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摘要!连续刚构桥多采用挂篮悬臂对称法施工!造成主梁各节段都要经历多个施工工况!其中

会有多种不确定因素影响主梁节段变形%文中依托老屯河大桥!通过数值模拟分析!研究结构材

料的弹性模量'节段实际砼重量'温度和材料的收缩徐变在刚构桥悬臂施工中对主梁变形的影响!

分析不同参数对主梁变形的影响程度%结果表明!施工
)!

*梁段以前"悬臂长度
*

*/2

#的节段

时!影响程度排序为温度
+

弹性模量
+

荷载超重
+

收缩徐变$施工
)!

*梁段以后"悬臂长度
+

*/

2

#的节段时!影响程度排序为温度
+

荷载超重
+

弹性模量
+

收缩徐变%
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大跨度预应力砼刚构桥建造中!挂篮悬臂对称

施工法使用越来越普遍"为消除挂篮悬臂浇筑过程

中各种因素对成桥线形的影响!进行施工阶段模拟!

通过分析计算给出预拱度"但桥梁实际施工过程中

存在多种不确定因素!如砼材料强度和弹性模量的

变异性%施工误差%模板变形造成的砼超方%临时设

备放置过多造成的施工荷载超重%预应力张拉损失%

砼收缩徐变%温度等!这些因素都会给主梁节段变形

控制增加难度"需对各种因素进行提前识别!然后

进行参数分析!确定主梁变形对不同因素的敏感程

度及在不同因素作用下的变形规律"该文主要分析

砼的结构设计参数对主梁变形的影响!得到影响砼刚

构桥主梁变形的主要因素!为预拱度修正提供依据"

!
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工程概况

老屯河大桥主桥跨径为#
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!上

部结构为预应力砼连续刚构箱梁!箱梁顶板宽
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!翼缘板悬挑
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!底板宽
'(/2

"顶板厚
-._2

!

底板厚按二次抛物线从根部的
C!_2

变化为跨中的

*-_2

!腹板厚由根部至跨中采用
!(+/

%
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!("/2
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箱梁高度按二次抛物线由根部
.(!2

变化到跨中的

-(C2

"箱梁
!

*节段长
)*2

!每个悬浇
T

梁纵向对

称划分为
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个节段!

)

*
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*节段长
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*节段长
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!主梁悬浇总长
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影响因素识别分析

采用结构分析专用软件
BU[$8

(

#;h;:

对该桥

进行施工过程分析"将桥梁结构划分为
)).

个单

元%

)-*

个节点!其中主梁单元
C"

个!桥墩单元
-"

个#见图
)

$"取悬浇
T

梁的一边#即左幅
C

*墩边跨

侧$!分析弹性模量%结构超重%温度%早期收缩徐变

等参数对主梁变形的影响程度及敏感性"

图
!

!

全桥仿真分析有限元模型

"#!

!

弹性模量

砼弹性模量是材料本身的固有属性!其取值会

对刚构桥上部主梁结构的线形产生明显影响"但在

桥梁实际施工过程中!由于砼的配比%水泥种类%水

灰比及养护条件等原因!现场施工砼的实际弹性模

量不同于砼的设计弹性模量"另外!为追求施工进

度等!在进行预应力张拉或下一节段施工时!砼的实

际弹性模量可能不能达到模型中对应工况下弹性模

量"砼弹性模量分别取
*("/5)!

"

#
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砼弹性模量

标准值
N
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$!其余参数仍取理论值!分析弹性模量对主

梁节段变形的影响!结果见图
-

%图
*

"

由图
-

%图
*

可知&刚构桥主梁节段变形随着砼

弹性模量的减少而增大!且弹性模量减小越多!主梁

下挠程度越大'施工最大悬臂节段#
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*块$时!弹性
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图
"

!

不同砼弹性模量对主梁挠度的影响

图
$

!

砼弹性模量变异产生的相对变形量

模量对主梁变形的影响最大"砼弹性模量为
!(C/N

时!主梁最大悬臂节段的沉降量为
*"(-*/22

!相对

于标准理论值多下沉
)(-'- 22

'砼弹性模量为

!(C!N

时!主梁最大悬臂节段的沉降量为
*/('+)

22

!相对于标准理论值多下沉
-('C.22

'砼弹性

模量为
!(./N

时!主梁最大悬臂节段的沉降量为

*+(-"-22

!相对于标准理论值多下沉
"(-'C22

'

砼弹性模量为
!(.!N

时!主梁最大悬臂节段的沉降

量为
*.(CC+22

!相对于标准理论值多下沉
'(!-"

22

"弹性模量的变化对初始几个节段变形的影响

较小!随着悬臂端的加长!对主梁变形量的影响越来

越明显"在小跨径桥梁中可暂时不考虑弹性模量对

主梁节段变形的影响!但对于大跨径桥梁!这一因素

不容忽视"

"#"

!

结构超重

在桥梁施工前!运用
BU[$8

(

#;h;:

进行仿真模

拟分析时!可根据设计文件定义砼的容重"但在桥

梁施工过程中!由于模板变形%砼超方%桥面堆放过

多较重临时设备等!桥梁结构实际重量会大于模型

自动计算的节段自重"由于刚构桥悬臂施工的特殊

性!自重误差会对主梁节段变形产生较大影响"在

建模前期结构的截面尺寸等已经输入!即砼的方量

间接固定!可通过调整砼容重实现荷载超重对主梁

变形的影响"考虑实际施工中荷载超重情况!将分

析工况分为超过图纸设计值
E

的
/K

%

)!K

%

)/K

%

-!K"

种!其余相关参数仍取理论值!分析结构超

重对主梁节段变形的影响!结果见图
"

%图
/

"

图
%

!

不同程度结构超重对主梁挠度的影响

图
&

!

不同结构超重对主梁相对变形量的影响

由图
"

%图
/

可知&刚构桥主梁节段变形随着荷

载超重值的增大而增大"荷载超重
/K

时!主梁节

段最大悬臂端的沉降量为
*/(-/C22

!比标准情况

多下沉
-(-.'22

'荷载超重
)!K

时!主梁节段最大

悬臂端的沉降量为
*.(/'+22

!比标准情况多下沉

/(/C"22

'荷载超重
)/K

时!主梁节段最大悬臂端

的沉降量为
"-(**!22

!比标准情况多下沉
C(*/+

22

'荷载超重
-!K

时!主梁节段最大悬臂端的沉降

量为
"+("-)22

!比标准情况多下沉
)"("".22

"

主梁变形与悬浇段距离
!

*块的距离有很大关系!随

着悬浇段的增长!结构超重对主梁沉降变形的影响

越来越大"荷载超限
)()

倍以上!这一因素对主梁

变形的影响急剧增加!增大
*!K

"因此!施工过程
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中需充分考虑砼实际容重!避免模板产生过大变形!

同时避免在桥面上堆积过重的临时设施"

"#$

!

温度

刚构桥悬臂施工周期较长!外界各种自然环境

条件的变化必然对主梁变形产生影响"随着日照时

间的增减!刚构桥箱室内外的温度改变!这种温差会

在已浇筑节段形成温度场!进而对主梁结构造成温

差变形"取刚构桥处于最大悬臂状态进行分析!按

)公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范*进

行荷载施加!分别考虑整体升温
/

%

)!

%

)/

%

-!o

!分

析温度对主梁节段变形的影响!结果见图
'

%图
+

"

图
*

!

不同温度变化对主梁变形的影响

图
+

!

不同程度升温对主梁造成的相对变形量

由图
'

%图
+

可知&刚构桥主梁节段变形随着整

体温度的升高而增大"整体升温
/o

时!主梁节段

最大悬臂端的沉降量为
*'()"'22

!比标准情况多

下沉
*()+*22

'整体升温
)!o

时!主梁节段最大悬

臂端的沉降量为
*C(C!.22

!比标准情况多下沉

'(C*/22

'整体升温
)/o

时!主梁节段最大悬臂端

的沉降量为
""(CCC22

!比标准情况多下沉
)-(!-'

22

'整体升温
-!o

时!主梁节段最大悬臂端的沉

降量为
/-(+*!22

!比标准情况多下沉
)C(+/+22

"

在相同升温条件下!悬浇段越长!主梁变形对温度的

变化越敏感"整体升温
-!o

时!

)'

*梁段#悬臂长

度
/+(/2

$的变形比
.

*梁段#悬臂长度为
-.2

$多

).(/**22

"温度改变对主梁变形有显著影响是从

.

*梁段开始的!施工至
.

*节段时!应重视温度对主

梁变形的影响"进行桥梁监控高程采集时!应尽量

选在清晨箱室内外温差不大的时刻!以避免温度场

对主梁变形的不利影响"

"#%

!

砼收缩徐变

刚构桥成桥前的施工过程中!砼收缩徐变对主

梁变形的影响可分为现施工节段自身收缩徐变产生

的变形%此前已浇筑节段持续的收缩徐变对后续节

段造成的累积变形"常规挂篮悬臂施工中
)

个节段

的周期在
)/<

以上!老屯河大桥一般为
+

!

)!<

!砼

在自身节段收缩变形经历的时间很短!这一阶段产

生的收缩徐变很小"因此!主要分析施工至最大悬

臂节段时已浇筑节段砼的收缩徐变对后续节段变形

的影响"对最大悬臂端考虑不同模型下收缩徐变和

不考虑收缩徐变进行对比!结果见图
.

"

图
,

!

不同规范徐变模型对主梁变形的影响

由图
.

可知&在刚构桥悬臂施工阶段!砼的收缩

徐变较小'施工至悬臂节段时!中国规范和日本规范

的收缩徐变规律较相似!而欧洲规范和韩国规范的

收缩徐变规律大致相同'按欧洲规范中的收缩徐变

模型计算所得收缩徐变量最小!悬臂端为
-(-CC

22

!按中国规范中收缩徐变模型计算所得收缩徐

变量最大!悬臂端为
*(*'+22

!但都小于
/22

"

施工过程中可不考虑收缩徐变的影响!成桥后才考

虑收缩徐变!并将收缩徐变考虑进成桥预拱度中"

"#&

!

各因素影响程度分析及控制方法

在刚构桥悬臂施工中!温度对主梁节段变形的

影响最大!也最敏感!悬臂施工中需特别注意这一因

素"控制温度对主梁变形影响的方法主要有固定时

间法%相对立模法%温度修正法!受施工工期限制!实
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际施工中采用相对固定法不易实现!温度修正法又

需要长期大量的温度观测!带来额外的工作量!因而

常采用相对立模法"

在全桥合龙前的悬臂施工阶段!砼收缩徐变造

成的主梁变形最小!几乎可忽略!可不考虑砼在前期

的收缩徐变!仅考虑成桥以后的长期收缩徐变"

选取
/

*

%

)!

*

%

)'

*梁段!采用主梁变形相对变

化率对结构超重和砼弹性模量的影响进行对比分

析!结果见图
C

!

))

"

图
.

!

&

"梁段设计参数敏感性分析

图
!)

!

!)

"梁段设计参数敏感性分析

图
!!

!

!*

"梁段设计参数敏感性分析

由图
C

!

))

可知&在
)!

*梁段#悬臂长度为
*/

2

$!弹性模量和结构超重对主梁变形的影响及敏感

度大致相当'

)!

*梁段之前!对主梁变形的影响程度

弹性模量稍大于结构超重!敏感性二者大致相当'

)!

*梁段之后!结构超重和砼弹性模量对主梁变形

都有不可忽视的影响!结构超重的影响程度和敏感

性比砼弹性模量大"实际工程中需根据不同情况!

通过测试试验得到实测值!然后提前进行相应修正"

$

!

结论

以老屯河大桥主桥为例分析悬臂施工中结构设

计参数对预应力砼刚构桥主梁变形的影响程度及敏

感性!结论如下&

#

)

$施工悬臂节段较小#悬臂长度
*

*/2

$时!

各因素对主梁变形的影响较小!敏感性大小为温度

+

荷载超重
+

弹性模量
+

收缩徐变'施工悬臂节段

较大#悬臂长度
+

*/2

$时!各因素对主梁变形的影

响都较大!敏感性大小为温度
+

荷载超重
+

弹性模

量
+

收缩徐变"悬臂施工中温度对主梁变形的影响

不容忽略!需采取相应措施加以避免或进行修正"

#

-

$荷载超重及弹性模量对主梁变形的影响不

容忽视!必须通过实测进行参数调整!以保证合龙精

度和桥梁线形"

#

*

$收缩徐变对主梁变形的影响最小!在悬臂

施工阶段可不考虑其影响!只在成桥后予以考虑"
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