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钢栈桥整体吊装过程中钢丝绳受力及结构

稳定性计算

黄佩兵，陈亚修，万月英
（江西省水电工程局，江西 南昌　３３００９６）

摘　要：在大型钢构件吊装过程中，构件在不同状态下的钢丝绳受力和结构稳定性计算往往被工程技术人员忽视，这将
带来很大的安全风险。本文以钢栈桥整体吊装为例，详细阐述了钢丝绳受力和结构稳定性计算过程。

关键词：钢构件；吊装状态；钢丝绳受力；结构稳定性计算

中图分类号：Ｕ４４５．３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１７）０７－０００４－０３

收稿日期：２０１７－０４－２１；修回日期：２０１７－０５－０７

０　引言

近年来，随着我国经济的不断发展，电力需求旺

盛，发电机组的装机容量越来越大。因而输煤钢栈

桥跨度和高度不断增加，单跨钢栈桥重量也越来越

大。随着现代施工技术的发展，同时为减少高空安

装工作量，钢栈桥安装时，施工单位越来越多地采取

整体吊装方案。

工程技术人员在编制钢栈桥吊装方案时，在场

地布置、正常提升状态下的钢丝绳受力计算、吊机选

型及其工况选择等方面描述比较详细，但往往忽视

了某些吊装状态下的钢丝绳受力和结构稳定性计

算。在重量达数十吨甚至上百吨的钢栈桥吊装中，

计算工作的缺失将带来很大的安全风险。

１　吊装过程中不同状态下的钢丝绳受力计算

一般情况下，钢栈桥安装好以后都具有一定的

坡度。钢栈桥在地面拼装成整体时，拼装平台一般

都是水平的。也就是说，吊装时钢栈桥将从水平状

态变成具有一定坡度的正常提升状态。采用单台起

重机吊装时，钢丝绳在起吊初始阶段和正常提升阶

段受力是不同的。下面将以某电厂输煤钢栈桥整体

吊装工程为例进行详细说明。

钢栈桥由２个榀钢桁架、屋面梁、桥面梁及支撑
组成，外形尺寸为４９５８９ｍｍ×５０００ｍｍ×４５００ｍｍ。
采用４点进行整体吊装，如图１所示。
１．１　钢栈桥处于水平状态时的吊装阶段

钢栈桥的组装工作在安装现场的地面上进行，

刚开始吊装时，钢栈桥处于水平状态。钢栈桥水平

状态起吊示意图及钢丝绳受力示意图分别如图２、

图３所示。钢栈桥、操作平台、安全设施及吊索总重
为１０８．５ｔ。钢丝绳计算时不考虑不平衡系数和动荷
载系数，４根钢丝绳受力分别为Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４。

图１　钢栈桥整体吊装示意

图２　钢栈桥水平状态起吊示意

图３　钢丝绳受力示意
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　　刚开始吊装时，钢栈桥处于水平位置（０°），钢
栈桥以低端为支点旋转，钢栈桥高端刚离开地面时，

吊钩所受拉力为Ｆ。根据力矩平衡原理可知：
（２３６２２＋８１７）×Ｆ＝２３６２２×１０８．５×９．８，

Ｆ＝１０２７．７５ｋＮ。
　　如图２所示，根据力的分解与合成理论，可以求
出钢丝绳受力Ｆ１ ～Ｆ４的值：

Ｆ１ ＝Ｆ２ ＝２９５．６８ｋＮ，
Ｆ３ ＝Ｆ４ ＝３２８．４１ｋＮ。

１．２　钢栈桥坡度为３°时的吊装阶段
在钢栈桥姿态从水平位置（０°）变至３°的过程

中，低端一直未离开地面，地面承受一部分荷载。钢

栈桥完全离开地面后，与水平面夹角为３°，钢丝绳
受力不再发生变化，进入正常的提升阶段。钢栈桥

坡度为３°时的起吊示意及节点１～４的钢丝绳受力
示意分别如图４、图５所示。

图４　钢栈桥坡度为３°时的起吊示意

图５　钢丝绳受力示意

　　如图５所示，同理可以求出钢丝绳受力Ｆ１～Ｆ４
的值：

Ｆ１ ＝Ｆ２ ＝２７９．５３ｋＮ，
Ｆ３ ＝Ｆ４ ＝３６４．０５ｋＮ。

　　由此可知，在钢栈桥姿态从水平位置（０°）变至
３°的过程中，Ｆ３与Ｆ４变大，Ｆ１与Ｆ２变小。因此，在选
择钢丝绳型号和规格时，应以吊装过程中钢丝绳所

受的最大值为依据。

２　结构稳定性计算

钢栈桥吊装过程中，由于绑扎点（吊点）要承受

钢丝绳传递的压力，因此应对吊装节点位置进行加

固，加固措施如图６所示。并应依据吊装节点受力
情况，对吊装节点３（４）在最大受力情况下进行结构
稳定性计算。节点３（４）受力分解如图７所示。

图６　加固措施

图７　节点３（４）受力分解

　　由于钢丝绳绑在节点位置，作用力对上弦杆产
生的弯矩很小，验算省略。

２．１　上弦杆平面外稳定性计算
上弦杆平面布置有 ＨＭ３４０×２５０×９×１４热轧

Ｈ型钢（Ｑ２３５Ｂ），间距４４５０ｍｍ，吊装时产生的分力
Ｆ３２（５５．０９ｋＮ）由该 Ｈ型钢承担（屋面支撑刚性较
小，不考虑分担该分力）。查ＧＢ／Ｔ１１２６３—２０１０《热
轧Ｈ型钢和剖分Ｔ型钢》［１］可知弱轴ｉｙ＝６０．５ｍｍ，

截面积Ａ＝９９５３ｍｍ２，计算长度ｌ０ｙ＝５０００ｍｍ，λｙ＝
ｌ０ｙ／ｉｙ＝５０００／６０．５＝８２．６。

查ＧＢ５００１７—２００３《钢结构设计规范》［２］附录
表Ｃ－２，稳定系数φ＝０．６７。
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　　稳定性计算：Ｎ／（φＡ）＝５５０９０／（０．６７×９９５３）＝
８．３（ＭＰａ）＜ｆ＝２１５ＭＰａ，因此，结构满足安全要求。
２．２　上弦杆受压稳定性计算

吊装时产生的分力 Ｆ３１（１９３．９４ｋＮ）由上弦杆
ＨＷ４００×４００×１３×２１（Ｑ３４５Ｂ）承担；查 ＧＢ／Ｔ
１１２６３—２０１０《热轧Ｈ型钢和剖分Ｔ型钢》可知弱轴
ｉｙ＝１０１ｍｍ，截面积 Ａ＝２１８７０ｍｍ

２，计算长度 ｌ０ｙ＝
４４５０ｍｍ。λｙ＝ｌ０ｙ／ｉｙ＝４４５０／１０１＝４４．１。

查ＧＢ５００１７—２００３《钢结构设计规范》附录表
Ｃ－２，稳定系数φ＝０．８４。

稳定性计算：Ｎ／（φＡ）＝１９３９４０／（０．８４×
２１８７０）＝１０．６ＭＰａ＜ｆ＝２９５ＭＰａ，因此，结构满足安
全要求。

２．３　吊装节点加劲肋稳定性计算
根据 ＧＢ５００１７—２００３《钢结构设计规范》

４．３．７条，吊装时产生的分力 Ｆ３３（２９３．１４ｋＮ）由吊
点加劲肋与上弦杆部分腹板（Ｑ３４５Ｂ）承担，组合截
面如图８所示。

图８　组合截面

　　经计算可知 ｉｘ＝ｉｙ＝７５．８ｍｍ，截面积 Ａ＝９５７８
ｍｍ２，计算长度ｌ０ｙ＝３５８ｍｍ。λｙ＝ｌ０ｙ／ｉｙ＝３５８／７５．８＝
４．７。

查ＧＢ５００１７—２００３《钢结构设计规范》附录表
Ｃ－３，稳定系数φ＝０．９９８。

　　稳定性计算：Ｎ／（φＡ）＝２９３１４０／（０．９９８×
９５７８）＝３０．７（ＭＰａ）＜ｆ＝４００ＭＰａ，因此，结构满足
安全要求。

３　注意事项

钢构件吊装初始阶段，随着构件姿态发生变化，

吊钩与构件重心之间的距离也发生变化，因此吊钩

所受的拉力和钢丝绳受力均要发生变化，这一特征

在构件的安装坡度越大时越明显。在工程技术人员

编制吊装方案过程中，想要全面了解钢丝绳的受力

变化，必须计算有代表性的吊装状态下的钢丝绳受

力，否则将无法保证吊装过程的安全。

钢结构采用整体吊装，具有重量大的特点，构件

节点要承受钢丝绳的巨大压力，加之原设计未验算

过钢栈桥整体吊装状态下结构的稳定性，因此制定

吊装方案时对结构进行加固和稳定性计算也是必不

可少的。

４　结束语

在编制大型钢结构吊装方案时，工程技术人员

应根据钢构件吊装的特点，详细计算不同吊装阶段

的钢丝绳受力，且应制定必要的加固措施和对结构

进行稳定性计算，从技术方面保证吊装过程的安全。
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局限性，而超静定计算法则是普遍适用的。
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