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　　摘要：连续刚构桥采用挂篮悬臂浇筑施工需经历长期复杂的过程及结构体系的转换，为保
证成桥线形和结构受力满足设计要求，必须在桥梁施工过程中对结构的线形和内力进行有效监
测与控制。以西郊大桥为工程背景，采用 Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ建立了全桥的数值分析模型，并构建了桥
梁线形和应力监控体系，对施工全过程进行分析。结果表明，锚下张拉控制应力、温度场变化、
混凝土容重及收缩徐变为主要状态因素，施工中应加强对这些因素的控制。采用的监控手段确
保了合龙口相对高差、桥梁轴线横向偏差、主梁变形及应力满足设计要求。
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１　工程概况

西郊大桥位于阳泉市平定县石门口乡南向村西约５０　ｍ处，上跨Ｇ２０太旧高速以及Ｇ３０７。桥梁全长

９１０　ｍ，第二联为变截面预应力混凝土连续刚构桥，孔跨布置为４７　ｍ＋８８　ｍ＋４７　ｍ，如图１所示。上部结
构采用直腹板单箱三室箱梁，箱梁顶宽２４．５　ｍ，底宽２１．５　ｍ，合龙段处箱梁中心高度２．５　ｍ，顶板厚０．３
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图１　桥梁立面图（单位：ｃｍ）

ｍ、底板厚０．３　ｍ；０号块中心高度为５．５　ｍ，顶板
厚０．５　ｍ，底板厚０．８　ｍ，梁高及底板厚度均按

１．８次曲线由跨中向０＃块根部变化。本桥２个Ｔ
构对称悬臂浇筑施工，每个Ｔ构有１１个悬浇段，

０＃块长１０　ｍ，１＃ ～６＃ 梁段长３　ｍ，７＃ 梁段长

３．５　ｍ，８＃～１１＃梁端长４　ｍ，边跨现浇段４．５　ｍ，
中跨合龙段３　ｍ。１５＃墩悬臂施工阶段划分如图

２所示。
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图２　西郊大桥施工节段划分（单位：ｃｍ）

本桥采用先边跨后中跨的合龙方案，施工至最大悬臂阶段后，利用挂篮和托架立模浇筑边跨现浇段，
张拉预应力，完成边跨合龙，然后安装中跨合龙段吊杆及刚性支撑进行中跨合龙。该施工方案能够优化
主梁受力与变形，可降低控制风险［１］。
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２　监控体系建立

桥梁施工控制包括结构的变形和应力，目的是为了确保各阶段实测值与理论值吻合，施工完工时桥
梁能够达到理想的状态［２－４］。但在实际施工过程中，理论值与实测值往往存在偏差，造成这种情况的主要
原因是结构理论计算中的设计参数与实际不一致，因此需适时根据实测数据进行参数识别、误差修正、模
型更新调整，保证结构的线形和内力误差在一个合理的范围内，符合设计要求。根据国内外桥梁施工监
控研究和实践，建立西郊大桥连续刚构桥施工监控体系，如图３所示［５－７］。该系统中包括建立理论值数据
库、实测值数据库、误差分析、参数辨识、参数修正等主要内容。
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图３　西郊大桥监控系统

图４　西郊大桥有限元模型

３　有限元模型建立

利用有限元软件 Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ对西郊大桥进行仿
真分析，研究各施工阶段主梁的内力和变形。采用梁
单元模拟主梁和桥墩，全桥共计２０５个节点，１９８个单
元。１５＃桥墩和１６＃桥墩采用固定支座与地面连接，
桥墩与上部结构采用刚性连接进行墩梁固结模拟，边
跨现浇段采用受压的弹性连接进行模拟。将全桥施
工过程分成了２８个计算阶段，全桥数值分析模型如
图４所示。

４　敏感性分析

桥梁施工控制是一项复杂的系统工程，不同参数对同一座桥梁结构的力学状态的影响程度是不同
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的，同一参数对不同的桥梁结构体系的影响也不同，因此，必须对桥梁参数进行敏感性分析［８－９］，根据参数
对桥梁结构力学状态影响程度大小确定出主要状态参数和次要状态参数，从而在施工过程加强主要状态
参数的监测和控制。本文重点分析８个参数，分别
是混凝土容重、弹性模量、收缩徐变、锚下张拉控
制应力、管道摩阻、管道偏差、整体温差、局部温
差［１０－１１］对桥梁结构变形和应力的影响。
分析时，首先根据桥梁图纸、规范等施工资料选

取各参数基准值，对桥梁施工过程进行数值模拟分
析，计算此基准状态下桥梁结构变形与应力，在此基
础上将各参数分别单独变化±１０％，重新进行有限元
模拟分析，计算成桥状态主梁挠度和应力与基准状态
下最大差值百分比绝对值。计算结果如表１所示。

表１　参数变化对桥梁成桥状态影响

参数名称 线形最大变化／％ 应力最大变化／％

混凝土容重 １８．２　 ９．６

混凝土弹性模量 ４．８　 １．２

收缩徐变 ６．５　 １１．９

锚下张拉控制应力 ３８．６　 ２４．３

管道摩阻 ２．１　 ０．９

管道偏差 １．６　 ０．９

局部温差 ６．８　 ２８．４

整体温差 １４．５　 ６．８

　　由计算结果知，成桥阶段，主梁线形对锚下张拉控制应力最为敏感，其次是混凝土容重、整体温差、局
部温差和混凝土收缩徐变。局部温差对主梁应力影响最大，其次是锚下张拉控制应力、混凝土收缩徐变、混
凝土容重和整体温差。因此，锚下张拉控制应力、温度场变化、混凝土容重和混凝土收缩徐变为主要状态参
数，应加强其在施工过程中的控制，适时根据实测标高和应力反馈进行参数修正，更新桥梁数值分析模型。

５　施工监控实施

５．１　线形监控
线形控制主要是严格控制箱梁各截面的纵向挠度和横向偏差。当出现偏差且误差可调整时，立即进

行校正分析并制定方案，为下一梁段更准确施工做好准备。立模标高的控制是线形监控的重难点，计算
时需考虑结构自重、预应力、二期恒载、混凝土收缩徐变、温度场变化、施工临时荷载等诸多因素的影响，

因此桥梁施工时需设有一定的预拱度。根据实践经验及以往研究成果，立模标高计算公式如下［１２］

Ｈｉｌｍ＝Ｈｉｓｊ＋ｆｉｙｇｄ＋ｆｉｇｌ （１）

ｆｉｙｇｄ＝ｆ１＋ｆ２ （２）

式中，Ｈｉｌｍ为ｉ阶段立模标高；Ｈｉｓｊ为ｉ阶段设计标高；ｆｉｙｇｄ为ｉ阶段预拱度；ｆｉｇｌ为ｉ阶段挂篮变形，通过现场
预压试验获得；ｆ１ 为施工预拱度，取施工阶段结构变形的负数，通过 Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ计算获取；ｆ２ 为成桥预拱
度，根据实践经验，中跨跨中最大预拱度ｆｃｚ取Ｌ／１　５００，边跨最大预拱度取ｆｃｚ／４，位置在３Ｌ／８处，Ｌ为中
跨跨径，其余各点预拱度按余弦曲线进行分配 ［１３］。经计算、误差修正，西郊大桥（４７＋８８＋４７）ｍ 悬臂施
工成桥阶段变形、成桥预拱度和预设挠度（未含挂篮变形）如图５所示。

60

50

40

30

20

10

0

-10

14
#
墩
现
浇
段

15
#
墩

10
′#
块

15
#
墩

8′
#
块

15
#
墩

6′
#
块

15
#
墩

4′
#
块

15
#
墩

2′
#
块

15
#
墩

0#
块

15
#
墩

2#
块

15
#
墩

4#
块

15
#
墩

6#
块

15
#
墩

8#
块

15
#
墩

10
#
块

合
龙
段

12
#
块

16
#
墩

10
#
块

16
#
墩

8#
块

16
#
墩

6#
块

16
#
墩

4#
块

16
#
墩

2#
块

16
#
墩

0#
块

16
#
墩

2′
#
块

16
#
墩

4′
#
块

16
#
墩

6′
#
块

16
#
墩

8′
#
块

16
#
墩

10
′#
块

17
#
墩
现
浇
段

成桥阶段变形
成桥预拱度
预设挠度

梁段

挠
度
/m
m

图５　悬浇段预设挠度



第１期 吴雨航等：西郊大桥悬臂浇筑施工线形及应力控制 ２９　　　

箱梁各节段高程测点布置如图６所示，为保证线形控制精度，每一悬臂浇筑施工节段测量４个工况，
即调整挂篮模板、浇筑混凝土后、张拉预应力后及挂篮移动后。控制误差参照现行公路相关规范和本桥
施工监控方案。截至目前，全桥合龙完成，尚未铺装二期恒载。施工至最大悬臂阶段时，中跨、边跨合龙
口底板高程差和箱梁轴心横向偏差如表２所示。由表２知，合龙口两侧相对高差最大１２　ｍｍ，横向偏差
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图６　线形控制测点

控制在８　ｍｍ内，合龙精度较高，满足监控要求。桥梁合
龙后，对桥梁裸梁进行联测，桥面测点 Ａ、Ｂ、Ｃ实际标高
如图７所示，各测点与理论标高差值如图８所示。由图７
知，各测点走势一致，未出现标高突变点，线形较为平顺。
由图８知，成桥状态桥面测点标高误差在－１５～１５　ｍｍ，
线形控制效果较好，满足设计要求。

表２　合龙口误差 ｍｍ

位置
相对高程差

测点Ｄ 测点Ｅ 测点Ｆ

横向偏差

测点Ｂ 测点Ｅ
小里程边跨 ８　 ９　 ３　 ８　 ５
中跨 １１　 １２　 １１　 ５　 ６
大里程边跨 ７　 １　 ９　 ７　 ４
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图８　各测点误差

５．２　应力监控
进行应力监控时需在绑扎钢筋后混凝土浇筑前预埋传感器，通过测试传感器应变大小及混凝土实际弹
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模量，根据公式σ＝εＥ计算出实际应力，并与有限元计算得到的最不利应力理论值进行对比。本桥选取了０＃

块两侧截面、Ｌ／２截面、Ｌ／４截面、边跨合龙段及中跨合龙段共计１１个控制截面，每个截面布置８个传感器，
如图９所示，全桥共布置８８个传感器。每一悬臂浇筑施工节段均测量４个工况，即传感器绑扎完成、浇筑
混凝土后、张拉预应力后及挂篮移动后。以１５＃墩０＃块右侧截面位置为例分析西郊大桥中跨合龙后截面
应力，结果如图１０所示，顶板误差和底板误差如图１１所示。由图１０知，实测应力值与理论应力值走势基

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4

测点 5 测点 6 测点 7 测点 8

图９　应力测点布置

本一致，顶板实测压应力最大１４．２７　ＭＰａ，底板实测
压应力最大４．７８　ＭＰａ，最大拉应力０．２６　ＭＰａ。根
据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规
范》，本桥混凝土压应力满足σｃｃ′≤０．７ｆｃｋ′＝２２．６８
ＭＰａ，拉应力满足σｃｔ′≤０．７ｆｔｋ′＝１．８５　ＭＰａ。由图１１
知，最大误差控制在０．５　ＭＰａ，应力误差较小。监控
结果表明，西郊大桥施工安全，未出现异常情况。
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图１０　１５＃墩０＃块截面应力对比
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图１１　顶板底板应力误差

６　结论
（１）悬臂浇筑过程中，锚下张拉控制应力、温度场变化、混凝土容重及混凝土收缩徐变等参数对桥梁
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结构线形和应力影响较大，其他因素影响较小。需要注意的是，外部因素温度场变化的影响可通过人为
控制测试时间避开或减小，监控过程中应重点关注其余３个影响较大的参数，适时修正，更新计算模型，
确保施工过程中结构变形、应力与理论计算值吻合。

（２）桥梁最大悬臂状态合龙口两侧底板高程差最大１２　ｍｍ，平面偏差最大８　ｍｍ，全桥合龙后桥面高
程误差－１５～１５　ｍｍ，桥梁几何线形平顺；主梁实测应力与理论计算规律基本一致且满足规范要求，误差
控制在了０．５　ＭＰａ。施工监控结果表明，基于本文建立的施工监控体系，西郊大桥线形和应力满足规范
和设计要求，相关分析可为同类型公路桥施工监控提供参考。
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