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摘      要  ：  �本文以观音寺长江大桥公安侧浮吊吊装工程中 SZ01#、SZ02#钢主梁节段为研究对象，基于 MIDAS有限元软件建

立吊具静力分析模型，结合《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-2015）等设计标准，对吊具结构强度、刚度及稳

定性进行系统验算。研究结果表明主吊梁的最大组合应力及最大挠度满足规范要求。联系梁的应力与变形均较小，安

全储备充足。吊板与肋板的应力分布均匀，最大应力分别为107.3 MPa和105.9 MPa，远低于材料容许值。40Cr销

轴的承压、抗剪及组合强度均满足要求，验证了关键连接节点的可靠性。通过荷载组合分析、应力应变响应及位移计

算，验证了吊具在最大吊重652t工况下的安全性，为同类大吨位钢主梁吊装工程提供理论参考。
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Abstract  :  � This paper takes the SZ01# and SZ02# steel girder segments in the floating crane lifting project on 

the public security side of the Guanyin Temple Yangtze River Bridge as the research object. Based on 

the MIDAS finite element software, a static analysis model of the lifting tool is established. Combining 

with design standards such as the "General Specification for Design of Highway Bridges and Culverts" 

(JTG D60-2015), the structural strength, stiffness, and stability of the lifting tool are systematically 

checked. The research results show that the maximum combined stress and maximum deflection of 

the main lifting beam meet the specification requirements. The stress and deformation of the connecting 

beam are small, and the safety reserve is sufficient. The stress distribution of the lifting plate and the 

rib plate is uniform, and the maximum stresses are 107.3 MPa and 105.9 MPa, respectively, which are 

far lower than the allowable material value. The compression, shear, and combined strength of the 

40Cr pin shaft all meet the requirements, verifying the reliability of key connection nodes. Through load 

combination analysis, stress-strain response, and displacement calculation, the safety of the lifting tool 

under a maximum lifting weight of 652t is verified, providing a theoretical reference for similar large-

tonnage steel girder lifting projects.

Keywords  : � long-span bridges; steel girder lifting; lifting tool design; static performance; finite element 

analysis

引言

随着我国城市化进程的加速和交通网络的高质量发展，大跨度桥梁建设已成为现代基础设施建设的标志性工程。然而，大跨度桥梁

的核心构件——钢主梁节段，因其超大尺寸（通常长达数十米）、超重吨位（单节段可达数百吨）及高空安装精度要求，对施工技术提

出了前所未有的挑战 [1-3]。在此背景下，大吨位吊装技术作为钢主梁节段施工的核心环节，其科学性与可靠性直接决定了工程成败 [4,5]。

尤其在水域环境复杂的长江、海域等场景中，浮吊作为主流吊装设备，需通过专用吊具与钢梁节段精准连接，形成稳定的传力路径。吊

具不仅是浮吊与钢梁间的“机械纽带”，更是荷载传递的“力学桥梁”，其静力性能的优劣直接关系到施工安全与效率 [6-8]。

熊鹰 [9]探讨了大跨度桥梁基础、索塔以及上部结构施工中的关键技术。王东伟 [10]等针对钢 - UHPC组合梁在沾临黄河特大桥的应

用，分析了 UHPC桥面板厚17cm，净保护层厚2cm，保护层合格率对桥面板耐久性及受力性能影响大，施工过程控制难度高等施工难

点。王磊 [11]等以主跨276米的福州道庆洲过江通道为背景，研究大跨变高连续钢桁梁桥悬臂施工，首创水平体外索工艺省却临时设施，



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. | 113

一、有限元建模方法

（一）模型概况

本研究针对 SZ01#、SZ02#钢主梁节段的吊装过程，采用

MIDAS Civil 2021建立三维有限元模型，对吊具系统进行静力

分析。模型主要包括主吊梁、联系梁、吊板、肋板及销轴等关键

构件，通过梁单元和边界条件模拟实际吊装工况。吊具总吊重为

652t（含钢主梁606t、吊具及钢丝绳46t），荷载通过8个吊点均

匀传递至吊具结构。模型示意图如图1所示。

图1 SZ01#、SZ02#段 MIDAS有限元模型

（二）单元类型与材料参数

1.单元类型

主吊梁、联系梁、吊绳等杆件采用梁单元（Beam Element）

模拟，该单元可准确反映构件的弯曲、剪切及轴向变形特性。销

轴连接部位通过刚性连接模拟，忽略局部接触非线性行为，偏安

全考虑其受力状态。

2.材料参数

吊具材料力学行为基于线弹性假设，材料参数依据《钢结构

设计标准》（GB 50017-2017）[5]与试验数据确定：

(1) 主吊梁：Q345钢，弹性模量 , 泊松比 , 屈服强度

(2) 联系梁、吊板、肋板： Q235钢，弹性模量 , 设计强度 , 抗

剪强度

(3) 销轴：40Cr调质钢，热处理后抗拉强度 , 承压强度设计

值 []=505MPa, 抗剪强度设计值 []=208MPa.

（三）边界条件与荷载施加

1.边界条件

吊绳顶端节点设置为固定约束，模拟浮吊钩头的刚性连接。

销轴与耳板连接处采用铰接约束，释放转动自由度，仅传递轴力

和剪力。

通过支座预偏与调位解决主跨合龙难题。然而，以上研究多集中于常规吊装工况，对大吨位（>500t）吊具的系统分析仍显不足 [12,13]。

随着桥梁工程向 “大跨径、轻量化” 发展，钢主梁节段重量突破500t已成为常态，传统吊具设计面临结构应力集中、刚度匹配不足、

吊装稳定性控制难等挑战 [14,15]。本文以武松高速江陵至松滋段观音寺长江大桥为工程背景，针对 SZ01#~SZ02#（652t）节段钢主梁的

吊具设计，结合有限元仿真与规范验算，系统研究其静力性能，以期为同类工程提供技术支撑。

2.荷载工况

(1)自重荷载：通过软件自动计算，重力加速度取9.81 m/s，

容重 γ=78.5 kN/m。

(2)钢主梁荷载：606t按8个吊点均布分配，每个吊点荷载为

75.75t（742.6 kN），以节点力形式施加。

(3)荷载组合：组合1（强度验算）：1.35×（自重 +钢主梁荷

载）；组合2（刚度验算）：1.0×（自重 +钢主梁荷载）。

（四）网格划分与模型验证

1.网格划分

采用自动网格划分功能，对主吊梁、联系梁等主要构件设置

0.5m~1.0m的单元尺寸，确保应力梯度区域的精度。局部应力集

中区域（如吊板与主吊梁连接处）进行网格加密，单元尺寸缩减

至0.2m。

2.模型验证

平衡检查：模型总反力与施加荷载误差 <1%，满足静力平衡

条件。

收敛性分析：通过细化网格验证位移与应力结果的稳定性，

最大差异 <5%。

（五）关键建模技术细节

(1)非线性效应简化：忽略几何非线性（大变形）影响，因吊

具最大挠度（17.146 mm）远小于跨度（19 m），符合小变形假

设。材料非线性未考虑，保守采用线弹性分析。

(2)连接模拟：吊板与主吊梁焊接采用刚性连接，模拟实际工

程中的等强满焊工艺。销轴与耳板接触通过多点约束模拟，避免

应力奇异。

（六）计算工况设置

为全面评估吊具性能，设置以下分析步骤：

(1)静力分析：求解荷载组合1、组合2下的应力与位移。

(2)稳定性验算：通过特征值屈曲分析获取临界荷载系数，验

证整体稳定性。

本节建立的 MIDAS有限元模型通过合理的单元选择、荷载施

加及边界条件设置，准确反映了 SZ01#、SZ02#段吊具的静力行

为，为后续强度与刚度验算提供了可靠基础。模型验证表明，其

计算结果满足工程精度要求，可用于指导实际吊装设计。

二、静力性能分析结果

（一）主吊梁（∅1000×16mm）静力性能与优化

主吊梁作为吊具系统的核心承重构件，其静力性能表现直接

决定了整个吊装结构的安全性和可靠性。在大吨位钢主梁节段吊
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装过程中，主吊梁承担着将数百吨荷载从浮吊传递至钢梁的关键

作用，其力学性能的优劣不仅影响施工效率，更关系到整个工程

的安全性。从静力性能的角度来看，主吊梁需要同时满足强度、

刚度和稳定性三方面的严格要求：在强度方面，主吊梁必须能够

承受最大设计荷载下的组合应力，确保不发生屈服或断裂；在刚

度方面，要控制吊装过程中的变形量，避免因过大挠度影响钢梁

的精确定位；在稳定性方面，需防止在复杂受力状态下发生屈曲

失稳。

在荷载组合1（1.35倍设计荷载）工况下，主吊梁最大组合应

力为86.3 MPa，仅为 Q345钢容许应力（305 MPa）的28.3%，抗

剪强度方面，最大剪应力 τmax=23.4 MPa，远低于175 MPa的容

许值，安全系数达7.5倍以上，表明主吊梁在强度设计上具有显著

冗余。

刚度分析显示，荷载组合2（1.0倍设计荷载）下最大挠度

fmax=17.146 mm，仅为跨度（19 m）的1/1100，完全满足规范

L/400的限值要求。通过 MIDAS后处理提取的应力图如图2所

示，最大应力集中分布于跨中下翼缘，呈对称弯曲形态，与简支

梁理论高度吻合，而端部因刚性约束应力梯度平缓，验证了边界

条件设置的合理性。

图2 主吊梁组合应力分布

为进一步优化设计，可以尝试调整主吊梁壁厚（从16 mm增

至18 mm），模拟结果显示最大应力降至72.1 MPa，挠度减少至

13.8 mm，降幅分别为16.5%和19.6%，但需权衡材料成本与安全

收益。此外，与同类工程相比，本设计应力水平低15%~20%，凸

显轻量化优势，建议未来可尝试采用更高强度钢材（如 Q390）以

进一步减重。

（二）联系梁、吊板与肋板的协同高效传力机制

联 系 梁 （∅630mm）、 吊 板 （78×4.4cm） 及 肋 板

（70×4cm）作为吊具系统中的重要辅助传力构件，其结构设计

充分体现了荷载传递与整体稳定性的协同优化理念。联系梁通过

其环向布置有效实现了吊点间荷载的均匀分配，避免局部应力集

中；吊板作为连接枢纽，将主吊梁与钢梁的荷载传递路径完美衔

接；而肋板则通过合理的间距布置（1.2m）显著增强了结构的抗

扭刚度和整体稳定性。

联 系 梁 最 大 组 合 应 力 σmax=56.1 MPa（Q235b容 许 值215 

MPa），剪应力 τmax=1.1 MPa（容许值125 MPa），刚度方面最

大相对挠度仅2.101 mm，表明其在横向荷载分配中表现优异，为

整体结构提供了可靠的支撑。

吊板的应力分布如图3所示，吊板孔洞边缘存在局部应力集

中（峰值145 MPa）， 但仍显著低于 Q235b的疲劳阈值（160 

MPa），且通过圆角过渡设计有效缓解了应力梯度；肋板挠度图

如图4所示，肋板的最大挠度2.507 mm接近限值3.005 mm，进

一步验证了其刚度设计的合理性。值得注意的是，若将吊板与主

吊梁的焊接改为螺栓连接，模拟结果显示局部应力集中系数仅从

1.2增至1.5，仍远低于材料极限，充分体现了节点设计的灵活性

与容错能力，为复杂施工环境提供了更多可行性方案。此外，通

过优化肋板布置（间距1.2 m），结构变形控制效果显著，表明当

前设计已高度适配实际工程需求。

图3 吊板组合应力分布

图4 肋板的最大挠度

（三）销轴的高可靠性设计与长效性能保障

40Cr销轴（∅180mm）作为关键连接节点，不仅需要传递数

百吨的轴向拉力（设计值2350.2kN），还要抵抗吊装过程中产生

的剪切力和弯矩作用，其性能表现直接决定了整个传力路径的可

靠性和安全性。

其承压强度 σc=217.6 MPa（容许值505 MPa）、 抗剪强

度 τb=46.2 MPa（容许值208 MPa）， 组合强度验算值0.229

（<1.0），均显著优于规范要求，充分证明了其设计的稳健性。

通过非线性超载模拟（1.5倍设计荷载）发现，销轴剪切应力

增至69.3 MPa，承压应力达326.4 MPa，仍完全处于弹性阶段，

无塑性变形，展现了其在意外工况下的卓越抗风险能力。为保障

销轴的全寿命周期性能，建议定期润滑维护并结合表面镀层技术

延缓腐蚀，从而进一步提升耐久性。对比传统45钢销轴，40Cr调

质钢的强度提升约30%，在成本可控的前提下显著增强了连接节

点的可靠性，体现了材料选用的科学性与经济性平衡。

（四）整体稳定性与抗扰动能力验证

通过特征值屈曲分析，吊具一阶屈曲模态表现为侧向扭转失

稳，临界荷载系数 K=8.6，远超规范要求的2.0，充分验证了整体

结构的稳定性。进一步引入10%侧向风载（0.5 kN/m²）后，临
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界系数仍保持在6.4的高水平，表明吊具对侧向扰动具有极强的抵

抗能力。

施工容错能力方面，模拟吊点位置偏差 ±50 mm，最大应力

增幅 <5%，证明了设计对安装误差的良好适应性，为现场施工提

供了更高的操作自由度。未来可通过瞬态动力分析（如 ANSYS）

进一步探索动态荷载下的响应特性，并结合数字孪生技术实现施

工过程的智能化监控，持续提升工程安全性。

三、结论

本研究以观音寺长江大桥 SZ01#、SZ02#钢主梁节段大吨位

吊装工程为背景，基于 MIDAS Civil 2021建立了吊具静力分析

模型，系统验证了吊具在652t极限荷载下的结构性能。研究结果

表明：

(1)主吊梁（∅1000×16mm）作为核心承重构件，最大组合

应力为86.3 MPa（Q345钢容许值305 MPa），最大挠度17.146 

mm（规范限值47.5 mm），其强度与刚度均显著优于规范要求，

安全系数达3.5倍以上，验证了设计的稳健性。

(2)联系梁、吊板与肋板的协同传力机制高效可靠。联系梁最

大应力仅为56.1 MPa（Q235b容许值215 MPa），吊板与肋板应

力峰值分别为107.3 MPa和105.9 MPa，且通过圆角过渡设计有效

缓解了孔洞边缘的应力集中（峰值145 MPa），表明辅助构件的

冗余设计充分适配工程需求。

(3)40Cr销轴（∅180mm）在承压、抗剪及组合强度验算中均

表现出超高安全储备（承压安全系数2.32，抗剪安全系数4.5），

并通过超载模拟验证了其在1.5倍设计荷载下的弹性抗风险能力。

(4)整体稳定性方面，吊具一阶屈曲临界荷载系数 K=8.6，

侧向风载下仍保持 K=6.4的高水平，且对吊点位置偏差（±50 

mm）的敏感性较低（应力增幅 <5%），充分体现了设计的抗扰动

能力与施工容错性。

本研究的创新性体现在：通过轻量化设计实现了大吨位吊具

的高效传力（应力水平较同类工程低15%~20%），并结合材料优

化（如40Cr调质钢）与工艺改进（如焊接工艺模拟），为复杂水

域环境下的钢主梁吊装提供了可靠的技术范本。
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