
第 43卷 第 1期
2 0 2 3 年 2 月

中 外 公 路

DOI：10.14048/j.issn.1671⁃2579. 2023.01.016

曲率半径对中小跨径连续刚构桥施工阶段
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摘要：为研究逐跨节段拼装工法施工的曲线刚构桥施工阶段力学性能及曲率半径对其力学性能的影响，该文以南昌市

洪都高架桥双箱标准段（35+35+35）m连续刚构桥为工程背景，通过改变曲率半径，研究曲率半径对逐跨拼装中小

跨径连续刚构桥施工阶段力学性能的影响。结果表明：采用逐跨拼装工法施工时，后跨施工会影响前跨已架设主梁应

力、竖向位移、横向位移、扭矩及墩底应力等力学性能，且随曲率半径的减小影响增大；曲率半径过小时，各项力学指标

易超出安全容许值。综合设计与施工阶段力学性能考虑，此类桥梁曲率半径不宜小于 75 m。
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0 引言

近年来，国内外发生多起桥梁倾覆事件，引起社

会广泛关注。调查研究表明：直线独柱墩或曲线连

续梁桥因机动车超载导致偏载过大，主梁横向约束

及抗扭能力不足是引发倾覆的主要原因［1］。曲线

连续梁桥内外跨径差较大，因内外侧主梁自重不同

易引发横向爬移，为改善曲线梁桥抗倾覆能力，焦

驰宇等［2］提出支座预偏心及改变支座形式等方法，

但因车流量不同，车辆荷载变化无规律，因而难以

得出最优的设计方案。连续刚构桥因墩梁固结无

需支座设计、顺桥向抗弯刚度大、横桥向抗扭性能

好以及施工便利等优点，逐渐被应用于曲线桥中。

曲线连续刚构桥虽然具有良好的受力性能，但

因墩身变形会对主梁受力产生影响，因而在非对称

施工过程中主梁力学性能变化较大，需进一步分析

研究。目前，专家学者针对悬臂施工的曲线刚构桥

做了大量研究，但针对采用逐跨拼装工法施工的小

跨径曲线刚构桥研究较少，因逐跨拼装工法不对称

施工的特点，导致施工过程中墩梁结构发生多次协

同形变［3］，施工阶段力学性能变化与悬臂施工大有不

同，且曲率半径对桥梁结构受力也有较大影响［4⁃6］。

本文基于南昌市洪都大道快速路改造工程，研究逐

跨拼装工法施工的曲线刚构桥在施工阶段力学性能

的变化特点及曲率半径对其性能的影响。

1 工程概况及模型建立

1.1 工程概况

南 昌 市 洪 都 大 道 快 速 路 改 造 高 架 桥 全 线 长

7 600 m，是南昌市一环快速路的重要组成部分。本

文基于南昌市洪都高架项目双箱标准段 PM144~
PM147开展研究，该桥为 3×35 m连续刚构桥，主梁

采用分离式双箱单室截面［7］，梁高 2.2 m，顶板厚 0.25
m，底板厚 0.22 m，腹板厚 0.4 m，桥面总宽 25 m，墩顶

0#块顺桥向断面宽 3.2 m、高 2.62 m，桥墩为双柱式花

瓶墩，高 10.8 m。主梁及墩顶 0#块使用 C55混凝土，

桥墩采用 C40混凝土。双箱标准段桥梁立面图及主

梁节点编号如图 1所示，桥墩横断面及墩底应力读取

点布置如图 2所示。
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洪都高架桥墩顶 0#块均采用钢管支架临时支撑

进行现浇施工，主梁采用短线法预制。曲线桥均采

用支架逐跨拼装施工，单跨拼装完成后张拉体外预

应力束，随即拆除该跨支架；待全联拼装完成张拉全

联体内束并现浇全联横向湿接缝，拆除桥墩处的钢

管支撑，完成桥面铺装。

在保证 PM144~PM147标准段的墩高、主梁中

心跨径、预应力筋布置等特性相同的基础上，仅改变

主梁在平面内曲率半径进行研究。因该桥跨径较

小，曲率半径过大则难以体现其曲线桥力学特征，故

选取曲率半径 R分别为 50 m、75 m、100 m、125 m、

150 m进行分析。

预制节段箱梁 0#块 0#块0#块① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 11
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湿接缝 湿接缝湿接缝湿接缝

地面线
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图 1 桥梁立面及主梁节点编号（单位：cm）

箱梁结构中心线 道路设计中心线 箱梁结构中心线
2 500

615 635 635 615
上部结构

320

180

400

1
08
0

30
0

1
08
0

30
0

墩底应力读
取截面位置

10 910
边墩 固结墩

C20混凝土垫层

侧立面

123 4
12

3 4

左墩 右墩 顺桥向

墩底应力读取点
示意图

图 2 边墩及中墩横断面（单位：cm）

1.2 有限元模型

运用Midas Civil有限元软件建立洪都高架有限

元模型，墩顶横梁处的双箱单室截面重心偏离支座

中心，纯杆系模型难以模拟双幅主梁与墩顶 0#块处荷

载横向传递过程。模型采用“实体‒杆系”组合建模

方式，使用 8节点实体单元建立墩顶 0#块，将墩顶 0#

块实体单元与主梁杆系单元相耦合。实体节点与杆

系节点使用主从节点刚性连接，并添加纵横向无重

度虚拟杆系梁，在虚拟杆系结构中施加预应力并传

递到实体单元中，同时模拟出节段拼装时墩顶横梁

底部临时支撑钢架。以曲率半径 R=50 m模型为

例 ，桥 梁 结 构 由 21 882 个 节 点 、660 个 梁 单 元 及

16 576个实体单元组成，R=50 m桥梁整体有限元模

型及墩顶细部图如图 3所示。

图 3 曲线刚构桥有限元模型（R=50 m）

2 计算结果分析

为研究曲线刚构桥逐跨拼装施工阶段力学性能

受曲率半径的影响，从主梁应力、竖向位移、横向位

移及扭矩等方面研究不同曲率半径对施工阶段力学

性能的影响。主要选取以下 5个施工阶段的计算结

果进行对比：第一跨主梁架设并张拉体外束（CS1）、

第二跨主梁架设并张拉体外束（CS2）、第三跨主梁架

设并张拉体外束（CS3）、张拉墩顶负弯矩束（CS4）、

拆除临时支撑钢架（CS5）。

2.1 主梁应力

选取不同半径连续刚构桥的第一跨内、外幅跨中

（⑥号节点）梁底应力作为参考指标，分析曲线刚构桥

运用逐跨拼装施工方法时，各施工阶段的应力变化规

律（图 4）。以下应力值以绝对值大小进行分析。

由图 4可知：① 在第二跨主梁架设并张拉体外

束（CS2）与第三跨主梁架设并张拉体外束（CS3）阶

段，均对前跨主梁应力产生影响，各半径模型的第一
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跨主梁跨中梁底压应力均减小，其中 CS2阶段的影

响较 CS3阶段更大；② 从变化幅值看，内幅主梁随曲

率半径的增大，后续施工阶段对其影响越大，而施工

阶段对外幅主梁的影响则随半径的增大而减小；③
内、外幅应力差值随曲率半径增大而减小，比如，内

幅 R=50 m模型与 R=75 m模型整体应力差约为

1.5 MPa，而 R=150 m模型与 R=75 m模型差值仅

为 0.7 MPa。
经分析，造成主梁应力随施工阶段变化的原因

是后续主梁施工导致 PM145号墩墩顶 0#块发生位

移，使锚固在墩顶 0#块的体外预应力束发生二次回

缩，主梁与桥墩的协同形变改变了前跨主梁反拱值。

2.2 竖向位移

分析主梁应力时，要考虑主梁反拱值随施工进

展的变化［8］，R=50 m模型第一跨内、外幅主梁不同

施工阶段整体竖向位移值如图 5所示，不同半径模型

第一跨主梁 3/4处（⑨号节点）竖向位移值如图 6
所示。

图 4 第一跨跨中梁底应力

应
力

值
/M
Pa

施工阶段

-6

-7

-8

-9

-10

-11

50
75
100
125
150

CS1 CS2 CS3 CS4 CS5

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

应
力

值
/M
Pa

施工阶段

CS1 CS2 CS3 CS4 CS5

50
75
100
125
150

（a）内幅 （b）外幅

图 5 第一跨竖向位移（R=50 m）
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图 6 第一跨⑨号节点竖向位移
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由图 5、6可知：① 相同施工阶段下，内、外幅竖

向位移不同，第一跨内、外幅主梁竖向位移最大值均

出现在 CS1阶段，该阶段 R=50 m模型内幅跨中节

点（⑥号节点）竖向位移为 8.86 mm，而外幅跨中节点

仅为 5.25 mm，差值达 3.61 mm；② 相同施工阶段下，

内幅主梁反拱值随曲率半径增大而减小，外幅主梁

反拱值随曲率半径增大而增大，内、外幅竖向位移差

值随曲率半径增大而减小，拆除钢管支撑后（CS5阶
段），R=50 m模型内、外幅 3/4位置处（⑨号节点）竖

向位移差值约为 3.4 mm，而半径 150 m模型差值为

0.5 mm。

2.3 横向位移

针对不同半径模型的第一跨外幅主梁，分析整桥

及 11号节点随施工阶段发展的横桥向位移变化［9］，如

图 7、8所示。以下横向位移以绝对值大小进行分析。

位
移

值
/m
m

节点编号
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图 7 第一跨外幅横向位移（R=50 m）
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图 8 第一跨外幅 11号节点外侧横向位移

由图 7、8可知：R=50 m模型在第一跨张拉阶

段（CS1）时，靠近边跨支座①号节点因内、外幅自

重差较大产生横向爬移，靠近 PM46固结墩的 11号

节点因桥墩刚度限制，横向位移较小，跨中各节点

因体外预应力束平弯，有内凹趋势；第二跨架设完

成（CS2）后，第二跨自身横向偏移，使 PM46号墩处

11号节点横向位移增大；第三跨架设（CS3）及墩顶

预应力束张拉（CS4）使第一跨主梁整体横向位移

减小，拆除支撑（CS5）后，横向位移进一步增大。

随着曲率半径的增大，第一跨主梁整体横向位移值

减小，后续施工阶段对第一跨主梁横向位移值影响

也随之减小。

2.4 主梁扭矩

读取 11号节点处内、外幅主梁横桥向扭矩，分析

不同半径模型在不同施工阶段中扭矩的变化（表 1）。

以下扭矩以绝对值大小进行分析。

表 1 11号节点横桥向扭矩

施工阶段

CS1

CS2

CS3

CS4

CS5

不同曲率半径（m）内幅扭矩/（kN · m）

50

-3 564

-2 104

-1 830

-1 804

-1 751

75

-2 546

-1 764

-1 465

-1 457

-1 206

100

-2 074

-1 667

-1 539

-1 544

-1 264

125

-1 624

-1 500

-1 315

-1 318

-1 015

150

-1 458

-1 230

-1 081

-1 086

-769

不同曲率半径（m）外幅扭矩/（kN · m）

50

-5 546

-3 844

-2 845

-2 849

-2 811

75

-3 970

-2 870

-2 605

-2 617

-2 457

100

-2 931

-2 232

-2 011

-2 042

-1 849

125

-2 315

-1 781

-1 588

-1 605

-1 384

150

-1 910

-1 468

-1 301

-1 315

-1 075

由表 1可知：① 外幅扭矩均大于内幅，随着曲率

半径的增大，内外幅 11号节点处扭矩均呈减小趋势；

② 第二跨架设完成（CS2）后，11号节点处扭矩减小，

R=50 m模型的内幅主梁扭矩减小 1 460 kN · m，外

幅减小约 1 702 kN · m，R=150 m模型的内幅主梁扭

矩减小 228 kN · m，外幅减小约 442 kN · m，后跨施工

对前跨扭矩的影响随曲率半径的增大而减小；③ 各

半径模型内、外幅扭矩最大值均出现在第一跨张拉

（CS1）阶段，当半径由 R=75 m增大到 R=150 m时，

内幅最大扭矩减小 42.7%，而当半径从 R=75 m减小

到 R=50 m时，内幅最大扭矩增幅高达 40.0%。

2.5 固结墩墩底应力

选取 PM145号花瓶墩两柱的墩底应力进行研

究，按照图 2中的断面及读取点布置，分别读取断面

中各点不同施工阶段的应力值，R=50 m模型墩底应

力读取点数据如图 9所示。
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图 9 PM145墩底应力（R=50 m）

由图 9可知：1、2号读取点靠近大桩号侧，随着后

续主梁的架设与张拉，其压应力逐步增大，靠近小桩

号侧的 3、4号读取点应力变化相反，其压应力逐步减

小，特别需要关注左柱 3号读取点，该点位于曲线桥

内侧小桩号处，应力由压应力变为拉应力，且有超出

安全容许值的风险，读取各半径左柱 3号读取点数

据，如表 2所示。

表 2 PM145号桥墩左柱 3号读取点应力值

施工阶段

CS1

CS2

CS3

CS4

CS5

不同曲率半径（m）左墩应力值/MPa

50

-1.40

1.96

3.00

3.20

4.48

75

-1.96

1.28

1.72

1.84

2.79

100

-2.15

1.02

1.37

1.58

2.39

125

-2.29

0.95

1.19

1.34

2.02

150

-2.40

0.76

0.93

1.08

1.68

由表 2可知：左柱 3号读取点最大拉应力出现在

R=50 m模型 CS5阶段时，应力值达到 4.48 MPa，随
着曲率半径增大，左柱 3号读取点拉应力值逐步减

小，R=150 m模型该点拉应力值最小，仅 1.68 MPa，

与 R=75 m模型最大拉应力值对比，增幅与减幅分

别为 60.6%及 39.8%，曲率半径越小，应力变化幅值

越大。因此逐跨拼装曲线梁桥在设计时若遇到曲率

半径较小的情况，需考虑桥墩内侧墩底的抗拉能力，

避免超出安全容许值。

3 结语

为研究采用逐跨拼装工法施工的曲线刚构桥在

施工阶段力学性能的变化特点及受曲率半径的影

响，建立 5种不同半径的曲线刚构桥模型，分析不同

施工阶段力学性能。结果表明：采用逐跨拼装工法

施工时，后跨施工会影响前跨已架设主梁的力学性

能，曲率半径越小，后续施工阶段对第一跨主梁力学

性能影响越大；在相同施工阶段下，桥梁各项力学性

能变化幅值随曲率半径的减小而增长，当半径从 75
m减小到 50 m时，第一跨末端扭矩及固结墩底部应

力增幅显著提升，且有超出安全容许值的风险，综合

设计与施工考虑，该类中小跨径曲线连续刚构桥曲

率半径不宜小于 75 m。

参考文献：

[1] 彭卫兵,朱志翔,陈光军,等 .梁桥倾覆机理、破坏模式

与 计 算 方 法 研 究 [J]. 土 木 工 程 学 报 , 2019, 52(12):
104⁃113.

[2] 焦驰宇,刘陆宇,龙佩恒,等 .城市曲线梁桥爬移现象及

解决措施研究[J].工程力学,2015,32(S1):177⁃183.
[3] 邢世玲,徐秀丽,李枝军,等 .墩⁃梁固结的曲线梁桥预应

力作用试验研究[J].桥梁建设,2018,48(2):49⁃54.
[4] 王博 .大跨径曲线刚构桥曲率半径对其变形的影响研究

[J].交通科技,2014(3):23⁃25.
[5] 陈淮,颜浩杰,李杰,等 .曲率半径变化对高墩大跨连续

刚构桥静力性能的影响 [J].铁道科学与工程学报,2013,
10(1):6⁃10.

[6] 黄斌,隆佩钦,王解军 .高墩大跨小半径曲线连续刚构桥施

工阶段结构分析[J].公路工程,2014,39(6):216⁃218,230.
[7] 白鹏宇,丁少凌,彭元诚,等 .小半径曲线刚构⁃连续梁桥

单箱双室主梁合理构造设计研究 [J].世界桥梁,2018,46
(3):7⁃11.

[8] 王文洋,王通,王毓晋 .大跨径整孔预制箱梁张拉方式及

反拱度设置研究[J].桥梁建设,2019,49(S1):74⁃79.
[9] 张柳春 .曲线连续刚构桥施工阶段横向位移分析 [J].兰

州交通大学学报,2014,33(1):119⁃123.

103


