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摘要：以某四跨矮墩刚构连续组合梁桥为工程背景，考虑支座摩阻力对桥墩纵向水平位移的

影响，基于力法原理推导中跨合龙顶推力与顶推位移之间的关系，提出矮墩刚构连续组合桥合龙

顶推力解析公式。先建立有限元数值模型，通过有限元模拟得到不同合龙温差下所需墩顶水平位

移；然后将不同合龙温差下墩顶水平位移数值解代入解析公式，确定预定的合龙顶推力，并与有限

元模型计算所得合龙顶推力进行对比，基于实测数据验证解析公式的可行性。结果表明，不同合

龙温差下，解析公式法的合龙顶推力计算值与有限元模型计算值的误差均小于３％，与墩顶水平位

移实测值的吻合度较高，解析公式法具有适用性和可靠性，利用该公式能快速得到施工过程中墩

顶纵向水平位移，不需要复杂的有限元计算分析。
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　　预应力连续刚构桥具有行车舒适、施工便捷、适

应性强等优势，能适应现代发展的快节奏［１］。多跨

矮墩刚构连续组合桥的墩梁固结、主墩抗推刚度

大及高次超静定的结构特点，使其在合龙后一段时

间内无法通过桥墩的柔性来调节由混凝土收缩徐

变、温度引起的梁体变形，导致主梁和桥墩产生较大

附加应力。工程中常采用合龙段顶推施工工艺来改

善桥墩的受力状态，即在劲性骨架刚性锁定前对合

龙段两侧施加水平顶推力，使主墩发生预偏，以抵消

部分水平位移，确保运营阶段桥梁总体受力状态和

变形在安全、合理范围内［２］。

渠述锋等提出一种调整合龙顶推力的计算方

法，使桥梁结构的成桥状态接近设计基准状态［３］。

赵永华等探究六跨预应力混凝土连续刚构桥顶推力

的影响因素，验证了通过有限元软件 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ

计算顶推位移的可行性［４］。ＳｈａｎＲ．Ｘ．等推导了连

续刚构桥中跨合龙口顶推力与墩顶位移的解析公

式［５］。任翔等基于力法原理建立了非对称高墩连续

刚构桥合龙顶推力解析公式［６］。李军等总结了大跨

度连续刚构桥合龙段施工的影响因素及中跨合龙顶

推力计算方法，结合有限元分析得到了连续刚构桥

的顶推力及顶推位移［７］。余钱华等分析了合龙顶推

对大跨度连续刚构桥力学性能和位移的影响及合龙

温差对墩顶水平位移的影响，分析和推导了顶推力

与合龙温差的关系［８］。申亚洲研究合龙顶推对桥梁

线形及应力分布的影响，结果表明，成桥远期顶推施

工对主梁应力影响不大，对靠近顶推梁段线形有利，

对主墩偏心受压及墩顶水平偏移病害有明显改善作

用［９］。目前，针对矮墩刚构连续组合桥合龙顶推力

的研究较少，且缺乏在顶推施工过程中快速计算墩

顶水平位移的简便方法。本文以某四跨矮墩刚构

连续组合梁桥为工程背景，推导适合矮墩刚构连续
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组合桥的合龙顶推力解析公式。

１　工程概况

某四跨刚构连续组合梁桥的跨径组合为

４２．５ｍ＋２×７３．０ｍ＋４２．５ｍ，主桥立面布置见图１。

主桥全长２３１．０ｍ，箱梁截面形式为单箱单室，上部

结构采用挂篮悬臂浇筑施工。悬臂段共划分为９个

节段，其中０＃ 节段长１１ｍ，从根部至中跨的梁段

数×梁段长分别为５×３．０ｍ、２×３．５ｍ、２×４．０ｍ。

边跨现浇段长度为４．９ｍ，边跨、中跨合龙段长度均

为２．０ｍ。ＧＸ０５＃墩为连续梁桥的主墩，ＧＸ０６＃墩、

ＧＸ０７＃墩为刚构桥的主墩，墩高分别为１６．５ｍ、

１４．５ｍ，采用直径为３ｍ 的圆形截面，截面面积为

７．０６９ｍ２。

图１　某四跨刚构连续组合梁桥主桥立面布置示意图（单位：ｍ）

２　合龙顶推力解析公式理论推导

基于数值模型研究恒载、１０年收缩徐变及合龙

温差等对墩顶水平位移的影响，得到所需合龙顶推

位移量，基于力法原理并考虑边墩支座摩阻力的影

响，推导矮墩刚构连续组合梁桥的合龙顶推力解析

表达公式，从而依据合龙顶推位移量得到矮墩刚构

连续组合梁桥的合龙顶推力。

２．１　有限元模型

建立图２所示有限元模型，主桥和桥墩采用梁

单元模拟，全桥共１２６个节点、１０４个单元，主梁单

元长度按悬臂浇筑施工节段划分。不考虑桩基土

之间的相互作用，桥墩底部固结，边跨现浇段的边界

条件按仅受压支承进行模拟，边跨支座与次中跨支座

只受犇犣和犇犢方向约束。模型材料参数见表１。

图２　某四跨刚构连续组合梁桥的有限元模型

表１　有限元模型的材料参数

主要材料 结构 弹性模量／ＧＰａ 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 线膨胀系数／１０－５ 泊松比

Ｃ５０混凝土 主梁、ＧＸ０６＃墩、ＧＸ０７＃墩 ３５．５ ２６ １ ０．２

Ｃ４０混凝土 ＧＸ０５＃墩 ３４．０ ２６ １ ０．２

２．２　顶推位移的确定

为抵消成桥状态下累积墩顶纵向水平位移δ１、

中跨合龙时合龙温差所需墩顶纵向水平位移δ２ 和

运营阶段混凝土长期收缩徐变导致的墩顶纵向水平

位移δ３，在合龙前对合龙口施加顶推力使桥墩产生

相反的水平预偏量［１０１２］。在确定墩顶位移δ１、δ２ 和

δ３ 时，考虑收缩徐变和合龙温差对顶推位移的

影响。

２．２．１　收缩徐变对顶推位移的影响

在确定运营阶段混凝土收缩徐变引起的墩顶水

平位移δ３ 时，考虑以下因素：

（１）有限元计算模型中支座无顺桥向约束，而

实际工程中支座存在一定的摩阻力。根据计算支座

摩阻力的实际工程经验与相关设计规范，参考文

献［１３］，ＧＸ０６＃墩δ３ 的实际取值应为理论计算值

的８０％，ＧＸ０７＃墩δ３ 的实际取值应为理论计算值

的９０％。

（２）由于混凝土收缩徐变周期较长，如果按照

δ３ 计算值的１００％进行顶推，成桥后桥墩会产生过

大反向位移，使桥墩底部产生较大弯矩，导致混凝土

拉应力超限而开裂。由于矮墩刚构连续组合桥墩

身较矮，桥墩刚度较大，设计时容许的墩顶纵向水平

位移较小。因此，δ３ 的实际取值为理论计算值

的６０％。

ＧＸ０６＃墩的顶推位移表达式为：

Δ１＝δ１＋δ２＋δ３×８０％×６０％ （１）

ＧＸ０７＃墩的顶推位移表达式为：

Δ２＝δ１＋δ２＋δ３×９０％×６０％ （２）
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２．２．２　合龙温差对顶推位移的影响

实际合龙温度大于设计合龙温度时，墩顶将产

生偏向跨中的水平位移，需增大顶推力来抵消这部

分位移。本文以设计合龙温度２０℃为基准温度，考

虑１０年混凝土收缩徐变，分析６种合龙温差（分别

为２℃、４℃、６℃、８℃、１０℃、１２℃）对墩顶水平位

移的影响。从有限元模型中提取δ１、δ２、δ３ 值，代入

式（１）、式（２），计算所得墩顶顶推位移见表２、表３。

表２　犌犡０６＃墩顶顶推位移

工况

编号

合龙温差

Δ犜／℃

δ１／

ｍｍ

δ２／

ｍｍ

δ３／

ｍｍ

δ３×４８％／

ｍｍ

Δ１／

ｍｍ

工况一 ２ ５．０ ０．７ ６．８ ３．３ ９．０

工况二 ４ ５．０ １．４ ６．８ ３．３ ９．７

工况三 ６ ５．０ ２．１ ６．８ ３．３ １０．４

工况四 ８ ５．０ ２．８ ６．８ ３．３ １１．１

工况五 １０ ５．０ ３．５ ６．８ ３．３ １１．８

工况六 １２ ５．０ ４．２ ６．８ ３．３ １２．５

　　注：Δ的正负号表示墩顶顶推位移方向，正号表示指向

边跨ＧＸ０８＃墩的方向，负号表示指向边跨 ＧＸ０４＃ 墩的方

向。下同。

表３　犌犡０７＃墩顶顶推位移

工况
合龙温差

Δ犜／℃

δ１／

ｍｍ

δ２／

ｍｍ

δ３／

ｍｍ

δ３×５４％／

ｍｍ

Δ２／

ｍｍ

工况一 ２ －３．６ －０．５ －５．３ －２．９ －７．０

工况二 ４ －３．６ －１．０ －５．３ －２．９ －７．５

工况三 ６ －３．６ －１．５ －５．３ －２．９ －８．０

工况四 ８ －３．６ －２．０ －５．３ －２．９ －８．５

工况五 １０ －３．６ －２．５ －５．３ －２．９ －９．０

工况六 １２ －３．６ －３．０ －５．３ －２．９ －９．５

　　由表２和表３可知：合龙温差与墩顶顶推位移

呈线性关系。合龙温差为２℃时，ＧＸ０６＃墩顶水平

位移增大 ０．７ ｍｍ，ＧＸ０７＃ 墩顶水平位移增大

０．５ｍｍ，即合龙顶推总位移增大１．２ｍｍ，为设计合

龙温度下合龙顶推总位移的８．１％；合龙温差为４℃

时，合龙顶推总位移增大２．４ｍｍ，为设计合龙温度

下合龙顶推总位移的１６．２％。可见，在顶推过程中，

合龙温差过大时不可忽略合龙温度对墩顶水平位移

的影响。

２．３　解析公式推导

矮墩刚构连续组合梁桥的合龙顺序为合龙边

跨→合龙次边跨→合龙中跨。中跨合龙前，可将结

构近似为二次超静定结构与一次超静定结构的组

合（见图３、图４）。顶推力犉 施加位置与截面中性

轴不重合，向截面中性轴简化受力时会产生一个附

加弯矩犉犱（犱为顶推力犉 到０＃块截面中性轴的竖

直距离）。

犾ｈ为边跨计算长度；犾ｃ为连续梁桥与刚构桥连接段中跨计算长度；

犾ｂ为顶推处中跨计算长度；犉犱为顶推力犉 产生的附加弯矩；犱为

顶推力犉 到梁截面中性轴的垂直距离；犳１为顶推时连续梁段中墩

支座和边跨支座产生的水平方向总摩阻力；犈ｂ为主梁混凝土弹性

模量；犐ｈ为边跨主梁的抗弯惯性矩；犐ｃ为连续梁桥与刚构桥连接段

中跨主梁的抗弯惯性矩；犐ｂ为顶推处中跨主梁的抗弯惯性矩；犈ａ为

桥墩混凝土弹性模量；犐ａ为桥墩抗弯惯性矩；犾ａ为墩高

图３　二次超静定结构示意图

犾ｋ为桥墩高；犐ｋ为桥墩抗弯惯性矩；犳２为顶推时边跨支座产生的

水平方向摩擦力

图４　一次超静定结构示意图

２．３．１　二次超静定结构解析公式推导

图５为二次超静定结构的力法基本结构图，其

力法基本方程为：

δ１１犡１＋δ１２犡２＋Δ１Ｆ＝０

δ２１犡１＋δ２２犡２＋Δ２Ｆ＝０
｛ （３）

犡１、犡２为多余未知力

图５　二次超静定结构的力法基本结构示意图

　　图６为犡１、犡２ 和顶推力犉 作用下二次超静定

结构的基本结构弯矩图。由图乘法得到力法基本未
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知量为：

δ１１＝∑∫
犕
－
２
１

犈犐
ｄ狊＋∑

犉
－
２
Ｎ１犾ａ

犈犃
＝
犾ａ（犾ｃ＋犾ｈ）

２

犈ａ犐ａ
＋

　　
犾３ｈ

３犈ｂ犐ｈ
＋
３犾２ｈ犾ｃ＋３犾ｈ犾

２
ｃ＋犾

３
ｃ

３犈ｂ犐ｃ
＋
犾ａ

犈ａ犃
（４）

δ２２＝∑∫
犕
－
２
２

犈犐
ｄ狊＋∑

犉
－
２
Ｎ２犾ａ

犈犃
＝
犾２ｃ犾ａ

犈ａ犐ａ
＋

　　
犾３ｃ

３犈ｂ犐ｃ
＋
犾ａ

犈ａ犃
（５）

δ１２＝δ２１＝∑∫
犕
－

１犕
－

２

犈犐
ｄ狊＋∑

犉
－

Ｎ１犉
－

Ｎ２犾ａ

犈犃
＝

　　
犾ｃ犾ａ（犾ｃ＋犾ｈ）

犈ａ犐ａ
＋
犾２ｃ（３犾ｈ＋２犾ｃ）

６犈ｂ犐ｃ
＋
犾ａ

犈ａ犃

（６）

Δ１Ｆ＝∑∫
犕
－

１犕Ｆ

犈犐
ｄ狊＝－

犾ａ（犾ｃ＋犾ｈ）

２犈ａ犐ａ
［（犉－

　　犳１）犾ａ＋２犉犱］ （７）

Δ２Ｆ＝∑∫
犕
－

２犕Ｆ

犈犐
ｄ狊＝－

犾ａ犾ｃ

２犈ａ犐ａ
［（犉－犳１）犾ａ＋

　　２犉犱］ （８）

式中：犈 为混凝土弹性模量；犃 为桥墩截面面积；犃狓

为主梁各块段的截面面积；犾狓为各块段长度；犐狓为各

节段截面面积为犃狓时的抗弯惯性矩；顶推力犉 到

梁截面中性轴的垂直距离犱＝２．２０９ｍ。

图６　多余未知力和顶推力作用下二次超静定结构弯矩图

　　由于悬臂施工所用挂篮底模为直线，每个节段

的梁高近似呈直线变化，可根据等效系统法近似求

解每节段抗弯惯性矩［１４］。楔形梁段的计算见图７。

犐ａ、犐ｂ为楔形梁段两侧抗弯惯性矩；犾为所求梁段长度；

狓为所求梁段长度中一段微小长度

图７　楔形梁段计算示意图

　　楔形梁段的变化规律可近似表示为：

犐（狓）＝犐ａ犳（狓） （９）

犳（狓）＝
１

１＋（狀－１）（１－狓／犾）２
（１０）

式中：狀＝犐ａ／犐ｂ。

对犐（狓）进行积分，得：

∫
犾

０
犐（狓）ｄ狓＝∫

犾

０

犐ａ

１＋（狀－１）（１－狓／犾）
２ｄ狓＝

　　
犐犪犾

狀－槡 １
ａｒｃｔａｎ 狀－槡 １ （１１）

楔形梁段的等效抗弯惯性矩为：

犐
－

＝
犐ａ

狀槡 －１
ａｒｃｔａｎ 狀槡 －１ （１２）

如图８所示，将二次超静定结构按照施工节段

划分为１４个计算部分，各节段抗弯惯性矩计算参数

见表４。

图８　二次超静定结构抗弯惯性矩计算节段划分示意图

表４　二次超静定结构各节段抗弯惯性矩计算参数

节段

号

梁段长度或

桥墩高度／ｍ

抗弯惯性

矩／ｍ４

节段

号

梁段长度或

桥墩高度／ｍ

抗弯惯性

矩／ｍ４

０ ５．５ ３９．９７２３ ７ ３．５ ６．９７８０

１ ３．０ ２５．９５２１ ８ ４．０ ５．７８２０

２ ３．０ ２０．７６１４ ９ ４．０ ５．１１８１

３ ３．０ １６．６３２０ １０ ２．０ ４．９０４３

４ ３．０ １３．３７９８ １１ ４．４ ５．７４０７

５ ３．０ １０．８５１７ １２ １．０ ４．９０４３

６ ３．５ ８．７５５６ １３ １６．５ ３．９３６０

　　对表４所示０
＃
～１２

＃节段抗弯惯性矩计算值

进行加权平均，得顶推处中跨主梁的抗弯惯性矩

犐ｂ＝１６．３７３１ｍ
４，连续梁桥与刚构桥连接段中跨主
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梁的抗弯惯性矩犐ｃ＝１６．０５８９ｍ
４，边跨主梁的抗弯

惯性矩犐ｈ＝１４．７０９２ｍ
４。

将式（４）～（８）代入式（３），得：

犡１＝
δ１２－δ２２

δ１１δ２２－δ１２δ２１

犡２＝
δ２１－δ１１

δ１１δ２２－δ１２δ２１

烅

烄

烆

（１３）

令犝＝δ１１δ２２－δ１２δ２１，得：

犝＝
犾ａ

犈ａ犃
＋
犾ａ犾

２
ｃ

犈ａ犐ａ
＋
犾３ｃ

３犈ｂ犐ｃ
（ ）×

　　
犾ａ

犈ａ犃
＋
犾３ｈ

３犈ｂ犐ｈ
＋
犾ａ（犾ｃ＋犾ｈ）

２

犈ａ犐ａ
［ ＋

　　
犾ｃ（犾

２
ｃ＋３犾ｃ犾ｈ＋３犾

２
ｈ）

３犈ｂ犐ｃ
］－

　　
犾ａ

犈ａ犃
＋
犾ｃ犾ａ（犾ｃ＋犾ｈ）

犈ａ犐ａ
＋
犾２ｃ（２犾ｃ＋３犾ｈ）

６犈ｂ犐ｃ
［ ］

２

（１４）

犡１＝
犾ａ犾ｈ

犝×２犈ａ犐ａ

犾ａ

犈ａ犃
－
犾３ｃ

６犈ｂ犐ｃ
（ ）［（犉－犳１）犾ａ＋

　　２犉犱］ （１５）

犡２＝
犾ａ犾ｈ

犝×２犈ａ犐ａ

犾２ｈ犾ｃ

３犈ｂ犐ｈ
＋
犾２ｃ（３犾ｈ＋犾ｃ）

６犈ｂ犐ｃ
－［

　　
犾ａ

犈ａ犃
］×［（犉－犳１）犾ａ＋２犉犱］ （１６）

参考１７Ｔ１０２《城市轨道交通桥梁球型钢支

座（ＣＧＱＺ）选用与安装》进行球形钢支座摩阻力计

算，取犳１＝０．１（犡１＋犡２），代入式（１５）、式（１６），得：

犡１＝－０．０５６９犉，犡２＝０．１９８５犉。在顶推力犉、附

加弯矩犉犱和多余未知力犡１、犡２ 作用下，二次超静

定结构的弯矩和墩顶水平位移分别为：

犕＝犕
－

１犡１＋犕
－

２犡２＋犕Ｆ （１７）

Δ１＝∑∫
犕犕

－

ｄ１

犈犐
＝

　　
犾２ａ

４犈ａ犐ａ
２犉犱＋

４

３
（犉－犳１）犾犪［ ］－

　　
犾２ａ

２犈ａ犐ａ
［（犾ｃ＋犾ｈ）犡１＋犾犮犡２］＝

　　５．６９×１０
－６犉 （１８）

２．３．２　一次超静定结构解析公式推导

按照上述原理，解得一次超静定结构在顶推

力犉、附加弯矩犉犱和多余未知力犡１ 作用下墩顶水

平位移为：

Δ２＝∑∫
犕犕

－

ｄ２

犈犐
ｄ狊＝

　　
犾２ｋ

４犈ａ犐ｋ
２犉犱＋

４

３
（犉－犳２）犾ｋ［ ］－

　　
犾２ｋ犾ｈ

２犈ａ犐ｋ
犡′＝３．５５６×１０

－６犉 （１９）

式中：犡′为一次超静定结构未知变量。

２．３．３　两侧墩顶相对水平位移Δ 与顶推力犉 的

关系

　　综上所述，两侧墩顶相对水平位移Δ 与顶推力

犉 的关系式为：

Δ＝Δ１＋Δ２＝
犾２ａ

４犈ａ犐ａ
２犉犱＋

４

３
（犉－犳１）犾ａ［ ］－

　　
犾２ａ

２犈ａ犐ａ
［（犾ｃ＋犾ｈ）犡１＋犾ｃ犡２］＋

　　
犾２ｋ

４犈ａ犐ｋ
２犉犱＋

４

３
（犉－犳２）犾犽［ ］－犾

２
ｋ犾ｈ

２犈ａ犐ｋ
犡′

（２０）

根据上述计算结果，顶推力 犉 与Δ 的关系

式为：

犉＝１．０８１６×１０５（Δ１＋Δ２）＝１．０８１６×１０
５
Δ

（２１）

３　理论解析公式验证

对于非对称桥梁结构，两侧墩顶所需水平位

移Δ不同，合龙口两侧所需顶推力的理论值也不同，

而实际工程中合龙口两侧所施加的合龙顶推力相

同。因此，根据合龙口两端墩顶水平总位移来确定

顶推力。将表２、表３中不同合龙温差下墩顶总位

移Δ代入式（２０），并反向施加到有限元模型中，分

别采用解析公式法和有限元法计算合龙顶推力。不

同合龙温差下解析公式法和有限元法计算所得顶推

力见图９。

图９　解析公式法和有限元法计算所得合龙顶推力对比

　　对图９中数据进行拟合，得到解析公式法拟合
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结果如下：

犉１＝１５９９．６０＋６４．７７Δ犜 （２２）

有限元法拟合结果如下：

犉２＝１５４９．８７＋６４．６９Δ犜 （２３）

对比式（２２）、式（２３），解析公式法和有限元法计

算所得顶推力随合龙温差的变化趋势一致。合龙温

差Δ犜＝０（设计合龙温度），解析公式法计算值与有

限元法计算值分别为１５９９．６０ｋＮ、１５４９．８７ｋＮ，与

顶推力设计值１５００ｋＮ较吻合；Δ犜 每升高１℃，

解析公式法计算顶推力增大６４．７７ｋＮ，有限元法计

算顶推力增大６４．６９ｋＮ。不同合龙温差条件下，两

种方法计算所得顶推力的偏差均小于３％，证明本

文提出的顶推力计算公式可适合该类型桥梁顶推力

计算。

４　现场监测与结果分析

该矮墩刚构连续组合梁桥中跨合龙时，大气实

测温度为２１ ℃，比设计合龙温度高１ ℃。根据

表２、表３，合龙温差为１℃时，合龙顶推力产生的墩

顶水平总位移未超过１ｍｍ，对实际施工影响不大。

设计合龙温度为２０℃时，设计顶推力为１５００ｋＮ。

结合合龙顶推力设计值和现场实际施工条件，确定

合龙顶推力为１５００ｋＮ。在顶推过程中分级施加

顶推力，依次测量并记录各级顶推力下测点坐标，分

别计算各级加载下墩顶纵向水平位移，顶推力加载

到最终确定值时立刻锁定合龙段劲性骨架。墩顶水

平位移实测值与理论计算值的对比见图１０、图１１。

图１０　犌犡０６＃墩顶水平位移实测值与理论计算值对比

　　由图１０、图１１可知：１）墩顶水平位移实测值、

解析公式法计算值和有限元法计算值三者较吻合，

且随着顶推力的增加，ＧＸ０６＃墩和ＧＸ０７＃墩墩顶纵

向水平位移增大，两者之间为正相关关系；解析公式

法和有限元法计算所得墩顶水平位移与顶推力呈线

性变化，实测墩顶水平位移与顶推力之间存在一定

图１１　犌犡０７＃墩顶水平位移实测值与理论计算值对比

非线性关系。导致 ＧＸ０７＃墩顶实测水平位移与顶

推力呈非线性变化的原因与顶推力作用位置及顶推

位移的测量方法有一定关系。２）各墩墩顶水平位

移的理论值与实测值存在一定偏差，实际顶推力为

１５００ｋＮ时，ＧＸ０６＃墩和 ＧＸ０７＃墩墩顶水平位移

实测值均小于有限元法和解析公式法计算值。这是

由于有限元模型和解析公式未考虑普通钢筋对桥墩

抗弯刚度的加强效应。由于解析公式法和有限元法

在主梁抗弯惯性矩犐计算上有差异，解析公式法采

用等效系统法近似求解主梁抗弯惯性矩犐，导致每

个悬浇节段的近似计算值比实际值大，而有限元法

计算变截面梁时通常将主梁分为若干等截面梁单元

反复迭代进行近似求解，等效系统法求解的犐值比

有限元法求解的犐值大，解析公式法计算所得墩顶

水平位移比有限元法的小。综上，通过解析公式法

计算顶推位移可行，其精度满足工程要求。

５　结论

（１）合龙温差对矮墩刚构连续组合梁桥墩顶

水平位移的影响较大。合龙温差为２℃时，合龙顶

推力为设计顶推力的８．７％，合龙顶推总位移为设计

合龙温度下合龙顶推总位移的８．１％，可忽略合龙温

差对墩顶水平位移的影响；合龙温差大于２℃时，

需调整顶推力来弥补合龙温差对墩顶水平位移的

影响。

（２）考虑支座摩阻力的连续刚构组合桥合龙

顶推力解析计算公式能较准确地反映实际桥梁顶推

力与墩顶水平位移之间的关系，在顶推施工过程中，

利用该公式能快速计算得到墩顶水平位移，有利于

根据顶推力和顶推位移实施双控来确保施工安全。

（３）解析公式利用等效系统法求解主梁抗弯刚

度，比有限元法求解的主梁抗弯刚度大，其合龙顶推

力计算结果也比有限元法计算结果大。但在不同合
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龙温差条件下，通过解析公式法和有限元法计算所

得顶推力的偏差均小于３％，解析公式法作为一种

简便的力学计算方法是可行的，可为同类型桥梁合

龙顶推施工提供理论参考和简便计算。
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达到最大值９ＭＰａ，非均匀收缩效应对箱形截面整

体应力的影响极大。
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