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摘要：为抵消施工阶段各种因素产生的施工挠度，确保合龙的顺利进行和桥梁线形满足设计

要求，连续刚构桥悬臂施工中设置施工预拱度。文中基于连续刚构桥施工阶段下挠变形特征，以

某连续刚构桥为例建立 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ模型，提取合龙前每个施工阶段的节点下挠数据，运用

ＭＡＴＬＡＢ分别进行线性拟合和非线性拟合，得出施工预拱度估算公式；结合施工阶段下挠影响因

素和施工预拱度估算公式，提出施工控制措施，使桥梁达到设计线形要求。
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　　连续刚构桥悬臂施工中施工挠度对桥梁合龙的

影响一直备受关注。蓝贤柏、关键分析了悬臂施工

连续刚构桥（连续梁桥）施工阶段混凝土自重、预应

力钢束、混凝土收缩徐变、挂篮变形等对结构下挠变

形的影响［１－２］；郑万成、黄子雄提出了悬臂施工阶段

应对下挠病害的施工控制措施［３－４］；邬晓光、唐杨、

贺志军等通过对跨径等因素的分析，得到了各因素

影响下连续刚构桥挠度计算公式，提出了施工预拱

度控制措施［５－７］。关于连续刚构桥施工挠度影响因

素的研究已较成熟，但在挠度数值分析上仍存在一

定不足。文献［５］以６２．５ｍ＋４×１１５ｍ＋６２．５ｍ连

续刚构桥为例，结合施工挠度的特点，提出了线性和

非线性两种拟合公式，其拟合方式对其他跨度连续

刚构桥的施工挠度是否有效有待考证。本文选取主

跨为１５６ｍ的连续刚构桥对施工预拱度设置进行

研究。

１　工程概况

某预应力混凝土连续刚构桥的跨径组成为

８６ｍ＋１５６ｍ＋８６ｍ。悬臂浇筑时，前３个节段为

３．５ｍ，除合龙段和前３个节段外，其余节段均为

３ｍ。主梁混凝土采用Ｃ５０，预应力钢束采用最小

抗拉强度不小于１８６０ＭＰａ的钢绞线。主梁横截面

宽度为１５ｍ，根部截面梁高为９．６ｍ，端部截面梁高

为３．４ｍ，主梁变截面采用１．８次抛物线拟合。１＃、

２＃墩采用Ｃ４０混凝土，高度为６６ｍ。

建立该桥 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ模型，全桥共划分为

１５６个节点、１４９个单元，预应力钢束共８３根（见

图１）。按照设计施工顺序从零号块开始依次悬臂

施工。取合龙前最后一个施工阶段，以１＃墩顶及其

两侧的悬臂施工段为例，运用 ＭＡＴＬＡＢ进行施工

预拱度曲线拟合。

图１　某预应力混凝土连续刚构桥有限元模型

２　施工预拱度曲线拟合

以合龙前一阶段的施工变形（见表１）为例，拟

合该桥的施工预拱度曲线。

表１　主梁各节点的挠度

梁段节点

坐标／ｍ

竖向挠

度／ｃｍ

梁段节点

坐标／ｍ

竖向挠

度／ｃｍ

梁段节点

坐标／ｍ

竖向挠

度／ｃｍ

－７６．５ －３．３５２ －５４．５ －４．１４５ －３５．５ －１．５１６

－７２．０ －５．７３９ －５０．５ －３．４７６ －３２．０ －１．２２９

－６７．５ －５．７６２ －４６．５ －２．８４２ －２８．５ －０．９９２

－６３．０ －５．４７３ －４２．５ －２．２７７ －２５．５ －０．８４７

－５８．５ －４．８００ －３９．０ －１．８７３ －２２．５ －０．７７２
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续表１

梁段节点

坐标／ｍ

竖向挠

度／ｃｍ

梁段节点

坐标／ｍ

竖向挠

度／ｃｍ

梁段节点

坐标／ｍ

竖向挠

度／ｃｍ

－１９．５ －０．７３５ ９．５ －０．８７４ ４２．５ －２．２７２

－１７．０ －０．７３４ １２．０ －０．８０８ ４６．５ －２．８３６

－１４．５ －０．７６２ １４．５ －０．７６０ ５０．５ －３．４６９

－１２．０ －０．８１０ １７．０ －０．７３３ ５４．５ －４．１３７

－９．５ －０．８７５ １９．５ －０．７３３ ５８．５ －４．７９１

－７．０ －１．０６３ ２２．５ －０．７６９ ６３．０ －５．４６０

－５．５ －１．０６６ ２５．５ －０．８４５ ６７．５ －５．７２５

０．０ －１．０７２ ２８．５ －０．９８９ ７２．０ －５．６８２

０．０ －１．０７２ ３２．０ －１．２２６ ７６．５ －３．３０４

５．５ －１．０６６ ３５．５ －１．５１２

７．０ －１．０６２ ３９．０ －１．８６８

２．１　多项式线性拟合

多项式拟合的计算公式简约明了，计算方便，是

线性拟合的首选。选取四次多项式作为该桥施工预

拱度拟合模型，目标函数如下：

φ（狓）＝∑
４

犻＝０

犮犻狓
犻
＝犮１狓＋犮２狓

２
＋犮３狓

３
＋犮４狓

４
＋犮０

（１）

式中：φ（狓）为节点对应的竖向挠度（ｃｍ）；犮犻（犻＝０，

１，２，３，４）为多项式的系数；狓为主梁节点坐标（ｍ），

墩顶处记为原点，墩顶左侧节点坐标为负值，右侧节

点坐标为正值。

根据最佳平方和逼近原则求解φ（狓），其实质是

求解最小的犐（犆），公式如下：

犐（犆）＝ｍｉｎ∑
４

犻＝０

犮犻狓
犻
－狓，∑

４

犻＝０

犮犻狓
犻
－狔（ ） （２）

式中：犆＝［犮１，犮２，犮３，犮４，犮０］
Τ。

寻找最优参数犆^＝［犮^１，犮^２，犮^３，犮^４，犮^０］
Τ，使犐（犆）

值最小，得到最佳拟合曲线。将表１中数据代入

式（１）、式（２），运用 ＭＡＴＬＡＢ进行四次多项式拟

合，得：犮１＝１．４２５×１０
－７，犮２＝６．６５０×１０

－８，犮３＝

－０．００１６３１，犮４＝－６．１４９×１０
－５，犮０＝－０．３１５２００。

将上述参数值代入式（１），得到线性拟合公

式［见式（３）］。拟合效果见图２，拟合结果的可决系

数犚２＝０．８６８，拟合结果可靠。

φ（狓）＝１．４２５×１０
－７狓＋６．６５０×１０－８狓２－

　　０．００１６３１狓
３－６．１４９×１０－５狓４－０．３１５２００

（３）

图２　线性拟合效果

２．２　犛狌犿狅犳狊犻狀犲函数非线性拟合

考虑到一般施工挠度曲线变化特点、正弦函数

的形状及正弦函数在数值分析中应用广泛，选用非

线性拟合模型中的Ｓｕｍｏｆｓｉｎｅ函数进行施工预拱

度拟合，目标函数如下：

φ（狓）＝∑
３

犻＝０

犪犻ｓｉｎ（犫犻狓＋犮犻） （４）

式中：犪犻、犫犻、犮犻（犻＝１，２，３）为多项式的系数。

式（４）等价于求：

犐（犆）＝ｍｉｎ∑
３

犻＝１

犵
２
犻 ＝ｍｉｎ∑

３

犻＝０

犪犻ｓｉｎ（犫犻狓＋犮犻）

（５）

式中：犆＝［犪犻，犫犻，犮犻］
Ｔ（犻＝１，２，３）。

求最佳拟合曲线的实质就是确定最优参数犆^＝

［犪^犻，犫^犻，犮^犻］
Ｔ（犻＝１，２，３），使犐（犆）值最小。将表１中

数据代入式（４）、式（５），运用 ＭＡＴＬＡＢ进行非线性

拟合，得：犪１ ＝２７．４３０００，犫１ ＝０．０４４８３，犮１ ＝

－１．５６７００；犪２＝９３１．５００００，犫２＝０．０５６４４，犮２＝

１．５７４００；犪３ ＝９０５．１００００，犫３＝０．０５６７５，犮３ ＝

－１．５６８００。

将上述参数值代入式（４），得到Ｓｕｍｏｆｓｉｎｅ函

数非线性拟合公式［见式（６）］。拟合效果见图３，拟

合结果的可决系数犚２＝０．９８２，拟合效果优秀。

φ（狓）＝２７．４３０００ｓｉｎ（０．０４４８３狓－１．５６７００）＋

　　９３１．５００００ｓｉｎ（０．０５６４４狓＋１．５７４００）＋

　　９０５．１００００ｓｉｎ（０．０５６７５狓－１．５６８００）（６）

图３　犛狌犿狅犳狊犻狀犲函数拟合效果
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２．３　傅里叶函数非线性拟合

考虑到三角函数的曲线形状，选用非线性拟合

模型中的傅里叶函数进行拟合，目标函数如下：

φ（狓）＝犪０＋犪１ｃｏｓω狓＋犫１ｓｉｎω狓＋犪２ｃｏｓ２ω狓＋

　　犫２ｓｉｎ２ω狓＋犪３ｃｏｓ３ω狓＋犫３ｓｉｎ３ω狓 （７）

式中：犪犻、犫犻、犮犻（犻＝０，１，２，３）为多项式的系数。

依据２．２节中的求解原理，将表１中数据代入

式（７），得：犪０＝１．５６１×１０
９；犪１＝－２．３４３×１０

９；ω＝

０．００１１１４；犫１＝４．３２４×１０
４；犪２＝９．３７９×１０

８；犫２＝

－３．４６１×１０４；犪３＝－１．５６５×１０
８；犫３＝８６５７。

将上述参数值代入式（７），得到傅里叶非线性拟

合公式［见式（８）］。拟合效果见图４，拟合结果的可

决系数犚２＝０．９９３，拟合效果优秀。

φ（狓）＝１．５６１×１０
９－２．３４３×１０９ｃｏｓ０．００１１１４狓＋

　　４．３２４×１０
４ｓｉｎ０．００１１１４狓＋９．３７９×

　　１０
８ｃｏｓ０．００２２２８狓－３．４６１×１０４ｓｉｎ０．００２２２８狓－

　　１．５６５×１０
８ｃｏｓ０．００３３４２狓＋

　　８６５７ｓｉｎ０．００３３４２狓 （８）

图４　傅里叶函数拟合效果

　　综上，对比３种函数的拟合结果，傅里叶函数的

拟合结果更符合工程实际，推荐使用傅里叶函数进

行拟合，且计算过程中考虑各项施工挠度的影响因

素。预拱度估算公式如下：

犉（狓）＝φ（狓）＋∑Δ犻＋∑犣犻＋∑Γ犻＋

　　∑Φ犻＋∑犖犻
式中：犉（狓）为考虑各种影响因素的预拱度设计值；

φ（狓）为傅里叶函数拟合的预拱度设计值；∑Δ犻 为

节段自质量带来的挠度影响值；∑犣犻 为混凝土收

缩徐变带来的挠度影响值；∑Γ犻 为钢筋预应力带

来的挠度影响值；∑Φ犻 为挂篮变形带来的挠度影

响值；∑犖犻 为其他因素带来的挠度影响值。

３　施工挠度影响因素及控制措施

连续刚构桥悬臂施工中影响施工挠度的因素包

括梁段自质量、预应力钢筋、混凝土收缩徐变、挂篮

变形及其他不确定因素［８］。

３．１　节段自质量

悬臂施工的连续刚构桥，从墩顶零号块开始依

次往两边对称悬臂施工，本节段浇筑的混凝土由于

自质量产生弹性变形，对其后节段的弹性变形不会

产生影响，但其后节段的自质量作用会影响本节段

的弹性变形［９］。因此，悬臂施工阶段自质量作用对

第犻节段挠度的影响值为第犻节段自质量作用和第

犻＋１、犻＋２、…、犻＋狀节段对犻节段产生的弹性变形

影响值之和，用∑Δ犻 表示。

３．２　混凝土收缩徐变

混凝土收缩是指混凝土因含水量变化、化学反

应及温度降低等因素引起的体积缩小［１０］，混凝土徐

变是在持续荷载作用下混凝土结构变形随时间不断

增加的现象［１１］。悬臂施工的连续刚构桥，施工过程

中某一节段的收缩徐变会影响本节段及其前面所有

节段的挠度。因此，悬臂施工阶段混凝土收缩徐变

对第犻节段挠度的影响值为第犻节段收缩徐变及第

犻－１、犻－２、…、犻－狀节段收缩徐变产生的挠度值之

和，用∑Ζ犻 表示。

３．３　钢筋预应力

悬臂施工的连续刚构桥，从墩顶零号块开始，每

一节段先浇筑混凝土再张拉钢束，张拉过程会影响

本节段的挠度和其前面所有节段的挠度。因此，悬

臂施工阶段预应力钢束对第犻节段挠度的影响值为

穿过第犻节段的所有钢束产生的挠度值之和，用

∑Γ犻 表示。

３．４　挂篮变形

悬臂施工的连续刚构桥，从墩顶零号块开始，先

施工挂篮再悬臂浇筑混凝土，随着混凝土的浇筑，挂

篮在混凝土的影响下产生变形，但不影响其余节段

的变形［１２］。因此，悬臂施工阶段挂篮变形对第犻节

段挠度的影响值仅为第犻节段混凝土现浇产生的挂

篮变形值，用∑Φ犻 表示。

３．５　其他不确定因素

实际工程施工中，会因为施工环境等不同出现

其他影响施工挠度的因素，如施工周期、施工进度、

施工是否连续、温度和湿度等，其影响值用 ∑Ν犻
表示。

３．６　影响因素综合

大跨连续刚构桥悬臂施工阶段挠度影响因素分
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为确定因素和不确定因素。对于确定的影响因素，

如节段自质量、混凝土收缩徐变、钢筋预应力、挂篮

变形等，设计时可以预先估算施工预拱度，及时调整

设计参数确保施工线形可靠、美观；对于不确定的影

响因素，如施工温度和湿度、施工周期、施工间隔等，

为尽可能减少其影响，应严格把控施工流程和精度，

确保每一节段的线形和正常合龙［１３］。

３．７　施工控制措施

针对连续刚构桥悬臂施工中施工挠度的影响因

素，为减少过大的挠度，提出如下施工控制措施：

（１）选用高性能、高强度轻质混凝土，既确保连

续刚构的大跨度，又能减轻自质量，降低梁体自质量

对施工挠度的影响［１４］。

（２）严格控制预应力钢束施工，精准控制预应

力管道，确保考虑预应力损失后仍具有相当的预应

力。预应力张拉后及时进行压浆，并保证其密实度，

避免因压浆不严密造成钢筋锈蚀而导致预应力降

低、主梁挠度过大。

（３）严格控制每一节段的立模标高。采用相对

高程立模标高，确保施工进度和结构线形，避免施工

中产生误差。因为误差一旦累积，可能导致后期无

法正常合龙，造成主梁开裂等。

４　结语

根据施工挠度的特点，对连续刚构桥悬臂施工

阶段施工挠度曲线进行线性（四次多项式）和非线性

拟合，多项式拟合计算简单但拟合程度较低，非线性

拟合计算过程较复杂但拟合程度较高，建议采用傅

里叶函数进行非线性拟合，且计算过程中考虑施工

挠度的各种影响因素。

针对施工挠度影响因素，悬臂施工中可采取选

用高性能和高强度轻质混凝土、严格控制预应力钢

束施工并精准控制预应力管道、严格控制每一节段

立模标高的控制措施，确保施工质量和精度。

参考文献：

［１］　蓝贤柏．悬臂施工连续梁桥施工预拱度影响因素分

析［Ｊ］．交通世界，２０１８（２１）：１０６－１０７．

［２］　关键．某高速公路预应力 Ｔ梁桥上拱度影响因素分

析［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１６．

［３］　郑万成．大跨径刚构桥梁跨中下挠病害治理对策研

究［Ｊ］．公路交通科技（应用技术版），２０１９，１５（５）：

１９４－１９６．

［４］　黄子雄．预应力混凝土连续梁预拱度研究［Ｊ］．山西科

技，２０１７，３３（２）：１３９－１４１．

［５］　邬晓光，安平和，黄叙钦，等．悬臂施工连续梁桥施工预

拱度影响因素分析及曲线拟合［Ｊ］．重庆交通大学学

报（自然科学版），２０１８，３７（３）：１－４＋２１．

［６］　唐杨．大跨径连续刚构桥预拱度设置研究［Ｊ］．工程建

设，２０１９，５１（１２）：１８－２２＋５２．

［７］　贺志军．大跨度连续刚构桥施工预拱度控制分析［Ｊ］．建

筑技术开发，２０１６，４３（７）：６＋１１．

［８］　李青锋．预应力混凝土连续刚构桥悬臂现浇施工监控

研究［Ｊ］．湖南交通科技，２０１９，４５（１）：９６－９８．

［９］　张禹笋．连续梁桥悬臂施工过程中的线形控制［Ｊ］．浙江

建筑，２０１８，３５（７）：２９－３１．

［１０］　李建梅．浅析大跨度连续刚构桥施工控制关键技

术［Ｊ］．中国公路，２０１９（２２）：１１２－１１３．

［１１］　范立础．桥梁工程［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００１．

［１２］　齐皖东．大跨度预应力混凝土连续刚构造桥长期挠度

分析和施工控制措施［Ｊ］．四川水泥，２０１９（４）：７１＋７４．

［１３］　刘宇．谈大跨度预应力混凝土桥梁施工控制技术［Ｊ］．

山西建筑，２０１８，４４（４）：１７８－１８０．

［１４］　刘义才．连续刚构桥施工监控及挠度控制分析［Ｊ］．交

通世界，２０１８（２０）：９９－１００＋１０３．

收稿日期：２０２２－０４－２４

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第１０６页）

大，如何平衡连通岔数与缺省岔数、合理把握工程规

模与地面交通组织压力有待研究。

（３）交叉方案中，跨通航水系抬升的那一岔连

通岔数不宜超过三岔，交通流线数量不宜超过６条。
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