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大跨径连续梁桥施工过程分析及线形控制 
Construction process analysis and alignment control of long span continuous beam bridge 
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Wu Yankui 

(中国水利水电第十一工程局有限公司  河南省郑州市  450000) 

(Sinohydro 11th Engineering Bureau Co., LTD., Zhengzhou 450000, Henan Province, China) 

摘要：本文依托国外某项目在建大桥项目，对大桥各个施工过程进行跟踪监控，并通过 Midas/Civil 有限元分析软件建立了该
桥结构仿真模型，结合现场实测数据分析了各施工阶段结构受力及位移变化情况，并针对温度变化对成桥状态线形变化的影响进行
了重点模拟。最后阐述了现场施工监控工作，并对现场施工下达监控指令，确定立模高程，有效实现了对整个施工过程的控制，以
期为后续相似桥型施工提供参考借鉴。 

Abstract: This paper relies on a bridge project under construction abroad to track and monitor all construction processes of the bridge, and 
establishes a simulation model of the bridge structure through Midas/Civil finite element analysis software. Combined with the field measured 
data, the structural stress and displacement changes in each construction stage are analyzed, and the impact of temperature changes on the state of 
the completed bridge is simulated emphatically. At last, the monitoring work of the site construction is described, and the monitoring 
instructions are issued to the site construction, and the elevation of the vertical mold is determined, which effectively realizes the control of the 
whole construction process, in order to provide reference for the subsequent similar bridge construction. 
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1 工程概况 
国外某项目在建大桥结构总体布置采用 T 梁（39.6m×6）

（引桥）+连续梁（47+80×2+47×2+80×2+47）（主桥）+T 梁

（39.6m×4）（引桥）的结构形式，总长度 904m，桥面宽 9.5m。

主桥上部构造由双联（四跨一联）预应力混凝土变截面连续箱

梁组成。主梁纵向顶、底板分设预应力钢束。箱梁截面为单箱

单室结构，顶宽 9.5m，底宽 4.94m，桥面设 2%双向横坡。主梁

顶板厚 22cm，底板采用变厚度设置，由支点向跨中连续变化。

主梁截面如图 1.1 所示。主桥主梁采用悬臂浇筑与支架现浇结

合的施工方法，各标准节块长 3.05m，合龙段长 1.5m，采用三

角挂篮进行悬臂浇筑。0#块及边跨现浇段采用满堂支架法施工。

主梁施工流程：满堂施工完成 0#块→墩梁固结→双悬臂施工→

形成“T”构→双边跨满堂施工→解除墩梁固结→悬臂梁跨中合

龙形成连续梁结构的施工过程。 

 
图 1 主梁断面图 

2 主桥有限元计算模型 
本课题研究通过 Midas/Civil 有限元分析软件建立预应力混

凝土连续梁桥的有限元模型进行正装分析，得到各个施工阶段

的结构变形、内力和应力，用可靠的数据参数指导施工过程的

顺利进行。 

2.1 模型建立 

预应力混凝土连续梁施工阶段分析时，桥墩的影响不大，

故未建立桥墩模型，且主桥主梁为双联对称结构，因此只建立

一联结构模型即可满足分析要求。Midas Civil 有限元软件采用

三维线性梁单元，具有拉、压、弯、剪、扭等变形特点，利用

梁单元可以很好的模拟实桥的结构特点。本文采用梁单元来模

拟该连续梁桥主梁结构，全桥共划分为 98 个梁单元，如图 2

所示。其中边跨现浇段单元 12 个，中跨合龙段单元 2 个，零号

块单元 18 个，双悬臂施工节块单元 66 个。 

 
图 2 大桥主梁结构模型 

悬臂施工连续梁桥过程中要发生体系转换，施工过程中临

时锚固、支撑等临时结构的设置与拆除、上部结构和桥墩的支

撑条件的变化对结构的内力和位移将产生非常大的影响，因此

处理好边界条件的设置尤为重要。在 7#、8#、9#墩处模拟墩底

固结及 0#块与桥墩的临时锚固，限制其位移。采用弹性连接对

边跨现浇段及成桥后滑动支座的模拟，以真实地反映结构的约

束状态。悬臂施工阶段主要有挂篮行走、混凝土浇筑及预应力

钢束张拉三个施工工序。根据现场施工情况，模拟 17 个实际施

工阶段，如表所示。 

施工

阶段 
施工内容 

施工

阶段 
施工内容 

1 
0#块（混凝土浇筑、临时

锚固） 
10 

9#块（挂篮行走、砼浇筑、

预应力张拉） 

2 
1#块（挂篮行走、砼浇筑、

预应力张拉） 
11 

10#块（挂篮行走、砼浇筑、

预应力张拉） 

3 
2#块（挂篮行走、砼浇筑、

预应力张拉） 
12 

11#块（挂篮行走、砼浇筑、

预应力张拉） 

4 
3#块（挂篮行走、砼浇筑、

预应力张拉） 
13 边跨合龙段 

5 4#块（挂篮行走、砼浇筑、 14 中跨合龙段 
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预应力张拉） 

6 
5#块（挂篮行走、砼浇筑、

预应力张拉） 
15 二期 

7 
6#块（挂篮行走、砼浇筑、

预应力张拉） 
16 温度荷载 

8 
7#块（挂篮行走、砼浇筑、

预应力张拉） 
17 收缩徐变 3650 天 

9 
8#块（挂篮行走、砼浇筑、

预应力张拉） 
  

主梁结构采用 P35 混凝土，弹性模量 Ec=3.07×104Mpa，泊

松比 0.2，线膨胀系数 9×10-61/℃。钢绞线采用低松弛预应力

钢绞线，承载力标准值 fpk=1860Mpa，弹性模量 Ep=1.95×

105Mpa。 

根据施工图纸建立主梁结构自重荷载，混凝土容重取

25kN/m3。沥青混凝土铺装 15.05kN/m，人行道及护栏 19.75kN/m。

悬臂浇筑挂篮重 29.42t，并根据各单元重量考虑节块混凝土湿

重荷载。考虑结构整体升温和整体降温各 20℃的温度荷载效

应，并按《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-2004）考虑日照

温度梯度荷载，按 4.3.10 取用，其中 T1=14℃，T2=5.5℃。竖

向日照反向温度梯度均乘-0.5 的系数。主梁荷载工况布设如图

3 所示。 

 
图 3 主梁荷载工况布设 

3 施工过程分析 
施工过程中挂篮及施工机具、材料重量变化大，很难完全

符合设计时的估计。加之混凝土配合比、混凝土收缩徐变、温

度变化及张拉工艺等均将造成预应力损失、若对其不能得到符

合实际的量化分析，加以有效的监测控制将会直接影响桥梁的

设计线形、强度和工程质量。强行合龙的结果必将使桥内产生

极大的附加应力，因此，过程中需对结构受力、位移变化情况

及时掌握。 

3.1 施工阶段主梁受力分析 

根据现场施工的实际过程，依次悬臂浇筑主梁至 11#节块，

再进行边跨现浇段施工，而后进行中跨合龙段的施工，完成体

系转换后，拆除临时支座，进行二期荷载施工。对于每一个施

工阶段而言，由于混凝土的自重影响，梁体结构将会产生向下

的挠度，0#块段处的应力也会随着悬臂的延伸而增大，所以此

施工过程对梁体的不利影响最大。因此，通过对悬臂最大处 11#

节块受力进行分析总结。 

悬臂段 11#节块浇筑完毕，由 Midas/Civil 有限元软件所建

立的该桥模型通过分别激活 11#节块的预应力张拉荷载、中跨

合龙段的挂篮及混凝土湿重荷载，钝化 11#节块的挂篮及混凝

土湿重荷载来完成该施工阶段分析的程序设定并进行仿真分

析。（1）最大悬臂施工段主梁内力变化。在恒荷载作用下，主

梁支座节点处产生了非常大的负弯矩，与连续梁桥的结构受力

特点相符，通过不断地增加支点处截面负弯矩值来减少跨中正

弯矩来提高桥梁施工的跨越能力，说明施工过程结构受力合理。

具体如图 4 所示（2）最大悬臂施工段主梁底部应力变化。在恒

荷载作用下，整个桥梁的建设过程主梁结构主体均处在受压状

态，是比较合理的受力状态，为二期荷载的施加提供很好的承

载能力。根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

第 7.2.8 规定：预应力混凝土受弯构件，在预应力和构件自重等

施工荷载作用下截面边缘混凝土的法向应力应符合下列规定，

其中施工阶段混凝土强度已达到 90%以上：压应力σcc≤0.7fck ；

其中 fck 为施工阶段混凝土轴心抗压强度标准值。施工阶段主梁

结构下缘最大压应力为 14.13Mpa，远小于规范值。因此，施工

阶段主梁结构的受力满足规范要求。 

 
图 4 最大悬臂施工段主梁内力图（单位 kN·m） 

3.2 成桥阶段温度效应分析 

温度是影响主梁挠度的最主要的因素之一。大跨度预应力

混凝土连续梁桥施工过程不可避免地要受到各种环境的影响，

诸如日照温差会直接影响桥梁结构体系的应力分布以及主梁的

变形位移。 

3.2.1 温度应力分析 

在成桥状态下对计算模型运用温度荷载工况中的系统温度

和非线性温度梯度分别对季节性温差和日照温差进行模拟计算

分析，系统温度荷载计算中对整桥主梁单元施加整体升温 20

℃，整体降温 20℃的荷载工况。模拟显示结构整体升温 20℃作

用下，主梁顶面翼缘应力变化值为 -1.33×10-9 Mpa，对成桥结

构应力的影响几乎为零，可忽略不计；非线性温度梯度荷载（升

温）作用下梁顶面翼缘产生压应力最大值为 -1.64Mpa，影响较

为明显。 

3.2.2 温度—位移分析 

在相同温度荷载工况下温度的变化对主梁的挠度影响进行

了分析。温度荷载工况下主梁挠度变化情况如图 5 所示。 

 
图 5 温度荷载工况下主梁挠度变化图 

在模拟温度荷载工况作用影响下，成桥后结构整体升、降

温对主梁的挠度变化几乎没有影响，但主梁在非线性温度梯度

荷载影响下变形较大，挠度值达到了 5mm。由现场悬臂施工实

测节块高程数据结果来看，一天中日照温差引起的主梁挠度变

化可达 15mm，对主梁线形影响显著。因桥梁方位、日照时间

等随机因素的影响，结构内外温度存在明显差异，并且普遍存

在。所以在施工过程中要对各工况下温度变化影响进行实时监

测，分析掌握线形变化规律，采取必要措施来减小线形误差。 

4 主梁线形控制 
桥梁线形控制是桥梁施工计算和控制的一项重要内容，在

满足结构受力安全的前提下，必须确保结构的线形满足设计要

求。线形控制的具体实施是指在施工过程中主梁的每一个块段，

预先通过模型计算，综合考虑多种荷载作用下的挠度（恒载、

活载及可变荷载等）后得到各个控制点的立模标高，通过调节

模板高程，达到线形控制的目的。因此，挠度变化分析是主梁

线形控制的关键工作。 
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4.1 最大悬臂状态主梁挠度分析 

悬臂施工过程中主梁会受到诸如自重、预应力及挂篮等荷

载的影响，要对各阶段的立模高程进行有效控制就需要对整个

施工过程进行分析。 

当悬臂施工到 11#节块时为主梁施工最大悬臂状态，是体

系转换前的最后阶段，也是结构受力和变形的最大值，施工控

制的关键一环，对合龙施工至关重要。其中图 6 为 8#墩主梁施

工示意图，以此作为研究对象。 

 
图 6  8#墩主梁最大悬臂段示意图 

在相应荷载工况下运行所建分析模型，分别对自重荷载、

预应力荷载及合计作用下主梁累计位移变形进行数据分析， 

 
图 7 工况下最大悬臂端主梁竖向挠度变化图 

如图 7 所示，施工阶段恒荷载作用下，主梁产生下挠并由

墩顶向两侧逐渐增大，最大值达 4.5cm。而最大悬臂端处位移

减小，是因为程序的施工过程模拟，对主梁节点的位移是进行

累加的，后一阶段梁段对已浇筑梁段位移有影响，所以随着悬

臂的伸长，节点位移随之增大，而悬臂端部的梁单元则累计挠

度较小。预应力荷载施加使主梁产生上挠，而在主梁综合受力

作用下结构的位移整体还是向下的，最大为 3.7cm。桥梁悬臂

施工过程中，除了通过预应张拉力的大小来调整主梁的标高之

外，已浇筑的梁段标高是无法更改的，只能通过本阶段标高的

变化趋势对下一施工阶段标高进行预测并作出调整，因此需要

对节块施工的预拱度进行计算。 

4.2 主梁立模标高的确定 

在主梁悬臂浇筑过程中，梁段立模标高的合理确定，是关

系到主梁的线形是否平顺、是否符合设计的一个重要问题。众

所周知，立模标高并不等于设计中桥梁建成后的标高，要设定

一定的预拱度，以抵消施工过程中产生的各种变形。箱梁悬臂

浇筑各节块的立模标高可按下式确定：Hi =H0 + fi + f 篮 + f 修 ，式

中，H0 为该点设计高程；fi 为当前节块影响施工的预拱度及剩

余预拱度的和；f 篮为挂篮弹性变形值；f 修为立模标高修正值。

其中，通过软件分析计算可以得到施工过程及成桥后各阶段位

移变化值。悬臂施工前对挂篮进行预压试验，可以得出挂篮弹

性变形值。 

4.3 现场施工线形控制 

全桥理想线形的实现是通过前期的预测和后期调整来实现

的，在施工过程中要细化施工监控，精心实施各项量测工作。 

4.3.1 挂篮预压 

挂篮是悬臂施工时直接的承载结构，自身荷载较大，再加

上结构钢筋、混凝土湿重及临时荷载作用，部分结构构件比较

容易发生变形，因此需要在悬臂施工前对挂篮进行模拟最大荷

载工况的预压试验，消除结构塑性变形，掌握结构弹性变形量，

并在确定立模标高时予以考虑。 

4.3.2 高程测点布置 

为了保证测点高程的稳定性，在墩柱 0#块临时锚块位置设

立高程基准点。每一节段的悬臂施工过程中，都需要对主梁的

高程变化进行观测，为状态修正提供依据。为此本桥在主梁桥

面纵向布置测点，测试主梁高程在施工过程中的变化值，并在

主梁节块前端顶面预埋测点，为立模标高设定提供支持。 

4.3.3 合龙段施工 

合龙施工是全桥施工的关键，也是线形控制实现的最后工

作。为确保合龙的顺利进行，合龙两侧高程误差在满足规范条

件下必须进行劲性骨架的锁定，目的是克服梁体温差变化产生

的轴向力及相对变位，同时避免因合龙段混凝土作用下产生的

弯矩使梁体产生裂缝。结合该在建大桥的实际情况，合龙前对

两悬臂端进行温度影响分析，观测主梁悬臂的位移变化量，经

过观测分析决定在晚上温度恒定时段进行合龙段混凝土浇筑工

作，并确定采用外刚性支撑劲性骨架，通过主梁顶板的预留孔

和千斤顶作用装置对合龙梁端主梁进行锁定。 

4.3.4 线形监测结果分析 

经过对前一施工节块高程偏差的计算分析来对下一施工段

的立模标高进行计算修正，以 8#墩 10#节块为例，该段施工立

模标高指令如图 8 所示。对称施工各节块循环往复，实现主梁

施工的合龙。 

 
图 8 10#块立模标高指令 

随着悬臂段的增长，增大了对线形控制的难度，误差变大，

在合龙段处达到峰值。受综合因素影响，如模型计算的精度、

测量过程环境及仪器设备情况，使误差产生了累积，局部位置

出现了较大偏差。从整体上来看，主梁主体误差控制在 2cm 范

围内，主梁合龙后的桥面高程与设计高程吻合较好，主体线形

较为平顺。 

结语 
综上所述，大跨径预应力混凝土连续梁桥结构的受力特点

较为复杂，这就要求相关施工单位在施工过程中必须及时掌握

各施工阶段结构的受力及位移变化情况，并加强对施工过程结

构受力的安全及成桥线形的有效控制，切实保证桥梁施工质量

和施工安全。 
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