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长联多跨低墩刚构－连续梁组合梁桥合龙顺序研究
李保俊

（山西省交通科学研究院，山西 太原　０３０００６）

　　摘要：以晋蒙黄河大桥工程为背景，讨论了不同合龙顺序对长联大跨低墩刚构－连续梁组合

梁桥的受力影响，并针对该类桥梁提出了科学合理的合龙顺序确定原则。按照该原则确定合龙

顺序可使主梁在运营 状 态 下 受 力 更 为 均 匀 合 理，对 类 似 桥 梁 合 龙 顺 序 的 确 定 具 有 一 定 的 参 考

价值。
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０　引言

刚构－连续梁组合梁桥综合了刚构桥和连续梁桥各自的优点［１］，如桥面连续、充分发挥了桥墩的作用、

减少大吨位支座的数量等，在大跨径桥梁中具有很强竞争力。悬臂施工过程中，合龙束的张拉会对相邻

跨的应力产生影响，采用不同的合龙顺序施工将得到不同的成桥内力状态［２］。虽然目前已有文献对连续

梁、连续刚构以及刚构－连续梁组合梁桥的合龙顺序作了一定研究［２－５］，但都是针对具体的工程通过对不同

合龙顺序进行对比，给出适合该工程的最优合龙顺序，并没有给出最优合龙顺序的确定原则。且文献中

的刚构－连续梁组合梁桥的桥墩均较高，固结墩对主梁的约束刚度较小，各跨竖向刚度相差并不大，不同

的合龙顺序对主梁的内力影响并不大，所谓最优的合龙顺序可能只是最节约施工时间的顺序［２］。

对于长联多跨低墩刚构－连续梁组合梁桥，由于低墩的转动刚度大，加强了对梁的约束，使得各跨竖向

刚度差异加大，合龙顺序的不同会对结构的内力和位移产生较大影响，合龙顺序的选择会上升至同钢束

型号选择、合龙顶推力、压重等相同的地位，成为工程师手中调整主梁内力状态的有效手段之一。

１　工程概况

晋蒙黄河大桥是连接山西河曲和内蒙鄂尔多斯的一座特大型桥梁，其中主桥全长１　３９３．２　ｍ，分幅布

置，跨径设置为８２．３＋１５２×４＋８２．３（第一联）＋８２．３＋１５２×３＋８２．３（第二联），刚构－连续梁组合体系。
主梁为单箱单室变高截面，根部梁高９．５　ｍ，高跨比为９．５／１５２＝１／１６，跨中梁高３．４　ｍ，高跨比为３．４／

１５２＝１／４４．７，梁高呈１．７次抛物线变化；顶板宽１５．５５　ｍ，厚０．３２　ｍ，在根部加强为０．５　ｍ；底板宽８　ｍ，
厚度０．３２～０．９　ｍ，呈１．７次变化，在根部加强为１．２　ｍ；腹板分为０．５　ｍ 和０．７　ｍ两种，在根部加强为

１．０５　ｍ，主梁截面见图１。桥墩均采用空心薄壁墩，各墩的横断面见图２，第一联的墩高以及墩梁相互关

系见图３。为方便下文描述，约定两端均为固结的梁跨为刚构跨；一端固结，一端为支座的梁跨为刚构－连
续跨；两端均为支座的梁跨为连续跨。

２　模型计算

２．１　模型建立
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图１　主梁横断面（单位：ｃｍ）　　　　　　　　　　图２　桥墩横断面（单位：ｃｍ）
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图３　墩梁关系示意图（单位：ｃｍ）

为了研究合龙顺序对结构受力状态的影响，依照图纸中各构件的实际尺寸，利用《ＭＩＤＡＳ　Ｃｉｖｉｌ　２０１２》有限

元软件建立晋蒙黄河大桥第一联的整体有限元模型，见图４。在该模型中，桥墩和主梁均采用梁单元模

拟，全桥梁单元共计３１６个，其中主梁２２６个，材料为Ｃ５５，桥墩９０个，材料为Ｃ５０。墩梁固结通过刚臂来

模拟，墩梁间的支座采用弹性连接来模拟，墩底均按照固结来处理。

２．２　荷载取值

自重：按照材料容重的１．０４倍来考虑。
二期：栏杆＋调平层＋沥青铺装层＝２×０．５×２６＋１４．７５×（０．１×２６＋０．１×２４）＝９９．７５（ｋＮ／ｍ）。
施工过程中的挂篮、机具、人员等 （１２０　ｔ／套）。
收缩徐变：收缩徐变系数按规范（ＪＴＧ　Ｄ６２—２００４）取值，墩以及主梁各节段的激活龄期均为７　ｄ。
预应力：钢绞线材料为ｓｔｒａｎｄ１８６０，松弛系数０．３，管道摩擦系数０．２，局部偏差系数０．００１　５（１／ｍ），

锚具变形，钢筋回缩、接缝压缩量为６　ｍｍ（一端）。
整体升降温：合龙温度１０～１５℃，整体升温２５℃，整体降温－４０℃。
温度梯度：正负温差Ｔ１＝１４℃，Ｔ２＝５．５℃；负温差Ｔ１＝－７℃，Ｔ２＝－２．７５℃。
风荷载：运营风取桥面处风速２５　ｍ／ｓ；极限风取基本风速３２．７　ｍ／ｓ。
不均匀沉降：主墩墩底沉降值取２０　ｍｍ，分联墩及分界墩墩底沉降值取１０　ｍｍ。
活载：按照《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧ　Ｄ６０—２００４）取值，其中：车道数为４，横向折减系数０．６７，

偏载系数取１．１５，冲击效应系数取１．０５。

图４　晋蒙黄河大桥第一联整体有限元模型
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２．３　各跨刚度差异

主梁在活载作用下的挠度和应力见图５、图６。在活载作用下，刚构跨跨中的最大挠度为－４８．１　ｍｍ，
跨中底板最大拉力应力为３．４　ＭＰａ；而连续跨的最大挠度为－６７．８　ｍｍ，跨中底板最大拉力应力为４．６
ＭＰａ。连续跨挠度是刚构跨的１．４１倍，底板应力是刚构跨的１．３５倍，说明该桥的固结墩较低，对主梁提

供了较大的转动约束刚度。
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图５　活载作用下主梁最大竖向挠度
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图６　活载作用下主梁下缘最大拉应力

２．４　传统合龙顺序

大跨度刚构－连续梁组合体系一般采用悬臂法施工［６－８］，本桥的具体施工顺序为：①桥墩就位→②０号

块施工→③待０号块龄期达到７　ｄ时张拉０号块钢束并设置临时转动约束→④安装挂篮，浇筑１号块混

凝土→⑤待１号块龄期达到７　ｄ时张拉１号块钢束，移动挂篮至下一节段→⑥浇筑２号块混凝土→⑦待２
号块龄期达到７　ｄ时张拉２号块钢束，移动挂篮至下一节段→⑧重复步骤⑥～⑦至最大悬臂→⑨按照一

定顺序合龙各跨→⑩施加二期，以及１０　ａ收缩徐变。需要说明的是，在合龙过程中挂篮作为有益压重暂

不拆除，待一联全部合龙后方可拆除；临时转动约束的拆除原则：如果拆除某墩的临时约束不会导致结构

变成机构，则尽早拆除。
传统的合龙顺序一般为：先合龙边跨，再向内侧逐步合龙，如图７。在这样的合龙顺序下，全桥合龙并

拆除挂篮后，主梁下缘应力见图８，短期组合主梁下缘应力见图９，由图可见，刚构跨主梁底板的压应力水

平是最高的，而连续跨底板的压应力水平却较低，这明显不符合各跨底板压应力储备需求的特点：活载作

用下，刚构跨底板拉应力最低，需要的压应力储备也最低；而连续跨底板拉应力最高，需要的压应力储备

也最高。

第 3 跨

第 4 跨

第 6 跨

第 5 跨第 2 跨

第 1 跨

图７　传统合龙顺序示意图

２．５　合龙顺序的优化

对于长联多跨的桥梁，某跨底板束张拉时，其二次效应会使相邻跨的底板产生一定的拉应力，利用这

个特点，我们可以先合龙对底板压应力储备需求小的梁跨，后合龙需求大的梁跨，这样后合龙跨的底板压

应力储备就会大于先合龙跨，从而使得在运营状态下各跨的底板应力达到较为均匀的水平。遵循这样的

原则，在预应力底板束型号不变的条件下，对晋蒙黄河大桥合龙顺序进行优化：先合龙刚度大的刚构跨，
最后合龙刚度小的连续跨，优化后的具体顺序见图１０。全桥合龙并拆除挂篮后，主梁底板应力见图１１，短
期组合主梁下缘应力见图１２。与图８对比可以发现：优化合龙顺序后，刚构跨底板压应力小了，而连续跨
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底板压应力变大了。
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图８　（传统顺序）合龙后主梁下缘应力（单位：ＭＰａ）
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图９　（传统顺序）短期组合主梁下缘应力（单位：ＭＰａ）
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图１０　优化后的合龙顺序示意图
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图１１　（优化顺序）合龙后主梁下缘应力（单位：ＭＰａ）
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图１２　 （优化顺序）短期组合主梁下缘应力（单位：ＭＰａ）

２．６　不同合龙顺序对比

将不同合龙顺序下，主梁下缘的最小压应力列于表１，其中，根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ６２—２００４）第６．３．１－２条，短期组合下预应力 效 应 打８折。可 以 看 到 优 化 合 龙 顺 序

后，对压应力储备要求高的第四跨主梁底缘应力在成桥状态由原来的８．３７　ＭＰａ增长为８．８１　ＭＰａ，在短

期组合下由原来的仅０．５５　ＭＰａ增长为０．７６　ＭＰａ；对压应力储备要求最低的第二跨在成桥状态由原来的

９．３４　ＭＰａ降为８．３４　ＭＰａ，在短期组合下由原来的１．７８　ＭＰａ降为了０．９１　ＭＰａ。
可见，如果本桥按照传统的合龙顺序合龙，则连续跨跨中底缘的应力稍显不足，而相比之下，刚构跨

跨中底缘的应力储备是较大的。而经过合龙顺序的优化后，主梁内力发生了一定的重新分布，整个主梁

的底缘应力均达到了较好的水平，而且也更为均匀一致。
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表１　不同合龙顺序下跨中底缘压应力 ＭＰａ

项次 主跨１ 主跨２ 主跨３ 主跨４

成桥状态 传统顺序 ８．３９　 ９．３４　 ８．６２　 ８．３７

优化后 ８．５５　 ８．３４　 ８．６２　 ８．８１

短期组合 传统顺序 １．４０　 １．７８　 １．４３　 ０．５５

优化后 １．３３　 ０．９１　 １．３２　 ０．７６

３　结论

（１）刚构－连续梁组合体系各跨竖向刚度差异较大，在相同的荷载作用下，各跨的应力响应各不相同，
为了使运营状态下主梁各跨应力均匀，避免某些梁跨底板出现压应力不足的问题，可以通过优化合龙顺

序来调节。对于长联多跨刚构－连续梁组合梁桥，较为合理的合拢顺序应该是：先合龙刚构跨，再合龙刚

构－连续跨，最后合龙边跨和连续跨，也即，先合龙大刚度跨，后合龙小刚度跨。
（２）此外，也可采取差异化配束的方式予以调节。即，在各跨底板束大样相同的情况下，对不同的梁

跨，采用不同的钢束型号：大刚度跨用小型号钢束，小刚度跨用大型号钢束。
（３）必要时，可同时综合采用以上两种措施，以期达到更好的效果。
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