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多跨连续刚构桥边中跨同时合龙关键技术
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(1.中交一公局第一工程有限公司,北京市　102205;2.长沙理工大学 土木工程学院)

摘要:多跨连续刚构桥采用边中跨同时合龙施工,在有效缩短工期、节约施工成本的同

时,给施工带来了新的挑战。为解决边中跨同时合龙施工的关键技术问题,该文以白坪1号

大桥为研究对象,首先建立其施工全过程的有限元模型,论证一次性合龙施工方法的可行性;

其次,提出了基于多目标优化的连续刚构桥合龙顶推力计算方法;最后,为了避免合龙段混凝

土在养护阶段开裂,提出了一种合龙段混凝土应力控制方法。研究结果表明:多跨连续刚构

桥采用边中跨同时合龙相较于常规的逐跨合龙,成桥状态的主梁最大应力值相差不大,但主

梁成桥线形有一定差别,合龙方式变更后需要调整施工预拱度和合龙顶推力值;提出的基于

多目标优化的连续刚构合龙段顶推力确定方法和合龙段养护阶段应力控制方法效果良好,为
多跨连续刚构桥边中跨同时合龙方法的实施提供了技术支撑。
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　　连续刚构桥合龙是其由施工阶段的静定结构向成

桥阶段的超静定结构进行转换的关键环节,直接影响

其成桥状态的内力和线形。传统的多跨连续刚构桥合

龙施工一般按照“先边后中”的逐跨合龙顺序进行,该
方法需要进行多次合龙施工才能完成体系转换,而采

用边中跨同时合龙工艺,只需一次合龙就可完成体系

转换,可大大缩短合龙工期,减少施工成本。合龙方式

的变化不但影响结构成桥状态的内力和线形,而且影

响结构合龙施工期的安全性。采用边中跨同时合龙

时,结构一次性转换到多次超静定的最大连续长度状

态、温度变化和混凝土收缩徐变等因素对合龙段混凝

土的影响比传统的多次合龙方法大大增加,合龙段混

凝土养护待强过程中极易开裂,需要有效的控制方法

和技术措施确保结构的安全。
目前,国内外学者围绕连续刚构桥的合龙施工进

行了广泛研究,取得了一系列的研究成果。胡清和等

以主梁与桥墩的变形为控制目标,对多跨连续刚构桥

合龙方案及合龙段顶推量进行了比较分析;张刚刚等

以两座连续刚构桥为背景,探讨了顶推力的确定原则;
魏建斌等基于有限元分析和相关工程经验确定了考虑

混凝土收缩徐变和温度等因素的合理顶推力;陈淮等

基于数值仿真对主梁合龙顺序、合龙顶推力和边跨支

架拆除时机等关键问题进行了研究;李军等基于有限

元数值模拟验证了大跨径连续刚构桥顶推合龙施工的

合理性;殷任宏等研究了连续刚构桥合龙顺序对主梁、
主墩应力和线形的影响;吴锋等提出了一种基于线性

规划对连续刚构合龙段顶推力进行求解的方法;刘建

彪等探讨了连续刚构桥的不同合龙顺序对结构内力及

位移的影响;马玉荣等研究了考虑不同温差的一次性

合龙方式的连续刚构桥梁合龙顶推力;陈金盛分析了

多跨连续刚构桥合龙时墩顶水平变位与顶推力的关

系;徐鹏等探讨了连续刚构桥边、中跨同步合龙方案对

成桥线形及应力的影响;铁木尔分析了某大跨连续刚

构3种不同施工方案对结构应力与变形的影响。
综上所述,现有研究成果主要集中于刚构桥合龙

方案、合龙顺序、合龙顶推力的计算、一次性合龙方式

的可行性等方面,对边中跨同时合龙施工关键技术的

系统性研究仍较为欠缺。该文以贵州剑榕高速公路的

白坪1号大桥为背景,对边中跨同时合龙方案的可行

性、合龙顶推力的计算以及合龙段养护阶段应力控制

方法等关键技术展开研究。

1　工程背景

贵州剑榕高速公路白坪1号大桥主桥为跨径组合

(80+2×150+80)m 的分幅4跨预应力混凝土连续
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刚构桥,桥型布置立面如图1所示。主梁采用标号为

C55的单箱单室预应力混凝土箱形梁,主梁梁高由跨

中3.5m 按1.8次抛物线变化为根部的9.0m,箱梁

顶、底板宽分别为12.125、6.5m;主梁采用挂篮悬臂

浇筑施工,0# 块总长14.0m,单幅桥梁共设4个合龙

段(单个长度2.0m)。为了适应桥位处起伏较大的地

形,大桥主墩采用墩高为93~115m 不等的带系梁的

双肢墩,主墩墩身采用 C40混凝土,主墩纵向总宽度

12m,双肢间净距5m;每肢采用单箱截面空心薄壁

墩,横桥向宽度6.5m,壁厚85cm;顺桥向宽度3.5
m,壁厚60cm。为了加快施工进度,施工时对大桥的

合龙方案进行了变更,即从原方案的先边跨后中跨的

常规合龙方式变更为边中跨同时合龙的方式。
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图1　白坪1号大桥桥型立面(单位:cm)

2　边中跨同时合龙的可行性分析

白坪1号大桥合龙方案的变更必然影响大桥成桥

状态的内力和线形,有必要对边中跨同时合龙方式的

可行性进行论证,为此,采用 Midas/Civil有限元软件

分别建立大桥的原方案常规逐跨合龙方式和边中跨同

时合龙方式下的施工全过程计算模型,对两种合龙方

式下成桥状态的内力、应力和线形进行对比分析,考虑

到论证的对比性,两种计算模型采用相同的荷载和边

界条件,仅体系转换和合龙施工的施工阶段定义不同。
结构自重按照单元重量由程序自动施加,桥面铺装、防
撞护栏等二期恒载按设计图纸计算得到其重量后,按
均布线荷载形式施加于主梁;两种计算模型均假定在

设计合龙温度15℃条件下进行体系转换。大桥有限

元模型,全桥结构共划分为261个节点,252个单元,
主梁各跨在l/4、l/8和跨中截面设置了节点,0号块

节点进行了适当加密,其余标准梁段均划分为1个单

元;主墩单元尺寸设置为4m 左右。模型边界条件

为:桥墩墩底固结,主墩和主梁之间采用刚臂连接;边
梁支座采用弹性连接模拟,其横向与竖向刚度按照支

座刚度换算得到。混凝土收缩徐变参数按照JTG

3362—2018《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》定义,环境相对湿度按照设计文件定义为

70%,构件的理论厚度按照实际截面的特性值计算得

到,混凝土加载龄期设为7d。限于篇幅,该文仅给出

两种合龙方式下主梁的应力和变形计算结果。

2.1　主梁应力

多跨连续刚构桥逐跨合龙方式和边中跨同时合龙

方式下,主梁成桥状态关键截面顺桥向的最大正应力

如表1所示。从表1可得:两种合龙方式下主梁最大

正应力值均未超过规范允许值,两种合龙方式的主梁

各墩顶和跨中截面的最大正应力值较为接近,最大相

差0.18MPa,表明合龙方式的变化对主梁的受力影响

较小,从主梁受力角度看,边中跨同时合龙方案可行。

表1　不同合龙方式下主梁最大顺桥向正应力比较

截面位置
截面上最大应力/MPa

同时合龙 逐跨合龙

相差值/

MPa

6# 墩墩顶 -3.51 -3.50 -0.01

6# 和7# 墩间跨中 -10.80 -10.70 -0.10

7# 墩墩顶 -8.86 -8.73 -0.13

7# 和8# 墩间跨中 -8.61 -8.71 0.10

8# 墩墩顶 -8.66 -8.74 0.08

8# 和9# 墩间跨中 -8.62 -8.75 0.13

9# 墩墩顶 -8.87 -8.73 -0.14

9# 和10# 墩间跨中 -9.72 -9.54 -0.18

10# 墩墩顶 -3.51 -3.50 -0.01

2.2　主梁线形

多跨连续刚构桥边中跨同时合龙和逐跨合龙方式

下,主梁成桥状态的累计竖向位移比较如图2所示。
由图2可得:逐跨合龙和边中跨同时合龙方式下,主梁

在成桥状态的最大竖向位移分别为-54.26、-56.21
mm,二者相差3.48%;各截面的位移趋势基本一致,
大部分截面的累计竖向位移值较为接近,但部分位置

数值有一定的差别,两种方案的竖向位移的最大差值

为14.50mm,出现在8# 和9# 墩之间跨中位置,结果

表明:两种合龙方案的主梁成桥线形有一定差别,需要

按照实际的合龙方式重新计算各悬臂浇筑节段的施工

预拱度值以及合龙顶推力,为确保成桥线形达到设计

目标可通过调整施工预拱度值和合龙顶推力等方式调

整主梁成桥线形,因此从主梁线形的角度看,边中跨同

时合龙方案也是可行的。
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图2　不同合龙方式下主梁累计竖向位移

3　基于多目标优化的合龙顶推力计算

3.1　多目标优化模型的建立

在混凝土收缩徐变及合龙温差等因素作用下,混
凝土连续刚构桥合龙后桥墩墩顶将向跨中方向发生一

定量的位移,导致桥墩的顶、底端产生较大附加弯矩。
目前,一般采用合龙前在合龙口对梁体施加水平顶推

力的方法改善墩身的受力和线形,因此合龙顶推力的

计算是多跨刚构桥施工的关键技术环节,目前已有众

多学者和工程师对合龙顶推力的计算或优化提出了各

种方法,但现有的方法大都以主墩的墩顶水平位移或

应力为控制目标,采用单目标的优化方法计算顶推力,
而成桥后桥墩的墩顶水平位移和应力以及主梁的线形

都与顶推力的大小相关,如何确定顶推力值使得刚构

成桥后墩身的受力及主梁线形达到最优,实质上是一

个多目标优化问题。该文将多目标优化的思想和求解

方法引入到多跨连续刚构桥边中跨同时合龙顶推力计

算中,提出基于多目标优化的合龙顶推力计算方法。
由于多跨连续刚构桥为变截面多次超静定结构,考虑

到混凝土收缩徐变及其引起的次内力、实际与设计合

龙温度差异等因素影响,顶推力与成桥状态桥墩内力

之间为非线性关系,因此计算不采用简化分析的解析

法,而是基于有限元分析完成。如果实际合龙温度与

设计合龙温度有差异,可通过调整模型中温度作用的

数值考虑实际温差作用的影响。
具有r个合龙段、n 个桥墩的多跨连续刚构桥边

中跨同时合龙的顶推力计算简图如图3所示。
x1 xx rxix1 xi xr

图3　刚构桥合龙顶推力计算简图

竖直刚构桥桥墩铅垂无偏位时,其受力状态最优。
为了使成桥状态下桥墩受力最优、主梁线形达到最接

近设计线形状态,取成桥10年状态各主墩墩顶偏位为

目标函数F1,其表达式如下:

F1=∑
n

i=1
U2

i (1)

式中:Ui 为第i个主桥墩成桥10年时的墩顶位移值;

n 为主桥墩总数。
取主梁关键截面线形与设计状态之间的偏差为目

标函数F2,其表达式如下:

F2=∑
m

j=1
D2

j (2)

式中:Dj 为主梁第j 个截面成桥10年时的标高与设

计标高的偏差值;m 为主梁关键截面总数,取边跨的

跨中、1/4截面,中跨的跨中、1/4和1/8截面为关键

截面。
取各施工阶段桥墩受力安全,各截面应力满足规

范要求为约束条件,具体定义如下:

σtmax- σt[ ] ≤0
σcmax- σc[ ] ≤0{ (3)

式中:σtmax、σcmax 分别为施工全过程中桥墩各截面的最

大拉应力和压应力;σt[ ] 、σc[ ] 分别为施工过程中的

允许拉应力和压应力。
多目标优化的设计变量为各合龙口的顶推力,表

示如下:

X= X1,X2,…,Xr[ ] (4)
式中:X1、X2、…、Xr 分别为第 1、2、r 合龙口的顶

推力。

3.2　优化过程

基于多目标优化的连续刚构桥合龙顶推力计算的

实质是以构建包含桥墩和主梁应力和线形参数的目标

函数为优化目标,采用合适的多目标优化算法,寻求最

优顶推力的过程。具体实施是通过自编程序将软件

Matlab的多目标优化算法模块和 Ansys有限元软件

的结构分析结合起来实现顶推力的优化求解。运用

Batch模式,可实现 Ansys有限元软件只在后台运行,
并输出指定的结果;有限元分析完成后,再利用 Mat-
lab程序调用相应的分析结果;刚构桥模型的建立、计
算和输出全部采用 Ansys有限元软件的 APDL语言

编写相应代码完成。
首先定义合适的参数,在 Ansys有限元软件中建

立多跨刚构桥结构的参数化计算模型,并对各个模型

参数进行初始值定义,设置各合龙段顶推力的初始数
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值及取值范围;然后对其参数化的计算模型进行有限

元分析,完成后提取下一步优化计算需要的各类结果

并按指定的格式写入到输出文件,例如桥墩和主梁的

位移值、应力值等;随后 Matlab程序读取以上输入、输
出文件,进入多目标优化模块进行相关计算与操作,通
过设置的优化算法的控制条件,完成对连续刚构桥合

龙顶推力多目标优化的求解,采用 Ansys有限元软件

建立的多跨刚构桥参数化计算模型如图4所示,基于

多目标优化的顶推力计算流程如图5所示。

图4　多跨连续刚构桥Ansys模型图

结束

初始有限元模型

定义初始合龙
顶推力向量 X

初始化种群

考虑施工过程
的有限元分析

计算目标函数

进行非支配排序
和计算拥挤度

开始

开始进化 t=1

运用锦标赛算法进行选择操作

按设定的概率进行交叉操作

按设定的概率进行变异操作

生成新的子代种群

合并子代种群与父代种群

计算合并后种群中个体的目标
函数值并进行非支配排序

生成新的种群

是否达到终止条件

Pareto 最优解集
是

Pareto 解集中的协调最优解

否
t=t+1

图5　基于多目标优化的顶推力计算流程

3.3　优化结果

采用 NSGA-Ⅱ算法对顶推力进行优化求解,种
群个体数设为20,交叉概率设为0.9,变异概率设为

0.1,最大进化代数设为50。优化后得到Pareto前沿

及Pareto协调最优解,白坪1号大桥合龙顶推力的最

优协调解为X= 1255,1369[ ] kN,即多目标优化后

在设计合龙温度15℃下7# 和8# 墩之间合龙口的顶

推力为1255kN,8# 和9# 墩之间合龙口的顶推力为

1369kN。原设计方案的两个合龙口的顶推力均为

1000kN,将原设计顶推力和多目标优化后的顶推力

作用下大桥运营10年桥墩和主梁的线形进行对比,限
于篇幅,该文仅列出两种顶推力作用下主墩墩顶位移

值(表2),主梁各跨在大桥运营10年时的预测标高与

设计标高的最大偏差值如表3所示。其中,主梁在运

营10年的预测标高是以合龙前主梁的实测标高为基

础,加上后续各个施工阶段以及考虑混凝土收缩徐变

等累计变形计算得到。从表2可得:顶推力经多目标

优化后,各墩在大桥运营10年状态的墩顶位移比原顶

推力方案下的墩顶位移显著减小,最大值从12.9mm
减小到3.5mm;从表3可得:顶推力经多目标优化后,
主梁各跨在大桥运营10年时的预测标高与设计标高之

间的偏差最大值也有一定的减小,最大值从11.5mm
减小到7.1mm。因此,多目标优化后的成桥10年时的

主墩偏位得到了较大改善,主梁也更接近设计线形。

表2　顶推力优化前后的墩顶位移比较

位置 原设计顶推力下位移/mm 顶推力优化后位移/mm

8# 墩 12.9 3.5

9# 墩 -7.0 -2.3

10# 墩 -8.8 2.8

表3　顶推力优化前后的主梁标高偏差比较

位置
原设计顶推力下

标高偏差/mm

顶推力优化后

标高偏差/mm

6# 和7# 墩之间跨 7.1 5.6

7# 和8# 墩之间跨 10.6 6.9

8# 和9# 墩之间跨 11.5 7.1

9# 和10# 墩之间跨 6.3 4.8

4　合龙段养护阶段应力控制

多跨连续刚构桥边中跨同时合龙时,多个合龙口

的劲性骨架要求全部锁定后才浇筑合龙段混凝土,而
劲性骨架锁定后其结构体系已转换为多次超静定结

构。合龙段混凝土浇筑后在养护待强过程中,由于结

构体系为多次超静定且边跨支座存在一定的顺桥向摩

阻力,在温度变化和混凝土收缩徐变等因素作用下,主
梁会发生竖向及顺桥向变形,使得合龙段两端会发生

一定量的错动变形。相比于常规的逐次合龙,边中跨

同时合龙是结构一次性转化为最大连续长度,因此温

度变化和混凝土收缩徐变等因素对合龙段的影响比常

规合龙方法大大增加,合龙段混凝土养护待强过程中

极容易开裂。
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为了保证多跨连续刚构桥边中跨同时合龙的顺利

实施,该文提出一种合龙段养护阶段应力控制方法,控
制装置的立面如图7所示。该方法的原理是在合龙段

混凝土内布置一定数量的带温度测试的应变计和临时

预应力钢束,应变计分别绑扎在合龙段的顶板、底板位

置处的纵向钢筋上,通过传感器实时感知混凝土养护

待强过程中的应变和温度,应变采集器通过导线可以

收集到应变和温度数据,并将其传入到主控电脑;然后

利用建立的有限元模型进行数值分析,根据计算结果

决定是否需要张拉临时预应力钢束,如需要张拉时,进
一步计算得到需对预应力筋施加的张拉力,预应力筋

由张拉端锚具、锚固端锚具的作用反过来对合龙段混

凝土施加压应力以抵消拉应力,确保合龙段混凝土不

开裂。提出的新装置和方法操作简单,施工方便,可以

控制养护阶段合龙段混凝土的应力状态,防止裂缝的

产生,在贵州剑榕高速公路的两座多跨连续刚构桥施

工中进行了应用,取得了良好的效果,实桥合龙后各合

龙段混凝土均未出现裂缝。
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图6　合龙段养护阶段应力控制装置的立面示意图

5　结论

(1)边中跨同时合龙和逐跨合龙两种不同合龙方

式的主梁各截面最大应力值较为接近,最大差值在

0.2MPa以内;两种不同合龙方式的主梁大部分截面

竖向位移值较为接近,但部分截面数值有一定的差别;
表明合龙方式的变化对主梁的受力影响较小,而对主

梁成桥线形有一定影响,合龙方式变更后需要通过调

整施工预拱度和合龙顶推力值等方式调整主梁成桥线

形,边中跨同时合龙方案可行。

　　(2)取各合龙段的顶推力为设计变量,分别以各

主墩墩顶成桥10年时的偏位平方和、主梁关键截面线

形与设计状态之间的偏差平方和为优化目标,以各施

工阶段桥墩截面应力满足规范要求为约束条件,构建

了确定顶推力的多目标优化模型,并基于 NSGA-Ⅱ
算法进行求解,提出了一种基于多目标优化的多跨连

续刚构桥边中跨同时合龙时顶推力的计算方法。
(3)针对采用边中跨同时合龙方法时,合龙段混

凝土养护待强过程中极容易开裂的难题,提出了一种

简单易行的合龙段混凝土养护阶段应力控制方法,并
在贵州剑榕高速公路两座多跨连续刚构桥施工中进行

了应用,取得了良好的效果。
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