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摘　要：为探究大跨长联ＰＣ连续梁桥施工时滑动支座预偏量的影响因素及设置原则，以一座代表性工
程为例，结合施工过程的有限元计算，分析合龙束预应力张拉、混凝土收缩徐变及温度作用对支座偏移

量的影响，并给出全桥合龙过程中预应力和温度变化引起的支座偏移量计算公式。研究结果表明：从边

跨向中跨顺序合龙时，合龙束预应力和徐变效应是引起支座偏移的主要因素，均可占到支座偏移量的

３０％～５０％，收缩效应约占２０％，这三者对各墩的支座偏移均表现为外侧桥墩大而内侧小，且均向桥梁
中心偏移；合龙顺序对预应力效应引起的支座偏移影响较大而对收缩和徐变效应没有影响，先部分小合

龙再整体大合龙的方案可有效降低预应力效应引起的支座偏移；相比其他因素，温度效应引起的支座偏

移一般较小，且受合龙温度变化和合龙顺序的影响，其对各墩的影响规律较为复杂；考虑支座预偏时，应

考虑其全部预应力效应；对于收缩和徐变效应，可统一取５年的发展时间；对于温度效应，则需根据施工
进度安排进行预估。
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　　大跨长联ＰＣ连续梁桥在悬臂浇筑施工过程中
需要进行多次合龙施工、合龙束预应力张拉和体系

转换，且施工和运营阶段始终受混凝土收缩徐变及

温度作用，主梁会产生较大的顺桥向伸缩变形，致使

各墩的滑动支座上垫板随主梁产生较大的顺桥向偏

移。因此，在支座安装时需预设一定的反向偏移量，

以抵消各跨合龙过程中以及成桥后因梁体顺桥向变

形和移动所引起的支座偏移，避免支座在成桥运营

阶段长期处于明显的偏心受力状态，从而在成桥运

营期的平均温度下，支座上下垫板中心线近乎重合，

以保证支座在运营期的正常工作。

随着大跨长联 ＰＣ连续梁桥的增多以及施工控
制要求的提升，支座偏移问题也得到了一定的关注。

华惠敏［１］较早给出了某１８跨一联连续箱梁桥因混
凝土收缩徐变和施工过程中温度变化引起的支座预

偏量，但缺乏具体计算过程；肖星星［２］以某１４跨一
联连续箱梁桥为例，对施工过程中因温度变化引起

的支座偏移量进行了较为系统的理论分析，但公式

计算较为复杂；杨秀荣等［３］的研究采用各跨一次性

合龙的方案，虽简化了温度效应分析过程，但一次性

合龙方案的适用性较差；龚忠辉等［４］还关注了连续

梁拱组合桥梁的支座预偏量，但上述文献均未考虑

施工阶段合龙束预应力张拉对支座偏移的影响。文

献［５－７］虽计入了合龙束预应力张拉的作用，并讨
论了收缩徐变、预应力张拉及温度作用对支座产生

偏移的对比，认为收缩徐变是引起支座偏移的主要

因素，但所得结果主要来自有限元计算，对施工过程

中支座偏移量的温度效应既未给出具体有限元计算

过程，也缺乏理论分析和实用计算公式。在确定支

座预偏量时，不同文献对收缩徐变效应的发展时间

取值也有较大差异：文献［３，５－７］建议取１０年，文
献［２］和文献［４］则分别取３年和终值。文献［２，８］
对降低施工过程中的支座位移给出了施工措施建

议，如对合龙顺序、临时固结解除时机以及整体施工

时间等进行调整，但缺乏系统的对比分析。

另外，文献［９－１３］还关注了成桥状态下整体
和截面温度作用下桥梁的支座位移；文献［７，１３－
１７］研究了摩擦摆支座的摩擦系数、摩擦摆支座的
减隔震效果以及设置摩擦摆支座后的结构响应与支

座滑动位移等。文献［８］还针对设置支座预偏量时
不可避免存在的偏差，分析了支座偏移对下部结构

设计的影响。

从前述可知，大多既有文献仅采用有限元软件

对支座偏移进行计算分析，对影响支座偏移量的各

因素缺乏详细的论述分析及对比，尤其缺乏合龙顺

序对支座偏移量的影响，这也使得同样的千米级桥

梁同时考虑上述三种影响因素时，不同合龙顺序下

的最大支座偏移量分别为 ２１４．９ｍｍ［５］和 ７８．９
ｍｍ［６］，差别显著。因此，本文以跨越黄河的一座大
跨长联ＰＣ连续梁桥为依托，结合理论分析和考虑
施工过程的有限元计算，研究合龙束预应力张拉、混

凝土收缩徐变及温度作用下的支座偏移量并明确了

主要影响因素，并考虑合龙顺序对预偏量的影响，为

类似工程的支座预偏量设置提供参考。

１　工程概况
该项目为跨径布置８０ｍ＋８×１２０ｍ＋８０ｍ＝

１１２０ｍ的ＰＣ变截面连续箱梁桥（图１），梁高采用
１．８次抛物线变化，上下行分离，单幅桥宽１６．５６ｍ，
中墩墩顶和跨中梁高分别为７．５ｍ和３．５ｍ，采用
悬臂浇筑施工，原设计为从两边跨到中跨的合龙方

案（表１）。采用摩擦摆减隔震支座，每个桥墩设左
右两个支座，中墩设顺桥向固定支座，其他桥墩设顺

桥向滑动支座。桥墩采用箱型空心薄壁墩，平面尺

寸为８．５ｍ×４．０ｍ，各个桥墩的高度分布在１７ｍ～
２５ｍ之间。
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图１　有限元模型及墩跨编号

表１　不同合龙方案的合龙顺序

合龙方案
合龙批次及跨号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

原设计 １、１０ ２、９ ３、８ ４、７ ５ ６

４“П”构 ２、４、７、９ １、１０ ３、８ ５ ６ —

５“П”构 １、３、５、８、１０ ６ ２、９ ４ ７ —

实际 １→２→３ １０ ４ ９ ５ ８→７→６

２　支座偏移因素及预偏设置
２．１　支座偏移因素

引起ＰＣ连续梁桥支座偏移的因素包括三种，
即合龙束预应力张拉、混凝土收缩徐变及温度作用。

支座偏移的发生则从第一个合龙段开始浇筑至整个

成桥服役期，故又可分为施工阶段和成桥阶段。需

要说明，施工阶段中的 Ｔ构悬臂施工过程，虽会因
混凝土收缩徐变、预应力张拉及温度作用等因素使

主梁产生较大的顺桥向伸缩变形，但此时支座临时

固结且各 Ｔ构仍为静定结构，对支座并无影响，且
既有伸缩量可通过后续悬浇节段的长度进行补偿。

从第一个合龙段开始浇筑至全桥合龙，随着墩

梁临时固结的解除，上述各因素会使各墩的滑动支

座上垫板随主梁产生顺桥向偏移。显然，合龙束预

应力张拉引起的偏移在全桥合龙且合龙束张拉完成

后即全部完成。全桥合龙后，受混凝土收缩徐变作

用和年均温度变化，支座偏移在成桥之后仍会继续

发生，即成桥阶段的偏移仅受后两种因素的影响。

２．２　支座预偏设置
为确保成桥运营期支座上下垫板中心线尽量重

合，应以当地年均温度和一定年限的收缩和徐变作

用为目标，确定各支座从第一跨合龙开始到成桥至

年均温度下的偏移量 Ｄ，并在支座安装时预设相应
的反向偏移量 Ｄ，也即支座预偏量（见图２）。合龙
束预应力张拉、混凝土收缩徐变及温度作用引起的

偏移量分别简称为ＤＰ、ＤＳＣ和ＤＴ，则总偏移量Ｄ＝ＤＰ
＋ＤＳＣ＋ＤＴ。

图２　摩擦摆支座预偏示意图

２．３　有限元模型
采用ＭＩＤＡＳＣｉｖｉｌ建立考虑施工过程的有限元

模型（见图 １），模型中不包含桩基，全桥共划分
１９１０个单元，２０５４个节点，并根据支座型号确定模
型中墩顶与主梁节点间弹性连接的刚度，详见文献

［１８］。
本文分别对各因素引起的支座偏移量进行理论

分析并结合ＭＩＤＡＳＣｉｖｉｌ进行计算。需要说明，实际
合龙顺序与设计方案并不完全一致（表１），但依然
遵循从两边跨向中跨的原则。计算表明，实际合龙

顺序对于合龙束预应力效应和收缩徐变效应引起的

支座预偏几乎没有影响，故本文对这两种因素引起

的支座偏移仍以设计方案进行说明。对于温度作

用，因涉及实际合龙温度，故以实际合龙顺序进行说
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明。另外，提出两种先“П”形小合龙再大合龙的形
式，分别称为４“П”构和５“П”构合龙，进一步讨论
合龙顺序对偏移量的影响。

在计算中设定以小里程向大里程方向的支座偏

移量为正，反之为负。且由于中墩（８３＃墩）为固定
墩，各因素作用下其支座偏移均近乎为０，下文不再
赘述。

３　支座偏移量分析
３．１　合龙束预应力张拉引起的偏移量ＤＰ

合龙束张拉时，合龙跨往往是一侧的墩梁临时

固结尚未解除而使支座仍处于锁定状态，另一侧则

已解除临时固结而使支座处于自由滑动状态，合龙

束张拉和跨中梁体的压缩变形使该支座产生顺桥向

偏移，且易得该支座偏移量ＤＰ为：

ＤＰ ＝∑
ｊ
∑
ｉ

ＮＰｉ，ｊＬＰｉ，ｊ
ＥＢ，ｊＡＰＢｉ，ｊ

（１）

式中：ＮＰｉ，ｊ表示第ｊ跨第ｉ种长度合龙束的合力，且已
扣除张拉瞬时损失；ＬＰｉ，ｊ和ＡＰＢｉ，ｊ表示第ｊ跨第ｉ种合
龙束对应的主梁长度和净截面面积；ＥＢ，ｊ表示主梁
各节段施工过程中的混凝土弹性模量，因在合龙束

张拉时，各节段已充分养护，故可统一取主梁混凝土

弹模。

需要特别指出，多跨桥梁由于需要进行多次合

龙，所有后续各跨合龙束张拉对已处于自由滑动状

态的支座均会引起偏移，故需累计，且应根据合龙口

和支座的左右相对位置注意其偏移方向，这在文献

［５－７］并未说明。
尽管计算原理简单，但涉及合龙束的预应力损

失、合龙束范围内主梁截面变化以及混凝土弹模在

施工过程中的发展等，难以直接使用该公式对 ＤＰ
进行准确计算，而在ＭＩＤＡＳＣｉｖｉｌ的施工过程分析中
可以较为方便的得到 ＤＰ值，这也是本文所列结果
的来源。如对预应力损失、截面面积 ＡＢｉ和弹模 ＥＢ
进行一定的近似后，使用式（１）所得结果亦与 ＭＩ
ＤＡＳＣｉｖｉｌ所得结果较为接近，该式仍可作为基本计
算方法。

由各跨合龙束张拉引起的各墩支座总偏移如图

３所示。各种合龙顺序下，固定墩左右两侧各墩支
座偏移方向相反，也即均向固定墩偏移，但合龙顺序

对支座偏移影响较大，两种先小合龙再大合龙方案

的支座偏移相比原设计和实际从边跨到中跨的顺序

合龙方案有明显下降。

图３　各墩由合龙束预应力张拉所引起的支座
顺桥向偏移量ＤＰ（单位：ｍｍ）

原设计合龙方案下，随着距固定墩距离增加，各

墩的支座偏移量也随之增加，且近似成线形增加，并

在左右边墩达到最大，分别约为９０ｍｍ和１００ｍｍ。
这除了结构的近似对称性以外，主要是由于采用先

边跨后中跨的近似对称合龙顺序，各合龙口长度在

整个合龙过程中始终不变，只是已合龙梁体不断受

合龙束的压缩作用整体向固定墩平移，最终致使梁

体两端发生较大的内侧平移。由此可知，合龙束张

拉引起的支座偏移根源在于其所导致的跨中区段梁

体压缩。但由于主梁设有纵坡且各墩墩高不同，并

且由于桥梁中部两跨（第５和第６跨）采取先后合
龙而非同时合龙（图１），因此左右两侧桥墩的支座
偏移幅值并非完全对称。

而在两种先小合龙再大合龙方案中，“П”构先
合龙部分中跨，合龙束范围内的梁体压缩会使相邻

外侧合龙口的间距即后续合龙段长度有所增加，后

续合龙段浇筑时可补偿一定的梁体压缩，故最终的

支座偏移量大幅下降，仅为原合龙顺序的一半。另

外，各批“П”构的先后合龙也会使支座发生反向偏
移，故相邻支座的偏移量会有一定波动。

３．２　混凝土收缩和徐变引起的偏移量ＤＳＣ
混凝土的收缩和徐变是混凝土材料本身固有的

特性，尽管我国规范［１９］有收缩应变和徐变系数计算

公式，但对实际工程因涉及截面尺寸、理论厚度以及

截面轴力随跨径的变化，难以通过公式进行计算，同

样可在ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ的施工过程分析中计算，且可区
分收缩和徐变分别给出各自在目标年限的偏移量

ＤＳ和ＤＣ，且有ＤＳＣ＝ＤＳ＋ＤＣ。
原合龙方案中，因结构和施工的对称性，在收缩

和徐变作用下，桥梁左右沿固定墩对称位置上的各

桥墩支座偏移量同样非常接近，因此图４仅给出了
左侧各墩（７８＃—８２＃）的ＤＳ和ＤＣ：越靠近边墩，偏移
就越大，最外侧墩（７８＃）的 ＤＳ和 ＤＣ分别达到１７０
ｍｍ和１３０ｍｍ，这同样是因为主梁自然收缩以及受
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压徐变的叠加效应造成的。为便于对比，图５依规
范［１９］给出了中跨主梁１／４截面在年均湿度５５％时
的收缩应变εｃｓ（ｔ，ｔｓ）和徐变系数φ（ｔ，ｔ０）发展曲线。
容易发现，随着时间推移，其各墩支座偏移量 ＤＳ和
ＤＣ的发展趋势均分别与εｃｓ（ｔ，ｔｓ）和φ（ｔ，ｔ０）基本相
同，说明计算结果合理。我国规范虽给出了收缩徐

变发展表达式，但未明确指出支座预偏需要考虑的

发展年限，而根据欧洲规范 ＣＥＢＦＩＰ［２０］，对桥梁的
收缩徐变效应持续时长可以选择１０～３０年，因此，
本文以３０年为这两者效应的发展终值。

图４　收缩和徐变引起的各墩支座偏移（单位：ｍｍ）

图５　收缩应变εｃｓ（ｔ，ｔｓ）和徐变系数φ（ｔ，ｔ０）发展曲线

从图４和图５可知，受施工进度的影响，各墩收
缩和徐变效应引起的支座偏移有较大差异，但发展

规律基本一致。另外，尽管收缩和徐变均为时间效

应，且在施工过程中就均已发生，但各自随时间的表

现有较大差异。

徐变效应与受力有关，施工过程中就因自重和

预应力的存在而持续增加，但其主要表现在前期。

原合龙方案中，从初次合龙至全桥合龙完成历时约

２个月，全桥合龙时各墩因徐变引起的支座偏移已
经占徐变终值的约３０％，前５年的徐变量即可达到
终值的约８９％，后期增长极为缓慢，且在１５年后近
乎稳定。

收缩的时间效应更为显著。在全桥合龙完成

时，收缩引起的各墩支座偏移基本为０；但随时间的
增长，其引起的各墩支座偏移在５年和１０年时可分
别达到收缩效应３０年偏移量的约４４％和６３％。之
后收缩效应虽持续增长，但较为缓慢，１００年时的偏
移量也仅为３０年的１３６％。

确定支座预偏量时，需要考虑收缩和徐变各自

发展一半时对应的年限，以使支座的上下垫板中心

线在整个服役期内尽量重合。但因收缩和徐变的时

间效应发展不同，这将分别对应两个不同的时间，不

便应用。从计算可知，对两者可统一取５年的发展
时间，此时徐变效应发展略超过５０％，收缩效应略
低于５０％，但两者综合恰接近３０年甚至１００年收
缩徐变效应的５０％。如此设定支座预偏，在不考虑
其他两个因素的情况下，成桥５年时，支座上垫板即
可基本恢复至支座中心线位置处。

另外，由于收缩效应与结构受力无关，仅与混凝

土龄期有关，而两种新的合龙方案与原方案相比也

只有合龙段龄期略有差异，故所得收缩效应与原方

案近乎一致。徐变效应因与受力有关，两种新的合

龙方案所得徐变效应与原方案相比在各墩互有增

减，且外侧墩略有减小，内侧墩略有增加，但变化总

体在１５％以内（见图６），即合龙方案对收缩和徐变
效应导致的支座偏移影响不大。

图６　三种合龙方案５年徐变引起的支座偏移ＤＣ

３．３　温度作用引起的偏移量ＤＴ
成桥状态下，气温的季节变化本身会引起主梁

的伸缩和支座的滑动，故在确定支座预偏时，应以当

地年均气温作为成桥后的目标温度，以保证在气温

随季节变化时，支座可在中心两侧左右对称滑动。

同时，施工过程中环境温度也是不断变化的，尚需考

虑施工过程中温度变化的影响。分析易知，在既定

的合龙方案下，决定支座偏移的仅是各跨合龙时的

温度以及成桥后的目标温度。显然，如果各跨合龙

温度均为当地年平均气温，则温度作用对支座偏移

量的影响为０。由此可将温度作用引起的某支座偏
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移量 ＤＴ分为全桥合龙前和全桥合龙后两部分：前
者是由全桥合龙过程中各跨合龙温度不一致所引起

的，而后者是全桥合龙完成后由全桥整体升降温引

起的，并可表示为：

ＤＴ ＝∑
ｉ
αΔＴｉＬＴｉ＋αΔＴＴＬＴＴ （２）

ΔＴｉ＝Ｔｉ＋１－Ｔｉ （３）
ΔＴＴ ＝ＴＴ－Ｔｎ （４）

式中：α为混凝土的线膨胀系数；Ｔｉ和Ｔｎ为第ｉ次合
龙和最后一跨合龙时的合龙温度；ＴＴ为当地年均气
温；ΔＴｉ为全桥合龙前的前后跨合龙温差；ΔＴＴ为最后
一跨合龙后的温差；ＬＴｉ表示在施工过程中，该支座
（已释放顺桥向约束）到临近固定端的距离；ＬＴＴ表
示全桥合龙后，该支座（已释放顺桥向约束）到临近

固定端的距离。

式（２）中第一项和第二项分别表示全桥合龙前
和合龙后的温度变化对于该支座偏移的影响。计算

中需要注意正负温差引起的支座偏移方向的差异，

以及固定墩左右两侧活动支座移动方向的差异。

该工程各跨实际合龙顺序、合龙温度Ｔｉ、年均气
温ＴＴ以及各项温差ΔＴｉ和ΔＴＴ如表２所示，同时还以
７８＃、８０＃和８６＃墩为例，依式（４）给出整个施工过程
的支座偏移计算所需ＬＴｉ和ＬＴＴ，表３还给出了这几个
桥墩支座偏移随施工进度的变化，其中ＬＭ和ＬＳ分别
为中跨和边跨的长度。

表２　各跨实际合龙温度及相关计算参数

合龙

序号

跨

号

Ｔｉ、ＴＴ
／℃

ΔＴｉ、
ΔＴＴ
／℃

Ｌｎ、ＬＴＴ

７８＃ ８０＃ ８６＃

１ １ １８ — — — —

２ ２ ２１ ＋３ ＬＳ — —

３ ３ ２０ －１ ＬＭ＋ＬＳ — —

４ １０ １７ －３ ２ＬＭ＋ＬＳ ＬＭ —

５ ４ ２１ ＋４ ３ＬＭ＋ＬＳ ＬＭ —

６ ９ ２１ ０ ３ＬＭ＋ＬＳ ２ＬＭ —

７ ５ ６ －１５ ４ＬＭ＋ＬＳ ２ＬＭ —

８ ８ ７ ＋１ ４ＬＭ＋ＬＳ ３ＬＭ —

９ ７ １２ ＋５ ４ＬＭ＋ＬＳ ３ＬＭ ＬＭ

１０ ６ １１ －１ ４ＬＭ＋ＬＳ ３ＬＭ ２ＬＭ

成桥 １２ ＋１ ４ＬＭ＋ＬＳ ３ＬＭ ３ＬＭ

　　从表３可知，公式与有限元所得结果非常接近，
最终及过程中所得偏移量的偏差均不超过０．４ｍｍ，
这也说明了所给上述公式计算方法的合理性。温度

作用下依然是对外侧桥墩的支座偏移更为明显，并

且受施工过程中温度变化的影响，施工过程中的支

座偏移会比成桥后的合计效应还更为显著。这主要

是由于各跨的合龙温度本身在年平均气温上下波

动，各支座偏移量在施工过程中会出现前后抵消的

现象。另外，根据偏移方向的定义，右侧各墩（８４＃～
８８＃）支座偏移量与相应合龙温差的变化趋势相同，
而左侧各墩（７８＃～８２＃）支座偏移量变化趋势与温差
趋势相反。同时，由于左侧各跨率先进行多次合龙，

使得受整体升降温影响的梁段长度更大，因此左侧

各墩支座受温度影响更大。但相比前两种作用，温

度作用引起的偏移量要小得多，最大偏移仅为７８＃
墩的２８．８ｍｍ。

表３　实际合龙顺序下的支座顺桥向偏移量ＤＴ 单位：ｍｍ

分析

方法

施工

进度

桥墩编号

７８＃ ７９＃ ８７＃ ８８＃

第１跨 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

第２跨 －２．３ ０．０ ０．０ ０．０

第３跨 １．９ １．１ ０．０ ０．０

第１０跨 ９．５ ７．２ ０．０ ０．０

第４跨 －１２．７ －９．６ ０．０ ３．１

第９跨 －０．１ －０．１ ０．０ ０．０Ｃｉｖｉｌ
结果 第５跨 ６５．７ ５４．０ －１７．９ －２９．７

第８跨 －５．３ －４．６ １．２ ２．０

第７跨 －２７．９ －２４．０ １１．８ １５．７

第６跨 ５．６ ４．８ －３．７ －４．５

成桥 －５．６ －４．８ ４．７ ５．４

合计 ２８．８ ２４．０ －３．９ －８．０

公式结果合计 ２８．８　 ２４．０　 －３．６　 －７．６　

差值 ０．０ ０．０ ０．３ ０．４

　　为进一步分析施工过程中温度作用的影响，按
实际合龙方案并考虑极端温变情况，即从第一跨合

龙开始温度持续升高或降低，以消除整个合龙过程

中温度波动对支座偏移的抵消作用，由此根据式

（４）所得两个边支座偏移量如表４所示。

表４　四种工况下７８＃、８８＃墩的支座偏移量ＤＴ　单位：ｍｍ

桥墩

编号

工况Ａ
（３℃～１２℃）

工况Ｂ
（１２℃～３℃）

工况Ｃ
（１２℃～２１℃）

工况Ｄ
（３℃～２１℃）

７８＃ －３４．８ －１５．６ 　１５．６ －１９．２

８８＃ 　１３．２ 　３７．２ －３７．２ －２４．０

　　对比表３和表４可以看出，整个合龙过程中温
度持续升高或降低时，引发的支座位移更为显著；从

表４可以看出，合龙过程中的温度变化范围完全在
平均气温以上或以下时（工况 Ａ—工况 Ｃ），其所得
支座偏移要比温度变化范围在平均气温上下时（工

况Ｄ）更为显著；对比工况Ａ和 Ｂ可知，即使在同一

９７第 ５期　　　　　　 　　　　　　张军锋，等：大跨长联ＰＣ连续梁桥支座预偏量分析



合龙顺序下，相反的温度变化所产生的支座位移也

并非相反，这仍与合龙顺序有关。

３．４　综合分析
在实际合龙顺序下，分析三种因素作用下各墩

支座产生的顺桥向偏移量（表５），合龙束预应力效
应约占３０％～４７％，收缩效应约占１８％～２４％，徐变
效应约占３７％～４９％（收缩和徐变均取５年时的结
果），温度约占 －１５％～１０％，也即合龙束预应力和
徐变效应是引起支座产生顺桥向偏移的主要因素；

收缩效应为次要因素；温度为不确定因素，有可能会

产生与合龙束预应力效应和收缩徐变效应相反方向

的支座偏移。同时，结合表４可知，可在保证混凝土
工作性能的条件下，尽可能使合龙温度低于年平均

气温，使温度作用所引起的支座偏移抵消部分由合

龙束预应力张拉和混凝土收缩徐变效应所产生的支

座偏移。

需要注意的是，对于温度效应引起的支座预偏，

在缺乏各跨的合龙温度时是无法确定的，而支座预

偏量需要在支座安装时就要确定，因此不得不进行

预估。鉴于其在总的支座偏移量中占比不高（表４、
表５），故可根据施工进度安排和历史气温资料预测
各跨的合龙温度，从而得到预估的支座偏移量。

另外，合龙束预应力、收缩和徐变以及温度作用

（除个别桥墩支座）均使各墩支座上垫板产生向桥

梁内侧的偏移量，三者作用的叠加更是让各墩支座

向桥梁内侧产生了较明显的偏移。根据支座偏移量

与预偏量的关系，应沿支座偏移量的相反方向设置

支座预偏量。因此，对于本桥各墩的支座，均应向桥

梁外侧即桥梁两端方向设置预偏量。

表５　各墩引起的支座总顺桥向偏移量及占比（实际合龙顺序）

墩号

支座顺桥向偏移量／ｍｍ

预应力引起

的变形
５年收缩 ５年徐变 温度引起

的变形
合计

占比／％

预应力引起

的变形
５年收缩 ５年徐变 温度引起

的变形

７８＃ ８７．９ ５７．７ １１６．７ ２８．８ ２９１．１ ３０．２ １９．８ ４０．１ ９．９

７９＃ ７４．７ ４８．６ ９５．９ ２４．０ ２４３．２ ３０．７ ２０．０ ３９．４ ９．９

８０＃ ５７．３ ３６．０ ７１．０ １３．３ １７７．６ ３２．２ ２０．３ ４０．０ ７．５

８１＃ ３９．８ ２３．５ ４６．３ ３．７ １１３．３ ３５．１ ２０．７ ４０．９ ３．３

８２＃ ２０．５ １１．５ ２３．５ －７．０ ４８．５ ４２．３ ２３．７ ４８．４ －１４．４

８３＃ ０．５ ０．０ ０．２ ０．０ ０．７ —　 —　 —　 —　

８４＃ －２７．６ －１０．８ －２１．９ １．１ －５９．２ ４６．６ １８．２ ３７．０ －１．８

８５＃ －４７．６ －２２．０ －４３．３ １．０ －１１１．９ ４２．５ １９．７ ３８．７ －０．９

８６＃ －６７．２ －３３．４ －６５．９ ６．８ －１５９．７ ４２．１ ２０．９ ４１．３ －４．３

８７＃ －８６．０ －４５．１ －８８．２ －３．９ －２２３．２ ３８．５ ２０．２ ３９．５ １．８

８８＃ －９９．２ －５３．７ －１０７．０ －８．０ －２６７．９ ３７．０ ２０．０ ４０．０ ３．０

　　需要强调的是，研究中对合龙顺序仅考虑了其
对支座移动量的影响，合理合龙顺序还需综合考虑

结构受力、主梁竖向变形以及合龙口的高差等因素，

详见文献［１８］。

４　结　论
以一座大跨长联 ＰＣ连续梁桥为例，结合有限

元计算，分析了全桥合龙过程中多种因素对支座偏

移量的影响，并给出了各活动支座预偏量设置值，讨

论了影响支座预偏量的主要因素并考虑了合龙顺序

对预偏量的影响。主要结论如下：

（１）在既定的从边跨向中跨的顺序合龙方案
下，合龙束预应力和徐变效应是引起支座产生顺桥

向偏移的主要因素，均可占到支座偏移量的３０％～

５０％，收缩效应为次要因素，约占２０％，且这三者对
各墩支座偏移的影响规律一致，均表现为外侧桥墩

的支座偏移大而内侧偏移小，且均向桥梁中心偏移。

（２）相比其他因素，温度效应引起的支座偏移
一般较小，但受合龙温度变化和合龙顺序的影响，其

对各墩的影响规律并不明确，有可能会产生其他效

应相反方向的支座偏移，并且全桥合龙过程中的温

度变化范围完全在平均气温以上或以下时，其所得

支座偏移要比温度变化范围在平均气温上下时更为

显著。

（３）合龙顺序对预应力效应引起的支座偏移影
响较大而对收缩和徐变效应没有影响，相比从边跨

到中跨的合龙顺序，先部分小合龙再整体大合龙的

方案可有效降低预应力效应引起的支座偏移。
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（４）在确定的合龙方案下，考虑支座预偏时，对
于预应力效应，应考虑其全部效应；对于收缩和徐变

效应，对两者可统一取５年的发展时间；对于温度效
应，则需根据施工进度安排和历史气温资料预测各

跨的合龙温度，从而得到预估的支座偏移量。
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