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摘　要：施工控制是建筑建筑产业现代化的重要体现之一。为使连续刚构桥成桥状态的线形符合

技术要求，桥梁的施工控制是不可或缺的措施。针对大跨度连续刚构桥施工控制的特点，运用软件

进行仿真模拟，进行了悬臂施工过程主要参数的敏感性分析，并据此来判定结构对参数的灵敏程

度，为施工过程的参数调整提供相应依据，为建筑产业化提供支持。分别对比了在容重变化、混凝

土预应力参数和整体升温降温等情况下，连续刚构桥主梁挠度在最大悬臂状态和成桥状态时变化

趋势。结果表明，最大悬臂状态下的温度梯度对挠度影响最大，变化峰值可达６０ｍｍ。容重也对挠

度有显著影响，两种状态下挠度变化峰值均在１０～２５ｍｍ之间。
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　　大跨度连续刚构桥具有主梁体连续、墩梁固结

的特点，并且具有纵桥向抗弯刚度和横桥向抗扭刚

度大、抗震性能好、能满足大跨度桥梁的要求［１］。然

而受各种误差因素的干扰影响，大跨度桥梁施工过
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程中的实际施工状态与理想设计状态之间总是存在

偏差。［２］为减少或避免上述情况的影响，对主要参数

进行识别是不可或缺的。结构设计参数的变化能导

致桥梁结构内力的变化和形状的改变，在施工控制

中必须对设计参数进行识别和修正。桥梁工程施工

控制中所要解决的问题就是如何通过设计参数误差

的修正，使结构的实际状态与目标状态更加接近，从

而达到施工控制的目的［３］。在进行单因素参数敏感

性分析时，首先要先明确的是分析基准［４］，要选定致

使桥梁结构产生偏差较大的主要的设计参数。其次

就是运用各种理论和方法来分析、识别这些设计参

数误差，最后得到设计参数的正确估计值，通过修正

参数误差，使桥梁结构的实际状态和理想状态相一

致［５］。实现上述要求需要通过设计参数敏感性分析

来得出相应结论。

１　工程概况

某桥桥型布置为７５＋１２５＋１２５＋７５ｍ，为混凝

土连续刚构桥。主梁采用Ｃ５０混凝土，截面采用单

箱单室直腹板截面。主梁混凝土部分纵向按全预应

力混凝土结构设计，采用变高梁；主桥按单幅布置，

箱梁宽度为１２ｍ，桥面横坡为２．０％，竖曲线半径为

８０００ｍ，梁底下缘曲线以１．８次抛物线变化。采用

挂篮悬臂浇筑施工。

图１　主桥图

　

２　三维仿真模型建立

笔者运用大型有限元综合分析程序 ＭＩＤＡＳ／

ＣＩＶＩＬ２０１３进行模型建立，全桥共建立单元２２９个。

根据工程实际，在施工阶段定义时每个施工阶段细

分为３个施工步骤，分别是块段施工、预应力张拉和

挂蓝行走，共建立施工阶段５２个。作用考虑自重和

临时荷载。采用集中力和节点弯矩模拟挂篮和混凝

土的湿重，并只在当前阶段有效，施工下一阶段时进

行钝化。在定义边界过程中，桥墩底部设定为固结，

主梁梁端的支架现浇段设置为只受压支座。所建模

型如图２。

图２　有限元模型

　

３　施工控制参数敏感性分析

结构自重、预应力参数以及温度变化是连续刚

构桥的主要影响参数。本文分别以某大桥最大悬臂

状态和成桥状态为分析状态，通过对比挠度变化趋

势，以此作为标准进行参数敏感性的判定。

３．１　容重误差敏感性分析

实际工程中，因某些细节，偶尔会导致混凝土实

测容重比设计容重大的情况。在有限元模型中一般

通过重量偏差转换成容重，分别假设主梁容重减小

或增大５％或者１０％进行施工过程模拟。
［６］本文结

合工程实际，考虑主梁容重变化增加和减少１０％，

并分别和自身原始容重状态情况进行比较。所得到

的挠度差差曲线图如图３。

图３　成桥状态和最大悬臂状态下容重变化１０％挠度差值

　

由上图可知，当混凝土容重发生变化时，成桥状

态下桥梁跨中所产生的挠度变化最大，最高值可达

１４ｍｍ。当容重增大时，桥梁的挠度也呈上升趋势；

当容重减小时，桥梁的挠度也和原始容重相比呈减

少趋势。最大悬臂状态下桥梁的悬臂端挠度变化也

较大大，峰值可达２０ｍｍ。挠度的增减和成桥状态

下的增减趋势一样，即混凝土容重增大时挠度也相

应增加；混凝土容重减少时挠度也相应减少。

３．２　预应力参数敏感性分析

根据文献［７８］可知，预应力钢束与管壁摩擦系

数μ和管道每米局部偏差对摩擦的影响系数犽是预

应力参数敏感性分析的主要因素。本文就两个主要

预应力参数进行分析，研究预应力对连续刚构桥挠

度的影响。

７２１第３７卷增刊　　　　　　　　　　王　煦，等：大跨度桥梁施工控制影响参数
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３．２．１　成桥状态下管道每米局部偏差对摩擦影响

系数误差分析　根据工程实际可知，顶板束的管道

每米局部偏差对摩擦的影响系数犽＝０．００１，底板束

管道每米局部偏差对摩擦的影响系数犽＝０．００６６。

在本文中，将顶板束和底板束的管道每米局部偏差

对摩擦的影响系数犽同时增大１０％和缩小１０％进

行分析。

图４　成桥状态下犽变化１０％挠度差值

　

由上图表可知，管道每米局部偏差对摩擦的影

响系数犽增大１０％，成桥状态下的跨中挠度最大值

仅增加０．４ｍｍ。犽减小１０％，成桥状态下的跨中挠

度减小略大于０．４ｍｍ。

３．２．２　成桥状态下预应力钢束与管壁摩擦系数误

差敏感性分析　在考虑管道摩阻误差对主梁影响

时，对模型中管道摩阻系数分别上调、下调１０％，模

型中默认管道摩阻系数０．２。据此计算主梁在预应

力作用下主梁的挠度，比较如下图５。

图５　成桥状态下狌变化１０％挠度差值

　

由以上比较可看出，成桥状态下挠度及应力变

化范围均不超过０．５个单位，说明在预应力作用下，

管道摩阻误差对主梁挠度非常微小，可以忽略不计。

３．３　整体升温降温参数敏感性分析

主梁施工过程中的外界温度并非一成不变的，

对于沿海地区尤其如此。温度的改变将会使主梁产

生挠度变化。由于自然环境条件变化所产生的温度

荷载主要有年温差和局部温差两种［９］。局部温差一

般指日照产生的温差，由于混凝土导热系数较小，桥

梁结构在日照作用下内部结构温度变化滞后，因而

在结构的不同层面会产生一定的温差，这就是桥梁

结构中的局部温差。日照辐射及寒冷骤然降温属于

局部温度影响［１０］。年温温度荷载是一年四季气候

不同所引起的结构物温度变化，但是这种变化极为

缓慢，引起结构整体的温度变化比较均匀［１１］。笔者

结合某桥当地实际温度情况，将系统整体升温降温、

顶板升温降温定义如下。

表１　温度设定值 ℃

初始温度 ２４

顶板升温上限 ５

顶板降温下限 ５

系统升温上限 ３４

系统降温下限 ８

３．３．１　成桥状态下系统整体升温降温对主梁挠度

及应力影响　由实际工程建设周期可知，相比较于

最大悬臂状态，研究成桥状态下年温差对连续刚构

桥主梁影响意义更大。因此，本部分主要分析系统

整体升温降温对成桥状态时挠度与应力的影响，并

以恒温状态下挠度为基准。比较结果如下。

图６　成桥状态下系统升温降温挠度差值

　

结合上图分析可知，年温差对主梁线形影响较

明显。年温差升高１０ ℃，主梁挠度变化最大至

４ｍｍ。当年温差降低１６℃，由此所引起跨中处最大

挠度值有７．５ｍｍ。据此可知，成桥状态下系统升温

降温对连续刚构桥成桥状态主梁挠度影响较大。

３．３．２　顶板升温降温对两种状态主梁挠度影响　

在考虑顶板升温降温时，根据某桥温度场观测曲线，

定义顶板升温降温作用范围为主梁上表面至表面以

下５０ｃｍ 处，升温时温度梯度为从表面往下降低

５℃；降温时温度梯度为从表面往下升高５℃。所

得结果如图７。

由上图可以看出，顶板升温降温时，成桥状态挠

８２１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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度变化程度深的范围主要集中在梁端，峰值可达

１６ｍｍ。在最大悬臂状态下的变形则更为显著，受温

度梯度影响，悬臂端处下挠最大可为６０ｍｍ，这与文

献［７］的结论基本一致。同时，温度梯度升温降温影

响相差不大，两种曲线几乎重合。说明顶板升温降

温对主梁挠度影响非常剧烈，必需予以考虑。建议

在实际工程中，对主梁线性进行测量时，应尽量避开

在温度变化较大时间段，选择清晨或晚上进行测量。

同时，在合拢段施工时，也应尽量选择清晨进行合

拢，最好避免在温度变化较大的时间段内施工。

图７　成桥状态和最大悬臂状态下顶板升温降温挠度差值

　

４　小　结

针对连续刚构桥设计参数影响程度及主要参数

识别的问题，本文以某桥为依托工程，采用有限元计

算软件建立相应模型，进行参数敏感性了分析，考虑

了各个方面的影响因素主要得出以下几点结论。

１）容重对成桥状态和最大悬臂状态两种状态的

挠度影响均明显。其中，成桥状态挠度变化峰值可

达１４ｍｍ，最大悬臂状态下挠度变化峰值可达

２５ｍｍ。建议在施工中，应严格控制容重误差。

２）管道每米局部偏差对摩擦的影响系数犽和预

应力钢束与管壁摩擦系数μ对连续刚构桥主梁挠度

函数影响微弱，在误差分析时可忽略不计。

３）年温差和局部温差均对连续刚构桥的两种状

态的挠度有影响，其中温度梯度的影响更为剧烈。

建议在对主梁线性进行测量和合拢段施工时，应尽

量避免在温度变化较大的时间段内测量或施工，选

择清晨进行合拢属于上佳时间段。
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