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Abstract: A double-track bridge is continuous steel-truss beam structure, which consists of 7 spans. Because there are 

151.5m cantilever erection cases in the construction process of the steel-truss bridge from side pier to main pier, the two 

super-high piers with height of 110.9m and 133.5m are set at 81m distance from two side piers to shorten the cantilever 

erection length of the steel-truss bridge. In order to ensure the safety of construction, the whole mechanical models of the 

steel-truss bridge together with the super-high pier and bearing beam are established in this paper. In the whole erection 

process of the steel-truss bridge, the bearing beam connects the steel-truss bridge and the super high pier, which is the main 

bearing structure. Then, the finite element method (FEM) with three dimensional shell elements and body elements is used to 

analyse the stress and deformation status of the bearing beam during the construction of the continuous steel-truss girder. 

Based on the analytical results from FEM, the reinforcement schemes are proposed for the initial design of the bearing beam 

where the local buckling or insufficient strength will occur under dangerous working cases. The structural reinforcement 

strategy makes the bearing beam meet the safety requirements under the construction process. The results of the present paper 

can provide reference for pier top layout and reinforcement analysis of similar super-high piers. 
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摘要：某双线特大桥采用上承式连续钢桁梁结构，由于钢桁梁桥从边墩至主墩的架设过程中有151.5m的悬臂架设工况，

故在距边墩81m处设置高度分别为110.9m和133.5m的超高支墩以缩短钢桁梁桥悬臂架设长度。为确保施工安全，本文

建立了该桥在整个施工过程中钢桁梁桥、超高支墩及顶部分配梁的整体力学模型。在整个钢桁梁桥架设过程中，分配

梁连接钢桁梁桥与超高支墩，为主要的承力构件。文中采用有限元法三维壳单元和实体单元组合对连续钢桁梁架设施

工过程中分配梁结构的应力和变形状态进行分析，并根据计算结果对最不利工况下分配梁可能发生局部屈曲和强度不

足的区域，提出了加固措施。结构加固后满足在最不利工况下的安全性要求，本文研究结果可为类似超高支墩的墩顶

结构布置以及加固分析提供参考。 
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1．引言 

近年来，随着我国铁路运输事业的蓬勃发展，钢桁梁

桥也被广泛运用在铁路桥梁建设中。由于大跨度钢桁梁桥

在架设过程中普遍存在着较长距离的悬臂架设过程，所以

在钢桁梁桥架设过程中一般设立临时墩用以减小钢桁梁

桥架设的悬臂长度。而在临时墩与钢桁梁桥之间又通常布

置分配梁以用来承受钢桁梁传递下来的荷载。分配梁要承

受较大的钢桁梁桥自重并且是集中力作用，因分配梁易于

发生局部的应力集中而破坏，并直接影响临时支墩与钢桁

梁桥的安全施工，所以临时支墩顶部分配梁通常被视为钢

桁梁桥悬臂架设过程中的关键结构。 

由于传统的短跨径桥梁无法满足在山高坡陡沟深的

河谷地区的建设，则大跨度钢桁梁桥被广泛运用，而大跨

度钢桁梁桥在架设过程中也需要临时设施以用来缩短悬

臂架设的长度[1, 2]，所以对于桥梁与临时墩的接触和荷载

传递的分配梁的研究就尤为重要[3-8]。对于临时墩及分配

梁垫层标高的调整，王俊[9]等人运用了Mccilm仿真优化

程序来模拟计算大跨度变曲率顶推过程，为顶推施工过程

中临时墩及分配梁垫层标高的调整提供了优化方法。王希

岗[10]等人以东营黄大铁路黄河特大桥为工程背景，对滑

道梁的设计、计算、安装等各个过程进行了论述，为钢桁

梁桥临时辅助结构的设计提供了工程实例。李文杰[11]等

人通过对瑞九铁路庐山站下承式简支钢桁梁特大桥的分

配梁进行了施工过程分析和监控，并提出分配梁加固结构

为该工程的分配梁、临时墩及钢桁梁的刚度和强度提供了

保证。罗金辉[12, 13]等人通过对超大截面分配梁进行了轴

压承载力试验研究，对分配梁构造参与承载传递进行了深

入探究，为分配梁的传力机理与分配梁的设计和加固提供

了试验依据。程江敏[14]等人对近年来国内外钢结构加固

方法进行了总结，主要分为改变结构传力体系、增加构件

截面面积加固以及连接节点加固的三种方法，其为钢结构

设计加固提供了参考。随着大跨度桥梁广泛运用于铁路建

设，虽然对分配梁的理论研究取得丰硕的成果，但在超高

临时墩结构设计阶段，由于起连接钢桁梁桥与支墩作用的

分配梁结构与受力情况较为复杂，而常规的整体设计计算

无法获得分配梁结构的局部应力场。因此对超高临时墩的

分配梁在设计阶段的结构力学性能评估仍需深入研究。 

本文以某新建双线特大桥施工过程中的超高临时墩

顶部承力的分配梁结构为研究对象，首先提取出钢桁梁桥

悬臂架设的各个工况下的分配梁与超高临时墩协同承受

的钢桁梁桥荷载，并采用有限元法梁单元、三维壳单元和

实体单元组合计算分配梁结构的应力和变形状态，用于分

配梁结构力学性能的评估。根据分析结果对分配梁超过容

许应力的部位提出加固构造措施并进行力学分析，为分配

梁的结构加固设计提供了理论依据。 

2．工程概况 

某新建双线特大桥属于欧亚大陆铁路运输网络南部

通道的中国境内的组成部分之一，该双线特大桥采用上承

式 连 续 钢 桁 梁 结 构 ， 全 长 为 832m ， 共 7 跨

（38.6+108+151.5+249+151.5+108+25.6）m，钢桁梁桥总

重约为21000t。该桥跨越山高坡陡沟深的深切河谷地带，

地形地貌复杂，地势高差较大，为桥墩的施工部署增加了

难度。桥梁共设置两个主墩，两个边墩，并在边墩至主墩

之间距边墩81m处设置高度分别为110.9m与133.5m的十

二柱格构式超高临时支架以缩短钢桁梁桥悬臂架设长度，

如图1所示。并在超高临时墩顶面设置三层箱型截面分配

横梁将架设的钢桁梁上部荷载传递给整个超高临时墩。 

 

图1 某双线特大桥钢梁架设辅助工程总立面布置图。 

3．分配梁结构力学分析 

根据钢桁梁架设施工方案和辅助悬臂架设临时结构

的设计模型，本文建立了钢桁梁桥、超高临时墩和分配梁

的力学模型，采用有限元法对钢桁梁桥过超高临时墩悬臂

架设至主墩的各个工况进行了有限元分析，获得了在各施

工阶段下的钢桁梁桥传递给超高临时墩顶部分配梁的荷

载，并对分配梁在最不利工况下的应力和位移状态进行了

研究。 

3.1．分配梁结构 

分配梁是钢桁梁桥悬臂架设施工中超高临时墩的大

型临时结构，分配梁的受力状态和结构设计是整个钢桁梁

桥与超高临时墩的安全施工中的关键与保障。该工程中采
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用三层分配横梁结构将架设过程中的钢桁梁桥自重、架梁

吊机荷载、施工荷载等上部荷载传递给超高临时墩，分配

梁布置图如图2所示。分配梁均采用单箱单室的箱梁结构

形式，分配梁由顶板、底板和腹板组合焊接而成，内设隔

板及条形加劲肋。分配梁钢结构材质均为Q345B，相邻分

配梁间顶板交接部位采用焊接连接，三层分配梁横截面如

图3所示。 

 

图2 分配梁布置示意图。 

 

图3 分配梁横截面。 

 

图4 施工各阶段下分配梁承受荷载值（kN）。 

3.2．荷载工况分析 

超高临时墩结构在架梁吊机架设至次边跨超高临时

墩附近时，利用架梁吊机安装，并进行墩顶分配梁布置。

在完成超高临时墩支架墩顶布置后，钢桁梁桥继续向主跨

悬臂拼装5个节间钢梁，架设至主墩，并利用架梁吊机进

行墩顶布置。钢桁梁桥架设至超高临时墩时，超高临时墩

分配梁开始受力，架设至主墩后，主墩起顶，超高临时墩

脱空。在此钢桁梁桥悬臂架设过程中，分配梁逐渐受力，

直到钢桁梁桥架设至上主墩时，分配梁承受的从钢桁梁桥

传递下来的荷载达到最大。各阶段下分配梁承受从钢桁梁

桥传递下来的荷载值如图4所示。 

3.3．分配梁结构力学分析模型 

本文依据临时支墩和分配梁的实际受力情况，对结构

的约束条件以及承受载荷进行了合理简化，建立了分配梁

的力学计算模型。其中，三层分配梁由最顶层分配梁1直

接承受由桥节点所传递的竖向力，分配梁2与分配梁1结构

相同，但间接承受由桥节点所传递的竖向力，由此认为分

配梁1与分配梁2和分配梁3相比属于更不利结构。在计算

过程中，对分配梁1进行精细有限元法计算和构造研究。

在有限元模拟中对分配梁1采用壳单元建模，分配梁顶部

垫层采用实体单元，并与分配梁1采用绑定约束。通过建

立全桥与超高临时墩的整体有限元模型，对钢桁梁桥悬臂

架设各个节间至上主墩时的施工过程分析后，得出在钢桁

梁桥悬臂架设至上主墩时，桥节点所传递给分配梁的竖向

力为2500t，并以均布压力的形式分布在分配梁1与钢桁梁

桥节点的接触面上，如图5所示。并为模拟分配梁1实际受

力情况，在分配梁1底部适当的释放顺桥向与横桥向位移，

使之与分配梁2存在一些相对滑动，从而避免分配梁1底部

出现较强的应力集中。分配梁1两端承受下层分配梁2的支

撑，分配梁1为两端简支梁，其结构分析的边界条件设定

为一端采用固定铰约束，另一端采用滑动铰约束。分配梁

钢材材质均使用为Q345B钢材，分配梁1质量为19.8t。 

 

图5 分配梁1力学分析模型。 

3.4．分配梁结构局部分析 

经过三维实体单元和壳单元模型的有限元法计算后，

得到分配梁1在最不利荷载工况下的计算结果，其中分配

梁1的整体Mises应力云图和组合位移云图分别见图6和图

7。分配梁1的最大挠度为7.65mm，发生在顶板和垫层接

触的边界处，小于规范值规定的l/400（16.15mm）[15]，

则可认为分配梁1刚度满足相关规范和安全施工要求。但

在分配梁1腹板与顶部垫层中存在大面积的Mises应力值

超材料许用应力（305MPa）的区域，其中，分配梁1所承

受的最大的Mises应力值为576.76MPa，发生于分配梁1与

分配梁2搭接处（支反力处）。且腹板中有较大区域面积

的应力超过Q345B钢材许用应力，约为0.2688m
2。说明此



58 黄煜寰 等：超高墩顶部承台结构力学分析及加固  

 

结构的强度不满足施工要求，需要对该结构的局部区域采 取加固措施。 

 

图6 分配梁1整体Mises应力分布（Pa）。 

 

图7 分配梁1组合位移云图（m）。 

4．分配梁结构局部加固及应力场分析 

4.1．分配梁结构局部加固方法 

在钢桁梁桥基于高支墩向主桥墩方向最大悬臂架设5

个节间后（钢桁梁桥上主墩前夕），使得分配梁1直接承

受钢桁梁桥2500t的竖向力，此时由于分配梁1受到的荷载

较大，在分配梁1中尤其是腹板上出现较大面积的局部屈

曲。故本文通过对分配梁结构有限元分析并参考文献[11]，

提出了有效的加固方案。首先将分配梁1第一垫层的厚度

由原来的50mm增加到100mm，并保证第一垫层能够跨越

三块隔板；而后在第一垫层上方铺设第二垫层，尺寸

600mm×400mm×100mm，使得第二垫层跨越一块隔板。

通过加大垫层几何尺度，可以更好的发挥隔板对结构整体

的作用，改善钢桁梁桥与分配梁1之间力的传递效果，使

得分配梁1中垫层下方隔板与顶板的应力值得到控制；并

在分配梁1承受均布荷载作用范围内的上部腹板中以穿孔

塞焊的方法补强共计4组厚度为20mm的补强板；且在腹板

上分配梁1与分配梁2搭接处焊接平行于腹板和垂直于腹

板的加劲肋；用以上三种加固方法，以增强箱梁支撑部位

的局部强度，其中加劲板示意布置图如图8所示。平行于

分配梁腹板的加劲板N1尺寸为415mm×390mm×30mm，垂

直于腹板的加劲板N2尺寸为415mm×150mm×30mm，均采

用Q345钢材。 

 

图8 加劲板示意布置图。 
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4.2．分配梁加固结构应力场分析 

经加固后分配梁结构用有限元法重分析，可得到对分

配梁顶部垫层尺寸的优选设计。根据在腹板处焊接加强板

对分配梁1提高结构强度的有限元分析结果，可知此时分

配梁1腹板的最大Mises值为445.56MPa，发生在分配梁1

焊接加强处、分配梁1底板与加强板交接处，且分配梁1

的绝大部分区域的应力均未达到超过Q345B钢材许用应

力，其中分配梁1的Mises应力云图如图9所示。且与未加

固的分配梁1结构相比，加固后的分配梁1结构的强度满足

规范要求，仅在局部位置有Mises应力值超材料许用应力

305MPa的区域，区域总面积约为0.0064m
2，应力集中导

致，其中分配梁1加固前后的结构Mises应力对比表如表1

所示。由此可知本文加固方案可以有效提高分配梁1的结

构强度，可以保证加固后的分配梁结构线形和应力都在规

范规定和施工容许的范围之内，从而确保了钢桁梁桥和超

高临时墩的施工安全。 

 

图9 加固后分配梁1结构的Mises工作应力云图（Pa）。 

表1 分配梁1结构加固前后的Mises工作应力对比表。 

计算模型 分配梁1原结构设计 分配梁1加固后结构 

结构最大Mises应力值（MPa） 576.76 445.55 

上部腹板最大Mises应力值（MPa） 411.66 257.47 

腹板上部Mises应力超305MPa区域面积（m2） 0.2368 0 

下部腹板最大Mises应力值（MPa） 576.76 445.55 

腹板下部Mises应力超305MPa区域面积（m2） 0.032 0.0064 

隔板最大Mises应力值（MPa） 257.37 209.77 

 

5．结语 

本文以某特大钢桁梁桥在悬臂架设施工过程中超高

临时墩顶部的分配梁为研究对象，首先建立了钢桁梁桥，

分配梁以及临时墩的梁单元力学模型，然后建立了最不利

分配梁的壳-实体组合单元模型，对分配梁结构在最不利

工况下进行了力学分析与加固设计。结论如下： 

在特大钢桁梁桥的悬臂架设施工过程中，临时支墩可

被用来缩短钢桁梁桥悬臂施工长度，从而确保施工安全。

而临时支墩因为其具有的临时性与简便性，往往不能承受

较大的荷载，所以在临时墩顶部设置分配梁来率先承受由

钢桁梁桥直接传递下来的荷载，并将其传递给临时墩的主

钢柱，就可以有效的降低钢桁梁桥荷载直接传递给临时墩

的不利影响。 

在合理的构造设计之下，本文所提出的三层分配梁结

构及相对应的加固措施，可以明显降低钢桁梁桥悬臂架设

过程中所传递给分配梁受力的不利影响。而且仅在分配梁

的支撑部位产生较大的应力，但此处为分配梁1的支反力

处，可以认为此应力为应力集中所致，而分配梁1的整体

部位的应力和挠度变形状态均在Q345B钢材适用范围之

内，并存在着较充裕的安全裕度。本文提出的分配梁结构

加固措施可以为大跨度桥梁超高临时墩顶部分配梁结构

设计提供参考。 
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