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BIM 技术在新桥大桥拱圈转体施工中的应用
周　权１,石峻峰１,２

(１湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８;２中煤三建机电安装工程有限公司,安徽 宿州２３４０００)

[摘　要]工程利用 TeklaStructures软件,建立了钢箱拱施工用门式桅杆模型,并利用该模型模拟了拱圈的转体施

工方案.Tekla模型建立后利用自带接口直接导入 MIDASCivil中进行设计及验算,最终确定桅杆搭设的方案,并
以此来指导现场施工.计算分析结果表明,通过Tekla建立的BIM 模型(建筑信息化模型),能直接用于 MIDAS的

有限元分析计算,同时还减少了 MIDAS建模所需的时间.由于分析模型的精度较高,所得结论为该方案的安全实

施提供了保证,同时也为类似方案的实施提供了参考.
[关键词]桥梁工程;BIM;Tekla;门式桅杆;MIDAS
[中图分类号]TU９９７　　[文献标识码]A

１　工程概况

新桥大桥位于淮南市寿县,路线呈东西走向,是
新桥国际产业园西向的出城口道路,设计车速为８０
km/h.新桥大桥全长７２６m,桥跨布置为:３．０m
(桥台)＋１０×３０m(预制箱梁)＋１５０m(斜跨拱)＋
９×３０m(预制箱梁)＋３．０m(桥台),其中主桥跨越

规划江淮运河河道.主桥道路中心线水平面投影为

直线,纵断面的变坡点位于通航净空中心处,两侧分

别为２．４％和２．４７６％的纵坡.
主桥为斜跨钢箱拱桥,主梁跨径为１５０m;钢箱

拱跨径１７０m,矢跨比为０．３８１９,拱肋轴线与桥梁纵

向水平面夹角为２５°,拱肋高达６８m.主梁法线方

向与规划江淮运河中心线夹角为１８．６９°.全桥共设

１２对吊索,使拱肋与桥面连接形成稳定体系[１].

２　门式桅杆设计说明

根据新桥大桥周围地理环境、现场实际情况、施
工成本及施工技术水平,新桥大桥拱肋的施工方案

采取工厂分节段拼装,然后运至现场完成拱肋整体

拼装.拱肋的现场施工顺序为:拱肋左右端水平拼

装、门式桅杆竖立、滑轮组穿绳、通过牵引稳车完成

左右两端拱肋转体到预定位置、中段拱肋现场组装

并竖向提升至理论位置、下放两端拱肋到理论位置

并完成拱肋合拢施工.
门式桅杆底部通过铰链与地面连接,桅杆整体

的固定工作由桅杆顶部的揽风绳连接地面来完成.

２．１　验算主要内容

按照现场施工过程及前期受力计算书中提出的

危险状态,选择边拱起吊和中拱起吊两个状态为最

不利工况,对横梁、支座传力箱体、桁架及桅杆整体

的位移及强度进行分析.

２．２　门式桅杆布置说明

门式桅杆布置具体如下:

１)桅杆底部０~１０m 范围内的钢桁架结构采

用变截面设计,所选材质均为 Q３４５.主支撑间距由

７００mm×１０００mm 变为２２００mm×２７００mm.变

截面部分四角主支撑采用 ３００ mm×３００ mm×
２０mm方管.底部高度０~９６０mm 范围内方管外

围焊接２０mm 厚钢板进行加强.９６０~１００００mm
节段变截面部分横向布置间距为:１＠１m,４＠２m;
规格为１００mm×１００mm×６mm 方管.变截面部

分斜撑规格为１００mm×１００mm×６mm 方管;

２)中间部分等截面桁架由１５节标准节段拼装

组成,所选材质均为 Q３４５.单节标准节段高度为

４m,主支撑间距为２２００mm×２７００mm.四角主

支撑采用３００mm×３００mm×１２mm 方管.交叉

撑中部横撑采用１４０mm×１４０mm×６mm 方管.
交叉撑及其它横撑采用１００mm×１００mm×６mm
方管;

３)横梁及下部传力箱模型采用 Q３４５和 Q４２０q
的板单元构成.门式桅杆如图１所示.



图１门式桅杆模型

图２　拱圈及支架BIM 模型

３　结构计算

采用 Tekla作为新桥大桥 BIM 信息化模型[２]

建模软件,依据设计图纸,建立主桥部分BIM 模型,
模型精度达到LOD３００.该等级的模型单元等同于

传统施工图和深化施工图层次[３].此模型已经能很

好地用于成本估算以及施工协调包括碰撞检查,施
工进度计划以及可视化.BIM 模型如图２所示.

３．１　计算模型及边界条件

利用 Tekla建立的门式桅杆 BIM 模型,导出

dxf线模,再导入 Midas中进行前处理,得到门式桅

杆的计算模型,大大减少了建立计算模型所需的时

间和不必要的重复工作.计算模型如图 ３、图 ４
所示.

!" #" 45° #$

图３　桅杆整体计算模型

图４　横梁４５度侧视图

　　计算模型的边界条件设置如下:１)桅杆底部在

横梁长边方向为铰支;２)横梁底部在横梁短边方向

为铰支.

３．２　荷载计算

利用 Tekla建立的拱圈模型,得到起吊时边拱

和中拱的重量,来确定拱圈提升时门式桅杆所受到

的荷载.

３．２．１　边拱起吊状态　所受荷载及荷载方向如表１
所示.

表１　边拱起吊荷载

荷载大小/kN 方向

横梁总重 ３００ 竖直向下

滑车总重 ３００ 竖直向下

边拱提升力 ５２８１．７ 竖直夹角１８．２３°
主牵力F１ １９８４．１ 竖向夹角４２．９５°
主牵力F２ ４４０．８ 竖向夹角４２．９５°

３．２．２　中拱起吊状态　待边拱起吊到位后,开始提

升中拱,此时横梁受力最大,且受弯剪扭复杂应力组

合,处于最不利状态.所受荷载及荷载方向如表２
所示.

表２　中拱起吊荷载

荷载大小/kN 方向

横梁总重 ３００ 竖直向下

滑车总重 ３００ 竖直向下

边拱提升力 ３４８６ 竖直向下

中拱提升力 ３７１８．４ 竖向夹角４．９７°
主牵力F１ １１１６．２ 竖向夹角４２．９５°
主牵力F２ ４３８．４ 水平方向

３．２．３　其他细节说明

１)横梁部分:由于横梁受力复杂,桅杆的重要性

极高,故考虑重力荷载外所有荷载乘以２．０,以便达

到２．０的安全系数储备.

２)支座下传力箱体:支座下传力箱体位于横梁

两端正下方,承受来自于铰链从横梁传递下来的竖

向力和水平力.同时,将竖向力和水平力传递到下

部桁架.和横梁一起计算,自动考虑横梁传递下来

的水平力和竖向力,不再列出.

３)桁架:桁架位于支座下传力箱体正下方,承受

来自于支座下传力箱体传递下来的竖向力、水平力

及弯矩.与横梁、支座下传力箱体一起计算,自动考

虑支座下传力箱体传递下来的所有荷载,此处不再

列出.

４)桅杆整体:考虑桅杆整体变形及应力分布情

况.整体计算,使用横梁所受外部荷载,此处不再

列出.

３．３　结构计算

考虑到该门式桅杆的高度较大,且底部采用铰
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接释放了Y 方向的弯矩,所以桅杆顶部容易产生水

平位移.为此,需提前进行桅杆变形及稳定性的计

算.通过计算变形得出桅杆在各工况下可能出现的

位移,为后期实际施工中利用钢索控制位移提供理

论依据和帮助.

１)模型整体变形情况(图５、图６)
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图５　中拱起吊时整体变形情况
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图６　边拱起吊时整体变形情况

２)变形结果统计

选取横梁四条边线上的节点为特征点,求得各

特征点的位移,以此来统计横梁各部分的位移,横梁

边线编号如图７所示.分别计算边拱起吊和中拱起

吊两种工况下的位移.
01!" 03!"

02!" 04!"

图７　横梁边线编号

选取横梁边线上的控制点,算得其在两种工况

下的位移.
位移主要为水平位移,横梁各边线上控制点的

X 方向位移如图８所示,中拱起吊时X 方向最大位

移为６７４．８６mm,边拱起吊时 X 方向最大位移为

－２９６．０４mm.
特征点Y 方向位移如图９所示,中拱起吊时Y

方向最大位移为１．０２mm,边拱起吊时Y 方向最大

位移为１．３１mm.
特征点Z 方向位移如图１０所示,中拱起吊时Z

方向最大位移为－３７．７４mm,边拱起吊时Z 方向最

大位移为－３７．０９mm.
由于桁架采用底部铰链释放了Y 方向的弯矩,

在边拱起吊时,横梁扭矩最大,在桁架顶部产生了较
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图８　横梁控制点X 方向位移
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图９　横梁控制点Y 方向位移

图１０　横梁控制点Z 方向位移

大水平位移.在边拱起吊时,最大总位移位于横梁

处,为３１８mm;在中拱起吊时,最大总位移位于横

梁处,为６７２mm.
在实际施工过程中,扭矩会传递到桁架上,由桁

架承担,缆风可以控制水平位移,控制横梁的水平位

置,不会出现计算中出现的水平位移.但计算中较

大水平位移提醒我们,由于桁架采用底部铰链释放

了Y 方向的弯矩,一点很小的不平衡水平力会引起

较大的变形,所以要严格控制水平力平衡.

３)应力结果统计

表３　横梁应力分布 MPa　

有效应力 边拱起吊 中拱起吊

横梁隔板 １９５．０１ １９５．８２

横梁整体 １９５．０１ １９５．８２

表４　支座下传力箱体应力分布 MPa　

有效应力 边拱起吊 中拱起吊

内部 １５８．７ １５８．５

整体 １５８．７ １５８．５

　　在所有工况下,横梁其余各处的最大等效应力

均小于２５０MPa,没有屈服区,所以边拱和中拱吊装

过程中,横梁的强度符合稳定性的要求[４].
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４　桅杆稳定性分析

４．１　长细比

根据«起重机设计规范»GB/T３８１１－２００８附录

J．１,桅杆底部铰支,顶部自由,由于变截面长度较

小,且位于底部,做了局部加强,不考虑变截面系

数[５].根据«起重机设计规范»GB/T３８１１－２００８表

JＧ１,长度系数值取２．００.
计算长度:lcx＝lcy＝１４４m;毛截面惯性矩:Ix

＝Iy＝０．４３８３(假定二者相对,按不利方向取其中较

小值);毛截面回转半径:rx＝ry＝２．２０７;根据«起重

机设计规范»GB/T３８１１－２００８ 第６．５．１．２条,结构

构件长细比λx＝λy＝
lcy

rx
＝６５．３.

桁架为格构式构件,采用换算长细比,根据«起
重机设计规范»GB３８１１－２００８附录J．５得:A＝０．３６
(４个方管毛面积总和);A１x＝A１y＝０．０５６(４个斜撑

的毛面积总和,一节内的斜撑,约４５°);４０×A
A１x

＝

２５７．２;λhx＝λhy＝６７.
根据«起重机设计规范»GB/T３８１１－２００８第

６．６．１．１条,主要受压承载结构件[λ]＝１２０~１５０;桅
杆桁架为受压的主要承载结构件,长细比λhx ＝λhy

＝６７＜１２０,长细比满足要求.

４．２　稳定系数

桁架的截面类型对x、y 轴均为b类.Q３４５表

示屈服点为３４５MPa,抗拉强度约４９０~６２０MPa,

σb＝４９０MPa,σs＝３４５MPa.根据«起重机设计规

范»GB/T３８１１－２００８第６．６．１．１条得假想细长比λF

＝８１．２.
根据«起重机设计规范»GB/T３８１１－２００８附录

表 KＧ２,查得b类截面轴心受压构件的稳定系数φ
＝０．６７８.

４．３　抗弯模量

毛截面惯性矩Ix＝Iy＝０．４３８３;净截面惯性矩

Ix ＝Iy ＝０．０６７７;抗 弯 模 量Wx ＝Wy ＝
２Ix

d ＝

０．１２３１.

４．４　许用应力

Q３４５表示屈服点为３４５MPa,抗拉强度约４９０

~６２０MPa,所以有:σb＝４９０;σs＝３４５;σs

σb
＝０．７０１＞

０．７;根据«起重机设计规范»GB/T３８１１－２００８第

６．３．１．２．１条,属高强度钢材.取n＝１．４８得许用应

力:[σ]＝２３２．４MPa.

４．５　整体稳定性分析

根据«起重机设计规范»GB/T３８１１－２００８ 第

６．６．３条得压弯构件的整体稳定性.由横梁传递到

单边桁架顶部轴心的轴向压力(取中拱加２倍荷载

时的轴力,边拱时为１４０００kN)和弯矩(取边拱加２
倍荷载 时 的 弯 矩)分 别 为:F ＝８５００kN;My ＝
２５５０kN􀅰m;桁架的截面类型对x、y 轴均为b类:

Mx＝０,为单向压弯构件.
根据前两小节长细比与其他参数计算结果知:

φ＝０．６７８;Wx ＝Wy ＝０．１２３１,A ＝０．３６;[σ]＝

２３２．４MPa;整体稳定性为:N
Aφ

＋
My

Wy
＝５５．５４ MPa

＜[σ]＝２３２．４MPa,整体稳定性满足要求.

５　结束语

１)运用 Midascivil对新桥大桥的临时桅杆支

架进行了力学验算,通过使用 Tekla建立的三维模

型,大大减少了有限元软件的建模时间,也避免了重

复建模的浪费,对之后的BIM 软件在实际工程中的

充分利用提供了一定的思路和帮助.

２)通过 Midas的结构计算,在考虑了横梁及滑

车重力、边拱提升力、中拱提升力、缆风拉力等荷载

的情况下,确保支架整体的稳定性及安全性满足规

范的要求,保证了整个门式桅杆体系的安全.

３)全桥拱圈的起吊工程于２０１９年６月全部完

成,现场通过缆风对桅杆的水平位移起到了很好的

控制,实际工程中变形及位移也均满足工程要求.
因此,该案例的分析结果也能为其他临时支护结构

的设计提供参考依据.
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Abstract:Inthisproject,theportalmastmodelforsteelboxarchconstructionisestablishedbyusingTekＧ
lastructuressoftware,andtheswivelconstructionschemeofarchringissimulatedbyusingthismodel．
TheTeklamodel,afterbeingestablished,isdirectlyimportedintoMidascivilwithitsowninterfacefor
designingandcheckingcalculation,andfinallytheschemeofmasterectionisdetermined,whichcanguide
thefieldconstruction．TheresultsshowthattheBIM modelestablishedbyTekla(buildinginformation
model)canbedirectlyusedinthefiniteelementanalysisandcalculationofMidas．Itcanalsoreducethe
timerequiredforMidasmodeling．Thehighaccuracyoftheanalysismodelcanensuresafeimplementation
ofthescheme,andalsoprovideareferencefortheimplementationofsimilarschemes．
Keywords:bridgeengineering;BIM;Tekla;DoolＧlikeMast;Midas
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ApplicationofSteelReinforcedCementSoilMixing
Wall(Pile)inaFfoundationPit
SULinlin,GONGShaofei,WANGCuiying

(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:AccordingtotheanalysisofthefunctionmechanismofthecompositestructureofsteelcementＧ
soilwall,thestiffnessofshapedsteelandcementＧsoilwallisthesumofshapedsteel’sandcementＧsoil’s．
ThebendingtestoftheshapedsteelcementＧsoilwallrevealsthatthestiffnesscontributionofthecement
soiltothecompositestructurereachedto２０％andover．Moreover,theresultoftherelationshipbetween
thestandardvalueofshearstrengthandthevalueof２８dunconfinedcompressivestrengthshowstheconＧ
tributionofcementＧsoilcannotbeneglected．ThisessayisbasedonfoundationpitsupportofQintaiArt
Museum．Thefoundationretainingschemeis“doublerowpilesinsertedwithHshapedsteel．”Thebearing
capacityandthestabilityoftheretainingstructurearecalculatedrespectively,andthecalculationwith
Tianhansoftwareischecked．Alltheresultsmeetthespecificationrequirements．
Keywords:shapedsteelcementＧsoilwall;shearstrength;compressivestrength;monolithicstability
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