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大跨连续刚构桥精细化施工控制计算 

许祥贵１  袁帅华２  刘斌２ 

（１．中交一公局第四工程有限公司  南宁市  530031；２．湖南科技大学土木工程学院  湘潭市  411201） 

摘要：施工控制是保障大跨连续刚构桥顺利建成的重要措施。随着桥梁建设质量标准越来越高，对施工控制的要求也越来越精

细。施工控制计算是精细施工控制的基础，本文在总结以往连续刚构桥施工控制计算研究的基础上，提出连续刚构桥精细化施工控

制计算方法。采用桥梁有限元通用计算软件对连续刚构桥的施工过程进行精细仿真分析，通过研究桥面纵坡、桩基础、温度效应、

临时荷载、结构刚度、自重、预应力等参数对计算模型的影响，修正计算模型，使计算模型更符合工程实际。 
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施工控制是大跨连续刚构桥施工全过程中的关键问题，施

工控制计算是实施施工控制的基础，计算模型的准确性将直接

影响到施工控制的效果，因此在模型的建立时候必须考虑各种

影响模型准确性的因素，建立一个精度比较高的计算模型。目

前已有不少学者研究了连续刚构桥施工控制的计算方法[1-6]，但

已有研究大多侧重于某一个问题的计算，系统性与全面性不够。

随着桥梁建设质量标准的提高，对施工控制精细化的要求也越

来越高，实现施工控制计算精细化就尤为重要。本文以某连续

刚构桥为工程实例建立施工控制计算模型，分析各种因素对计

算模型精度的影响，根据现场实际情况修正计算模型，使理论

计算与现场实际吻合，从而实现施工控制计算精细化。 

１ 工程概况 

某 连 续 刚 构 桥 桥 型 布 置 见 图 1 ， 跨 径 布 置 为

（79.85+150+79.85）m，主梁为单箱单室、变高度、变截面箱

梁。桥梁全长 309.70m，箱梁根部高度 9.3m，跨中高度 3.5m，

箱梁根部底板厚 85cm，跨中底板厚 32cm，箱梁高度以及箱梁

底板厚度按 1.6 次抛物线变化。箱梁顶板宽 12.5m，箱梁底板宽

6.5m，翼缘板悬臂长 3.0m。主梁采用挂篮悬臂施工，箱梁 0 号

节段长 11.0m，每个悬浇“T”纵向对称划分为 17 个节段，梁

段数及梁段长从根部至跨中分别为 6×3.5m、4×4.0m、7×4.5m，

节段悬浇总长 68.5m。边、中跨合龙段长度均为 2m，边跨现浇

段长 3.85m。 

主桥施工顺序如下：进行全桥桩基础、下部结构施工；搭

托架现浇主梁 0#节段；主梁从 1#节段开始悬臂施工，对称平衡

施工 1#~17#节段；施工 16#节段时同时搭设托架浇筑边跨现浇

段 19#节段；边跨合龙、中跨顶推，中跨合龙；施工桥面系。 

 
单位：cm 

图 1  主桥桥型布置图 

２ 施工控制精细计算 

2.1 初始结构计算模型 

初始结构计算模型采用梁单元模拟，本桥上部结构划分为

92 个单元，2 号墩柱划分为 18 个单元，3 号墩柱划分为 18 个

单元。主桥初始结构计算模型图如图 2 所示。 

 
图 2 初始状态下主桥计算模型图 

2.2 施工阶段模拟 

为了对全桥各个施工阶段开展分析，详细模拟该桥施工的

每个阶段，从墩身施工、托架现浇、挂篮悬浇、边跨合龙、中

跨顶推、中跨合龙、二期恒载等阶段均进行精细模拟，共 77

个施工阶段。 

2.3 计算参数影响分析 

在施工整个过程中所建立的计算模型并非是一成不变的，

计算模型必须根据施工实际过程以及现场工程地质情况，考虑

桥面纵坡、桩基础、温度效应、临时荷载以及结构刚度等参数

对模型计算的影响，随时调整理论计算模型使之与施工实际情

况相符，再按修正后的模型确定新的理论计算值，从而达到高

精度计算的目的。 

2.4 桥面纵坡影响分析 

本桥纵断面位于 0.6%纵坡上，但为了充分考虑桥面纵坡的

影响，总共建立五个模型，各个模型具体情况见表 1 所列。 

表 1 计算模型表 
名称 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 

纵坡 0 0.6% 1.0% 2.0% 3.0% 

 
图 3  不考虑纵坡的计算模型（模型 1） 



                                                                      公路工程 第 5 卷 第 8 期 

 47     

 
图 4  考虑纵坡的计算模型（模型 2~5） 

通过这五个模型的对比分析，可以得出：桥面纵坡对主梁

成桥累计挠度的影响。模型 2~5 在 77 施工阶段（成桥后十年收

缩徐变）与模型 1 相比的累计挠度变化见及图 5。 

 
图 5  桥面纵坡对主梁累计挠度影响图 

由表 1 及图 5 可知：桥面纵坡越大，引起的主梁累计挠度

变化越大，变化值最大的位置为主跨 17 号块前端，但在 3%纵

坡下主跨 17 号块前端的累计挠度变化也不到 4mm，桥面纵坡

对主梁挠度的影响不是很明显。 

2.5 桩基础影响分析 

承台群桩基础是连续刚构桥最常用的基础形式之一，考虑

桩土相互作用是建立分析模型的难点。目前通常采用的计算方

法是在墩底固结，或者依据某些简化算法，将桩基在一定深度

处固结。然而，以固结边界条件替代群桩基础的桩土相互作用，

来建立全桥计算分析模型，显然过于简单。以下讨论几种考虑

桩土相互作用的集中方法[7,8]： 

（1）墩底固结模型 

在群桩基础总体刚度较大时，取墩底为固结约束，忽略承

台以下基础变形对桥跨结构的影响。 

（2）分层文克尔弹簧模型 

文克尔假定是考虑桩土相互作用的基本模型之一，将土层

分层简化为文克尔弹簧，即假定桩土间的相互作用力与深度和

桩身水平位移的乘积成正比，将群桩基础中的每排桩视为弹性

地基梁，桩土之间的相互作用由弹簧对梁的水平弹性支承来实

现。据此可得： 

ii hzzmbK )( 01 +=
            （1） 

式中， iK
为每层土弹簧的劲度系数，h 为每一层土的厚度。 

（3）等效子结构模型 

将承台及考虑桩土相互作用的桩基看成是整体计算模型中

的一个子结构，在此定义它与上部结构连接处的节点为出口节

点，将子结构关于其出口节点的刚度称为出口刚度。只要能够

保证子结构出口刚度与桥规计算得到的群桩基础的刚度相等，

则视其为群桩基础的等效子结构。 

就顺桥向而言，对于群桩基础的桩顶(承台底)有 4 个待定的

刚度系数：抗压刚度 ppK
 、抗推刚度 hhK

 (发生单位水平位

移所需要的水平力)、抗弯刚度 mmK
 (发生单位转角所需要的

弯矩），以及相干刚度 hmK
或 mhK

 (发生单位转角所需要的水

平力或发生单位水平位移所需要的弯矩)，且 hmK
= mhK

 。以

上 4 个值均可以由桥规或桩基础计算程序求得。采用以上 4 个

数据，就可以根据以下方法得出计算等效子结构所需要的参数。

将此等效子结构组装到桥墩以下，作为整体结构计算模型的一

部分。若仅用 1 根竖向布置的梁做等效群桩基础，由承台顶位

移等效以及矩阵逆步变换可以推得以下方程组： 
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式中：E 为桩基础混凝土弹性模量； bI 为等效梁的抗弯惯

性矩； bA
为等效梁的截面积； bL

为等效梁长度。 

该连续刚构桥大桥主墩承台厚 4.5m，基础采用桩径 2.0m

的钻孔灌注桩，基桩按纵向三排、横向三排布置，单线每墩共

9 根桩。由于其桩本身的变形比较小，属于端承桩，故计算中

不用考虑桩与地层之间的摩擦力，即不用设置相互作用弹簧。

本文考虑桩土效应的计算模型采用的是单梁等效子结构模型。

为了考虑桩基础的影响，建立两种群桩基础计算模型：模型 1：

墩底固结模型；模型 2：单梁等效子结构模型。 

表 2 模型 2 群桩基础等效参数 

桩基位置 
弹性模量

（MPa） 

等效面积

（m2） 

等效惯性矩

（m4） 

等效梁长度

（m） 

2 号墩 

3 号墩 

3.25×104 

3.25×104 

39.00 

39.00 

549.25 

549.25 

14.50 

14.50 

 
图 6 墩底固结模型（模型 1） 

 
图 7 单梁等效子结构模型（模型 2） 

同理，通过两个模型的对比分析，可以得出：桩基础对主

梁累计挠度的影响。模型 2 相比于模型 1 在 74 施工阶段（成桥

后）和 77 施工阶段（成桥后 10 年收缩徐变）的累计挠度变化

见图 8。 
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图 8  桩基础对主梁累计挠度影响图 

由图 8 可知：是否考虑桩基础对主梁跨中累计挠度影响比

较明显，尤其是在成桥后十年收缩徐变时考虑桩基础的模型比

墩底固结模型计算的中跨跨中累计下挠要大 3.1cm，因此，在

计算模型中，必须考虑桩基础的影响。 

2.6  温度效应影响分析 

2.6.1 日照温差对主梁挠度的影响 

在连续刚构桥悬臂施工阶段，由于太阳辐射使主梁与薄壁

墩的向阳面温度升高，而背阳面的温度基本保持不变，由此产

生的温差荷载使主梁位移发生变化。取右幅 2 号墩最大悬臂状

态进行计算分析，研究温度差+5℃（向阳面升温 5℃）、温度差

+10℃（向阳面升温 10℃）、温度差+15℃（向阳面升温 15℃）

对主梁挠度的影响。其分析图式如图 9 所示，局部温差引起的

主梁挠度如图 10 所示。 

 
图 9  悬臂施工阶段日照温差分析图示 

 
图 10 局部温差引起的主梁挠度图 

由图 10 可以看出：日照温差对主梁的线形影响很大，而且

基本上呈线性变化，向阳面每升高 1℃，引起背阳方向最大悬

臂端下挠 8.6mm，向阳方向最大悬臂端则上挠 3.8mm。这是因

为日照辐射会使桥墩往背阳方向发生偏位，使右幅 2 号墩边跨

下挠和主跨上挠，而桥墩偏位引起的主梁挠度要大于主梁日照

温差引起的挠度。在实际施工控制时需考虑因日照温差引起的

主梁挠度变化，对立模标高进行修正，修正公式为： 

）（修正 TfHH D+= lmlm      (3) 

式中： lmH 为某节段的立模标高， ）（ Tf D 为因日照温差引

起的该节段前端的挠度。 

2.6.2 合龙温差对顶推力的影响 

计算合龙顶推力一般为以下两种计算方法[9]：（1）消除墩顶

水平位移法。其计算过程可归纳为以下：①计算出由合龙温差

产生的墩顶水平位移；②根据各墩不同的水平抗推刚度，计算

出使墩顶产生单位位移所需的水平力；③按照合龙顺序，根据

各墩的水平位移，通过循环迭代，多次试算，求得各墩的顶推

力。（2）按消除主梁拉力法计算合龙顶推力。仅需考虑由降温

效应在合龙段产生的拉力，以此结果作为合龙顶推力。按两种

方法计算的结果基本一致，但比较两种方法的计算过程，按消

除墩顶水平位移法计算合龙顶推力计算过程比较繁琐，而按消

除主梁拉力法计算合龙顶推力则更加简单快捷[3]。所以本文按照

消除主梁拉力法来研究不同合龙温度对连续刚构桥顶推力的影

响。大桥设计合龙温度 18℃，顶推力 2000kN，不同温度合龙

顶推力函数表达式如下[10]： 

）（TfHLT =              （4） 

）（ TfHL T D=D           （5） 

式中：T 为温度，ΔT 为合龙温差，HLT 为不同温度合龙轴

力，HLΔT 为不同温差下合龙轴力。 

 
图 11 合龙温差对顶推力影响图 

由图 11 可知：合龙时温度越高，所需要的顶推力越大，且

温度每升高 5℃，顶推力呈 250kN 增加，由此可见温度对大跨

径连续刚构桥的顶推力影响显著，在计算顶推力时必须考虑温

度的影响。 

2.7 临时荷载影响分析 

为了分析临时荷载对计算模型的影响，在最大悬臂状态

（17#块预应力张拉完成）考虑以下三种工况：①施加一个

200kN 的集中荷载在 2 号墩主跨 17 号块前端，分析其对全桥挠

度的影响。②分别在 2 号墩主跨 17 号块前端施加 50kN、100kN、

150kN、200kN 的集中荷载，分析其对主跨 17 号块前端挠度的

影响。③分别在主跨 5#块前端、主跨 9#块前端、主跨 13#块前

端、主跨 17#块前端施加一个 200kN 的集中荷载，分析其对主

跨 17 号块前端挠度的影响。 

 
 

图 12  临时荷载对主梁挠度影响图(工况 1） 
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图 13  临时荷载对主梁挠度影响图（工况 2） 

 
图 14  临时荷载对主梁挠度影响图(工况 3) 

由图 12 可知：堆放在主跨的临时荷载既会引起主跨梁段整
体下沉，还会使边跨梁段整体上翘，影响量最大的位置为主跨
17 号块前端，下沉量有近 3cm，其次是边跨 17 号块前端，上
挠了 2.3cm；由图 13 分析可知，在主梁堆放的临时荷载重量越
大，梁段的下挠也越大，而且基本上呈线性增长趋势。 

由图 14 可知：梁段下挠值与临时荷载堆放的位置有关，堆
放的位置越靠近最外侧梁段，主梁下挠值越大，而且基本上与
0 号块距离大小呈线性增长趋势。因此，必须严格控制临时荷
载的摆放，如必需在主梁上堆放材料，则应严格控制堆放材料
的重量，堆放的位置也应该选择在主梁 0 号块或其附近。 

2.8 结构刚度影响分析 
结构的刚度（主要表现为混凝土的弹性模量）并非一成不

变的，混凝土的弹性模量会随时间变化。为了分析结构刚度对
计算模型的影响，在计算模型中对主梁单元的弹性模量进行调
整，研究弹性模量对主梁挠度的影响规律。77 施工阶段（成桥
后十年收缩徐变）在不同弹性模量下主梁累计挠度的变化见图
15。 

 
图 15  混凝土弹性模量对主梁累计挠度影响图 

从图 15 可以看出：混凝土弹性模量对主梁挠度影响比较
大，并且当混凝土强度没起来时，引起的主梁的累计挠度变化
比较大，而实际施工时混凝土的加载龄期都比较短，因而弹性
模量也比较低，所以在施工控制时应根据实际情况对立模标高
做出相应的调整。 

2.9 结构自重影响分析 
在施工控制时，如果出现主梁实际变形相较于理论变形总

是偏大或偏小，则可能是因为在前期建立计算模型时输入的梁
体自重系数与实际情况存在一定的偏差，这时就需要根据主梁
的实测变形情况来调整计算模型里单元的自重系数。为了分析
结构自重对计算模型的影响，在计算模型中对主梁单元输入不
同的自重系数，研究结构自重对主梁挠度的影响规律。77 施工
阶段（成桥后十年收缩徐变）在不同自重系数下主梁累计挠度

的变化见及图 16。 

 
图 16  自重系数对主梁累计挠度影响图 

从图 16 可以看出：随着主梁自重系数的增大，主梁有明显
下挠的趋势。 

2.10 预应力损失影响分析 
在预应力结构的施工及使用过程中，由于张拉工艺、材料

特性及环境条件影响等原因，使得预应力筋中的拉应力不断降
低，成为预应力损失。满足设计需要的预应力筋中的拉应力值，
应是张拉控制应力扣除预应力损失后的有效应力。为了分析预
应力损失对计算模型的影响，在计算模型中对主梁单元输入不
同的预加应力系数，研究预应力损失对主梁挠度的影响规律。
77 施工阶段（成桥后十年收缩徐变）在预应力损失下主梁累计
挠度的变化见图 17。 

 
图 17 预应力损失对主梁累计挠度影响图 

从图 17 可以看出：预应力损失会引起主梁明显下挠，在实
际施工控制中必须严格控制预应力损失的大小。 

3 结语 
本文主要对施工控制计算中桥面纵坡、桩基础、温度效应、

临时荷载、结构刚度、自重以及预应力损失的影响进行了分析
讨论，通过这些相关参数的调整来修正理论计算模型，从而实
现大跨连续刚构桥施工控制计算的精细化，保障了背景桥梁的
高质量施工。 
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