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摘要:目前绝大多数刚构桥的合龙成桥顺序是由边跨向中跨逐次合龙,合龙段施工时需进行

多次结构体系转换.文中以贵州某大桥主桥为研究背景,通过有限元建模,分析高墩大跨连续刚

构桥在边中跨同时合龙下成桥工况和运营１０年后的结构性能变化,同时根据桥墩受力最优原则,

结合影响矩阵法与最小二乘法优化计算合龙前的顶推力.结果表明,不同合龙顺序对桥墩最大应

力和主梁最大应力影响较小,对主梁成桥线形及运营１０年后线形有一定影响;在优化后顶推力作

用下,运营１０年后主墩纵向偏位较小,边中跨同时合龙方案可行.
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　　合龙段施工是刚构桥施工阶段至关重要的工

况,合龙质量在一定程度上决定成桥运营后的整体

质量.贵州某大桥主桥施工中采用边跨和中跨同时

合龙,避免逐次合龙时的多次结构体系转换及应力

重分布等问题.该文对比分析边中跨同时合龙和逐

次合龙时成桥工况、运营１０年后各结构部位的受力

状态及线形情况,并对合龙前顶推力进行优化计算,
确保大桥能在节省工期和降低成本的前提下顺利安

全合龙.

１　工程概况

贵州某大桥主桥整幅桥宽２４．５m,半幅桥宽

１２．１２５m,左右幅间距０．２５m.主桥是边中跨比为

０．５３３的变截面连续刚构桥,跨径组成为８０m＋１５０m
＋１５０m＋８０m.为简化设计,各墩按路线中心线

共划分为１７对箱梁梁段,０＃ 块采用托架现浇,１＃ ~
１７＃ 块采用三角挂篮对称悬臂泵送砼现浇施工,单
幅四跨每个合龙段长度均为２．０m.下部结构的

８＃ 、９＃ 、１０＃ 主墩为墩身高度依次为８９．６、１３５．９、

９０．２m的双肢空心薄壁墩,墩顶横向风撑连接可增

强其整体稳定性;底部全部采用桩基础.主桥立面

布置见图１.
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图１　贵州某大桥主桥立面布置(单位:cm)

施工中严格遵循完全对称的原则.主桥合龙方

案为边跨和中跨同时合龙,为防止横向风撑开裂,桥
梁左右幅同时顶推,然后进行劲性骨架锁定并同时

浇筑合龙.

２　有限元模型建立

主桥的整体结构分析和箱梁横框架的施工过程

仿真模拟均使用 MIDAS/Civil综合程序.由于左

右幅参数相同,任取一幅进行建模分析.将主桥整

体简化成平面杆系结构进行离散化分析,全桥共划

分为２２３个节点、２１２个梁单元.模型的边界条件

为下部结构墩底节点全固结约束,与引桥相衔接的

主桥两外端支座处约束Z 方向平动自由度,采用弹

性连接中的刚性连接模拟桥墩与主梁的固结状态.
全桥结构有限元模型见图２.

图２　桥梁结构有限元模型

３　受力分析

３．１　桥墩应力分析

多跨连续刚构桥由最初的静定单 T 构到成桥

时的超静定结构,边中跨同时合龙下结构只需进行

一次体系转换,而逐次合龙下结构需经过多次体系

转换.对该桥主桥在两种合龙成桥顺序下桥墩应力
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进行分析对比,结果见表１.

表１　不同合龙顺序下桥墩最大应力 MPa

位置
不同合龙方案下桥墩最大应力

同时合龙 逐次合龙
差值

８＃ 墩前肢 －７．０１ －６．７０ －０．３１

８＃ 墩后肢 －６．４２ －６．３６ －０．０６

９＃ 墩前肢 －７．７９ －７．８５ ０．０６

９＃ 墩后肢 －７．７４ －７．７９ ０．０５

１０＃ 墩前肢 －６．８４ －６．７７ －０．０７

１０＃ 墩后肢 －７．５７ －７．２５ －０．３２

　　注:正值为拉应力,负值为压应力.下同.

　　由表１可知:各桥墩在同时合龙与逐次合龙方

案下的最大应力较接近,原因是成桥前各合龙段的

施工顺序对成桥后各墩最大应力影响不大.应力相

差最大的是１０＃ 墩后肢,相差４．２３％;应力相差最小

的是９＃ 墩后肢,相差０．６５％.两种方案下,８＃ 墩前

肢、１０＃ 墩后肢的最大应力相应比８＃ 墩后肢、１０＃ 墩

前肢的大,这是顶推力作用的结果.

３．２　主梁应力分析

不同合龙方案下主梁的最大应力见图２、表２.
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图３　不同合龙顺序下主梁最大应力对比

表２　不同合龙顺序下主梁最大应力

位置
主梁X 方

向坐标/m

主梁最大应力/MPa

同时合龙 逐次合龙

差值

/MPa

左支点 ０．７５ －３．５１ －３．５０ －０．０１

左边跨跨中 ４０．００ －１０．８０ －１０．７０ －０．１０

８＃ 墩墩顶 ８０．００ －８．８６ －８．７３ －０．１３

左中跨跨中 １５５．００ －８．６１ －８．７１ ０．１０

９＃ 墩墩顶 ２３０．００ －８．６６ －８．７４ ０．０８

右中跨跨中 ３０５．００ －８．６２ －８．７５ ０．１３

１０＃ 墩墩顶 ３８０．００ －８．８７ －８．７３ －０．１４

右边跨跨中 ４２０．００ －９．７２ －９．５４ －０．１８

右支点 ４５９．２５ －３．５１ －３．５０ －０．０１

　　由图２、表２可知:边中跨同时合龙方案下,主
梁的最大应力为右中跨３L/４箱梁上缘位置的压应

力１２．９０MPa,主梁未出现拉应力;边中跨逐次合龙

方案下,主梁的最大应力为左中跨３L/５箱梁上缘

位置的压应力１２．７０MPa,主梁未出现拉应力.出

现最大应力的位置不同,但大小相差不大,主梁的最

大应力均在规范允许范围内,结构强度满足要求.不

同合龙方案下主梁最大应力的最大差值为０．３０MPa,
相差２．５０％,出现在左中跨L/３附近处箱梁上缘.
成桥工况下主梁的最大应力不会因为合龙方案不同

出现较大波动,且两种合龙方案都切实可行.

４　线形分析

大跨度箱梁悬臂对称浇筑施工时,挠度控制非

常重要.为确保桥面平顺,以便成桥后顺利进行二

期铺装层施工,需严格控制梁截面高度、横坡坡度及

砼表面的平顺性.合龙段施工前,需在各静定单 T
构的最后几个悬臂节段立模前进行全桥标高联测,
根据现场实测标高对比理论值来调整最后几个最大

悬臂状态节段的立模标高,确保合龙段与现浇段之

间的精准对接.

４．１　主梁成桥线形分析

该桥主跨跨径达１５０m,最大悬臂长度６８m,
合龙段施工关系到立模时各节段总预拱度的设置,
还影响运营阶段箱梁结构的受力安全.对两种合龙

方案下主梁合龙成桥工况的线形进行对比分析,结
果见图４(“＋”代表垂直向上,“－”代表垂直向下).
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图４　不同合龙顺序下主梁成桥线形对比

由图４可知:合龙成桥工况下,主梁在边中跨同时

合龙方案下的最大竖向位移为－５６．２１mm,逐次合龙

方案下的最大竖向位移为－５４．２６mm,相差３．４８％,出
现在右边跨接近合龙段位置.由于各墩高度不同,
竖向位移差值较大的是左中跨跨中和右中跨跨中位

置,两方案下的最大差值达１４．５０mm,出现在右中

跨跨中位置,其余位置竖向位移差值都很小.主梁
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在成桥工况下的结构线形与合龙顺序关系密切.

４．２　主梁砼１０年收缩徐变后线形分析

鉴于连续刚构桥的体系特征,主梁砼因材料特

性原因在长期收缩徐变作用下其结构受力与整体线

形将发生重大变化.分析砼完成１０年收缩徐变作

用后,主梁在结构自重、二期荷载、均匀升降温和正

负温度梯度荷载、预应力荷载、砼收缩徐变等荷载组

合作用下的线形情况,结果见图５.

0
	
�
/
/m
m

-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10 D�C	�	T

D�CE 	T

0
��X�	���m

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

图５　不同合龙顺序下主梁１０年收缩徐变线形对比

由图５可知:在砼１０年收缩徐变作用后,边中跨

同时合龙方案下主梁最大竖向位移为－６１．７２mm,
逐次合龙方案下最大竖向位移为－５９．４５mm,且都

出现在左中跨３L/５处;左中跨跨中及右中跨跨中

位置的位移存在较大差值,最大竖向位移差值出现

在右中跨跨中位置,达１３．８７mm.主梁结构线形因

不同合龙顺序会由于砼１０年收缩徐变影响而产生

较大不同.

５　顶推力优化分析

桥梁结构从最大悬臂端到全桥合龙的过程中发

生体系转换,各梁段在底板预应力筋张拉、降温变化

及后期结构砼收缩徐变等作用下各主墩间的箱梁长

度缩减,使各主墩墩顶向跨中方向发生偏移.因此,
合龙段浇筑施工前需预先对中跨合龙段两端作用水

平方向顶推力,给墩顶提供一定的预偏量来部分抵

消桥墩在施工中向中跨方向发生的偏移,使桥墩趋

向理想的受力状态,保证其在运营阶段不会发生受

力破坏.

５．１　墩顶水平位移分析

该桥主桥桥墩均为高墩,墩身高度在一定程度上

影响桥梁结构的安全性及稳定性.墩高越大,墩顶水

平位移的影响越显著.原设计为在设计合龙温度下

中跨梁段采用千斤顶顶推来调整８＃ 、１０＃ 桥墩的墩身

内力(左右幅桥梁同时顶推),顶推力为１０００kN,预
偏就位后边跨及中跨立刻安装劲性骨架进行锁定.
在未施加顶推力和顶推力１０００kN作用下,边中跨

同时合龙方案下合龙成桥阶段和砼１０年收缩徐变阶

段各墩墩顶水平位移见表３(纵向位移以水平向左为

负、水平向右为正).
由表３可知:在顶推力作用下,成桥阶段８＃ 、

１０＃ 墩均向边跨方向偏移,９＃ 墩处于垂直状态.随

着时间的推移,考虑砼１０年收缩徐变作用,８＃ 、１０＃

墩均向中跨方向偏移,９＃ 墩保持垂直状态.墩顶向

跨中方向的偏移量将对桥墩结构产生附加弯矩,桥
墩在偏向跨中侧将出现附加压应力,远离跨中侧出

现附加拉应力,影响墩体的受力状态和工作性能.
过大的附加应力还可能造成墩体的受压侧压溃或受

拉侧拉裂现象.因此,需优化顶推力,使桥墩在砼

１０年收缩徐变后尽量保持垂直状态,避免附加应力

对桥墩受力的影响.

表３　不同顶推力下墩顶水平位移 mm

位置

纵向位移

无顶推力

成桥阶段 １０年收缩徐变

１０００kN顶推力

成桥阶段 １０年收缩徐变

改变量

８＃ 墩前肢 ２１．０９ ５２．４１ －１５．４３ １５．９８ ３６．４３
８＃ 墩后肢 １６．６０ ４６．３８ －２０．０７ ９．７９ ３６．５９
９＃ 墩前肢 －０．０６ －３．８９ －０．１４ －３．９６ ０．０７
９＃ 墩后肢 －４．４７ －１０．０３ －４．５６ －１０．０９ ０．０６
１０＃ 墩前肢 －２２．２７ －６１．７７ ３３．９７ －５．５６ －５６．２１
１０＃ 墩后肢 －２７．００ －６８．０８ ２９．０７ －１２．０２ －５６．０６

５．２　顶推力优化分析

一般认为桥墩处于垂直状态无偏位时,桥墩的

受力状态最有利.通过影响矩阵法,运用 MIDAS/

Civil建立桥梁结构顶推力模型,结合最小二乘法计

算最优顶推力.设刚构桥处于线弹性状态,无顶推

力时,主墩在砼１０年收缩徐变后的纵向偏位逐次为
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５２．４１、４６．３８、－３．８９、－１０．０３、－６１．７７、－６８．０５mm,
即{R}＝{５２．４１,４６．３８,６１．７７,６８．０５},影响矩阵可由

在１０００kN单位力作用下砼１０年收缩徐变后每个

主墩墩顶的水平位移求得,[A]＝[３６．４３,３６．５９,０,

０;０,０,５６．２１,５６．０６]T,将[A]和{R}代入式(１),得
{T}＝{１２５４．４９},即优化后顶推力为１２５５kN.为

论证优化后顶推力是否与实际情况相符,将顶推力

１２５５kN代入程序重新进行计算,砼１０年收缩徐

变后各墩顶水平位移见表４.
[A]{T}＝{R} (１)

式中:[A]为顶推力对控制目标的影响矩阵;{T}为
待求的顶推力;{R}为控制目标量.

表４　顶推力优化前后纵向位移对比 mm

位置

纵向位移

１０００kN顶推力

成桥阶段 １０年收缩徐变

１２５５kN顶推力

成桥阶段 １０年收缩徐变

改变量

８＃ 墩前肢 －１５．４３ １５．９８ －２４．７８ ６．６５ ９．３３
８＃ 墩后肢 －２０．０７ ９．７９ －２９．４６ ０．４２ ９．３７
９＃ 墩前肢 －０．１４ －３．９６ －０．１７ －３．９７ ０．０１
９＃ 墩后肢 －４．５６ －１０．０９ －４．５８ －１０．１１ ０．０２
１０＃ 墩前肢 ３３．９７ －５．５６ ４８．３７ ８．８３ －１４．３９
１０＃ 墩后肢 ２９．０７ －１２．０２ ４３．４３ ２．３３ －１４．３５

　　由表４可知:由于９＃ 墩受到对称的顶推力作

用,其作用效果相互抵消,优化后顶推力对其几乎无

影响;而８＃ 、１０＃ 墩在优化后顶推力１２５５kN 顶推

作用后,主桥结构在１０年后各墩的纵向偏位均在

１cm之内,最小的甚至不足１mm.说明在优化后

顶推力作用下成桥１０年后主墩没有较大纵向偏位,
主墩处于有利的轴心受压状态,不会因为受到过大

的附加弯矩而产生应力超标现象.

６　结论

(１)边中跨同时合龙和逐次合龙顺序下,各桥

墩出现的最大应力较接近,即不同合龙顺序对成桥

后各桥墩最大应力的影响较小;不同合龙顺序对主

梁最大应力的影响不大,且都能满足受力要求.
(２)不同合龙顺序对主梁成桥线形将产生一定

影响,在各主墩高度不同的情况下,两种方案的最大

差值为右中跨跨中处同时合龙比逐次合龙的标高高

出１４．５０mm;桥梁运营１０年后的主梁线形也因合

龙顺序不同而有所差别,最大差值同样是右中跨跨

中处同时合龙比逐次合龙的标高高出１３．８７mm.
各节段砼的立模标高应根据不同合龙方案确定.

(３)在设计合龙温度下,根据桥墩受力最优原

则,结合影响矩阵法与最小二乘法对边中跨同时合

龙顶推力进行优化计算,优化后顶推力比原设计值

大２５．５％.在优化后顶推力作用下,１０年后主桥

８＃ 、１０＃ 主墩向１１＃ 墩方向纵向偏位均在１cm 内,
主墩没有较大的纵向偏位,处于有利的轴心受压状

态,不会产生压溃或拉裂现象.
(４)边中跨同时合龙与逐次合龙方案下桥梁结

构的受力和线形相差不大,都能满足规范要求.边

中跨同时合龙方案可行,可作为一种合龙方式供桥

梁合龙设计和施工选择.
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