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摘 要：分析了在悬臂浇筑施工过程中影响梁体挠度的主要因素，根据桥梁结构理论计算方法，得出了

在相应荷载作用下挠度的计算公式，对各施工阶段的梁体挠度进行合理的计算，再通过设置相应的预拱

度，控制桥梁的施工线形。最后通过实际工程算例，证明了此方法设置预拱度的合理性，为以后同类桥

梁的预拱度设置提供依据。
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大跨度连续刚构桥目前主要采用挂篮平衡悬臂

施工［１］，对于悬臂施工的桥梁，施工过程中各梁段挠

度的分析与控制是施工控制的关键内容［２］。若预拱

度设置不合理，将直接影响到每一阶段梁体的立模

标高，影响桥梁的施工线形、合拢精度以及桥梁的成

桥线形。在自重作用下，梁段会产生向下挠度；随着

钢绞线的张拉，梁体会产生向上的变形；由于混凝土

材料本身的性质，在施工过程中及成桥后结构会产

生一定的收缩徐变变形［３］。此外，桥梁的建设需要

一个较长的工期，温度对梁体挠度的影响难以避

免［４］，如何量化温度变化引起梁体的变形，也是预拱

度设置中的一个难题。还有，在施工过程中挂篮体

系的变形，也会直接影响到现阶段梁体的标高。

文中对高墩大跨度连续梁桥悬臂施工过程中预

拱度设置的因素进行了分析，根据桥梁结构理论计

算方法［５］，得出了各自条件下的挠度计算公式，为高



墩大跨桥梁施工监控过程中预拱度的设置提供理论

依据，保证成桥线形与设计线形相吻合。

１ 悬臂施工过程中自重作用挠度计算
在实际工程计算中常采用一个简单的物理量间

的关系来研究另一个复杂的物理量间的关系，在计

算悬臂结构的挠度时也采用梁的挠曲线微分方程式

与梁的弯矩函数 Ｍ（ｘ）和荷载密度函数 ｑ（ｘ）间的
关系式。由材料力学可知［６］，在ｘ＝ｘｉ截面处梁的挠
曲线微分方程为：

ＥＩＷ″ｉ（ｘ）＝－Ｍ（ｘ）

积分一次为：

ＥＩＷ′ｉ（ｘ）＝－∫
ｘｉ

０
Ｍ（ｘ）ｄｘ＋Ａ

积分两次为：

ＥＩＷｉ（ｘ）＝－∫
ｘｉ

０
［∫
ｘ

０
Ｍ（ｔ）ｄｔ］ｄｘ＋Ａｘｉ＋Ｂ

参数 Ａ、Ｂ可由边界条件求得。此时若直接求
解，如果荷载较复杂，且要进行两次积分，较繁琐。在

材料力学中，由于 Ｍ（ｘ）与 ｑ（ｘ）存在：Ｍ′（ｘ）＝
－ｑ（ｘ），为了避免直接求解上述二次积分，不妨设：
存在有另外一个梁体［７］，其上作用有荷载集度为

珋ｑ（ｘ）＝Ｍ（ｘ），由弯矩、剪力、荷载集度三者的关系
可知：在 ｘ＝ｘｉ截面有：

Ｑｉ（ｘ）＝－∫
ｘｉ

０
珋ｑ（ｘ）ｄｘ＋Ｃ

Ｍｉ（ｘ）＝－∫
ｘｉ

０
［∫
ｘ

０
珋ｑ（ｔ）ｄｔ］ｄｘ＋Ｃｘｉ＋

{ Ｄ

由于珋ｑ（ｘ）＝Ｍ（ｘ），在 ｘ＝ｘｉ截面上，两积分是恒
等的为：

∫
ｘｉ

０
珋ｑ（ｘ）ｄｘ＝∫

ｘｉ

０
Ｍ（ｘ）ｄｘ

∫
ｘｉ

０
［∫
ｘ

０
珋ｑ（ｔ）ｄｔ］ｄｘ＝∫

ｘｉ

０
［∫
ｘ

０
Ｍ（ｔ）ｄｔ］ｄ{ ｘ

联立以上各式，有：

ＥＩＷ′ｉ＝Ｑｉ（ｘ）＋Ａ＋Ｃ

ＥＩＷｉ＝Ｍｉ（ｘ）＋Ｃｘｉ＋Ａｘｉ＋Ｂ＋
{ Ｄ

此 时 令
ＥＩＷ′ｉ＝Ｑｉ（ｘ）

ＥＩＷｉ＝Ｍｉ（ｘ
{ ）

， 则 要
Ａ＋Ｃ＝０
Ｂ＋Ｄ＝{ ０→

Ｃ＝－Ａ
Ｄ＝－{ Ｂ

，可见，假定梁的边界条件与实际计算的

刚好相反，称之为虚梁。此时梁的挠度计算简化为计

算虚梁在 ｘ＝ｘｊ处的虚弯矩。虚梁的荷载集度珋ｑ（ｘ）
图实际上就是实梁的弯矩图，如图１所示。

图１ 虚梁荷载集度

虚梁在 ｘ＝ｘｊ截面处的虚弯矩为：

Ｍｊ＝∑
ｊ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ＝ｍ
Ｍ（ｍ）ｉ （ｘｊ－ｘｍ－１－ξｍ）ｄｍ （１≤ ｊ≤ ｎ）

（１）
式中：Ｍ（ｍ）ｉ 表示第ｉ梁段施工时贡献给第ｍ梁段的
弯矩值；ξｍ表示Ｍ

（ｍ）
ｉ 的荷载中心，根据荷载图形的

特征求得；ｄｍ表示第ｍ块梁段的长度；ｎ表示计算
时刻已成型的梁段总数。

对于变截面梁体，在悬臂浇筑施工过程中计算

任一截面处的挠度时主要考虑梁的抗弯刚度Ｉｉ沿梁
轴线的变化以及混凝土弹性模量 Ｅ（ｔ）随时间的发
展。考虑以上因素，得出在悬臂施工过程中ｘ＝ｘｊ截
面处的挠度值为：

Ｗｊ＝∑
ｊ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ＝ｍ

Ｍ（ｍ）ｉ
Ｅ（ｍ）ｉ Ｉｍ

（ｘｊ－ｘｍ－１－ξｍ）ｄｍ （ｊ≤ ｎ）

（２）
式中：Ｅｉ（ｍ）表示在浇筑完第 ｉ梁段时第ｍ梁段的弹
性模量值；Ｉｍ表示第ｍ块梁段的抗弯惯性矩，一般
取始末截面的算术平均值。

对于梁体的自重、预应力荷载［８］、挂篮自重作用

等引起的挠度，通过换算为相应的弹性荷载，均可由

上式求得。

２ 悬臂施工过程中混凝土徐变挠度计算
采用悬臂浇筑施工方法的连续梁桥，混凝土的

徐变性质在施工过程中会增大阶段梁体的挠度，造

成施工误差偏大，在施工控制过程中必须考虑徐变

效应。在计算施工过程中由于徐变引起结构的挠度

时，既要考虑在施工过程中各种荷载条件，又要考虑

各梁段逐段施工时混凝土加载龄期的差异。要精确

分析结构徐变变形是十分困难的。在悬臂施工过程

中，结构处于静定状态，根据弹性徐变理论［９］，假设

混凝土龄期为τ，结构内任意截面 ｘ＝ｘｊ处的ｋ点
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在ｔ时刻由徐变引起的挠曲应变为：

ε（ｘ，ｙ）＝σ
（ｘ，ｙ）
Ｅ φ（ｔ，τ）

再利用虚功原理计算结构在外荷载作用下ｘ＝ｘｊ截
面徐变变形：

Δｋｐ＝∫
ｘｊ

０

Ｍｐ（ｘ）Ｍｋ（ｘ）
ＥＩｋ（ｘ）

ｄｘ·φ（ｔ，τ）

上式积分项表示在外荷载作用下ｘ＝ｘｊ截面所
发生的弹性变形，由于采用分段施工，各梁段混凝土

加载龄期有差异，再考虑 Ｅ（ｔ）随时间的变化，上式
可改写为：

Δｋｐ＝∑
ｊ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ＝ｍ

Ｍ（ｍ）ｉ
Ｅ（ｍ）ｉ Ｉｍ

（ｘｊ－ｘｍ－１－ξ
（ｍ）
ｉ ）ｄｍ·

φ（ｔ，ｉτ） （ｊ≤ ｎ） （３）
在结构发生体系转换之后，整个桥梁结构变为

超静定结构，混凝土的徐变变形会引起结构的次内

力，随着时间的推进，结构中应力是不断变化的，在

以后的某一时刻，结构的徐变变形不再与应力保持

线形关系。由于混凝土作用的龄期较长，为了简化计

算，此时将混凝土的弹性模量假定为一定值。为了能

够得到此阶段的徐变变形，Ｔｒｏｓｔ、Ｚｅｍａ、Ｂａｚａｎｔ等引
入了时效系数［１０］，提出了“松弛系数法”，得出了在

变化应力下，ｔ时刻结构内下ｘ＝ｘｊ截面由于混凝土
的徐变产生的变形为：

Δｋｐ＝∫
ｘｋ

０

Ｍ０Ｍｋ
ＥＩφ（ｔ，τ）ｄｘ＋∫

ｘｋ

０

Ｍ（ｔ）
ＥＩ
ｄｘ （４）

在悬臂施工过程中，随着时间的推移混凝土的

徐变效应越来越明显。在进行徐变效应分析时，采

用ＣＥＢ－ＦＩＰ（１９９０）收缩徐变模型［１１］，其所得的理论
计算值与实测值最为接近，相比之下更适合于大跨度

预应力混凝土连续梁在施工过程中的徐变效应分析。

３ 悬臂施工过程中温差效应分析
桥梁结构是暴露在大气中的结构物，经历着复

杂气候条件的变化。在日照作用下，因太阳辐射强

度、桥梁方位等不确定性因素，在梁体和墩身中都会

产生不均匀分布的温度场，对于正处于悬臂施工过

程中的高墩大跨连续刚构桥来说，其产生的效应通

常比恒载、活载更明显，在施工控制过程中必须重

视［１２－１３］。

在进行结构温度应力分析时，为了方便计算，一

般采用线形分布的温度梯度（见图 ２），这与实际的
温度分布曲线有很大的差别。在此，文中基于等效

原理，将实际环境中的非线性温度场转换成线形温

度场进行温差效应分析。

图２ 温度计算图式

在非线性温度梯度作用下，沿梁高度方向的应

变分为两部分：

（１）自由应变（纵向纤维之间不受约束）εｔ（ｙ），
其与温度梯度一致，即：

εｔ（ｙ）＝αｔ（ｙ） （α为线膨胀系数）

由于梁体的变形服从平截面假定，截面的实际变形

可表示为：

εｆ（ｙ）＝ε０＋φｙ （ε０为中性轴处的应变）

（２）由纵向纤维约束产生的应变 （自应
变）εσ（ｙ）

εσ（ｙ）＝εｔ（ｙ）－εｆ（ｙ）＝αｔ（ｙ）－（ε０＋φｙ）

相对应的应力为σ（ｙ）：

σ（ｙ）＝Ｅεσ（ｙ）＝Ｅ［αｔ（ｙ）－（ε０＋φｙ）］

此时全截面的轴力 Ｎ和弯矩Ｍ为：

Ｎ ＝∫
ｈ１

ｈ２
ｂ（ｙ）σ（ｙ）ｄｙ ＝ Ｅ［α∫

ｈ１

ｈ２
ｂ（ｙ）ｔ（ｙ）ｄｙ－

ε０∫
ｈ１

ｈ２
ｂ（ｙ）ｄｙ－φ∫

ｈ１

ｈ２
ｙｂ（ｙ）ｄｙ］

Ｍ ＝∫
ｈ１

ｈ２
ｂ（ｙ）σ（ｙ）ｙｄｙ＝Ｅ［α∫

ｈ１

ｈ２
ｂ（ｙ）ｔ（ｙ）ｙｄｙ－

ε０∫
ｈ１

ｈ２
ｂ（ｙ）ｙｄｙ－φ∫

ｈ１

ｈ２
ｙ２ｂ（ｙ）ｄｙ］

其中有：∫
ｈ１

ｈ２
ｂ（ｙ）ｄｙ＝Ａ ∫

ｈ１

ｈ２
ｙｂ（ｙ）ｄｙ＝０

∫
ｈ１

ｈ２
ｙ２ｂ（ｙ）ｄｙ＝Ｉｂ

对于任意截面，有 Ｎ＝０Ｍ ＝０，代入有：

ε０Ａ＝α∫
ｈ１

－ｈ２
ｂ（ｙ）ｔ（ｙ）ｄｙ

φＩｂ＝α∫
ｈ１

－ｈ２
ｂ（ｙ）ｔ（ｙ）ｙｄ









 ｙ
→

ε０＝
α
Ａ∫

ｈ１

－ｈ２
ｔ（ｙ）ｄＡ

φ ＝
α
Ｉｂ∫

ｈ１

－ｈ２
ｔ（ｙ）ｙｄ









 Ａ

得出梁体顶、底面的应变为：

εｆ（ｈ１）＝ε０＋φｈ１
εｆ（－ｈ２）＝ε０－φｈ

{
２

（５）

假设有一线形分布的温度梯度，梁顶温度为 ｔ１，
梁底温度为 ｔ２，则沿梁高方向的应变为：
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εｆ（ｈ１）＝αｔ１
εｆ（－ｈ２）＝αｔ

{
２

（６）

由公式（４）与公式（５）等效，可得：

ｔ１＝
１
Ａ∫
ｈ１

－ｈ２
Ｔ（ｙ）ｄＡ＋１Ｉｂ∫

ｈ１

－ｈ２
ｙＴ（ｙ）ｄＡ

ｔ２＝
１
Ａ∫
ｈ１

－ｈ２
Ｔ（ｙ）ｄＡ－１Ｉｂ∫

ｈ１

－ｈ２
ｙＴ（ｙ）ｄ









 Ａ
（７）

通过上述换算，就把复杂的非线性分布的温度

场近似的等效成线形分布的温度场，再根据变形体

系的虚功原理及单位荷载法［１４－１５］，可得梁体悬臂端

日照温差偏移量计算公式为：

Δ ＝∑∫Ｎα（ｈ２ｈｔ１＋ｈ１ｈｔ２）ｄｘ＋∑Ｍα
（ｔ２－ｔ１）
ｈ ｄｘ

（８）

４ 挂篮对梁体挠度的影响
挂篮体系在悬臂浇筑过程中的变形主要是弹性

变形和几何变形。现浇梁段，在挂篮上浇筑后，刚度

尚未形成，自重由挂篮承担。整个挂篮在现浇梁段

自重作用下会产生一定的挠曲变形，使现浇梁段随

之也产生与其相协调的变形，且这部分变形在挂篮

拆除之后不可恢复。因此在预拱度设置中必须考虑

这部分的影响；挂篮体系的几何变形影响因素较多，

很难对其进行准确预测，一般通过对挂篮体系进行

预压试验以消除其影响。此外，在悬臂施工过程中，

挂篮本身自重也会使梁体产生竖向变形：对于已浇

筑梁段，挂篮的自重会使其产生弹性变形，此时若将

挂篮拆除，则弹性变形恢复，不必考虑其影响，但此

部分变形对于现浇梁段的立模标高会产生影响，在

预拱度设置时也必须考虑。根据公式（１）计算。
对于挂篮体系弹性挠度，可以通过对挂篮体系

预压试验，提前预测出挂篮在各梁段自重作用下的

理论变形值。在计算过程中将前吊带及其以上部分

对底纵梁的影响等效为一刚度系数为 ｋ的弹簧，将
底纵梁从后锚点到前吊点之间部分简化为图３形式
力学计算图式。

图３ 底纵梁力学计算图式

在预压试验过程中，根据现场预压荷载大小及

加载位置，通过理论换算或在端头放置应力传感器，

求出在预压荷载作用下 Ｂ点所受的力ＦＢ，根据挠度

数据得出 Ｂ点处的变形Δｌ（扣除几何变形），可求的
弹簧的等效刚度系数为：

ｋ＝
ＦＢ
Δｌ

将各梁段自重等效为一均布荷载 ｑｉ，则在 ｑｉ作用下
挂篮体系相应位置处的弹性变形值为：

Δｌｉ＝
ＦＢｉ
ｋ·

ｌ０＋ｌｉ
ｌ ＝ｍΔｌ （９）

其中 ｍ＝
ｑｉｌｉ（ｌ０＋

ｌｉ
２）

ｌｋ ·
ｌ０＋ｌｉ
ｌ

式中：ｌ０为底纵梁后锚点到已浇筑梁段端部的距离，
一般取０．５ｍ；ｌｉ为悬臂浇筑的梁段长；ｌ为底纵梁后
锚点到前吊点之间的长度。

上述计算公式只是理论计算，在实际施工过程

中，还要根据现场实际测得的挂篮体系的变形数据

进行调整。

５ 墩身的弹性压缩及基础沉降引起
的挠度计算
在高速铁路中，高速行驶的列车对线路的平顺

性要求很高，在线路跨越深沟时，难免会采用高墩大

跨桥梁结构。此类桥梁目前主要采用悬臂施工，在施

工过程中，随着已成型梁体的不断延伸，作用在桥墩

和基础上的力逐步增加。由于墩身较高，在轴力的作

用下其会产生弹性压缩变形，这部分变形会以刚体

位移的形式传递到悬臂端部，影响现阶段浇筑梁体

的高程，致使与设计值发生偏差。墩身越高，偏差越

严重。为了考虑墩身的弹性压缩及基础沉降值对阶

段梁体标高的影响，在浇筑０＃块的时候，通常设置
一定量的墩顶预抛高Δｌ。其中Δｌ可按下式计算：

Δｌ＝
Ｍｇ
Ａ ×ｈ

式中：Ｍ为对称悬臂施工梁段的总体积，包括０＃块；
Ａ表示墩身的等效截面积；ｈ表示墩高。
在计算出Δｌ之后，按照各块梁体的体积，分摊

到每段梁体的立模标高中，即：

Δｌｉ＝
２Ｍｉ
Ｍ ×Δｌ （１≤ ｉ≤ ｎ） （１０）

式中：Ｍｉ表示ｉ梁段的体积。
以上主要分析了施工过程中预拱度设置需要考

虑的主要因素，当然在预拱度的设置中还包括二期

铺装产生的挠度。此外，根据规范要求，为了考虑后

期运营过程中活载的效应，在设置预拱度时还需计

入１／２静活载引起的挠度。下面就根据以上的理论
分析，结合实际工程实例进行预拱度设置研究。
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６ 工程算例
某新建铁路货运专线中采用一座结构形式为

（８０＋１４４＋８０）ｍ的预应力混凝土连续刚构桥。主
梁采用单箱单室变高度直腹板箱型截面，梁顶宽

１１．５ｍ，梁底宽７．２ｍ，墩顶梁高１０．５ｍ，边跨直线段
和合拢段梁高 ５．５ｍ；主墩采用双线圆弧端矩形空

心墩，墩身高８９ｍ。施工顺序为：１＃～１８＃梁段对称
施工，中跨合拢（２０＃梁段），中跨合拢之后浇筑边跨
超打梁段（１９＃梁段），最后边跨合拢。根据施工阶
段的划分，利用上述推导的公式设置相应的施工预

拱度。通过测量桥梁合拢之后、二期恒载上桥之前

桥面的预拱度，再结合此阶段相应的理论值进行分

析比较。具体见图４所示。

图４ 桥面预拱度比较

由图４可以看出，桥梁合拢之后梁体实测的预
拱度值均在理论值附近波动，曲线走向与理论值趋

势相吻合，在施工过程中控制的精度较高；桥梁合拢

之后，梁体仍有一定的预拱度，此部分预留值用于抵

消二期荷载、运营过程中梁体的收缩徐变、活载作用

下产生的挠度。从两条曲线的趋势可以得出，该桥

在施工过程中预拱度设置合理，梁体线形控制较好。

上述分析方法可以用于高墩大跨连续刚构桥悬臂施

工的预拱度设置，而且控制精度较高。

７ 结 语
文中分析了高墩大跨连续刚构桥在悬臂施工过

程中影响预拱度设置的主要因素，基于大跨度桥梁

施工力学理论体系，对悬臂施工过程正确地进行结

构分析，得出了在主要因素作用下梁体挠度的计算

公式，为施工过程中预拱度的合理设置提供理论依

据，保证成桥线形符合设计要求。最后通过工程实

例验证了在施工过程中预拱度设置的合理性。需要

指出的是，文中只分析了悬臂施工过程中挠度的控

制，但在实际施工过程中应该将应力测试和变形控

制相结合，实时测量，合理设置预拱度，确保桥梁的

线形和应力达到设计要求。

参考文献：

［１］ 姚玲森．桥梁工程（第二版）［Ｍ］．北京：人民交通出版
社，２０１０．

［２］ 徐君兰．大跨度桥梁施工控制［Ｍ］．北京：人民交通出

版社，２０００．
［３］ 陈守辉．大跨度预应力混凝土连续梁桥收缩徐变效应

分析［Ｊ］．铁道建筑，２００９，（８）：１５１７．
［４］ 肖勇刚，陈海兵，胡斯亮．混凝土连续梁施工过程中的

温度效应分析［Ｊ］．中外公路，２００８，２８（２）：１０７１０９．
［５］ 贺拴海．桥梁结构理论与计算方法［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，２００３．
［６］ 孙训方，方孝淑，关来泰．材料力学（１）（第四版）［Ｍ］．北

京：高等教育出版社，２００９．
［７］ 刘红霞．共轭梁法在梁变形中的应用［Ｊ］．长沙大学学

报，２００２，１６（２）：６３６６．
［８］ 周 威，郑文忠．预应力等效荷载计算的通用方法及简

化［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００５，３７（１）：４９５１，８３．
［９］ 范立础．桥梁工程（第二版）［Ｍ］．北京：人民交通出版

社，２００１．
［１０］ 项海帆．高等桥梁结构理论［Ｍ］．北京：人民交通出版

社，２００１．
［１１］ 朱 果．大跨度预应力混凝土连续箱梁桥收缩徐变效

应分析［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０１２．
［１２］ 朱中华．大跨度连续刚构桥日照温度效应研究［Ｄ］．湖

南：长沙理工大学，２０１１．
［１３］ 严 露．高墩大跨连续刚构桥温度效应分析与工程控

制［Ｄ］．湖南：长沙理工大学，２００７．
［１４］ 包世华．结构力学（上）（第三版）［Ｍ］．武汉：武汉理工

大学出版社，２０１０．
［１５］ 李小胜，李小鹏．利用虚功原理计算 Ｔ构悬臂端日照

温差位移的方法［Ｊ］．石河子大学学报，２０１０，２８（６）：
７７５７８０．

２２ 水利与建筑工程学报 第 １２卷


