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大跨度连续梁悬臂灌筑施工线形监控技术研究

刘　强
（中铁十六局集团第四工程有限公司，　北京 １０１４００）

摘　要：蒙华铁路跨京广铁路特大桥中大跨度预应力混凝土连续梁采用单箱单室、变高度、变截面直腹板，施
工工序和施工阶段较多。为确保梁体能够按设计及规范要求顺利合龙，文章利用有限元正装分析法进行模

拟计算，计算出在各种外界因素影响下的梁体预拱度设置，然后通过实测数据与理论数据进行比较分析，对

计算模型进行修正。通过施工线形监控、及时发现、及时调整，解决合龙前悬臂端竖向挠度的偏差，使得主梁

轴线的横向位移不超过容许值，确保合龙后的梁体线形良好。
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　　大跨度预应力混凝土连续梁多采用对称悬臂施
工，其各阶段施工过程复杂，影响因素较多，各阶段施

工结构受力随约束条件、荷载作用和结构体系的变化

而不断变化，导致桥梁连续梁结构的实际状态偏离设

计值和理论计算值。因此，在大跨度悬臂连续梁施工

过程中必须实施严格的全过程施工控制，对桥梁的实

际反应（线形、高程、应力等）进行线形监控，控制桥梁

线形和结构内力等在规范和设计允许范围内，确保桥

梁悬臂施工顺利合龙。
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１　工程概况
蒙华铁路２６标段位于蒙西 －华中地区铁路煤运

通道的中段、湖南省岳阳市，由北至南依次经过岳阳市

建新农场、君山区、岳阳楼区和云溪区。

蒙华铁路２６标段跨京广铁路特大桥梁体截面均
为单箱单室、变截面、变高度箱梁，底板、腹板、顶板内

侧局部加厚，均按直线线形变化，箱梁顶面宽度

１１０２～１２０２ｍ，线间距４ｍ，箱梁顶宽１１０２ｍ线间
距 ５ｍ，箱梁顶宽１２０２ｍ，线间距大于４ｍ，相应增加
翼缘悬臂板长度，桥上部结构，如图１所示。曲线梁梁
体沿左线中心线布置，左线中心线的展开尺寸为梁体

对应轮廓尺寸，位于曲线段时，以左线中心线为基准线

沿径向依据曲率对梁体轮廓、普通钢筋、预应力钢束及

管道等进行相应的调整。本桥采用挂篮悬臂施工，虽

然悬臂施工方法优点多，但是这类桥梁的建造需经过

一个复杂的过程，当跨数较多，跨径较大时，为保证两

悬臂端合龙前竖向挠度偏差不超过容许范围［１］，须对

该类桥梁悬臂灌注施工线形进行严格监控［２］。

图１　跨京广铁路特大桥（４０＋７２＋４０）ｍ上部结构图（ｃｍ）

２　大跨度连续梁悬臂灌筑施工线形监
控应用

　　随着交通运输业的快速发展，大跨度桥梁建设的
不断涌现，挂篮悬臂浇筑法在大跨度预应力混凝土连

续梁施工中的应用越来越广泛。大跨径预应力混凝土

连续梁施工过程受挂篮自重、风力、施工荷载、变形等

因素的影响，使得桥梁线形的控制难度增大。为确保

两悬臂端梁体合龙前轴线、高程误差及合龙后梁体各

项指标控制符合规范、设计要求，主梁挠度等必须明确

施工控制参数，并加强施工过程控制和管理，及时调整

线形控制值参数，以确保桥梁施工过程中结构的安全

可靠，并确保主梁成桥后的线形偏差在设计允许范

围内［３］。

２．１　施工监控的必要性
桥梁设计和施工方法的科学合理性是影响桥梁几

何线形和结构内力状态的主要因素，施工过程中如何

加强管理和控制是桥梁施工的关键问题。首先，在施

工前应取得设计应力状态和几何线形，同时在施工控

制中取得桥梁长期监测原始数据，这也是桥梁运营监

测的起点。

尽管设计时已考虑了悬臂浇筑的预应力混凝土连

续梁的施工，但是实际施工中还会有设计无法精确把

握的因素出现，如混凝土徐变收缩、材料弹性模量、施

工荷载、有效预应力大小、挂篮重量的取值和温度变化

对结构的非线形影响、设计计算与实际施工阶段及相

应的外部条件存在差异等。为使桥梁建造成型后达到

设计要求，施工过程必须严格监测，并对监测结果进行

分析比较，从而对施工过程进行相应调整，使桥梁结构

状态达到施工与设计一致。

２．２　施工监控基本理论
对跨京广铁路特大桥（４０＋７２＋４０）ｍ重点进行

梁体线形监控。监控采用最小二乘法进行结构参数调

整、估计。

（１）悬臂施工阶段控制特点
悬臂施工阶段连续梁桥是静定结构，成桥后内力

偏离设计值（合龙过程中如不施加额外压力）一般不

会偏离太多，因此，施工要严格控制连续梁主梁线

形［４］。若施工梁段出现误差，只能对预备预应力束张

拉进行调整，这种调整手段对梁体受力不利，允许调整

量也有限。因此，线形误差一旦出现，将会永远存在，

已施工梁段的残余误差只能通过调整未施工梁段的立

模标高来解决，对于残余误差较大的，需经过多个梁段

的调整才能完成。

综上分析，控制连续梁悬臂浇筑施工标高的特点，

在于无法调整已完梁段的误差，正装模拟计算的立模

标高影响未完梁段，与已完梁段误差基本无关。因此，

下半环自适应施工控制原理，对反馈计算连续梁施工

控制量一般不起作用。而上半环实际施工过程与计算

模型计算出的预报标高是否吻合，对计算模型及参数

估计的修正尤为重要。自适应施工控制基本原理，如

图２所示。

图２　自适应施工控制基本原理示意图

（２）自适应施工控制系统
预应力混凝土连续梁在有限元计算模型中的计算

参数取值，是影响结构受力的重要因素。计算模型中
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的参数取值根据施工实测的结构反应进行修正，自动

适应结构的物理力学规律须在实际结构与计算模型磨

合一段时间后，在自适应控制系统闭环反馈控制的基

础上，再辩识一个系统参数，能使控制调整量更为

精确。

桥梁悬臂浇筑施工中，主梁墩顶附近线刚度大、变

形小，因此，自适应控制思路在全桥线形初期控制对参

数不准确带来的误差影响较小。施工多节段后，不断

的修正计算参数来调整跨中变形较大的节段，可为全

桥施工控制营造良好条件［５］。

３　桥梁施工线形控制分析
３．１　施工控制方法

每个阶段的变形计算和受力分析是连续梁悬臂灌

注施工的基本分析手段，施工过程复杂需经过结构体

系转化。为确保桥梁结构受力和线形符合设计要求，

须在各阶段施工对桥梁受力状态和变形情况进行预测

和监控［６］。确定桥梁各阶段结构状态需采取合理的

理论分析和计算方法，针对桥梁实际情况，施工控制结

构分析采用正装分析法和倒退分析法。

（１）正装分析法是施工实际加载顺序对桥梁结构
变形和受力分析的一种方法，该方法不仅能较好地模

拟出各施工阶段的位移和受力状态，还能为桥梁施工

控制提供了依据。正装分析法不仅为成桥结构的受力

提供精确数据，还为结构刚度和刚度验算提供依据。

（２）倒退分析法是按照桥梁结构进行倒拆前进分
析的逆过程，分析剩余结构在每个施工阶段的影响。

假设ｔ＝ｔ０时刻，成桥结构内力分布前进分析 ｔ０时刻
的结果满足要求，轴线符合设计线形要求，各阶段内力

状态、结构位移便是该阶段结构的理想施工状态。对

各阶段理想状态和实际状态进行偏差调整、误差分析，

最终控制全桥形态和受力特性。

３．２　计算模型及分析方法
桥梁前期计算根据设计图纸提供的施工步骤进

行，按照设计提供的结构自重系数、横隔板重量、收缩

徐变系数、摩阻系数等参数进行计算，并与设计结果做

对比，准确计算分析模型，考虑成桥运营阶段收缩徐变

梁体产生的累计位移。

在施工中，结构计算模型按照实际的结构参数进

行跟踪计算修正，使实际发生位移与结构预测位移相

吻合。桥梁空间构模计算分析采用有限元程序软件，

运用正装迭代分析方法对施工架设过程进行模拟计算

分析，结构计算模型，如图３所示。
３．３　立模标高的确定

为确保主梁线形平顺、满足设计要求，主梁悬臂浇

图３　结构计算模型

筑需对梁段立模标高严格控制。在确定立模标高时，

充分考虑桥面线形控制的实际因素，施工时严格控制，

最终达到良好效果。

预留一定量的预拱度可抵消施工产生的各种变

形，同时也可解决立模标高与桥梁设计建成后标高不

相等的问题，其计算公式如下：

Ｈｌｍｉ＝Ｈｓｊｉ＋∑ｆ１ｉ＋∑ｆ２ｉ＋ｆ３ｉ＋ｆ４ｉ＋ｆ５ｉ＋ｆｇｌ
（１）

式中：Ｈｌｍｉ———ｉ阶段的立模标高；
Ｈｓｊｉ———ｉ阶段的设计标高；

∑ｆ１ｉ———在ｉ阶段自重引起的挠度在本阶段及
后续施工阶段梁段总和；

∑ｆ２ｉ———在ｉ阶段预应力在本阶段及张拉后续
施工阶段产生的挠度；

ｆ３ｉ———在 ｉ阶段挠度由混凝土收缩、徐变产
生的；

ｆ４ｉ———在ｉ阶段挠度由施工临时荷载产生的；
ｆ５ｉ———在ｉ阶段取使用荷载产生５０％的挠度；
ｆｇｌ———挂篮变形值。

３．４　施工控制流程
桥梁施工控制的核心任务是对各种误差进行分

析、识别、调整，预测未来结构状态，确保结构施工安

全，保证结构外型美观、内力合理。桥梁结构内力和主

梁标高在施工过程中必须进行双控［７］。施工控制按

照预测→施工→量测→识别→修正→施工的过程循
环。为控制结构内力和长期徐变挠度，施工中必须严

格按规范操作。在施工中及合龙时梁体不具备调整能

力是连续梁线形误差产生的原因，因此，在施工控制时

及时发现误差产生原因是尽量减小误差发生的可能性

的关键。

施工中误差的纠正措施有限，因此，采用自适应控

制法对桥梁已完阶段的线形和不可控性进行控制，就

显得尤为重要。当结构实测状态与模型计算结果不同

时，通过计算模型参数调整，将误差输入到参数辨别算

法中，使实测结果与模型输出结果一致，计算模型参数

修正获取后，各阶段施工理想状态重新计算，从而反复

识别各阶段施工过程，使计算模型基本与实际结构相

吻合。跨京广铁路特大桥（４０＋７２＋４０）ｍ的自适应
施工控制流程，如图４所示。
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图４　跨京广铁路特大桥自适应施工控制方法流程图

４　线形监测
采用悬臂施工的连续梁，施工过程中对主梁线形

进行控制，是确保梁体线形符合设计要求的一种措施。

桥梁合龙困难的主要原因在于各施工节段每个结点坐

标位置的变化与偏离。根据施工进度安排制定对应的

施工控制工作程序，使各个施工控制步骤程序化。

４．１　位移测点布置
成桥线形控制的依据来源于挠度观测资料，线形

监测设在各阶段预应力混凝土连续梁断面端部，如图

５所示。

图５　桥梁线形监测测点示意图

顶板设计标高的控制需在０号块件上布置高程测
点，该点同时也作为悬浇阶段高程观测基准点。在每

个０号块顶板各布置９个高程观测点，如图６所示。

图６　０号块顶板高程观测点布置示意图

桥梁悬浇阶段每个监测断面高程观测点都是对称

布置的，如图７所示。标高测点顶部由磨平 １６的圆
钢制作，用红油漆作为标记，并露出顶板２～３ｃｍ。不
仅可测量梁体挠度，还可测量梁体扭转变形。

图７　高程观测点布置示意图

测点布置原则：①尽量靠近腹板；②测点距离端部
梁段１０ｃｍ；③不防碍施工和挂篮行走、固定等；④容
易保护；⑤测点尽量设置在挂篮内侧，减少测量工作
量，全部测点的高程尽可能架设一次仪器即可测试完

成，以减少转仪器产生的误差。

４．２　观测时间与项目
为减小温度对观测的影响，挠度安排在温度相对

恒定的时间段测量，根据施工进度安排制定每个施工

阶段的变形测试时间。施工观测主要内容有：①混凝
土浇筑前各阶段高程测量；②混凝土浇筑后、预应力张
拉前各阶段高程测量；③预应力张拉后、挂篮行走前各
阶段高程测量；④挂篮行走后各阶段高程测量；⑤测量
挂篮拆除后、边（中）跨合龙前高程测量；⑥最终成桥
前高程测量。

４．３　控制网的建立与复测
０号块梁顶面高程控制点采用检校后的钢尺和电

子水准仪引入，并做好标记和保护。采用该点作为施

工期后视基准点进行梁顶高程测量。基准点在每一墩

顶至少布置２个，每次测试前应先对基准点进行相互
校核。

４．４　轴线偏移测量
在墩顶梁面中心架设全站仪，基准线以视线为基

准，后视另一墩顶梁面中心，小钢尺放置在梁前端中心

标记处，使梁端中心点与钢尺基准点重合，轴线偏移值

直接读取仪器钢尺读数。

４．５　墩顶沉降和水平位移测量
连续梁２个站点布设在两端，采用全站仪测量出

梁体水平位移、墩顶沉降，墩顶空间坐标值需先测量出
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墩顶测点的三维坐标，再换算成水平位移值和标高。

测试值与初始值的差值是每一测试工况变位产生的。

初始值是自由状态下主墩刚建完后在无日照影响、气

温恒定时的测量值。

４．６　调查大气温度对主桥线形影响
大气温度对主桥线形影响较大，为便于设计人员

在施工初期、施工中期和施工末期精确定出施工架设

阶段的主要技术参数，须对大气温度进行调查。各选

２个阴晴或冬夏气温变化较大的工作日，２４ｈ连续对
各测点的主墩和主梁线形变化进行测量，白天每２ｈ
测量１次，夜晚每４ｈ测量１次，桥梁悬臂端合龙前进
行２４ｈ连测，从而找出桥梁线形受大气温度的影响
规律。

５　误差分析与识别
对施工阶段监测得到的位移与理论值进行误差分

析，分析误差产生的原因。根据本阶段结果进行下一

阶段的误差预测、调整以及报告预制梁段架设标高施

工状态等。主要对施工阶段以下几个方面进行误差分

析和整理记录。

（１）梁体位移误差分析
梁体竖向和扭转位移在各施工阶段混凝土浇筑及

预应力张拉后出现，竖向位移对比如图８所示。

图８　施工阶段位移比较图

在完成标高测试后，梁体扭转可由两端标高测点

的变形差值求出，对梁体各阶段的扭转情况进行统计，

并与理论值相比较。

（２）梁体实际位置与理想位置比较
施工完成后，各阶段梁体的理想位置合龙误差在

１ｃｍ范围内，成桥后梁底标高误差在１５ｃｍ范围内

时，可采用倒退分析法分析，实际线形表示实际位置、

设计线形表示理想位，施工阶段梁体线形如图９所示。

图９　施工阶段梁体线形

（３）理想线形与成桥线形比较
桥梁施工完成后，对成桥平面位置及梁部标高进

行测量，并与理想成桥位置对比，平面位置由设计水平

位置与实测水平位置的误差值来表示。成桥后全桥线

形分析如图１０所示。

图１０　成桥后全桥线形分析图

６　结论

大跨度预应力混凝土连续梁桥分阶段悬臂浇筑，

是目前铁路桥梁施工的一种常见方法，受施工过程复

杂性以及混凝土材料性质、环境条件的非确定性，对桥

梁合龙和桥梁线形的影响，须确定和调整立模标高、优

化合龙方案数据。为确保桥梁建成后结构内力和线形

满足设计要求，本文通过对桥梁施工期间应力测量、挠

度监测、施工过程的仿真计算三方面的线形监测，用理

论数值与实际检测数值作比较，排除不良因素，从而更

为精确地认识桥梁真实情况，提高稳定系教，确保设计

施工安全性、可靠性［８］。
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