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城际铁路下钢箱梁人行天桥分节段吊装及交通疏解方案研究

李夫杰 冯辉 裴昊

中电建铁路建设投资集团有限公司，北京，100070；

摘要：本文以某道路改造工程钢箱梁人行天桥施工为例，基于 Midas/Civil 有限元软件，首先从主梁结构受力的

角度，对钢箱梁吊装时的节段进行划分，并确定临时支撑的位置；其次，对临时支撑的搭设进行设计并给出立柱

验算结果；最后通过设计不同节段的吊装方案，给出不同的交通疏解方案，综合道路通行能力和整个吊装过程中

主梁、桥墩关键截面受力这两种因素，确定出本工程人行天桥的较优吊装施工方案。
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1 工程概况

1.1 工程概况

民族大道（三环线-江夏大桥）道路提升改造工程，

项目位于湖北省武汉市东湖高新区内，南起江夏大桥，

北至三环线，道路全长约 3.21 公里。为解决路口周边

行人过街问题，本工程共新建两处人行天桥，本文仅以

K3+140.855m人行天桥展开研究，该桥为跨径 22+34.4+

25.5m 的连续钢箱梁，主桥采用 Q355C 钢结构材料，桥

宽 4.3m，梁高 1.2m。梯道采用边纵梁作为主要受力结

构，横隔板和踏步作为横向联系板，与主桥刚接，梯道

梁宽2.7m，梁高 0.6m。桥墩为圆柱墩，其中 P1-3 墩采

用钢墩（固结墩），其余桥墩均采用钢筋混凝土墩，布

置两支座，间距 2.5m。

人行天桥下穿武咸城际铁路，在铁路两桥墩中间穿

过，铁路下净空高度 14.53m，天桥桥面距离武咸城际铁

路梁底仅 7.4m。

1.2 施工难点分析

（1）天桥桥面距离城际铁路梁底净空高度较低（仅

7.4m），根据铁路安全管理规定，桥梁吊装施工时需与

铁路桥梁保证安全距离（＞5m）且做好有效的防护措施。

因此，确定本天桥钢箱梁的分段吊装方案是本工程的重

难点；

（2）本人行天桥同时横跨民族大道和大学园路两

条主干线，现状车流量大，大学园路-江夏大桥段该段

双向流量达 4323pcu/h。在搭设临时支撑和钢箱梁的吊

装过程中，对交通影响较大。如何确定本工程施工时的

交通疏解方案，最大限度减小对既有道路的通行能力的

影响是本工程的难点。

2 钢箱梁分段吊装及临时支撑搭设

2.1 钢箱梁分段吊装

人行天桥采用工厂分节段制造钢箱梁、现场吊装连

接成桥的方式进行施工。由于钢箱梁结构焊缝较多，所

产生的焊接变形和残余应力较大，因此在钢箱梁节段拼

装焊接过程中，焊接位置应选择在全桥结构受力较小位

置处。通过采用 Midas/Civil 建立全桥有限元模型（图

1），对主梁结构进行分析计算，容易发现在自重作用

下弯矩零点也即应力零点处分别出现在距离 P1-2 墩左

右约各 5m处和距离 P1-3 墩左右约各 7m处（图 2）。将

钢箱梁焊接位置布设至弯矩（应力）零点处附近能够保

证结构整体的稳定性和安全性，同时也能够有效地控制

结构施工过程中及成桥后的挠度变形。

图 1 有限元模型
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图 2 自重作用下主梁弯矩图（kNm）

此外，由于两节段焊接位置下临时支撑的搭设需要

占用现有车道，而民族大道作为连接东湖高新区与江夏

区的重要南北通道之一，路段车流量大，早晚上下班高

峰期交通繁忙。因此，钢箱梁分节段的首要原则是尽量

减少所搭设临时支撑对现状交通通行能力的影响。同时，

充分考虑施工现场作业面以及设计建议，拟定钢箱梁主

梁分为 A~E 五段（19.35m+8m+20m+17.25m+20m）进行吊

装，节段重量分别为 32.74t+13.54t+33.84t+29.19t+3

3.84t。

2.2 临时支撑设计

对于 K3+140.855 人行天桥，在设计 P1-2 和 P1-3

两个墩两侧各设 2个框架式支撑。每个框架式支撑由 6

根立柱、若干横撑和斜撑组成；6根立柱分为 2排，每

排 3根，间距 2m，高 6.4m，采用φ273×8mm 钢管，钢

材选用 Q235b。横、斜撑采用角钢 L75×6或 10#槽钢连

接成整体组成 2×4米井字型栓接或焊接支架，以增加

框架整体横向刚度。每排 3根立柱上设支撑横梁，横梁

由2根热轧H型钢HM440×300×11×18并排拼装组成，

长 6m。采用新建路面结构的 C20 混凝土作为立柱支座的

基础，需预埋φ24螺栓与立柱法兰连接，在底座板及分

配横梁上设置 12mm 的加劲板。

2.3 临时支撑立柱验算

根据本文吊装及临时支撑方案，箱梁吊装时悬臂长

度均仅为 1.25m，相比节段长度可忽略不及。因此，各

临时支撑受力情况相同，均仅为钢箱梁节段自重及其上

部所承受荷载总和的一半，因此可仅验算吊装时自重最

大节段下的临时支撑的受力情况，若其满足验算要求，

则其余各临时支撑均满足要求
[9]
。对于静载安全系数均

取 1.2，动载安全系数均取 1.4。

K3+140.855 人行天桥 C/D 节段（20m）自重最大，

为 338.4kN。行人荷载按5kN/m2 进行考虑，风雪等其他

荷载按 0.3kN/m2进行考虑，则总荷载 G=1.2×338.4+1.

4×[(5+0.3)×21×4.3]=1076.1kN，单根立柱所受轴力

为 N=G/(2×3)=179.4kN。

2.3.1外径与构件比

根据《钢结构设计规范》（GB50017-2017）规定，

圆管截面的受压构件，其外径与构件壁厚之比不应超过

100。该结构外径与构件壁厚之比为：273/8=34.1<100，

满足规范要求。

2.3.2轴心受压立柱强度

单根立柱截面面积 An=π×[2732-(273-16)2]/4=6

656.8mm2

立柱轴心受压正应力δ=N/An=179.4×1000/6656.

8=26.95MPa＜205MPa。

Q235 钢材的抗拉、抗压、抗弯强度为 205MPa，满

足构件受力要求。

2.3.3立柱长细比

立柱惯性矩 I=π(D^4-d^4)/4=π×[273^4-(273-1

6)^4]/64=5.849×107mm4

回转半径 i=(I/An)^0.5=(5.849×107/6656.8)^0.

5=93.73mm

长细比λmax=L/i=6400/93.73=68.28

根据《钢结构设计规范》（GB50017-2017）表 7.4.

6 规定，轴心受压柱的容许长细比[λ]=150，满足规范

要求。

2.3.4压杆稳定性

轴心受压构件的稳定性计算应符合下式要求：

n

N f
A



式中：φ为轴心受压构件的稳定系数，根据构件长

细比，按《钢结构设计规范》（GB50017-2017）附录 D

取用。本构件取φ=0.791。

3

n

10 34.01MPa 205MPa
0.791 665
179

6.8
.4N f

A

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满足构件受力要求。

2.3.5柱对基础局部混凝土压应力验算

本支撑体系采用新建路面结构的C20混凝土作为立

柱支座的基础，C20混凝土的轴心抗压强度设计值fa=9.

6MPa。

钢材为 Q235b 的φ273×6mm 钢管每延米理论重量

为 40.1kg，H 型钢 HM440×300×11×18 每延米理论重

量为 120.8kg。其余横、斜撑等构件总重量按 1000kg

进行考虑，静载安全系数仍取1.2，则单根立柱基地总

压力为：

Nc=179.4+1.2×(0.401×6.4+1.208×6/3+10/6)=

187.4kN

柱对基础局部混凝土压应力σ=Nc/(πD2/4)=187.

4×1000/(π×2732/4)=3.2MPa≤fa=9.6MPa

基地受力满足要求。

3 交通疏解方案研究对比

城市钢箱梁人行天桥施工的建设不可避免地要在

现状道路上进行，占道施工必然会降低现状道路的通行

能力，干扰正常的交通秩序，给已经拥堵不堪的城市交

通带来更加严峻的挑战。因此，道路的交通组织、疏解

问题是施工的一大难题。

对于 K3+140.855m人行天桥，初步拟设计两种搭设

方案如下。其中，由于大学园路和民族大道岔路口往北

约 300m 出有连通支路，因此在封闭大学园路时，可利

用此支路将车辆引入民族大道。同理，在封闭民族大道

时同样可利用此支路将车辆引入大学园路。

方案一：搭设D段两侧临时支撑→吊装 D段钢箱梁

及梯道→吊装E段钢箱梁及梯道→拆除D段右侧临时支

撑→吊装 B段两侧临时支撑→吊装 B段钢箱梁→吊装C

段钢箱梁→拆除C段两侧临时支撑→吊装A段钢箱梁及

梯道。

方案二：搭设 B、D段两侧临时支撑→吊装 B、D段

钢箱梁及梯道→吊装C段钢箱梁→拆除C段两侧临时支

撑→吊装A段钢箱梁及梯道→拆除B段左侧临时支撑→

吊装E段钢箱梁及梯道。

3.1 通行能力对比研究

通过对两种交通疏解方案的民族大道和大学园路

两条主干道路的通行能力对比，容易发现，交通疏解方

案二相比方案一，由于 B、D 段钢箱梁可以同时吊装，

充分的调动人工机械等资源，能够达到节约工期的目的，

但与之俱来的是道路的通行能力略有下降。对于民族大

道，初此吊装时通行能力由原来的 3车道和 4车道均减

少为2车道，之后施工阶段两种方案道路通行能力几乎

相近。而对于大学园路，除初次吊装以及吊装 E段钢箱

梁需要完全封闭车道外，其余施工阶段的道路通行能力

均显著下降，均由方案一的双向3车道减少为双向 2车

道，这也会对交通造成较大的压力。

表 1 交通疏解方案一道路通行车道数

交通疏解方案一
吊装施工阶段

D 段钢箱梁及梯道 E段钢箱梁及梯道 B 段钢箱梁 C 段钢箱梁 A段钢箱梁及梯道

民族大道
北→南 3 3 2 1 2

南→北 4 4 2 1 2

大学园路
北→南 2 0 3 3 3

南→北 2 0 3 3 3

表 2 交通疏解方案二道路通行车道数

交通疏解方案二
吊装施工阶段

B、D 段钢箱梁及梯道 C段钢箱梁 A段钢箱梁及梯道 E段钢箱梁及梯道

民族大道
北→南 2 1 2 3

南→北 2 1 2 4

大学园路
北→南 2 2 2 0

南→北 2 2 2 0

3.2 主梁和桥墩关键截面受力

通过Midas/Civil建立两种吊装方案全施工过程的

有限元模型，并对吊装过程中固定墩 P1-3 墩顶主梁截

面弯矩情况进行分析。同时，由于圆形截面抵抗矩 W与
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其直径 d的三次方成正比（式 1），截面所受应力σ与

抵抗矩 W呈反比，对于本桥直径较小的固定墩而言，其

墩底截面容易产生较大的应力，因此，同样需要关注在

整个施工过程中桥墩墩底所受应力情况。

W=πd 3/32 式 1

σ=M/W 式 2

表3和表4分别给出了两种吊装方案固定墩墩顶主

梁截面弯矩和墩底截面应力，对于主梁截面弯矩，容易

发现方案二相比方案一，虽然其主梁截面弯矩峰值有所

减小，但相邻两个吊装施工节段弯矩相差较大，从节段

C到节段 A吊装时墩顶截面负弯矩增加 1151.3kNm，而

方案一在整体吊装过程中墩顶截面负弯矩的增长比较

平滑，最多两个相邻施工节段（E/B→C）仅增加 744.2

kNm，更有利于主梁截面的受力控制。对于固定墩墩底

截面应力，两种吊装方案墩底应力值相差很小，但方案

一在整个吊装过程中所产生的应力更小。

表 3 固定墩墩顶主梁截面弯矩（kNm）

方案一

吊装施工节段 D E/B C A 成桥

截面弯矩 -130.4 -86.7 -830.9 -1340.9 -1243.2

方案二

吊装施工节段 D/B C A E 成桥

截面弯矩 -130.4 -50.8 -1202.1 -1199.7 -1243.2

表 4 固定墩墩底截面应力（MPa）

方案一

吊装施工节段 D E/B C A 成桥

墩底截面应力 -10.7 -7 -7.5 -7.9 -7.9

方案二

吊装施工节段 D/B C A E 成桥

墩底截面应力 -10.7 -8.3 -9.3 -8 -7.9

因此，虽然方案二的施工工期更容易控制，但综合

道路通行能力和主梁、桥墩等关键截面的受力情况，方

案一相比方案二更有优势。因此，可以考虑采用方案一

作为本钢箱梁人行天桥的施工吊装方案及交通疏解方

案。

4 结论

通过对钢箱梁人行天桥分段吊装及交通疏解方案

进行讨论研究，并结合有限元分析软件，从理论角度确

定了钢箱梁的节段划分和临时支撑的位置。在实际吊装

施工前，综合道路通行能力和结构受力，给出了施工吊

装方案及交通疏解方案的最优解，对其他类似桥梁项目

的施工具有一定的指导及借鉴意义。
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