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［摘要］ 针对武陟至济源段上跨运营高速公路钢箱梁吊装工程，开展系统的稳定性分析与设计研究。 通过理论计

算与有限元模拟相结合，依据相关规范标准，开展吊耳设计与选型、钢丝绳选型与验算、２２０ｔ 和 ８００ｔ 起重机的抗倾

覆稳定性验算、支腿及履带处地基承载力分析及临时支撑体系的稳定性评估。 结果表明：２２０ｔ 和 ８００ｔ 起重机的抗
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０　 引言

　 　 在跨越既有运营高速公路的建设中，钢箱梁吊

装施工是实现桥梁架设的关键技术环节。 跨运营

高速钢箱梁吊装施工具有极高的技术复杂性和安

全风险性。 一方面，钢箱梁本身结构庞大，对吊装

设备的选型、起吊点的确定、吊装工艺的把控均提

出了严苛要求；另一方面，施工过程中须确保下方

运营高速公路的正常运行与安全，这需要协调各方

面进行精准的交通组织及建立完善的安全防护

措施。
钢箱梁可在工厂预制、现场吊装，可极大地缩

短整体施工周期。 工厂制作可将其外形尺寸和内
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部结构的偏差控制在极小范围内，能有效避免现场

浇筑可能出现的质量问题。 杜传鹏等［１］ 采用特殊

工艺安装钢箱梁节段，确保了挪威哈罗格兰德大桥

在气候环境恶劣的条件下顺利完成。 邓渊等［２］ 通

过对桥面吊装施工的安全性进行验算，采用数值模

拟软件施加移动荷载判断最不利位置节段，分析应

力和变形结果。 张爱平［３］ 采用空间有限元分析法

对钢箱梁进行整体和局部效应分析，以评估钢箱梁

的线形状态和应力水平，从而保证钢箱梁在施工过

程中处于安全可控状态。 谢银龙等［４］ 通过有限元

计算软件对临时支架的承载力进行验算，计算结果

均符合国家标准，表明该工程使用的临时支架具有

较高的强度和安全性。 李红等［５］ 针对曲线钢箱梁

桥吊装过程的稳定性，计算分析稳定系数与吊点位

置、曲率半径、梁段长度、倾斜角度及风荷载的相关

性，结果表明不同吊装方法对横向抗倾覆稳定性影

响不同，横风对稳定系数影响较大，在吊装过程中，
应尽量保持各吊点钢丝绳工作的同步性，避免节段

发生倾斜，超过六级风时，建议停止施工。
钢箱梁吊装涉及重型设备操作、复杂受力分析

和地基稳定性评估，稍有不慎可能导致倾覆、构件

失效或施工事故。 本文以二铺营枢纽钢箱梁吊装

为研究对象，系统分析了起重机抗倾覆稳定性、支
腿及履带处地基承载力、吊耳选型、钢丝绳选型及

临时支撑体系的受力与变形特性，以确保设计方案

的安全和可靠，研究结果可为类似工程的施工设计

提供参考。
１　 设计方案与参数选取

１􀆰 １　 工程概况

　 　 沿黄高速公路武陟至济源段，路线全长约

１００􀆰 １３２ｋｍ，起于新乡市平原示范区祝楼乡西，与晋

新高速公路相接，向西经焦作市武陟县、温县、孟
州、济源市东，止于济源市轵城镇东，与菏宝高速公

路顺接。 主线二铺营枢纽匝道桥为单箱双室现浇

桥现浇箱梁，长 １ ９２６ｍ，共 ２１ 联 ６５ 跨；其余主线桥

均为装配式预制空心板梁桥和箱梁，预制 ２５ｍ 梁 ７８
片，预制 ３０ｍ 梁 １２ 片，１６ｍ 空心板 １９１ 片，钢箱梁两

联共计 ２２０ｍ。 二铺营枢纽钢箱梁吊装工程采用

２２０ｔ 汽车式起重机和 ８００ｔ 履带式起重机分别进行

散吊（单节段，最大 ５９ｔ） 和整吊 （组合节段，最大

２２５ｔ）操作。 设计方案包括起重机选型、吊耳设计、
钢丝绳选型和临时支撑体系的参数设置，应充分考

虑构件自重、施工工况和现场条件。
本工程跨郑云高速公路，上跨部分采用一次吊

装，跨度达 ３０􀆰 ５ｍ，单体重 ２４０ｔ。 采用 ＧＰＳ、自动全

站仪和先进的吊装设备精准定位桥墩、桥台与钢箱

梁的位置，确保钢箱梁安装精度为毫米级别。 使用

大吨位履带式起重机、汽车式起重机，可减少高空

作业量，结合模拟软件优化施工方案，提升吊装的

安全性与效率，确保钢箱梁吊装高质量完成。 相较

于钢箱梁顶推施工，跨既有高速段采用整体吊装和

散吊相结合，可减小对运营高速行车的影响，又可

缩短隐患的持续时间，极大地降低了高速公路上方

施工掉梁风险，提高了安全系数。
１􀆰 ２　 吊耳选型

　 　 吊耳作为钢箱梁与起重机连接的关键部件，其
设计需保证具有足够的强度和稳定性。 每一分段

的钢梁均按刚体简化，根据计算确定构件重心位

置，在面板上与腹板（或纵肋）及横隔板交汇处设置

临时吊耳［６］。 散吊节段采用 ４ 点起吊，选用 １０～２０ｔ
级吊耳（厚 ２０ｍｍ，宽 ２００ｍｍ）；整吊节段则采用 ８ 点

起吊，选用 ３０ ～ ４０ｔ 级吊耳（厚 ３０ｍｍ，宽 ２８０ｍｍ）。
吊耳尺寸及参数如图 １、表 １ 所示。 吊耳腹板与顶

板采用全熔透角焊缝，耳板与顶板采用双面贴角焊

缝，焊脚尺寸 ８ｍｍ。 吊耳在厂内施焊完毕后，焊缝

需经 １００％超声波探伤（ＵＴ），达到 ＢＩ 级标准。 吊耳

材质为 Ｑ３４５ 钢。

图 １　 吊耳尺寸

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｅａｒ

１􀆰 ３　 钢丝绳选型

　 　 钢丝绳选型考虑吊装过程中的拉力及安全系

数 Ｋ ＝ ６，当被起吊钢梁自重一定时，钢丝绳与水平

面夹角 θ 越大，吊索所受拉力越小，故钢丝绳与水平

面夹角设为 ６０°以优化受力。 散吊单节段重 ５９ｔ，采
用 ４ 根 ϕ４６ 纤维芯钢丝绳（６×３６ 类，公称抗拉强度

１ ７７０ＭＰａ），最小破断拉力 １ ２４０ｋＮ；整吊组合节段

重 ２２５ｔ，采用 ８ 根 ϕ６４ 纤维芯钢丝绳（６×３６ 类，公称

抗拉强度 １ ７７０ＭＰａ），最小破断拉力 ２ ３９０ｋＮ。 钢丝

绳布置如图 ２ 所示。
１􀆰 ４　 临时支撑体系

　 　 临时支撑用于承受钢箱梁在拼装过程中的荷

载，分为高速公路外侧和内侧 ２ 种布置。
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表 １　 吊耳参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

允许
负荷 ／

ｔ

吊耳尺寸 ／ ｍｍ 焊脚高度 ／ ｍｍ

吊耳板
厚度
δ１

吊耳高
度 Ｈ

吊耳板
宽度 Ｂ

销轴孔
直径 Ｄ１

圆角半
径 Ｒ

耳底板
长度 Ｆ

底板厚
度 δ２

耳板净
高度 ｈ

吊耳顶
部圆弧
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图 ２　 钢丝绳吊装布置

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｌｉｆｔｉｎｇ

　 　 １）外侧支撑：每环口处设置 ２ 组格构柱，中心

间距 ２􀆰 １ｍ × ２􀆰 １ｍ，支架间距 ４􀆰 ６ｍ。 主肢截面为

ϕ２９９×１２ｍｍ，缀条为 ϕ９５×８，最大高度 ８ｍ。 顶部设

置 ＨＮ６００×２００×１１ ／ １７ 型钢分配梁，底部通过化学

螺栓固定于 ３ｍ×３ｍ×０􀆰 ５ｍ 混凝土基础上。
２）内侧支撑：每环口处设置 ３ 组格构柱，支架

间距 ２􀆰 ５５ｍ，最大高度 ６ｍ，基础为 ８􀆰 １ｍ× ２􀆰 ５５ｍ×
０􀆰 ５ｍ 混凝土基座，其他参数同外侧支撑。

采用ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 有限元软件进行受力分析，临
时支撑模型如图 ３ 所示。

图 ３　 临时支撑模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ

本工程选用 Ｑ３４５ 高强钢作为吊耳的制造材

料，并采用全熔透双面贴角焊工艺，焊缝经 １００％超

声波探伤，达到 ＢＩ 级标准，确保了吊耳的连接强度

与疲劳耐久性，有效防范了吊装过程中因钢丝绳断

裂引发的安全事故。
２　 稳定性分析

２􀆰 １　 起重机抗倾覆稳定性验算

抗倾覆稳定性按 ＧＢ ／ Ｔ ３８１１—２００８《起重机设

计规范》公式验证：
ＫＧＭＧ － ＫＱＭＱ － ＫＷＭＷ ≥ ０ （１）

式中：ＫＧ 为自重加权系数，取 １；ＫＱ 为起升荷载加权

系数，取 １􀆰 １５；ＫＷ 为风动载加权系数，取 １；ＭＧ，ＭＱ，
ＭＷ 分别为汽车式起重机自重、起升荷载、风动荷载

对倾覆边的力矩。
１）当取用 ２２０ｔ 起重机时（见表 ２），为保证起重

机在吊装过程中的稳定，需进行抗倾覆验算，即需

使稳定力矩大于倾覆力矩［７］，２２０ｔ 起重机配重为

６７ｔ，由于顶吊点处吊重和工作半径最大，故以顶吊

点处起重机吊装梁体为验算对象。

表 ２　 ２２０ｔ 起重机参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２２０ｔ ｃｒａｎｅｓ
自重
Ｇ ／ ｋＮ

配重
Ｔ ／ ｋＮ

起升荷
载 Ｑ ／ ｋＮ

风荷载
Ｗ ／ ｋＮ

工作半
径 ／ ｍ

风载高
度 ／ ｍ

７２０ ６７０ ６００ １２０ ８ １０

　 　 ＫＧＭＧ －ＫＱＭＱ －ＫＷＭＷ ＝ ５ １１２ｋＮ·ｍ＞ ０，可知

２２０ｔ 起重机满足抗倾覆稳定性要求。
２）当取用 ８００ｔ 起重机时，８００ｔ 起重机参数如表

３ 所示。

表 ３　 ８００ｔ 起重机参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ８００ｔ ｃｒａｎｅｓ
自重
Ｇ ／ ｋＮ

配重
Ｔ ／ ｋＮ

起升荷
载 Ｑ ／ ｋＮ

风荷载
Ｗ ／ ｋＮ

工作半
径 ／ ｍ

风载高
度 ／ ｍ

５ ３７９ ２ ６５０ ２ ４００ ４８０ ３８ １０

　 　 ＫＧＭＧ－ＫＱＭＱ －ＫＷＭＷ ＝ ９２ ６０４ｋＮ·ｍ＞０，可知

８００ｔ 起重机满足抗倾覆稳定性要求。
２􀆰 ２　 起重机支腿处地基承载力稳定性

　 　 １）当取用 ２２０ｔ 起重机时，２２０ｔ 起重机工作参数

表 ４ 所示。

表 ４　 ２２０ｔ 起重机工作参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２２０ｔ ｃｒａｎｅｓ
自重
Ｇ ／ ｋＮ

配重
Ｔ ／ ｋＮ

起升荷
载 Ｑ ／ ｋＮ

支腿跨
距 ／ ｍ

支腿垫
板 ／ ｍ

工作半
径 ／ ｍ

７２０ ６７０ ６００ ８􀆰 ８×８􀆰 ８ ３×３ ８

　 　 最不利状态为吊物旋转至某一支腿上方，该支

腿最大受力如下：
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Ｆ ＝
Ｇ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｑ

４
＋ ＱＲ

Ａ２ ＋ Ｂ２
＝ ８８３ｋＮ （２）

　 　 则支腿处垫板的对地面的压应力为 Ｐ ＝ Ｆ ／ Ａ＝
９８ｋＰａ。 根据计算结果，起重机支腿处地基承载力

要大于 ９８ｋＰａ。 考虑部分安全储备，要求地基承载

力不低于 １２０ｋＰａ。
２）当取用 ８００ｔ 履带式起重机时，其工作质量为

５３７􀆰 ９ｔ，在本吊装使用工况时，超起配重 ４２５ｔ，主机

后配重 ２６５ｔ，整吊段最重 ２４０ｔ。 故吊装时的最大质

量为 ５３７􀆰 ９＋４２５＋２６５＋２４０ ＝ １ ４６７􀆰 ９ｔ。 履带长度约

１２ｍ，间距 ９􀆰 ０５ｍ，工作时在履带下满铺 ３ｍ×６ｍ 路

基板，共需 ５ 块，如图 ４ 所示，履带式起重机移动时，
实际受力为 ４ 块。 故工作时地面受力面积为 ３×６×４×
２＝１４４ｍ２，考虑 １􀆰 ５ 的不均匀系数，可得吊装工况下

履带对地面的应力 Ｐ＝ １５３ｋＰａ。 因此对地面承载力

要求为 ０􀆰 １５ＭＰａ 可满足施工要求。

图 ４　 履带式起重机路基板布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｅｄ ｃｒａｎｅ’ｓ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅｓ

２􀆰 ３　 临时支撑体系稳定性分析

　 　 临时支撑体系包括调节钢管、分配梁 （Ｈ 型

钢）、临时支架（钢管立柱、柱间支撑）和基础，其中

调节钢管起调整标高的作用，通过调节钢管高度来

控制钢梁就位标高；分配梁主要起分配荷载的作

用；临时支架和基础主要充当临时支撑和承载钢梁

质量。
２􀆰 ３􀆰 １　 高速公路外侧支撑

　 　 根据本项目特点，Ａ，Ｂ 匝道临时支架布置高速

外侧为每个环口处两组支架，本计算选取最重梁段

自重、最高支架高度进行支架受力分析。 采用

ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 有限元软件模拟吊装过程对临时支撑

的受力作用。
恒荷载由钢箱梁自重及格构柱自重组成，格构

柱自重由软件自动生成；钢箱梁按集中荷载计算，
集中荷载作用于调节短柱上，并通过分配梁传递给

立柱。 钢箱梁质量按最不利工况取值，即取相邻两

梁段质量之和的最大值的一半，经计算为 １３１ｔ。 每

个环口处采用 ８ 根调节管支撑在梁段下方，每根调

节管受力 １６４ｋＮ。 活荷载考虑吊装时相邻梁段桥面

上存在人员及部分机械，需施加施工荷载；施工时

应避免在挑臂上堆载，最重节段桥面面积约为 １８×
１０􀆰 ５ ＝ １８９ｍ２，活荷载总重 １８９ｋＮ，分布于调节管上

为 １８９ ／ ８≈２４ｋＮ。 风荷载根据 ＧＢ ５０００９—２０１２《建
筑结构荷载规范》，按照 ５０ 年一遇风压取值，迎风

面积取钢箱梁腹板面积，以节点荷载加载在调节短

管上。 风压取 １􀆰 ０３ｋＮ ／ ｍ２，迎风面积为 １８×３ｍ２，每
个调节管风荷载为 ６􀆰 ９５ｋＮ。 根据 ＧＢ ５００６８—２０１８
《建筑结构可靠性设计统一标准》，为简化计算，恒
荷载分项系数取 １􀆰 ３，活荷载和风荷载分项系数取

１􀆰 ５［８］，则荷载组合为 １􀆰 ０×（１􀆰 ３Ｄ＋１􀆰 ５Ｌ＋１􀆰 ５Ｗ）。
格构柱底部立柱均采用刚接节点，如图 ５ 所示。

图 ５　 底部立柱钢节点（外侧）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｅｅｌ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｃｏｌｕｍｎｓ（ｏｕｔｓｉｄｅ）

根据钢箱梁施工顺序，临时受力状态按吊装顺

序逐次加载（考虑最不利工况），临时支撑应力计算

结果如图 ６，７ 所示。 组合应力最大值为 １􀆰 ３Ｄ＋１􀆰 ５Ｌ ＝
２９􀆰 ５ＭＰａ＜２１５ＭＰａ，满足承载力要求。

图 ６　 最重梁段应力分布（外侧）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｉｅｓｔ ｂｅａｍ

ｓｅｃｔｉｏｎ（ｏｕｔｓｉｄｅ）

支撑变形分布如图 ８，９ 所示。 支撑最大变形值

为 １􀆰 ０Ｄ＋１􀆰 ０Ｌ＝ ２􀆰 ０４６ｍｍ，小于允许变形限值 Ｌｗ（外
侧支架计算高度） ／ １ ０００＝ ８ｍｍ。
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图 ７　 相邻梁段应力分布（外侧）
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｅａｍ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｏｕｔｓｉｄｅ）

图 ８　 最高梁段变形分布（外侧）
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ

ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ（ｏｕｔｓｉｄｅ）

图 ９　 相邻梁段变形分布（外侧）
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｅａｍ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｏｕｔｓｉｄｅ）

支座沿 ｚ 向和 ｙ 向提取反力如图 １０ 所示。 由

图 １０ 可知，临时支撑立柱底部未出现拉力，表明支

架不会倾覆。
支架反力和约为 ２７１􀆰 ９×８ ＝ ２ １７５􀆰 ２ｋＮ；临时支

撑下侧设置 ２ 个 ３ｍ×３ｍ×０􀆰 ５ｍ 混凝土基础。 混凝

图 １０　 支座反力（外侧）
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ（ｏｕｔｓｉｄｅ）

土基础承载力计算为 Ｐ ＝ Ｆ ／ Ａ ＝ １０２ｋＰａ。 考虑不利

因素，要求地基承载力大于 １２０ｋＰａ。 若现场不满

足，则需进行换填压实至满足要求。
在支撑体系的设计与分析过程中应充分考虑

风荷载、施工活荷载等不确定因素对吊装与支撑稳

定性的影响，尤其在风荷载控制上，针对钢箱梁大

尺寸、高迎风面积的特性，制定施工过程中风速限

值控制与应急预案，确保吊装过程在 ６ 级以上风力

时暂停作业，以保障吊装安全。
２􀆰 ３􀆰 ２　 高速公路内侧支撑

　 　 根据本项目特点，Ａ，Ｂ 匝道临时支架在高速内

侧每个环口处设置 ３ 组支架。 本计算选取最重梁段

及最高支架进行支架受力分析，并通过 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ
有限元软件模拟吊装过程中临时支撑的受力情况。

Ａ 匝道整吊段（Ｂ＋Ｃ）和 Ａ 节段质量和最大，取
一半质量为 １７３ｔ。 每个环口处采用 １２ 根调节管支

撑在梁段下方，每根调节管受力按 １４４ｋＮ 计算。 最

重节段桥面面积约为 ２４ × １０􀆰 ５ ＝ ２５２ｍ２，活荷载

２５２ｋＮ，分布于每根调节管上为 ２５２ ／ １２ ＝ ２１ｋＮ。 风

荷载按 ５０ 年一遇风压取值，迎风面积取钢箱梁腹板

面积，以节点荷载加载在调节短管上。 风压取

１􀆰 ０３ｋＮ ／ ｍ２，迎风面积 ２４×３ｍ２，每根调节管 ６􀆰 １８ｋＮ。
根据《建筑结构可靠性设计统一标准》，为简化计

算，恒荷载分项系数取 １􀆰 ３，活荷载和风荷载分项系

数取 １􀆰 ５，则荷载组合为 １􀆰 ０×（１􀆰 ３Ｄ＋１􀆰 ５Ｌ＋１􀆰 ５Ｗ）。
格构柱底部立柱均采用刚接节点，如图 １１

所示。
临时支撑应力计算结果如图 １２，１３ 所示。
组合应力最大值为 １􀆰 ３Ｄ ＋ １􀆰 ５Ｌ ＝ ２５􀆰 ８ＭＰａ ＜

２１５ＭＰａ，满足承载力要求。
临时支撑变形分布如图 １４，１５ 所示。
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图 １１　 底部立柱钢节点（内侧）
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｅｅｌ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｃｏｌｕｍｎｓ（ｉｎｓｉｄｅ）

图 １２　 最重梁段应力分布（内侧）
Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｉｅｓｔ ｂｅａｍ

ｓｅｃｔｉｏｎ（ｉｎｓｉｄｅ）

图 １３　 相邻梁段应力分布（内侧）
Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｅａｍ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｉｎｓｉｄｅ）

临时 支 撑 最 大 变 形 值 为 １􀆰 ０Ｄ ＋ １􀆰 ０Ｌ ＝
１􀆰 １２８ｍｍ，小于允许变形限值 Ｌｎ（内侧支架计算高

度） ／ １ ０００＝ ６ｍｍ。
提取支座反力如图 １６ 所示。 临时支撑立柱底

部未出现拉力，表明支架不会倾覆。 支架反力和约

为 ２３９×１２ ＝ ２ ８６８ｋＮ；临时支撑下侧设置 １ 个 ８ｍ×
２􀆰 ５５ｍ×０􀆰 ５ｍ 混凝土基础。 混凝土基础承载力 Ｐ ＝
Ｆ ／ Ａ＝ １１６􀆰 ６ｋＰａ。 考虑不利因素，要求地基承载力

大于 １２０ｋＰａ，若现场不满足，则需进行换填压实至

图 １４　 最重梁段变形分布（内侧）
Ｆｉｇ． １４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｉｅｓｔ

ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ（ｉｎｓｉｄｅ）

图 １５　 相邻梁段变形分布（内侧）
Ｆｉｇ． １５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ

ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｉｎｓｉｄｅ）

满足要求。

图 １６　 支座反力（内侧）
Ｆｉｇ． １６　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ（ｉｎｓｉｄｅ）

针对吊装与拼装阶段的不同受力需求，设计具

备标准化、模块化的临时支撑体系，对外侧与内侧

支撑受力进行有限元分析验证，确保在最不利荷载

组合下，支撑体系的强度、刚度及地基承载力均满

足国家规范标准。 各类临时支撑的组合应力与变
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形值均低于允许限值，基础承载力通过地基加固与

换填措施，使其满足现场安全要求。
３　 稳定性分析

　 　 对二铺营枢纽钢箱梁吊装工程开展了全面的

分析与设计，针对跨越既有运营高速公路面临的施

工环境复杂、吊装荷载大及精度要求高等关键问

题，综合应用了多项施工技术与方法，有效提升了

工程设计与施工的科学性与安全性。 稳定性分析

结果如下。
１）２２０ｔ 和 ８００ｔ 起重机的抗倾覆力矩分别为

５ １１２ｋＮ·ｍ 和 ９２ ６０４ｋＮ·ｍ，表明在最大吊重和最

大工作半径下，起重机具有足够的稳定性。 风荷载

按起升荷载的 ２０％考虑，符合规范要求，计算结果

保守可靠。
２）２２０ｔ 起重机支腿处地基压应力为 ９８ｋＰａ，建

议承载力不低于 １２０ｋＰａ；８００ｔ 起重机履带处压应力

为 １５３ｋＰａ，地基承载力要求不低于 １５０ｋＰａ。 两者的

地基承载力需求均合理，且通过换填压实可满足现

场要求。
３）外侧和内侧支撑的组合应力分别为 ２９􀆰 ５，

２５􀆰 ８ＭＰａ；变形分别为 ２􀆰 ０４６，１􀆰 １２８ｍｍ，满足刚度要

求。 临时支撑体系的应力和变形均在允许的范围

内，可确保支撑体系安全可靠。
４　 结语

　 　 本研究结合力学分析与 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 有限元仿

真技术，对起重机抗倾覆稳定性、支腿及履带处地

基承载力、临时支撑体系的受力及变形特性等多个

核心环节进行了系统的仿真计算与安全性评估，不
仅系统性地保障了钢箱梁吊装施工过程中稳定性、
满足精度控制等要求，也为类似工程提供了全生命

周期、全流程设计与施工的技术参考。 未来在此基

础上，仍可进一步探索智能监测、数字孪生技术与

无人化吊装技术等前沿手段，不断提升大型桥梁钢

结构吊装工程的智能化水平。
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