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摘要!以某市政连续梁桥为依托!采用不同方法模拟连续梁悬臂浇筑过程中体系转换!采用
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有限元软件建立各方法对应的仿真模型!分析关键施工工况下桥梁结构内力和位

移!研究连续梁悬臂浇筑施工过程中体系转换不同模拟方法的影响!分析各模拟方法的适用性!为

类似桥梁结构施工控制提供借鉴$
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预应力连续梁桥施工方法一般有满堂支架法&

悬臂浇筑法&悬臂拼装法$除满堂支架现浇外都需设

置临时固结来抵抗悬臂施工过程中由不对称荷载引

起的力矩$使其保持稳定%连续梁悬臂浇筑过程中$

将墩梁临时固结$形成
_

形刚构$直至各跨合龙后

解除临时固结%解除临时固前后结构由连续刚构体

系至多跨连续梁的转换称为体系转换%临时固结是

提高连续梁桥抗倾覆能力和保证施工过程中结构稳

定的重要措施$体系转换前后会对结构内力和位移

产生较大影响%因此$对临时固结和体系转换的模

拟是否准确直接影响桥梁施工控制精度%

!
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临时固结常用形式

临时固结是保证桥梁悬臂施工安全的重要构

造$其形式与桥梁本身结构特点及所处地形有关%

工程实际中常见的设置方式有
%

种%

方式
"

'在永久支座旁设置硫磺砂浆临时支座$

一般在临时支座中布置精轧螺纹钢或预应力粗钢

筋$将下端预埋在墩身中并与墩身钢筋焊接$上部锚

入
#

"块箱梁中$构成墩梁临时固结$抵抗悬臂施工

中的不平衡荷载%

方式
*

'桥位不高时$采用钢管砼立柱来设置临

时固结$钢管下口与承台预埋钢筋焊接$钢管内采用

多根螺纹钢筋贯穿$并分别锚入承台和
#

"块箱梁内

部$再浇筑砼使之成为一个稳定的
_

构%

方式
.

'通过在桥墩两侧搭设临时支架形成临

时固结$施工中产生的不平衡荷载全部由梁段自重

承担%该方法只适用于墩身较矮且方便搭设支架的

桥型$一般在跨径不大的桥梁施工中采用%

方式
%

'墩身较高&水较深时$在桥墩上部设立

钢结构三角支撑架$依靠张拉穿过沙筒的预应力筋

将墩梁临时固结%

#
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工程实例

某在建连续梁跨径组成为!

-#D"*#D-#
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$

连续梁截面采用单箱单室&变高度&变截面直腹板形

式%箱梁顶宽
"!(*1

&底宽
)(!1

$悬臂长
.(-!1

$

各主墩与箱梁相接的根部断面梁高为
)(!1

$现浇

段和合龙段梁高为
.(*1

$梁高按
"(-

次抛物线变

化%箱梁浇筑分段长度依次为
"#1#

"梁段
D.L.

1D$L.(!1D$L%1

$合龙段长
*1

$边跨现浇段

长
-(--1

$累计悬臂总长
!'1

$

"

"

!

"!

"梁段采用

挂篮悬臂浇筑施工%下部结构采用重力式
&

形桥

台&矩形实心墩$桥墩宽
)(!1

&厚
.(!1

%

如图
"

所示$临时固结采用方式
"

和方式
*

的

组合形式$设置硫磺砂浆临时支垫和钢管临时支撑%

在桥墩顶部和
#

"块底部之间设置临时硫磺砂浆支

图
!

"

临时固结布置示意图!单位'
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垫$单个临时支垫设置
*-

根
*-11

精轧螺纹钢$竖

向穿过临时支垫$两端分别锚入
-#Y1

至桥墩和
#

"

块横梁中#同时墩身中心线两侧各设置
*

根直径
"

1

&厚
"$11

的钢管$每根钢管下口与承台预埋钢

筋焊接$管内浇筑
K!#

砼$钢管上口预埋钢筋与
#

"

块连接$钢管上部与
#

"块连接处设置
"

层高强度硫

磺水泥砂浆%临时支撑粗钢筋采用直径
.*11

精

轧螺纹钢筋$单根钢管支撑共设置
"*

根精轧螺纹钢

筋$并竖向穿过钢管$两端分别锚入盖梁底及墩顶

#

"块箱梁顶%

采用钢管砼临时支撑和临时支垫结合的临时固

结形式$具有抵抗不平衡荷载强&拆除方便&材料利

用率高的特点$同时弥补钢管砼临时支撑顶部与梁

底接触面倾斜而导致在荷载下发生微小位移的不

足%在中跨合龙&合龙段预应力钢束张拉完成后拆

除临时支撑和临时支垫$实现结构体系转换%

&

"

体系转换的模拟方法分析
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方案一

直接对主梁节点进行约束$用一般支承约束主

梁在临时支撑设置处节点的所有自由度来模拟临时

固结%全桥合龙后$体系转换$将临时支撑设置处节

点的一般支承钝化$并约束墩顶位置节点的相应自

由度来模拟永久支座%

&"#
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方案二

假设临时固结与桥墩的刚度无穷大$将临时支

撑对应的主梁节点复制至梁底生成临时固结节点$

并约束所有自由度$与相应的主梁节点建立刚性连

接来模拟临时固结%体系转换后$钝化临时固结$在

永久支座的下端建立节点并将其固结约束$复制该

节点至梁底生成支座顶端节点$用弹性连接的一般

连接将支座上下节点连接起来$根据支座的实际刚

度输入一般弹性连接各方向的刚度值$再以主梁节

点为主节点&支座顶部节点为从属节点建立支座顶

端节点与主梁单元节点之间的刚性连接$以此模拟

永久支座%
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方案三

建立桥墩单元$建立墩顶节点与主梁节点的刚

性连接来模拟临时固结%体系转换后$将临时固结

钝化$永久支座节点建立与主梁连接同方案二$以支

座底部节点为主节点&墩顶节点为从属节点建立桥

墩与支座底部节点的刚性连接$以此模拟桥墩和永

久支座的作用%
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方案四

根据图
"

建立桥墩单元与临时支撑钢管柱单

元$将墩底节点与临时支撑底部节点完全固结#在钢

管柱顶部节点与主梁节点间建立刚性连接来模拟临

时支撑的作用$并通过弹性连接的一般连接将钢管

柱单元与主墩单元连接#建立临时支垫底部节点$将

其与墩顶节点和主梁节点均建立刚性连接来模拟临

时固结%体系转换后$钝化临时支撑钢管柱单元&临

时支垫及其相应的边界约束$激活永久支座组$永久

支座模拟同方案三%
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建立模型

运用
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分别建立
%

种方案对应的

仿真模型$除体系转换模拟不同外$其他参数均相

同$以便进行方案对比分析%

'
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模拟方法对施工阶段内力的影响

文献-

-

.提出悬臂浇筑分段施工中结构受力状

态是逐个工况逐个阶段累积形成的$每个阶段的施

工都会对后续施工阶段和成桥结构受力产生影响%

该桥上部结构施工分为
#

"块&

"!

个悬臂浇筑阶段&

边跨现浇阶段和合龙段$在
#

"块施工前完成临时固

结构造施工$在全桥合龙后进行体系转换%下面对

%

种模拟方案时关键施工状态下桥梁结构内力进行

对比分析%

'"!

"

最大悬臂状态

大跨径连续梁桥悬臂浇筑施工中$恒荷载对结

构受力影响最大%对最不利施工状态即最大悬臂状

态下桥梁结构弯矩&剪力和轴力进行分析$结果见图

*

!

%

%

由图
*

可知'由于方案一&方案二未考虑桥墩的

影响$最大负弯矩出现在临时支座对应的主梁节点

处#方案三和方案四考虑了桥墩的作用$最大负弯矩

图
#

"

不同模拟方案下最大悬臂状态弯矩对比
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图
&

"

不同模拟方案下最大悬臂状态剪力对比

图
'

"

不同模拟方案下最大悬臂状态轴力对比

出现在墩顶节点位置$其中方案四考虑了临时支垫

及临时支撑的影响$其最大弯矩有一定减少$与工程

实际受力状况更吻合%

由图
.

可知'各方案下剪力分布差异与弯矩基

本一致$方案四根据工程实际模拟了临时固结$

#

"

块剪力在临时支撑和临时支垫设置处有一个渐变$

分布情况更理想%

由图
%

可知'方案一&方案三在墩顶位置轴力为

零#方案二&方案四摸拟了临时固结$在墩顶出现较

小拉应力%

'"#
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体系转换后成桥状态

连续梁悬臂浇筑完成后$依次将边跨&中跨合

龙$解除临时固结$完成体系转换%不同模拟方法下

体系转换后弯矩&剪力&轴力见图
!

!

)

%

由图
!

可知'方案三&方案四的弯矩分布基本一

致#方案一&方案二未考虑桥墩刚度的影响$其在墩

顶的负弯矩大于方案三&方案四%

由图
$

可知'

%

种方案下体系转换后剪力分布

大体一致$墩顶附近位置有些许不同$但差异不大%

由图
)

可知'成桥后
%

种方案下轴力基本相同$

差值最大处在墩顶单元$方案一&方案二与方案三&

方案四的差值仅
*J

%

图
(

"

不同模拟方案下体系转换后弯矩对比

图
*

"

不同模拟方案下体系转换后剪力对比

图
+

"

不同模拟方案下体系转换后轴力对比

(

"

模拟方法对成桥位移的影响

为更好地对比两种合龙方案对主梁竖向挠度的

影响$对不同模拟方案下成桥
"#

年后主梁竖向挠度

进行对比!见图
-

"%

由图
-

可知'

%

种方案下成桥
"#

年后桥梁各节

点处的位移变化趋势一致%方案一直接对主梁节点

进行约束$约束刚度大$变形相对其他方案较小#方

案二未考虑桥墩的影响$支座处的刚度大$相对于方

."""
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图
,

"

不同模拟方案下成桥
!.

年后主梁挠度对比

案三&方案四其变形较小$差值最大
'11

#方案三&

方案四的位移结果很接近$差值最大仅
.11

%

*

"

结论

模拟方案一&方案二未考虑桥墩的作用$将临时

固结和桥墩的刚度视为无穷大$不能很好地模拟实

际结构的受力与变形情况%方案三对于临时固结的

模拟较简单$适用于临时固结刚度相对较大的结构%

方案四在模拟工程实际临时固结的基础上考虑桥墩

的影响$主梁的弯矩可有效传递给桥墩$有利于施工

中桥梁结构的稳定性控制#桥墩在其自身和上部结

构自重及收缩徐变作用下会产生一定位移$体系转

换后$主梁挠度更符合实际$可为施工预拱度提供更

准确的数值%建议在对连续梁进行建模时$建立桥

墩单元及与工程实际相符的临时支撑单元$将其与

相应位置的主梁节点刚性连接$以此模拟临时固结#

体系转换后$将临时支撑单元与刚性连接钝化$根据

设计资料建立支座上&下节点$通过刚性连接将墩顶

和主梁节点分别与支座上&下节点连接$支座上&下

节点使用一般弹性连接$设置各方向的刚度模拟支

座各方向的刚度$以此模拟连续梁的体系转换%
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