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预应力混凝土连续箱梁桥施工过程

的线性监控分析
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摘 要：通过新建郑州至万州高速铁路某特大桥（４８＋８０＋４８）ｍ预应力连续箱梁桥施工监控情况，论
述了桥梁线性监控方法和施行步骤，以及桥梁结构线形监控的数据分析。通过模拟分析施工过程，并与

现场实际工况进行比较，证明了最终计算结果的可靠性。最终数据表明，桥梁设计高程与实测高程之间

的误差均在＋１５ｍｍ和－５ｍｍ之间，各合龙段高程较差均小于＋１５ｍｍ，实现了桥梁施工的高精度监控。
说明运用的理论模型能很好的反应桥梁主体结构的实际状态，运用的施工控制方法达到了很好的施工

控制效果。
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桥梁施工过程的线性监控一直是国内外研究的

重点，桥梁结构的施工监测控制理论历经了从开环

控制、闭环控制，再到自适应控制发展的过程。对于

多次静定桥跨，它所竣工后的桥梁线形，产生的桥梁

各个阶段的内力和施工工序有着密不可分的关联，

梁体恒载产生的内力值大小同样有着一定的联系。

即施工工序的差异，会直接影响桥梁最后的线形和

内力的变化。此外，由于桥梁结构材料特性以及外

部不确定因素的存在，都会给桥梁的施工控制带来

不可预测的影响。最终导致桥梁结构的预先计算的

理论设计值与施工现场实测的控制值有所偏差［１］。

若对这种误差不加以及时有效的修正，主梁的标高

将会偏离预期的设计值，影响最终成桥的线形。为

保障桥梁施工全过程的施工质量和桥梁施工安全，

对整个桥梁施工过程进行监控就显得十分重要。本

文拟在监控内容和监控方法上，通过模拟分析施工



过程，结合现场实际工况展开论文内容的分析，以确

保达到最优的桥梁施工线性监控目标［２］。

１ 工程概况
某特大桥位于河南省南阳市境内，新建郑州至

万州高速铁路某特大桥跨 Ｓ１０３省道（４８＋８０＋４８）
ｍ连续梁位于 ７２１＃墩—７２４＃墩，里程为 ＤＫ３５０＋
４９８．１２４—ＤＫ３５０＋６７５．８２４，位于直线上，ＤＫ３５０＋
４９８．１２４—ＤＫ３５０＋６００坡度为３．０‰，ＤＫ３５０＋６００—
ＤＫ３５０＋６７５．８２４坡度为 －５．０‰，线路与 Ｓ１０３省道
交叉角度为１３８°，其总体布置如图１所示。

图１ 某特大桥跨Ｓ１０３省道（４８＋８０＋４８）ｍ预应力
连续梁桥布置图（单位：ｃｍ）

连续梁按双线桥设计，线间距为 ５．０００ｍ。桥
面宽１２．６００ｍ，底宽６．７００ｍ。主梁是单箱室、高度
变化、截面变化的箱梁，均按直线线性变化。梁体全

长１７７．５００ｍ，计算跨度４８ｍ＋８０ｍ＋４８ｍ。桥梁的
两边支点、中间支点中心线位置梁体截面高度分别

是３．８３５ｍ、６．６３５ｍ。边支座中心线到梁体边缘为
０．７５０ｍ，梁缝分界线至主梁边缘为０．１００ｍ。梁体
边支座横桥向中心距 ５．６００ｍ，梁体中支座横桥向
中心距５．９００ｍ。

其中２个 ０＃梁段，分别位于 ７２２＃、７２３＃主
墩，距支座中心线处大、小里程方向各４．５００ｍ，０＃
梁段总长度为 ９．０００ｍ，悬臂端梁段长度为 ２．７００
ｍ、３．１００ｍ、３．５００ｍ，合龙段长２．０００ｍ，边跨现浇直
梁段长 ７．７５０ｍ。主梁梁段采用挂篮对称悬臂施
工。最后桥梁施工结束后，整个梁体结构合龙的顺

序为先边跨，再中跨。

在桥梁具体的施工过程中，可以用施工→测量

→参数识别→分析→修正→预测→施工的自适应控
制法对桥梁全程监控［３］，其中重点是结合实际监控

数据调整结构模型中的主要影响参数，并计算下一

施工阶段的桥梁受力和变形情况，进而指导现场实

际施工。

２ 主梁线形监控
主梁的高程监控是为了反应出在桥梁的各个施

工阶段结束之后，每个梁段标高的变化［４］。经过前

次施工阶段和本次施工梁段测点高程的变化，然后

计算桥梁的现场挠度值，便于和计算挠度值进行对

比，及时有效的调节挠度值的误差，确保桥梁施工的

全过程成功进行。

１）测点布置。主梁梁段的高程测点选用φ１６
钢筋焊接于顶板钢筋的骨架上，测点钢筋的上部做

成半圆形顶面，打磨光滑，冠顶高出桥梁混凝土表层

约２ｃｍ，见图２。

图２ 顶板高程测点钢筋布置示意（单位：ｍｍ）

对单箱结构，在断面布置５个测点，就可以监测
施工过程中主梁的标高和扭曲情况。在桥梁的每一

梁段上，测点的具体设置见图３。

图３ 主梁高程测点设置图（单位：ｃｍ）

２）测量要求。
（１）测量阶段：在桥梁施工的每一节段都要进

行高程的测量工作，其中在桥梁的每一节段施工中，

都要进行主梁的高程测量。在桥梁全节段施工中，

要布设一定数量的，能够进行主梁标高通测、联测，

以及进行测量标高校核的测量基准点。并在桥梁每

一个合龙段前后，以及桥梁结构体系转换前后组织

一次全桥标高点的通测。

（２）测量时段：每个测量阶段的测量时间应按
桥梁主体施工阶段的完成状况，晚１０∶００（夏、秋：晚
１１∶００）后到第二天清晨日出之前。

（３）精度测量：选用高等水准测量仪器进行测
量。

３）测量控制网和平面监测。针对箱梁悬臂浇
筑要求，在控制网建成后，将中线利用三角控制网引

测到桥梁零号节段顶面，同时将中线作为主梁轴线

测量的基准线，联测前必须检验已建成基准点是否

满足要求，认真作好记录［５］。

４）施工监控的影响因素。在悬臂浇筑过程中，
在可能多的因素中找到最为重要的影响因素，并对

控制系统进行参数判断，对出现的超过规范规定的
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误差，分析误差出现的原因，调整后续的施工要求，

及时进行线性的调整是整个施工监控的重点［６］。

３ 施工过程的模拟及监控
３．１ 预应力混凝土连续梁桥施工控制计算

采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ２０１６软件［７］，对桥梁结构进
行全过程的模拟分析计算，选用平面杆系单元建立

模拟施工过程的桥梁结构计算模型（见图４）。全桥
共建立７８个节点，５９个单元。其中，施工模拟的全
过程主要分为梁段的悬臂段挂篮、浇筑、张拉，边跨

满堂段浇筑、边跨合龙、中跨合龙、体系转换、全桥张

拉、二期恒载、桥面铺装等。

图４ 某特大桥跨Ｓ１０３省道（４８＋８０＋４８）ｍ
桥梁主体计算模型图

３．２ 模型计算参数取值

（１）模型结构设计材料：① 混凝土强度等级
Ｃ５０，Ｃ５０弹性模量 ３．５５×１０４ＭＰａ；② 预应力体系
纵、横向预应力筋取１×７－１５．２－１８６０－ＧＢ／Ｔ５２２４
—２００３钢绞线，其中 ｆｐｋ＝１８６０ＭＰａ，弹性模量为
Ｅｐ＝１９５ＧＰａ；③ 钢筋材料采用ＨＰＢ３００、ＨＲＢ４００。
（２）设计荷载。① 恒载（结构自重）按相关设

计规范选用。② 附加力（温差变化影响力）合龙段

的温度用桥位最低与最高月平均气温的均值，均匀

温差按升降温２０℃计算，非线性温差按指数曲线变
化，考虑负温效应。③ 施工荷载按悬臂浇筑施工进

行考虑。施工挂篮、机具等采用 ８００ｋＮ计，作用点
位于浇筑梁段重心处。边跨、中跨合龙段吊架平台

总重量按４００ｋＮ计。
３．３ ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ２０１６计算模拟施工过程

（１）悬臂浇筑阶段共分 １１个阶段进行：０＃块
施工、１＃块…１０＃块施工。０＃块施工阶段按 １５ｄ
进行建模分析计算，１＃块施工…１０＃块每个施工阶
段按９ｄ进行建模分析计算，其中１＃块—１０＃块施
工每个阶段又可分为三步进行，即悬臂段挂篮、悬臂

段浇筑、悬臂段张拉。

（２）合龙阶段顺序为先边跨后中跨。边跨分别
按合龙段１０ｄ、边跨张拉１（２ｄ）、拆固结７ｄ、边跨张
拉２（１ｄ）进行模拟计算。中跨分别按合龙段７ｄ、中
跨张拉２ｄ、拆吊架３ｄ模拟；

（３）二期恒载根据施工设计图纸和规范，考虑
１０ａ的收缩徐变期限。

３．４ 立模标高的确定

线形控制是桥梁施工控制项目的重点，其最终

目的是确切地给出各个主梁节段的立模标高，并对

施工过程当中呈现出来的超出规范要求的偏差进行

调节修正。桥梁的立模标高并不一定是桥梁竣工后

的设计值标高，通常会设定一定的预拱度数值，用以

消除施工过程中产生的桥梁挠度变形值［８］，计算桥

梁各浇筑节段的立模标高，可用下式求得：

Ｈｌｍｉ＝Ｈｓｊｉ＋∑ｆｄｉ＋１／２ｆｌｉ－ｆｇｌ （１）
式中各式表达的含义是：Ｈｌｍｉ为节点ｉ（待浇筑节段
主梁底板前端点）立模标高数值；Ｈｓｊｉ为节点ｉ预先

设计计算的标高值；∑ｆｄｉ为节点ｉ在施工中由梁体
的自身重量、预应力张拉、收缩和以后各个梁段等在

该点产生的挠度累加值，由模型可计算获得；ｆｌｉ为
节点ｉ由静活载产生的向下挠度值；ｆｇｌ为挂篮弹性
变形值［９］。

具体计算公式为［１０］：

ｆｍ ＝ｆｃ＋ｆｓ＋ｆｇ （２）
Ｈ＝ｆｍ＋Ｈ０ （３）

式中：ｆｍ为预拱度值；ｆｃ为施工阶段抛高；ｆｓ为使用
阶段抛高；ｆｇ为挂篮变形值；Ｈ为立模高程；Ｈ０为设
计高程。

３．５ 计算结果

通过数值计算分析后，某特大桥跨 Ｓ１０３省道
（４８＋８０＋４８）ｍ连续梁桥的预拱度设计值如表１所
示。

表１ 各个施工节段预拱度设计值

施工节

段号

７２２＃墩预拱度／ｍｍ

小里程侧 大里程侧

７２３＃墩预拱度／ｍｍ

小里程侧 大里程侧

１（１′）＃ －３．０ ８．０ ８．０ －３．０

２（２′）＃ －４．０ １０．０ １０．０ －４．０

３（３′）＃ －６．０ １３．０ １３．０ －６．０

４（４′）＃ －７．０ １６．０ １６．０ －７．０

５（５′）＃ －８．０ １９．０ １９．０ －８．０

６（６′）＃ －１０．０ ２１．０ ２１．０ －１０．０

７（７′）＃ －１０．０ ２４．０ ２４．０ －１０．０

８（８′）＃ －１１．０ ２５．０ ２５．０ －１１．０

９（９′）＃ －１４．０ ２４．０ ２４．０ －１４．０

１０（１０′）＃ －１３．０ ２６．０ ２６．０ －１３．０

注：正值表示向上；负值表示向下。

由表１能够看出，桥梁整体施工预拱度计算值
变化较小，符合设计值的预期变化规律［１１］。

４ 监控结果及数值对比分析
由于篇幅有限，本文仅提供桥梁监控的部分数
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据并对其结果进行分析［１２］，以证明本文施工监控技

术的可靠性。

４．１ 连续梁桥中跨控制点标高差值数据分析

表２、表３分别为７２２＃墩大里程侧、７２３＃墩小
里程侧的各个节段块的梁顶标高控制值，可以看出

预拱度随着阶段数的增加而逐渐增大，预测的沉降

值与实际沉降值之间的误差在 ＋１５ｍｍ和 －５ｍｍ
之间，桥梁建成后梁体所具有的线形和设计的桥梁

竣工后的线形，其各点的误差均在规范允许的限差范

围之内［１３］。说明该方法较为合理，预测较为准确。

表２ 某特大桥跨Ｓ１０３省道（４８＋８０＋４８）ｍ连续梁桥控制点标高差值

墩号 节段号
节段长度

／ｍ
测点设计

标高／ｍ
测点立模

标高／ｍ
实测标高

／ｍ
预拱度

／ｍ
误差值

／ｍ

７２２＃
大里程

１＇＃ ２．７００ ９７．６０７ ９７．６１５ ９７．６２０ ０．００８ ０．０１３

２＇＃ ２．７００ ９７．６０８ ９７．６１８ ９７．６１８ ０．０１０ ０．０１０

３＇＃ ３．１００ ９７．６０９ ９７．６２２ ９７．６１９ ０．０１３ ０．０１０

４＇＃ ３．５００ ９７．６１０ ９７．６２６ ９７．６２０ ０．０１６ ０．０１０

５＇＃ ３．５００ ９７．６１０ ９７．６２９ ９７．６２０ ０．０１９ ０．０１０

６＇＃ ３．５００ ９７．６１０ ９７．６３１ ９７．６２０ ０．０２１ ０．０１０

７＇＃ ３．５００ ９７．６１０ ９７．６３４ ９７．６２０ ０．０２４ ０．０１０

８＇＃ ３．５００ ９７．６０９ ９７．６３４ ９７．６１９ ０．０２５ ０．０１０

９＇＃ ３．５００ ９７．６０７ ９７．６３１ ９７．６１７ ０．０２４ ０．０１０

１０＇＃ ３．５００ ９７．６０６ ９７．６３２ ９７．６１６ ０．０２６ ０．０１０

４．２ 连续梁桥各合龙段实测高程数值分析

合龙段是连续梁桥施工的重点，更是线形监控

的难点［１４］，根据设计文件要求，合龙顺序为先同步

边跨，再中跨。表４是连续梁桥各合龙段实测高程

数据。

由表４可以看出小里程边跨合龙段、中跨合龙
段、大里程边跨合龙段高程较差均小于 ＋１５ｍｍ的
规范要求［１５］，证明桥梁成功合龙。

表３ 某特大桥跨Ｓ１０３省道（４８＋８０＋４８）ｍ连续梁桥控制点标高差值

墩号 节段号
节段长度

／ｍ
测点设计

标高／ｍ
测点立模

标高／ｍ
实测标高

／ｍ
预拱度

／ｍ
误差值

／ｍ

７２３＃
小里程

１＃ ２．７００ ９７．５７１ ９７．５７９ ９７．５８１ ０．００８ ０．０１０

２＃ ２．７００ ９７．５７５ ９７．５８５ ９７．５８５ ０．０１０ ０．０１０

３＃ ３．１００ ９７．５８０ ９７．５９３ ９７．５９０ ０．０１３ ０．０１０

４＃ ３．５００ ９７．５８５ ９７．６０１ ９７．５９４ ０．０１６ ０．００９

５＃ ３．５００ ９７．５８９ ９７．６０８ ９７．５９９ ０．０１９ ０．０１０

６＃ ３．５００ ９７．５９３ ９７．６１４ ９７．６０３ ０．０２１ ０．０１０

７＃ ３．５００ ９７．５９６ ９７．６２０ ９７．６０６ ０．０２４ ０．０１０

８＃ ３．５００ ９７．６００ ９７．６２５ ９７．６０９ ０．０２５ ０．００９

９＃ ３．５００ ９７．６０２ ９７．６２６ ９７．６１２ ０．０２４ ０．０１０

１０＃ ３．５００ ９７．６０５ ９７．６３１ ９７．６１４ ０．０２６ ０．００９

表４ 各合龙段实测高程 单位：ｍ

偏距

小里程边跨合

龙段实测高程

７２１＃边跨 ７２２＃小里程

中跨合龙段

实测高程

７２２＃大里程 ７２３＃小里程

大里程边跨合

龙段实测高

７２３＃大里程 ７２４＃边跨

－３．２０ ９７．５６１ ９７．５５０ ９７．６２５ ９７．６２１ ９７．４７５ ９７．４７７

－１．８０ ９７．５５２ ９７．５４９ ９７．６２２ ９７．６１２ ９７．４７９ ９７．４７５

２．５０ ９７．５６１ ９７．５５６ ９７．６１４ ９７．６１６ ９７．４７６ ９７．４８１

６．８０ ９７．５５４ ９７．５４５ ９７．６１６ ９７．６２２ ９７．４６７ ９７．４７２

８．４０ ９７．５５８ ９７．５４５ ９７．６２６ ９７．６２８ ９７．４７９ ９７．４８０
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连续梁桥设计高程和实测高程对比见图５。

图５ 某特大桥跨Ｓ１０３省道（４８＋８０＋４８）ｍ连续梁桥
设计高程和实测高程对比图

由图５可以看出，连续梁桥设计高程与实测高
程曲线走向接近相同，设计高程与实测高程之间最

大误差值为 ＋１３ｍｍ，最小误差值为 ＋９ｍｍ。设计
高程与实测高程之间的误差均在＋１５ｍｍ和－５ｍｍ
之间，满足相关规范限差要求，使最终成桥后桥梁结

构线型和桥梁设计线型符合设计要求。

５ 结 语
（１）本文主要从桥梁施工监控内容、方法和监

控影响因素进行了论述。通过工程实例对桥梁监控

的计算过程进行了简单的说明，并与实测数据进行

了比较分析。

由论文数据分析可知，连续梁桥设计高程与实

测高程之间最大误差值为 ＋１３ｍｍ，最小误差值为
＋９ｍｍ，设计与实测高程间的偏差均在＋１５ｍｍ和
－５ｍｍ之内，连续梁桥各个合龙段的高程较差均小
于＋１５ｍｍ，均满足相关规范的限差要求。

（２）桥梁建成后的梁体线形与设计的线形走向
趋势基本相同，实现了桥梁较高精度的合龙，验证了

计算结果的可靠性。说明文章所依据的理论模型能

很好的反应桥梁结构的实际状况，采用的施工控制

方法也达到了很好的施工控制效果。为以后类似桥

梁施工过程的线性监控，在监控内容和方法上能够

为类似的桥梁施工建设提供借鉴和参考。

（３）在主梁施工的整个程序中，利用模型分析
和施工现场相结合的自适应控制法对梁体施工进行

控制，可有效的对桥梁施工中所出现的各种不确定

因素进行有效的控制。通过对桥梁全程施工的监

测，为整个桥梁的施工监测提供了一个可靠的系统

依据，使得文章的计算结果，理论数据更具有说服

力。
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