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箱梁整孔预制吊装工法起吊应力及控制措施研究
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［摘　 要］ 箱梁整孔预制吊装的施工方法中， 关键要对吊装过程中箱梁受力的安全和稳定进行检验计算。 文章基
于实际工程背景， 对某一 ４０ｍ跨箱梁整孔吊装时的受力情况进行了有限元分析， 得出起吊时箱梁受力最不利的位置为
顶板和腹板连接处。 进而研究了两种应力控制措施的效果： 增加箱室倒角可以一定程度上减小应力集中现象； 合理的
临时预应力钢筋配置可以很大程度上减小最不利拉应力的大小。
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０　 引言
近年来， 预制混凝土结构由于其施工质量

易于控制、 缩短建设周期等方面的优势， 在实
际工程中使用越来越普遍。 随着国家对装配式
建筑技术推进的深入， 可以预见各类结构物的
预制技术还将得到更广泛的应用。 在公路工程
建设中， 当桥梁跨径达到一定值 （通常大于
３５ｍ） 或对抗扭有较大需求时， 会选择采用箱梁
的截面形式。 箱梁的施工方法常见的有现场浇
筑、 分段预制拼装和整孔预制吊装等。 当由于
场地限制， 难以搭设支架， 或者对箱梁施工质
量和建设速度有较高要求时， 整孔预制吊装工
法就成为优先级最高的选择［ １ ］。 在许多跨海大
桥的建设中使用了整孔预制吊装的方法， 例如
东海大桥 ７０ｍ跨径整孔预制箱梁［ ２ ］等。

整孔预制吊装工法中关键在于架设机具的

设计和梁体吊装过程的受力和安全控制。 王金
枝等［ ３ ］曾以某 ６０ｍ简支变连续预应力混凝土箱
形梁桥为例， 研究整体预制箱梁的吊装控制方
法。 向南［ ４ ］则对预制节段箱梁吊点附近的应力
进行了研究。 在南京长江四桥的建设过程中，
还对工程中的预制节段箱梁的起吊和安装过程

进行了足尺实验［ ５ ］ ［ ６ ］， 以确保施工过程的安全
和可靠性。

以上的研究多是根据某一实际工程， 对特
定的工况进行了应力的验算。 本文拟以某实际
工程为背景， 探究构造措施和施工临时措施
（箱梁箱室倒角、 临时预应力钢筋等） 对箱梁整
孔起吊过程中最不利状态的影响， 给以后相似
工程提供设计施工的参考和依据。
１　 研究对象及模型
１� １　 研究对象

本文研究的工程背景为一高速公路中 ４０ｍ
标准跨径预应力混凝土整孔预制箱梁。 梁端顶
板厚度 ６０ｃｍ， 底板厚度 ５０ｃｍ， 腹板厚 １００ｃｍ，
桥面宽 １６３０ｃｍ， 挑臂长度 ４００ｃｍ。 顶板横向预
应力采用 ３－１５� ２高强度低松弛钢绞线， 纵桥向
间隔 ５０ｃｍ 一道， 管道中心线距离顶板 １０ｃｍ，
无竖弯。 箱梁的结构和起吊方案设计如图 １� １
至 １� ４所示。

图 １� １　 箱梁标准断面
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图 １� ２　 起吊位置

图 １� ３　 吊孔构造

图 １� ４　 架设方式
吊环采用高强钢棒， 起吊时要求缓慢提梁，

减少冲击力， 在箱梁的吊装和运输过程中保证
冲击系数小于 １� ３。 吊装梁体时， 在顶板下缘吊
孔处垫合适大小的钢垫板， 垫板厚度不小于
４０ｍｍ。 在吊点附近设置了加强钢筋。
１� ２　 计算模型

本文采用 ＡＮＳＹＳ 有限元计算软件， 基本模
型根据施工图图纸建立， 在 ＣＡＤ 中建立几何模
型后导入。 模型建立的要点有：

（１） 根据吊装的受力情况， 内力沿跨中对
称， 取半结构进行计算， 跨中截面进行固结，
在吊孔处施加反力；

（２） 对吊孔所在的梁端单元进行网格加密；

（３） 主梁模型中四面体单元采用 ＳＯＬＩＤ１８７
高阶单元， 六面体单元采用 ＳＯＬＩＤ１８５ 八节点单
元；

（４） 荷载施加情况： 梁段单元总重量为
１１９８０ＫＮ， 分配到每边吊孔的反力应为 ２９９５ＫＮ，
考虑钢垫板的作用， 并且考虑 １� ３ 倍的冲击系
数， 通过均匀的表面压力施加到结构上 （压力
面积 １８０ＣＭ×４０ＣＭ）；

（５） 预应力： 钢筋预应力通过降温模拟，
仅考虑局部竖向预应力作用而未计入整桥纵、
横向预应力；

（ ６ ） 材 料 特 性： 混 凝 土 弹 性 模 量
３� ４５Ｅ４ＭＰａ， 泊松比 ０� ２， 密度 ２６ｋＮ ／ ｍ３； 钢材
弹性模量 ２� ０６Ｅ５ＭＰａ， 泊松比 ０� ３１。

单元网格划分情况如图 １� ５和图 １� ６所示。

图 １� ５　 四面体网格划分

图 １� ６　 六面体网格划分
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２　 计算结果及分析
２� １　 原型计算结果

根据前述的计算条件， 原型为 ４０ｍ 跨径箱
梁， 箱室不设倒角， 不使用施工临时预应力钢
筋。 梁端的应力情况如图 ２� １ 所示， 应力方向
以拉为正。 以下计算结果均以四面体网格的计
算结果为例。

（ａ） 横向应力 （最大值 １２ＭＰａ）

（ｂ） 竖向应力 （最大值 １３ＭＰａ）
图 ２� １　 原型起吊应力

可见将吊点设置在顶板时， 箱梁顶板和腹
板连接处会产生严重的应力集中现象。 这与工
程实践中的认识也是一致的， 实际中常有遇到
吊装时该处产生裂缝的情况， 即使已经对该区
域采用了局部加强配筋的措施。

为了直观地表达该处应力集中的程度， 设
置从顶腹板交点分别到腹板外侧、 顶板上缘的
应力路径， 并以图表的形式给出应力沿路径的
变化， 如图 ２� ２和图 ２� ３所示。 图中给出了横向
应力、 竖向应力和第一主应力的结果。

（ａ） 路径方向

（ｂ） 应力沿路径变化
图 ２� ２　 各项应力沿横向路径变化

（ａ） 路径方向

（ｂ） 应力沿路径变化

图 ２� ３　 各项应力沿竖向路径变化
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可见各项应力水平是随着远离应力集中处
迅速衰减的。 因此应当通过一些构造措施或是
施工技术来消减起吊时顶腹板交接处的应力。
下面采用结构倒角和临时预应力钢筋这两种措
施， 分析其对起吊应力的影响。

２� ２　 增加箱室倒角
通过在箱室顶腹板连接处增加倒角的方式，

观察应力的变化情况， 倒角尺寸 １０ｃｍ× １０ｃｍ。
横向和竖向最大应力如图 ２� ４所示。

（ａ） 横向应力 （最大值 ９ＭＰａ） （ｂ） 竖向应力 （最大值 １２ＭＰａ）
图 ２� ４　 增加倒角后的起吊应力

　 　 从图中可见， 增加倒角后由于根部截面增
大， 应力有所减小， 特别是横向应力减小的幅
度更为明显。 增加倒角有效地缓和了起吊时的
应力集中状况。
２� ３　 增加临时预应力

在箱室增加倒角的基础上， 进一步使用施
工临时预应力钢筋， 观察其能否进一步减小局

部应力。 预应力钢筋的增加方式有两种： 每侧
３Ф３２的钢筋和每侧 ４Ф３２ 的钢筋。 临时预应力
钢筋布置在吊孔偏箱室内侧 ４０ｃｍ的位置， 纵向
间隔 ５０ｃｍ， 如图 ２� ５ 所示。 张拉应力均为
８００ＭＰａ， 预应力通过降温的方式模拟。 计算结
果如图 ２� ６和图 ２� ７所示。

图 ２� ５　 临时预应力钢筋布置示意

　
（ａ） 横向应力 （最大值 ４ＭＰａ） （ｂ） 竖向应力 （最大值 ７ＭＰａ）

图 ２� ６　 增加倒角和临时预应力 （３Ф３２） 后的起吊应力
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（ａ） 横向应力 （最大值 ３ＭＰａ） （ｂ） 竖向应力 （最大值 ５� ５ＭＰａ）

图 ２� ７　 增加倒角和临时预应力 （４Ф３２） 后的起吊应力
　 　 由结果可见增加施工临时预应力大幅地减
小了顶腹板交点处的集中应力。 竖向预应力的
作用相当于将一部分起吊的力转移到了箱梁的

底板上， 由此箱梁的顶底板共同承担起吊力，
顶板 “根部” 也即顶腹板交接处的应力得以缓
解。 虽然在算例中增大临时预应力后仅将横向
和竖向应力减小到 ３ＭＰａ 和 ５� ５ＭＰａ， 但此时箱
梁底板的应力依然较小， 可以认为通过精心设
计预应力钢筋的排布方式和预应力水平， 能够
使底板分担更多的恒载， 从而进一步减小顶板
的应力。 表 ２� １ 总结了本章中算例的各项应力
结果以及其他额外的工况结果。

表 ２� １　 不同工况箱梁应力计算结果
单元
类型

工况
横向应力
ＭＰａ

竖向应力
ＭＰａ

四
面
体
单
元

原型 １２� ０ １３� ０
原型＋倒角 ９� ０ １２� ０

原型＋预应力 （４Ф３２） ４� ５ ７� ０
原型＋倒角＋预应力 （３Ф３２） ４� ０ ７� ０
原型＋倒角＋预应力 （４Ф３２） ３� ０ ５� ５
原型＋倒角＋预应力 （４Ф４０） １� ２ ３� ０

六
面
体
单
元

原型 ７� ４ １０� ６
原型＋倒角 ６� ９ １０� ４

原型＋预应力 （４Ф３２） ２� ０ ５� ２
原型＋倒角＋预应力 （３Ф３２） ３� ０ ６� ２
原型＋倒角＋预应力 （４Ф３２） ２� ０ ５� ０
原型＋倒角＋预应力 （４Ф４０） １� ０ ２� ９

　 注： 表中应力位置均为顶腹板交接处
由表中结果可见加倒角和使用临时预应力

均是有效减小起吊时顶板应力的方法。 同时，

从六面体单元和四面体单元的结果对比来看，
应力随着各项措施的增加变化趋势是一致的。
尽管六面体单元是八节点的低阶单元而四面体

单元使用了 １０节点的高阶单元， 且四面体单元
划分密度更大， 但在高应力水平下四面体单元
模型的计算结果仍然存在较大的畸变 （前三个
工况）， 其余情况下结果则相差不大。 虽然四面
体网格对各类形状的适应性更好， 方便了前处
理的过程， 但为了取得更高的计算效率和计算
精度， 仍建议在几何形状不甚复杂时采用六面
体网格划分方式。
３　 结论

本文通过有限元计算探究了整孔预制箱梁

起吊时的应力情况， 并据此针对局部应力集中
的问题采取了构造措施和施工临时措施的控制

方法， 得出了如下结论：
（１） 箱梁整孔起吊时若吊点施力位置放在

顶板处， 则在顶板和腹板连接处会产生较大的
集中拉应力， 需要通过一定的措施来保证吊装
过程的安全；

（２） 在箱室角点增加倒角可以增大顶板横
向受力的根部截面， 从而有效的减小应力水平；

（３） 合理的施工临时预应力设计将一部分
起吊力转移到箱梁底板上， 可以很大程度上减
小顶板的应力；

（４） 六面体单元划分的模型计算效率更高，
计算结果也更为可靠。

除了采取这些控制措施外， （下转第 ３０页）
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大， 并且增加速率加快， 部分构件进入非线性
状态， 结构整体刚度减弱加速， 位移增加加快。
当 Ｓａ （ Ｔ４ ） ＝ ３� ０ｇ 时， 塔顶 最 大 位 移 为
１� ５４１ｍ， 此时桥塔主要由一阶侧向振型控制。
其中在 ＮＯ� １ 地震波 Ｓａ （Ｔ４） ＝ ３� ０ｇ 强度作用
下， 塔顶最大位移为 １� ７４７ｍ， 上横梁位置处塔
柱最大位移达到 １� ８２７ｍ， 此时上塔柱段发生与
中塔柱相反位移的趋势， 说明 ＮＯ� １地震波激发
出桥塔更多高阶振型成分， 使得桥塔的侧向位
移包络曲线出现与低阶振型形状不同的情况。
因此， 对于高塔需要考虑高阶振型的影响， 结
构的易损部位不明确， 需要额外考虑其他可能
出现塑性铰的部位。
４　 结论

本文对一斜拉桥横桥向 Ｈ 形桥塔损伤破坏
过程进行了研究。 依据既定桥塔截面强度损伤
状态以及损伤指标， 以 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 数值模拟为研
究手段， 采用 ＩＤＡ 方法研究了 Ｈ 形桥塔结构的
损伤破坏过程， 主要得出以下结论：

（１） 根据截面外侧纵筋及非约束 ／约束混凝
土的材料应变水平， 确定桥塔截面曲率， 并对
应 ４ 个损伤状态： 轻微损伤、 中等损伤 （可修
复）、 严重损伤 （倒塌控制） 及完全损伤， 可以
用于评估桥塔在横向地震作用下的损伤程度。

（２） 通过对传统混凝土横梁 Ｈ 形桥塔截面
易损性研究， 确定各关键截面曲率发展顺序为：
下横梁端部＞中塔柱顶＞下塔柱底＞下塔柱顶＞上
横梁端部＞中塔柱底。
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（上接第 ２２ 页） 仍应在此类结构受力复杂的区
域加强配筋， 达到防止箱梁开裂或控制裂缝宽
度的效果。
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