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基于支座强迫位移法的钢主梁桥合龙控制理论
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摘 要：支座强迫位移法是一种在钢主梁桥合龙施工中使用的控制方法，可以大范围调整桥梁合

龙口的位置和转角，然而对于该方法在结构体系转换前后对桥梁线形和内力的影响，目前尚未有

详尽的理论研究。针对这一问题，以均布荷载下悬臂施工的三跨连续梁桥为研究对象，基于欧拉

梁挠曲微分方程，采用积分法分别求解支座强迫位移法分步合龙成桥和一次成桥两种状况下三跨

连续梁桥的挠曲线闭合解。结果表明，两种状况下得到的梁挠曲函数完全相同，证明在弹性状态

下采用强迫位移法合龙的梁式桥梁可以实现理想的一次成桥效果。同时，结合某三跨连续钢桁梁

桥合龙的工程实例，对比应用支座强迫位移法合龙前后实测的桥梁线形数据和施工过程有限元计

算结果发现，二者吻合良好，验证了支座强迫位移法的实桥合龙控制效果和工程应用价值。
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Closure control theory for steel girder bridge based onbearing 
forced displacement method
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Science & Technology, Chongqing 401524, P. R. China)

Abstract: The method of bearing forced displacement is a control method used in the construction of steel girder 
bridges, which can largely adjust the position and angle of the bridge closure joint. However, there is currently 
no detailed theoretical study on the application of this method to the structural system before and after the 
transformation. In view of this , this paper takes a three-span continuous beam bridge under uniform load as the 
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research object and, based on the Euler-Bernoulli beam bending differential equation, uses the integration 
method to solve the closed-form solution of the three-span continuous beam bridge under uniform load by using 
the bearing forced displacement method in two different conditions: the bridge constructed and closed step-by-

step and the bridge constructed at one-time. The theoretical calculation results show that the obtained beam 
deflection functions under the two conditions are completely the same, indicating that under the elastic state, 
the three-span bridge with the bearing forced displacement method can achieve the ideal effect of one-step 
construction. Furthermore, this paper combines the practical application of the bearing forced displacement 
method in the construction of a three-span continuous steel truss bridge with the measured bridge deflection data 
and finite element calculation results before and after the application of the method, and the two are in good 
agreement, verifying the practical control effect and engineering application of the proposed method.
Keywords: steel bridge； forced displacement method； structural system transformation； closure control； 
flexural differential equation

非一次成桥的钢主梁桥合龙是桥梁施工过程

中最关键的步骤 [1-2]，合龙精度的高低直接关系到桥

梁成桥线形质量和后续运营安全 [3-4]。然而，受到施

工过程中各种不利因素的影响，合龙口常常存在较

大的位置和转角偏差 [5]。因此，必须采取一定措施

对合龙口进行位置调整，以实现顺利合龙 [6]。支座

强迫位移法是一种通过在桥梁支座处施加强迫位

移以实现大范围调整桥梁线形的施工控制方法，常

用于钢主梁桥的合龙控制 [7]，可同时实现合龙口位

置和转角的大范围精细调整 [8]。

支座强迫位移法虽已在各种钢主梁桥的施工

控制中广泛应用，但关于该方法的研究 [9-11]主要集中

于案例分析、施工过程仿真和技术报道，对于其施

工控制过程的理论研究基本处于空白。大多数研

究者仅仅将支座强迫位移法作为一种施工技术进

行报道，没有深入探究合龙过程中结构体系转换前

后桥梁内力和变形的变化情况 [12]。

因此，笔者以均布荷载下悬臂施工的三跨连续

梁为研究对象，从基本的梁挠曲微分方程 [13]出发，通

过严格的理论推导，求解基于支座强迫位移合龙与

一次成桥两种状况下三跨连续梁的挠曲闭合解。

两种状况下所求得的梁挠曲函数完全一致，证明在

弹性状态下基于强迫位移法合龙的桥梁结构可以

实现理想的一次成桥效果。最后结合某三跨连续

钢桁梁桥合龙施工实例，验证强迫位移法在实桥合

龙线形控制中的应用效果。

1　理论推导

1. 1　合龙前结构的挠曲变形

支座强迫位移法在钢结构连续梁桥中应用最

广泛，因此，以均布荷载 q作用下悬臂施工等截面三

跨连续梁为研究对象进行分析。假定桥梁已经对

称施工至合龙阶段。合龙前，桥梁结构状态为静定

的简支悬臂梁结构，支座处仅约束相应的线位移，

未约束角位移，边跨和悬臂长度分别为 l1和 l2，桥梁

截面弯曲刚度 EI沿长度方向保持不变，计算简图如

图 1 所示。

其中，坐标系以左端点 A点为原点，挠度取向

下为正。该结构为静定结构，求得其弯矩方程为

M 1 ( x)= - 1
2 qx

2 + qx
2l1

( l 2
1 - l 2

2 ),   x∈ [ 0,l1 ]    （1a）

M 2( x)= - 1
2 qx

2 + qx
l1
( l 2

1 + l1 l2)- q
2 ( l1 + l2) 2,

x∈ [ l1,l1 + l2 ] （1b）
其弯矩图如图 2 所示。

对于均布荷载的简支悬臂梁和三跨连续梁，受

力特征主要以弯曲变形为主，结构挠曲变形对弯矩

计算的影响较小。因此，假定在桥梁施工过程中几何

非线性效应的影响可以忽略，结构的荷载和变形符合

线性关系。根据欧拉梁理论，结构曲率 κ(x)≈y″(x)，
主梁的挠曲微分方程可表示为

EIy'' ( x )= -M ( x) （2）

图 1　等截面简支悬臂梁计算简图

Fig. 1　Simple calculation diagram of equal-section simply 
supported cantilever beam

图 2　简支悬臂梁弯矩图

Fig. 2　Bending moment diagram of simply supported 
cantilever beam
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简支悬臂梁的弯矩方程（式（1））对 x积分一次

可分别得到转角方程

θ1 ( x)= q
6EI x

3 -
q ( )- l 2

2 + l 2
1 x2

4EIl1
+ C 1,   x∈ [ 0,l1 ]

（3a）

θ2( x)= qx3

6EI -
q ( )l 2

1 + l1 l2 x2

2EIl1
+ q ( )l1 + l2

2
x

2EI +

C 2,    x∈ [ l1,l1 + l2 ] （3b）
对转角函数再次积分，可得到挠度

y1 ( x)= qx4

24EI -
qx3 ( )l 2

1 - l 2
2

12EIl1
+ C 1 x+ D 1,

x∈ [0,l1 ] （4a）

y2( x)= qx4

24EI -
q ( )l 2

1 + l1 l2 x3

6EIl1
+ q ( )l1 + l2

2
x2

4EI +

C 2 x+ D 2,    x∈ [ l1,l1 + l2 ] （4b）
其中 C1、D1、C2、D2 为积分常数，需要通过边界条件

求解。此时简支悬臂梁的边界条件为

ì
í
î

ïï
ïï

y1 ( )0 = 0
y1 ( )l1 = 0

,   
ì
í
îïï

y2( )l1 = 0    
θ2( )l1 = θ1 ( )l1

（5）

将以上边界条件代入式（5）中，可解得待定常数

C 1 = ql1

24EI ( l
2
1 - 2l 2

2 ),

C 2 = - ql1

24EI (5l
2
1 + 12l1 l2 + 8l 2

2 ),
D 1 = 0,

D 2 = ql 2
1

12EI ( l
2
1 + 2l1 l2 + l 2

2 ) （6）

将以上待定常数回代入式（3）和式（4）中，可得

到完整的转角函数和挠度函数表达式。

θ1 ( x)= qx3

6EI -
q ( )l 2

1 - l 2
2 x2

4EIl1
+
ql1 ( )l 2

1 - 2l 2
2

24EI      （7a）

θ2( x)= qx3

6EI -
q ( )l 2

1 + l1 l2 x2

2EIl1
+ q ( )l1 + l2

2
x

2EI -

ql1 ( )5l 2
1 + 12l1 l2 + 8l 2

2

24EI （7b）

y1 ( x)= qx4

24EI -
qx3 ( )l 2

1 - l 2
2

12EIl1
+
ql1 ( )l 2

1 - 2l 2
2 x

24EI
 （8a）

y2( x)= qx4

24EI -
q ( )l 2

1 + l1 l2 x3

6EIl1
+ q ( )l1 + l2

2
x2

4EI -

ql1 ( )5l 2
1 + 12l1 l2 + 8l 2

2 x
24EI +

ql 2
1 ( )l 2

1 + 2l1 l2 + l 2
2

12EI
 （8b）

以上的转角函数和挠度函数均为分段函数，其

定义域为

θ ( x)=
ì
í
î

ïï
ïï

θ1 ( )x , x∈ [ 0,l1 ]
θ2( )x , x∈ [ l1,l1 + l2 ]

（9）

y ( x)=
ì
í
î

ïï
ïï

y1 ( )x , x∈ [ 0,l1 ]
y2( )x , x∈ [ l1,l1 + l2 ]

（10）

1. 2　合龙前支座强迫位移产生的刚体转动

如果此时对结构支座处施加强迫位移，由于简

支悬臂梁属于静定体系，根据结构力学原理，静定

体系下发生的支座位移并不会影响结构的内力和

变形状态，而是仅仅使结构发生刚体转动。当挠曲

线 y=y(x)上的点 (x,y)以点 (a,b)为轴心逆时针转动

角度 α时（如图 3 所示），转动后的挠曲线坐标 (xr,yr)
满足

xr = a+ ( x- a) cos α- ( y- b) sin α （11a）

yr = b+ ( x- a) sin α+ ( y- b) cos α（11b）

从式（11）中可以求解出原始坐标 x、y的表达式

x= a+ ( xr - a) cos α+ ( yr - b) sin α（12a）

y= b- ( xr - a) sin α+ ( yr - b) cos α（12b）
由于支座强迫位移产生的转动角度 α很小，可

认为 α→0，故有近似关系

sin α≅ α,cos α≅ 1 （13）
x= a+ ( xr - a)+ ( yr - b) α （14a）

y= b- ( xr - a) α+ ( yr - b) （14b）
将发生转动后的坐标表达式（式（14））代入挠

曲线方程 y=y(x)，即
b- ( xr - a) α+ ( yr - b)=

y ( )a+ ( )xr - a + ( )yr - b α （15）

从式（15）中可求解出绕点 (a,b)逆时针旋转微

小角度 α后的挠曲线表达式 yr=yr(xr)，然后确定需

要转动的角度 α和转动的中心 (a,b)，并求解出挠曲

线的表达式 yr=yr(xr)。
由于假定合龙前两侧结构对称施工，因此，悬

臂端的挠度和转角也必须对称，合龙口理论上不存

在位置偏差，但仍然存在相对转角。为了保证桥梁

合龙后线形连续，必须将悬臂端的转角调整到水

平，即 θ悬臂端=0，以保证合龙口杆件的顺利安装和合

龙后桥梁线形的平顺。

图 3　结构刚体转动坐标变换

Fig. 3　Coordinate transformation induced by structural 
rigid body rotation
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此时中支座 B 顶升与边支座 A 下降都能将合龙

口的转角调整至 0，为简便起见，仅采用中支座 B 顶

升调整合龙口转角。假设中支座向上施加了强迫

位移 δ，使得悬臂端的转角变为 0，此时原有的挠度

函数相当于绕支座 A 逆时针旋转角度 α，α= δ ∙l1。
也就是说，如果要求得需要上顶的位移 δ，就必须先

求得旋转角度 α。由于仅上顶中支座，此时悬臂简

支梁的实际旋转过程为以原点 A(0,0)为轴心，逆时

针旋转角度 α。将以上数据代入坐标变换方程式式

（15），可得到旋转后的悬臂简支梁挠度函数，需满

足的方程为

-xrα+ yr = y ( xr + yr ⋅ α) （16）
然而，要从式（16）中求解旋转后的挠度函数表

达式非常困难，原因在于挠曲函数 y=y(x)为一个自

变量为 x的 4 次多项式，因此式（16）也为一个关于 yr

的 4 次方程，所以严格求解 yr的表达式非常困难。

由于实际工程中上顶的位移量相对于全桥长

度非常小，有 2~3 个数量级的差距 [5]（一般上顶量约

数厘米至数十厘米，而桥梁长度常常高达数十米至

数百米），因此支座上顶引起的转角也非常小，完全

可以忽略旋转引起的 x坐标的变化，仅考虑旋转引

起的 y坐标的变化，即式（16）变为

-x ⋅ α+ yr = y ( x) （17）
则旋转后的挠度方程为（由于结构坐标 y轴以

向下为正，因此这里需要在旋转角度之前加一个

负号）

yr = y ( x)- x ⋅ (-α ) （18）
将悬臂简支体系下的挠曲线函数式式（8）代入

式（18）可得

y1r( x)= qx4

24EI + ( )-2l 2
1 q+ 2l 2

2 q x3 + ( )l 4
1 q- 2l 2

1 l 2
2 q- 24EIαl1 x

24l1EI
（19a）

y2r( x)= qx4

24EI -
q ( )l 2

1 + l1 l2 x3

6l1EI
+ q ( )l1 + l2

2
x2

4EI +( - α-
ql1 ( )5l 2

1 + 12l1 l2 + 8l 2
2

24EI ) x+ ql 2
1 ( )l 2

1 + 2l1 l2 + l 2
2

12EI

（19b）
式中：y1r(x)、y2r(x）分别为在 B 支座施加强迫位移后

的挠曲线函数。根据悬臂端转角为 0 的目标，可得

到悬臂端的边界约束条件

|θ2r x= l1 + l2
= 0 （20）

将约束条件回代入转角方程就可以解得旋转

角度 α及上顶高度 δ。

α= -
q ( )l 3

1 - 4l 2
2 l1 - 4l 3

2

24EI （21）

δ= α ⋅ l1 = -
ql1 ( )l 3

1 - 4l 2
2 l1 - 4l 3

2

24EI （22）

将 α值回代入式（19），可求得旋转后的挠度

方程

y1r( x)= qx4

24EI +
q ( )-2l 2

1 + 2l 2
2 x3

24EIl1
+
q ( )2l 4

1 - 6l 2
1 l 2

2 - 4l1 l 3
2 x

24EIl1
（23a）

y2r( x)= qx4

24EI + q ( )-4l1 - 4l2 x3

24EI + q ( )l1 + l2
2
x2

4EI - q ( )l1 + l2
3
x

6EI + ql 2
1 ( )l1 + l2

2

12EI （23b）

挠曲线函数式式（23）即为通过支座强迫位移

调整后的桥梁挠曲线 yr(x)。在此状况下，跨中的位

置偏差和转角偏差都已被消除，可顺利实施合龙。

1. 3　合龙后支座强迫位移对桥梁线形的影响

完成合龙后，结构体系从静定的简支悬臂体系

转变为超静定的三跨连续梁体系，前期为了调整合

龙后位置施加的支座强迫位移需要回调，此时发生

的支座强迫位移将使结构内力和线形状态发生变

化。按照相似思路，首先通过结构力学中的位移法

求解支座移动后的结构弯矩方程，然后同样按照梁

的挠曲微分方程对弯矩方程进行两次积分，并根据

边界条件求得最终的挠曲函数。计算简图如 4
所示。

由于该结构为对称结构，以 A、B 支座处发生向

下的单位强迫位移为例介绍挠曲函数的求解过程。

当 A、B 支座处发生向下的单位位移 δ1=1、δ2=1
时，连续梁的弯矩图如图 5、图 6 所示。

A 支座和 B 支座发生单位位移后的弯矩函数

MA(x)、MB(x)为一个三段的分段函数，其分界点分别

为 x=l1和 x=l1+l2，具体表达式为

MA1 ( x)= - 3EI ( )l1 + 2l2 x

( )l1 + 3l2 ( )l1 + l2 l 2
1

（24a）

图 4　对称三跨连续梁发生支座位移计算简图

Fig. 4　Schematic diagram of a symmetrical three-span 
continuous beam under forced displacement of bearings
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MA2( x)= 3xEI
2l2 l1 ( )l1 + l2

+
3EI ( )- l 2

1 - 5l1 l2 - 4l 2
2

2 ( )l1 + 3l2 ( )l1 + l2 l1 l2

（24b）

MA3 ( x)= - 3EIl2( )x- 2l1 - 2l2

( )l1 + 3l2 ( )l1 + l2 l 2
1

（24c）

M B1 ( x)= 3EI ( )l1 + 4l2 x
2l 2

1 l2( )l1 + 3l2
（25a）

M B2( x)= - 3xEI
2l1 l 2

2
-

3EI ( )- l 2
1 - 4l1 l2 - 4l 2

2

2l 2
2 l1 ( )l1 + 3l2

  （25b）

M B3 ( x)= - 3EI ( )l1 + 2l2 ( )-x+ 2l1 + 2l2

2l 2
1 l2( )l1 + 3l2

  （25c）

同样对弯矩方程积分两次，并结合边界条件求

出待定系数，即可求解出相应的挠曲线表达式。当

A支座发生向下的单位位移后，挠曲线方程 yA(x)为

yA1 ( x)= ( )l1 + 2l2 x3

2 ( )l1 + 3l2 ( )l1 + l2 l 2
2

-( )l 4
1 + 2l 3

1 l2 + 2l 2
1 l 2

2 + 8l1 l 3
2 + 6l 4

2 x

2l1 l 2
2 ( )l 2

1 + 4l1 l2 + 3l 2
2

+ 1 （26a）

yA2( x)= - x3

4l1 l2( )l1 + l2
-

3 ( )- l 2
1 - 5l1 l2 - 4l 2

2 x2

4 ( )l1 + 3l2 ( )l1 + l2 l1 l2
- ( )3l 3

1 + 21l 2
1 l2 + 32l1 l 2

2 + 12l 3
2 x

4l2 l1 ( )l 2
1 + 4l1 l2 + 3l 2

2

+ l 2
1 + 8l1 l2 + 12l 2

2

4l2( )l1 + 3l2

（26b）

yA3 ( x)= x3 l2

2 ( )l1 + 3l2 ( )l1 + l2 l 2
1

+ 3l2( )- l1 - l2 x2

( )l1 + 3l2 ( )l1 + l2 l 2
1
+
l2( )11l 2

1 + 24l1 l2 + 12l 2
2 x

2l 2
1 ( )l 2

1 + 4l1 l2 + 3l 2
2

- ( )3l 2
1 + 8l1 l2 + 4l 2

2 l2

l 2
1 ( )l1 + 3l2

（26c）
当 B 支座发生向下的单位位移时，其挠度函数 yB(x)为

yB1 ( x)= - ( )l1 + 4l2 x3

4l 2
1 l2( )l1 + 3l2

+ ( )l 2
1 + 8l1 l2 + 12l 2

2 x

4l2 l1 ( )l1 + 3l2
（27a）

yB2( x)= x3

4l1 l 2
2

+
3 ( )- l 2

1 - 4l1 l2 - 4l 2
2 x2

4l 2
2 l1 ( )l1 + 3l2

 + ( )3l 3
1 + 13l 2

1 l2 + 20l1 l 2
2 + 12l 3

2 x

4l 2
2 l1 ( )l1 + 3l2

 - ( )l 2
1 + 4l1 l2 + 4l 2

2 l1

4l 2
2 ( )l1 + 3l2

    （27b）

yB3 ( x)= - x3 ( )l1 + 2l2

4l 2
1 l2( )l1 + 3l2

+ 3 ( )l1 + 2l2 ( )l1 + l2 x2

2l 2
1 l2( )l1 + 3l2

 - ( )11l 3
1 + 46l 2

1 l2 + 60l1 l 2
2 + 24l 3

2 x

4l 2
1 l2( )l1 + 3l2

+

3l 4
1 + 17l 3

1 l2 + 34l 2
1 l 2

2 + 28l1 l 3
2 + 8l 4

2

2l 2
1 l2( )l1 + 3l2

（27c）

由于支座回落时的结构状态仍处于线弹性状

态，因此，可以利用叠加原理将各个支座单独发生

强迫位移时的挠曲线分别叠加到合龙后的挠曲线

上，以求得按照调梁 -合龙 -落梁顺序施工后的三跨

连续梁挠曲函数。

由于在考虑合龙前强迫位移调梁时仅上顶了

中支座，因此只需要把 yB(x)和 yC(x)乘以相应的位移

量，叠加到旋转后的桥梁挠度函数上即可。中支座

上顶的位移量在上一小节中已经求得，即

δB = δC = -
ql1 ( )l 3

1 - 4l 2
2 l1 - 4l 3

2

24EI
则按照调梁-合龙-落梁顺序施工后的连续梁挠

度方程为

y1c( x)=
q ( )2l 2

1 + 6l1 l2 x4

48l1 ( )l1 + 3l2 EI
+
q ( )-3l 3

1 - 12l 2
1 l2 + 8l 3

2 x3

48l1 ( )l1 + 3l2 EI
+
q ( )l 5

1 + 6l 4
1 l2 - 8l 2

1 l 3
2 x

48l1 ( )l1 + 3l2 EI
（28a）

y2c( x)= qx4

24EI - x3 ( )l1 + l2 q
6EI +

5x2( )l 2
1 + 2l1 l2 + 4

5 l
2
2 ( )l1 + 2l2 q

16 ( )l1 + 3l2 EI
 -

图 5　A支座发生单位位移后的弯矩图

Fig. 5　Bending moment diagram for A bearing unit 
displacement

图 6　B支座发生单位位移后的弯矩图

Fig. 6　Bending moment diagram for B bearing unit 
displacement
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7l1 x ( )l1 + l2 ( )l 2
1 + 20

7 l1 l2 + 16
7 l 2

2 q

24 ( )l1 + 3l2 EI
+ ( )l1 + 2l2 l 2

1 q ( )5l 2
1 + 10l1 l2 + 4l 2

2

48 ( )l1 + 3l2 EI
（28b）

式（28）仅表示 [0, l1+l2]区间内（即半幅桥长度

内）的挠度曲线，另一半幅长度内的桥梁与之完全

对称。

1. 4　一次成桥状态下连续梁体系线形

求解一次成桥状况下三跨连续梁的挠曲线方

程，计算简图如图 7 所示。

在均布荷载 q作用下，连续梁的弯矩函数M(x)
分布如图 8 所示。

M ( x)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

M 1 ( )x ,0 ≤ x≤ l1

M 2( )x ,l1 ≤ x≤ l1 + 2l2

M 3 ( )x ,l1 + 2l2 ≤ x≤ 2l1 + 2l2

   （29）

其中弯矩分段函数M1(x)、M2(x)、M3(x）分别为

M 1 ( x)= - qx2

2 +
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ql1

2 -
q ( )l 3

1 + 8l 3
2

8 ( )l 2
1 + 24l1 l2

ù

û

ú
úú
ú
x    （30a）

M 2( x)= - qx2

2 + q ( l1 + l2) x- ql1 ( l1 + l2)+

ql 2
1

2 -
q ( )l 3

1 + 8l 3
2

8l1 + 24l2
（30b）

M 3 ( x)= - qx2

2 +
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ql1

2 +
q ( )l 3

1 + 8l 3
2

8l 2
1 + 24l1 l2

+ 2q ( l1 +- l2)
ù

û

ú
úú
ú
x-

5q ( )l1 + l2 ( )l 2
1 + 2l1 l2 + 4

5 l
2
2 ( )l1 + 2l2

4l1 ( )l1 + 3l2
 （30c）

同样，对弯矩方程积分两次可得到三跨连续梁挠曲线方程。

y1 ( x)=
q ( )2l 2

1 + 6l1 l2 x4

48l1 ( )l1 + 3l2 EI
+
q ( )-3l 3

1 - 12l 2
1 l2 + 8l 3

2 x3

48l1 ( )l1 + 3l2 EI
+
q ( )l 5

1 + 6l 4
1 l2 - 8l 2

1 l 3
2 x

48l1 ( )l1 + 3l2 EI
（31a）

y2( x)= ( )( )2l 2
2 - 8l2 x+ x2 l1 + 3xl2( )x- 2l2 ( )-2l2 + x- l1 q ( )x- l1

24 ( )l1 + 3l2 EI
+

( )5l 3
1

2 + ( )-2x+ 5l2 l 2
1 ( )-2l2 + x- l1 q ( )x- l1

24 ( )l1 + 3l2 EI
（31b）

y3 ( x)= qx4

24EI -
q ( )13l 3

1 + 52l 2
1 l2 + 48l1 l 2

2 + 8l 3
2 x3

48l1 ( )l1 + 3l2 EI
+ ( )5l 2

1 + 10l1 l2 + 4l 2
2 ( )l1 + l2 ( )l1 + 2l2 qx2

48l1 ( )l1 + 3l2 EI
-

q ( )29l 5
1 + 174l 4

1 l2 + 444l 3
1 l 2

2 + 584l 2
1 l 3

2 + 384l1 l 4
2 + 96l 5

2 x

48l1 ( )l1 + 3l2 EI
+

5 ( )l 2
1 + 2l1 l2 + 4

5 l
2
2 ( )l1 + 2l2 ( )l 2

1 + 2l1 l2 + 4l 2
2 ( )l1 + l2 q

24l1 ( )l1 + 3l2 EI
（31c）

1. 5　强迫位移法与一次成桥理论线形比较

通过以上推导，得到通过调梁 -合龙 -落梁三大

步骤形成的三跨连续梁挠曲线方程（式（28））和理

想条件下一次成桥的挠曲线方程（式（31））。对桥

梁施加强迫位移的目的是实现顺利合龙并改善桥

梁的内力和线形状态，一次成桥状态下的三跨连续

梁挠度曲线就是经过调梁-合龙-落梁施工过程的理

想状态。比较式（28）与式（31）可以发现，将两者对

应相减，合并同类项之后，结果为零。如果按照常

见三跨连续梁桥边中跨比 0. 7 取值，令以上公式中

的 l1 = 7、l2 = 5，可绘制式（28）与式（31）的无量纲

挠曲线，如图 9 所示。

图 7　均布荷载下三跨等截面连续梁

Fig. 7　Three-span continuous beam with equal section 
under uniform load

图 8　三跨连续梁均布荷载下弯矩图

Fig. 8　Bending moment diagram of three-span continuous 
beam under uniform load
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对比式（28）和式（31）的计算结果可见，两者完

全重合。也就是说，经过起落梁法调整的三跨连续

梁线形与一次成桥连续梁线形完全一致，说明通过

调梁-合龙-落梁过程可以实现一次成桥的效果。

2　实桥控制效果与工程应用价值

2. 1　实桥合龙控制效果

为了说明强迫位移法合龙控制的实际效果，以

华南地区某三跨公铁两用桥连续钢桁桥为工程案

例进行介绍。该桥主桥全长 381 m，跨径布置为

102 m+175 m+102 m；上弦为双向六车道高速公

路，设计时速 100 km/h；下弦为双线 I 级电气化货运

铁路，桥梁的立面布置如图 10 所示。

主桥结构为带辅桁的平行弦连续钢桁梁结构，

采用华伦形桁式结构，全桥划分为 30 个节间，主桁

桁高为 16. 4 m，边跨节间距为 12. 75 m，中跨节间距

为 12. 5 m。主要承力结构为两片竖直主桁，主桁间

距为 15. 0 m，上弦公路桥面设计有辅助桁架，上弦

桥面宽度为 33. 52 m，整体钢桁梁断面呈倒梯形布

置，横断面布置如图 11 所示。

进入合龙工况时，合龙口的位移统计如表 1 所

示，位置偏差参数示意图如图 12 所示。

采用基于支座强迫位移法的合龙施工方案，根

据现场实测合龙口横向、纵向和竖向各个监测点的

坐标插值以及合龙口的转角值，经过 CSFB 软件施

工仿真模拟，采用以下强迫位移合龙参数：边支座

下拉 30 cm；中支座上顶 5. 6 cm；中跨 E14#/E14'节
点上顶 30 cm，两边对称。

针对实际施工状况，基于重庆大学周世军教授

研发的桥梁施工仿真有限元软件 CSFB，对桥梁合

龙每个施工步骤进行全过程有限元仿真计算，并对

计算结果进行实测校核。限于篇幅，仅给出桥梁合

龙调梁前、调梁后、合龙后、落梁后、成桥运营 5 个工

况下钢桁梁下弦节点标高的理论计算值（如图 13 所

示），并给出成桥后桥梁下弦节点的实测拱度和理

论计算拱度（如图 14 所示），以证明方法的可行性和

适用性。

对比实测拱度与有限元计算拱度（如图 14 所

示），两者最大误差不超过 5 mm，表明有限元计算

图 11　钢桁梁横断面图

Fig. 11　Cross section diagram of steel truss beam

图 10　某三跨连续钢桁梁桥跨径布置图

Fig. 10　Span layout of a three-span continuous steel 
truss bridge

表  1　合龙前工况节点变形参数统计表

Table 1　Statistical table of joint deformation parameters before closing

节点编号

1

2

3

4

参数

Δx1

Δz1

Δx2

Δz2

Δx3

Δz3

Δx4

Δz4

变形/mm
39. 5

-261. 1
-16. 6

-260. 7
-50. 5

-394. 3
24. 4

-394. 6

水平偏差

ΔX 1 = Δx1 - Δx2 = 56. 1

ΔX 1 = -Δx3 + Δx4 = 74. 9

竖向偏差

ΔZ1 = Δz1 - Δz3 = 133. 2

ΔZ2 = Δz2 - Δz4 = 133. 9

转角偏差

θ1 = ΔX 1 /H= 3. 42 × 10-3 rad

θ2 = ΔX 2 /H= 4. 57 × 10-3 rad

图 12　合龙口偏差示意图

Fig. 12　Schematic diagram of closure deviation

图 9　调梁-合龙-落梁状况与一次成桥挠曲线计算数值比较

Fig. 9　Numerical deflection comparison of the two 
methods
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结果精度较高。由图 13 可见，合龙前跨中合龙口处

存在 0. 120 5 m 的下挠和约 0. 414°的相对转角。通

过边墩下落 0. 3 m，同时微调主墩顶升量的调梁操

作，顺利消除了桥梁合龙口的竖向偏差和转角偏

差，在上挠 0. 3 m 的高度顺利完成合龙。可以看到，

调梁前后桥梁线形形状基本不变，梁体仅发生刚体

转动。当体系转换后，支座落顶至指定位置，边跨

线形基本回落至水平，中跨最大拱度降低至上挠

0. 1 m 的位置。二期恒载加载后，全桥线形接近水

平，基于强迫位移法的合龙施工控制达到了预期

目标。

2. 2　工程应用价值

理论推导和实桥应用已经充分说明支座强迫

位移法在理论和实践中的可行性和适用性，现从工

程应用价值的角度对本文的理论研究进一步说明。

首先，研究指明了三跨连续钢梁桥在合龙之前

处于简支悬臂的静定状态，此时在合龙前施加的支

座位移对结构产生的影响为刚体转动，在支座处施

加的强迫位移不会影响结构的内力状态，因此可以

减轻施工计算校核的工作量。同时，根据合龙口位

置计算目标支座位移时，可以根据刚体转动的方法

进行估计；相较于基于施工过程的有限元分析，该

方法更加快速简便，可用于具体布置支座千斤顶型

号和行程设计的计算。其次，研究指明：桥梁合龙

完成后，结构进入超静定的连续梁状态，当支座回

落到初始位置时，结构的内力状态与一次成桥的状

态一致，不会产生附加的内力，这为该方法的推广

应用提供了理论依据。

3　结论

通过对应用于钢主梁桥合龙控制中的支座强

迫位移法进行理论研究，证明在弹性状态下，基于

强迫位移法合龙的桥梁结构可以实现理想的一次

成桥效果。主要结论如下：

1）基于支座强迫位移法合龙成桥的三跨连续

梁结构，可以实现理想的一次成桥效果，两种状况

下得到的梁挠曲函数完全一致。

2）为实现一次成桥效果，采用支座强迫位移法

进行合龙时，合龙口不仅需要消除位置偏差，也需

要消除两端的转角偏差。

3）钢结构连续梁桥是最适合应用支座强迫位

移法进行合龙控制的桥梁类型。实际工程应用效

果表明，该方法不仅能够很好地实现合龙口位置偏

差和转角偏差的闭合，还可以作为一种主动线形控

制手段，实现理想成桥线形。
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