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摘要!运用有限元软件对某大跨度连续刚构桥的施工过程进行仿真计算分析!通过仿真计算

获得主梁立模标高的理论预拱度和各施工阶段的累计位移!并对施工全过程进行跟踪监测!对比

分析现场实测值和理论计算值!得出结构在施工过程及成桥阶段的变形状态与理论计算及设计$

监控要求基本一致&
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大跨度连续刚构桥多采用挂篮对称悬臂浇筑施

工!这种分节段浇筑施工方法会使结构受力和线形

变得较复杂"为保证施工过程中桥梁结构的安全!

确保成桥后结构应力和线形满足设计要求!施工过

程控制必不可少"桥梁的施工监控是施工
8

测量
8

识别
8

修正
8

预告
8

施工的循环过程!其目的主要

包括(

"

'成桥后主梁纵面线形符合设计和规范要

求*

5

'分析各种偏差的产生原因及后果!研究并采

取适当措施!使施工过程中每一阶段及成桥后结构

的作用效应符合规范和设计要求!从作用效应的角

度确保施工过程及成桥结构的安全*

0

'对重要的施

工工序进行复核%论证或优化!以降低造价!缩短工

期!从理论分析角度保证施工期和成桥后结构的安

全"该文以某大跨度连续刚构桥为工程背景!运用

有限元软件对其施工过程进行仿真计算!并对施工

全过程进行跟踪监测!采用自适应控制方法预测%调

整变形数据!使最终成桥线形满足设计要求"

&

!

工程概况

一座跨径布置为
""#=d"2:=d""#=

的大

跨度三向预应力砼连续刚构桥!主梁采用单箱单室

箱形截面!箱梁高度和底板厚度均按二次抛物线变

化!设
0F

单向横坡"箱梁根部中心线高
""1:#=

!

高跨比为
"

.

"$12$

*箱梁跨中中心线高
%1#=

!高跨

比为
"

.

%61!:

"箱梁顶板全宽
"$1%#=

!底板宽
61%#

=

"箱内顶板标准段厚度为
#10#=

!根部加厚到

#1:#=

"腹板厚度由根部到合龙段的变化为
"15#

!

#12#

!

#1!#

!

#1::=

"根部底板厚度为
"1"=

!跨中

为
#105=

!变化规律同梁底变化曲线"箱梁在墩顶

处设
5

道
#1$#=

厚横隔板!在边墩墩顶梁端处设

51##=

厚横隔板"

主墩基础采用钻孔灌注桩和整体式承台!主墩

采用钢筋砼双肢墩!墩顶单肢截面尺寸为
51%=R

61%=

!墩顶以下呈曲线变化!承台顶面以上至高程

!1%##=

范围内设防撞段!双肢合并为独柱空心结

构!并向墩底逐渐打开!墩底截面尺寸为
""1$=R

"#1"=

"过渡墩采用花瓶墩设计!墩底截面为
:1:=

R01#=

!墩顶截面为
21#=R01#=

"墩顶设置盖

梁!盖梁悬臂长
01%!:=

!端部高
"1#=

!根部高
51#

=

!顺桥向宽度为
01:=

"主桥桥型布置见图
"

"

图
&

!

桥型布置示意图&单位(高程为
=

!其他为
J=
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有限元模型计算

为了解该桥各施工阶段的受力和变形情况!采

用
H̀ W3V

.

&AaA@

对各施工阶段进行仿真计算"计

算坐标系定义如下(顺桥向为
H

轴!横桥向为
X

轴!竖直向为
K

轴"所有结构均模拟为梁单元!全

桥共计
6$6

个节点%

650

个梁单元&主梁
""$

个%桩

基
$$!

个'"有限元模型见图
5

"

图
(

!

全桥有限元模型

&

"

'计算荷载"计算荷载包括结构自重%挂篮

重量
6"8

%二期荷载&按照
!"PY

.

=

计'%反向顶推

力
:###PY

%汽车荷载和活载等"

&

5

'边界条件"

"

'悬臂施工阶段"桩与土体

作用力采用土弹簧模拟!土弹簧刚度系数采用
=

法

计算!桩基底部约束所有自由度*桩基与承台%主梁

与主墩均采用刚性连接"

5

'边跨现浇段"梁端位

置约束
BH

%

BI

%

BK

!其他位置只约束
BK

"

0

'成

桥阶段"过渡墩处按球形支座实际刚度采用一般连

接!其他位置边界条件同悬臂施工阶段"

&

0

'计算工况"主桥最大悬臂长度为
2$1:=

!

分
55

个梁段!梁段最大重量为
5!%6PY

!采用挂篮

对称悬臂浇筑"每个阶段分为挂篮前移&立模'%浇

筑砼和张拉预应力
0

个工序!共划分
6"

个施工阶段

&见表
"

'"

表
&

!

施工阶段划分

施工阶段 施工内容 持续时间.
^

桩基%承台施工
"##

桥墩施工
"##

#

*块施工 在托架上立模*分层浇筑砼*张拉预应力钢束
"5

"

*块施工 拆除托架!挂篮就位*浇筑砼*张拉预应力钢束
"#

5

*

!

55

*块施工 挂篮前移*浇筑砼*张拉预应力钢束
5"#

边跨现浇段施工 在支架上立模*浇筑砼
"#

边跨合龙段施工 挂篮前移*浇筑砼*张拉预应力钢束
"#

反向顶推 在
Q

构悬臂末端施加反向顶推力
:###PY "

中跨合龙段施工 浇筑砼*张拉预应力钢束*拆除挂篮
"#

二期铺装
5#

成桥
"#

年
0$:#

)
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线形监测分析

)'&
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立模标高的确定及监测分析

)1&1&

!

立模标高的确定

立模标高的确定是决定成桥线形的最重要因素

之一"考虑施工过程的仿真分析计算完成后!即可

确定主梁的施工预拱度!从而确定各施工节段的立

模标高"成桥状态设计线形为考虑砼收缩徐变基本

完成后&一般计算到成桥
"#

年后'的成桥线形"主

梁节段立模标高计算公式为(

<

预拱度
8

<9

R

"

.

5

<.

&

"

'

$ 立模
8

$ 设计
7

<

预拱度
R

<I

&

5

'

式中(

<9

为主梁从立模完成到成桥状态&一般到成

桥
"#

年后砼收缩徐变基本完成'的累计位移!以向

下为负*

<.

为主梁的活载变形值!以向下为负*

$ 立模%$ 设计分别为梁段立模和设计标高*

<I

为线形

误差调整值!根据实际情况设置"

立模标高的影响因素较多!施工误差的出现不

可避免"因此!立模标高的确定和对下一主梁节段

立模标高的调整是施工监控的关键环节"通过对立

模完成%节段砼浇筑后%张拉预应力后%挂篮前移到

位
%

种工况的施工监测成果进行误差分析!并与理

论计算值进行对比!明确差异因素!进而对计算模型

进行修正和重新计算!根据计算结果调整下一节段

的立模标高"

)1&1(

!

立模标高监测分析

立模标高是监控单位以设计单位提供的箱梁底

模设计标高为基准!以施工单位的施工方案和施工

工序为依据进行施工阶段计算!综合考虑各施工阶

段砼收缩徐变及日照温度场等影响合理确定预抬

值!再根据各工况下箱梁位移及挂篮变形给出悬臂

施工中梁段的施工立模标高指导施工"
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经有限元仿真计算!该桥主梁在成桥
"#

年后和

移动荷载作用下的竖向累计位移见图
0

!

%

"由式

&

"

'可得该桥理论预拱度!最大预拱度为
"##==

!

位于边跨靠近
"

.

%

位置&

"2

*块'"限于篇幅!仅列

出
W5

%

W0

墩部分主梁节段底板立模标高实测值与

理论值&见表
5

!

0

'"

图
)

!

成桥
&4

年后的竖向累计位移变形&单位(

==

'

图
*

!

移动荷载作用下竖向位移变形&单位(

==

'

!

表
(

!

D(

墩主梁底板立模标高实测值与理论值对比
=

梁段

号

!!!

边跨侧标高
!!! !!!

中跨侧标高
!!!

实测值 理论值 差值 实测值 理论值 差值

"

*块
5%12!5 5%12!$ #1##: 5:1#$2 5:1#!% #1##:

%

*块
5$15"0 5$15#64#1##: 5$1065 5$106$ #1##:

!

*块
5!100$ 5!100:4#1##" 5!1:$2 5!1:$%4#1##:

"#

*块
561$## 561$#" #1##" 561250 56125$ #1##%

"0

*块
521$## 521$#" #1##5 0#1#"" 0#1#"$ #1##:

"$

*块
0#1%%0 0#1%%0 #1### 0#12!$ 0#12!54#1##%

"2

*块
0#1252 0#1205 #1##0 0"1:6" 0"1:6#4#1##"

55

*块
0#1255 0#1255 #1##" 0"1!:" 0"1!:#4#1##"

由表
5

!

0

可知(主梁底板立模标高精度均控制

在
4:

!

d:==

!满足要求"

)'(

!

预应力张拉后梁底标高监测分析

每节段预应力钢束张拉后!监测当前阶段及其

前
0

!

%

节段&随着悬臂长度的增大!可适当增加测

量节段数量'的累计位移!对比实测与理论计算结

果!若误差大于
":==

!则在后续节段逐步平滑地

进行调整!将误差控制在要求范围内"

由于砼浇筑后顶板抹面不平!且挂篮等施工机

具易遮挡测点!通常立模时在底板相应节段末端预

!

表
)

!

D)

墩主梁底板立模标高实测值与理论值对比
=

梁段

号

!!!

中跨侧标高
!!! !!!

边跨侧标高
!!!

实测值 理论值 差值 实测值 理论值 差值

"

*块
5%1!"6 5%1!55 #1##% 5%1:%5 5%1:%: #1##0

%

*块
5$1#6: 5$1#6"4#1##0 5:1!:# 5:1!:5 #1##0

!

*块
5!1520 5!152: #1##5 5$16%" 5$16%% #1##%

"#

*块
561$26 561!#0 #1##: 561#:6 561#$5 #1##%

"0

*块
5216%# 5216%# #1### 521##! 521#"# #1##0

"$

*块
0#16:# 0#16:5 #1##5 521!25 521!25 #1###

"2

*块
0"1:50 0"1:"24#1##0 0#15"% 0#15": #1##"

55

*块
0"1!%$ 0"1!%$ #1##" 0#1"%5 0#1"024#1##0

埋高出砼大约
:J=

的钢筋头!用于监测主梁变形!

待成桥后切割预埋钢筋头"限于篇幅!仅列出
W5

%

W0

墩部分主梁节段在张拉预应力钢束后底板标高

实测值与理论值&见表
%

!

:

'"

表
*

!

D(

墩预应力钢束张拉后主梁底板标高

!!!

理论值与实测值对比
=

梁段

号

!!!

边跨侧标高
!!! !!!

中跨侧标高
!!!

实测值 理论值 差值 实测值 理论值 差值

"

*块
5%1206 5%12%# #1##5 5:1#06 5:1#0$ 4#1##5

%

号*

5$15#0 5$1"264#1##: 5$10!: 5$10!$ #1##"

!

*块
5!1056 5!1056 #1### 5!1::! 5!1::! #1###

"#

*块
561:6: 561:2" #1##! 5612#6 5612"$ #1##6

"0

*块
521:22 521$#5 #1##0 0#1#"5 0#1#"! #1##:

"$

*块
0#1%02 0#1%%% #1##: 0#12$$ 0#12!0 #1##6

"2

*块
0#120# 0#1202 #1##2 0"1:!! 0"1:6! #1#"#

55

*块
0#12"% 0#125: #1#"" 0"1!%" 0"1!:0 #1#"5

表
+

!

D)

墩预应力钢束张拉后主梁底板标高

!!!

理论值与实测值对比
=

梁段

号

!!!

中跨侧标高
!!! !!!

边跨侧标高
!!!

实测值 理论值 差值 实测值 理论值 差值

"

*块
5%1!## 5%1$2$ 4#1##% 5%1:55 5%1:"2 4#1##0

%

*块
5$1#!% 5$1#!" 4#1##0 5:1!%5 5:1!%5 #1##"

!

*块
5!1560 5!1566 #1##: 5$1606 5$160! 4#1##"

"#

*块
561$62 561$20 #1##: 561#:" 561#:5 #1##"

"0

*块
52160% 5216%" #1##! 521##0 521#"" #1##6

"$

*块
0#16%6 0#16:0 #1##: 521!65 521!20 #1#""

"2

*块
0"1:"6 0"1:5$ #1##6 0#15"$ 0#1555 #1##$

55

*块
0"1!02 0"1!%2 #1#"# 0#1"05 0#1"%5 #1#"#

由表
%

!

:

可知(主梁在悬臂施工过程中的挠度

变化基本接近计算预测值!仅在接近最大悬臂状态

的梁段差异较大"这是由于在接近最大悬臂状态

时!随着悬臂长度的增大!位移非线性变化较强烈!

最大差值为
"5==

!小于控制要求&

":==

'"

:#"!

5#"2

年 第
$

期 肖光清'大跨度连续刚构桥施工监控线形分析
!
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!

顶推位移计算及监测分析

该桥为大跨度矮墩连续刚构桥!存在墩身和基

础受力过大的问题!为改善其受力状况!施工过程中

在中跨合龙前在跨中处向桥两端施加水平顶推力"

经计算!预先在该桥腹板和底板的梗腋处施加合力

为
:###PY

的水平推力"在墩顶便于观测的适当

位置布置主墩偏位测点!采用全站仪和棱镜进行测

量"在主墩施工过程中!对每个阶段的坐标进行测

量!以控制主墩线形"主墩施工完成后!在
W5

%

W0

墩顶各设一个棱镜!地面设相应的测点和后视点!定

期进行桥墩偏位测量"顶推力引起的两侧主梁竖向

位移理论计算值为
:#1:==

!实测值为
%616==

!中

跨合龙段高差为
"#==

!合龙精度高!理论变形计

算结果见图
:

*顶推力引起的两侧主墩纵向位移最

大理论计算值为
5#1!==

!理论变形计算结果见图

$

!主墩偏位实测值与理论值对比见表
$

"

图
+

!

顶推阶段主梁的位移变形&单位(

==

'

图
0

!

顶推阶段桥墩的位移变形&单位(

==

'

表
0

!

顶推阶段主墩偏位实测值与理论值对比
==

位置
!!!! !!

实测值
!!!! !! !!!!! !

理论值
!!! !!! !!!!!!!

差值
!!!!!!!

BH BI BK BH BI BK

/

BH

/

BI

/

BK

W5

墩顶
4"$1! #10 451# 45#1! #1# 4"1% 4%1# 4#10 #1$

W0

墩顶
"010 4#1" 4515 "615 #1# 4"10 %12 #1" #12

!!

由表
$

可知(主墩偏位控制在
:==

以内!偏位

较小!满足规范要求"

*

!

结论

通过综合分析某大跨度连续刚构桥立模标高控

制数据和实测悬臂施工节段位移数据!对设计%监控

要求和理论计算值进行对比分析!得出如下结论(

&

"

'主梁底板立模标高精度控制在
4:

!

d:

==

!定位精度满足要求!施工过程中主梁线形良

好!对主梁位移变化的跟踪调整起到了良好效果"

&

5

'主梁在悬臂施工过程中的累计挠度变化基

本接近计算预测值!仅在接近最大悬臂状态的两个

梁段差异较大"总体来讲!主梁线形良好!各悬浇块

段之间衔接顺畅"

&

0

'合龙段两侧高程偏差均控制在
"#==

以

内!合龙精度较高!符合设计和监控要求"

&

%

'顶推阶段主墩沉降偏位控制在
:==
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