
9  防腐构造与涂装


中 国 冶 金 建 设 协 会 团 体 标 准

                                                  T/CMCA XXXX-2022

中小跨径钢箱系杆拱桥设计标准
Design standard of small and medium-span steel box tied arch bridge
[bookmark: _GoBack]（征询意见稿）








2022-××-××发布                                         2022-××-××实施
中国冶金建设协会  发布




前   言
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[bookmark: _Toc86408967]1 总则
1.0.1 为更好的指导中小跨径钢箱系杆拱桥设计，保障设计质量，遵循安全可靠、适用耐久、经济合理、技术先进的原则，制定本标准。
1.0.2 本标准适用于跨径小于100m钢箱截面拱肋的系杆拱桥设计。
1.0.3 本标准提出了一种钢箱拱肋体外吊杆锚固的方式，并申请了国家1项专利。
1.0.4 本标准提出了一种工字型截面吊杆的锚固方式，并申请了国家1项专利。
1.0.5 中小跨径钢箱系杆拱桥设计除宜符合本标准外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。
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[bookmark: _Toc86408968]2 术语和符号
[bookmark: _Toc86408969]2.1 术语
2.1.1 钢箱系杆拱桥
拱肋采用钢结构箱型截面的系杆拱桥。
2.1.2 拱轴线
拱肋各截面形心点的连线，除特别说明外，本标准中拱轴线均采用悬链线。
2.1.3 拱轴系数
为拱轴悬链线的特征参数，反映拱轴线曲率的变化规律。
2.1.4 矢跨比
肋拱的计算矢高S与计算跨径L之比（S/L）或净矢高与净跨径之比。
2.1.5 极限状态
结构整体或结构一部分达到不能满足设计规定的某一功能要求的特定状态。
2.1.6 容许应力法
建立在弹性理论基础上的设计方法。在使用荷载作用下，规定了结构构件在使用阶段截面上的最大应力不超过材料的容许应力。
2.1.7 结构动力分析
结构在动力荷载作用下响应和性能的分析。
2.1.8 稳定计算
防止结构构件失稳的计算。分整体失稳与局部失稳；平面内失稳与平面外失稳；弹性状态、弹塑性状态与塑性状态失稳。
2.1.9 疲劳计算
防止结构构件疲劳的计算。构件在低于材料屈服极限的应力（或应变）的反复作用下，经过一定的循环次数后，在应力集中部位产生裂纹，裂纹在一定条件下扩展，最终突然断裂。
[bookmark: _Toc86408970]2.2 符号
Es、Gs—钢材弹性模量、剪切变形模量；
Ec、Gc—混凝土弹性模量、剪切变形模量；
ν—钢材泊松比；
μc—混凝土泊松比；
fd—钢材抗拉、抗压和抗弯强度设计值；
fvd—钢材抗剪强度设计值；
fcd—钢材端面承压强度设计值；
fk、fd—钢丝、钢绞线抗拉强度标准值、设计值；
、、—对接焊缝抗压、抗拉、抗剪强度设计值；
—角焊缝抗压、抗拉、抗剪强度设计值；
、、—普通螺栓连接抗拉、抗剪、承压强度设计值；
—锚栓连接抗拉强度设计值；
Fd—钢丝绳破断拉力设计值；
γR—钢丝绳抗拉强度分项系数；
Pd—高强度螺栓预拉力设计值；
fck、ftk—混凝土轴心抗压、抗拉强度标准值；
fcd、ftd—混凝土轴心抗压、抗拉强度设计值。
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[bookmark: _Toc86408971]3 材料
[bookmark: _Toc86408972]3.1 钢材
3.1.1 应根据结构形式、受力状态、连接方法及所处环境条件，合理的选用材料。
3.1.2 钢材宜选用Q235钢、Q355钢、Q390钢和Q420钢，其质量应分别符合现行《碳素结构钢》（GB/T 700）和《低合金高强度结构钢》（GB/T 1591-2018）的规定。
3.1.3 有关牌号钢材冲击韧性应符合下列规定：
 1 对需要验算疲劳的焊接构件，当桥梁存在工作温度处于0℃≥t＞-20℃范围内时，Q235和Q355的冲击韧性应满足表3.1.1中质量等级C的要求，而Q390和Q420的冲击韧性应满足质量等级D的要求；当桥梁工作温度t≤-20℃时，Q235和Q355的冲击韧性应满足表3.1.1中质量等级D的要求，而Q390和Q420的冲击韧性应满足质量等级E的要求。
2 对需要验算疲劳的非焊接构件，当桥梁工作温度t≤-20℃时，Q235和Q355的冲击韧性应满足表3.1.3中质量等级C的要求，而Q390和Q420的冲击韧性应满足质量等级D的要求。
表3.1.3  钢材冲击韧性
	钢材牌号
	Q235
	Q355
	Q390
	Q420

	质量等级
	C
	D
	C
	D
	D
	E
	D
	E

	试验温度（℃）
	0
	-20
	0
	-20
	-20
	-40
	-20
	-40

	冲击韧性（J）
	27
	27
	34
	34
	34
	27
	34
	27


3.1.4 钢材的物理力学性能指标应满足表3.1.4的要求。

表3.1.4  钢材的物理力学性能指标
	[bookmark: _Hlk86406032]弹性模量Es
（MPa）
	[bookmark: _Hlk86406334]剪切模量Gs
（MPa）
	[bookmark: _Hlk86406392]线膨胀系数α
（1/℃）
	[bookmark: _Hlk86406442]泊松比ν
	密度ρ
（kg/m3）

	2.06×105
	0.79×105
	1.2×10-5
	0.31
	7850


3.1.5 钢材的物理力学性能指标应满足表3.1.5的要求。
表 3.1.5  钢材的强度设计值（MPa）
	钢材
	[bookmark: _Hlk86406515][bookmark: _Hlk86406494]抗拉、抗压和抗弯fd
	[bookmark: _Hlk86406540]抗剪fvd
	[bookmark: _Hlk86406575]端面承压（刨平顶紧）fcd

	牌号
	厚度（mm）
	
	
	

	Q235钢
	≤16
	190
	110
	280

	
	16~40
	180
	105
	

	
	40~100
	170
	100
	

	Q355钢
	≤16
	275
	160
	355

	
	16~40
	270
	155
	

	
	40~63
	260
	150
	

	
	63~80
	250
	145
	

	
	80~100
	245
	140
	

	Q390钢
	≤16
	310
	180
	370

	
	16~40
	295
	170
	

	
	40~63
	280
	160
	

	
	63~100
	265
	150
	

	Q420钢
	≤16
	335
	195
	390

	
	16~40
	320
	185
	

	
	40~63
	305
	175
	

	
	63~100
	290
	165
	


注：表中厚度指计算点的钢材厚度，对轴心受拉和轴心受压构件指截面中较厚板件的厚度。
3.1.6 吊杆所用高强度钢丝、钢绞线及钢丝绳的技术性能应符合以下规定：
1 高强度钢丝应符合现行《桥梁缆索用热镀锌钢丝》（GB/T 17101）的规定。
2 钢绞线应符合现行《预应力混凝土用钢绞线》（GB/T 5224）或《高强度低松弛预应力热镀锌钢绞线》（YB/T 152）的规定。
3 钢丝绳应符合现行《重要用途钢丝绳》（GB 8918）、《一般用途钢丝绳》（GB/T 20118）或《粗直径钢丝绳》（GB/T 20067）的规定。
3.1.7 吊杆用钢丝、钢绞线的抗拉强度设计值应按表3.1.7的规定采用。
表 3.1.7  钢丝、钢绞线抗拉强度设计值（MPa）
	材 料 种 类
	[bookmark: _Hlk86406678][bookmark: _Hlk86406623]抗拉强度标准值fk
	[bookmark: _Hlk86406633]抗拉强度设计值fd

	钢丝
	1570
	850

	
	1670
	900

	
	1770
	955

	
	1860
	1005

	钢绞线
	1570
	850

	
	1670
	900

	
	1720
	925

	
	1770
	955

	
	1860
	1005

	
	1960
	1055


注：1. 表列钢丝抗拉强度设计值系为Ⅱ级松弛钢丝的数值；当采用公称直径5mm的Ⅰ级松弛钢丝时，乘以折减系数0.9。
    2. 表列抗拉强度设计值，用于销接式吊杆时，应乘以折减系数0.83。
[bookmark: _Hlk86406747][bookmark: _Hlk86406733][bookmark: _Hlk86406761]3.1.8 钢丝绳应按其最小破断拉力（kN）除以抗拉强度分项系数γR求得最小破断拉力设计值Fd，γR应按表3.1.8确定。最小破断力应根据现行《粗直径钢丝绳》（GB/T 20067）钢芯钢丝绳取值。
[bookmark: _Hlk86406994]表3.1.8  钢丝绳抗拉强度分项系数γR
	材料种类
	骑跨式吊索
	销接式吊索

	抗拉强度分项系数γR
	2.95
	2.2


[bookmark: _Toc86408973]3.2 连接材料
3.2.1 焊接材料应与结构钢材的性能相匹配。当两种不同强度等级的钢材相焊接时，应采用与强度较低的一种钢材相适应的焊接材料。
3.2.2 手工焊接采用的焊条应符合现行《碳钢焊条》（GB/T 5117）或《低合金钢焊条》（GB/T 5118）的规定。对需要验算疲劳的构件宜采用低氢型碱性焊条。
3.2.3 自动焊和半自动焊采用的焊丝和焊剂应符合现行《熔化焊用钢丝》（GB/T 14957）、《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》（GB/T 8110）、《碳钢药芯焊丝》（GB/T 10045）、《低合金钢药芯焊丝》（GB/T 17493）、《埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂》（GB/T 5293）和《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂》（GB/T 12470）的规定。
3.2.4 焊缝的强度设计值应按表3.2.4的规定采用。
表 3.2.4  焊缝的强度设计值（MPa）
	焊接方法和焊条型号
	构件钢材
	对接焊缝
	角焊缝

	
	牌号
	厚度
（mm）
	抗压
[bookmark: _Hlk86311661]
	[bookmark: _Hlk86407065]抗拉
	抗剪
[bookmark: _Hlk86407540]
	[bookmark: _Hlk86407578]抗拉、抗压或抗剪

	
	
	
	
	焊缝质量等级
	
	

	
	
	
	
	一级、二级
	三级
	
	

	自动焊、半自动焊和E43型焊条的手工焊
	Q235钢
	≤16
	190
	190
	160
	110
	140

	
	
	16~40
	180
	180
	155
	105
	

	
	
	40~100
	170
	170
	145
	100
	

	自动焊、半自动焊和E50型焊条的手工焊
	Q355钢
	≤16
	275
	275
	235
	160
	175

	
	
	16~40
	270
	270
	230
	155
	

	
	
	40~63
	260
	260
	220
	150
	

	
	
	63~80
	250
	250
	215
	145
	

	
	
	80~100
	245
	245
	210
	140
	

	自动焊、半自动焊和E55型焊条的手工焊
	Q390钢
	≤16
	310
	310
	265
	180
	200

	
	
	16~40
	295
	295
	250
	170
	

	
	
	40~63
	280
	280
	240
	160
	

	
	
	63~100
	265
	265
	225
	150
	

	
	Q420钢
	≤16
	335
	335
	285
	195
	200

	
	
	16~40
	320
	320
	270
	185
	

	
	
	40~63
	305
	305
	260
	175
	

	
	
	63~100
	290
	290
	245
	165
	


注：1. 对接焊缝受弯时，在受压区的抗弯强度设计值取，在受拉区的抗弯强度设计值取。
    2. 焊缝质量等级应符合现行《钢结构工程施工质量验收规范》（GB 50205）的规定。其中厚度小于8mm钢材的对接焊缝，不应采用超声波探伤确定焊缝质量等级。
3.2.5 高强度螺栓、螺母、垫圈的技术条件应符合现行《钢结构用高强度大六角头螺栓》（GB/T 1228）、《钢结构用高强度大六角螺母》（GB/T 1229）、《钢结构用高强度垫圈》（GB/T 1230）、《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》（GB/T 1231）、《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》（GB/T 3632）的规定。
3.2.6 普通螺栓应符合现行《六角头螺栓C级》（GB/T 5780）和《六角头螺栓》（GB/T 5782）的规定。
3.2.7 锚栓的材料可采用Q235钢或Q355钢，其材质应符合现行《碳素结构钢》（GB/T 700）和《低合金高强度结构钢》（GB/T 1591-2018）的规定。
3.2.8 普通螺栓和锚栓连接的强度设计值应按表3.2.8的规定采用。
表3.2.8  普通螺栓和锚栓连接的强度设计值（MPa）
	螺栓的性能等级、锚栓和构件钢材的牌号
	普 通 螺 栓
	锚栓

	
	C级
	A、B级
	

	
	抗拉
[bookmark: _Hlk86407636]
	抗剪

	承压

	抗拉

	抗剪

	承压

	抗拉
[bookmark: _Hlk86407742]

	普通螺栓
	4.6级、4.8级
	145
	120
	—
	—
	—
	—
	—

	
	5.6级
	—
	—
	—
	185
	165
	—
	—

	
	8.8级
	—
	—
	—
	350
	280
	—
	—

	锚栓
	Q235钢
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	125

	
	Q355钢
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	160

	构件
	Q235钢
	—
	—
	265
	—
	—
	350
	—

	
	Q355钢
	—
	—
	340
	—
	—
	450
	—

	
	Q390钢
	—
	—
	355
	—
	—
	470
	—

	
	Q420钢
	—
	—
	380
	—
	—
	500
	—


注：A、B级螺栓孔的精度和孔壁表面粗糙度，C级螺栓孔的允许偏差和孔壁表面粗糙度，均应符合现行《钢结构工程施工质量验收规范》（GB 50205）的要求。

[bookmark: _Hlk86407788][bookmark: _Hlk86407773]3.2.9 高强度螺栓预拉力设计值Pd应按表3.2.9的规定取用。
表3.2.9  高强度螺栓的预拉力设计值Pd（kN）
	性能等级
	螺 纹 规 格

	
	M20
	M22
	M24
	M27
	M30

	8.8S
	125
	150
	175
	230
	280

	10.9S
	155
	190
	225
	290
	355


[bookmark: _Toc86408974]3.3 混凝土
[bookmark: _Hlk86407869][bookmark: _Hlk86407881][bookmark: _Hlk86407809][bookmark: _Hlk86407897][bookmark: _Hlk86407829][bookmark: _Hlk86407910][bookmark: _Hlk86408012]3.3.1 混凝土轴心抗压强度标准值fck、轴心抗压强度设计值fcd、轴心抗拉强度标准值ftk、轴心抗拉强度设计值ftd、弹性模量Ec应按表3.3.1采用。混凝土的剪切模量Gc可按表3.3.1中弹性模量Ec的0.4倍采用。混凝土的泊松比μc可采用0.2。
表3.3.1  混凝土强度和弹性模量（MPa）
	混凝土强度等级
	C30
	C40
	C50
	C60
	C70
	C80

	标准值
	轴心抗压fck
	20.1
	26.8
	32.4
	38.5
	44.5
	50.2

	
	轴心抗拉ftk
	2.01
	2.40
	2.65
	2.85
	3.00
	3.10

	设计值
	轴心抗压fcd
	13.8
	18.4
	22.4
	26.5
	30.5
	34.6

	
	轴心抗拉ftd
	1.39
	1.65
	1.83
	1.96
	2.07
	2.14

	弹性模量EC（×104）
	3.00
	3.25
	3.45
	3.60
	3.70
	3.80


3.3.2 桥面板若采用钢纤维混凝土，其材料性能指标应符合《钢纤维混凝土》（JG/T 472-2015）的规定。

3  材  料

[bookmark: _Toc86408975]4 计算基本规定
[bookmark: _Toc86408976]4.1 一般规定
4.1.1 中小跨径钢箱系杆拱桥系指主拱跨径小于100m的钢箱系杆拱桥。
4.1.2 钢箱系杆拱桥应进行强度、刚度、稳定验算和动力性能分析，并应符合下列规定：
1 钢箱拱肋应采用静力方法计算内力和累计变形，并按承载能力组合和标准组合分别对钢箱拱肋进行受压构件的强度验算；同时应考虑截面的局部稳定折减系数ρ对截面进行折减。
2 钢箱系杆拱桥的整体稳定与动力特性分析，应建立全桥空间有限元模型进行分析，包括主拱肋、桥面系、吊杆、立柱、系杆、风撑等全桥各构件。
3 中小跨径钢箱系杆拱桥计算主拱稳定安全系数时，可不考虑材料及几何非线性方面的影响。
4 中小跨径钢箱系杆拱桥成桥阶段整体稳定系数应不小于8，运营阶段考虑汽车、风荷载等可变荷载作用后整体稳定系数应不小于5。
4.1.3 钢箱系杆拱桥的结构分析（静力、稳定、动力），可采用平面或空间有限元法。主拱与下部结构固结的下承式系杆拱桥，计算模型应将下部结构一并建立模型。
4.1.4 钢箱系杆拱桥的承载能力计算应考虑加劲肋的影响，按加劲肋与钢箱截面共同发挥作用考虑。
4.1.5 钢箱系杆拱桥的主拱截面尺寸、加劲肋形式及尺寸、拱轴线形等几何参数应综合优化确定。
4.1.6 当桥面梁（板）为连续结构时，桥面梁（板）内力计算应考虑吊杆和主拱肋的影响，桥面梁（板）架设阶段应采用低应力状态进行架设，连续段采用零应力状态湿接，保证桥面梁（板）以承担二期荷载及运营荷载为主。
[bookmark: _Toc86408977]4.2 作用及作用效应组合
4.2.1 有关作用的分类、组合及结构重要性系数，应符合现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）的规定。
4.2.2 钢箱系杆拱桥的活载冲击系数μ按式（4.2.2）计算。
当f ＜1.5Hz时，μ＝0.05
当1.5Hz≤ f ≤14Hz时，μ＝0.1767lnf − 0.0157     （4.2.2）
当f ＞1.5Hz时，μ＝0.45
式中：f — 结构基频（Hz），应采用有限元分析进行自振频率的计算，选取一阶竖弯对应的频率作为结构基频。
4.2.3 汽车荷载局部加载分析桥面梁（板）时，冲击系数μ应取0.3。
4.2.4 地震效应的计算应符合现行《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01）的规定。
4.2.5 计算体系温差引起的效应时，宜按当地极端最高和极端最低温度确定。当桥位缺乏实际调查温度资料时，可按现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）相关内容取值。温度变化值应自结构合拢时起算，合拢温度应为主拱肋节段安装合拢成拱时的环境温度。
4.2.6 计算钢箱系杆拱桥体系温差效应时，可按拱肋、桥面系统主梁、吊杆等计入材料温差，相互间温差可按5℃~8℃考虑。
4.2.7 钢箱系杆拱桥风荷载计算应按现行《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T 3360-01）执行。
4.2.8 钢箱系杆拱桥基础和墩台的抗撞计算应按现行《公路桥梁抗撞设计规范》（JTG/T 3360-02）执行。
[bookmark: _Toc86408978]4.3 计算分析方法
4.3.1 钢箱系杆拱桥应采用平面或空间有限元模型进行总体分析控制。结构分析采用的模型和基本假定应能反映结构实际受力状态，其精度应能满足结构设计要求。
4.3.2 吊杆锚固构造、横梁、桥面梁（板）等局部分析宜采用板单元或实体单元进行有限元分析控制。
4.3.3 结构受力分析可按弹性理论进行，当极限状态条件下结构的变形不能被忽略时，应考虑几何非线性对结构受力的影响。
4.3.4总体分析控制应采用承载能力组合极限状态法进行控制设计。局部分析可采用标准组合容许应力法进行控制设计。
4.3.5 结构动力分析模型应考虑以下因素：
1 所有相关的结构构件质量、刚度和阻尼特性。
2 模型的边界条件应反应结构的固有特性。
4.3.6 成桥稳定分析模型可采用空间杆系模型模拟，单元划分精度不宜过低。

4  计算基本规定

[bookmark: _Toc86408979]5 运营阶段结构计算
[bookmark: _Toc86408980]5.1 一般规定
5.1.1 钢箱系杆拱桥的拱肋、横梁、系杆、吊杆及桥面梁（板）的强度应进行构件的承载能力极限状态验算。
5.1.2 承载能力极限状态计算时，钢箱系杆拱桥的安全等级应为一级。
5.1.3 钢箱拱肋与各部位连接构造细节宜采用局部分析进行验算。
5.1.4 吊杆、系杆索构件及其附属设施的设计应考虑安全性、实用性和耐久性，同时尚应考虑可调节、可检查、可检测、可维修和可更换等内容。
5.1.5 吊杆、系杆设计应考虑《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）中规定的永久作用、可变作用和偶然作用以外，尚应考虑裹冰荷载、更换与断裂等偶然工况的影响。
[bookmark: _Toc86408981]5.2 强度计算
5.2.1 钢箱系杆拱桥的拱肋、横梁、风撑、系杆、桥面梁（板）等构件应按式（5.2.1）进行承载能力极限状态验算。
γS≤R                            （5.2.1） 
式中：S — 作用效应的组合设计值；
      R — 构件承载力设计值；
      γ — 桥梁结构重要性系数，持久、短暂、偶然状况时，桥梁结构重要性系数取1.1；地震状况时，桥梁结构重要性系数取0.85。
5.2.2 钢箱系杆拱桥的吊杆、系杆应按式（5.2.1）进行承载能力极限状态验算。
γsN≤fpkAs                        （5.2.2） 
式中：N — 吊杆、系杆受拉轴向力设计值（103kN）；
      γs — 综合系数，不应小于表5.2.2的规定值；
      fpk — 吊杆、系杆抗拉强度标准值（MPa）；
      As — 吊杆、系杆截面面积（m2）；
表5.2.2 吊杆和系杆综合系数γs
	材 料 类 别
	持久状况
	短暂状况
	偶然状况

	系杆
	钢丝、钢绞线
	2.0
	1.8
	1.8

	吊杆
	钢丝、钢绞线
	2.5
	2.0
	1.5

	
	钢丝绳
	3.0
	2.4
	1.8


5.2.3 选用钢丝绳作吊杆时，其构造、锚固和保护技术等应按悬索桥规范关于钢丝绳吊杆的有关规定执行。
5.2.4 采用作用标准值组合进行分析时，钢板容许应力包络值应采用表5.2.4控制。
表5.2.4 作用标准值组合钢板拉压容许应力控制指标
	钢材类别
	容许应力（MPa）

	Q235
	110

	Q355
	170

	Q390
	180

	Q420
	200


注：厚板应力可参照GB/T 1591-2018表7屈服强度折减指标等比例折减。
[bookmark: _Toc86408982]5.3 变形计算
5.3.1 钢箱系杆拱桥的拱肋、横梁及桥面梁（板）的竖向挠度应按结构力学的方法，并应采用不计冲击力的汽车车道荷载频遇值计算，频遇值系数为1.0。
5.3.2 钢箱拱肋在车道荷载（不计冲击力）作用下的最大竖向挠度（正负挠度绝对值之和）不应大于L/1000，桥面梁（板）的最大竖向挠度不应大于L/800。
5.3.3 钢箱拱肋的变形应根据线弹性理论的方法计算。
5.3.4 除钢箱拱肋外其余构件的跨中位置计算挠度值不应超过L/500，构件悬臂端部位置计算挠度值不应超过L/300。
5.3.5 钢箱拱肋主拱及刚性系杆均应设置预拱度，计算预拱度值应为恒载累计变形、构件徐变挠度和1/2活载挠度之和；设计预拱度计入非线性影响后，取值应提高1.05倍。预拱度设置应保持桥面曲线平顺。
5.3.6 桥面梁（板）的预拱度应计入钢箱拱肋、吊杆及桥面梁（板）的变形。
[bookmark: _Toc86408983]5.4 稳定计算
5.4.1 在施工和运营阶段，应根据拱桥的结构特点、施工方法和不同的工况状态，对钢箱系杆拱桥的整体和局部进行弹性稳定分析。主拱肋运营阶段弹性整体稳定系数不应小于5.0，局部构件稳定系数不应小于主拱弹性整体稳定系数。
5.4.2 运营稳定系数可通过运营模型杆件受力状况与成桥稳定分析模型对应杆件受力状况的比值推导而出。
[bookmark: _Toc86408984]5.5 疲劳计算
5.5.1 承受汽车荷载的结构构件与连接，应按疲劳细节类别进行疲劳验算。具体疲劳细节要求详见《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64）规范附录C中的内容。
5.5.2 疲劳荷载选取参照《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64）第5.5.2条相关内容。
5.5.3 当构件和连接不满足疲劳荷载I验算要求时，应按疲劳荷载II进行验算。
5.5.4 桥面系构件应采用疲劳荷载III进行局部模型的验算。
5.5.5 钢箱系杆拱桥各构件的疲劳荷载验算应满足《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64）第5.5.3~5.5.9条相关内容。
5.5.6 钢箱系杆拱桥吊杆、系杆的疲劳抗力应根据缆索的疲劳强度曲线和疲劳细节构造分类中查取。采用疲劳荷载I时，∆σD＝0.858∆σC，疲劳细节应力见表5.5.6。
表5.5.6 缆索构件的疲劳细节
	受拉构件类型
	疲劳细节∆σC（MPa）

	钢丝绳
	150

	平行钢绞线束
	160

	平行钢丝束
	160




5  运营阶段结构计算

[bookmark: _Toc86408985]6 施工阶段结构计算
[bookmark: _Toc86408986]6.1 一般规定
6.1.1 钢箱系杆拱桥应按拱肋各阶段安装成拱、主拱肋合拢（固结）、拱上结构安装等多个阶段进行主拱肋施工过程计算。
6.1.2 拱肋施工过程应根据实际施工方法进行模拟，合理考虑各工况下拱肋节段安装的边界条件，采用合适的施工方式减小拱肋成拱固结时的主拱受力状态。
6.1.3 各施工阶段所形成的结构体系应进行内力、稳定和抗风性能分析，并应验算体系中各构件的强度、刚度、稳定和抗风性能。
6.1.4 施工过程计算必须精确模拟所有施工阶段中的受力状态，力学指标的累计按照先后期结构应力叠加的原则进行。
[bookmark: _Toc86408987]6.2 主拱节段安装成拱
6.2.1 根据桥位地形地貌、水文地质和运输条件等因素，主拱节段安装可采用斜拉扣挂、转体施工、大节段提升、整孔吊装、支架施工等方法。
6.2.2 主拱拱肋节段安装成拱阶段，应以形成的结构体系为计算模型，验算该体系中构件的强度、刚度、稳定性能和抗风性能，并应满足下列要求：
1 主拱拱肋应按钢结构进行内力验算。
2 采用斜拉扣挂法安装主拱时，应按不同的施工节段分别对扣索、锚索、扣塔、锚碇体系进行结构分析和构件强度、刚度、稳定和抗风性能验算。
3 采用转体施工法安装主拱时，应对扣索、锚索、扣塔、转盘体系、牵引体系、锚碇体系、转体过程中主拱等构件进行结构分析和构件强度、刚度、稳定和抗风性能验算。
4 采用大节段提升法安装主拱时，应对提升支架、基础、提升系统等进行结构分析和构件强度、刚度、稳定和抗风性能验算。
5 采用支架施工法安装主拱时，应对支架刚度进行模拟，分析支架拆除前后主拱构件的强度、刚度、稳定和抗风性能验算。
6.2.3 主拱安装应进行线形拟合设计，主拱合拢后应满足设计线形要求。
6.2.4 主拱拱肋节段制造、安装成拱的控制线形应满足下列要求：
1 主拱制造线形应为主拱设计线形与预拱度之和。
2 主拱成拱的线形应为主拱制造线形与拱肋合拢后一次落架的自重挠度之差。
3 主拱安装线形应为主拱制造线形与节段安装线形调整值之和。
4 节段安装线形调整值的计算应以主拱成拱理论线形为控制目标，根据结构体系在安装过程中主拱线形的变化量，进行主拱成拱线形拟合计算，确定节段安装线形调整值。
[bookmark: _Toc86408988]6.3 拱上结构安装
6.3.1 拱上结构应在主拱拱肋合拢后可承担拱上结构重量后，再进行安装。
6.3.2 拱上吊杆、吊杆横梁（或盖梁）、桥面梁（板）、二期恒载的加载应符合下列规定：
1 主拱线形变化均衡对称。
2 在满足强度及稳定要求的前提下，合理优化拱上结构安装顺序，尤其是桥面梁（板）的安装顺序和方式，以保证主拱受力线形均衡对称。


6  施工阶段结构计算

[bookmark: _Toc86408989]7 总体设计及构造
[bookmark: _Toc86408990]7.1 总体设计
7.1.1 应根据桥位地形、地质、水文条件和使用要求，合理选择钢箱系杆拱桥结构体系。
7.1.2 钢箱系杆拱桥总体布置应符合下列规定：
1 钢箱拱肋高度不宜低于1m，板厚宜采用16~40mm厚钢板。加劲肋选择应与母板厚度匹配，加劲肋厚度应大于0.6倍母板厚度。
2 主拱矢跨比取值范围宜为：中承式1/3.5 ~ 1/5，下承式1/4 ~ 1/5.5。
3 拱轴线宜采用抛物线或悬链线。当采用悬链线拱轴线时，拱轴系数不宜大于1.9。
4 飞燕式钢箱系杆拱桥，边跨宜采用钢筋混凝土结构。边、中跨跨径比宜为0.18 ~ 0.30。
5 提篮式主拱内倾角宜为5°~ 15°，并应核查内倾后的桥面净空尺度。
6 吊杆布置间距根据拱桥跨径可取4 ~ 8m。
7 根据主拱肋横向布置形式，拱座可选取整体式或分离式。拱座与钢箱拱肋的连接方式可采用预压法兰连接、铰接、焊接等形式，亦可采用拱座与钢箱拱肋制作成整体钢结构构件。正常情况下，宜对拱脚连接方式进行仿真局部分析。
7.1.3 多孔下承式钢箱系杆拱桥的系杆宜各孔独立锚固。
7.1.4 钢箱系杆拱桥采用双肋式主拱时，主拱宜布置成平行式或提篮式，桥面梁宜采用纵横梁组合体系。
7.1.5 钢箱系杆拱桥行车道应布置在主拱肋之间，行车道与吊杆平面间应设置防撞护栏，人行道可布置在主拱肋之外。
7.1.6 在结构和构件满足强度、刚度、稳定的前提下，应确保钢箱拱肋拱脚连接、吊杆和系杆锚点、钢–混凝土组合过渡区等特殊细节构造的耐久性要求，拱座周边尚应设置防水、防冲刷、防风蚀等保护措施。
7.1.7 钢结构损伤控制原则宜符合下列要求：
1 针对静力或疲劳要求选择焊缝形式，焊接应可操作和可检测。
2 构造细节设计应满足传力简洁、无死角、易于安装和维护的要求。
3 根据荷载、环境、细节等因素，宜进行抗疲劳与抗断裂的损伤分析评估。
4 根据钢结构的焊接应力、焊接变形与焊接收缩量的控制目标，确定钢结构制造和焊接工艺。
5 钢材的维护应满足钢材损伤检测和维修的需要。
7.1.8 钢结构损伤控制技术应符合下列要求：
1 材料及焊接接头的韧性和强度应采用等组配或低组配。
2 制定焊接接头焊后处理工艺。
3 减少焊缝数量和尺寸。
4 制定焊接接头的焊接顺序、间隙控制、预热等措施。
5 控制焊接裂纹、夹渣、未熔合、咬边等缺陷。
6 指定涂装工艺实施技术操作指南。
[bookmark: _Toc86408991]7.2 钢箱拱肋
7.2.1 吊杆与钢箱拱肋连接处，钢箱拱肋内对应设置横隔板，局部加劲布置及板厚应满足局部分析受力要求。吊杆锚固因空间限制可设置于钢箱拱肋之外。
7.2.2 吊杆锚固构造若置于钢箱拱肋内部，则需满足吊杆张拉空间要求及吊杆更换的空间需求。
7.2.3 钢箱拱肋应根据受压杆件的要求，设置必要的纵向加劲肋，顶底板加劲肋和腹板加劲肋设置间距宜在400 ~ 700mm之间。加劲肋的高度和板厚应满足钢结构设计规范的相关要求。
7.2.4 钢箱拱肋应根据局部失稳要求设置必要的横隔板，横隔板间距宜控制在1500 ~ 3000 mm之间，横隔板厚度根据受力需求宜为10 ~ 25mm之间。横隔板根据钢箱拱肋尺寸，宜设置人孔保通。
7.2.5 为提高结构抗疲劳等级，条件许可时主拱圈和加劲梁等主体构件的对接宜采用高强螺栓摩擦型连接方案。如无特殊情况或无法预知施工工序，连接摩擦面均按照涂布硅酸锌漆的假定确定抗滑移系数，即抗滑移系数采用《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D60-2015）6.3.10条规定的μ=0.35。
7.2.6 拱肋连接可采用焊接方式。施工时可采用临时销接、码板等形式进行粗定位和精定位，合拢拱肋后调整拱轴线至理想线形后，再完成各连接位置的满焊固结。
7.2.7 钢箱拱肋截面尺寸拟定时，需考虑各钢板之间焊接方式，确保每条焊缝焊接均在可操作范围内，同时尽量避免仰焊，必要时可局部开手孔进行焊接。
[bookmark: _Toc86408992]7.3 风撑
7.3.1 风撑设置数量及尺寸应根据抗风稳定计算确定，通过设置风撑可使钢箱系杆拱桥的整体稳定达到设计要求。
7.3.2 风撑设置形式可为一字型、K形、X形、米子形等。风撑构造应与拱肋截面相适应，截面可采用钢管、钢箱、H型钢或其它型材。
7.3.3 风撑与拱肋的连接接头可采用螺栓连接、焊接连接或栓焊连接。焊接连接接头设计应遵循焊缝少、焊接操作性强的原则。
[bookmark: _Toc86408993]7.4 吊杆
7.4.1 吊杆应采用平行钢丝成品索或钢绞线成品索，钢丝或钢绞线应采用环氧喷涂、环氧填充或镀锌的防腐处理。吊杆应设置耐候性的防护外套，并注意锚固构造的防水性。
7.4.2 吊杆锚具形式应结合拱、梁和索体构造选用，锚具的出口端应设置减震器。上、下端锚具应漏出结构外，并设置防护构造。
7.4.3 吊杆锚具的防腐应满足设计使用年限要求，并应设置完整的防护及排水构造。锚具防护罩构造应便于锚具及体内索体的后期检修。锚具防护罩应有配套的防腐涂装。
7.4.4短吊杆的自由长度应满足纵向位移需求。当不能满足要求时，可采用限制短吊杆横梁纵向位移、横梁与桥面梁（板）间设置滑板支座、增加索体锚固端自由转动幅度的措施；也可考虑短吊杆增设满足大位移需求的装置如万向节、多组球面垫圈等。
7.4.5 当吊杆长度大于30m时，在满足吊杆综合系数要求的同时，宜适当加大吊杆规格，以满足吊杆的抗拉刚度。
7.4.6 吊杆应具备可更换性，设计中应进行吊杆更换的模拟分析，必要时可按照拆除任意一组吊杆结构仍保持安全和稳定的基本假定来控制。
[bookmark: _Toc86408994]7.5 系杆
7.5.1 系杆可采用柔性系杆索或刚性系杆构件。刚性系杆相关要求与钢箱拱肋要求一致。
7.5.2 系杆索应采用平行钢丝成品索或钢绞线成品索，其钢丝或钢绞线应采用环氧喷涂、环氧填充或镀锌的防腐处理。系杆索不应外露，应设置具有耐候性的防护装置。
7.5.3 系杆索锚具形式应结合结构和系杆索的特点选用，锚具应露出结构外。
7.5.4 系杆索锚具的防腐应满足设计使用年限要求，并应设置完整的防护及排水构造。锚具防护罩构造应易于锚具及其索体的后期检修，并应有配套的防腐涂装。
7.5.5 系杆索的位置设计应综合考虑主拱结构、桥面系高程、锚固位置及更换索体的工艺要求等因素。索体支架体系的转轮宜采用非金属或长寿命耐候材料制作。
7.5.6 系杆索及锚具构造，应满足检查、维护及可更换的需要；可更换的柔性系杆必须设置备用系杆安装位，即系杆总根数按照单数设置，以便更换系杆时可先在备用系杆位安装新系杆并张拉，顺序卸载并拆除拟更换系杆。
[bookmark: _Toc86408995]7.6 桥面系构造
7.6.1 桥面梁（板）必须采用连续结构体系，连续结构体系的主纵梁应满足2倍吊杆跨度的承载能力要求。从保持结构稳定的角度出发，不推荐采用桥面梁（板）与吊杆横梁分离的结构体系，当采用上述体系时，结构应设置主纵梁，且主纵梁应设在吊杆横梁的吊杆对应位置处。
7.6.2 桥面梁（板）可采用钢筋混凝土、预应力钢筋混凝土、钢或钢—混凝土组合等结构。
7.6.3 当桥面行车道系与加劲梁主体结构之间采用分离设计或桥面单向纵坡大于2%时，应设置纵向阻尼限位装置。
7.6.4 桥面梁（板）与主拱的间隙应满足桥面梁（板）纵横向位移的要求。

7  总体设计及构造

[bookmark: _Toc86408996]8 附属结构
[bookmark: _Toc86408997]8.1 防排水构造
8.1.1 防排水构造应在主体结构设计时综合考虑，局部构造细节不得影响结构的可维护性和耐久性，并应符合环保相关规范的要求。
8.1.2 主体结构上易于积水处应设置相应的泄水孔，其孔径不应小于80mm。
8.1.3 当桥面排水采用直排时，出口排水不得腐蚀和污染钢结构。当采用汇集式时，泄水管孔径及数量应根据桥面汇水面积确定，排水口应设置于主体钢结构之外。
8.1.4 汇集式集水管与主体结构的连接，应适应桥面梁、主拱的变形需要。跨越桥梁伸缩缝的集水管应设置伸缩装置。
[bookmark: _Toc86408998]8.2 检修养护设施
8.2.1 检修通道的设置应满足主拱、吊杆锚头、桥面梁系和拱梁交叉处的检测和维修需要。
8.2.2 检修通道钢构件的焊接工艺与质量控制与主体结构的要求相同。
8.2.3 在设计阶段应根据桥梁结构特点，提出桥梁检查、养护、维修的技术要求。

8  附属结构

[bookmark: _Toc86408999]9 防腐构造与涂装
[bookmark: _Toc86409000]9.1 防腐构造
9.1.1 钢箱系杆拱桥中的钢构件，应针对桥位大气腐蚀环境和涂层体系保护年限，按现行《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T 722）的规定，进行防腐涂装。
[bookmark: _Toc86409001]9.2 涂装
9.2.1 根据结构防腐蚀重点、工艺要求，应避免出现易于积水集污的死角、未封闭焊缝及难以实施涂装施工的不良细节。
9.2.2 为保证摩擦型高强螺栓连接的可靠性，设计中应明确摩擦型连接表面必须先喷砂除锈并涂布抗滑型无机富锌漆。
