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跨既有线系杆拱钢管立柱支架施工安全性分析
任翔,王璐,刘洋,刘明慧

(西安科技大学 建筑与土木工程学院,陕西 西安　710054)

摘要:以某铁路梁桥跨越既有线路现浇系杆拱钢管立柱支架施工为例,介绍了跨越既有

线路现浇系杆拱钢管立柱支架设计、强度、刚度和稳定性的验算。结果表明:拱座下方区域横

向分配梁应力较大,稳定性验算不能满足要求,建议加强立柱上方横梁的侧向(面外)刚度,增
大横梁的面外稳定性。支架整体稳定性验算中,钢管立柱与其上横向分配梁之间采用铰接和

刚结方式对其整体稳定性有不同影响,横向分配梁与其上纵梁之间采用铰接方式,其支架整

体稳定性不能满足要求;若采用刚结方式,其支架整体稳定性可以满足要求。因此,建议立柱

与上方横梁采用刚结形式。
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　　目前,关于支架施工技术和受力特性方面的研究

文献较多,对跨越既有线的支架设计更需要准确的验

算,确保既有线安全运营的前提下进行正常的施工生

产。由于既有线路平面和空间位置的限制,钢管立柱

支架法凭借其施工快速、沉降变形小同时减少施工对

既有线行车安全的影响,成为该类桥梁施工的主要方

法之一。但如果该方法设计、施工及选材不当,易导致

事故发生,如何提高钢管立柱法在施工过程中的安全

性是值得研究的问题。
目前学者们对钢管立柱支架的相关研究主要集中

于支架方案的布置和其安全性计算、优化上。张东山

对跨既有线现浇箱梁施工的不同支架方案设计进行建

模比选,详细描述不同方案下的优缺点,考虑现场实际

情况及成本最终选择工字钢梁柱式支架结构;刘金辉、
杨秀武等对某高速公路跨线桥加宽施工现场的碗口式

支架强度、稳定性进行了设计与验算;孙九春采用精细

化数值模拟方法分析了现浇混凝土构件及支架整体力

学状态,对支架与结构整体进行参数化分析;郑文通、
王智勇对某斜拉桥箱梁施工的支架受力进行分析,发
现除混凝土自重为支架受力主要影响因素外,其预应

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
交叉影响;通过试验设计可得到多因素交叉影响的响

应计算公式,且该公式不必再进行有限元数值分析就

能得到响应值。
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力钢束的张拉、布置及部分支架的拆除均对支架受力

有较大影响;王一帆、杨铮等利用 Midas软件中梁格

法对0# 块浇筑施工中临时钢管支架的受力和变形进

行探究,并将预压试验中支架沉降理论值与现场实测

值进行了对比。还有研究针对碗扣式满堂支架受力变

形进行相关试验研究并对杆件承载力进行了验算。所

研究对施工方案中支架连接方式的对比分析相对较

少。因此,该文以一座高速铁路梁拱组合体系拱桥为

例,运用有限元软件 Midas/Civil模拟支架三维立体

结构,分析不同连接方式下的应力和位移变化,并提出

合理的施工建议。

1　工程概况

某高速铁路梁桥跨越既有线路,其桥型为钢管混

凝土系杆拱桥。跨径为64m,系杆拱采用钢管立柱支

架现浇施工。拱桥系梁采用等高度、单箱双室箱形截

面,梁长66.5m,梁高2.0m,箱梁底宽9.06m,顶宽

11.50m。梁端设置厚2.6m 的端横梁,端横梁内设

两个0.9m×1.0m 的进人洞,居中布置,两进人洞间

距2.8m,箱梁拱座为达到拱肋嵌固状态,横向宽度采

用1.45m。

2　支架的基本设计

钢管立柱支架采用C30现浇条形基础,高度×宽

度:1.0m×2.5m;钢管立柱采用ϕ520mm×10mm,
钢管立柱沿公路横向间距分别为:3.0、3.5、4.0m,纵
向最大间距为11.5m(铁路线路方向),横向钢管立柱

之间用双[14槽钢斜向联系,以确保其稳定性。钢管

立柱下面通过法兰盘与条形基础上预埋钢板焊接,立
柱顶上设双拼 HN450×150mm 窄翼缘 H 形钢横梁

作为支撑体系;横梁顶面纵梁铺设 HM600型钢,纵梁

间距为600mm;纵梁上沿横向设置14cm×14cm 硬

方木分配梁,拱脚区段方木横向满铺,拱脚向跨中区段

相邻方木中心(轴心)间距为200mm;方木上面铺设

15mm 厚竹胶板底模。具体构造详见图1。

3　荷载计算

采用极限状态法计算支架结构,利用 Midas有限

元软件建立支架三维有限元模型。
支架构件的设计强度取值基于现行国家标准。支

 

 

（b） 支架平面布置图

C30 条形基础

（a） 支架纵面布置图

（c） 纵梁布置图
 

（d） A-A 截面图
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图1　支架总体布置图(单位:cm)

架承受的主要荷载为:主梁荷载q1,支架自重q2,施工

人员机具荷载q3,振捣荷载q4,浇筑冲击荷载q5,风荷

载q6,其大小根据规范取值:
支架强度计算组合(荷载组合1):
1.2×(q1+q2)+1.4×(q3+q4+q5)
支架刚度计算组合(荷载组合2):q1+q2

支架稳定性计算组合,浇筑混凝土时(荷载组合

3):1.2×(q1+q2)+0.9×1.4×(q3+q4+q5+q6)
模板安装完毕、梁体钢筋安装前(荷载组合4):

0.9×q2+0.9×(q3+q6)
由于跨越既有线路,查阅相关规范可知,在计算结

构强度组合时还应乘以结构重要性系数1.1。

4　数据处理及计算分析

支架底模及竹胶板验算结果表明均符合要求。下
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面仅对立柱与分配梁及纵梁之间的连接进行分析。

4.1　支架结构建模

采用 Midas/Civil建模,由于桥型布置两边结构

布置方式相同,故取1/2建模。其中立柱、分配梁、纵
梁均采用梁单元模拟,立柱底部固结,立柱与横向分配

梁、横向分配梁与纵梁之间的连接考虑两种情况,情况

1:采用弹性连接的铰接方式;情况2:采用弹性连接的

刚结方式。在模型中设置铰接和刚结两种方式,对比

两种连接方式的结果,得到相应结论。铰接是释放横

梁与纵梁之间纵桥向转动约束允许其发生转动,刚结

是将纵横梁之间完全固定。
模型中荷载均以节点荷载输入,腹板、箱室、翼板、

拱脚各部位荷载均通过纵梁与方木的接触位置建立节

点并施加。

4.2　结构验算

结构计算按前文的两种情况分别进行强度、刚度

及稳定性计算和分析。
(1)H 形钢纵梁强度、刚度及稳定性验算

情况1(铰接):纵梁采用 HM600型钢,荷载组合

1下强度验算结果如图2所示。

1.001 52e+002
8.173 06e+001
6.331 75e+001
4.490 05e+001
2.648 34e+001
0.000 00e+000
-1.035 06e+001
-2.876 77e+001
-4.718 47e+001
-6.560 18e+001
-8.401 88e+001
-1.024 36e+002

图2　荷载组合1下纵梁应力图(铰接)(单位:MPa)

从图2可看出:纵梁应力最大处发生在第1跨拱

脚顶点位置,其最大应力为102.4MPa。纵梁强度验

算:σmax=102.4MPa<[σ]=215MPa。
纵梁刚度在荷载组合2下验算结果如图3所示。

X-DIR=4.254E-001
MODE=247
Y-DIR=6.197E-001
NODE=22
Z-DIR=9.441E-000
NODE=108
COM.=3.48E-000
NODE=108
系数=
1.664e-002

图3　荷载组合2下纵梁变形图(铰接)(单位:mm)

从图3可看出:纵梁变形最大处发生在第1跨拱

脚顶点位置,最大位移为9.46mm。纵梁刚度验算:

fmax=9.46mm<[f]=l/400=17.45mm。
情况2(刚结):纵梁采用 HM600型钢,荷载组合

1下强度验算结果如图4所示。

6.885 88e+001
5.390 35e+001
3.900 82e+001
2.408 29e+001
9.157 53e+000
0.000 00e+000
-2.069 31e+001
-3.561 84e+001
-5.054 38e+001
-6.546 91e+001
-8.039 4e+001
-9.531 97e+001

图4　荷载组合1下纵梁应力图(刚结)(单位:MPa)

从图4可看出:纵梁应力最大处发生在第1跨拱

脚顶点位置,其最大应力为95.3 MPa。纵梁强度验

算:σmax=95.3MPa<[σ]=215MPa。
纵梁刚度在荷载组合2下验算结果如图5所示。

X-DIR=6.944E-001
MODE=55
Y-DIR=1.595E+000
NODE=92
Z-DIR=8.279E+000
NODE=108
COMB=8.327E+000
NODE=108
系数=
1.891e+002

图5　荷载组合2下纵梁变形图(刚结)(单位:mm)

从图5可看出:纵梁变形最大处发生在第1跨拱

脚顶点位置,最大位移为8.28mm。纵梁刚度验算:

fmax=8.28mm<[f]=1/400=17.45mm。
(2)双拼 HN450×150mm 窄翼缘 H 形钢横梁

强度、刚度及稳定性验算

情况1(铰接):横梁采用双拼 HN450×150mm
窄翼缘 H 形钢,其荷载组合1下强度验算结果如图6
所示。

从图6可看出:横梁应力最大处发生在第1跨拱

脚下的立柱位置,其最大应力为174MPa。横梁强度

验算:σmax=174MPa<[σ]=215MPa。
横梁刚度在荷载组合2下验算结果如图7所示。
从图7可看出:横梁变形最大处发生在第1跨拱

脚位置,最大位移为4.28mm。横梁刚度验算:fmax=
4.28mm<[f]=1/400=7.5mm。
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情况2(刚结):横梁采用双拼 HN450×150mm
窄翼缘 H 形钢,其强度在荷载组合1下验算结果如图

8所示。

1.094 71e+002
8.369 75e+001
5.792 39e+001
3.215 03e+001
0.000 00e+000
-1.939 69e+001
-4.517 05e+001
-7.074 41e+001
-9.671 77e+001
-1.224 91e+002
-1.402 65e+002
-1.740 33e+002

图6　荷载组合1横梁应力图(铰接)(单位:MPa)

X-DIR=4.225E-001
MODE=639
Y-DIR=6.111E-001
NODE=531
Z-DIR=4.291E+000
NODE=836
COMB=1.323E+000
NODE=536
系数=
3.936e+002

图7　荷载组合2横梁变形图(铰接)(单位:mm)

1.360 32e+002
1.056 30e+002
7.522 88e+001
4.480 72e+001
0.000 00e+000
-1.597 59e+001
-4.637 76e+001
-7.677 90e+001
-1.071 80e+002
-1.375 40e+002
-1.670 64e+002
-1.983 85e+002

图8　荷载组合1横梁应力图(刚结)(单位:MPa)

从图8可看出:横梁应力最大处发生在第1跨拱

脚下的立柱位置,其最大应力为198.4MPa。横梁强

度验算:σmax=198.4Mpa<[σ]=215MPa。
横梁刚度在荷载组合2下验算结果如图9所示。

X-DIR=1.685E+000
MODE=941
Y-DIR=6.458E-001
NODE=593
Z-DIR=4.082E+000
NODE=936
COMB=4.100E+000
NODE=936
系数=
4.142e+002

图9　荷载组合2横梁变形图(刚结)(单位:mm)

从图9可看出:横梁变形最大处发生在第1跨拱

脚位置处,最大位移为4.08 mm。横梁刚度验算:

fmax=4.08mm<[f]=1/400=7.5mm。
由于强度设计值已接近强度限值,因此需验算横

梁的整体稳定性。从上述计算结果来看,刚结状况下,
横梁的计算应力较大,因此,需要对横梁的稳定性进行

验算。
由 GB11263-89《热轧 H 形钢和部分 T型钢的

规格及截面特性表》计算得 HN450×150×9×14的

截面特性参数为:

A=83.41cm2,Ix =27100×104 mm4,Wx =
1200×103 mm3,h=450 mm,b=150 mm,t1 =9
mm,t2=14mm,iy=3.08cm。

横梁底下立柱之间的间距为l1=3m。截面对x
-x 方向惯性半径要大于y-y 方向惯性半径,因此

横梁易在y-y 方向失稳。只需验证y-y 方向的整

体稳定性。

Mmax=σmax×W =198.4×1200×103×10-6=
238.08kN·m

根据 GB50017-2017《钢结构设计规范》整体稳

定性验算:

ε=
l1t1

bh =
3000×14
150×450=0.62

受压翼缘厚度t1 是 H 形钢表中的t2 值。查

表得:

βb=0.69+0.13ε=0.69+0.13×0.62=0.771
H 形钢是双轴对称截面,ηb=0,λy=l1/iy=300/

3.08=97.40,故:

φb =βb
4320
λ2

y
·Ah

Wx
1+

λyt1

4.4h
æ

è

ö

ø

2

=0.698×

4320
97.42×

83.41×45
1200 1+ 97.40×1.4

4.4×45
æ

è

ö

ø

2

=1.33>0.6

应按下式修正:

φ′b=1.07-0.282/φb =1.07-0.282/1.33=
0.858

验算整体稳定,可得:

Mx

φ′bWx
=

238.08×106

0.858×1200×103=231.1N/mm2>f

=215N/mm2

横梁稳定性超过容许值,建议加强横梁面外刚度,
提高其稳定性。

(3)立柱与连系梁验算

情况1(铰接):立柱采用ϕ520×10mm 钢管,连
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系梁采用ϕ300×8mm 钢管,在荷载组合1作用下强

度验算结果如图10所示。

4.845 29e+001
2.763 84e+001
0.000 00e+000
-1.399 06e+001
-3.480 52e+001
-5.561 97e+001
-7.643 42e+001
-9.724 87e+001
-1.100 63e+002
-1.388 78e+002
-1.596 92e+002
-1.805 07e+002

图10　立柱与连系梁应力图(铰接)(单位:MPa)

从图10可看出:立柱应力最大处发生在第1跨拱

脚下的立柱与横梁结合位置,最大应力为180.5MPa。
立柱强度验算:

σmax=180.5MPa<[σ]=215MPa
情况2(刚结):在荷载组合1作用下强度验算结

果如图11所示。

4.875 85e+001
2.784 50e+001
0.000 00e+000
-1.398 20e+001
-3.489 55e+001
-5.580 90e+001
-7.672 25e+001
-9.763 50e+001
-1.185 49e+002
-1.394 63e+002
-1.603 76e+002
-1.812 90e+002

图11　立柱与连系梁应力图(刚结)(单位:MPa)

从图11可看出:立柱应力最大处发生在第1跨拱

脚下的立柱与横梁结合位置,最大应力为181.3MPa。
立柱强度验算:

σmax=181.3MPa<[σ]=215MPa
(4)整体稳定性验算

由 TB10303-2009《铁路桥涵工程施工安全技术

规程》4.1.6条可知:支架结构应具有足够的强度、刚
度和稳定性,稳定性安全系数应大于1.5。在荷载组

合3和4作用下,验算支架整体结构的稳定性。荷载

组合3对应浇筑混凝土状态,荷载组合4对应模板安

装完毕、梁体钢筋安装前,荷载组合3和荷载组合4
中,均考虑了横向风荷载的影响。

情况1(铰接):在荷载组合3和荷载组合4作用

下,支架整体稳定性计算结果如图12所示。
从图12可看出:该支架在荷载组合3作用下最小

稳定系数为1.34,在荷载组合4作用下最小稳定系数

为12.7。在荷载组合3下支架整体稳定性不能满足

要求,组合4下满足要求。
情况2(刚结):在荷载组合3和荷载组合4作用

下,支架整体稳定性计算结果如图13所示。

（a） 荷载组合 3 作用（临界荷载系数=1.34E+000)

（b） 荷载组合 4 作用（临界荷载系数=1.27E+000)

图12　情况1结构整体稳定性验算(铰接)

（a） 荷载组合 3 作用（临界荷载系数=1.52E+000)

（b） 荷载组合 4 作用（临界荷载系数=1.402E+001)

图13　情况2结构整体稳定性验算(刚结)

从图13可看出:该支架在荷载组合3作用下最小

稳定系数为1.52,在荷载组合4作用下最小稳定系数

为14.02。因此不会出现整体失稳屈曲现象,该支架

稳定性满足要求。
将以上计算结果进行对比分析,具体见表1。
由表1可知:在情况2(刚结)状态下支架整体稳

定性能满足要求,纵梁应力与变形要小于铰接状态但

横梁应力已接近极限应力状态,因此对横梁稳定性进

行了验算,其稳定安全性系数超过容许值,建议加强横

梁面外刚度,提高其横向稳定性。

4.3　地基验算

(1)基础承载力验算
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表1　刚结与铰接结果对比分析

连接

方式

纵梁

应力/

MPa

变形/

mm

横梁

应力/

MPa

变形/

mm

立柱

应力/

MPa

整体稳定性安全系数

浇筑混凝土

状态

模板安装完毕、

梁体钢筋安装前

刚结 95.3 8.28 198.4 4.08 181.3 1.52 14.02

铰接 102.4 9.46 174.0 4.28 180.5 1.34 12.70

　　法兰盘面积:A=929×929=863041 mm2

立柱最大支点反力从计算模型得到:1076kN
钢管柱底传递压强:

P=
N
A =

1076×103

863041 =1.25MPa

柱底采用 C30混凝土,根据 GB50010-2010《混
凝土结构设计规范》表4.1.4可知,C30混凝土轴心抗

压强度为[σ]=14.3MPa。

P<[σ],所以混凝土强度满足承载力要求。
钢管柱底混凝土条形基础为2.5m(宽)×1m

(高),钢管柱沿条形基础方向间距为3m,荷载按45°
角向下传递,宽度为:

B=b+2htan45°=0.929+2×1=2.929m
所以取地基承载面积:

S=2500×3000=7.5×106 mm2

地基须满足承载力要求为:

P地 =
N
A +γh=

1076×103

7.5×106 ×103+25.5×1=169

kPa
(2)基础抗冲切验算

计算钢管柱底部与基础顶面交界处的抗冲切能

力,作用在基础顶面的荷载F=1076kN,扩散角为

45°。根据 GB50007-2011《建筑地基基础设计规范》
第8.2.8条,交界面C30混凝土可承受的冲切力为:

F=0.7βhpftαmh0=0.7×0.98×1.43×106×
3.14× 0.52+2.52( )

2 ×
1

1000=4682kN>1076kN

基础顶面满足抗冲切要求。

5　结论

(1)钢管立柱与上方横梁的连接方式对结构整体

刚度及稳定性有较大的影响。特别是钢管立柱与其上

横向分配梁采用铰接方式,其支架整体稳定性不能满

足要求,建议立柱与上方横梁采用刚结形式。
(2)钢管立柱与上方横梁连接采用刚结时,其横

梁的面外稳定性不能满足要求,建议增大横梁的面外

刚度。在设计过程中可以通过增加受压翼缘板的宽度

和设置侧向支撑增大面外刚度从而提高支架整体稳定

承载力。
(3)由于拱脚位置附近上部结构荷载较大,导致

拱脚附近支架在钢管立柱顶部与横向分配梁结合处应

力集中。因此需要在该部位将横向分配梁局部焊接钢

板加强。

参考文献:
[1]　孟超.跨既有线现浇连续梁满堂支架施工[J].工程技术

与应用,2017(5).
[2]　张东山.某跨既有线特大桥中跨施工支架方案设计比选

[J].施工技术,2017(17).
[3]　刘金辉,杨秀武,高国旗.利红公路盐中高速跨线桥加宽

现浇箱梁碗扣支架方案设计与验算[J].中外公路,2017
(6).

[4]　孙九春.基于精细化模型的支架与现浇结构共同受力机

理研究[J].施工技术,2017(17).
[5]　郑文通,王智勇,郭金山,等.独塔不对称斜拉桥主梁施工

中支架受力行为研究[J].中外公路,2014(4).
[6]　王一帆,杨铮,余晓琳,等.潮州大桥大体积0号块多次浇

筑临时支架力学性能应用研究[J].科学技术与工程,

2016(36).
[7]　于业栓,王保群,邢德进,现浇桥梁碗口式钢管支架竖向

承载力试验研究[J].中外公路,2016(2).
[8]　刘猛,颜炳仁,滕斌,等.特大0# 块临时支架力学性能分

析及测试[J].中外公路,2014(1).
[9]　李建刚.现浇箱梁碗扣式满堂支架设计与验算[J].公路,

2014(9).
[10]　TB10110-2011　铁路混凝土梁支架法现浇施工技术

规程[S].
[11]　GB50017-2017　钢结构设计规范[S].

711　2020年 第5期 　 任翔,等:跨既有线系杆拱钢管立柱支架施工安全性分析 　 　


