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大榭二桥1 20T桥面吊机设计研究 

陈 立 陈 竹 邓年春 黄庄灯 
(1柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005 2广西科技大学土木建筑系 柳州 545005) 

摘 要：文章介绍了宁波大榭二桥桥面吊机的系统组成，并在桥面吊机的设计过程中，采用ANSYS有限元软 

件模拟分析桥面吊机吊装过程中钢桁架受力情况。分析结果表明，该桥面吊机的钢桁架的应力、变形和稳 

定性满足相关规范的要求。结果表明，通过ANSYS有限元分析，能够简单快速的计算出桥面吊机的受力状 

态，有利于验算结构的稳定性和安全性，并对结构进行优化设计，对指导实际工程有着重要的意义。 
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1工程概况 

宁波大榭二桥主桥为双塔单索面钢箱梁斜拉 

桥，跨径布置为50+158+392+158+50m。主梁 

采用单向三室箱型截面，全钢结构，标准段顶板 

宽29．5m，底板宽17．5m，顶面设双向2％横坡。桥 

梁中心线处梁高3．5m。两侧悬臂板长度4．Om。中 

间腹板间距1．7m，横隔板间距为3．5m。该丁程塔 

梁处采用主梁梁体开洞主塔贯通的形式，结构体 

系采用塔墩固结、塔梁分离体系 (支承体系)， 

索塔与主梁间设置竖向和横向限位支座。钢箱梁 

标准预制节段长度 10．5m，全桥共 77个梁段， 

梁段间采用焊接连接。塔区梁段、边跨梁段和外 

边孔梁段均采用大型浮吊吊装。中跨标准梁段采 

用桥面吊机施工，起吊重量在148～203t之间，钢 

箱梁构造如图l所示。 

主桥道路 

网 1 钢箱梁构造 

2桥面吊机设计性能要求 

针对宁波大榭二桥的桥梁特点和性能要求， 

桥面吊机应满足以下设计要点：1)大榭二桥为 

双塔单索面斜拉桥，为了防止吊机移动与拉索施 

工的交叉影响，每个工作面设置2台桥面吊机联 

合抬吊作业；2)起吊重量的确定主要根据标准 

梁段最大重202．7t确定单台吊机的额定起重量 

120t。3)起吊高度与速度，因起吊高度约50m， 

o 

尽可能减少航道占用时间，要求起吊速度较陕。 

4)吊机前臂长度和高度 ，依钢箱梁准确重心位 

置和起升工作高度确定。5)吊机前支点和后锚 

点位置，需要纵向支撑在钢箱梁横隔板上，位置 

按钢箱梁的设计确定。6)吊机行走，缩短施工 

工期需要 ，要求较快的行走速度。7)纵横坡 

度，因顶面设双向2％横坡，吊机需适用坡度。 

8)吊具通用性 ，需要考虑不同长度和重心的标 

准段，以及合龙段抬吊。9)吊机控制系统，需 

精确控制调位精度。l0)吊机结构自重，需要吊 

机结构尽可能轻巧。1 1)结构强度和稳定性，规 

范要求安全系数和抗倾覆稳定系数大于1．5。 

3 1 20T桥面吊机系统组成 

大榭二桥的中跨标准梁段采用2×120t步履 

式桥面吊机进行施工，它的结构主要由主体钢桁 

架结构、专用吊具、纵移机构、起升机构、支锚 

机构、调位系统、电气及液压系统等部分组成。 

3．1主体钢桁架结构 

主体结构是通过采用焊接或高强螺栓，将两 

片由销轴连接而成菱形钢架用型钢连接成上部窄 

下部宽的空间桁架结构体系。桁架结构的上部为 

桥面吊机的吊臂，其顶端放置有带主千斤顶的水 

平调位系统。桁架下部结构底架前后两端分别设 

有前支点装置和后锚固装置，支锚间距10．5m。 

两个菱形钢架之间另设有辅助平联杆件，保证吊 

具工作时钢桁架的横向稳定性。 

3．2前支点装置 

桥面吊机前端，在行走过程中，直接支撑在 
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行走导轨上，而在吊装时，直接支撑于钢箱梁 

上。这种方法可确保桥面吊机荷载分配于这4个 

支撑点，且可以分散对桥面的压力。 

3．3后锚固装置 

后锚是保证桥面吊机受力和整体稳定的关键 

部位 ，由于加工误差和主梁安装造成的结构变 

形，销轴与桥面锚点间的连接将非常困难。若后 

锚设计采用多铰链杆结构，可以放大后锚锚连接 

误差的限制，这样既能实现快速连接，又能保证 

后锚的受力均匀。后锚系统由后锚固支座焊接 

件、锚固耳板、插销等组成。吊机安装到桥面上 

后，桥面吊机后端在所有梁段荷载条件下都将保 

持上举状态。桥面提升期间，每台桥面吊机后端 

用2个销栓下拉并固定在桥面板上。 

3．4行走系统 

行走机构由行走油缸 滑座、滑道和液压系 

统等组成。前行走轨道2根，布置在前支点下， 

后行走滚轮组，布置在后锚横梁中间。桥面吊机 

步履行走原理为机架向前移动时，轨道相对固 

定，轨道向前移动时，机架相对固定，二者交替 

向前滑移，实现步履行走，桥面吊机的轨道通过 

钢箱梁上的预留螺栓孔，用高强螺栓连接。桥面 

吊机行才：时，承重主桁架前端与行走滑船 (含重 

物移位器 )通过销轴连接，将行走滑船搁置在行 

走梁上。后行走小车跟着滑动，起到支撑吊机后 

部重量，平衡吊机作用。桥面吊机行走步骤为： 

用安装在机架底部的三只油顶将桥面吊机顶起， 

再用两只水平油缸将水平导轨推到位一将桥面吊 

机放下、水平油缸将吊机水平向前推移行走一导 

轨向前移动一次、桥面吊机前移6m，每个工作循 

环导轨移动2次、桥面吊机移动10．5m。两侧滑道 

支撑座设计为不等高，以适应2％坡度施工。 

3．5吊具 

吊具具有连接梁段吊点和调节梁段纵坡两个 

功能： (1)连接：吊具与梁段吊点间采用钢索 

柔性连接。 (2)调坡 ：在吊具上设置调位油 

缸，以实现梁段纵坡调整，满足梁段水平吊装和 

匹配时，纵坡调整需要。纵坡油缸连接座与锚头 

。 

通过纵坡油缸连接，在扁担梁顶板上前后滑移。 

调整纵坡时，纵坡油缸连接座通过螺栓连接固定 

在扁担梁上，伸缩纵坡油缸，调整锚头在扁担梁 

上的位置，从而调整梁段重心的水平位置，使其 

按要求倾斜，达到纵坡调整的目的，期间也可以 

通过增加或减少配重的方式来辅助调整纵坡。纵 

坡调整完毕，用锁紧螺母固定锚头，才能进行梁 

段提升工作。 

3．6横移纠偏装置 

设备设计有横移纠偏装置，当桥面吊机行走 

出现偏离时，先依靠顶升油缸把整机抬起，然后 

安装装置，把横移垫块放置在滑道下面。此时， 

回收顶升油缸，使整机压在滑块上，依靠横移油 

缸的推拉，整机在滑块上滑动，让桥面吊机走行 

到指定位置。一次最大横移距离为1 60mm。横移 

完成后，需将横移装置取出。 

3．7主千斤顶、泵站及及控制系统 

吊机两台主千斤顶都采用LSD2300钢绞线千 

斤顶，配备压力和位移传感器，采用电脑集中控 

制，配置专用控制软件。在吊装过程中，控制系 

统界面可以显示千斤顶行程、荷载和状态，诊断 

系统主要故障，自动和手动实现2台主千斤顶的 

同步运动。千斤顶配置有双层自锚系统，以保证 

液压失效时，钢绞线千斤顶的安全锚固。泵站采 

用进 口ABB电机、负载反馈变量泵 (大流量、无 

溢流、少发热 )、多路换向阀组 (各油路输出油 

压单独限定 )、比例阀组 (实现无级调节流 

量 )。 

3．8调位系统 

调位系统精度是保证梁段无应力匹配的关 

键。其工作原理是通过吊具上的千斤顶和桥面吊 

机的主千斤顶分别实现梁段的纵坡、高程、平面 

位置调整。通过3种调整组合，快速实现 3个方 

向精准调位。 

4桥面吊机钢结构设计分析 

桥面吊机钢结构设计方法，采用许用应力方 

法设计计算。由于桥面吊机的使用频率比较低， 

所以不考虑疲劳影响，只按静强度进行设计，考 
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虑冲击系数。计算过程中，考虑三种不同的基本 

载荷情况：1)无风工作情况 ；2)有风工作情 

况；3)非工作情况，分别进行整体结构分析、 

主要节点局部分析。其中整体结构分析，是应用 

理论公式或ANSYS有限元软件进行桥面吊机在自 

重、梁段荷载、风荷载、冲击荷载及其他临时I生 

荷载作用下的应力分析，并计算结构的强度、刚 

度和稳定性，确定前、后支点反力，分别用于施 

工期永久结构加固设计和施工控制计算。主要节 

点局部分析是在整体结构分析基础上对吊机关键 

整体节点进行局部应力复核。 

4．1桥面吊机钢桁架分析 

4．1．1钢桁架整体稳定性验算 

验算钢桁架走行、纯承重桁架平面内和吊机 

倾斜3．4％吊重作业时桁架平面外的整体稳定性。 

计算结果表明，走行时结构会倾翻，应增加配重 

8．05t，此时抗倾覆系数为1．87。纯承重主桁架的 

抗倾覆系数为1．68，倾斜3．4％吊重作业时，桁架 

平面外抗倾覆系数为l 3．2，均大于一般结构要求 

抗倾覆系数1．5的要求。 

4．1．2钢桁架有限元分析 

应用ANSYS有限元软件，采用BEAM188单 

元，建立桥面吊机钢桁架有限元模型，如图2所 

示。根据桥面吊机吊装最不利工况情况下，实加 

荷载，计算可知最大应力为67．8MPa(如图3所 

示 )。最大变形为1 1．4mm。材料的屈服强度取 

325MPa，安全系数取1．6则允许应力[cr]=203MPa， 

悬臂6．95m，允许挠度为【f1=6950／500=13．9mm， 

则结构满足强度和刚度要求。 

图2 钢桁架有限元模型 

。 

图3 钢桁架von mises图 

4．1．3钢桁架局部分析 

采用ANSYS分析结果 ，验算各杆件的稳定 

性，并校核其螺栓和销轴连接，各杆件的稳定性 

和连接满足 《钢结构设计规范》(GB50017-2003) 

和 《起重机设计规范》 (GBfF3811-2008)要求。 

4．2吊具计算 

吊具结构主要包括扁担梁、扁担梁滑箱、提 

升锚固支座、吊耳和吊装钢绞线等部分。 

4．2．1扁担梁计算 

桥面吊机吊装共33[16+16+1(合龙段 )] 

吊装节段，桥面吊机吊装节段 (主跨及合龙段) 

重量为：5749．86t。吊具材质为Q345，自重作用 

下的最大应力：2．53MPa。经计算吊具上下翼缘 

边缘最大正应力为147．25MPa，腹板最大剪应力 

53．45MPa，最大挠度6．83mm(1／1062)。强度和 

稳定性都符合结构计算要求。 

4．2．2扁担梁滑箱实体模型分析 

采用实体计算单元Solid 1 85、接触分析单元 

TARGE170和CONTA174三种建立实体模型，如 

图4所示，其中在扁担梁滑箱与销子及扁担梁之 

间采用上述接触单元，摩擦系数取0．15。在扁担 

梁滑箱上模拟两个刚体做为销子和扁担梁，并在 

扁担梁滑箱与销子及扁担梁间分别作接触；在对 

称截面上施加对称约束；在销子上施加全约束。 

在模拟为扁担梁的刚体上施加 35t均布压力 (吊 

梁负载120t，吊具自重7T，系数1．1)。行走机构 

由材料为Q345一B的钢板拼焊而成，钢板屈服极 

限为325MPa，抗拉极限为550MPa，取材料实 

际材料属性 ，即弹性模量E=200GPa，泊松比 
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5结论 

根据宁波大榭二桥的工程概况和120t桥面吊 

机的使用工况，应用ANSYS有限元软件，建立桥 

面吊机的有限元模型并进行加载分析，计算出了 

桥面吊机的应力分布、变形状态和稳定性情况。 

分析结构表明，大榭二桥桥面吊机钢桁架的强 

度、刚度和稳定性满足相关规范的要求。由于吊 

装过程的的复杂性，在桥面吊机的计算过程中， 

诸如冲击系数、各工况的风力及工作温度等参数 

的取值仍需深人研究，此外桥面吊机吊装过程中 

与主体结构振动问题亦有待分析解决。 
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图6 第2台缆载吊机边吊点加载挠度曲线 
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图7 第2台缆载吊机中吊点加载挠度曲线 

彩 

对缆载吊机进行静载试验之后，立即进行全 

面检查，试验结果表明钢结构无永久变形、焊缝 

无裂纹和油漆无剥落，各连接处无松动，主要零 

部件无损坏。检查之后进行行走试验。行走试验 

结果表明，操纵机构和控制系统的动作准确可 

靠，液压系统无泄漏现象，各工作机构动作平稳， 

运行正常，能实现规定的功能和动作，无异常震 

动、冲击、过热、噪声等现象，系统I生能可靠。 

5结论 

文中对依托湖南矮寨大桥开发的LZDJ5O叩全 

液压步履式缆载吊机，进行了型式试验，试验内 

容包括模拟实桥吊装无风工况的静载试验和行走 

试验。试验结果表明，静载试验的位移和变形测 

试值与理论值比较吻合 ，误差在设计要求范围 

内，结构安全可靠。行走试验过程中，动作准确 

可靠，液压系统无泄漏现象，整栅l生能良好。试 

验之后的缆载吊机应用于湖南矮寨大桥实际工 

程，该桥于201 1年8月20日完成了所有钢桁架梁 

的吊装，全桥合拢。应用结果表明，该缆载吊机 

结构安全可靠、性能良好。 
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