
附件一：柬埔寨洞里萨河大桥8#墩承台钢套箱
施工过程结构分析
委托单位：杭交工集团柬埔寨大桥工程项目部

承担单位：浙江大学结构研究所

编 写：王金昌

审 核：汪建竹

1工程概况

柬埔寨洞里萨大桥主墩为梭形，平面尺寸11.3m×10.3m，承台高6m，底标高为-5.3m。承台施工拟采用钢套箱方案，钢套箱外围尺度为11.3m×10.3m×6m。

2工况描述

2.1水文条件

（1）水位和流速

该桥所处河流的水位及流速见2.1所示。

表2.1 潮位特征值
	项目
	特征值

	最高水位
	10.5m

	设计水位
	6.5m

	最大流速
	0.70m


2.2计算工况

根据钢套箱的施工方案，在实际施工过程中遇到的各种荷载组合，总结了以下四种不利荷载工况：

1、阶段一、套箱起吊


   结构组成：底板及底板主次梁、吊架、内部桁架梁。


   作用荷载：结构自重。

2、阶段二、套箱安装结束尚未浇封底砼（加固已结束）


   结构组成：底板及底板主次梁、内部桁架梁、吊架、桩。


   作用荷载：结构自重、波流力。

3、阶段三、浇注封底砼，但砼尚未有强度


   结构组成：底板及底板主次梁、内部桁架梁、吊架、桩。


作用荷载：结构自重、封底砼自重、封底砼侧压力、波流力、静水浮力。
4、阶段四、浇注下层砼，但砼尚未有强度


   结构组成：封底砼、内部桁架梁、吊架、桩。


作用荷载：结构自重、封底砼自重、下层砼自重、下层砼侧压力、波流力、静水浮力、静水侧压力。
3计算参数

    钢套箱钢结构，描述其本构行为采用弹性模型进行模拟，弹性本构模型的材料参数为：

    弹性模量E=2.0×1011Pa

泊松比μ=0.3

质量密度ρ=7850kg/m3
混凝土材料作为荷载施加于钢套箱上，混凝土材料的质量密度取为2500kg/m3。
4计算模型

4.1计算方法

1、承台套箱、桩基的波流力计算
根据水力学动量计算公式，流体与固体边界的相互作用力可以按下式计算。
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式中，i 为1，2，3方向；
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——初始水流速度修正系数，取值为1；
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——初始水流速度（m/s）；
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——与结构物碰撞后水流速度修正系数，取值为1；
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——与结构物碰撞后水流速度（m/s）。
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——水的密度（kg/m3）；
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计算时，取最不利情况，即假定水流与套箱接触后速度为0，从而有
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2、计算模型的尺寸

根据设计资料可得数模分析的钢套箱外围尺度为11.3m×10.3m×6m的钢套箱。分析方法为三维有限单元法，具体分析时采用空间梁单元和壳单元对物理模型进行离散。
4.2模型参数


主要构件模型类型及参数详见表4.1。

表4.1 主要构件模型参数表







	序号
	构件名称
	材料
	构件尺寸
	单元类型

	1
	底板主、次梁
	钢材
	Ⅰ56a [ 16
	梁

	2
	套箱侧板
	钢材
	厚6mm
	板壳

	3
	吊架
	钢材
	口600×400
	梁板壳

	4
	套箱竖向肋梁
	钢材
	[ 16 
	梁

	5
	水平肋
	钢材
	[ 16
	梁

	6
	封底砼
	砼C25
	厚800mm
	板壳

	7
	下层砼
	砼C25
	厚3500mm
	

	8
	钢管桩
	钢材
	直径2700mm，厚100mm
	梁

	9
	内部桁架梁主梁
	钢材
	φ299@8
	梁

	10
	内部桁架梁联系
	钢材
	φ299@8
	梁


钢套箱的材料遵循弹性变形规律，弹性本构模型基本力学参数为弹性模量和泊松比，钢的弹性模量取为2.0×105MPa，泊松比为0.3。
完成钢套箱各个阶段的计算后，要判断钢材是否达到屈服应力，钢的屈服应力为195MPa。
5钢套箱计算结果

现将钢套箱结构的主要构件在各个阶段计算荷载作用下的内力结果及位移结果汇总整理如下。内容包括每一阶段中，钢套箱各构件的具体内力数值及内力分布情况。
5.1 阶段一：起吊阶段

起吊阶段，钢套箱和钢内支撑的有限元模型见图5.1.1所示，其中钢套箱侧板采用四结点缩减积分壳单元进行网格划分，其余的加劲肋和底部纵横向梁采用空间两结点梁单元进行网格划分。起吊阶段受到的荷载为结构自重，通过定义质量密度和激活竖向重力加速度即可。根据试算，在八根I56a纵梁端部设置铰结约束外，在外侧两根I56a工字钢中部设置吊点，提供竖向约束条件。
图5.1.2给出了在自重荷载作用下的Mises等效应力分布，钢套箱底部靠近中间位置应力较大，Mises等效应力达69.23MPa，这是由于在此处施加吊点约束的缘故，最小Mises等效应力为19.59kPa，但是这些值都还在工字钢极限应力范围之内。在起吊阶段，结构虽然在工字钢和套箱侧壁的一些部位产生应力集中现象，但是集中的应力值都不是很大。
图5.1.3为整个结构竖向最大位移分布图，由图可知，钢套箱的最大竖向位移为7.63mm。图5.1.4为水流方向（2方向）位移分布，位移较小。
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图5.1.1  起吊阶段钢套模型
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图5.1.2 Mises应力云图
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图5.1.3竖向位移云图
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图5.1.4 水流方向（2方向）水平位移云图

5.2 阶段二：套箱安装结束尚未浇封底砼 
起吊安装好，但未浇注混凝土时结构计算结果。受到的荷载有：结构自重，波流力。在这些荷载作用下，套箱受到重力方向与水平荷载作用下的应力及位移分布如图5.2.1~图5.2.3所示，与图5.1.2~图5.1.4对比可知，考虑波流力作用后，套箱应力有所增加，集中力的位置基本上没有变化，波流力影响有限。
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图5.2.1 Mises应力分布
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图5.2.2 竖向位移方分布
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图5.2.3 水流方向（2方向）水平位移云图
5.3 阶段三：浇注封底砼，但砼尚未有强度
浇注下层混凝土，但此时还未有强度达到70%。受到的荷载有：结构自重，波流力，未达到70%的平台混凝土自重，浮力。因设计时在每根工程桩顶部设置套箍，从而底部纵横向梁受到竖向约束作用，采用有限元进行分析时，将该约束简化为弹簧，弹簧刚度取为2.0×109N/m，见图5.3.1所示。激活这些弹簧约束后，施加浇注的下层混凝土形成的荷载。
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图5.3.1 设置竖向弹簧示意
计算得到的Mises等效应力见图5.3.2所示，最大Mises等效应力达147.7MPa，有典型的应力集中现象，但钢材尚未达到屈服应力。竖向位移分布见图5.1.3所示，最大竖向位移为1.25cm。
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图5.3.2 Mises应力云图
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图5.3.3 竖向位移方分布

5.4 阶段四：浇注下层砼，但砼尚未有强度
平台混凝土浇注完成，同时浇注上层混凝土，受到的荷载有：结构自重，波流力，套箱静水压力，浮力，平台混凝土自重，强度未达到70%的上层混凝土自重。
在平台混凝土强度达到70%以后，可以在上部浇注厚度为3.5m为上层混凝土。在浇注上层混凝土之前，需要将套箱内部的水排出。在上层混凝土强度未达到70%时，混凝土对套箱侧壁还有侧向压力作用。同时，由于套箱内部水排出，套箱侧壁内外受到静水压力也不一样。下部平台混凝土起作用后，下部相当于密闭，套箱还受到水的浮力作用。
此时80cm下层混凝土已达到设计强度，形成板体，此有限元分析步中激活底板壳，整体受力好。计算得到的Mises等效应力见图5.4.1，最大等效应力为153.0MPa，最大竖向位移为1.269cm。
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图5.4.1 Mises等效应力分布
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图5.4.2 竖向位移分布
5.5 割除钢护筒内支撑
浇筑完成承台混凝土且混凝土强度达到70%后，割除内支撑。拆撑后等效Mises应力分布见图5.5.1所示，最大等效应力为132.3MPa，因为应力重新分配，最大等效应力有所减小。
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图5.5.1 Mises等效应力分布
竖向位移分布如图5.5.2所示，与拆撑前相差不大，说明拆撑对竖向位移分布影响较小。
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图5.5.2 竖向位移分布

图5.5.3~图5.5.6分别为拆撑前后两个水平方向的位移分布，1方向最大位移增加较多，拆撑后最大位移为1.683cm。
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图5.5.3 拆撑前1方向位移分布               图5.5.4 拆撑后1方向位移分布
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图5.5.5 拆撑前2方向位移分布               图5.5.6 拆撑后2方向位移分布

虽然应力满足要求，但为了增加钢套箱的良好受力，应在承台混凝土与钢套箱间增设水平或斜向支撑。

7 吊杆内力复核
吊杆内力由最不利工况决定，作用于吊杆上的力为钢套箱上约束节点的反力。浇筑封底混凝土且混凝土未达到强度时对应的支反力最大，如图6.1所示（非框中数字单位为kN）。由《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG D62-2004）可知，φ32精轧螺纹钢筋抗拉强度设计值为770MPa，标准值为930MPa，所以单根φ32精轧螺纹钢筋抗拉力设计值为
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单根φ32精轧螺纹钢筋抗拉力标准值为
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从而双根φ32精轧螺纹钢筋抗拉力设计值为1238.54kN。

所以采用φ32精轧螺纹钢筋作为吊杆时，采用设计值时定义安全系数时，安全系数为
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采用标准值定义安全系数时，安全系数为
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图7.1 所有工况中反力分布
7 结论

虽然整个钢平台高度较大，但是整体刚度很大，所以整个平台在重力、水流力、水浮力以及套箱外静水压力作用下，应力都在极限允许值范围内。在底板（工字钢和槽钢）与套箱侧壁接触的区域以及两个侧壁面连接的附近有应力集中现象，但是这些应力集中值都不是很大，结构在安装、浇注底部混凝土，浇注上层混凝土的过程中都在应力控制范围之内。

在浇注底部混凝土结束后，由于混凝土自重，上部套箱重量和本身自重作用，底板中部在竖向位移有些偏大。但在下层混凝土强度达到要求，套箱中水体排出后，受到下部浮力作用，底板（工字钢和槽钢）竖向位移又有较大恢复。对于这些位移较大的位置，需要关注，可以在中部加固，提高底板刚度，减小位移。保证平台施工时的稳定性。

整个结构在整个施工阶段中强度均能满足要求。
  附件二：柬埔寨洞里萨河大桥便桥的计算
委托单位：杭交工集团柬埔寨大桥工程项目部

承担单位：浙江大学结构研究所

编写：王金昌

审核：汪建竹

1. 便桥的基本概况

（1）便桥基础
便桥基础采用φ609，壁厚为10mm的钢管桩，钢管入土至强风化岩顶面，长度根据相应的地质勘察资料而定。横向两根桩，纵向桩间距为11.5m+4×12.0m+1.5m（支点中心间距）。
（2）便桥上部结构

   采用I56a作为便桥上横梁，在其上搁置“321”军用贝雷片2组，两组间距为6.60m，每组两片，两片间距为45cm，贝雷梁上搁置I40a横向分配梁，间距为150cm，其上搁置I25a纵向分配梁，间距30cm，桥面 8mm厚钢板铺设。
（3）便桥荷载：履带吊25t，加最大吊重25t，共计50t。

2．计算时材料参数和几何参数
（1）力学参数

    本次计算对象为钢结构，采用弹性本构模型，所以涉及的材料参数为：

    弹性模量E=2.0×1011Pa

泊松比μ=0.3

质量密度ρ=7850kg/m3
（2）贝雷片

贝雷片主要由主弦杆和斜竖杆构成，其中主弦杆：4［10槽钢   16MN锰钢；斜竖杆：1［8槽钢   16MN锰钢。

主弦杆中心距：1.50M，每片有效长度：3.00M，每片有自重：275㎏。
主方向抗弯刚度I1=250500cm4，次方向抗弯刚度I2＝219.6 cm4。

主方向的允许弯矩[M]=788.2 kN.m，剪力[Q]=245.2 kN。
3．上部结构分配梁的受力计算
根据设计资料可知，不论是履带车还是汽车，荷载均直接作用于钢板，这8mm厚的钢板将荷载分摊到I25a纵梁上，而I25a纵梁由I40a梁支撑，本次计算时偏于保守将I40a和I25a分别简化为简支梁。I40a的计算简图如图3.1所示，其中在跨中施加的荷载集度为12.5t，计算结果见图3.2所示和图3.3所示，钢材尚未屈服。
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图3.1  I40a钢计算简图
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图3.2  I40a钢Mises应力
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图3.3  I40a钢竖向挠度

I25a钢纵向支撑于I40a，支撑间距为150cm，偏于保守计算时简化为150跨径的简支梁，I25a钢横向间距为30cm，考虑12.5t由三根I25a承担，所以作用于I25a上的集中荷载为4666.7N，计算简图如图3.4所示，计算结果见图3.5和图3.6所示，工字钢尚未屈服。
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图3.4  I25a钢计算简图
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图3.5  I25a钢Mises应力
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图3.6  I25a钢竖向挠度

实际上分配梁纵横交错，且上面铺设了8mm钢板，所以对于I40a和I25a钢的承载能够满足使用要求。

4．有限元分析模型的建立和荷载场的确定
对上下部结构共同作用进行分析时，主要考虑了钢管桩、I56a横梁、贝雷片构成的梁和地基（侧向简化为弹簧）。上部其余部分换算为荷载施加于I56a横梁和贝雷梁上。
4.1 荷载场的计算
（1）自重荷载的计算
I56a横梁和I56a横向分配梁，共9根，每根长7m，每延米重106.316kg，共重：6697.8kg；
I25a纵梁，每跨31根，每根长12.0m，每延米重38.105kg，共重：14175.1kg；

桥面钢板厚8mm，长12m，宽6m，共重：5652.0kg；
贝雷片，每片275kg，每跨16片，共重：4400kg。
总共重：30924.9kg。

（2）水流力

    在有水流作用范围内，水流力集度为615.8N/m。
4.2  有限元分析模型的建立

采用空间梁单元和弹簧单元对便桥上下部结构共同作用进行模拟，其中弹簧用来模拟土对桩的作用，桩可能发生两个平面上两个方向的变形，所以设置了双向弹簧，其中弹簧的刚度通过”m”法确定，即

k=mZ
式中，m为抗力系数，粘土取为6×106N/m，淤泥取为6×106N/m。

      Z为自地表向下深度。

    I56a、钢管桩和贝雷梁采用两结点空间单元进行离散，为了更符合实际工况，梁与梁之间采用铰接耦合（如图中的圆圈所示），即约束三个平动自由度，转角自由度放松。有限元模型如图4.1所示。
[image: image38.png]



图4.1 有限元模型
边界条件：桩底施加竖向约束，土弹簧另一端（未与桩相连的端点）施加三个方向的平动自由度约束。

荷载的施加：

（1） 自重荷载平均分布作用于贝雷梁上，线荷载集度为12885.4N/m。

（2） 将履带吊荷载均匀分布到贝雷梁上。
（3） 将水流力以均布荷载的形式施加于每侧的迎水面侧。

具体见图4.2所示。
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图4.2 荷载及边界条件
5．计算结果及分析

    通过钢板的分散作用，所以将履带等荷载平均传递至两侧贝雷片上，线荷载集度为21800N/m。
通过有限元计算，可得到应力场和位移场。图5.1为Mises等效应力分布，最大应力为4.08MPa，
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图5.1 Mises应力分布

主方向的剪力和弯矩分布分别见图5.2和图5.3所示，由图可知，最大剪力为230.5kN，最大弯矩为357.8kN.m，远小于两片贝雷片的允许弯矩和剪力。
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图5.2 主方向的剪力分布
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图5.3 主方向的弯矩分布

便桥的竖向位移和水流方向的水平位移分布分别见图5.4和图5.5所示。最大竖向位移为5.824mm，最大水平位移为0.376mm，说明侧向水流力对变形的影响不大。
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图5.4 竖向位移等值线
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图5.5水流方向侧向位移等值线

    图5.6给出了竖向反力分布，由图可知，最大竖向支反力为328.8kN，将由桩侧摩阻力和桩端支承反力承担。
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图5.6桩底竖向反力分布
6. 单桩承载力的计算

6.1 单桩承载力计算公式

参照《公路桥梁地基与基础设计规范》（JTJ024-1985）钻孔灌注桩的极限承载力可按下式计算：

[image: image46.wmf]pR

1

[]()

2

PUlA

ts

=+


式中


[image: image47.wmf][]

P

——单桩轴向受压容许承载力（kN）；


[image: image48.wmf]U

——桩的周长（m）；


[image: image49.wmf]l

——桩在局部冲刷线以下的有效长度（m）；


[image: image50.wmf]A

——桩底横截面面积（m2）；


[image: image51.wmf]P

t

——桩壁土的平均极限摩阻力（kPa），可按下式计算：
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[image: image53.wmf]n

——土层层数；


[image: image54.wmf]i

l

－承台底面或局部冲刷线以下各土层的厚度（m）；
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l

对应的各土层与桩壁的极限摩阻力（kPa）；


[image: image57.wmf]R
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——桩尖处土的极限承载力（kPa），可按下式计算：
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[image: image59.wmf]0

[]

s

——桩尖处土的容许承载力（kPa）；


[image: image60.wmf]h

——桩尖的埋置深度（m）；


[image: image61.wmf]2

k

——地面土容许承载力随深度的修正系数，取1.0；


[image: image62.wmf]2

g

——桩尖以上土的容重（kN/m3）;


[image: image63.wmf]l

——修正系数，取0.85；


[image: image64.wmf]0

m

——清底系数，取1.0。

钢管桩桩底均位于好的下卧层，本次计算所涉及的土层或岩层的参数见表7.1所示，其余指标如厚度见地质报告。

表6.1 岩土参数
	分层代号
	岩土名称
	地基土允许承载力(kPa)
	钻孔灌注桩桩侧土极限摩阻力(kPa)

	①1
	淤泥
	40
	8

	①2
	粘土
	140
	40

	①3
	亚粘土
	160
	45

	②3
	淤泥质亚粘土
	60
	15

	③1
	中砂、粗砂
	200
	55

	③2
	砾砂
	250
	60

	④1
	全风化砂岩
	400
	100


6.2 单桩承载计算
    对于桩端未进入岩层的钢管桩，不考虑端承力。
（1）桩周长：
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（2）钢管桩截面积：
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（3）钢管桩内芯中空面积：
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    （4）桩侧平均摩阻力的计算：
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    （5）单桩竖向极限承载力
从7#墩至8#墩，至岩层顶面上覆土层厚度在13.7~24.3m。所以仅考虑侧摩阻力时单桩承载力为
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（7）单桩计算自重
根据JTJ024-1985，位于局部冲刷线以下部分的桩身自重的一半作为外力考虑，地面以上桩长4.4m，地面以下至桩端长24.3m，所以单桩计算自重为

[image: image72.wmf]kN

815

.

24

~

87

.

16

5

.

78

)

2

/

)

3

.

24

~

7

.

13

(

4

.

4

(

01

.

0

608

.

0

=

´

´

+

´

´

´

=

p

G


（8）单桩竖向承载的安全系数
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7. 结论

由以上分析结果可知，便桥满足施工中使用要求。
对于钢管桩插入深度不足，应根据相应的地质土层分布重新进行计算，再决定是否要加打钢管桩。
 附件三：柬埔寨洞里萨河大桥栈桥的计算
委托单位：杭交工集团柬埔寨大桥工程项目部

承担单位：浙江大学结构研究所

编  写：王金昌

审  核：汪建竹

1. 栈桥的基本概况

（1）栈基础

栈桥采用φ299，壁厚为5mm的钢管拼接而成，钢管长度等定。拼接的形式详见相关的设计图纸。
（2）栈桥上部结构

   采用两片贝雷片，贝雷片的间距为180cm，横向通过杆件连接在一下，整体受力。栈桥的导管架纵向间距为21m。在贝雷片顶面铺设8mm厚钢板。
（3）栈桥上的输送混凝土导管
    栈桥主要是用来输送混凝土，考虑两根输送混凝土的导管，导管直径为20cm，壁厚为5mm，考虑两根导管满充混凝土。
2．计算时材料参数和几何参数

（1）力学参数

    本次计算对象为钢结构，采用弹性本构模型，所以涉及的材料参数为：

    弹性模量E=2.0×1011Pa

泊松比μ=0.3

质量密度ρ=7850kg/m3
（2）贝雷片

贝雷片主要由主弦杆和斜竖杆构成，其中主弦杆：4［10槽钢   16MN锰钢；斜竖杆：1［8槽钢   16MN锰钢。

主弦杆中心距：1.50M，每片有效长度：3.00M，每片有自重：275㎏。

主方向抗弯刚度I1=250500cm4，次方向抗弯刚度I2＝219.6 cm4。

主方向的允许弯矩[M]=788.2 kN.m，剪力[Q]=245.2 kN。
3．荷载场的计算
以单跨为单位进行计算。

（1）输运混凝土导管的重量：1548.5kg；

（2）输运混凝土的最大重量：7372.6kg；

（3）铺设钢板的重量：1978 kg；
（4）贝雷片总重量：3850kg。
（5）在有水流作用范围内，水流力集度为615.8N/m。
4．贝雷梁承载能力的计算
考虑到钢板分摊作用，两片贝雷片平均分担荷载，均布荷载集度为4284.0N。偏于安全和计算简介，将贝雷梁简化为简支梁，计算结果见图4.1和图4.2所示，由图可知最大弯矩为425.1kN.m，最大剪力为40.48kN，最大挠度为2.097cm。满足贝雷片允许弯矩和剪力要求。
[image: image74.png]sm, s
tabe. cric.

o e gt

At
5 dGoat0s
o
g
Eaiand
[ S 5hstne

Srgeine
Tredine
Tgizine
Tiisssiine
iigveine
LI iiisiee

754)

omB: bip_om

'Seap: scep1
Thcranant

BBAQUS/STHIDARD Version 6.5-1  Fri hug 31 10:48:42 GHT+03:00 2007

3

Scep Tine 1.000

Prinary var: s, sml

Defornia Var: U

Detorustion Scals Factor

+1.001et02




图4.1 主弯矩分布
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图4.2 剪力分布
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图4.3 挠度等值线

5．导管架的计算
导管架两侧受到偏载作用时，即一侧混凝土输运管运输混凝土，同时受到水流力的作用。
有限元计算模型见图4.1所示，钢管架底部为三个方向的铰接约束，贝雷片两端受到铰接约束作用，从而使栈桥水平向受到三个位置的约束，从而增加了抗水平的变形能力。
由图可知，最大Mises等效应力为65.29MPa，最大竖向位移为1.244cm，最大水平位移为3.377cm。
同时由计算结果得到约束反力，竖向约束反力在-3.83kN~118.8kN，仅在局部位置出现，影响不大。水平向约束反力在-28.35kN~8.97kN之间，为了增加水平向抗滑能力，应在中间导管架及贝雷片两端采取一些加固措施。
[image: image77.png]



图4.1 有限元计算模型
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图5.5 钢管架Mises等效应力
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图5.6 钢管架竖向位移分布
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图5.7 钢管架水流方向水平位移分布
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图5.8 钢管架竖向反力分布
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图5.9 钢管架水流方向反力分布

6．结论与建议
如果导管架底部置于力学性能参数好的砂粒层或岩层顶上，此时导管架不会出现因为水流力作用而产生倾覆，这部分水平力由底部摩擦力提供，底部能提供多大摩擦力，有待于进一步验证，否则为了限制导管架的侧向移位，应采用一些附加措施。由地质资料可知，一些导管架底部为淤泥或淤泥质亚粘土，由最大竖向荷载高达75kN，由设计图纸可知，在导管架底部设计了三角形垫板，垫板面积为2.00m2，如果导管架底部直接支承于淤泥层顶，而淤泥的地基允许承载力为50kPa，所以由垫板大小的淤泥提供的支反力为100kN，因淤泥顶受到一定厚度水流作用，地基承载力会有所提高，所以导管架的竖向承载能够满足要求，但为了抵抗水平力的作用，导管架竖向钢管应插入下覆土层一定的深度，至少2.00m。

附件四：柬埔寨洞里萨河大桥8#墩施工平台的计算
委托单位：杭交工集团柬埔寨大桥工程项目部

承担单位：浙江大学结构研究所

编  写：王金昌

审  核：汪建竹

1．8#墩施工平台基本概况

平台基础采用钢管桩排架式，钢管桩直径φ609，壁厚为8mm，钢管入土至强风化岩顶面，长度根据相应的地质勘察资料而定。

2．计算时材料参数和几何参数

（1）力学参数

    本次计算对象为钢结构，采用弹性本构模型，所以涉及的材料参数为：

    弹性模量E=2.0×1011Pa

泊松比μ=0.3

质量密度ρ=7850kg/m3
（2）贝雷片

贝雷片主要由主弦杆和斜竖杆构成，其中主弦杆：4［10槽钢   16MN锰钢；斜竖杆：1［8槽钢   16MN锰钢。

主弦杆中心距：1.50M，每片有效长度：3.00M，每片有自重：275㎏。

主方向抗弯刚度I1=250500cm4，次方向抗弯刚度I2＝219.6 cm4。

单片贝雷片主方向的允许弯矩[M]=788.2 kN.m，剪力[Q]=245.2 kN，两片贝雷片主方向的允许弯矩[M]=1576.4kN.m，剪力[Q]=490.4 kN。
3．荷载的确定
（1）上部自重荷载的计算
[36C槽钢每延米重量为75.31kg，共有25根，每根长度为20.5m，共重38596.4kg。
I56a每延米重量为106.316kg，共有10根，每根长度为13.5m，共重14352.7kg。
甲板的钢板厚为8mm，重量为15708.8kg。
贝雷片，共有56片，重量为15400kg。
所以上部荷载自重总共为84057.9kg。

（2）人群荷载，考虑在平台上同时有20个人，每个人重量考虑为100kg，共重2000kg。

（3）考虑两台钻机同时施工，每台钻机重量考虑为15t，附属设备为15t，共45t。
（4）在有水流作用范围内，水流力集度为615.8N/m。
（5）船只撞击力，顺桥向为400kN，横桥向为550kN。
4. 平台施工时计算结果及分析

4.1 有限元模型的建立

采用空间梁单元和弹簧单元对便桥上下部结构共同作用进行模拟，其中弹簧用来模拟土对桩的作用，桩可能发生两个平面上两个方向的变形，所以设置了双向弹簧，其中弹簧的刚度通过”m”法确定，即

k=mZ

式中，m为抗力系数，粘土取为6×106N/m，淤泥取为6×106N/m。

      Z为自地表向下深度。

    I56a、钢管桩和贝雷梁采用两结点空间单元进行离散，为了更符合实际工况，梁与梁之间采用铰接耦合（如图中的圆圈所示），即约束三个平动自由度，转角自由度放松。有限元模型如图4.1所示。
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图4.1 有限元模型
边界条件：桩底施加竖向约束，土弹簧另一端（未与桩相连的端点）施加三个方向的平动自由度约束。
荷载的施加：
（4） 自重荷载（包括人群荷载）平均分布作用于贝雷梁上，线荷载集度为13039N/m。

（5） 钻机及附属设备按不利情况布置于平台中央，以集中荷载的形式施加于四个结点上。 
（6） 将水流力以均布荷载的形式施加于每侧的迎水面侧。
具体见图4.2所示。

[image: image84.png]



图4.2 荷载及边界条件
4.2 计算结果及分析
    通过有限元计算，可得到应力场和位移场。图4.3为Mises等效应力分布，最大应力为41.69MPa。
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图4.3 Mises应力分布
主方向的剪力和弯矩分布分别见图4.4和图4.5所示，由图可知，最大剪力为219.7kN，最大弯矩为439.3kN.m，远小于两片贝雷片的允许弯矩和剪力。
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图4.4 主方向的剪力分布
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图4.4 主方向的弯矩分布

平台的竖向位移和水流方向的水平位移分布分别见图4.5和图4.6所示。最大竖向位移为2.113 cm，最大水平位移为1.669mm，说明侧向水流力对变形的影响不容忽视。
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图4.5 竖向位移等值线
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图4.6 水流方向侧向位移等值线

    图4.7为桩底反力分布，由图可知，最大桩底反力为225.7kN，实际上这部分力由桩侧摩阻力和桩端支承力承担。
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图4.7 桩底支承反力

考虑材料、浮吊、交通船的靠泊等因素，作用于桩顶最外侧位置处，施工平台结构的Mises等效应力分布见图4.8所示和图4.9所示。由图可知，在平台分别受到横桥向和顺桥向撞击荷载作用时，最大Mises等效应力分别达到377.3MPa和238.9MPa，已超过钢材的屈服应力，结构可能发生破坏，所以为了应对该横桥向和顺桥向碰撞力的作用，应采取一些附加防撞措施。
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图4.8 施工平台受到横桥向水平撞击力作用下的等效应力分布
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图4.9 施工平台受到顺桥向水平撞击力作用下的等效应力分布

5. 采用钢套箱进行8#承台施工时的计算结果及分析

根据钢套箱部分的数值模拟分析结果显示，浇筑承台封底混凝土时为最不利加载工况，此时封底混凝土自身强度尚没有发挥出来，所以自重荷载通过钢套箱传到吊点上。

5.1 荷载场的确定
（1）钢套箱的自重
钢套箱部分包括槽钢、I字型钢、圆钢和钢板，这部分重量共：50606.6kg；
封底混凝土和承台共重：1262050kg。
所以钢套箱部分作用于平台上自重荷载总共为1312656.6kg。
   水的浮力向上，该种工况下对钢套箱受力有利，浮力为：704400kg。
（2）水的浮力向上，该种工况下对钢套箱受力有利，浮力为：704400kg。
    所以作用于每个吊点上的作用力为：

(1312656.6-704400)×10./16=380160.4kg

5.2 计算结果及分析
采用第四节的分析模型，除了将钻机荷载移除外，其余条件不变。计算结果见下面图所示。
由图5.1~图5.3可知，最大Mises等效应力为56.35MPa，最大剪力为170.1MPa，最大弯矩为320.6MPa，满足强度要求。

由图5.4和图5.5可知，最大竖向位移为1.757cm，最大水平位移为1.669cm。
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图5.1 Mises等效应力分布
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图5.2 主剪力分布
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图5.3 主弯矩分布
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图5.4 竖向位移分布
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图5.5 水平位移分布

    图5.6为桩底反力分布，由图可知，最大桩底反力为498.8kN，实际上这部分力由桩侧摩阻力和桩端支承力承担。但此处计算时未考虑七根工程桩的竖向支承作用，所以计算得到的桩底反力较大。
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图5.6 桩底支承反力
在浇筑承台时，工程桩对钢套箱已能提供竖向支承作用，在浇筑承台工况将工程桩的作用简化为竖向弹簧，弹簧的刚度为2.5×109N/m，如图5.7给出的考虑工程桩（等效为弹簧作用时）的有限元网格划分图。最不利工况下的约束反力如图5.8所示，每侧总反力分别为82.89kN和87.42kN，弹簧轴向应力分布如图5.9所示，最大为0.991MPa。
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图5.7 桩底支承反力
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图5.7 考虑弹簧作用时约束反力
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图5.8 弹簧中的应力分布

将集中荷载集度更改为87.42/4=21.855kN，如图5.9所示，通过计算得到桩底的反力分布如图5.10所示，最大桩底反力为184.3kN。
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图5.9 部分集中荷载更改示意图
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图5.10 桩底反力分布

7. 单桩承载力的计算

7.1 单桩承载力计算公式

参照《公路桥梁地基与基础设计规范》（JTJ024-1985）钻孔灌注桩的容许承载力可按下式计算：
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式中


[image: image105.wmf][]

P

——单桩轴向受压容许承载力（kN）；


[image: image106.wmf]U

——桩的周长（m）；


[image: image107.wmf]l

——桩在局部冲刷线以下的有效长度（m）；


[image: image108.wmf]A

——桩底横截面面积（m2）；


[image: image109.wmf]P

t

——桩壁土的平均极限摩阻力（kPa），可按下式计算：
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[image: image111.wmf]n

——土层层数；


[image: image112.wmf]i

l

－承台底面或局部冲刷线以下各土层的厚度（m）；
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——与
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l

对应的各土层与桩壁的极限摩阻力（kPa）；


[image: image115.wmf]R

s

——桩尖处土的极限承载力（kPa），可按下式计算：
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[image: image117.wmf]0

[]

s

——桩尖处土的容许承载力（kPa）；


[image: image118.wmf]h

——桩尖的埋置深度（m）；


[image: image119.wmf]2

k

——地面土容许承载力随深度的修正系数，取1.0；


[image: image120.wmf]2

g

——桩尖以上土的容重（kN/m3）；

[image: image121.wmf]l

——修正系数，取0.85；


[image: image122.wmf]0

m

——清底系数，取1.0。

钢管桩桩底均位于好的下卧层，本次计算所涉及的土层或岩层的参数见表7.1所示，其余指标如厚度见地质报告。

表7.1 岩土参数
	分层代号
	岩土名称
	地基土允许承载力(kPa)
	钻孔灌注桩桩侧土极限摩阻力(kPa)

	①1
	淤泥
	40
	8

	①2
	粘土
	140
	40

	①3
	亚粘土
	160
	45

	②3
	淤泥质亚粘土
	60
	15

	③1
	中砂、粗砂
	200
	55

	③2
	砾砂
	250
	60

	④1
	全风化砂岩
	400
	100


7.2 单桩承载计算
（1）桩周长：
[image: image123.wmf]m
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（2）钢管桩截面积：
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（3）钢管桩内芯中空面积：
[image: image125.wmf]2

2

2

m

289

.

0

607

.

0

4

=

´

=

p

A


    （4）桩侧平均摩阻力的计算：
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    （5）桩端位于强风化岩层中，钢管桩部分采用砾砂层的允许承载力进行计算，钢管桩内芯采用砾砂层上面一层即中砂的允许承载力进行计算。考虑地基极限允许承载力沿深度修正后，中砂的允许承载力为
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    （6）单桩竖向极限承载力
桩端位于强风化岩层中，单桩极限承载力为
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（7）单桩计算自重

根据JTJ024-1985，位于局部冲刷线以下部分的桩身自重的一半作为外力考虑，地面以上桩长4.4m，地面以下至桩端长24.3m，所以单桩计算自重为
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（8）单桩竖向承载的安全系数
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7. 结论
由以上分析结果可知，8#平台满足施工中使用要求。
附件五：柬埔寨洞里萨河大桥塔吊基础受力分析
委托单位：杭交工集团柬埔寨大桥工程项目部

承担单位：浙江大学结构研究所

编  写：王金昌

审  核：汪建竹

塔吊、基础及吊索详见相关设计图纸。
根据设计图纸，塔吊最大臂长考虑为30m，吊重为5t，不利位置时，吊索的最大可能受力为
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将吊索的受力分为竖向和水平向两个力分量，分别为
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吊索基础的有限元模型见图1.1所示。
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图1.1 有限元分析模型

    应力分布结果见图1.2所示，最大Mises应力为63.42MPa，位移分布见图1.3所示，最大位移为1mm。
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图1.2 Mises应力分布
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图1.3 位移等值线分布

吊索基础反力分布见图1.4所示，最大达334.6kN。
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图1.4 吊索基础约束反力分布
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