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摘要：以某大跨度连续梁桥为例，通过应力计测试合龙段箱梁应力分析其应力变化规律，并与

ＡＮＳＹＳ模型理论计算值进行对比，分析其误差主要来自于温差变化与砼的收缩徐变；分析了温度

变化对桥梁应力与挠度的影响及砼收缩徐变的时变特性，并据此提出了主桥合龙段施工注意事项

及建议。
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　　大跨径连续梁桥与连续刚构桥梁普遍使用挂篮

悬浇法施工，由于其工艺复杂、工序稠密，施工困难

偏大，一直是研究重点和热点。国内对连续梁桥合

龙段施工工艺及监控等进行了研究，如汪顺平等利

用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉ２０１２对悬臂挂篮施工方法和大节段

支架现浇施工方法中大跨度变截面连续箱梁的受力

特征、进度、成本等进行了对比分析，得出大节段支

架现浇施工过程中桥粱墩顶负弯矩较小，能有效缩

短工期、提高经济效益；郑浩楠等介绍了大节段钢箱

梁整体制造和整体吊装施工工艺，对整体内力和局

部变形进行了分析；冼尚钧以采用大节段整体制造

和整体架设工艺的某１１０ｍ跨钢箱连续梁为例，通

过模拟分析得到了制造及架设过程中的线形变化规

律，得出了线形调整措施；刘志峰等以一座双线铁路

大跨预应力连续刚构宽幅梁桥为工程背景，针对先

中跨合龙、再边跨合龙的施工方式，运用有限元软件

对施工过程进行计算分析，研究了施工阶段和成桥

状态的受力特性，对主桥合龙段的施工方案与工序、

观测和自适应方式进行了研究。该文针对某大跨度

连续梁桥，利用 ＡＮＳＹＳ软件建立三维数值模型对

其主桥合龙段施工监控技术进行研究，为该类桥梁

施工提供参考。

１　工程案例

该桥全长４２８．７ｍ，上部结构为三孔一联（共五

联）装配式后张法预应力砼箱形连续梁，基础采用钻

孔灌注桩。主桥连续梁采用挂篮悬臂现浇法施工。

主桥平面位于直线上，纵断面位于半径１８０００ｍ、

切线长１９１．７９ｍ、外距１．０２２ｍ、变坡点前后设计坡

度分别为１．２％和－０．９３１％的凸形竖曲线上，变坡

点桩号为Ｋ４＋６７０．００，变坡点高程为７０．３２４ｍ。主

桥上部结构箱梁中支点梁高４．８ｍ，跨中、边支点梁

高２．８ｍ，箱梁梁高和底板厚度均按１．６次抛物线变

化。箱梁顶板宽１４．７５ｍ，底板宽６．９５ｍ，翼缘板悬

臂长３．９ｍ，悬臂端厚０．２ｍ，腹板厚０．５～０．８ｍ，在

４＃和５＃节段内直线均匀变化，顶板厚０．３ｍ，底板

厚０．３～０．７ｍ。分别设置０＃块３ｍ厚横隔板及边

跨端部１．２ｍ厚横隔板，箱梁其他部位均不设横隔

板。桥面横坡由腹板变高形成。箱梁０＃ 块长１３

ｍ，在支架上现浇。两侧各有９个悬浇节段，节段长

度为７×３．５、２×４ｍ，采用挂篮悬臂浇筑施工，合龙

段长２ｍ，边跨现浇段长８．９２ｍ，在支架上现浇（见

图１、图２）。８＃～１０＃主墩设置ＧＰＺ型盆式橡胶支

座，７＃、１１＃边墩设置ＧＰⅡ型盆式橡胶支座。

图１　主桥立面图（单位：标高为 ｍ，其他为ｃｍ）
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图２　主桥箱梁横断面图（单位：ｃｍ）

２　合龙段施工方案

（１）合龙段施工总体方案。桥梁主跨８０ｍ，悬

臂长３９ｍ，整桥分为４个合龙段。主梁的内力与线

形会随着施工的发展而不断转化，需严格按设计合

龙顺序进行把控。主桥行车道铺装为防水层＋１２

ｃｍ沥青砼，在桥面安装无调平层，对顶板的平整度

有较高要求。

（２）合龙前施工工艺流程：墩梁临时固结→张

拉０＃块纵向预应力束及预应力筋，并分批灌浆→

０＃节段挂篮预压，立模→浇筑１＃、１′＃、１″＃块→张

拉钢束及预应力筋，并分批灌浆→挂篮前移一个节

段，立模→悬臂浇筑２＃、２′＃、２″＃块→张拉钢束及预

应力筋，并分批灌浆→重复以上步骤，对称平衡施工

３＃～９
＃、３′＃ ～９′＃和３″＃ ～９″＃块，拆除８＃、１０＃主

墩临时固结→安装第１０孔合龙段吊架→浇筑砼→

张拉钢束及预应力筋→拆除第１０孔吊架及９
＃墩临

时固结→安装第９孔合龙段吊架→浇筑砼→张拉钢

束及预应力筋→拆除第９孔合龙吊架，完成体系转

换→成桥。

３　合龙段施工监控分析

３．１　应力监控

３．１．１　监控方案及结果分析

在合龙段施工过程中，为确保大桥整体结构的

安全性，对合龙段箱梁内顺桥向、横桥向的应力分布

情况进行实时监控。以中跨合龙段为例，现场应力

计布置见图３，其中２个应力计为横桥向布置（编号

１０６、２６０），其余８个应力计均为顺桥向布置。

图３　中跨合龙段应力计布置断面

针对不同的受力阶段分别测读应力数据，其中：

砼强度达到设计强度的８０％时进行首次测读；待纵

向预应力钢筋张拉完成后连续测读３次（第一、二、

三次），测读间隔为１０ｄ；拆除临时悬挂部件及模板

后再测读１次（第四次）。根据钢筋计的标定曲线及

相关换算公式，将最终实测数据换算成各阶段钢筋

所承受的应力（拉应力或压应力），得到４组钢筋应

力数据（见表１、图４）。

　　　　　　　　　　　　　　表１　合龙段箱梁应力监控结果　　　　　　　　　　　　　　ＭＰａ

测试次数
各应力计的读数

５５７ ５２７ ２２０ ２６０ ６６２ ２１５ １５４ １０６ １１７ １０２

第一次 １０．０５ １０．１６ ９．６０ －１．３２ ７．４５ ９．６７ ５．４２ －２．３０ ８．７９ ７．２６

第二次 １３．００ １１．６８ １７．６７ －１．６８ ４．５４ ２．６２ ６．６０ －２．５１ ９．７０ ８．２０

第三次 １０．７１ ９．３０ １４．５１ －１．４５ ５．５３ ３．４０ ５．５５ －２．０７ ８．３２ ７．７７

第四次 １１．３６ ９．７８ １５．１２ －１．５２ ４．２４ １．８３ ５．９７ －２．０２ ９．１６ ７．９３

　　由图４可知：１）合龙段箱梁内顺桥方向应力在

预应力钢束张拉后１０ｄ内变化幅度较大，主要是因

为预应力钢束张拉后梁内体系由静定结构转变为超

静定结构，合龙段弯矩处于最大值，而上部结构由于

受到预应力钢束的约束，箱梁顶板和底板均处于受

压状态，还受到合龙初期砼内部所产生的水化热与
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图４　合龙段箱梁应力变化情况

外界温度产生的温度次应力的影响，导致应力变化

幅度较大。张拉２０ｄ后，随着合龙段砼逐渐终凝，

水化热逐渐消失，其产生的温度应力对合龙段的影

响越来越小，加上此时影响应力变化的砼收缩徐变、

钢绞线松弛、锚索与孔道壁摩擦等因素相互制约、相

互影响，应力变化逐渐减小。２）合龙段箱梁内横桥

向应力同样表现为张拉后１０ｄ内应力变化幅度相

对较大，且梁体顶板和底板均承受拉应力，顶板拉应

力约为底板拉应力的１．５倍；张拉２０ｄ后，应力变化

趋于平缓。主要原因是合龙初期合龙段相邻悬臂端

的梁体受压，而合龙段体积小、长度短，造成应力集

中，当应力突然转移时，限制了其自由收缩，故梁体

顶板和底板均产生拉应力；随着合龙段砼逐渐终凝，

横桥向应力分布逐渐相对均匀，应力变化幅度逐渐

减小。

根据应力监控结果，合龙段施工过程中箱梁顺桥

向、横桥向应力值均在设计允许范围内，总体安全性

可控。其中顺桥向均为压应力，顶板、底板最大压应

力分别为９．６７和１７．６７ＭＰａ；横桥向均为拉应力，顶

板、底板最大拉应力分别为２．５１和１．６８ＭＰａ。

３．１．２　监控值与理论值对比

为了更好地模拟合龙段施工过程中的应力状

态，同时验证施工监控方案的合理性，利用ＡＮＳＹＳ

软件建立中跨合龙段三维数值模型（见图５），按照

实际工程箱梁参数进行模拟加载计算，分析其应力

变化规律。

图５　中跨合龙段犃犖犛犢犛数值计算模型

取预应力钢束张拉完成后第一次应力测读数据

与数值模型应力计算值进行对比，结果见图６。

图６　中跨应力理论值与监控值对比

由图６可知：现场应力监测结果与数值模型应

力计算值的变化规律一致，且实测应力最大值和最

小值出现的位置均与理论计算值基本相符，说明合

龙段施工监测方案合理可行，能准确反映应力变化

的实际情况。但实测值与理论值存在一定误差，主

要是由环境温差与砼的收缩徐变造成的。为减小误

差，可采取以下措施：１）在日照温差影响较小的清

晨进行应力测试，尽量减小温度变化对实测应力的

影响；２）在每一施工工况的前后进行测试，尽量缩

短两次测试时间间隔，以减小砼收缩徐变的影响；３）

根据试验所得数据计算应力。

３．２　温度对桥梁应力的影响

根据以上分析，温度变化不利于桥梁应力监控。

为研究温度变化对桥梁应力的影响，以桥梁处于最

大悬臂状态为例，在箱梁跨中１＃位置的四周均匀布

置６个温度传感器，在上午７：００、下午１５：００采集

传感器数据，结果见表２。

表２　温度变化作用下各位置的应力

测点位置 测试时间 温度／℃ 应变 应力／ＭＰａ

左顶板
　７∶００ １２．１ －２８０ 　－７．５２

１５：００ ２０．２ －３０１ 　－７．９０

右顶板
　７：００ １２．２ －３０３ 　－８．１５

１５：００ ２０．４ －３２１ 　－８．４７

左腹板
　７：００ １２．２ －３２７ 　－９．５４

１５：００ ２０．８ －３４８ 　－９．７６

右腹板
　７：００ １２．５ －３１５ 　－９．０６

１５：００ １８．８ －３３４ 　－９．３２

左底板
　７：００ １２．７ －３３０ 　－９．８９

１５：００ １７．９ －３５８ －１０．０２

右底板
　７：００ １２．８ －３６４ 　－９．９５

１５：００ １７．８ －３４１ －１０．１２
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　　由表２可知：桥梁受到压应力，随着温度的增

大，应力与应变均出现增大趋势；在温度变化作用

下，左、右顶板应力分别增大０．３８和０．３２ＭＰａ，左、

右腹板应力分别增大０．２２和０．２６ＭＰａ，左、右底板

应力分别增大０．１３和０．１７ＭＰａ。温度变化对顶板

应力的影响最大，其次是腹板，对底板的影响最小。

３．３　温度对桥梁挠度的影响

温度变化对桥梁应力与应变存在一定影响，也

势必影响桥梁的挠度。为研究温度变化对挠度的影

响，测量６＃与７＃端头的挠度变化情况，从５：００—

２１：００每隔２ｈ测量一次，结果见表３。

表３　温度变化作用下各截面的挠度

测试时刻
测试

温度／℃

各截面的挠度／ｍｍ

左６＃ 左７＃ 右６＃ 右７＃

５：００ １１．５ ０ －１ １ ０

７：００ １３．０ －１ －３ －１ －２

９：００ １８．６ －１ －２ －２ －１

１１：００ ２１．０ －２ －３ －３ －２

１３：００ ２５．６ －５ －６ －４ －４

１５：００ ２０．３ －３ －２ －２ －３

１７：００ １５．７ －３ －２ －２ －３

１９：００ １３．７ －１ －２ １ －２

２１：００ １２．５ ０ －１ ０ －１

由表３可知：５：００—１３：００，温差逐渐增大，箱梁

截面挠度随着温差的增大而增大，１３：００时挠度达

到最大值６ｍｍ；１３：００—２１：００，温差逐渐减小，箱

梁截面挠度随着温差的减小而逐渐回升，２１：００时

箱梁截面挠度基本消失。因此，从可操作性角度，

５：００—７：００为测量标高的最佳时间。

３．４　砼收缩徐变与时间的关系

砼的时变特性是其固有特性，对于大跨度桥梁

而言，收缩徐变对桥梁受力和变形有一定影响。根

据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

分析砼在１年内的徐变特性，通过收缩应变、徐变系

数（见图７）反映砼收缩和徐变程度。

从图７可看出：砼收缩应变和徐变系数在前

３０ｄ内变化速度较快，在５０～３６５ｄ内变化速率逐

渐趋于平缓。因此，应在前３０ｄ内采取措施消除砼

收缩徐变带来的结构预应力损失、砼开裂及挠度增

大等不利影响，增强桥梁的安全性与耐久性。

４　主桥合龙段施工注意事项及建议

（１）边跨合龙施工注意事项及建议：１）现浇段

图７　砼收缩应变、徐变系数与时间的关系

经连续３ｄ观察，没有沉降、砼强度合格后方可进行

边跨合龙施工；２）边跨悬臂端配重时，Ｔ构跨中悬

臂端应在相应位置进行等量配重；３）合龙段砼达到

设计强度后方可张拉合龙段预应力钢束；４）为避免

临时支座处主梁砼出现应力集中现象，保证主跨两

侧悬臂端位移一致，边跨和主跨的临时支座应同步

均匀拆除。

（２）中跨合龙施工注意事项及建议：１）对于跨

径较大的桥梁，温度作用会使合龙段及劲性骨架产

生较大内力，中跨合龙段劲性骨架锁定及合龙段砼

浇筑后需采取措施降低梁体温度，如在梁顶覆盖并

持续洒水降温；２）浇筑时，加强底板预应力管道处

砼的振捣，浇筑后加强砼的养生，合龙段砼达到设计

强度后再张拉合龙段预应力钢束；３）中跨底板纵向

钢束的张拉会产生较大径向力，张拉应尽量均匀缓

慢，必要时进行分批张拉，张拉后及时压浆。

５　结语

该桥合龙段悬臂高程最大误差为５ｍｍ，最小

误差为１ｍｍ，满足设计规范的要求（中、边跨合龙

段两侧悬臂端节段相对误差、高差在±１５ｍｍ 之

内）。桥梁线形美观，经体系转换并顺利合龙，应力

正常，结构内力合理，保证了结构的稳定性。通过该

工程得到以下结论：

（１）线形是评定大跨连续梁桥的重要指标，它

不仅影响梁体的外观质量，而且影响梁体的受力及

使用情况。
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图６　犅犘神经网络预测模型的均方误差

图７　犅犘神经网络模型的预测误差分布

图８　犅犘神经网络模型预测结果对比

与实测数据相比，ＢＰ神经网络模型预测值的最

大误差为２８．９８％，最小误差为０．１８％，平均误差为

９．７５％，预测数据存在一定的波动。但通过在计算

过程中对隐含层节点数进行不断调整，在多个点的

预测误差都较小，且稳定性较好，说明ＢＰ神经网络

模型能较有效地解决道路状况的大样本、非线性问

题，且具有较强的推广能力。

３　结语

该文通过对Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统及传感器的深入

开发，明确各传感器协同工作机理，实现了Ａｎｄｒｏｉｄ

系统加速度传感器对车辆行驶加速度信号的采集；

通过噪声数据的提取、去除，并利用滑动平均算法对

检测数据进行处理，去除和削弱异常点的奇异性，建

立了异常点与其他检测数据的数学关系，解决了检

测数据的不一致问题；利用ＢＰ神经网络方法建立

不同检测速度下加速度与国际平整度指数犐犚犐的

回归预测模型，并根据不同适用情况对模型进行了

优化。应用结果表明该模型预测精度较高，稳定性

较好，能较准确地反映加速度与犐犚犐的关系。
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　　（２）对于跨径大的桥梁，合龙段应力及挠度受

温差变化影响较大，需采取有效措施降低梁体温度，

也可通过增加预应力抵消温差变化带来的应力效

应，同时在施工中考虑温度对预拱度的影响。

（３）应在温差变化较小的早晨测量标高。

（４）在桥梁监控中应加强温度、砼收缩徐变等

参数的监控，减小环境参数对桥梁的不利影响。
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