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高栏港大桥钢箱梁吊装施工局部稳定及受力优化分析
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摘　 要：为分析高栏港大桥钢箱梁在吊装施工过程中的局部稳定性，以施工单位提供的吊机结构为依据，利
用有限元软件建立了钢箱梁吊装期间最不利受力梁段的局部模型，计算了不同吊机结构对钢箱梁稳定性的影
响，针对吊装期间钢箱梁局部稳定性不足的情况，提出了提升结构稳定性的方法。研究结果表明：不同的吊
机结构力的作用位置不同，对结构受力的影响也不同，适当分散吊机支点位置有利于提高结构局部稳定性；
通过在钢箱梁局部失稳位置增设加劲肋，可以有效地提高结构稳定性，保证施工期间的结构安全。
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１引言
钢箱梁由于其结构轻盈、抗弯抗扭刚度大等

优点在大跨度桥梁中广泛应用。钢箱梁由顶板、
底板、腹板、横隔板及各自对应加劲肋组成，为
薄壁结构，在外部荷载作用下受力状态较为复
杂，稳定问题更为突出。在国内外桥梁中，由于
结构失稳引起的桥梁垮塌事件不在少数，比如澳
大利亚的Ｗｅｓｔ Ｇａｔｅ Ｂｒｉｄｇｅ、英国的Ｍｉｌｆｏｒｄ
Ｈａｖｅｎ Ｂｒｉｄｇｅ，都是在施工过程中钢箱梁板件发

生屈曲而产生垮塌［１］。对于处于受压、受弯作用
下的薄壁结构，其局部稳定分析是桥梁结构设计
的重中之重，桥梁结构一旦发生屈曲破坏，往往
桥毁人亡，给人民群众的生命财产安全造成巨大
损失。

结构失稳是指结构在外力作用下，稳定平衡
状态开始丧失，受垂直受力方向的微小扰动，结
构变形迅速增大，使结构失去正常工作能力的现
象。两类稳定问题分别为第一类稳定问题（平衡
分支问题）和第二类稳定问题（极值点失稳问
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题）［２］，实际结构的稳定问题均属于第二类稳定
问题，但是研究第一类稳定仍然重要，因为：
①某些结构的极限荷载与分支屈曲荷载很接近；
②某些结构的屈曲后强度远远大于分支屈曲；
③第一类稳定问题体现了结构的刚度特征。从工
程设计的角度出发，结构往往需要取到一定的安
全系数，第一类稳定问题足以满足工程施工的需
要，因此，本文计算均针对第一类稳定问题。

通过对国内采用吊装施工的钢箱梁、组合梁
斜拉桥进行调研统计，将斜拉桥第一类稳定系数
汇总于表１。表中所列斜拉桥的第一类稳定安全
系数均大于４ ０，满足《公路斜拉桥设计规范》
（ＪＴＧ ／ Ｔ ３３６５ － ０１—２０２０）中对于斜拉桥结构体
系整体稳定系数的要求，结合《公路钢管混凝土
拱桥设计规范》 （ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ５６ － ０６—２０１５）中关
于局部构件稳定系数不应小于主拱弹性整体稳定
系数４ ０的要求，钢结构斜拉桥在施工过程中的
第一类稳定安全系数应大于４ ０。

表１　 斜拉桥第一类稳定安全系数汇总表

桥梁名称 跨径布置／ ｍ 第一类稳定
安全系数

嘉绍大桥主航道桥［８］ ７０ ＋ ２００ ＋ ５ × ４２８ ＋ ２００ ＋ ７０ ４ ３７

重庆江津观音岩
长江大桥［９］ ３５ ５ ＋ １８６ ＋ ４３６ ＋ １８６ ＋ ３５ ５ ４ ７０

上元门大桥［１０］ ８４ ＋ １６０ ＋ ４８８ ＋ ４８８ ＋ １６０ ＋ ８４ ４ ７０

江顺大桥 ６０ ＋ １７６ ＋ ７００ ＋ １７６ ＋ ６０ ４ ２９

黄茅海大桥 １００ ＋ ２８０ ＋ ２ × ７２０ ＋ ２８０ ＋ １００ ４ ０３

由于施工过程中选用的桥面吊机结构形式与
设计阶段不同，会出现钢结构稳定安全系数不足
的情况，此时需要调整吊机结构形式，采用改变
吊机前支点间距，调整支点位置、数量等方法来
提高结构的稳定安全系数；当施工现场无法调整
吊机结构形式时，可以局部调整斜拉桥钢结构，
通过局部加大支点位置横隔板板厚、增加横隔板

加劲肋数量等方法提高结构的稳定安全系数，使
其大于４ ０。

本文以黄茅海跨海通道工程高栏港大桥为背
景，对钢箱梁在吊装施工过程中的局部稳定性进
行分析，并针对吊装期间钢箱梁局部稳定性不足
的情况对结构进行优化。
２工程概况

黄茅海跨海通道工程东接鹤港高速、西接西
部沿海高速及新台高速［３］，项目对于贯彻粤港澳
大湾区合作精神，加强粤港澳大湾区内联系，优
化区域高速公路网络，改变过江通道单一的现
状，有效促进珠西装备制造业基地集聚，进一步
强化横琴自贸区、高栏港与大广海湾经济区的联
动发展具有重要意义［４５］。

高栏港大桥跨径设置为１１０ ＋２４８ ＋７００ ＋２４８ ＋
１１０ ＝ １４１６ （ｍ），为独柱塔双索面双塔斜拉桥，
高跨比为０ ２６，边中跨比为０ ５１，采用全漂浮约
束体系［６］。大桥主梁采用流线型扁平钢箱梁，钢
材采用Ｑ３５５Ｄ。分体式钢箱梁由两个钢箱梁及横
向连接箱组成。钢箱梁梁高４ ０ ｍ。主梁分别有
Ａ梁段／ Ｂ梁段／ Ｂ１梁段／ Ｃ梁段／ Ｄ梁段／ Ｄ０梁
段／ Ｅ梁段／ Ｆ梁段／ Ｇ梁段／ Ｈ梁段／ Ｉ梁段等十一
种梁段，标准梁段长１５ ｍ，实腹式横隔板间距
３ ０ ｍ。顶板厚度有１８ ｍｍ ／ ２０ ｍｍ ／ ２４ ｍｍ三种，
底板厚度有１４ ｍｍ ／ １６ ｍｍ ／ ２０ｍｍ ／ ２４ ｍｍ ／ ２８ ｍｍ ／
３０ ｍｍ六种，外腹板厚度有３２ ｍｍ ／ ４０ ｍｍ两种，
内腹板厚度有１４ ｍｍ ／ ２０ ｍｍ ／ ３０ ｍｍ三种。高栏
港大桥桥型布置图见图１，标准横断面布置图见
图２。

位于墩上的梁段均采用浮吊吊装，其余梁段
采用桥面吊机吊装。桥面吊机安装在已吊装完成
的梁段上，固定于前支点和后锚点，进行下一个
梁段的吊装。本项目四个悬臂端，共四台吊机，

图１　 高栏港大桥桥型布置图
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图２　 标准横断面布置图
吊机形式各不相同，以Ｔ四合同段桥面吊机为
例，桥面吊机立面示意图见图３，前支点横桥向
位置示意见图４。从吊装结构分析，当前支点支
反力最大，支点位置钢箱梁板厚最小的位置为设

计控制点，最容易发生局部失稳［８］。因此，选取
各板件厚度最小的Ｂ梁段作为研究对象，此时，
待吊装梁段（Ｇ梁段）的重量最大，受力最为不
利。Ｂ梁段各板件的详细参数见表２。

图３　 桥面吊机立面示意图

图４　 桥面吊机前支点位置示意图

３模型建立
根据黄茅海跨海通道工程高栏港大桥施工

图，采用有限元计算程序建立Ｂ梁段的局部分析

模型。Ｂ梁段各板件尺寸按实际建立，前支点力
作用位置进行局部单元加密。有限元模型钢箱梁
末端采用固结。结构离散示意图如图５所示。模
型中钢箱梁由恒载和活载作用，在计算屈曲荷载



第１期 王江浩，等：高栏港大桥钢箱梁吊装施工局部稳定及受力优化分析 ２１　　　

表２　 Ｂ梁段各板件厚度 单位：ｍｍ

顶板 顶板Ｕ肋 底板 底板Ｕ肋斜底板 斜底板
Ｕ肋

１８ ８ １４ ６ １４ ６

内腹板内腹板加
劲肋

外腹板外腹板加
劲肋 横隔板横隔板加

劲肋
３２ ２８ １４ １４ １４ １２

系数时，认为恒载不变，活载（吊机前支点荷
载）对应的放大系数为所需求得的屈曲荷载系
数，即屈曲荷载＝恒载＋ Ｋ ×活载。因此，模型
需要保证在屈曲分析时恒载的应力刚度不被
缩放［７］。

本次计算采用迭代的方式求解最终屈曲荷载
系数，通过对初次施加恒载＋活载的结构进行屈
曲分析，得到屈曲荷载系数Ｋ１，然后将施加荷载
改为恒载＋ Ｋ１ ×活载，重新进行屈曲分析，依次
不断更新活载数值进行迭代分析，直至屈曲荷载
系数值为１。最终计算采用的活载放大倍数，即
为实际所需的屈曲荷载系数。

图５　 结构有限元离散模型

４分析工况
根据施工单位提供的桥面吊机结构形式，改

变前支点作用位置建立不同的工况。结合图４，根
据吊机前支点作用位置不同建立工况一、工况二。
工况一：前支点荷载施加位置，Ｘ１ ＝ ６００ ｍｍ，
Ｘ２ ＝ ３００１ ｍｍ，Ｘ３ ＝ ６００ ｍｍ，Ｘ４ ＝ １２ ４５０ ｍｍ。工
况二：前支点荷载施加位置，Ｘ１ ＝ １８０５ ｍｍ，
Ｘ２ ＝ ２３９５ ｍｍ，Ｘ３ ＝ １８０５ ｍｍ，Ｘ４ ＝ １０ ０４５ ｍｍ。
工况一、工况二中前支点加载位置示意图见图６。

根据现场施工的具体情况，当桥面吊机结构

图６　 工况一、工况二前支点加载位置示意图

图７　 工况三、工况四横隔板其加劲肋图形
不易调整而屈曲荷载系数偏小时，可以通过增加
前支点作用范围内主梁横隔板加劲肋的数量来提
高结构的局部稳定性，具体施加措施：在计算得
到的局部屈曲位置精细化增添加劲肋，并进一步
计算优化后的结构的稳定性。基于此原理建立工
况三和工况四。工况三：在工况一加载模式的基
础上，于工况一屈曲位置处施加两道横隔板水平
加劲肋。工况四：在工况三的基础上，于工况三
屈曲位置处施加六道横隔板水平加劲肋。工况

三、工况四横隔板其加劲肋图形见图７。
５结果分析

对工况一～工况四进行计算，得到Ｂ梁段的
屈曲荷载系数，见表３，根据计算结果，发生屈
曲的位置为前支点作用处的主梁横隔板，屈曲模
态形状见图８。从工况一、工况二的对比分析可
知，当梁段吊装过程中两个支点位置过于接近
时，梁段局部范围承担过大的集中荷载，会导致
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梁段的屈曲荷载系数过小，而将支点荷载较均匀
地分散在梁段横向长度上，对结果受力有利，能
一定程度上改善结构的稳定性。

当受限于现场施工环境、施工器械，无法通
过调整吊机支点位置来改善结构稳定性时，可以
通过增加受压板件的横隔板来提高结构局部稳定
性。以吊装Ｇ梁段期间Ｂ梁段屈曲荷载系数为
例，对工况一、工况三、工况四的计算结构进行
对比：针对工况一的失稳模态，在工况三中将横
隔板失稳位置处增加两道水平加劲肋，屈曲荷载
系数由２ ７５提升至３ ８５，增幅４０％，失稳位置
同步发生变化，在新形成的失稳位置处，继续增

加六道水平加劲肋（即工况四），屈曲荷载系数
由２ ７５提升至４ ５８，增幅６７％，失稳位置进一
步改变。此时结构的屈曲荷载系数已经超过４，
拥有足够的安全储备。

表３　 各工况结构屈曲荷载系数
工况类型 工况一工况二工况三工况四

吊装Ｇ梁段期间Ｂ梁段屈
曲荷载系数 ２ ７５ ３ ５１ ３ ８５ ４ ５８

吊装Ｃ梁段期间Ｂ梁段屈
曲荷载系数 ２ ９８ ３ ８０ ４ １７ ４ ９６

吊装Ｂ梁段期间Ｂ梁段屈
曲荷载系数 ３ ４８ ４ ４３ ４ ８６ ５ ７８

图８　 工况一～工况四结构屈曲模态形状

６结论
本文以黄茅海跨海通道工程高栏港大桥为背

景，建立了钢箱梁吊装期间最不利受力梁段的局
部有限元模型，模拟了不同吊机结构对钢箱梁稳
定性的影响。根据计算结果，拉开吊机支点间
距，将吊机结构支点荷载较均匀地分散在梁段横
向长度上，避免钢箱梁承受较大的集中力，有利
于提高结构的稳定性。

当受限于施工机械等外部条件无法调整吊机
结构且吊装期间钢箱梁局部稳定性较差时，可以
通过在钢箱梁局部失稳位置增设加劲肋的方式提
高结构的局部稳定性，确保施工期间的结构具有
一定的安全储备，避免结构失稳等不利情况。
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