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大跨弯坡高刚架桥施工控制分析

范伟，石雪飞
（同济大学 桥梁工程系，上海 !"""&!）

摘要：介绍自适应控制原理在桥梁工程中的应用。采用结构空间受力分析与工程试验、现场实测

相结合的方式，通过对大跨曲线梁桥挠度控制影响因素的分析，重点阐述了扭转预拱度的设置及

桥墩变形对扭转效应的影响，并对施工及设计提出一些建议。
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" 引言

随着我国高速公路的迅速发展，各地修建了大批桥梁。由于地形的不同以及线性的要求，

其中很大一部分采用了曲线梁桥的型式。相对于直线桥而言，曲线梁桥因受弯扭耦合效应的

影响，其受力更为复杂，由此导致其设计及施工上的诸多困难，对大跨曲线梁桥采用悬臂浇筑

方法而言难度更甚。对于如何确保结构合拢精度、使梁体受力更加合理、保证成桥运营状况下

的线形等问题，结构状态参数的选取及悬臂浇筑过程中预拱度的设置显得至关重要。本篇结

合作者在石崆山!号桥现场施工监控体会，对大跨弯坡高刚架桥施工控制进行分析，就其空间

受力情况及影响高墩大跨曲线梁桥施工挠度控制的各种因素进行探讨。

# 工程概况

石崆山!号高架桥是漳龙高速公路上连接石崆山"号高架桥和建安关高架桥的一座特大

桥梁，其右线主桥为 *% / ##% / #%% / ) 0 ##% / *%1 七孔一联变截面预应力砼箱梁连续—刚构

组合体系，全桥长 ’,&1，位于半径为 ’*! 2 ##%1 的平曲线上（!3 !’4,#5%- 2 ,6，!7 3 )%"1），由漳

州向龙岩为 ,8升坡，超高横坡变化在 !8 9 )8之间，桥面宽度为 #) 2 ’%1，采用单箱单室大悬

臂断面，跨中梁高 )1，支点最大梁高 - 2 %1；桥梁荷载等级为：汽超—!"，挂—#!"，箱梁采用纵、

竖双向预应力体系；其最大墩高为 -" 2 ,#%1。该桥具有高墩、陡坡、大跨度曲线箱梁的结构特

殊性。最大跨径 #%%1，采用挂篮悬臂浇筑施工方法，规模为国内同类桥梁之最。由于跨径不

等，第 !、)、,、* 号墩均有部分节段需采用不对称悬浇施工，另外第 %、* 号墩合拢后尚需体系转

换后再进行全桥合拢，这些都给施工及控制带来了相当的难度。
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! 控制原理

该桥采用自适应施工控制方法。众所周知，在施工过程中钢筋混凝土弹性模量、挂篮变

形、预应力摩擦系数等与初期理论计算的取值都会有一等程度的差异，这种差异导致理论模型

与工程实际不相符合，影响施工预拱度值的设置，给挠度控制带来困难。自适应施工控制方法

较好地解决了这个问题。图 " 为自适应施工控制原理图。

图 " 自适应施工控制基本原理

该控制方法先对理想状态下的结构进行计算，给出结构初始施工节段的施工控制值以指

导施工，然后对结构已完成节段进行测量，当得到的受力状态与模型计算结果不相符时，将误

差输入到参数辩识算法中去修正计算模型的参数，得到经过修正的参数后，再重新计算各施工

阶段的理想状态，经过几个工况的反复辨识，计算模型就基本上与实际结构相一致，从而可以

对施工状态进行更好的控制。

从原理图中我们也可看出，已完成梁段的误差无法调整，而未完成梁段的施工标高只与正

确模拟计算有关，与已完成梁段的误差基本无关，这是悬臂浇筑施工中挠度控制的特点。因

此，在图 " 自适应施工控制原理图中的下半环，即控制量反馈计算，在施工控制中一般不起作

用。同时，上半环，即参数估计及对计算模型的修正就显得尤为重要，只有与实际施工过程相

吻合的计算模型计算出的施工标高才是可实现的。据此得出如图 ! 所示施工控制框图。

实际控制过程主要是通过计算施工挠度，最终给出施工标高而实现的。

（"） 曲线桥悬臂端施工挠度：

! # ! $ % !& % ! ’ （"）

式中：! $ 为已完成结构的累计变形（涉及混凝土收缩、徐变以及预应力等效应）；!& 为施工节段

和挂篮自重作用在已完成节段上引起的结构变形及本节段预应力变形；! ’ 为施工节段自重及

挂篮自重引起的挂篮变形。

（!） 施工标高设置

施工标高设置指针(对节段悬臂施工挠度设置预拱度，即提供挂篮定位标高，使得阶段施

工完毕、挠度产生后结构变形到预定位置，从而使桥梁竣工时线形与设计相一致。

挂篮定位标高：
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图 ! 施工控制框图

! " !# $ !% $ !& （!）

其中：!# 为标高设计值；!% 为结构变位预拱度；!& 为挂篮变形预拱度。

’ 挠度控制过程

在石崆山!号右线高架桥挠度控制中，采用同济大学空间杆系分析程序“桥梁博士”系统

进行模拟计算，在混凝土每一施工节段上设立梁底标高控制点，并引测到顶板设立梁顶标高控

制点，这样浇筑后续节段时就可以由梁顶控制点的标高推算相应的梁底标高，从而对梁底线形

进行有效控制。施工控制过程见图 ’。悬臂浇筑每节段施工的挠度控制包括三个关键工况的

标高控制：挂篮定位标高控制；混凝土浇筑后标高测量；预应力张拉后标高测量。

（(） 挂篮定位标高控制

挂篮前移定位标高由结构成型的设计标高和预拱度组成。定位标高是控制结构线形的关

键内容，故在挂蓝定位过程中，应紧固挂篮，确保定位标高的准确。

（!） 混凝土浇筑后标高测量

混凝土浇筑后对已建立控制点标高进行测量，校核已建结构状态，修正计算参数，调整已

建结构标高的理论计算值，调整、优化成桥线形，得到待浇梁段的施工标高。

（’） 预应力张拉后标高

对预应力张拉后结构测点标高进行测量，对比实测值与理论计算值的差异，确定预应力模

拟是否恰当，调整预应力模拟参数，使理论计算与工程实际相符合。

除高墩大跨曲线梁悬浇这一难点外，石崆山!号右线高架桥施工的另一难点是不对称浇

筑混凝土，如图 ’ 中所示。对称浇筑时，) 构悬臂端位移主要由悬臂自身结构变形及施工荷载

产生的位移组成，桥墩主要发生竖向压缩变形及少许横向变形（曲线桥），顺桥向尚能保持竖
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图 ! 施工顺序图

直。不对称浇筑时，由于墩身较高较柔，

势必引起 " 构墩身顺桥向侧倾，这种墩

身变形产生转角引起的悬臂端位移与悬

臂长成正比 ，较大的悬臂端位移给施工

及控制带来极大不便。虽然设计采用加

平衡重的方法以减少不对称浇筑影响，右

#、! 号墩第 $% 号块浇筑后产生的变形仍

有 #!& ’()（不含挂篮变形），而右线第六

跨解除约束转换体系后在第 ’ 号墩浇筑

第 $* 号块时实测变形达到了 #%& ’()，这

在视觉上是很惊人的，而且对梁体的受力

也不利。变形主要是由不对称浇筑引起

的，另外平衡重的数量及作用位置偏差也

是部分原因。实际施工控制中采取平衡

重分级加载、等弯矩补充数量等方法来调

整标高，减少其不利影响，确保结构受力安全，获得良好效果。

* 影响挠度控制的因素

（$） 预拱度

图 * 最大悬臂模型图

在桥梁挠度施工控制中，预拱度的设置起着重要作用。现对

于直线桥而言，由于弯扭耦合效应，曲线梁桥悬臂施工时箱梁截

面产生扭转，当扭转角过大，即箱梁截面左右挠度差值不能忽略

时，须设置扭转预拱度。空间受力分析过程中，采用有限元空间

分析程序 +,-./ 对该桥进行模拟分析，取右线 ! 号墩 " 构，箱梁

结构采用板单元模拟，桥墩结构使用梁单元模拟，模型见图 *。分

析结果显示，影响预拱度的因素有以下几点：

0 曲率

恒载作用下，箱梁梁体向内扭转。计入墩高作用时（即全 "
构）的悬臂端最大扭转角为 1 & 1234，内外弧高差 $ & 3’()，" 构中最

大扭转角出现在 $5* 跨处，为1 &13’4。不计墩高作用时（指将悬臂

根部梁底截面直接固接）的悬臂端最大扭转角仅有 1 &1$34，内外弧高差 1 &*()，" 构中最大扭转

角也出现在 $5* 跨处，为 1 &1#’4（图 6）。扭转角除桥墩处较小外，沿桥纵向基本保持稳定，其趋

势可从图 ’ 曲线中看出。恒载扭转效应如此之小跟该桥最小半径 2’# &$$6) 相对较大，圆心角

! 7 $$&’6!4 8 !14，即曲率小有关。

9 墩高

根据空间分析结果图 6、2、3 来看，墩高对曲线箱梁扭转偏角影响很大，梁截面扭转角计入

桥墩影响时的值比不计入桥墩作用的值大 1 & 1’4左右，内、外弧挠度差的差值也只有 $ & *’()。

简而言之，由于桥墩墩身变形，高墩曲线梁桥抗扭桥墩引起的曲线箱梁扭转效应较之单纯曲率
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图 ! 不计桥墩作用时箱梁悬臂恒载变形对照图

（图中虚线为结构设计图）

引起的扭转效应要大得多，桥墩变形所

产生的扭转变形是扭转变形中的主要部

分，这在横桥向墩顶位移中亦有体现，其

值为向内 " # $ %&，远比不计桥墩作用时

的 ’ #"(%& 来得大。其绝对值若从工程

角度来说并不大，但随着曲率的增大，其

作用应引起设计及施工的注意，并在施

图 ) 扭转角与悬臂长关系图

工中通过墩顶位移的测量来考虑其部分

影响。

% 预应力

预应力产生的扭转效应由于涉及到

多种因素，虽然目前已有许多理论上的

推导，但仍有许多问题有待解决。从施

工情况看，预应力整体效应比理论值小，

其扭转效应甚微。

图 * 计入桥墩作用时箱梁悬臂恒载变形对照图

（图中虚线为结构设计图）

（+） 挂篮变形

施工预拱度中的初始挂篮变形一般

是由施工单位预压试验得到，随着施工

进程以已完成节段的实测数据为基础进

行调整。由于挂篮多为螺栓连接的钢结

构，连接较松或较紧造成挂篮变形的差

距很大，其紧固程度直接影响到挠度控

图 , 桥墩对扭转角的影响

制。同其它因素相比，挂篮变形对现场

挠度施工控制的影响比较大，故施工中

挂篮紧固程度应确保一致。

（$） 温度

当 - 构悬臂较长的时候，混凝土随

温度变化相应伸缩，造成悬臂端的挠度

变化，对挠度控制的影响非常明显，直接

影响到桥梁的合拢精度。从施工现场的

表 ( 施工现场温度统计

时 间 , .’’ (’ .’’ (+ .’’ (" .’’ () .’’ (, .’’ +’ .’’ ++ .’’ +" .’’ ( .’’ + .’’ $ .’’ " .’’ ! .’’ ) .’’ * .’’

温 度 +* #’ +/ #’ $) #’ $! #! $! #’ $’ #’ +! #’ +$ #’ +$ #’ +$ #’ +$ #’ +$ #’ +$ #’ +$ #’ +$ #’ +) #’

测点 0 $#+$/ $ #+$/ $ #+$* $ #+$’ $ #+++ $ #+(/ $ #+++ $ #+++ $ #++" $ #++" $ #++! $ #++) $ #++* $ #++* $ #++, $ #++/

测点 1 )#$") ) #$"+ ) #$$! ) #$$$ ) #$$, ) #$"" ) #$"/ ) #$!+ ) #$!" ) #$!! ) #$!* ) #$!, ) #$!, ) #$!/ ) #$!/ ) #$!/

注：表中测点 0、1 指左 ( 墩 漳州与龙岩方向最大悬臂处中桩相对高程。时间 ) 月 +/ 日 2 $’ 日。
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温度统计数据表 ! 来看，其左线 ! 号墩最大悬臂（"#$）状态时，一天中的温差对悬臂端的挠度

影响最大达到了 % &’($，对于悬臂更长的右线桥来说其效应显然会更大。为尽量减少温度效

应，控制过程中要求施工单位混凝土浇筑后和预应力张拉后的测量工作均在清晨温度较低时

进行，而挂篮定位采用相对标高定位，从而避免了温差效应。

另外，影响挠度控制的因素还有混凝土弹性模量、收缩徐变、预应力管道局部偏差及摩擦

系数、模板变形、节段混凝土重量偏差、平衡压载重心及数量偏差、标高测量误差等等，前人论

述较多，在此不再赘述。

) 结语

（!） 正确建立理论计算模型，综合考虑影响扭转预拱度的各种因素，合理设置预拱度是

大跨弯坡刚构桥挠度控制的基础。

（%） 确保挂篮变形的稳定是现场施工挠度控制的关键。

（*） 除曲率外，墩高是影响曲线梁桥扭转变形的另一主要因素。对于高墩，设计中应酌

情考虑其影响。

（"） 尽量避免不对称施工，以使墩身竖直，确保结构受力安全，减少施工困难，提高控制

精度。
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