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Abstract: A double-track bridge consists of deck continuous steel-truss beam structure. Because there are 151.5m cantilever 

erection cases in the construction process of 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 steel-truss bridge. 

In order to simulate the contact problem of the piers and the steel truss beam, a new mechanical method is developed to 

simulate the non-linear contact of the pier and beam system in cantilever erection process. The mechanical model is combined 

with finite element method software. Then the iterative trial calculation and feedback adjustment operation mechanism are 

used in the finite element analyses of the whole erection process of steel truss bridge. Thus the reaction forces of latticed super 

high pier and its stress variation under different environmental temperature conditions in each construction stage are obtained. 

Based on accurate analysis of the stress status of the super-high piers subjected to the steel truss beam bridge, the reasonable 

suggestions are proposed for the construction of the steel truss beam and the piers, providing a simple analysis method for the 

construction calculation of the latticed super high pier. 

Keywords: Steel Truss Beam, Latticed Super High Pier, Contact, Mechanical Analysis, FEM 
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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81 m处设置高度分别为110.9，133.5m的格构式超高支墩以缩短钢桁梁桥悬臂架设长度。本文建立了一种有

效力学分析方法模拟墩梁支撑钢桁梁悬臂架设过程的非线性接触情况，将理论分析模型结合到有限元软件中，运用迭

代试算、反馈调节运算方法对钢桁梁桥架设全过程进行分析，从而得出施工阶段不同环境温度工况下格构式高支墩支

反力与其应力。基于钢桁梁与格构式超高支墩结构整体模型分析结果，提出了钢桁梁下落格构式超高支墩施工中的关

键技术，为格构式高支墩抄垫施工计算提供简便的分析方法。 
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1．引言 

随着我国铁路运输事业的蓬勃发展，钢桁梁桥被广泛

运用在高速铁路桥梁建设中。大跨度高速铁路桥梁在架设

过程中普遍存在较长距离的悬臂架设阶段，为减小主梁大

悬臂施工所引起的弯矩影响，通常采取临时支撑措施完成

施工阶段体系转换。格构式超高支墩因具有较强的适应性，

施工简便、工程经济等优势而被广泛运用于临时固结系统

中。在架设阶段，格构式超高支墩承受较大的主梁荷载与

风荷载，且其与主梁的接触与荷载传递规律较为复杂，所

以格构式超高支墩与钢桁梁桥构成墩梁系统的受力形式

通常被视为高速铁路桥梁悬臂架设过程中的关键形式。 

由于传统的短跨径桥梁无法满足在山高坡陡沟深的河

谷地区建设，钢桁梁桥与格构式超高支墩组成的墩梁系统

被广泛运用[1-10]。陈仕刚等[11]以二郎河特大桥超高支墩

的设计为背景，提出等截面格构式支墩可满足桥梁的施工

要求和质量，在施工进度中有明显的优势。李文杰等[12]

通过对瑞九铁路庐山站下承式简支钢桁梁特大桥的格构式

高支墩应力和线形进行了施工过程分析和监控，提出设置

格构式高支墩可为钢桁梁施工提供安全性支持。在钢桁梁

桥与桥墩刚结点组合的问题研究中，吉伯海等[13]提出在钢

桁梁桥下部增设连续梁的方法将刚结点部分下移到桥墩的

顶部。但是在钢桁梁桥悬臂施工过程中，桥梁与格构式高

支墩的连接并非是单纯的刚性连接，随着钢桁梁桥悬臂长

度的不断增长，格构式高支墩的受力也逐渐增加。在对多

跨连续梁的支座脱空问题的研究中，雷素敏[14]对支座脱空

与未脱空情况进行研究，发现在多跨连续梁的施工过程中，

需要对支座的布设进行合理的安排，预防因支座脱空问题

带来的不利影响。在钢桁梁支反力过大问题的研究中，王

娣等[15]提出顶推施工算法和格构式高支墩标高调整优化

设计，为顶推施工模拟提供了简便算法，并对比分析了钢

桁梁桥与格构式超高支墩支撑计算方法中接触单元法和强

制位移法的优劣性，得出强制位移法更适用于墩梁的连接

计算。墩梁接触问题复杂，且格构式高支墩在主梁架设过

程中非常重要，而常规的计算方法无法满足墩梁系统在悬

臂架设过程中协同作用的体现，因此对格构式超高支墩在

设计阶段的结构力学性能评估仍需深入研究。 

本文结合墩梁支撑计算方法中的接触单元法和强制

位移法，提出一种有效计算力学分析方法模拟格构式高支

墩与钢桁梁的协同作用，解决钢桁梁悬臂架设全过程墩与

梁的非线性接触情况。通过建立有限元模型得到了在钢桁

梁悬臂阶段不同环境温度工况下格构式高支墩支反力与

其应力。 

2．工程概况 

新建双线特大桥属于欧亚大陆高速铁路运输网络南部

通道中老国际铁路的中国境内组成部分之一，该桥采用上

承式连续钢桁梁结构，全长832 m，钢桁梁桥总质量约21 

000 t。该桥跨越山高坡陡沟深的V字形河谷地带，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2个主墩，2个边墩，并在边墩与主墩之间距边

墩81 m处设置高度分别为110.9 m，133.5 m的格构式超高支

墩以缩短钢桁梁桥悬臂架设长度。其立面布置如图1所示。 

 

图1 双线特大桥钢梁架设辅助工程立面布置。 

3．墩梁接触力学分析模型 

在模拟结构物之间接触、分离等非线性力学现象中，

运用经典弹性理论中的接触单元法已无原则上的难度，且

能够输出满意的计算结果。然而，对于格构式高支墩与桁

梁接触结构而言，采用接触单元法不仅消耗大量的计算时

间，而且计算过程相当繁复。本文提出一种力学分析模型，

主要由上下两个单元构成。模型上部单元采用可根据工程

实际调节弹性模量和单元长度的杆单元，由于其调节的弹

性模量很低，故称为“棉花杆单元”，见图2。图2中的a、b、

c点均代表为棉花杆单元和垫块单元的实际节点位置，L1

为模拟真实的垫块高度L2为假想的棉花杆单元长度。由于

格构式高支墩为钢属性材料，考虑其在竖直方向上的位移

对温度变化较为敏感，故棉花杆单元长度需要根据温度荷

载的状态进行二次适应。模型下部单元为普通杆单元，长

度由棉花杆单元下节点和桥墩结构顶部节点确定，材料与

桥墩顶部垫块材料属性相同。下部单元释放下端梁端约束，

与下部结构处于铰接状态，棉花杆单元释放上端梁端约束，

与上部结构处于铰接状态。上部单元与下部单元刚接，轴

线方向为竖直方向，其轴向力即为钢桁梁传递到格构式高

支墩的作用力。 
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图2 钢桁梁与格构式超高支墩接触力学分析模型。 

将此力学分析模型运用于本桥梁实际施工中，将钢桁

梁结构在格构式高支墩上方接触节点自由下挠的挠度作为

棉花杆单元初始值。考虑钢桁梁自重、桥面施工荷载与架

梁吊机荷载的作用，经有限元计算得到钢桁梁位移云图见

图3。可知，钢桁梁接触节点自由端的挠度为295 mm。由

于格构式超高支墩属于超高钢结构构件，格构式高支墩挠

度受环境温度影响比较明显，其将直接影响初始棉花杆单

元的长度。在升温30℃与降温25℃的情况下，格构式超高

支墩分别上升35 mm和下降32 mm，则在计算时应将棉花杆

单元分别缩短35 mm和增长32 mm。计算时通过调整棉花杆

单元的弹性模量，改变棉花杆单元的刚度，保证钢桁梁桥

下弦悬臂节点竖向位移始终与钢桁梁桥刚架设至格构式超

高支墩上方时的竖向位移相同。运用有限元软件中的APDL

语言将棉花杆单元进行二次反馈调节，对格构式超高支墩

升温和降温工况进行力学分析。把棉花杆单元的竖直长度

压缩至0，可将钢桁梁桥的荷载传递至格构式超高支墩，将

二者合为一个力学整体模型，计算在钢桁梁悬臂架设阶段

的格构式高支墩支反力和结构的全过程应力响应。钢桁梁

与格构式高支墩接触力学分析模型参见图2。 

 

图3 钢桁梁位移云图（单位：m）。 

4．格构式超高支墩受力全过程力学分析 

4.1．墩梁系统格构式超高支墩支反力分析 

本文中格构式超高支墩受力全过程主要集中在钢桁

梁桥落在格构式超高支墩后向主桥墩方向悬臂架设节段，

直到钢桁梁最大悬臂架设5个节间（钢桁梁桥上主墩前夕），

格构式超高支墩将承受最大的荷载，该工况为墩梁系统受

力的最不利工况。在施工过程中，应尽量避免产生墩梁脱

空现象。墩梁脱空时，格构式超高支墩标高与钢桁梁桥梁

底的间距大于0，此时格构式超高支墩不起作用。格构式

高支墩与钢桁梁系统力学模型见图4。 

 

图4 格构式高支墩与钢桁梁系统力学模型。 

基于有限元法软件中的APDL语言，采用棉花杆单元

模型进行迭代试算、反馈调节，成功解决了墩梁之间的非

线性接触问题，其中棉花杆单元的轴力即为格构式高支墩

对钢桁梁的反力。在钢桁梁架设过程中，格构式高支墩支

反力随悬臂架设长度的变化曲线如图5所示。 
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图5 超高支墩支反力随悬臂架设长度的变化曲线。 

由图5可知：随着钢桁梁桥不断向前悬臂架设，格构

式高支墩支反力逐渐增大，在钢桁梁桥上主墩前夕达到最

大值23 500 kN。在相同的架设条件下，升温工况格构式高

支墩支反力大于降温工况，但随着悬臂架设长度的不断增

加，格构式超高支墩支反力受温度变化的影响却不断被削

弱。 

在工程实际中，钢桁梁桥刚到达格构式超高支墩上方

时，钢桁梁结构自由下挠，末端高于格构式超高支墩墩顶，

此时墩顶与主梁下弦杆接触但格构式超高支墩不起顶钢

桁梁桥，即二者仅仅在几何面上贴合，而格构式超高支墩

不承受钢桁梁桥施加的荷载。 

4.2．墩梁系统格构式超高支墩应力场分析 

本文桥梁施工中一侧的格构式支墩高达110.9 m，属

于超高支墩，且位于山高坡陡沟深的V字形河谷地带，会

受到较为强劲的风荷载作用。对墩梁系统格构式超高支墩

应力场分析时，不仅要考虑当地的温度变化，还要考虑风

荷载作用。采用有限元法分析墩梁系统，得到格构式超高

支墩应力场分布规律，其最大Von Mises应力随悬臂架设

长度的变化曲线如图6所示。 

 

图6 最大Von Mises应力随悬臂架设长度的变化曲线。 

由图6可知，随着钢桁梁桥不断向前悬臂架设，格构

式超高支墩的最大Von Mises应力逐渐增加。升温工况下，

最大Von Mises应力从墩梁刚几何接触时的60.8 MPa增加

到钢桁梁桥架设至主墩前夕的126 MPa；降温工况下则由

84.5 MPa增加至133 MPa。2种工况下格构式超高支墩的最

大Von Mises应力均发生在格构式超高支墩的钢立柱底部。

另外，降温工况格构式超高支墩的最大Von Mises应力略

大于升温工况，但随着悬臂架设长度的不断增加，温度变

化对格构式超高支墩应力的影响不断减弱，这与上节中格

构式高支墩支反力的分析结论相符。 

5．结论 

针对墩梁系统接触问题，“棉花杆单元”模型理论准确

有效，运算迭代次数少，计算该类型接触问题时能够节省

大量时间，可为格构式高支墩抄垫施工计算提供简便的分

析方法。 

对格构式超高支墩与钢桁梁协同工作计算分析时，应

充分考虑环境温度的影响。随着钢桁梁悬臂架设长度的不

断增加，温度变化对格构式超高支墩支反力和最大应力的

影响不断减弱。 

降温工况格构式超高支墩的支反力比升温工况低。因

此，对于悬臂施工的钢桁梁桥应最好控制在环境温度相对

较低的夜间采取上墩工序，可以有效地避免墩梁产生脱空

现象，提高墩梁系统的稳定性和安全度。 
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