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高墩六跨预应力混凝土连续刚构桥合龙顺序研究

莫永祥

（长沙理工检测咨询有限责任公司，湖南 长沙　４１００７６）

摘要：以典型高墩六跨连续刚构桥为工程实例，构建全桥有限元模型，针对这类桥梁合龙特点

设计３种合龙方案，对比分析采用不同合龙顺序时恒载作用下主梁及桥墩受力状态。结果表明，

３种合龙顺序对高墩连续刚构桥主梁受力状态的影响较小；采用方案１时主梁成桥恒载累积挠度

极值最大，采用方案１、方案３时桥墩顶部水平纵向位移及底部应力状态较好；综合比较，采用方

案３进行合龙对主梁及桥墩全寿命周期的受力有利。
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　　连续刚构桥采用墩梁固结，其结构整体性

好［１２］。连续刚构桥桥跨数量较多，多在三跨以上，

其主梁多采用悬臂现浇施工。较多学者对连续刚构

桥合龙段施工工艺进行了研究，如吴锋等以桥墩受

力状态为控制参数，对多跨连续刚构桥合龙顶推力

进行了研究［３］；陈金盛以桥墩顶部水平纵向位移作

为控制参数，对吉溪闽江特大桥顶推方案进行了优

化［４］；铁木尔以某山区高墩连续刚构桥为例，研究主

梁不对称悬臂浇筑施工工艺，并分析了合龙顺序对

结构受力的影响［５］；薛君、黄文浩、陈词等对连续刚

构桥边中跨同时合龙施工时合龙段受力特征进行了

分析［６８］。部分学者进一步开展了多跨连续刚构桥

合龙顺序研究，如解亚东、杨庆国、何斌等对特定连

续刚构桥合龙方案进行对比，分析了不同方案下结

构的受力特点［９１１］。基于现有研究成果，本文以一

座高墩六跨预应力混凝土变截面连续刚构桥为工程

背景，提出３种合龙顺序，研究合龙顺序对六跨高墩

连续刚构桥成桥受力及成桥１０年后受力状态的影

响，确定合理的合龙顺序。

１　工程概况

湘西机场道路高乐吉一桥主桥上部结构为

５０ｍ＋４×９０ｍ＋５０ｍ预应力混凝土变截面连续

刚构，下部结构采用桩基础双肢薄壁墩（见图１）。

主桥箱梁采用单箱单室箱形变截面，梁底线形按２．０

次抛物线变化，箱梁根部梁高为５．６０ｍ，跨中梁高

为２．６０ｍ；箱梁顶板宽度为１２．００ｍ，厚度为１．２０～

０．２８ｍ（跨中）；箱梁底板宽度为６．５０ｍ，厚度为

０．８０～０．３２ｍ（跨中）。主桥箱梁采用纵向、横向、竖

向三向预应力体系，主梁采用挂篮悬浇施工。箱梁

截面见图２。主墩采用双肢薄壁墩，各桥墩高度均

超过６０．００ｍ，桥墩双肢净距为４．４０ｍ，单肢厚度为

１．８０ｍ，横向宽度为６．５０ｍ，采用整体式承台，墩身

中间位置和顶部横向连接，以提高整体性。

图１　高乐吉一桥桥型布置（单位：ｃｍ）

图２　箱梁截面图（单位：ｃｍ）

２　桥梁有限元模型

采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ构建全桥杆系单元模型，上
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部结构与下部结构均采用梁单元模拟，桥墩顶部采

用刚性连接与主梁０＃块绑定，下部结构承台底部采

用固结支承，桥台处限制竖向及横向位移。桥墩采

用爬模施工，主梁采用悬臂浇筑施工。全桥共划分

为３１１个节点、２９４个单元，共设置４９个施工阶段。

主梁采用Ｃ５０混凝土，桥墩采用Ｃ４０混凝土，桥墩

底部承台采用Ｃ３０混凝土，主梁预应力束采用强度

为１８６０ＭＰａ的１５．２ｍｍ钢绞线。图３为全桥有

限元模型。

图３　全桥有限元模型

３　合龙方案

参考现有桥梁合龙施工顺序，将该桥主梁对

称分为三部分，分别为第１跨与第６跨、第２跨与

第５跨、第３跨与第４跨，提出３种合龙顺序。

（１）方案１：第２跨、第５跨合龙（次边跨），同步

张拉合龙段预应力→施加顶推力，第１跨、第６跨合

龙（边跨），同步张拉合龙段预应力→施加顶推力，

第３跨、第４跨合龙（中跨），同步张拉合龙段预

应力。

（２）方案２：第１跨、第６跨合龙（边跨），同步张

拉合龙段预应力→施加顶推力，第３跨、第４跨合

龙（中跨），同步张拉合龙段预应力→施加顶推力，

第２跨、第５跨合龙（次边跨），同步张拉合龙段预

应力。

（３）方案３：第１跨、第６跨合龙（边跨），同步张

拉合龙段预应力→施加顶推力，第２跨、第５跨合

龙（次边跨），同步张拉合龙段预应力→施加顶推力，

第３跨、第４跨合龙（中跨），同步张拉合龙段预应力。

４　各方案下桥梁恒载受力状态分析

４．１　主梁应力分析

４．１．１　成桥恒载作用下应力分析

提取采用不同合龙方案时成桥恒载作用下主梁

内力数据，绘制图４所示成桥恒载作用下主梁应力

响应图，以拉应力为正，压应力为负。

　　由图４可知：成桥恒载作用下，采用３种不同合

图４　采用不同合龙方案时成桥恒载作用下主梁应力响应

龙方案，主梁上缘、下缘整体应力状态及趋势基本一

致，均为主梁全截面受压；采用方案１和方案３时主

梁上缘、下缘应力在第２跨跨中截面至第５跨跨中

截面较接近；采用方案１和方案２时主梁上缘、下缘

应力在两侧边跨较接近。３种合龙方案下３＃桥墩

附近主梁应力较接近，采用方案１时１＃墩、５＃墩两

侧主梁区域内上缘应力最小，下缘应力最大；采用方

案２时２＃～４
＃墩间主梁区域内上缘应力最小，下

缘应力最大；采用方案３时１＃ ～２＃跨主梁跨中截

面、５＃跨主梁跨中截面至６＃墩区域主梁上缘应力

最小，下缘应力最大。成桥恒载状态下，采用方案１

进行合龙对１＃墩、５＃墩两侧主梁受力有利，采用方
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案２进行合龙对２＃墩、４＃墩两侧主梁受力有利。

４．１．２　成桥１０年恒载作用下应力分析

提取采用不同合龙方案时成桥１０年恒载作用

下主梁内力，绘制图５所示成桥１０年恒载作用下主

梁应力响应图。

　 　对比图５与图４可知：成桥１０年恒载作用下，

图５　采用不同合龙方案时成桥１０年恒载作用下主梁应力响应

采用３种不同合龙方案，主梁上缘、下缘应力分布规

律与成桥恒载作用下主梁应力分布规律基本相同，数

值有一定程度减小，说明在混凝土收缩徐变过程中，

３种合龙方案下主梁受力状态变化规律基本一致。

恒载状态下，采用３种不同合龙方案，主梁应力

较接近，不同合龙顺序对高墩连续刚构桥主梁受力

的影响较小。

４．２　主梁累积挠度分析

４．２．１　成桥恒载作用下累积挠度分析

提取采用不同合龙方案时成桥恒载作用下主梁

累积挠度，绘制图６所示成桥恒载作用下主梁累积

挠度响应图，以挠度向上为正、向下为负。

图６　采用不同合龙方案时成桥恒载作用下主梁累积挠度响应

　　由图６可知：成桥恒载作用下，采用３种不同合

龙方案，３＃墩两侧主梁挠度基本一致；采用方案１

和方案３，第２跨跨中至第５跨跨中区域主梁恒载

挠度较接近；主梁最大下挠值（－１５．５ｍｍ）出现在

采用方案１时两侧边跨，最大上挠值（３６．３ｍｍ）出现

在采用方案１时第３跨与第４跨跨中区域附近；采用

方案２，主梁最大下挠值为－７．４ｍｍ，最大上挠值为

３４．５ｍｍ；采用方案３，主梁最大下挠值为－６．８ｍｍ，

最大上挠值为３１．５ｍｍ。

成桥恒载作用下，采用方案１时主梁最大累积

上挠值和下挠值均大于方案２和方案３，采用方案２

和方案３时主梁最大累积挠度较接近。成桥恒载作

用下，合龙顺序对主梁累积挠度的影响较大，方案２

和方案３下主梁累积挠度状况优于方案１。

４．２．２　成桥１０年恒载作用下累积挠度分析

提取采用不同合龙方案时成桥１０年恒载作用

下主梁累积挠度，绘制图７所示成桥１０年恒载作用

下主梁累积挠度响应图。

　　由图７可知：成桥１０年恒载作用下，采用３种

不同合龙方案，３＃ 墩两侧主梁挠度基本一致；在

２＃墩、５＃墩两侧区域，采用方案２和方案３时主梁

恒载挠度较接近；主梁最大下挠值（－２２．４ｍｍ）出
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图７　采用不同合龙方案时成桥１０年恒载作用下主梁累积挠度响应

现在采用方案２时第２跨跨中附近，最大上挠

值（２１．３ｍｍ）出现在采用方案１时第３跨与第４跨

跨中区域附近；采用方案１时主梁最大下挠值为

－１８．９ｍｍ，最大上挠值为２１．３ｍｍ；采用方案２时

主梁最大下挠值为－２２．４ ｍｍ，最大上挠值为

１９．７ｍｍ；采 用 方 案 ３ 时 主 梁 最 大 下 挠 值 为

－２２．２ｍｍ，最大上挠值为１８．７ｍｍ。

对比图７与图６，成桥１０年恒载作用下，２＃ ～

５＃墩处主梁出现较大累积下挠，且各跨主梁随着桥

墩下挠出现一定下挠；成桥１０年恒载作用下主梁累

积挠度分布规律与成桥恒载作用下主梁累积挠度分

布规律基本一致，但各方案之间主梁累积挠度差值

逐渐增加。成桥１０年恒载作用下３种方案的主梁

累积挠度极值较接近，说明混凝土收缩徐变１０年

后，合龙顺序对主梁挠度的影响较小。

４．３　桥墩顶部水平纵向位移分析

分别提取采用不同合龙方案时成桥恒载作用和

成桥１０年恒载作用下桥墩顶部水平纵向位移，结果

见表１。墩顶水平纵向位移以向大桩号方向为正、

向小桩号方向为负。

表１　各合龙方案下桥墩顶部水平纵向位移 单位：ｍｍ　

桥墩编号 位置

采用不同合龙方案时成桥恒载作用下

桥墩顶部水平纵向位移

方案１ 方案２ 方案３

采用不同合龙方案时成桥１０年恒载作用下

桥墩顶部水平纵向位移

方案１ 方案２ 方案３

１＃
左侧 －４２．０３ 　８．４９ －３５．１０ 　１．６６ 　５２．４７ 　８．８９

右侧 －４７．００ ３．５９ －３９．９８ －４．３５ ４６．５４ ２．９９

２＃
左侧 －３０．０６ －３．１９ －２７．４０ －６．６９ 　１９．８９ －４．１６

右侧 －３５．５５ －８．７０ －３２．８８ －１３．３０ １３．２７ －１０．７５

３＃
左侧 　 ３．４６ 　２．０３ 　 ３．４７ 　５．５０ 　 ４．０８ 　５．５２

右侧 －２．１７ －３．５９ －２．１５ －１．２３ －２．６５ －１．２１

４＃
左侧 　２７．９６ 　４．６０ 　２５．４３ 　８．７４ －１４．３４ 　６．３２

右侧 ２２．７５ －０．６３ ２０．２３ ２．４０ －２０．６８ ０．０１

５＃
左侧 　４６．３２ 　０．４０ 　３９．４５ 　６．６７ －３９．５７ －０．５２

右侧 　４１．４３ －４．４３ ３４．６５ ０．７４ －４５．４１ －６．３４

　　由表１可知：１）成桥恒载作用下，采用方案１

和方案３，各墩顶部水平纵向位移趋势基本一致，

１＃墩、２＃墩向小桩号侧倾斜，４＃墩、５＃墩向大桩号

侧倾斜，且桥墩顶部水平纵向位移量沿３＃墩竖向断

面基本对称；采用方案２，２＃跨两侧桥墩向２＃跨跨

中倾斜，５＃跨两侧桥墩向５＃跨跨中倾斜，且３＃墩顶

部水平纵向位移与采用方案１和方案３时基本一

致，其余桥墩顶部水平纵向位移远小于采用方案１

和方案３时对应桥墩顶部水平纵向位移。２）成桥

１０年恒载作用下，采用方案１和方案３，桥墩顶部水

平纵向位移总体减小，采用方案２时桥墩顶部水平

纵向位移总体增加。采用方案１时，１＃墩、２＃墩向

小桩号侧倾斜，４＃墩、５＃墩向大桩号侧倾斜；采用方

案２时，１＃墩、２＃墩向大桩号侧倾斜，４＃墩、５＃墩向

小桩号侧倾斜；采用方案３时，２＃ 跨两侧桥墩向

２＃跨跨中倾斜，５＃跨两侧桥墩向５＃ 跨跨中倾斜。

３）对比分析，成桥恒载作用下，采用方案２时桥墩

顶部水平纵向位移小于采用方案１和方案３时；成

桥１０年恒载作用下，采用方案１和方案３时桥墩顶

部水平纵向位移小于采用方案２时。成桥恒载状态
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下，采用方案２时桥墩顶部水平纵向位移优于采用

方案１和方案３；成桥１０年恒载状态下，采用方案１

和方案３时桥墩顶部水平纵向位移优于采用方

案２。采用方案１和方案３，桥梁全寿命周期内桥墩

顶部水平纵向位移状态更合理。

４．４　桥墩底部应力分析

分别提取采用不同合龙方案时成桥恒载作用和

成桥１０年恒载作用下桥墩底部最大应力，结果见

表２。

　　由表２可知：１）成桥恒载作用下，采用３种合

表２　各合龙方案下桥墩底部最大应力 单位：ＭＰａ

桥墩编号 位置

采用不同合龙方案时成桥恒载作用下

桥墩底部最大应力

方案１ 方案２ 方案３

采用不同合龙方案时成桥１０年恒载作用下

桥墩底部最大应力

方案１ 方案２ 方案３

１＃
左侧 －１．４３ －２．９３ －１．３０ －２．８４ －０．９５ －２．５７

右侧 －０．７６ －３．１１ －１．０５ －３．１１ －１．８５ －３．１０

２＃
左侧 －２．５８ －３．０３ －２．５０ －３．５１ －２．８４ －３．４１

右侧 －２．０８ －３．２１ －２．１８ －３．３６ －３．１２ －３．４１

３＃
左侧 －３．４３ －３．３８ －３．４３ －３．４０ －３．４４ －３．４０

右侧 －３．４３ －３．４６ －３．４３ －３．４１ －３．４３ －３．４１

４＃
左侧 －２．１４ －３．２８ －２．２５ －３．２０ －２．９４ －３．２８

右侧 －２．６０ －３．０７ －２．５２ －３．３８ －２．６６ －３．３０

５＃
左侧 －０．７９ －３．１６ －１．０７ －３．０７ －２．０２ －３．０８

右侧 －１．５５ －３．０４ －１．４０ －２．８７ －１．１８ －２．５９

龙方案，桥墩底部应力均为压应力；采用方案１和方

案３时桥墩底部压应力较接近，且从中间向两侧逐

渐减小；采用方案２时各桥墩底部压应力较接近，

３＃墩底部压应力与采用方案１和方案３时接近，其

余桥墩底部压应力均大于采用方案１和方案３时对

应桥墩底部压应力。２）与成桥恒载作用下各桥墩

底部压应力相比，成桥１０年恒载作用下，３＃墩底部

压应力基本不变；采用方案１和方案３时，除３＃墩

外，其余桥墩压应力均增大；采用方案２时，除３＃墩

外，其余桥墩压应力均减小。成桥１０年恒载作用下

各桥墩底部压应力变化规律与各桥墩顶部水平纵向

位移变化规律基本一致。

成桥恒载状态下，采用方案２时桥墩底部应力

状态优于采用方案１和方案３时；成桥１０年恒载状

态下，采用方案１和方案３时桥墩底部应力状态优

于采用方案２时。采用方案１和方案３，在桥梁全

寿命周期内桥墩底部应力状态更合理。

５　结论

本文以高墩六跨预应力混凝土连续刚构桥为

例，分析３种合龙顺序下主梁及桥墩在成桥恒载和

成桥１０年恒载作用下的应力及位移响应，结论

如下：

（１）恒载作用下，各合龙方案下主梁应力响应

较接近，合龙顺序对高墩连续刚构桥主梁受力状态

的影响较小。

（２）采用方案１时主梁成桥恒载挠度极值明显

大于采用方案２和方案３时，成桥１０年恒载作用下

各方案主梁累积挠度极值较接近。

（３）在桥梁全寿命周期内，采用方案１和方案３

时桥墩顶部水平纵向位移及底部应力状态优于方

案２。

（４）综合比较，六跨连续刚构桥采用方案３进

行合龙，对主梁及桥墩全寿命周期受力状态有利。
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