MPa,第二次混凝土自重产生的拉应力为1.3MPa,拉
应力相对较小,对第一次浇筑的结构没有太大影响。

表3　支架-塔梁结构相对刚度计算结果

项目
最大挠度/

mm

扣除整体变形

后的挠度/mm

反力/

kN

支架 3.5 3.2 3869

塔梁结构 2.37 1.87

支架-塔梁协同 1.61 1.22 11397

支架刚度占比 1
3.2

/(1
1.87+

1
3.2

)=0.37 0.34

80.4%
4.0%
1.4%
1.3%
1.8%
1.5%
0.9%
0.7%
0.6%
0.7%
1.6%
1.2%
0.8%
2.4%
0.7%
0.1%

+1.288 01e-001
-2.585 72e-001
-6.459 46e-001
-1.033 32e+000
-1.420 69e+000
-1.808 07e+000
-2.195 44e+000
-2.582 81e+000
-2.980 19e+000
-3.357 56e+000
-3.744 94e+000
-4.132 31e+000
-4.519 68e+000
-4.907 06e+000
-5.294 43e+000
-5.681 80e+000
-6.069 18e+000

图9　第一次预应力张拉产生的压应力(单位:MPa)

0.0%
0.1%
0.1%
0.1%
0.3%
0.4%
0.8%
1.0%
1.3%
1.7%
2.7%
6.4%
9.3%
67.6%
7.8%
0.5%

+1.764 34e+000
+1.638 26e+000
+1.512 18e+000
+1.386 10e+000
+1.260 02e+000
+1.133 94e+000
+1.007 86e+000
+8.817 80e-001
+7.557 00e-001
+6.296 20e-001
+5.035 40e-001
+3.774 60e-001
+2.513 80e-001
+1.253 00e-001
-7.800 10e-004
-1.288 69e-001
-2.529 40e-001

图10　下横梁第二次浇筑混凝土自重荷载产生

的应力(单位:MPa)

分析图9、10可知:在第一次预应力张拉后即拆除

下横梁支架,可以保证后续施工结构安全,此时下横梁

支架设计荷载可不考虑二次混凝土浇筑荷载的分担。
从前面的分析可以看出,第一次预应力张拉、二次

混凝土浇筑均会导致下横梁支架应力增大,但由于第

一次浇筑的下横梁的强度和刚度足够大,下横梁支架

可视为二次混凝土浇筑时结构的安全储备措施,仅需

考虑支架应力增大后是否发生破坏及破坏的后果,避
免应力增大导致支架出现垮塌性破坏(图11)。

(1)该项目采用全落地支架施工,设计控制部位

为钢管立柱,应力超标导致支架的破坏形式是立柱弯

曲,并不会导致垮塌性破坏,可不考虑加强设计式支架

提前拆除。

 

可能脱落的牛腿
落地钢管支架

6 750 8 200 7 485 7 485 8 200 6 750
49 500/2 49 500/2

图11　可能出现垮塌性破坏的下横梁支架示意图(单位:mm)

(2)如果是采用预埋牛腿形式的支架,且应力超

标可能导致牛腿掉落,则应该对支架进行加强设计或

提前拆除,避免出现这种垮塌性破坏。

4　传感器埋设及数据采集对比分析

4.1　传感器布置方案

为考察下横梁施工过程中支架的受力情况,除了

对结构进行详细的有限元建模分析外,还通过传感器

对施工过程中结构的受力变化进行了测量。在下横梁

支架的主要受力构件:立柱及拱形桁架上埋设了应变

传感器,传感器的布置方式如图12所示。

（a） 从外向内第 2 片桁架（腹板上方）

（b） 中轴线处桁架（底板下方）

（c） 钢管支架上

7# 应变计
4# 应
变计

5# 应
变计

9# 应变计6# 应
变计

1# 应
变计

2# 应
变计

3# 应
变计

8# 应
变计10# 应

变计

图12　下横梁支架预埋传感器布置图

4.2　数据采集及对比分析

施工过程中对第一次混凝土浇筑、第一次预应力

张拉、第二次混凝土浇筑3个重要施工节点时应变传
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感器的数据进行了采集,结果见表4。实测数据与理

论数据对比分析,第一次浇筑混凝土时实测值相对较

小,第一次预应力张拉、第二次混凝土浇筑时的实测数

据与理论值较为接近。另外从支架受力最大的钢管立

柱应力来看,第一次预应力荷载、第二次混凝土浇筑荷

载导致的支架应力增量之和,约为第二次混凝土直接

作用于支架的效应的0.7,与3.3节中支架刚度占比

约0.35相符。故支架设计荷载的最合理取值应该是

0.7×303+732=944kN,而944/(303+732)=0.91,
即0.91×全部下横梁自重荷载(为表达方便,取下横

梁第一次、第二次浇筑方量732、303m3 代表相应的设

计荷载)。

表4　支架受力数据分析

测点

第一次浇筑应力增量

实测

值/MPa

理论

值/MPa
比值

第一次张拉应力增量

实测

值/MPa

理论

值/MPa
比值

第二次浇筑应力增量

实测

值/MPa

理论

值/MPa
比值

第二次混凝土自

重作用于支架

理论

值/MPa
比值

1# -26.5 -49.5 0.53 -16.3 -12.3 1.32 -12.9 -12.1 1.06 -34.5 0.71

2# -9.4 -4.7 2.00 -4.6 -1.8 2.52 -2.9 -2.0 1.45 -2.9 1.31

3# 1.1 -49.5 -0.02 0.4 -12.3 -0.03 1.3 -12.1 -0.11 -34.5 0.71

4# -7.0 -36.6 0.19 3.6 -1.3 -2.8 -1.4 -6.0 0.24 -17.6 0.41

5# -6.8 -6 1.13 3.4 -0.7 -4.87 6.0 -0.5 -11.93 -1.8 0.67

6# -15.2 -46.4 0.33 7.6 -1.0 -7.56 -7.7 -8.0 0.96 -23.8 0.38

7# -24.6 -36.8 0.67 -3.7 -5.5 0.68 -4.2 -9.2 0.46 -22.7 0.65

8# -22.2 -49.5 0.45 -11.0 -12.3 0.89 0.6 -12.1 -0.05 -34.5 0.71

9# -17.7 -31.7 0.56 -2.3 -5.5 0.41 -2.4 -9.2 0.26 -23.1 0.64

10# -13.0 -20.1 0.65 3.5 -0.9 -3.94 -2.8 -3.8 0.72 -14.2 0.33

　　注:∗比值为第一次预应力荷载、第二次混凝土浇筑荷载导致的支架应力增量实测值之和和此处的理论

值的比值。

5　结论

通过对伍家岗大桥下横梁施工过程的建模计算及

实测数据分析,得出以下结论:
(1)下横梁施工过程中,进行第一次预应力张拉,

将在支架中产生较大的内力,设计时不应忽略。
(2)下横梁第二次浇筑时,支架与第一次浇筑截

面协同受力。荷载分配比例与塔梁结构-支架结构的

刚度比一致。
(3)对于该桥考虑到预应力张拉产生的内力难以

计算,塔梁结构-支架结构的刚度比也不易计算,通过

分析,支架约需承受下横梁全部自重的0.91,为简单

起见,下横梁支架的设计荷载可直接取整个下横梁全

部混凝土自重。
(4)对于该桥若简单地从下横梁支架及下横梁一

次浇筑段的安全角度考虑,下横梁一次张拉后,支架可

提前拆除,下横梁一次浇筑段足够承担第二次浇筑的

荷载,应力不会超标。

(5)下横梁第二次浇筑时,支架的应力会进一步

增大,但是否影响结构安全需要详细分析,当只有在支

架设计控制部位的应力进一步增大,出现失稳或断裂

后,导致支架出现垮塌性破坏时,才需要对支架进行加

强设计:对于该文工程采用全落地支架,设计控制部位

为钢管立柱,应力超标导致支架的破坏形式是立柱弯

曲,并不会导致垮塌性破坏,可不考虑加强设计。如果

是采用预埋牛腿形式的支架,且应力超标可能导致牛

腿脱落,则应该对支架进行加强设计或提前拆除,避免

出现这种垮塌性破坏。
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