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桥梁顶升施工中钢抱箍
节点受力性能分析

虞建平

（杭州大地工程测试技术有限公司，浙江 杭州 310000）

摘　要　钢抱箍在桥梁顶施工中起到重要的支撑作用，因此钢抱箍的受力性能直接关系到桥梁顶升的实际施工效

果。本次研究中以二环北路及东西延伸段（镜水 路 -越兴路）智慧快速路工程为对象，对桥梁顶升施工中钢抱箍

节点受力性能进行分析，明确钢抱箍在使用中的受力性能变化以及受力性能影响因素。
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浙江省某智慧快速路工程顶升施工中使用钢抱箍，

可以进一步强化施工支撑效果。本项目中使用注胶混

合钢抱箍，即基础注胶钢抱箍与注胶钢抱箍结合使用，

钢抱箍载荷由高强度螺栓预紧力提供，因钢抱箍载荷

与高强度螺栓预紧力在数值上相等，在已知其他数值

的条件下对钢抱箍承载力进行验算，即可获得钢抱箍

载节点受力性能。

1 工程概况

浙江省某智慧快速路工程全长约 11.6km。本项目

建设形式为“高架主线 +地面辅道”，建设标准为城

市一级快速路，最高限速 80km/h、宽度 27m。全线高

架与 104国道某段立交主线桥连接，由此构成高架快

速路地面主干路系统，并在此基础上改造引桥段，充

分利用既有空间建设地面道路车道。

高架于 2018年 9月建成通车，其中改造原高架桥

梁落地段，上部结构使用单幅整体式高连续箱梁，以

桥梁整体顶升作为改造方式，使用中间设隔离墩的双

向通车桥面作为桥梁上部结构，两联共计 7跨，其长

度为（3×30+4×30）m，桥宽为 29.75m，结合实际设

计需求将原下坡由 -3%调整为 1.05%，使用顶升抬高

作为上部结构，将原桥台改造为桥墩。

2 钢抱箍基本结构和受力分析

2.1 基础钢抱箍的基本结构与受力分析

钢抱箍实际由两个小于钢抱箍内径的半圆箍组成，

且两个半圆箍经过捆绑被围在独柱墩外侧，彼此之间的

静摩擦力 f与竖向载荷 p相互抵消，半圆箍与墩柱之间

产生的压力N在数值上、方向上等于半圆箍的紧箍力 T。

两个半圆箍使用高强螺栓施加预紧力 T，钢抱箍每

只牛腿所承受的竖向外荷载为 P/2。理论上假设钢抱箍

的牛腿符合桥梁顶层设计、使用要求，去除牛腿简化

钢抱箍结构，左右两侧的荷载被平移至两半抱箍，此时

左、右竖向荷载的受力为 P/2与左右弯矩M=PL/2的和。

随后对理论简化模型展开基本假定：

1.钢抱箍、圆形独柱墩的材料均为优质的弹塑性

材料。

2.材料、圆抱箍厚度均拥有均匀的质地。

3.受到螺栓预紧力的作用，圆抱箍与圆形独柱墩

之间存在的静摩擦力为均匀分布 [1]。

2.2 注胶钢抱箍基本结构和受力分析

结构胶在钢抱箍当中的应用转变了钢抱箍的受力

方式，但未改变钢抱箍整体加固独柱墩的受力。钢抱箍

加固独柱墩产生的纵向载荷 P为钢抱箍内表面向上静摩

擦力 f与钢抱箍自身结构所提供的承载力V的合力载荷。

计算注胶钢抱箍承载力：

N1=
2πT（H-BS）

H
                                                 （1）

N2=
2πTBS

H
                                                               （2）

P= 2μT（H-BS）
H +V                                             （3）

式中：

B-结构胶布置宽度 -mm。

S-结构胶布置数量 -条。

H-圆抱箍高度 -mm。

3 钢抱箍受力施工验算

施工验算中为了简化计算，验算条件选取桥梁顶

升支架最不利因素，盖梁跨度取值 6m、宽度与高度均
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取值 2.1m。载荷的主要计算对象及对应数值为盖梁钢

筋混凝土自重 q1=55kN/m2、钢模板自重 q2=1.2kN/m2、

承重梁自重 q3=1.06kN/m（分项系数 1.2）、方木分配

梁自重 q4=0.15kN/m（分项系数 1.2）、浇筑混凝土冲

击荷载 q5=2kN/m2（分项系数 1.4）、施工人员与工具

荷载 q6=2.5kN/m2（分项系数 1.4）。

3.1 验算方木分配梁

方木分配梁间距验算数值取值 0.3m，盖梁长度取

值 1.2m。以线性载荷计算单根方木荷载：

Q1=1.2×[（q1+q2×1.2+（q5+q6×1.4）/4+q4）= 

22.27KN/m                                                                        （4）

承重力梁实验数值取值 1.8m，方木分配梁的两端

悬挑长度取值 0.65m，

长度合计 3.1m。根据 Midas方木分配梁受力分析

结果，方木分配梁最大弯矩 Mmax1=4.7kN·m，相应的

反力最大值 F1=34.5kN，方木分配梁截面抵抗矩计算：

W1=bh2/6                                                                   （5）

=5.63×10-4m3

最大应力计算：

σ1=Mmax1/W1                                                            （6）

=8.36N/mm2<12N/mm2

3.2 钢抱箍受力验算

已知承重梁最大反作用力 609kN，数值上、方向上

等于抱箍承受竖向力。本工程使用的抱箍承螺栓为 10.9

级 M24高强度螺栓，该螺栓最大承载力 [Nv]=39.71kN，

所需螺栓数量 N/[Nv]=15.34≈ 16，计算钢抱箍作用于

桥梁立柱的压力 Pb=2031kN。

最终确定使用高强螺栓实际数量 n1=24，所有高强

螺栓产生的预紧力即为钢抱箍的实际压力 Pb。计算每

个高强螺栓提供预紧力时产生的拉 N1=84.6kN、高强螺

栓拉应力σ=137.26MPa。

4 桥梁顶升施工钢抱箍节点受力性能有限元

验证

4.1 钢抱箍有限元模型

钢抱箍与支架的接触为非线性关系，因此需要在

建立有限元模型的基础上进行计算。本次使用的钢抱

箍材料弹性模量为 E=2.06×105MPa、泊松比 v=0.25、

热膨胀系数α=1.2×10-5/℃ [2]。使用高阶 3维 20节点

固体结构单元 SOLID186，划分钢抱箍与墩柱网格，二

者接触面的静摩擦系数μ=0.3，使用 ANSYS Contal174

对钢抱箍受力状态进行模拟。

钢抱箍上部载荷直接取决于螺栓预紧力，即钢抱

箍载荷数值与螺栓预紧力数值相等。钢抱箍的尺寸只

会对钢抱箍的拉应力产生影响，而不会影响承载力。

钢抱箍在桥梁顶升设计实际使用中，温度是影响钢抱

箍承载力的主要影响因素 [3]。已知高强度螺栓拉应力为

24×84.6=2030.4kN。为了进一步验证钢抱箍受温度变

化影响状况，在本次有限元分析中共计升温 50℃，温

度每上升 10℃对钢抱箍承载力进行计算，由于混凝土

受温度的膨胀系数远小于钢，因此以混凝土为原料制

作的墩柱受温度变化影响忽略不计，图 1所示为有限

元前处理的网格划分及荷载施加。

图 1 有限元前处理的网格划分及荷载施加

4.2 钢抱箍刚度有限元分析

接触面的法相刚度会对最终的计算结果造成影响，

因此在对钢抱箍刚度进行有限元分析时需要尽量选择

数值较小的刚度，从而确保钢抱箍刚度变化的收敛性 [4]。

在钢抱箍有限元模型的基础上确定法相刚度因子分别

为 0.5、1、3、5、7、10，在改变法相刚度因子数值的

同时，分别对接触面正应力、穿透量、时间进行计算。

表 1所示为不同法向刚度有限元分析结果。

由表 1得知，钢抱箍的接触面正应力、时间与法

相刚度因子成正比，与穿透量成反比，因此法相刚度

因子数值越大，钢抱箍对应的接触面正应力数值越大，

受力也会随之增加。

4.3 钢抱箍节点受力随温度变化有限元分析

高强度螺栓为钢抱箍提供的预紧力为 2030.4KN，

钢抱箍载荷在数值上等于高强度螺栓预紧力，计算得

钢抱箍常温下承载力为 3799.62N。在钢抱箍尺寸不变

的状态下，分别对 10℃、20℃、30℃、40℃、50℃温

度条件下的钢抱箍承载力变化进行分析。

由图 2分析可知，在其他因素保持不变的情况下，

随着环境温度的升高，钢抱箍承载力性能呈现直线下

降。桥梁实际作业环境温度最高 <50℃，由此可以推断

钢抱箍在受作业环境温度影响承载力最小值为 3500N，

符合实际作业需求 [5]。
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5 结语

随着我国建设行业的迅速发展，在桥梁顶升施工

中出现了许多的施工新技术和新方法。由于工程施工

所涉及的因素较多，要想切实保证工程施工质量，就

要加强新产品、新技术的应用，提高建设生产水平。

尤其是在当前这个新技术、新工艺不断涌现的时代，

传统施工法已不能完全适应当今技术条件和市场环境

的新要求。因此，新技术的推广应用对现代的可持续

发展有着重要的现实意义。

本次研究中以浙江省某智慧快速路工程为研究对

象，对桥梁顶升施工中钢抱箍节点受力性能进行分析。

在桥梁顶层设计中使用钢抱箍达到理想的支撑作用，

因此对钢抱箍节点受力性能进行分析。本项目使用的

钢抱箍为注胶混合钢抱箍，即基础注胶钢抱箍与注胶

钢抱箍结合使用。钢抱箍由两个半圆钢抱箍组合而成，

因此半圆箍与墩柱之间产生的压力在数值上、方向上

等于半圆箍的紧箍力。

在明确钢抱箍受力关系与数值的基础上对钢抱箍

受力施工验算，包括方木分配梁、钢抱箍受力验算。

计算得出所需高强度螺栓的数量，以及每个高强螺栓

提供预紧力时产生的拉力。对钢抱箍节点受力随温度

变化进行有限元分析，结果显示在其他因素保持不变

的情况下，随着环境温度的升高，钢抱箍承载力性能

呈现直线下降。桥梁实际作业环境温度最高 <50℃，由

此可以推断钢抱箍在受作业环境温度影响承载力最小

值为 3500N，符合实际作业需求。
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表 1 不同法向刚度有限元分析

法相刚度因子 接触面正应力 /MPa 穿透量 /mm 时间 /s

0.5 40.155 0.005973 203.3

1 47.522 0.004567 315.8

3 53.167 0.003584 513.2

5 57.554 0.002347 831.3

7 58.322 0.001965 1355.6

10 58.933 0.001814 2341.7

（横坐标：温度数值 /℃；纵坐标：钢抱箍承载力 /kN）

图 2 温度变化对钢抱箍承载力影响变化
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