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基于BIM 技术的高低位组合钢栈桥应用研究
———以巴河大桥为例

陈 磊,罗 利,邓力铭,王佳林,何 冠

(中国五冶集团有限公司,成都610063)

摘要:在特大桥的建设中,栈桥作为重要的水上通道得到广泛应用,栈桥设计也是桥梁工程顺利实施的重要环节。
以巴河大桥5#墩基础、墩柱施工为工程背景,针对桥址区巴河水位变化较大的特点,为确保次年汛期前的主墩施工

进度,采用高低位组合钢栈桥方案,并利用“BIM(建筑信息模型)+数字仿真分析”技术进行模拟与结构分析。通过

GIS(地理信息系统)获取各阶段洪水位高度,以此确定栈桥搭设高度,随后利用MIDAS软件对高低位组合钢栈桥结

构各部件进行验算。结果表明,高低位组合钢栈桥结构设计合理,整体稳定性及安全性满足使用要求。高低位组合

钢栈桥的成功应用,可为同类型工程的施工提供一定参考和借鉴。
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  随着交通强国战略进一步推进,我国大型桥梁

建设不断增加,水中墩柱施工也越来越多。临时钢

栈桥作为水中桥梁基础施工的运输通道及施工平

台逐渐被广泛使用[1]。钢栈桥作为临时施工通道能

够避免浮桥、浮吊等水中墩施工受通航、降水、水流

等因素影响,更适合应用在复杂地质水文条件下的

跨河桥梁施工。其相对于传统的筑岛施工对水土

环境更为友好,更符合国家绿色发展的要求[2]。
贝雷梁钢栈桥是使用最多的一种栈桥形式,其

主要由钢管桩、贝雷梁和桥面系3部分构成。贝雷

梁钢栈桥施工速度快、装配方便快捷、承载能力大,
具有较高的实用性与经济性[3],在许多工程中得到

了应用。国内已有工程技术人员在修建跨江大桥

时对钢栈桥的应用进行了各种研究[4-9]。王政松[8]

结合某大桥施工案例,对深水区无覆盖层钢栈桥基

础锚固方式进行了对比分析。刘水康[9]以青衣江大

桥墩柱基础施工为对象,详细阐述了深水基础钢栈

桥及冲孔平台“一桥一平台L布置”的方法与技术。
陈圣[10]结合工程实际情况对土谷塘湘江特大桥工

程中钢栈桥的施工方案进行了阐述与分析,并对工

序与技术要点进行了探讨。

现以巴河大桥基础施工为背景,提出低位组合

钢栈桥方案,解决水中基础及承台、墩柱施工难题,
并对高低位组合钢栈桥结构强度、刚度及稳定性进

行验证,以期为类似工程施工提供参考。

1 工程概况
拟建巴河特大桥位于四川省达州市境内,横跨巴

河,桥梁中轴线与河道水流交角约70°。该桥梁位于

九节滩水电站下游约665m处,工程设计洪水受九节

滩水电站防洪调度影响。桥梁采用分幅设计,左右幅

跨径组合均为3×30mT梁+(110+198+110)m预

应力混凝土连续刚构+4×30mT梁。
主桥(110+198+110)m连续刚构桥主墩为

4#墩和5#墩(图1),主墩为钢筋混凝土双薄壁柔

性墩,顺桥向两墩柱净距5.7m,截面尺寸为2.3m×
8.8m,上下游设直径230cm半圆形分水尖。主墩

采用承台+群桩基础,承台厚3m,桩基为4根直径

2.0m的钻孔灌注桩。
桥址区属河流侵蚀堆积地貌,横断面从下至上

分别为河床、河漫滩、一级阶地、二级阶地。河床宽

230~250m,河漫滩宽80~100m,枯水期河水流动

较平缓,河床中出露块石、基岩等。地面高程介于
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图1 巴河大桥效果图

252.4~316.1m,相对高差63.7m,工程范围内地

面坡度起伏,自然横坡20°~40°。其中5# 主墩常

年位于水中,距右岸约110m。

2 方案比选分析
钢栈桥实施前,从上游水电站管理部门获取历史

水文资料,通过水务地理信息系统(geographicinfor-
mationsystem,GIS)对汛期洪水进行动态推演,根据

推演结果使用infraworks以RiverFlow2D_Infraworks
插件针对汛期的最大洪水流量、最大水面高程、最大

流速进行模拟分析(图2)。水文资料显示电站正常

蓄水位为265.4m,利用水头为14.4m,水电站下游

测时水位252.0m,十年一遇洪水位为272.18m,三
百年一遇洪水位为278.71m。主汛期为每一年4月

中旬至10月中旬,季节性水位差异12m以上。
因大桥为整个项目的控制性节点,当年10月枯

水期进场施工主墩基础,次年汛期来临之前,5# 桥

墩必须施工至洪水位标高275.2m以上才能确保

整个项目的工期。为实现工期目标,保证施工安

全,结合巴河大桥的实际情况,对5#墩水中基础施

工拟定3个比选方案,见表1。
选择正确的栈桥搭设方案对汛期之前的桥墩

施工有至关重要的影响。通过表1各方案对比分析

可知,选取高低位结合的栈桥方案最为合理。其中

低位钢栈桥设置于5# 墩上游侧,主要在枯水期施

工主墩桩基、承台及墩身下部约10m高范围。其

优点在于搭设速度快,确保了后续有充足的时间在

5# 墩操作平台下游侧同步设置高位钢栈桥,方便

洪水期施工5#主墩墩身及上部结构。该方案搭设

时间仅比一次性高位栈桥方案多5d,但抗水流冲击

能力强,受汛期洪水影响小。

3 钢栈桥设计
3.1 钢栈桥布置

高低位组合钢栈桥平面布置如图3所示。高低

图2 巴河洪水流量及高程模拟图

表1 5# 墩钢栈桥比选方案
序号 栈桥方案 施工对比 工期对比

方案1
一次性高位
栈桥

结构简单,但前期
基础及承台施工
不便,安全性差

施工工期短,90d

方案2
低位栈桥+
接高栈桥

结构较为复杂,低
位接高施工不易

分2期实施,前期低
位栈桥,后续接高,
工期长,110d

方案3
高位栈桥+
低位栈桥

结构简单,施工衔
接 及 工 艺 较 为
简单

分2期实施,前期实
施低位栈桥,后期同
步实施高位栈桥,施
工工期短,95d

 注:高位栈桥指一次性搭设至水位275.2m处;高低组合栈桥指
在桥墩上游先搭设低位栈桥,搭设至水位262.3m,保障桥梁下部工
程能先行实施,以便在汛期来临之前,5#墩下游平台处搭设高位栈
桥,保障汛期正常施工。

位组合钢栈桥均按施工便道等级进行设计,设计车

速10km/h。先期搭设的5# 墩低位栈桥起于6#
墩,在桥梁上游侧与桥轴线平行布置,止于5# 墩,
全长132m,宽7.5m;后续搭设的5# 墩高位栈桥

起于7# 墩,在桥梁下游侧,与桥轴线平行布置,止
于5#墩,全长150m,宽6m。
3.2 钢栈桥设计荷载

高位栈桥的设计荷载主要为50t混凝土运输
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图3 钢栈桥布置

车与100t履带吊,低位栈桥设计荷载除了上述荷

载外,还有420V旋挖机的120t通行荷载与141t
施工荷载,此外还有栈桥构件自重,流水荷载按流速

竖向倒三角分布计算。低位栈桥按20年一遇流速

3.14m/s计算得到水面最大流水压力为2.53kN/
m,墩底处为0kN/m。高位栈桥按50年一遇流速

3.33m/s计算得到水面最大流水压力为3.71kN/
m。低位栈桥上汽车制动力荷载取旋挖机180kN,高
位栈桥上汽车制动力荷载分别取混凝土车90kN与

履带吊150kN。风荷载标准值根据《建筑结构荷载

规范》(GB50009—2012)[11]计算,得到高位栈桥为

0.85kPa、低位栈桥为0.56kPa。漂浮物撞击荷载依

据《公路桥涵设计通用规范》(JTGD60—2015)[12]计
算,得到高位栈桥为3.39kN、低位栈桥为3.2kN。

针对上述荷载设计值,对各种作用效应进行组

合,然后统一应用到钢栈桥模型计算中。

4 钢栈桥使用阶段模拟
通过建筑信息模型(buildinginformationmod-

eling,BIM)创建栈桥三维模型,模拟添加施工各类

机械(混凝土运输车、混凝土泵车等),1∶1还原施工

场景。在模拟水下承台混凝土浇筑工况时发现原6
m宽支栈桥无法同时架设2台泵车,故将原支栈桥

加宽为10.5m,并在转弯处设置倒角以解决运输设

备通行难题,如图4所示。
将分析模拟后确定的高低位组合钢栈桥分别

在MIDAS软件中建立有限元模型进行验算,每个

计算模型均对321贝雷梁、桥面横梁(I20a工字钢)
及桩顶钢横梁(I40b双拼工字钢)、钢管桩墩柱等各

部件进行强度和刚度验算。平台贝雷梁采用

Q355B(16Mn)钢,钢管桩、横向分配梁及其余构件

均采用 Q235B钢材,钢材弹性模量均为2.06×
105MPa。栈桥计算的有限元模型中贝雷梁、钢梁
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以及钢柱均采用梁单元建立,并设定如下边界约束

条件:①支架钢管立柱底部按固结模拟,约束整体

坐标系x、y、z轴方向的平移自由度Dx、Dy、Dz,绕
整体坐标系x、y、z轴方向的旋转自由度Rx、Ry、
Rz;②钢管立柱顶部与钢盖梁之间采用共节点方式

连接;③贝雷梁片之间销接位置采用释放梁端约

束,模拟铰接;④贝雷梁与盖梁之间、桥面板与贝雷

片之间的搭接,均采用弹性连接,包括整体坐标系

x、y、z轴方向的弹性支承刚度SDx、SDy、SDz(刚
度分别为107、105、105kN/m),绕整体坐标系x、y、

z轴方向的转动弹性刚度SRx、SRy、SRz(刚度均为

10kN/m)。

图6 低位栈桥贝雷桁架弦杆及腹杆应力

图4 转弯方案模拟图

4.1 低位栈桥结构验证

5#墩低位栈桥上部结构采用连续钢桁梁,跨
径组成为(3.0+6.0+3×9.0+3.0+5×9.0+
3.0+5×9.0)m。根据连续结构的受力特点及下

部结构桩基的布置,对计算桥体进行简化,选取

3m×9.0m 连续段建模验算。在 MIDAScivil
2022中建立有限元模型(图5),其中贝雷片、钢梁及

钢柱均采用梁单元模拟。
4.1.1 低位栈桥平台验算

在计算软件中输入上述低位栈桥的设计荷载

与约束条件,便可计算得到栈桥各部位的受力及变

形情况。其中贝雷桁架弦杆、腹杆的组合应力以及

剪应力分布如图6所示。
图6显示,贝雷梁上下弦杆、腹杆的最大拉应力

分别为162.6MPa和171.5MPa。最大压应力分

别为233.9MPa和290.2MPa,均小于Q355钢的

抗拉、抗压、抗弯强度设计值305MPa;最大剪应力

值分别为119.8MPa和25.2MPa,均小于Q355钢

图5 低位钢栈桥简化计算模型
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的抗剪强度设计值175MPa,满足规范要求。
贝雷梁的挠度验算如图7所示。贝雷梁最大竖向

位移为11.421mm,小于规范中允许挠度值(跨度/
500),即9000m/500=18mm,因此其刚度满足要求。

桥面横向分配梁、桩顶横梁的最大拉应力分别

为143.6MPa和119.3MPa。最大压应力分别为

142.6MPa和124.6MPa,均小于Q235钢的抗拉、
抗压、抗弯强度设计值215MPa;最大剪应力值分别

为60.8MPa和61.8MPa,均小于Q235钢的抗剪

强度设计值125MPa,满足规范要求。
桥面横向分配梁、桩顶横梁挠度验算如图8所

示。桥面横向分配梁、桩顶横梁的最大竖向变形量分

别为-2.86mm与3.993mm,而规范要求的两个横

梁竖向挠度允许值(即跨度/400)分别为900mm/400=
2.25mm与2850mm/400=7.13mm,因此,桥面横

向分配梁、桩顶横梁的刚度均满足要求。
4.1.2 低位栈桥墩柱验算

墩柱的自身强度及稳定性按顺桥向和横桥向

两种角度分别进行分析,其中顺桥向所考虑的荷载

组合为自重+旋挖钻+制动力,横桥向荷载组合则

为自重+旋挖钻+流水荷载+风荷载+漂浮物荷

载。顺桥向荷载组合计算所得钢管桩墩身最大弯

矩如图9所示。
从计算结果可知,墩柱截面最大弯矩为315.8

kN·m,对应轴压力为118.5kN。低位栈桥墩柱钢

管尺寸为630mm×10mm,依据《钢结构设计标准》
(GB/T50017—2017)[13],其截面强度验算如下:

N
An

+ M
γmWn

=118.5×1000
22305.3 +

315.8×106
1.0×3904972≈86.1MPa≤f=215MPa(1)

式中:N 为轴力;M 为弯矩;An为截面净面积;Wn

为净截面模量;γm 为截面塑性发展系数,对该墩柱

截面取值为1。计算结果显示,钢管的强度满足荷

载设计要求。此外,对钢管桩的截面稳定性进行验

算,其长细比λ为

图7 低位栈桥贝雷梁z方向挠度验算

图8 低位栈桥横梁挠度验算
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图9 顺桥向荷载组合最大弯矩

λ=l0/i=15000/251.0≈60 (2)
式中:l0 为钢管桩的计算长度;i为桩截面惯性半

径。钢管桩的欧拉力NE可进一步计算得

NE=π
2EA
λ2 =3.14

2×206000×22305.3
602 ≈

12584.4kN (3)
式中:E 为钢材的弹性模量;A 为桩的截面面积。
根据式(2)中所得长细比λ查表得到稳定系数φ值

为0.807;同时由于墩柱以单向受弯为主,所以取等

效弯矩系数β值为1,得到钢管桩顺桥向的稳定性

验算式为

N
φAf

+ βM
γmW 1-0.8 N

N'Ex  f
=

118.5×1000
0.865×22305.3×215+

315.8×106

1.0×3904972× 1-0.8× 302.6
19663.1  ×215

≈

0.41≤1 (4)
式中:β为等效弯矩系数,β=1;N'Ex为临界轴力,即
屈服点的轴力;W 为毛截面模量。

式(4)计算结果显示,低位栈桥钢管桩顺桥向

的稳定性满足使用需求。
根据横桥向的荷载组合计算,得出两个极限工

况。工况1是墩柱截面弯矩最大,对应最大弯矩为

117.4kN·m,最大轴力为293.8kN;工况2是墩柱

截面轴力最大,对应最大轴力为934.6kN,最大弯

矩为112.5kN·m。
由此对截面进行强度验算,如式(5)、式(6)所

示,结果显示两种极限工况下钢管桩截面强度均满

足要求。
N
An

+ M
γmWn

=293.8×1000
19477.9 + 117.4×106

1.0×2971921≈

54.9MPa≤f=215MPa (5)
N
An

+ M
γmWn

=934.6×1000
19477.9 + 112.5×106

1.0×2971921=

85.8MPa≤f=215MPa (6)
  再结合式(2)、式(3)得到横桥向荷载在两种工

况下的稳定性验算如下:
N

φAf
+ βM
γmW 1-0.8N

NE  f
=

293.8×1000
0.903×19477.9×215+

117.4×106

1.0×2971921× 1-0.8× 293.8
28897.8  ×215

≈

0.27≤1 (7)
N

φAf
+ βM
γmW 1-0.8N

NE  f
=

934.6×1000
0.903×19477.9×215+

112.5×106

1.0×2971921× 1-0.8× 934.6
28897.8  ×215

≈

0.43≤1 (8)
  由验算可知,低位栈桥的横桥向稳定性也满足要

求。综上,低位栈桥整体结构的承载能力得到验证。
4.2 高位栈桥结构验证

5#墩下游侧平台连接高位栈桥,跨径组成为

(3×9.0+3.0+3×9.0+3.0+3×9.0+3.0+3×
9.0+3.0+3×9.0+3.0)m。根据连续结构的受

力特点及下部结构桩基布置,对高位栈桥也选取

3m×9.0m连续段进行简化建模验算。有限元模

型如图10所示,其中贝雷梁、钢梁及钢柱均采用梁

单元模拟。

图10 高位钢栈桥简化计算模型
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4.2.1 高位栈桥平台验算

根据高位栈桥的设计荷载与约束条件,计算得

到栈桥各部位的受力及变形情况,其中贝雷桁架弦

杆、腹杆的组合应力以及剪应力分布如图11所示。
图11显示,贝雷梁上下弦杆、腹杆的最大拉应

力分别为156.3MPa和226.6MPa。最大压应力

分别为198.3MPa和231.8MPa,均小于Q355钢

的抗拉、抗压、抗弯强度设计值305MPa;最大剪应

力值分别为103.5MPa和26.3MPa,均小于Q355
钢的抗剪强度设计值175MPa,满足强度要求。

贝雷梁的挠度验算如图12所示,贝雷梁最大竖

向位移为8.726mm,小于挠度允许值(跨度/500)
18mm,因此其刚度满足要求。

高位栈桥同样在桥面和桩顶上分别使用I25a
横向分配梁和I40b双拼工字钢横梁,桥面横向分

配梁、桩顶横梁的最大拉应力分别为138.8MPa和

116.4MPa。最大压应力分别为138.5MPa和

126.6MPa,均小于Q235钢的抗拉、抗压、抗弯强度

设计值215MPa;最大剪应力值分别为57.0MPa
和47.4MPa,均小于Q235钢的抗剪强度设计值

125MPa,满足强度设计要求。
桥面横向分配梁、桩顶横梁的挠度验算结果如

图13所示,桥面横向分配梁、桩顶横梁的最大竖向

变形量分别为1.008mm与3.344mm,而两个横梁

的竖向挠度允许值(即跨度/400)分别为900/400=
2.25mm与4100/400=10.25mm,最大竖向变形

量均小于规范允许值,因此,桥面横向分配梁、桩顶

横梁的刚度均满足需求。
4.2.2 高位栈桥墩柱验算

高位栈桥墩柱的强度及稳定性也按顺桥向和

横桥向两种角度分析,其中顺桥向所考虑的荷载组

合为自重+履带吊+制动力,而横桥向的荷载组合

则为自重+履带吊+流水荷载+风荷载。
顺桥向荷载组合计算所得钢管桩墩身最大弯矩

图11 高位栈桥贝雷桁架弦杆腹杆应力分布

图12 高位栈桥贝雷梁z方向挠度验算
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图13 高位栈桥横梁挠度验算

图14 顺桥向荷载组合钢管桩墩身最大弯矩

图如图14所示。
计算结果可知,墩柱截面最大弯矩为853.1kN·m,

对应轴压力为750kN。高位栈桥墩柱钢管尺寸为

1000mm×12mm,依据《钢结构设计标准》(GB/T
50017—2017)[13],其截面强度验算如下:
N
An

+ M
γmWn

=750×1000
37246.7 + 853.1×106

1.0×9090882≈

113.98MPa≤f=215MPa (9)
  计算结果显示,钢管强度满足荷载设计要求。
此外,该钢管桩顺桥向长细比λ为

λ=l0/i=1.5×33000/349.33≈141.7 (10)
  再进一步计算得到钢管桩的欧拉力为

NE=π
2EA
λ2 =3.14

2×206000×37246.7
141.72 ≈

3767.7kN (11)
  根据式(10)中所得长细比λ查表得到稳定系数

φ=0.337。由于墩柱以单向受弯为主,等效弯矩系

数β取值为1,由此得到钢管桩顺桥向的稳定性验

算式为

N
φAf

+ βM
γmW 1-0.8N

NE  f
=

750×1000
0.337×37426.7×215+

853.1×106

1.0×9090882× 1-0.8× 750
3767.7  ×215

≈

0.797≤1 (12)
  由式(12)可知,高位栈桥钢管桩顺桥向的稳定

性满足使用要求。
高位栈桥横桥向荷载组合计算结果如图15所

示,此时得到最大弯矩为690.1kN·m,对应最大轴

力为1604.7kN。

图15 横桥向荷载组合计算最大弯矩

截面强度验算如式(13)所示,两种极限工况下

钢管桩截面强度均满足要求。
N
An

+ M
γmWn

=1604.7×100037246.7 + 690.1×106
1.0×9090882≈

119.0MPa≤f=215MPa (13)
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  由图15可知,该钢管桩在横桥向增加了多道剪

刀撑,其在横桥向的长细比λ为

λ=l0/i=13500/349.33≈38.7 (14)
  进一步计算得到钢管桩横桥向的欧拉力为

NE=π
2EA
λ2 =3.14

2×206000×37246.7
38.72 ≈

50511.8kN (15)
  根据式(14)中所得长细比λ查表得到稳定系数φ
为0.903,由此得到钢管桩顺桥向的稳定性验算式为

N
φAf

+ βM
γmW 1-0.8N

NE  f
=

1604.7×1000
0.903×37426.7×215+

690.1×106

1.0×2971921× 1-0.8×1604.750511.8  ×215
≈

0.59≤1 (16)
  计算结果显示,高位栈桥横桥向稳定性也满足

要求,从而高位栈桥整体结构的承载能力得到验

证。至此,高低位组合钢栈桥结构的承载能力全部

验证完毕。验证结果表明,高低位组合钢栈桥方案

满足施工要求。

5 结语
通过“BIM+数字仿真分析”技术结合实际工程

的地质水文情况,在确保上下游水位安全的前提

下,结合巴河大桥工期目标,提出的高低位组合钢

栈桥方案,有效保障了5# 墩基础及墩身施工节点

工期,确保了非汛期快速完成5# 主墩水中基础及

承台施工,为后续洪水期水位较高时继续施工墩柱

上部结构赢得了时间。通过使用MIDAS软件对高

低位组合钢栈桥各部件在不同荷载情况下的强度、

刚度及稳定性验算,结果也验证了方案的安全、合
理和可行性。5# 墩钢栈桥目前已正常使用半年

多,其应力与位移监测数据均在可控范围内,并与

模拟分析结果基本一致,从而也印证了方案可行

性。高低位组合钢栈桥方案的研究结果为类似钢

栈桥的设计与施工提供了一种新的思路。
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StudyontheApplicationofHighandLowPositionCompositeSteelTrestleBasedonBIMTechnology:
TakingtheBaRiverBridgeasanExample

CHENLei,LUOLi,DENGLiming,WANGJialin,HEGuan
(ChinaMCC5GroupCorp.Ltd.,Chengdu610063,China)

Abstract:Intheconstructionofsuperlargebridges,trestlehasbeenwidelyusedasanimportantwaterpassage,sothesafeandreliabledesign
oftrestleisanimportantlinkforthesmoothimplementationofbridgeprojects.Takingtheconstructionofthefoundationandpiercolumnsof
Pier5oftheBarRiverBridgeastheengineeringbackground,inresponsetothesignificantchangesinthewaterleveloftheBaRiverinthe
bridgesitearea,inordertoensuretheconstructionprogressofthemainpierbeforethenextfloodseason,acombinationofhighandlowsteel
trestlebridgeschemewasadopted,andutilizedthe“BIM(buildinginformationmodeling)+digitalsimulationanalysis”technologyfor
simulationandstructuralanalysis,thefloodlevelheightsofeachstagewereobtainedthroughGIS(geographicinformationsystem)to
determinetheheightofthetrestleerection.Subsequently,MIDASsoftwarewasusedtoverifythevariouscomponentsofthehighandlowlevel
compositesteeltrestlestructure.Theresultsindicatethatthedesignofthehighandlowlevelcompositesteeltrestlestructureisreasonable,
andtheoverallstabilityandsafetymeettherequirementsofuse.Thesuccessfulapplicationofhighandlowlevelcompositesteeltrestlebridges
providescertainreferenceandreferencefortheconstructionofsimilarprojects.
Keywords:constructionofsuperlargebridges;highandlowpositioncompositesteeltrestle;structuraldesign;bearingcapacityverificatio
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