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大跨预应力连续梁桥悬臂施工控制研究

吴湛

（佛山市公路桥梁工程监测站有限公司，广东 佛山　５２８０４１）

摘要：采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立某大跨预应力连续梁桥有限元模型，分析不同施工阶段荷载作

用下桥梁位移和应力变化及施工过程中温度对主梁挠度的影响。结果表明，一个梁段施工完成后

会影响前一个梁段标高，但各梁段控制偏差变化趋势大致相同；梁段悬臂越长，浇筑、张拉前后挠

度越大；温度对悬臂梁段变形有很大影响，温度越高，悬臂竖向变形越大；大跨径连续梁桥悬臂施

工时，预应力张拉产生的位移只能抵消一部分恒载位移；浇筑、张拉前后箱梁实测应力大多小于理

论值，最大悬臂时梁段的预应力储备增大。
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　　大跨径预应力连续梁桥一般采用挂篮悬臂施

工，施工中受施工荷载、张拉预应力、混凝土收缩徐

变、挂篮变形、温差及基础沉降等因素影响易产生较

大变形［１－２］，并随着节段的增加产生较大的施工累

积变形，造成桥梁合龙时出现较大高差，最终导致不

能合龙或成桥线形不平顺［３］。因此，对预应力连续

梁桥施工进行实时监控十分有必要。本文以某大跨

预应力连续梁桥为对象，通过ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立桥

梁有限元模型，结合实测数据，分析桥梁在不同施工

阶段的变形和应力变化。

１　有限元模型构建

１．１　工程背景

广佛肇（广州—佛山—肇庆）高速公路佛山段上

一座三跨预应力混凝土连续梁桥，跨径布置为

６５ｍ＋１１５ｍ＋６５ｍ（见图１），主跨位于缓和曲线

上，半径为８６５ｍ。上下行分幅设置，箱梁顶面设置

横坡，箱底与桥面平行。上部结构采用Ｃ６０预应力

混凝土悬浇变截面连续箱梁，主梁采用大悬臂单箱

单室直腹板箱形断面，箱梁宽１６．２５ｍ，箱室宽

８．２５ｍ，悬臂长４．０５ｍ；根部梁高７．０ｍ，跨中和边

跨现浇段梁高２．８ｍ，箱梁梁高按二次抛物线变化。

１．２　模型构建

该桥采用挂篮悬臂施工，悬臂箱梁节段沿墩顶

对称布置，每个墩共１４个悬浇段。施工顺序为采用

支架施工箱梁０＃节段→悬臂浇筑１
＃
～１４

＃节段，同

时采用支架现浇边跨直线段→边跨合龙→体系转

换→中跨合龙。节段划分见图２。

图１　桥型布置（单位：ｃｍ）

图２　箱梁节段划分

　　根据该桥结构形式和施工方式，采用 ＭＩＤＡＳ／

Ｃｉｖｉｌ建立全桥模型。模型采用梁单元建立并考虑

施工过程，边跨合龙前墩梁固结、合龙后转连续，不

考虑其他特殊荷载。模型共有１２５个节点、８８个单

元，图３为模型离散图。

图３　桥梁有限元模型离散图

２　施工监控挠度分析

２．１　主梁实测挠度

线形监控是桥梁施工监控的重点［４］，也是评价

桥梁施工质量是否合格、外形是否美观的重要指标。
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每个节段的标高监测数据可为后续节段的立模标高

计算提供数据支撑，从而使最终成桥线形满足要求。

考虑到施工阶段的累积位移及成桥后混凝土长期收

缩徐变和运营活载的影响，在立模标高中设置预拱

度，抵消这一部分变形，从而使桥梁达到理想线形。

连续梁桥悬臂施工主要有４种工况，分别为挂

篮前移、钢筋绑扎、混凝土浇筑、预应力张拉［５］，每种

工况都会对梁段变形产生影响。一个梁段施工完成

时，其实际标高和理论标高可能存在一定差异，这个

差异就是施工监控中的控制偏差。控制偏差越小，

施工水平越高，桥梁线形越精确。将该桥每个梁段

施工完成后的实际标高和有限元模型计算理论标高

进行比较，得到图４所示梁段施工控制偏差。

图４　各梁段施工完成时的控制偏差

　　由图４可知：各梁段施工完成时当前梁段的控

制偏差变化不规律，如１１＃梁段施工完成时控制偏

差为负，而１２＃梁段施工完成时控制偏差为正，这是

由每个节段施工差异、梁段质量、调模精度、桥面临

时荷载等因素所致［６］。一个梁段施工完成后前一梁

段标高发生变化，因为整个悬臂的质量变大。但前

面梁段的标高控制偏差与后面梁段完成时的标高控

制偏差的变化趋势相同，如１０＃梁段施工完成时９＃

梁段的控制偏差为－１７ｍｍ，比９＃梁段施工完成时

９＃梁段控制偏差－１０ｍｍ有所增大，此前控制偏差

均为负值；而１２＃梁段施工完成时１１＃梁段的控制

偏差为零，比１１＃梁段施工完成时１１＃梁段控制偏

差－２ｍｍ有所减小，此后梁段的控制偏差均为正

值。总的来说，为使控制偏差尽可能小，必须控制那

些能使梁段产生变形的因素，一是准确调整模板标

高并重视温度的影响，二是控制桥上临时荷载和其

他不平衡荷载。

２．２　最大悬臂工况下主梁挠度

最大悬臂工况为桥梁施工最不利工况，也是桥

梁施工监控中最重要的节点，此时梁段支点处承受

最大负弯矩，梁端变形最大。最大悬臂工况下该桥

混凝土浇筑、张拉时梁段的理论累积变形见图５、

图６，梁段的浇筑、张拉变形见表１。

图５　最大悬臂浇筑时梁段的累积位移（单位：ｍｍ）

图６　最大悬臂张拉时梁段的累积位移（单位：ｍｍ）

表１　最大悬臂时梁段的浇筑、张拉变形

梁段号

１４＃梁段浇筑时的

变形／ｍｍ

实测变形 理论变形

１４＃梁段张拉时的

变形／ｍｍ

实测变形 理论变形

１２ －２４ －２３ １２ １１

１３ －２９ －２７ １５ １４

１４ －３４ －３２ １８ １７

　　由图５、图６可知：悬臂端在自质量荷载作用下

产生的变形呈现先缓慢上升后下降的趋势，在根部

较小，随着悬臂变长逐渐增大，在１３＃块附近产生最

大累积变形，在１４＃块后略微减小。结构中激活预

应力后，梁体产生向上的位移，张拉预应力产生的当

前位移与恒载产生的累积位移变化趋势较相似［７］，

且预应力张拉位移只能抵消一部分恒载位移，还有

一部分恒载产生的位移通过合龙束预应力来消除。

悬臂施工刚开始时，梁段几乎没有变形；悬臂较大

时，张拉预应力后悬臂产生向下的累积位移，预应力

张拉产生的向上位移不足以抵消自质量产生的所有

向下位移。从表１也可以看出：梁段浇筑时变形向

下，梁段张拉时变形向上，但向下的位移大于向上的

位移。施工过程中可通过合理调整预应力钢束布置

位置和控制张拉力来抵消恒载产生的累积变形［７］。

但预应力在张拉时和后期运营阶段都有损失，预应

力损失会使桥梁发生下挠，影响桥梁线形，预应力的

张拉和贮备对桥梁施工阶段和运营阶段的整体线形

影响巨大。

２．３　温度对主梁挠度的影响

温度是影响桥梁结构变形和应力变化的重要指
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标［８］，温度监测是桥梁施工监控的重要内容。在距

４５＃墩中心线１０ｍ 的截面上布置温度传感器（见

图７），每３ｈ读取一次数据，连续观测２４ｈ，每次读

取温度数据的同时对悬臂梁端前３个节段的标高进

行测量，观测其挠度变化。顶板、腹板、底板的温度

监测结果见表２、表３，梁段挠度变化见表４、图８。
１～１２为温度测点

图７　温度传感器布置

表２　顶板和底板的温度监测结果

时刻
箱梁顶板各测点温度／℃

１ ２ ３

箱梁底板各测点温度／℃

４ ５ ６
时刻

箱梁顶板各测点温度／℃

１ ２ ３

箱梁底板各测点温度／℃

４ ５ ６

３：００ ２０．７ ２１．０ ２０．９ ２０．８ ２０．６ ２０．２ １５：００ ２６．４ ２８．１ ２３．４ ２１．４ ２１．７ ２０．２

６：００ ２０．９ １９．９ １９．９ ２０．７ ２０．０ １９．０ １８：００ ２６．１ ２５．８ ２５．４ ２１．４ ２１．７ ２０．９

９：００ １９．７ １８．６ ２０．７ １９．４ １９．３ １８．２ ２１：００ ２４．３ ２３．９ ２２．１ ２１．２ ２１．３ ２０．４

１２：００ ２１．６ ２３．５ ２２．２ ２０．０ ２０．１ １８．９ ２４：００ ２２．０ ２１．７ ２２．４ ２１．５ ２１．０ １９．７

表３　腹板的温度监测结果

时刻
左腹板各测点温度／℃

７ ８ ９

右腹板各测点温度／℃

１０ １１ １２
时刻

左腹板各测点温度／℃

７ ８ ９

右腹板各测点温度／℃

１０ １１ １２

３：００ ２１．８ ２１．７ ２１．８ ２２．１ ２２．７ ２１．８ １５：００ ２１．４ ２１．３ ２０．２ ２１．０ ２１．３ ２０．２

６：００ ２０．９ ２１．３ ２１．８ ２１．９ ２１．３ ２１．８ １８：００ ２１．４ ２１．１ ２０．９ ２１．０ ２０．８ ２０．９

９：００ ２１．４ ２１．３ ２０．５ ２１．０ ２１．３ ２０．５ ２１：００ ２１．２ ２１．０ ２０．４ ２１．２ ２１．０ ２０．４

１２：００ ２１．０ ２１．１ ２０．９ ２１．０ ２０．８ ２０．９ ２４：００ ２１．５ ２１．０ ２０．０ ２１．５ ２１．０ ２０．０

表４　梁端的挠度变化

时刻
温度均值／℃

箱梁顶板 箱梁腹板 箱梁底板

各梁段梁端挠度（大里程）／ｍｍ

１２＃ １３＃ １４＃

各梁段梁端挠度（小里程）／ｍｍ

１２＃ １３＃ １４＃

３：００ ２０．９ ２１．８ ２０．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

６：００ ２０．２ ２１．３ １９．９ ０ ０ ０ １ １ ２

９：００ １９．７ ２１．１ １９．０ －１ －１ －１ １ １ １

１２：００ ２２．４ ２１．０ １９．７ －６ －７ －８ －５ －６ －７

１５：００ ２６．０ ２１．０ ２１．１ －１２ －１４ －１７ －１１ －１３ －１５

１８：００ ２５．８ ２１．１ ２１．３ －１０ －１２ －１５ －１１ －１３ －１５

２１：００ ２３．４ ２０．９ ２１．０ －８ －９ －１１ －８ －９ －１１

２４：００ ２２．０ ２０．８ ２０．７ －６ －７ －８ －６ －７ －８

图８　温度－挠度－时间变化曲线

　　从图８可以看出：顶板受外界环境影响较大，温

度变化较明显；箱梁腹板和底板没有长期受阳光照

射，其温度变化不明显。温度升高，梁段下挠［９］，

１５：００时左右挠度最大，箱梁温度也接近一天中最高

温度；之后随着时间的推移挠度慢慢变小，箱梁温度

也慢慢降低。桥梁悬臂越大，梁段挠度变化受温度

的影响越大，１４＃ 梁段的挠度比１３＃、１２＃ 梁段大。

因此，如果在下午进行模板调整，必须考虑温度对梁

段变形的影响，对标高进行修正。

３　施工监控应力分析

应力是桥梁施工监控中的主要监测指标之一，
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它能直接反映结构的施工质量与存在的安全隐患，

如果桥梁在施工过程中发生失稳、倾覆等情况，关键

截面的应力会发生急剧变化。在顶板顶层钢筋下

缘、底板底层钢筋上缘埋设应力传感器监测各工况

的应力变化，传感器方向与纵向钢筋顺直（见图９）。

图９　应力传感器的埋设位置

　　对该桥施工过程中的应力变化采用应力增量的

分析方式，分析梁段浇筑前后、张拉前后箱梁上下缘

应力变化，并与有限元模型计算的理论应力增量进

行对比，分析是否符合设计及规范要求。该桥左幅

４５＃墩应力监测结果见图１０～１３。

图１０　各节段浇筑后箱梁上缘应力增量

图１１　各节段浇筑后箱梁下缘应力增量

　　从图１０～１３可以看出：各节段应力增量实测值

和理论值较接近，且变化趋势大致相同；大部分节段

实测应力小于理论值，且各节段上下缘均未出现拉

应力，表明预应力有一定储备，结构受力安全。张拉

后箱梁上缘累积应力增量在１１＃节段后增长速率

图１２　各节段张拉后箱梁上缘应力增量

图１３　各节段张拉后箱梁下缘应力增量

减缓，箱梁下缘累积应力理论值与实测值一直比较

接近，但最大悬臂时下缘应力增量实测值小于理论

值，这是由于最大悬臂时为增加结构刚度，确保结构

处于安全状态，预应力储备增大。

４　结论

（１）一个梁段施工完成后会影响前一个梁段标

高控制偏差，但各梁段的变化趋势大致相同，大跨径

桥梁悬臂施工时预应力张拉位移只能抵消一部分恒

载位移。

（２）悬臂越大，梁段挠度受温度的影响越大，悬臂

梁段温度在１５：００时左右达到峰值，此时挠度最大。

（３）张拉后箱梁上缘累积应力增量在１１＃节段

以后增长速率减缓，箱梁下缘累积应力理论值与实

测值一直比较接近，最大悬臂时预应力储备增大，确

保结构处于安全状态。

参考文献：

［１］　陈序．大跨径预应力混凝土连续梁桥施工监控分析［Ｊ］．

福建交通科技，２０２０（３）：８５－８９．

［２］　谢明志，张涛，杨永清，等．快速铁路大跨连续梁桥施工

监控及控制体系研究［Ｊ］．铁道标准设计，２０１７，６１（１２）：

５９－６４．
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续表２

项目名称
土层性质

土层分类 水位高度犺１／ｍ 土层高度犺２／ｍ 渗透系数犽狔／（ｍ·ｓ
－１）

计算封底混

凝土厚度／ｍ

实际封底混

凝土厚度／ｍ

颍河特大桥［１５］
粉砂

粉质黏土
１１．５０

５．５０ ２．０×１０－５

１２．５０ １．５×１０－６
２．６２ ３．００

海河特大桥［１６］

淤泥质土

粉土

淤泥质土

２．３２

１．８０ １．０×１０－６

７．３０ ２．０×１０－６

１３．０ １．０×１０－６

０．６２ ０．８０

３　结语

水中围堰施工中，封底混凝土厚度与水头密切

相关，目前采用的计算方法较少考虑水头损失。本

文通过理论分析得到水头损失系数可以表示为水位

高度、土体高度和渗透系数的函数，其值随着水位高

度的增加而增加，渗透系数对水头损失的影响不大。

实际工程应用中，须考虑基坑中水位不能全部抽干

及底板完成后要进行回灌等实际情况综合确定相关

参数的取值。

参考文献：

［１］　方诗圣，丁仕洪．钢围堰封底混凝土与桩基钢护筒间的

粘结力研究［Ｊ］．合肥工业大学学报，２００９，３２（２）：

２４１－２４４．

［２］　王明慧，陈永亮，李开兰，等．大水位差下钢吊箱围堰封

底混凝土厚度优化设计［Ｊ］．世界桥梁，２０２０，４８（５）：

６－９．

［３］　黄铮．基于单壁钢套箱围堰封底混凝土厚度的研

究［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０１９．

［４］　赫宏伟．黄河机场特大桥基础钢板桩围堰水下封底混

凝土设计及施工［Ｊ］．中外公路，２０１９，３９（１）：１２１－１２５．

［５］　郭成刚．深水大直径双壁钢围堰封底混凝土厚度设计

与施工技术［Ｊ］．铁道建筑技术，２０１５（３）：６３－６６．

［６］　张静．围堰封底混凝土厚度设计［Ｊ］．铁道建筑技术，

２０１２（８）：３４－３６．

［７］　陈俊生，莫海鸿，刘叔灼，等．坑内降水过程中模袋砂围

堰变形规律研究［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１７，

１３（４）：１１２２－１１２８．

［８］　梁居翔，曹洪．临江高水头深厚砂层基坑盲沟排水渗流

分析［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１３，９（４）：８７１－８７７．

［９］　陈健．某临江超深基坑工程降水计算与设计分析［Ｊ］．地

下空间与工程学报，２００９，５（６）：１３５５－１３６０．

［１０］　李光明，李明生．悬挂式止水帷幕基坑降水控制措施研

究［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０２０，１６（３）：９２１－９３２．

［１１］　李飞，徐劲，张飞，等．渗流作用下深基坑开挖抗隆起

破坏数值模拟［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１７，

１３（４）：１０８８－１０９７．

［１２］　王洪新．水土压力统一计算理论的证明及水土共同作

用下的压力计算［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１２，

３１（２）：３９２－３９８．

［１３］　孙博文．超长拉森钢板桩在桥梁主墩承台深基坑支护

中的应用［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１９．

［１４］　毛昶熙．堤防工程手册［Ｍ］．北京：中国水利水电出版

社，２００９．

［１５］　陈华实．颍河特大桥深水基础钢板桩围堰设计［Ｊ］．安

徽建筑，２０１３，２０（２）：１２３－１２５．

［１６］　杜闯，丁红岩，张浦阳，等．钢板桩围堰有限元分析［Ｊ］．

岩土工程学报，２０１４，３６（Ｓ２）：１５９－１６４．
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［３］　俞先林，张瑗媛．预应力混凝土连续梁桥悬臂施工模糊

控制技术［Ｊ］．中外公路，２００３，２３（２）：４３－４５．

［４］　杨磊．铁路特大桥预应力连续梁桥悬臂施工控制研

究［Ｊ］．智能城市，２０２１，７（２４）：１４３－１４４．

［５］　贺铁飞．多跨预应力混凝土连续梁桥施工控制关键问

题研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２００７．

［６］　宋福春，张兴，陈冲，等．大跨预应力混凝土连续梁桥悬

臂施工结构控制分析［Ｊ］．沈阳建筑大学学报（自然科

学版），２０１７，３３（２）：２２６－２３４．

［７］　窦文林，安康月．高速公路特大桥预应力连续梁桥悬臂

施工控制研究［Ｊ］．公路工程，２０１９，４４（３）：１１２－１１６．

［８］　董旭，蔚龙祥，路军，等．预应力混凝土连续梁桥温度－

挠度试验研究［Ｊ］．公路工程，２０１６，４１（３）：１９８－２０２．

［９］　肖勇刚，彭江．斜拉桥施工过程中温度对主梁的影响效
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