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摘要!以某高速公路
!*)@

预应力砼连续箱梁桥为工程背景!将改进
02

神经网络运用到该

桥施工过程线形监控!并将监控实测数据和相关理论计算数据进行对比分析&结果表明!主梁理

论计算值与实测累积变形较吻合!线形光滑%顺畅!线形控制效果较好&
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桥梁线形监控一直是研究重点和热点$如汪顺平

等利用有限元软件
S]M+R
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对悬臂挂篮施

工方法和大节段支架现浇施工方法下大跨度变截面

连续箱梁的受力特征进行对比分析$得出大节段支架

现浇施工过程中桥梁墩顶负弯矩较小$且能缩短工

期*李国平将大跨径连续梁桥施工期结构变形和成桥

线形为控制对象$根据悬臂施工特点控制约束条件#

目标函数#状态与变量及实施方法等$取得了较好的

效果*冼尚钧对钢箱连续梁桥线形进行控制分析$得

到了制造及架设过程中线形变化规律及调整措施%

该文针对某预应力砼连续箱梁桥$运用改进
02

神经

网络模拟分析施工中线形变化规律%

!

"

工程概况

某跨江大桥全长
!*)@

$为跨径!

1&c-&c1&

"

@

预应力连续刚构桥%桥梁上部结构采用单箱单

室截面$顶板厚度为
"-C@

$宽度为
!-1&C@

$横坡

为
!$1K

*底板宽度为
!&1&C@

$底板上沿顺桥向呈

二次抛物线变化$截面高度变化范围为
"#&

!

1&&

C@

$边墩支座及跨中截面梁高
"#&C@

$中墩支座梁

高
1&&C@

%箱梁顶面沿中心设置人字形横坡$坡度

为
!$1K

%主梁采用三向预应力体系设置$主梁砼强

度等级为
E1&

$按全预应力构件设置%主梁采用挂

篮悬臂对称施工$首先搭设现浇支架浇筑
&

'块$然

后安装挂篮悬臂施工浇筑
!

'
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'块标准段$边跨

现浇段采用满堂支架浇筑$合龙段先边跨后中跨合

龙$最终进行结构体系转换$施工完成主梁结构%主

桥结构施工控制流程见图
!
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主梁模型建立及立模标高确定

为保障主梁准确合龙$降低铺装难度$使成桥线

图
!
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主梁节段施工流程

形满足要求$施工过程中采用有限元软件
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对桥梁结构进行全过程模拟计算%采用

梁单元建立全桥模型$共分为
)'

个节点#

'"

个单元

!见图
"

"%

图
"
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全桥计算模型

桥梁的线形监控主要通过调整立模标高来实

现%首先确定悬臂浇筑各阶段的立模标高$箱梁各

节段实际立模标高按下式计算)

"

#

立模b"

#

设计c"

#

理论预拱度c"

#

预拱度调整c

""
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#

挂篮变形 !

!

"

式中)

"

#

立模 为第#

节点的实际立模标准高度*

"

#

设计为第#

节点的设计高程*

"

#

理论预拱度 为第#

节

点的理论预拱度*

"
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预拱度调整为参数误差产生的理论
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预拱度的改变值*

"

#

挂篮变形为挂篮弹性压缩变形$由

挂篮加载施压后计算得到%

该桥设计中将箱梁底面下沿高程与箱梁上顶面

中心高程一起纳入理论预拱度中$施工过程中立模

标高公式修正为)

"

#

立模 标高b"

#

箱梁顶面中心高程,"

#

设计 预拱度c

""
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#

实际 预拱度c"

#

挂篮变形 !

"

"

根据不同箱形截面设计高度$依据箱梁顶面中

心高程可直接计算箱梁地面中心高程$对挂篮进行

加载施压后$通过观察挂篮的受力与变形状况$分析

由挂篮弹性压缩导致的变形%只要对实际预拱度值

进行设定$即可得到每道工序段的实际立模标准高

度%实际施工中$因存在很多不能预知的因素$桥梁

结构的实际线形不易达到理想状态$当施工现场实

测挠度与理论挠度存在差异时$应对设计参数进行

调整$使其与实际施工状态的理论挠度相符$通过施

工前的预测与施工后的调整使桥梁线形满足要求%

该桥施工监控过程主要包括平面线形监控与箱梁高

程线形监控$其中平面线形较易控制$故重点对箱梁

高程线形进行监控$使其与目标线形相符%
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线形状态预测分析

#$!

"

线形测点分布

在每个施工节段布置
#

个对称的高程测点$采

用水准仪对各截面标准高度进行测量$对各测点的

箱梁曲线与挠度变化过程进行实时观测$并与预测

值进行比较$为结构状态修正提供依据$确保箱梁悬

臂端合龙精度与桥面线形满足要求!见图
#

"%

图
#

"

线形测点的横断面分布!单位)
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线形预测

该桥施工过程中只针对重要设计参数砼容重进

行误差修正%

"

'墩大道施工段与小巷侧施工段的

砼节段自重不同$重点对
-

'施工段预应力钢筋张拉

后的状况进行论述%标高取以
&

'块中心为基准点

的相对高程%采用
02

神经网络对线形进行预测$

输入#输出参数见表
!

%

对
"

'墩大道
-

'块预应力筋张拉后线形状态进

行预测%表
!

中实际标高与理论标高为
"

'墩大道

-

'块张拉后各施工段的截面标准高度$以表
!

中实

测标高与理论标高分别作为输入#输出参数$通过整

理$得式!

#

"#式!

%

"%

表
!

"

.L

神经网络输入$输出参数

截面号 温度&
i

梁高&
@

悬臂长

度&
@

面积&
@

"

+

市侧施工节

段自重&
>=

工期&
V

理论标

高&
@

实际标

高&
@
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&$"'-
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&$"1%

"

&$"')
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利用式!

1

"对表
!

中数据进行归一化处理$结果

见表
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!,!

@A8

!

@4X

,!

@A8

!

1

"

式中)

!k

为该组元素归一化后输入!输出"值)

'

#

6

为

常量$其值依据现实状况确定$该桥取
'b&$"

#

6b

&$)

*

!

为该组元素归一化前输入!输出"值*

!

@4X

为同

一类输入!输出"值中最高值*

!

@A8

为同一类输入!输

出"值中最低值%

表
"

"

归一化后的输入$输出参数

温度 梁高
悬臂

长度
面积 自重 工期

实际

测量

标高

理论

挠度

&$%%& &$-&& &$"&& &$-&& &$-&& &$"&& &$"&& &$"&&

&$#"& &$)-1 &$"-) &$'&' &$1#1 &$#&" &$#"& &$#"%

&$"&& &$1'* &$#'! &$)"" &$1)" &$#'# &$%%! &$%##

&$%!- &$%-" &$%1' &$1%% &$%') &$%1% &$1!! &$1"'

&$'%) &$#*) &$1%# &$%'1 &$#*! &$1%) &$)&) &$)!)

&$#"& &$#"& &$)"* &$%!% &$%*1 &$)"' &$)-" &$)*&

&$-&& &$"1% &$'!% &$"** &$#"" &$'!* &$'&# &$'1#

&$"') &$"&& &$-&& &$"&& &$"&& &$-&& &$-&& &$-&&

将表
"

中数据转变成下列矩阵)

得到仿真预测数据为)

*b

'

&$!-!

"

&$#'#

"

&$%#!

"

&$%#1

"

&$)1&

"

""

&$'"'

"

&$)-"

"

&$'-%

(

再将该矩阵反归一化$得)

*b

'

&$&*!

"

&$"#1

"

&$!*!

"

&$"#!

"

&$"#%

"

""
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&$#&'
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线形预测结论

运用
02

神经网络对该桥线形进行预测$并与

实测值对比$结果见表
#

!

1

%

根据表
#

!

1

$该桥合龙精度为)

!

'墩大道边跨

!&$-*@@

$中跨
!-@@

$小港侧边跨
!)$"*@@

$边

表
#

"

!

!墩标高预测值与理论计算值$实测值的比较

截面号 工况
理论标

高&
@

实测标

高&
@

预测标

高&
@

实测值
,

理论值&
@

实测值
,

预测值&
@

# #

'块张拉
,&$!'' ,&$&-& ,&$!!) &$&*' &$&#)

%

%

'块张拉
,&$""" ,&$!)- ,&$!') &$&1% &$&&-

1 1

'块张拉
,&$")* ,&$""" ,&$""% &$&%* &$&&%

)

)

'块张拉
,&$#!- ,&$")* ,&$"'% &$&%* &$&&%

' '

'块张拉
,&$#'& ,&$#!' ,&$#)' &$&1# &$&1&

-

-

'块张拉
,&$%"1 ,&$#'% ,&$#'- &$&1! &$&&%

* *

'块张拉
,&$%-' ,&$%## ,&$%1# &$&1% &$&!*

!&

!&

'块张拉
,&$1)! ,&$1!- ,&$1%& &$&%# &$&""

表
)

"

"

!墩标高预测值与理论计算值$实测值的比较

截面号 工况
理论标

高&
@

实测标

高&
@

预测标

高&
@

实测值
,

理论值&
@

实测值
,

预测值&
@

# #

'块张拉
&$!") &$"&) &$!-* &$&-& &$&!'

%

%

'块张拉
&$!%1 &$"") &$!*# &$&-! &$&##

1 1

'块张拉
&$!)# &$"1" &$"#& &$&-' &$&""

)

)

'块张拉
&$!'- &$"'1 &$"'! &$&*) &$&&%

' '

'块张拉
&$!*" &$"-! &$")# &$&*& &$&!-

-

-

'块张拉
&$"&" &$#!& &$"-) &$!&- &$&"%

* *

'块张拉
&$"&% &$"-- &$"-! &$&-% &$&&'

!&

!&

'块张拉
&$"&) &$"*! &$"'' &$&-1 &$&!1
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表
'

"

!

!墩大道标高预测值与理论计算值$实测值的比较

截面号 工况
理论标

高&
@

实测标

高&
@

预测标

高&
@

实测值
,

理论值&
@

实测值
,

预测值&
@

#

#

'块张拉
&$!") &$"&" &$!*& &$&') &$&!"

%

%

'块张拉
&$!%" &$"&- &$"&- &$&)) &$&&"

1

1

'块张拉
&$!1* &$"%! &$"1" &$&-" ,&$&!!

)

)

'块张拉
&$!'# &$"1& &$")" &$&'' ,&$&!#

'

'

'块张拉
&$!-1 &$")" &$")# &$&'- ,&$&&!

-

-

'块张拉
&$!*# &$"*) &$")) &$!&# &$&#!

*

*

'块张拉
&$!*% &$"-# &$")* &$&-- &$&!%

!&

!&

'块张拉
&$!*# &$"'! &$""" &$&'* &$&%*

跨#中跨合龙精度均未超过
"&@@

$满足控制要求%

各截面高程值见表
)

!

*

%

表
*

"

!

!墩大道高程值

截面号 里程桩号

箱梁顶面中心高程&
@

设计 实测

立模箱

顶高

程&
@

预测箱

顶高

程&
@

!! <!!c))&$* !!$-- !!$-* !!$-- !!$-'

!& <!!c))%$1 !!$*) !!$*- !!$*) !!$*1

* <!!c))-$! !"$&# !"$&1 !"$&1 !"$&*

- <!!c)'&$- !"$&* !"$!! !"$!! !"$!&

' <!!c)'#$* !"$!% !"$!' !"$!' !"$!"

) <!!c)')$* !"$!* !"$"" !"$"" !"$"!

1 <!!c)-&$& !"$"% !"$)' !"$"' !"$")

% <!!c)-"$* !"$"* !"$#" !"$#" !"$#!

# <!!c)-1$* !"$## !"$%& !"$%& !"$#'

" <!!c)-*$! !"$#' !"$%" !"$%" !"$#'

! <!!c)*!$* !"$%& !"$%# !"$%# !"$#*

表
+

"

!

!墩小港侧高程值

截面号 里程桩号

箱梁顶面中心高程&
@

设计 实测

立模箱

顶高

程&
@

预测箱

顶高

程&
@

! <!!c'&'$* !"$)& !"$)! !"$)& !"$1*

" <!!c'!&$* !"$)# !"$)' !"$)# !"$)1

# <!!c'!%$! !"$)) !"$)- !"$)) !"$))

% <!!c'!)$- !"$)- !"$)- !"$)- !"$)-

1 <!!c'!*$* !"$'! !"$'! !"$'! !"$'"

) <!!c'"#$! !"$'# !"$'" !"$'# !"$'#

' <!!c'"1$- !"$'1 !"$'# !"$'% !"$'#

- <!!c'"-$* !"$') !"$') !"$') !"$'#

* <!!c'#"$! !"$'' !"$'% !"$') !"$'#

!& <!!c'#1$1 !"$'- !"$'% !"$'' !"$)*

!! <!!c'#-$* !"$'- !"$'% !"$') !"$)*

由表
)

!

*

可知)经过施工线形监控$各墩梁合

龙后实测标高与设计标高差异不大$理论计算值与

表
,

"

"

!墩大道高程值

截面号 里程桩号

箱梁顶面中心高程&
@

设计 实测

立模箱

顶高

程&
@

预测箱

顶高

程&
@

!! <!!c'%&$- !"$'- !"$'# !"$') !"$'%

!& <!!c'%%$1 !"$'- !"$') !"$'' !"$'1

* <!!c'%-$! !"$'' !"$'1 !"$'' !"$'%

- <!!c'1!$! !"$') !"$'' !"$') !"$'1

' <!!c'1%$& !"$'1 !"$'1 !"$'% !"$'#

) <!!c'1'$" !"$'# !"$'1 !"$'# !"$'%

1 <!!c')&$& !"$'! !"$'# !"$'! !"$'&

% <!!c')"$* !"$)- !"$'& !"$)* !"$)'

# <!!c'))$! !"$)) !"$)- !"$)) !"$)'

" <!!c')*$! !"$)# !"$)1 !"$)# !"$))

! <!!c''!$* !"$1* !"$)" !"$1* !"$)#

表
-

"

"

!墩小港侧高程值

截面号 里程桩号

箱梁顶面中心高程&
@

设计 实测

立模箱

顶高

程&
@

预测箱

顶高

程&
@

! <!!c'-'$* !"$%& !"$%% !"$%& !"$%%

" <!!c'*!$" !"$#' !"$%# !"$#* !"$%!

# <!!c'*%$! !"$## !"$#) !"$## !"$#)

% <!!c'*'$" !"$"% !"$#" !"$"* !"$#%

1 <!!c-&&$& !"$!* !"$"* !"$"% !"$"-

) <!!c-&"$- !"$!% !"$"% !"$!* !"$"1

' <!!c-&1$- !"$&* !"$!* !"$!% !"$!*

- <!!c-&*$! !"$&# !"$!% !"$&- !"$!1

* <!!c-!!$' !"$&# !"$&) !"$&# !"$&%

!& <!!c-!%$- !"$*! !!$*- !!$*) !!$**

!! <!!c-!-$* !"$-- !!$-* !!$-* !!$-'

实际变形值的误差较小$只有极少数测点实测高程

与设计高程出现较大偏差%主要原因是标高测点在

施工中被压弯与破坏或测量中存在一些不可避免的

因素$如大风等使主梁产生振动#仪器不准等%
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气温降低$但未采取外保温措施导致砼边缘热量散

失较快%采用
2BE

管作为冷却水管时$龄期
-%P

前砼内部最大温差明显高于钢管作为冷却水管时$

但
-%P

后最大温差相差不大%

2BE

管#钢管作为

冷却水管时砼内部最大温差的发展趋势一致%

图
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砼内部最大温差发展曲线

图
!!

为砼内部最高温度随时间的变化速率%

由图
!!

可知)冷却水管采用
2BE

管和钢管时$承台

砼内部最高温度变化速率发展趋势基本一致$但采

用
2BE

管作为冷却水管时砼内部最高温度变化速

率波动小于采用钢管作为冷却水管时$表明
2BE

管

作为冷却水管更有利于稳定控制砼内部最高温度%

图
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"

砼内部最高温度变化速率
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结论

!
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"

2BE

管及钢管作为冷却水管均能控制砼

内部中心最高温度$且
2BE

管作为冷却水管时砼内

部最高温度变化速率波动较小$更有利于稳定控制

砼内部最高温度%

!

"

"采用
2BE

管作为冷却水管时$在升温阶

段$承台砼内部最大温差与采用钢管作为冷却水管

时相比更大$但在降温阶段承台砼内部温差比钢管

更小$在使用冷却水管控制砼内部温差时$除控制冷

却水进水温度#流量外$还应根据冷却水管材质在不

同阶段采取保温措施%
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"合龙精度符合设计要求%
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"桥梁合龙后$左右对称性较好%
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"主桥线形平顺#流畅$与预期目标一致%
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