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曲线钢箱梁平转体施工悬臂状态有限元分析
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摘要:以深中通道 H 匝道大曲率钢箱梁平转体施工为工程背景,基于 Ansys软件分析

该转体施工桥梁最大悬臂状态时的偏心、挠度变形、整体和局部应力分布规律以及曲率半径

对转体施工的影响,分析表明:该桥最大悬臂状态时整体受力合理,曲线内外侧变形存在差

异,横桥向预偏心设计满足要求,同时得到了曲线半径对相同尺寸钢箱梁偏心、挠度和应力的

影响规律。
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　　桥梁转体施工几乎不会对要跨越的既有工程造成

任何交通影响,同时又能加快施工进度,所以当需要跨

越交通繁忙的道路或水路时会被广泛应用。转体施工

分为平转法、竖转法和平竖转结合法,平转法应用最

多。平转法是指在桥墩(台)设置转盘,利用牵引系统

将上部结构由非设计轴线位置平转到设计轴线位置的

一种施工方法。目前转体施工桥梁大多为直桥和大半

径弯桥梁,对于受现场条件限制而采用的小半径钢箱

梁桥中国国内研究较少,难点在于曲线效应会带来横

桥向大偏心,对施工过程中保持转动体系的平衡挑战

很大。其次,钢箱梁作为空间薄壁结构,在弯扭耦合作

用下,应力分布情况要比一般桥梁更为复杂,因此对大

曲率钢箱梁转体施工进行受力仿真分析十分必要。

1　工程概况

该转体施工(50+80+50)m 连续钢箱梁位于广

(州)深(圳)沿江高速公路深圳段二期工程SJ1合同段

H 匝道桥第5联。工程横跨广深高速公路,采用先节

段 拼装后墩底平面转体施工(图1)。为了避免不对称
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图1　钢箱梁现场拼装和转体示意图

521
第40卷　第5期

2020年10月 中　外　公　路　　　　 　



施工,单个桥墩上部转体梁长均设为(39+39)m。施

工方法为搭设临时支架,14# 、15# 桥墩临时固结,节段

拼装至设计转体梁长,分步进行转体施工后,调整线

形,再进行边跨、中跨段合龙。
箱梁平面位于R=150m 曲线段上,桥面横坡为

6%,钢箱梁顶宽10.5m,底宽6.5m,梁体高2.5~
4.5m。钢箱梁主要由正交异性板和各自的加劲肋组

成,顶底板厚度分为16、24、30mm3种,腹板厚度分为

14、20mm2种,顶、底、腹板纵肋厚度分别为10、12和

11mm,钢箱梁每2m 设一道14mm 厚的纵向横隔

板,支座附近横隔板加密。

2　有限元模型

针对钢箱梁转体部分(39+39)m 的主体结构,采
用 Ansys壳单元Shell63对其进行对称建模。该桥在

转体前完成了桥面护栏施工,剩余桥面系及附属工程

是在边、中跨合龙后再施工,因此还需对防撞护栏部分

采用质量单元 Mass21进行模拟,得到单个桥墩上部

钢箱梁转体总重量为738.7t。转体施工中支座临时

固结,支座中心点位于x=1m 和x=2.5m 处。对支

座处面域进行固定约束,整个模型处于悬臂状态,其中

x 轴指向曲线外侧。

3　最大悬臂状态下受力和变形分析

3.1　偏心距计算

钢箱梁纵桥向平衡,由于钢箱梁曲率大,存在较大

的横桥向偏心。转体施工中需通过设置预偏心和配重

来平衡原本的偏心,使结构重心与转动体系的中心尽

量重合。该文用 Ansys软件计算得钢箱梁的理论重

心向其轴线内侧横向偏心1.5732m,施工图设计的

横向预偏心为桥墩中心线偏离钢箱梁轴线1m,而桥

墩中心线又与转动体系的中心线偏离0.3m,整个结

构对于转动体系中心线的偏心距计算示意图如图2
所示。

图2中:G1 为钢箱梁自重,G2 为桥墩自重,N 为

转体总重量,e1 为钢箱梁自重与转动体系中心的偏心

距,e2 为桥墩与转动中心的偏心距,可得整体对于转

动体系的偏心距为:

e=
G1e1-G2e2

N =

738.7×0.2732-465.6×0.30
1598.7 =0.038m

在计算整体偏心距时,对于钢箱梁的有限元模型

则需考虑平弯曲率的影响以及各个构件的几何尺寸、
材料等。此外,因为是墩底转体施工,桥墩偏离转动中

心,因此计算整体的偏心距必须考虑桥墩的自重。
该文所计算的整体偏心距较小,配置之前若偏心

距小于15cm,可以不考虑配重,由此表明施工图所设

计的预偏心比较合理,无需配重。

�

� � � � �

� �

	 
 � 	 �


 �


 
 � � � � �

� 


� 
 � �

� � � �

�� � �

� � � � �

� � � � �

� � �

�� �

G1
G2

e2e1 1

0.30

1.573 2
转动体系
中心线

桥墩中心线N

钢箱梁理论
重心作用线

钢箱梁
轴线

图2　转体施工偏心距计算示意图(单位:m)

3.2　挠度变形分析

图3为钢箱梁在最大悬臂状态下的位移变形云图。
从图3可以看出:钢箱梁在最大悬臂状态下的挠度最大

值出现在钢箱梁顶板曲线内侧,其大小为9.27cm。

NODAL SOLUTION
SUB=1
TIME=1
UY （AVG）
RSYS=0
DMX=.092 83
SMN=-.092 732
SMX=.321E-05

-.092 732 -.072 124 -.051 516 -.030 908 -.010 301
-.082 428 -.061 82 -.041 212 -.020 605 .321E-05

图3　(39+39)m钢箱梁静力分析总位移云图(单位:m)

图4为钢箱梁顶板曲线内侧和外侧的挠度变化

图。图4表明:对于大曲率钢箱梁,在最大悬臂状态

下,其曲线内侧变形挠度要大于曲线外侧的变形挠度,
二者变形相差接近1cm。表明平弯钢箱梁在弯扭效

应作用下,其在悬臂状态下的内、外侧变形是不同的,
且内侧挠度要大于外侧变形挠度。这种变形差异值需

在钢箱梁合龙段以及线形控制、制造过程中引起重视,
否则将导致合龙和线形误差以及次生应力。

3.3　应力分析

3.3.1　整体应力分析

图5为最大悬臂状态下钢箱梁的第一主应力云
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图。图5表明:在最大悬臂状态下,钢箱梁在墩顶两边

各L/2(L=39m)内,其顶板、悬臂板和腹板上缘出现

了较大的主拉应力,该主拉应力区间为[18.3,41.2]

MPa,其最大主拉应力值41.2 MPa位于曲线内侧

L/4附近的顶板。
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图4　钢箱梁顶板曲线内外侧挠度变化图

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=1
S1 （AVG）
MIDDLE
DMX=0.092 83
SMN=-99 401.2
SMX=.412E+08

-99 401.2 .908E+07 .183E+08 .274E+08 .366E+08
.449E+07 .137E+08 .228E+08 .320E+08 .412E+08

图5　(39+39)m钢箱梁第一主应力云图(单位:Pa)

以曲线外侧为正向,选取横桥向距离主梁轴线

1.5、3.0、4.5m 以及轴线处的7组顶板节点进行分

析,图6为这7组顶板节点主拉应力沿桥梁纵向的变

化关系。图6表明:主拉应力的最大值并没有出现在

墩顶位置,而是在距墩顶12m 附近出现,这与变截

面、变厚度、临时约束以及横隔板的分布等有关。同时

图6还反映出距墩顶一定距离内(约L/4),顶板都有

较大主拉应力,该区域内墩顶处顶板主拉应力最大,而
在L/4外的位置主拉应力则随距离的增大而减小。
表明变截面悬臂钢箱在施工过程中最大悬臂状态的应

力监测不能只关注墩顶位置。
图7为最大悬臂状态下钢箱梁的压应力云图。图

7表明:钢箱梁在最大悬臂状态下,出现较大主压应力

的位置是:在墩顶两边各L/2内的底板和腹板下缘,
该主压应力区间为[-38.1,-85.7]MPa,最大压应

力出现在墩顶附近。
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图6　顶板纵桥向主拉应力变化图

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=1
S3 （AVG）
MIDDLE
DMX=.092 83
SMN=-.857E+08
SMX=422.093

-.857E+08 -.667E+08 -.476E+08 -.286E+08 -.952E+07
-.762E+08 -.571E+08 -.381E+08 -.190E+08 422.093

图7　(39+39)m钢箱梁第三主应力云图(单位:Pa)

图8为底板主压应力沿桥梁纵向的变化关系。其

5组节点分别为距主梁轴线1.50m、轴线处以及曲线

内外两侧的5组节点。图8表明:底板主压应力的峰

值同样出现在z 轴12m 附近,其他与主拉应力变化

趋势类似。所不同的是,x=1.5m 以及曲线内侧的

底板因在墩顶位于支座固结区域而压应力骤减至0,
存在突变。
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图8　底板纵桥向主压应力变化图

3.3.2　截面应力分析

图9、10分别为墩顶附近横截面(z=0.5m)的主

拉应力和主压应力云图。图9表明:对于墩顶横截面,
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NODAL SOLUTION
SUB=1
TIME=1
S1 （AVG）
MIDDLE
DMX=.001 675
SMN=-142.463
SMX=.371E+08

-142.463 .825E+07 .165E+08 .248E+08 .330E+08
.413E+07 .124E+08 .206E+08 .289E+08 .371E+08

图9　墩顶横截面主拉应力云图(单位:Pa)

NODAL SOLUTION
SUB=1
TIME=1
S3 （AVG）
MIDDLE
DMX=.001 675
SMN=-.663E+08
SMX=64.593 3

-.663E+08 -.516E+08 -.368E+08 -.221E+08 -.737E+07
-.589E+08 -.442E+08 -.295E+08 -.147E+08 64.593 3

图10　墩顶横截面主压应力云图(单位:Pa)

其主拉应力在顶板位置最大,而在底板处最小;图10
则表明:主压应力在顶板处最小,而在底板处最大,且
随横截面高度变化规律明显,其中底板压应力为0的

区域为支座固结区域。
表1为钢箱梁最大悬臂状态下各个关键横截面主

拉应力和主压应力峰值的分布情况。
图11为不同截面处顶板主拉应力随横桥向的变

化规律。图11表明:钢箱梁在曲线内外两侧顶板悬臂

部分与腹板交接处(x=3.25m)、顶板与中腹板交接

处(x=0)均存在横桥向主拉应力突变,其余位置顶板

主拉应力变化相差不大。
图12为不同截面处内侧腹板应力随高度的变化

关系,正值表示主拉应力,负值表示主压应力。图12
表明:悬臂端截面腹板的应力接近0,其他截面腹板的

应力向上、下两端逐渐增大,在与顶板相接处达到拉应

力最大值,与底板相接处达到压应力最大值。

3.3.3　曲率变化对偏心、挠度以及应力的影响

为了研究曲率变化对转体施工的影响,依次讨论

曲 线半径为50、60、70、75、80、150、200、300、600、800

表1　钢箱梁最大悬臂状态下关键横截面应力分布

截面位置
主拉应力

峰值/MPa 出现位置

主压应力

峰值/MPa 出现位置

墩顶 37.1 曲线内侧顶板与腹板的交接处 -64.59 曲线内侧腹板下缘与底板的交接处

L/8 33.3 曲线内侧顶板与腹板的交接处 -51.30 曲线内侧底板

L/4 41.2 曲线内侧顶板 -68.30 曲线内侧底板

L/2 32.7 曲线内侧顶板 -49.40 曲线外侧腹板下缘

悬臂端L 12.3 曲线内侧顶板 -9.78 曲线内侧顶板纵肋

注:L=39m。
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图11　顶板横桥向主拉应力变化图
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图12　腹板应力随高度的变化图

和1000m 的11组其他尺寸相同的钢箱梁,得到了横

向偏心以及最大下挠值的变化规律,如图13所示。图

14为钢箱梁最大主拉应力和最大主压应力随曲率的

变化规律。
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图14　钢箱梁最大主拉、压应力随曲率变化图

图13、14表明:当曲线半径超过800m 时,弯桥会

逐渐趋于直桥,此时曲率的影响可以忽略,而当曲线半

径小于300m 时,曲线半径越小,钢箱梁的横向偏心、
变形以及应力就越大,曲率对转体施工影响也就越大,
尤其当曲线半径小于70m 时,横向偏心会大于1/2底

板宽3.25m,此时很难设置较大的预偏心,只能通过

横向配重来保证转体施工平衡。因此,合理的曲线半

径和底板宽是十分必要的。

4　结论

通过对深中通道深圳侧接线 H 匝道桥第5联钢

箱梁在最大悬臂状态下的受力和变形进行有限元分

析,得到如下结论:
(1)平弯钢箱梁在曲线内侧存在较大的横向偏

心,可采用设计预偏心的方法进行纠偏。
(2)平弯钢箱梁在弯扭耦合效应作用下,在最大

悬臂状态下内、外侧挠度变形是不同的,这种变形差异

值需在钢箱梁合龙段以及线形控制和制造过程中引起

重视。
(3)钢箱梁最大悬臂状态应力分布合理,但在纵

桥向距中心1.5m 处的曲线内侧腹板下缘出现较大

的压应力,应考虑增大墩顶附近腹板刚度。
(4)应力分布规律研究表明:钢箱梁弯扭耦合效

应明显,最大应力不只存在于墩顶位置,为保证转体施

工过程中的安全,应重点在墩顶两边各L/4内,监控

顶板和底板,横截面重点监控各个腹板的上下缘与顶、
底板的交接处。

(5)钢箱梁曲线半径超过800m 时,曲率的影响

可以忽略,当曲线半径小于300m 时,曲线半径越小,
横向偏心、变形及应力越大,转体施工挑战越大。曲线

钢箱梁转体施工设计底板尺寸时应考虑横桥向偏心的

影响。
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