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摘要：针对大跨度连续刚构桥边中跨同时合龙时合龙段砼开裂风险较大的问题，以贵州剑榕
（剑河—榕江）高速公路白坪１号大桥为背景，采用ＡＮＳＹＳ建立多尺度精细有限元模型，对大跨度
连续刚构桥边中跨同时合龙施工中合龙段和劲性骨架的受力进行分析，并研究合龙段在养护待强
阶段的应变控制方法。
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　　主梁合龙是刚构桥施工的重要工序，是由施工
阶段的静定结构向成桥阶段的超静定结构转换的关
键环节。大跨度连续刚构桥常规合龙施工一般按照
先边跨合龙再中跨合龙的顺序逐跨进行，对于多跨
刚构桥，该方法需进行多次合龙施工才能完成体系
转换。而采用边中跨同时合龙工艺，只需一次合龙
施工即可完成体系转换，可大大缩短合龙工期，减少
施工成本。合龙方式的变化不但影响成桥状态的内
力和线形，而且影响合龙施工期的安全。相比逐跨
合龙施工，采用边中跨同时合龙时在合龙段砼养护
待强过程中极易开裂，需对其进行精细化分析并采
取有效的应变控制措施。针对连续刚构桥边中跨同
时合龙施工，田仲初等基于力法基本原理推导了刚
构桥合龙顶推力与桥墩偏位之间的关系表达式；曹
霖等通过有限元分析，验证了刚构桥在高温条件下
采用边中跨同时合龙施工的可行性；赵东海通过有
限元模拟计算，论证了连续刚构桥边中跨同时合龙
施工的可行性；马玉荣等研究了采用一次性合龙方
式的多跨连续刚构桥合龙顶推力；徐鹏等分析了同
步合龙对刚构桥成桥线形及应力的影响；陈词基于
线形和应力计算结果，论证了连续刚构桥边中跨同
时合龙施工的可行性；施建振、和兆建、尚晋等论述
了劲性骨架在合龙施工中的作用，并对其受力进行
了分析；张建斌以南港特大桥为背景，分析了基础刚
度、箱梁钢筋骨架等对结构内力和线形的影响；黄文
洁等通过有限元分析，揭示了边中跨同时合龙连续
刚构桥成桥状态的结构性能变化。现有研究主要针

对刚构桥边中跨同时合龙施工的可行性、劲性骨架
的简化受力等方面，尚未对刚构桥边中跨同时合龙
进行精细化分析与应变控制研究。该文以贵州剑榕
（剑河—榕江）高速公路白坪１号大桥为工程背景，
对大跨度连续刚构桥边中跨同时合龙施工中合龙段
和劲性骨架的受力进行精细化分析，研究合龙段在
养护待强阶段的应变控制方法。

１　工程背景
剑榕高速公路白坪１号大桥主桥为分幅四跨预

应力砼连续刚构桥，跨径组合为（８０＋２×１５０＋８０）
ｍ。主梁采用单箱单室预应力砼箱形梁，梁高由跨
中的３．５ｍ按１．８次抛物线变化为根部的９．０ｍ，箱
梁顶、底板宽度分别为１２．１２５、６．５ｍ。主梁采用挂
篮悬臂浇筑施工，主梁０＃块总长１４．０ｍ，４个合龙
段长度均为２．０ｍ，边跨现浇段长３．７６ｍ。为适应
起伏较大的地形，主墩采用高９３～１１５ｍ带系梁双
肢墩，纵向总宽１２ｍ，双肢间净距５ｍ。肢墩采用
单箱截面空心薄壁墩，横桥向宽６．５ｍ，壁厚８５ｃｍ；
顺桥向宽３．５ｍ，壁厚６０ｃｍ。桥型布置见图１。

图１　白坪１号大桥桥型布置（单位：ｃｍ）
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　　为加快施工进度，该桥采用边中跨同时合龙方
式。合龙施工中采用外置式劲性骨架，它由２块“［”
Ｑ２３５钢合拼而成，通过在箱梁顶、底板设置的预埋
钢板实现与梁体的连接。劲性骨架布置见图２。

图２　劲性骨架布置示意图（单位：ｃｍ）

２　边中跨同时合龙施工工艺
连续刚构桥边中跨同时合龙施工的主要工艺流

程：１）施工至最大悬臂阶段、完成边跨现浇后，连续
进行７２ｈ大气温度、梁体温度和主梁标高测试；２）
依据合龙段梁体重量和标高差设置合龙段水箱配
重；３）安装合龙段模板、钢筋及预应力管道；４）根
据监控指定进行合龙口顶推、合龙段姿态调整，同步
完成多个合龙段劲性骨架锁定；５）同时浇筑边中跨
合龙段砼，并同步释放配重；６）砼养生，根据实际情
况确定调控措施，确保砼养护待强过程中不开裂；７）
预应力钢束张拉与管道压浆。

边中跨同时合龙施工时，劲性骨架锁定后，刚构
桥已转换为超静定结构，由于边跨支座存在一定顺
桥向摩阻力，在自重、收缩徐变及温度等作用下，主
梁发生竖向及顺桥向变形，使合龙段两端发生错动
变形。劲性骨架的作用就是保证合龙段砼在养护期
间尽可能不受外界因素的干扰，在砼达到预定强度
前帮助或代替其承受结构在合龙段处产生的内力和
变形，防止合龙段砼因超过其极限应变而开裂，确保
养护质量。相比逐次合龙，边中跨同时合龙是一次
性完成结构最大连续长度的转换，温度变化等因素
对合龙段的影响大大增加，合龙段砼养护待强过程
中开裂风险更大，需对边中跨同时合龙进行精细化
分析。分析内容主要包括：１）合龙施工前，考虑合
龙过程中可能出现的最大升温与降温情况对合龙劲
性骨架进行受力验算，预测合龙段砼的极限应变，用
于指导施工方案制订；２）合龙施工过程中，根据实
际温度变化对劲性骨架和合龙段砼的受力进行精确

分析，用于指导施工控制。

３　精细有限元模型的建立
大跨度桥梁结构有限元分析模型分为基于杆系

单元的简化模型和基于板壳单元、实体单元等的精
细化模型两类。前者建模和计算工作量较小，适用
于结构的总体分析，但对于复杂或空间问题，其计算
精度较低；后者计算精度高，但建模较复杂，且计算
成本较高。近年来，为解决精度和成本之间的矛盾，
多尺度建模和计算方法得到应用。该方法的核心思
想是根据分析对象的复杂程度和力学行为，对结构
的不同部位建立不同尺度的数值模型，并采用合适
的方式连接，实现不同尺度模型之间的协同计算。

为精确分析该桥边中跨同时合龙时合龙段及劲
性骨架的受力，采用ＡＮＳＹＳ建立多尺度精细有限
元模型。合龙段及前后２个节段箱梁采用实体单元
Ｓｏｌｉｄ６５模拟，劲性骨架采用壳单元Ｓｈｅｌｌ６３模拟，主
梁其余节段与桥墩采用空间梁单元Ｂｅａｍ１８８模拟，
预应力筋采用杆单元Ｌｉｎｋ１０模拟。模型的边界条
件为：桥墩底固结，主墩和主梁之间采用共节点连
接；过渡墩与主梁之间采用弹簧单元连接，弹簧的横
向与竖向刚度按照支座刚度换算得到，弹簧的顺桥
向刚度按照支座的摩阻力取值；主梁实体单元与梁
单元之间通过定义约束方程实现连接。白坪１号大
桥精细有限元模型见图３。

图３　白坪１号大桥精细有限元模型

４　精细有限元模型分析结果
４．１　合龙施工前分析结果

该桥位于榕江县境内，预计合龙时间为１０—１２
月。根据历史气温记录及设计要求，计算升温取１５
℃，降温取１０℃。梁体升温时，结构发生热胀伸长，
合龙段处结构产生压应变，由于劲性骨架在顶推锁
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定后处于受压状态，升温时劲性骨架压应力最大，受
力最不利。结构升温１５℃时纵桥向位移见图４，结
构总伸长量为３８．９４＋２９．３３＝６８．２７ｍｍ，略小于升
温１５℃时结构自由状态伸长量６９．２４ｍｍ，表明桥
墩对结构升温时纵向伸长有一定约束作用，但由于
墩较高，约束作用较弱。考虑合龙顶推力及升温１５
℃时，劲性骨架的纵向正应力见图５，最大压应力为
５５．４ＭＰａ，小于其许用应力１４０ＭＰａ，满足要求，且
有较大富余。

图４　结构升温１５℃时纵桥向位移云图（单位：ｍ）

图５　升温１５℃时劲性骨架纵桥向正应力云图（单位：Ｐａ）

梁体降温时，结构发生冷缩变形，合龙段处结构
产生拉应变，砼受力较不利。合龙段砼浇筑后，起初
砼只有重量没有强度，随着时间的推移，砼强度不断
增加，与劲性骨架一起承受外荷载产生的内力。计
算降温工况时，根据工程经验，取砼弹性模量为其设
计值的１０％。计算得降温１０℃时最大拉应力出现
在９＃和１０＃墩间合龙段，纵桥向正应力见图６，最大
拉应力为０．６５５ＭＰａ，对应的最大拉应变为１８４με。
砼的极限压应变为３３００με，极限拉应变为２００～
６００με，远小于其压应变，为避免砼开裂，取其极限
拉应变下限的８０％即１６０με为控制值。而降温１０
℃时最拉应力为１８４με，大于控制值１６０με，为避免
砼开裂，合龙段养护过程中应做好应变控制措施。
４．２　合龙施工分析结果

该桥施工过程中，在箱梁关键截面及合龙段顶、
底板布置应变及温度传感器，实时感知砼内应变及

图６　降温１０℃时合龙段纵桥向正应力云图（单位：Ｐａ）

温度，同时根据砼试块的试验值确定砼的实际强度
与弹性模量。将温度实测值施加于精细有限元模
型，计算得砼养护过程中顶板的纵向最大拉应变出
现在９＃和１０＃墩间合龙段（见图７），底板的纵向最
大拉应变出现在８＃和９＃墩间合龙段（见图８）。各
合龙段顶、底板计算与实测最大纵向拉应变见表１。
从表１可看出：各合龙段顶、底板的纵向最大拉应变
均小于应变控制值１６０με；顶板纵向最大拉应变计
算值为８１．８με、实测值为７８．７με，底板纵向最大拉
应变计算值为３７．１με、实测值为３５．４με，计算值与
实测值吻合较好。

图７　９＃和１０＃墩间合龙段纵桥向正应力云图（单位：Ｐａ）

图８　８＃和９＃墩间合龙段纵桥向正应力云图（单位：Ｐａ）
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表１　合龙段顶、底板最大拉应变计算值与实测值　με

截面位置 应变
计算 实测 差值

６＃和７＃墩间合龙段
顶板 ８０．２ ７２．６７．６
底板 ２３．９ １９．８４．１

７＃和８＃墩间合龙段
顶板 ６０．５ ５９．７０．８
底板 ３４．５ ３５．６－１．１

８＃和９＃墩间合龙段
顶板 ６０．３ ５６．５３．８
底板 ３７．１ ３５．４１．７

９＃和１０＃墩间合龙段
顶板 ８１．８ ７８．７３．１
底板 ２４．７ ２０．３４．４

５　合龙段养护阶段的应变控制
为保证多跨连续刚构桥边中跨同时合龙的顺利

实施，提出一种合龙段养护阶段应变控制方法，控制
装置见图９。该方法的原理如下：在合龙段砼内布
置一定数量带温度测试的应变计和临时预应力钢
束，应变计分别绑扎在合龙段顶、底板的纵向钢筋
上，通过传感器实时感知砼养护待强过程中的应变
和温度，应变采集器通过导线收集应变和温度数据
并将其传入主控电脑；利用精细有限元模型进行数
值分析，根据计算结果决定是否张拉临时预应力钢
束，如需张拉，则进一步计算需对预应力筋施加的张
拉力；预应力筋通过张拉端锚具、锚固端锚具的作用
反过来对合龙段砼施加压应变以抵消拉应变，确保
合龙段砼不开裂。该方法操作简单，施工方便，可控
制养护阶段合龙段砼的应变状态，防止裂缝的产生。
在贵州剑榕高速公路２座大跨度连续刚构桥施工中
进行应用，取得了良好的效果，桥梁合龙后各合龙段
砼均未出现裂缝。

图９　合龙段养护阶段应变控制装置立面图

６　结语
以贵州剑榕高速公路白坪１号大桥为工程背

景，基于ＡＮＳＹＳ软件，采用实体单元Ｓｏｌｉｄ６５、壳单

元Ｓｈｅｌｌ６３、空间梁单元Ｂｅａｍ１８８、杆单元Ｌｉｎｋ１０建
立大跨度连续刚构桥多尺度精细有限元模型，对大
跨度连续刚构桥边中跨同时合龙施工中合龙段和劲
性骨架的受力进行精细化分析。结果表明劲性骨架
的受力满足要求，合龙段顶、底板最大拉应变的计算
值与实测值较吻合。

针对采用边中跨同时合龙方法时合龙段砼养护
待强过程中开裂风险大的问题，提出一种简单易行
的合龙段砼养护阶段应变控制方法，并应用于贵州
剑榕高速公路２座多跨连续刚构桥施工中，取得了
良好的效果。
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