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大跨度现浇单悬臂连续梁桥梁线性控制分析

郑伟佳

中国水利水电第十一工程局有限公司 河南郑州 450001

摘 要：大跨度现浇单悬臂连续梁施工中，线性控制直接影响着工程建设的质量和安全性。以玻利维亚奥西亚公路项目为例，

对大跨度现浇单悬臂连续梁施工中的线性控制措施进行了探讨分析，以供参考。
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Abstract: In the construction of large-span cast-in-place single cantilever continuous beams, linear control directly affects the quality
and safety of the engineering project. This paper takes the Bolivia Osiya Highway project as an example and explores and analyzes
the linear control measures in the construction of large-span cast-in-place single cantilever continuous beams for reference.
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引言

玻利维亚艾尔西亚公路是玻利维亚国家公路干线 4 号

线的重要组成部分，圣灵 1桥和圣灵 2桥新桥是整个项目的

重要节点和标志性建筑，且圣灵 1老桥和圣灵 2老桥已年久

失修，加快启用新桥对玻利维亚国家公路干线 4号线具有十

分重要的战略意义。单悬臂连续梁施工可通过调整配重的重

量施工更大跨度的桥梁，使桥的跨越能力更强，单悬臂连续

梁相对于双悬臂连续梁只用施工一半的节块，配重结构为钢

筋混凝土薄壁墙包大石混凝土，相对于节块挂篮施工简单快

捷，并可节省大量的工程量和成本。单悬臂连续梁施工在国

内施工较少见，虽然施工方便快捷，但是线性控制较双悬臂

连续梁复杂得多，特别是节块张拉的施工、控制和计算较双

悬臂连续梁复杂得多，像圣灵一桥处于转弯段、既有纵坡又

有横坡要求的施工更是复杂，因此对单悬臂连续梁的线性控

制研究具有十分重要的意义。

一、工程概况

玻利维亚艾尔西亚公路项目，位于科恰班巴省的

chapare地区，属于连接玻利维亚两大城市科恰班巴和圣克

鲁斯之间的国家交通干线 4 号公路的一部分。本项目属于

4#公路扩建改造工程的一部分，即将现有双向两车道升级为

双向四车道。项目起点位于 4#公路 100km处的圣·哈西德

桥，终点为 130km处的圣灵 II桥，全长 30.3公里。主要工

程内容包括土方工程、桥梁工程、隧道工程、路面铺筑、排

水工程、河道防护及相关配套工程等。项目位置见下图：本

项目沿线共有 29座桥梁，其中跨河桥 9座，高架桥 20座，

均为双幅桥梁，桥梁总长度 3.392km（双向四车道）。按照

桥梁结构类型可分为简支梁桥和连续梁桥，其中简支梁桥

27座，连续梁桥 2座。最大桥长 285.4m。

二、连续梁桥设计方案和施工特点

1.连续桥梁设计方案分析

（1）ESPIRITU SANTO I 桥为单跨连续箱梁结构，全

长 180.25m，单跨长度 101.0m，属于特大型桥梁。大桥分为

左右两幅，平行布置。单幅桥面宽度为 12.96m。箱梁断面

为单箱单室直腹板结构，梁顶宽 12.96m，底宽 7.0m，梁高

度为 2.0m～5.2m，梁底曲线采用抛物线。顶板厚 25cm，底

板厚 25～42cm，腹板厚 40cm。桥梁小桩号侧为单悬臂结构，

中支点桥墩上为 0#块，一端为现浇悬臂梁，另一端为配重

混凝土，长度 25.0m，高度 12.0m，和 0#块形成整体，配重

结构为钢筋混凝土薄壁墙包大石混凝土。桥梁大桩号侧为双

悬臂结构，单个悬臂由 15个节块组成，每个节块长度 3.0m，

合拢段长度 1.5m。挂篮施工最重的为 1#段，重量为 78.68t。

梁体设计为上下两层纵向预应力体系，预应力筋采用Φ

15.4mm低松弛高强度预应力钢绞线，断面结构图如图 1所

示。
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图 1圣灵 I桥连续梁结构断面图

（2）ESPIRITU SANTO II桥为单跨连续箱梁结构，全

长 174.3m，单跨长度 127.3m，属于特大型桥梁。大桥分为

左右两幅，平行布置。单幅桥面宽度为 12.96m。箱梁断面

为单箱单室直腹板结构，梁顶宽 12.96m，底宽 7.0m，梁高

度为 2.8m～7.0m，梁底曲线采用抛物线。顶板厚 25cm，底

板厚 25～50cm，腹板厚 40cm。桥梁为单悬臂结构，中支点

桥墩上为 0#块，另一端为配重混凝土，和 0#块形成整体，

长度 25.3m，高度 16.0m，配重结构为钢筋混凝土薄壁墙包

大石混凝土。单个悬臂由 19个节块组成，每个节块长度 3.0m，

合拢段长度 1.5m。挂篮施工最重的为 1#段，重量为 93.8t。

梁体设计为上下两层纵向预应力体系，预应力筋采用Φ

15.4mm低松弛高强度预应力钢绞线。断面结构图如图 2所

示。

图 2圣灵 II桥连续梁结构断面图

2.连续桥梁的现场施工特点

（1）施工现场，河流流量大，水流急，河中无法进行

桩基，施工单跨跨度大，但河流两侧出露岩石，没必要进行

双悬臂施工，且双悬臂因为需要对称施工，会增加大量不必

要的工程量；

（2）桥梁线性复杂，圣灵一桥处于转弯段处，既有纵

坡，又有横坡。单悬臂梁施工线性控制较双悬臂施工复杂、

困难、影响因素多，因此对大跨度现浇单悬臂连续梁线性控

制的研究非常重要。

三、线性控制技术的原理和关键技术分析

1.线性控制技术的原理

（1）根据现场情况，在河岸两侧岩土情况较好的情况

下，单悬臂梁施工可在不减少桥梁跨越能力的前提下，可利

用配重平衡节块浇筑的重量，可减少大量的工程量和节约成

本。

（2）在施工前，用 midas软件对圣灵一桥和圣灵二桥

进行建模分析，模拟现场施工工况，分析各个阶段的受力状

况和施工过程。

（3）根据 midas软件模拟情况，优化桥梁钢绞线布置

情况和数量，使张拉后的线性达到最优。

（4）通过受力计算和分析与 midas软件模拟结果进行

对比分析，优化施工工况和条件。

2.线性控制技术中的关键技术和创新点

单悬臂连续梁施工线性控制，通过先建模，模拟每个节

块的施工工况，找到不足之处，通过优化使线性达到最优。

通过 midas计算变形量与实际变形量进行对比分析，分析每

个节块的变形量和整体变形量，优化钢绞线的布置和数量，

优化线性，不断优化施工工艺和方法。与此同时还可以通过

模拟不同工况下的荷载，分析每个节块的变形差异，优化施

工工艺。

四、线性控制方法

1.建模分析

在施工前根据设计图纸用 midas 对圣灵一桥和圣灵二

桥进行建模分析，模拟施工工况，分析各个阶段的受力状况

和变形量。圣灵 I桥一侧设置配重混凝土结构物，小桩号侧

为单悬臂连续梁施工，另一侧为双悬臂连续梁施工，配重除

满足桥梁设计尺寸外，其主要作用是悬臂段向前浇筑推进时

使梁体始终保持平衡状态。配重为薄壁混凝土结构，内侧回

填大石混凝土。主要施工过程为：圣灵 I桥下部结构施工完

成后，1号墩先进行配重和 0号块的施工，2号墩进行 0号

块的施工，施工完成后进行挂篮的安装和模板的预压，预压

完成后进行 1号块钢筋的绑扎和关模，在浇筑前验收模板的

高程，并设置预拱度，高程验收通过后进行混凝土的浇筑，

浇筑完成后待混凝土的强度达到设计强度的 80%后进行节

块的张拉，在张拉前从配重起点位置到 1号块末端每 5m设

置一个控制点测量混凝土面的实际高程。张拉时，根据每个

节块的钢绞线布置情况，计算拉力大小和钢绞线伸长量。张

拉表格见图 4.5。张拉完成后再次从配重起点位置到 1号块

末端测量每个控制点的高程。挂篮行走后，再一次从配重起

点位置到 1号块末端测量每个控制点的高程。根据三次测量

的结果值计算下一个节块的预拱度，并确定高程。依次完成

相应节块的施工。灵 II 桥为双悬臂连续梁施工，两侧设置

配重混凝土结构物，施工过程与圣灵 I桥类似。

2.上部结构的参数设计与 midas建模分析变形量：

（1）材料特性和许用应力

设计规范： ASSHTO LRFD 2012

①混凝土
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混凝土弹性模量； ；泊

松比：0.2；膨胀系数：1×10﹣5

②钢筋

抗拉强度 f=420Mpa；弹性模量：Es=198000Mpa；容

重：γc=7850Kg/m3；泊松比：0.15；

张拉参数：Φ=0.6´´ ； 12束钢绞线 A=0.00140m2；

松弛系数 CEB-FIP 5%；抗拉强度 1860Mpa；抗拉强度的

85% 1569Mpa；曲率摩擦系数：0.25；锥体下沉系数：

0.004920/m；管道直径：7cm。

③混凝土的力学性能

f 'ca= 0.55f ci=1485Kg/cm2

f 'ca =0.4fck =1600Kg/cm2

④钢绞线许用应力

瞬时破坏应力：0.9 fpy= 1415Kg/ cm2；瞬时锚固力：0.7f

pu=1303Kg/cm2；服务荷载：0.8fpy =1266Kg/ cm2。

⑤荷载与荷载组合

1）荷载：

自身重量增加，上部荷载W=22KN/M。

2）预应力荷载：

抗压强度的 76%；锚固后的损失，摩擦损失 PX=PO e-(μ

α+kL)；锥体下沉损失：6mm；弹性损失： PE fpAsp；程

序计算的最终损失；松弛；由蠕变和收缩造成的损失。

图 3 Midas建模分析变形量

Midas建模分析变形量如图 3所示，通过模型计算和分

析，对圣灵一桥和圣灵二桥的钢交钱布置形式和钢绞数量进

行优化设计，使施工后的线性到达最优。

3.张拉设计优化和线性控制

在施工中需要对每一个节块的张拉进行设计优化，对每

一个节块浇筑混凝土前模板的预拱度进行计算，测量浇筑后

的高度，对节块张拉后的高度进行复测，挂篮行走后对其高

度进行再一次复测，根据三次测量的结果计算与设计高程进

行对比分析，考虑混凝土的徐变和各种荷载的作用，计算下

一节块的预拱度和高程。为了正确反映钢筋混凝土连续梁桥

悬臂施工中的标高及线型，把节段梁顶标高作为控制的监测

值。实际线型控制时主要控制和调整挂篮的变形、箱梁的混

凝土外形尺寸、预应力大小、施工荷载、结构体系转换的影

响、混凝土的收缩徐变、日照和温度变形等，按以下公式计

算：

Hi = H0+ fi + ( － fiy) + f 挂蓝+ fx + 0. 5fp

式中，Hi为待浇筑段主梁前端底模标高； H0为设计标

高； fi为本施工节段以及后续浇筑各段自身静载对该点标

高的影响值； fiy为本节段和后续节段纵向预应力束张拉后

对该点标高的影响值； f 挂篮为本节段的挂篮变形值； fx

为徐变、收缩、温度、体系转换、二期恒载、施工荷载对该

点标高的影响值； fP为静活载作用下产生的下挠值。这些

数据都可从监控和计算机模拟导出或修正得到。施工测量通

过在墩顶桥面位置建立的桥面标高控制点

进行观测，利用大桥两岸大地控制网点，用全站仪采用

后方交汇法测出墩顶测点的三维坐标，并将其标高值作为主

梁高程的水准基准点。每一墩顶分别布置一个水平基准点和

轴线基准点，做好明显的红色标识，每隔 10d 进行一次联

测，同时观测墩的沉降。梁挠度、轴线和主梁顶面高程的测

量在每一节段悬臂端梁顶设立三个标高观测点和一个轴线

观测点。根据各节段施工次序，每一节段按三种工况( 即浇

筑混凝土后、张拉后和拆除支架后) 对主梁挠度进行独立测

量，相互校核。

五、应用效果分析

近年来，随着一大批跨越河流、深谷等地势险要路段的

大跨度桥梁的出现，我国预应力混凝土连续梁桥的建设取得

了迅猛的发展。在桥梁建设过程中，为了保证施工进度，同

时又为了满足通航的需要，通常采用悬臂施工法。单悬臂施

工，此施工方法与传统的双悬臂施工法在施工过程受力上有

所不同，即一侧采用挂篮浇筑，而另一侧配重的施工方法，

这种施工方法除了兼备对称平衡悬臂施工的优点外，还具有

良好的经济效益。

利用 midas先建模，模拟施工工况可提前找出设计的不

足，可通过优化钢绞线的布置形式和布置数量来优化设计，

优化线性，使线性达到最佳。在本次施工中通过应用上述线
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性控制技术，不断优化施工工艺和方法，精确控制每一个节

块的高程，使闭合段的高程误差控制在 15mm以内，效果极

其显著。

六、结语

单悬臂施工由于其自身施工方法的特点，在主梁浇筑过

程时的受力性能与传统悬臂施工有所不同。在主梁现浇阶段，

梁体除了受到 0#块底部临时支撑反力 FN外，还有梁端落地

的支撑力 F，其受力简图为简支梁单悬臂。由于落地支撑力

承受部分梁体的自身重量，在施工过程中支座受力满足设计

要求，并且对控制箱梁的变形、挠度更加有利。在河岸两侧

岩土情况较好的情况下，单悬臂梁施工可在不减少桥梁跨越

能力的前提下，可利用配重平衡节块浇筑的重量，可减少大

量的工程量和节约成本，并可加快施工进度。利用 midas先

建模，模拟施工工况可提前找出设计的不足，可通过优化钢

绞线的布置形式和布置数量来优化设计，优化线性，使线性

达到最佳。本技术进一步深化和具化了单悬臂梁线性控制技

术，能为单悬臂梁线性控制技术发展提供了详实案例，可以

作为类似的工程施工参考借鉴、采取的控制措施、对其他工

程也能提供借鉴和参考，具有很实用的推广前景。
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