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中承式连续梁拱组合式桥梁无支架施工的挠度控制

            张 浩，陈钦治 ，黄 钢

(浙江省义乌市城市规划设计研究院，浙江义乌 266321)

摘 要:本文结合浙江省内的一座中承式连续梁拱组合式桥梁碧云桥的设计与施工实践，从介绍桥梁成桥状态的

优化原理着手，随后重点阐述了中承式连续梁拱组合式桥梁先拱后梁法施工结构预拱度设置的方法以及影响挠度

控制的主要因索，从而提出了可行的挠度控制方案，确保了结构的合拢精度和成桥线形
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0 引言

    近些年来，梁拱组合式桥梁在国内得到了迅速

发展，特别是钢管混凝土技术、泵送混凝土工艺、预

应力技术等施工技术的发展，使梁拱组合式桥梁作

为一种大跨度的新型结构形式，其数量、跨度以及宽

度呈大幅上扬的发展趋势。

    梁拱组合式桥梁与斜拉桥、悬索桥都是典型的三

元结构，即由活载分布构件、传递构件及承重构件组

成。在梁拱组合式桥梁中，加劲梁为活载分布构件，

吊杆为传递构件，而拱肋及加劲梁均作为承重构件

    以上三种桥梁结构体系有一个共同特征，可以

通过调整传递构件的初始张拉力值，使加劲梁的恒

载内力或线形达到某一种期望状态。连续梁拱组合

式桥梁结构中，可以通过适当调整吊杆的索力，改善

加劲梁的内力状态或线形要求，达到成桥后的比较

理想的结构状态。

    本文结合笔者对连续梁拱组合式桥梁无支架

(先拱后梁法)施工挠度控制和组织实施的亲身体会

阐述了连续梁拱组合式桥梁施工的挠度控制方法以

及影响挠度控制 的各种因素 。

成桥状态的最优化原理

最优化的成桥状态，数学上可描述为

minu(x)

g, (x)妻0       (i=1,2,---, m)

h: (x)蕊0       (i=1,2,---;n,)

    u任U,y任Y

式(1)中:U(x)— 成型后桥梁结构的应变能

        gi(x)(i=1,2，一，n, ); hi (x)(i=1,2,---,

        n2)— 结构状态参数的约束范围

        x— 所取与应变能U有函数关系的、施

            工期结构状态变量x, (i=1,2,...,
              n)之整体

    这里，式(1)表示的数学问题为一非线性规划问

题 。

式(2)中:T(y,u)— 描述成型后结构线形状态偏
                    差与控制的目标函数

        y— 构件施工初始线形有关的状态变量

        。— 成型线形的控制变量

        .EU— 线形控制的约束条件

        YEY— 线形状态的允许范围
    式((2)所表示的数学问题为一离散、线性、确定

性系统目标的求解问题。

    以上描述最优成桥状态的数学式中，式(1)主要

是针对成桥后结构内力状态优化的，当然其中可通

过约束条件对个别结构位移予以限制，但这种位移

只是与应变能相关的位移;式((2)描述的是与结构施

工初始线形定位相关的最终结构线形的优化问题，

其所涉及的位移与结构施工预变位(预拱度)及施工

期结构线形纠偏变位有关，而与应变能无关。
(1)

minj(y,u) (2)

收稿日期:2005-08-04

作者简介:张浩(1976-)，男，浙江义乌人，工程师，从事道路桥梁设计
工作

2 施工优化分析

    施工优化分析首先是采用数学分析方法求解最

优目标状态，然后将决定最优目标的施工期结构的

状态变量变成结构状态的可测变量，如吊杆张拉力、

结构位移等。

2.1 最优目标的求解

    在求解使成桥目标最优化的施工期结构状态变
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量时，对于必须同 时进行结构成 型内力 和线形优 化

的桥梁，在建立了目标函数式〔ll,(2)及约束条件之

后，应首先优化 目标式 (ll，再根据式(1)优 化后形成

的结构线形进行目标式((2)的优化;而对于仅需进行

成型线形 优化 的桥梁 ，则 只需 对 目标 式(2)进行优

化。针对 目标 函数(1)所表示 的数学间题 为一非线

形规划问题，可采用“可变误差多面体调优算法”，并

通 过计算机程 序求解 ;至于 目标函数式(2)所描述 的

一个离散 、线性 、确定性系 统的数学 问题 ，可根据 目

标 函数优化要求 ，对式 (2)的有关参数 求偏导 数，使

其转化成线性方程 的求解 问题 。

2.2 结构状态可测变，形成的方法

    从施工优化分析 的基本思想和成桥 目标及约束

条件形成 的方法 中可 知，只要 得到式 (ll及 式(2)的

最优解 ，同时也就形成了施工优化分析信息。显然 ，

当结构完全线性 时，这种 解将是成 桥状态施 工优化

分 析的精确解 。然 而，混凝 土桥梁 ，尤其是大跨 径 、

非线性影响较为明显的结构，必须经过一个迭代过

程 。

    对于从式 (1)得到的最优 解 二‘,z;' (i= 1,。·，

n)，若结构非完全线性时 ，采用 a=0. 6̂ -0. 8的系数

修改X.，将有助于加快收敛速度。故取

    z,; =az‘(i=1，⋯ ,n)                        (3)

    作为施 工优化 分析 的变量 ，接着 建立 x， (，=

1,⋯  ,n)与施工阶段结构状态可测变量的关系式

  F;一蓦Kteao (7一‘，’一‘， (4)
    式中:凡<7=1,...,m)为有关施工阶段结构状

态的可测变量，如吊杆张拉力、结构位移等;Kii (1=

1,⋯   ,m,i=1,⋯  ,n)为zd(z=1,"-̂,n)对凡勺=1,

一，m)的影 响系数 。

    在 zd(i=1,""",n)的作用下 ，经过向前的施工分

析 ，将形成新的成桥状态，然后再从新求解式(1)及计

算式(3)，并累加F;(j=1，二，m)。重复进行以上步

骤 ，直至 不 收敛于零，亦即 za(i=1,""",n)趋近于零 。

    由(2)式得到的最优解 y' ,y,̀  (i=k+1,...,

n)，即为未建结构部分的最优线形 。取

    y.;=a(y,'-y,0)(i=k+l,""",n)          (5)

    作为施工优化分析的变量 ，式 ((5)中的 y;"(i=k

+1,---,n)为求解y’之前未建结构部分的成型线

形;结构完全线性时a=1，否则a=o. 6-0. 8.

    在形成施工期结构状态可测变量 ，即预拱度时 ，

结构线形控制点初始预变位(预拱度 )可表示为如下

迭代计算式 :

    Yr:'=Ya'-}+Y,(i=k+1,""",n)          (6)
    式中:Y,',Ym-' Ci=k+1,""",n)分别为第7+1

-1次迭代得到的线形控制点初始预变位(预拱

度)。首次计算时，对于现场浇筑施工方法Yp0(i=

k+l，二，动取为零;而对于预制拼装施工方法，可

先把线形控制点上各构件之间的连接作成切线相连

的方式，然后再形成Ym0 Ci=k+l, """ ,n) e

    至于未建结构部分的最优线形的迭代过程可表

示成:求式((2)的最优解，计算式(5),(6)，向前施工

分析形成新的成桥线形，直至Y, (i=k+1, "" ", n)趋
近于零 。

3 连 续 梁 拱 组 合 式 桥 梁 吊 杆 初 始 张 拉 力 的

确定

    在设计连续梁拱 组合式 桥梁时 ，确定整 个结构

在恒载 自重作用下 的初始状 态，关 键在于如 何计算

吊杆在恒载 自重作用下 的初始张拉力 。连续梁拱组

合式桥梁不仅外部是超静定的，而且内部也是高次

超静定的结构 。因此 ，不 同的 吊杆 初始张拉 力会导

致结构中的内力状态不同。在恒载自重作用下，可

以调整 吊杆的初始张拉 力 ，使加劲 梁中的弯 矩分布

均匀 ，达到一个理 想的水平 ，可称之为最 小弯矩 法，

以改善加劲梁受力;或者在恒载作用下，使加劲梁的

成桥线形达到某种期望的现形 ，称之 为给定位移 法。

同时，也可以使吊杆初始张拉力等于指定值，或者使

一部分 内力和一部分现形符合事先假定值 。

    通常，理想的成桥状态确定可通过假定 吊杆刚度

无穷大，即每一根 吊杆 两端无位移差 ，进行 优化而确

定。通常除保证拱肋和加劲梁在 吊杆节 点处无位移

差外，还对吊杆 内力 间相互关系进行 约束。一般 地，

在成桥状态吊杆 内力最好比较均匀 ，相邻 吊杆 的内力

相差不应过大，通常取边上两根吊杆 内力为 中间 吊杆

内力的0.4-0.6倍，而中间吊杆内力相对比值为1,

    连续梁拱组 合式桥梁无 支架施工 ，其 吊杆 的初

始张拉力已定 ，而需 要控制 的就是加劲梁 的成桥线

形 ，也 即挠度控制 。

4 碧云桥简介

4.1 工程概况

    碧云桥分跨为(20+60+20) m,碧云桥立面

布置图见图1所示。

    碧云桥为三跨中承式连续梁拱组合式桥梁，也

常常被称为“飞鸟式”拱桥。其承重构件为钢管拱肋

及加劲梁，设三福分列，钢管拱肋之间不设风撑。人
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                                              图1 碧云桥立面布置图

行道用悬臂板挑出，桥宽为2X (0. 25+4. 75+12. 0 调整到一条直线上时，将缆风绳固定。然后采用插
+1.0) m，肋中距为13. 75 m。主跨拱轴线采用二 销固定拱肋并焊接钢管拱脚接口。钢管拱肋之间在

次抛物线，矢跨比f/l=1/3. 94。 拱顶偏下对称布置两根临时风撑。钢管拱肋在厂内

    桥面以上拱肋为钢管混凝土，桥面以下拱肋为 分5段进行预制生产，现场拼装成整根拱肋。

钢筋混凝土。钢管拱肋尺寸:bXh=1.5X1.2 m         (6)钢管拱产生的水平推力利用设置于加劲梁

(中),bXh=1.0X1.2 m(边);加劲梁尺寸:bXh= 中的体外预应力束张拉力部分或完全抵消，体外预

2.0X1.16m(中),bXh=1.25X1.16 m(边)，边加 应力张拉力数值始终以拱座纵向的水平位移不超出
劲梁是带悬臂板 3. 75 m及栏杆 。. 25 m的T梁。 士2 cm为限。每根体外预应力束初始张拉力不小

加劲梁间设置间距为5. 0 m的T形横梁，主车道横 于70 t

向坡度由横梁顶面调节，横梁底面水平，横梁高度为 ((7)钢管拱脚及四分点处各开一个灌注孔，用

88-70 cm。 带闸门的进料支管连接。钢管拱顶开一排气孔，并

    吊杆采用成品束，墩头锚具及P. E采色护套， 用一根020 cm高1 m的增压钢管连接。

中肋及边肋分别采用镀锌550及3707的平行钢 (8)钢管拱肋混凝土采用两端泵送顶升法压

丝，在桥面以上2.2 m范围内设不锈钢护套。吊杆 注。由高压泵将混凝土从拱脚灌注孔处连续不断地

的固定端在钢管拱肋顶部，张拉端在加劲梁梁底。 灌注到钢管拱内，只要在拱顶增压管内溢出的混凝

    混凝土材料:加劲梁、横梁、钢管混凝土及桥面 土浓度与灌注的混凝土浓度相同时，即可停止压注。

板均为50号，但钢管混凝土添加了微膨胀剂，桥面 (9)安装吊杆。钢管拱混凝土达到设计强度后

铺装为30号。 即可吊装中跨预制的中横梁，吊装次序按先边后中。

4.2 施工方法介绍 中横梁的安装标高按照设计标高及成桥线形的预拱

    (1)搭设满堂脚手架浇筑端横梁混凝土，混凝 度进行安装定位。中横梁吊装过程中，应始终观测

土达到设计强度后张拉预应力束并锚固。 拱座纵向的水平位移，以不超出士2 cm为限进行体

    (2)利用已建承台与已有驳岸或临时钻孔灌注 外预应力束的张拉。中跨横梁与加劲梁节段、人行

桩，架设根据该桥需要而设计并加工焊接好的析架， 道板节段一起预制，包括加劲梁在内，中横梁分三段

在衍架上搭设脚手架现浇边跨至钢管拱脚“00号块 预制。

的加劲梁、人行道板混凝土。 ) (10)中横梁安装定位后飞先浇筑加劲梁湿接头

    (3)吊装边跨预制的中横梁并安装定位，现浇 及横梁湿接头混凝土，湿接头混凝土达到设计强度

中横梁与加劲梁湿接头及钢管拱脚附近的加强横 后张拉加劲梁及中横梁部分预应力束，然后再浇筑

梁。边跨中横梁扣除两边各50 cm的湿接头，整根 人行道板及桥面板混凝土。以上湿接头混凝土的浇

预制。 筑在托架上进行。

    (4)张拉边跨加劲梁下缘部分预应力束及中横 (11)张拉加劲梁、中横梁及桥面板预应力，浇

梁部分预应力束。拆除边跨钢管拱脚“0”号块满堂 筑加劲梁顶面体外预应力束位置处的混凝土，将体

支架。在托架上浇筑边跨桥面板混凝土。 外预应力永久地转化为体内预应力。
    (5)整孔架设钢管拱肋，在钢管拱肋 1/3处向 (12)结构合拢后进行桥面铺装及附属设施的

两边各生两根缆风绳进行拱肋轴线的调整，拱轴线 施工。
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5 挠度控制

5.1 结构预拱度的设里

    中承式连续梁拱组合式桥梁先拱后梁法施工时

的挠度组成有:钢管混凝土拱安装中跨横梁时连续

体系的挠度;体系转换后梁拱体系的挠度和成桥后

由恒载、活载及体系后期收缩徐变引起的挠度。由

于挠度的计算涉及到计算图式、临时荷载模拟、混凝

土浇筑过程的模拟、预应力模拟、后期恒载、活载的

影响以及长时间的徐变的影响等等，所以挠度的精

确计算实际上极其复杂，因而，在施工控制之前应反

复较核计算数据并与设计数据比较从而发现问题。

而在施工控制过程中，也应根据实测的标高数据修

正结构分析参数。

    综上所述，结构预拱度的设置包括:结构施工过

程中的预变位，可由成桥后恒载及体系后期徐变引

起的挠度确定。成桥后活载引起的预变位。

5.2 挠度监测

    为正确反映桥梁施工的变位，把加劲梁梁底标

高作为挠度控制的目标。每节段变位监测点从梁底

测点经腹板引到加劲梁顶面，在加劲梁顶面预埋钢

筋，露出钢筋头，由钢筋头监测点的标高直接反映结

构的变位情况。中横梁的安装也是通过调整钢筋头

的标高而达到挠度控制的目的。

5.3 影响挠度控制的因案

    影响中承式连续梁拱组合式桥梁先拱后梁法施

工挠度控制的因素很多，以下就6个主要的因素做

一些分析。

5.3.1 混凝土弹性模f E,

    JTJ 023-85规范规定短期荷载作用下受弯构件

的刚度对于全预应力混凝土构件采用。.85 Eh7，其

中Eh为混凝土的割线弹性模量，I为构件换算截面

惯性矩。此规定的实质即对于全预应力混凝土构件

在短期荷载作用下受弯构件混凝土的弹性模量采用

0.85瓦。由于混凝土弹性模量的取值大小对于结

构的计算分析有非常重要的作用，而施工现场混凝

土弹性模量试验要做到试块的受力与真实构件的受

力相一致，这实质上有很大的困难，从而一般导致试

验得到的混凝土弹性模量数值偏大。因而建议一般

按规范取值，然后根据实测数据适当修正。

5.3.2.钢管混凝土组合构件

    钢管混凝土结构属于钥一混凝土组合结构的一

种，其受力模拟的正确与否在挠度的计算分析中起

到重要的作用。钢管混凝土在不同的施工阶段起到

不同的作用。钢管整孔吊装就位后到混凝土浇筑完

毕直到达到设计强度的过程中，均作为劲性骨架发

挥作用。之后，中跨横梁吊装的过程中，钢管及混凝

土结合成一体成为组合构件发挥劲性骨架的作用

在挠度控制的计算分析中引人了“层”概念，将钢管

与混凝土视为两个不同的“层”，各有自己的物理特

性和儿何特征。

5.3.3 加劲梁截面刚度

    加劲梁在先拱后梁法施工的不同阶段，都被赋

予了不同的几何概念。碧云桥边跨加劲梁与人行道

板混凝土一起浇筑后，按照"T”梁有效宽度的规定，

加劲梁作为带单悬臂的“T"梁构件参与受力;而在

边跨桥面板浇筑之后，又成为了“T"梁构件。中跨

横梁吊装时，加劲梁均作为外部荷载作用于钢管混

凝土拱肋上而不参与结构的受力;待加劲梁湿接头

混凝土浇筑之后又作为矩形梁参与结构受力，桥面

板及人行道板混凝土浇筑达到设计强度后，加劲梁

又成为了“T'，梁。因而，加劲梁在整个施工过程中，

不同的部分参与不同阶段的受力，不同阶段张拉的

预应力也作用于具有不同几何特征的加劲梁上，由

此导致加劲梁受力构件的模拟成为挠度计算的关键

所在。在此，加劲梁截面特性的描述又采用了“层”

概念，矩形梁、桥面板有效宽度以及人行道板有效宽

度均作为独立的“层”参与结构的受力。

5.3.4 体外预应力

    碧云桥先拱后梁法施工的关键在体外预应力的

施加.体外预应力将施工过程中钢管拱肋产生的水

平推力部分或完全抵消，从而保证结构施工的稳定

性，控制结构的位移在较小的范围内变动。在整个

施工过程中，体外预应力先作为外在的力源作用于

梁拱结构上，而后在加劲梁顶面位置处的混凝土浇

筑后，体外预应力永久地转化成体内预应力。预应

力经历体外到体内两个过程，可见其精确的力学模

拟对于挠度的精确计算有着重要的影响

5.35 温度影响

    温度影响是挠度控制中较难掌握的因素，主要

是因为温度随气候影响而变化无常，而且结构的各

个部分在同一时刻也存在显著的温差。钢管混凝土

拱桥的温差特征尤其明显。温差影响体现于碧云桥

上有三种情况:均匀温差、桥面温差以及钢管内外温

差。所以，在结构计算分析中不把温差影响作为独

立的工况，而是将其单独列出，根据其影响而做修

正

    温度影响时刻存在，但其对挠度控制的影响主
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要体现于横梁的吊装定位。为了减小温度对于结构

挠度控制的影响，可以通过选择合适的施工时间而

达到目的。譬如，钢管混凝土的浇筑选择在深夜施

工，同时钢管拱通过浇水降温，从而可以保证混凝土

在常温下浇筑。横梁的吊装定位选择在清晨或傍晚

施工，减小温差对于结构的影响而确保横梁定位标

高的准确性。

5.3.6 混凝土收缩徐变

    混凝土收缩徐变对于结构的影响是客观存在

的，因而在挠度计算时必须加以考虑。影响混凝土

收缩徐变的因素很多，故而在建立结构计算模型时

应尽量把一些确定性的因素估计正确，比如临时荷

载、永久荷载及其加载时间，还有影响混凝土收缩徐

变参数的混凝土配合比等等。

5.6.4 挠度控制方法

    碧云桥采用无支架(先拱后梁法)施工，其吊杆

的初始张拉力已定，而需要控制的就是结构的成桥

线形也即挠度控制。

    类似于其他桥梁的施工控制，中承式连续梁拱

组合式桥梁先拱后梁法施工的挠度控制也是一个预

告、施工~测量~识别~修正~预告的循环过程。

挠度控制就是根据施工监测所得的结构参数真实值

进行施工阶段计算，确定每个预制节段的安装标高，

并在施工过程中根据施 工监测的成果 对误 差进行分

析、预测和下一预制节段的安装标高进行调整，以此

来保证成桥线形、合拢段两悬臂端标高的相对偏差

不大于规定值 。

6 结语

    挠度控制的组织与实施，不仅能起到指导施工

的作用，而且更能优化结构的成桥线形。笔者在深

人理解桥梁成桥状态优化理论的基础上对碧云桥无

支架施工进行详细的施工分析，综合考虑影响挠度

控制的各种因素，然后根据计算分析的结果组织施

工控制，确保了结构的合拢精度及成桥线形。
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珠江水系要抓紧治理

    不久前召开的珠江流域水资源保护工作会议透露,2004年度珠江流域废污水排放总量182亿t，其中人

河废污水量139亿t，珠江三角洲废污水排放量占总量的52%0

    如今担负珠江主要供水功能的部分江河水质下降，城市饮用水源水质达标率偏低。在流域综合规划调

查的79个水源地中，合格率只有69. 5写

    最新监测表明，珠江口近6 000 k.1水域水体中的重金属、无机氮、石油类几乎100%超标，伶仃洋绝大

部分海域水质综合污染指数达到重污染水平，近岸海域无机氮超过四类海水水质标准，营养盐比例严重失

衡

    水利部珠江水利委员会主任岳中明指出:“过去20 a，珠江上游省区经济发展晚了一步，珠江三角洲区

80%的上游来水是珠江三角洲污水的稀释剂，然而这样的局面正在面对上游地区经济起飞的挑战。”

    目前，珠江口已成为华南第一大、国内第二大污染型口岸。水利专家发出警告称，由于珠江水系绿色覆

盖率降低，抵御自然灾害的能力严重衰退，如果再不加紧治理，将会真正变成第二条黄河。

(上海市老科协土建委组稿)

·短讯·据悉，今明2年将成为上海地铁建设的大年，今年上海用于地铁建设的投资将超过去年70%以上，

今年内上海还将有地铁2号线西延伸段通达虹桥机场、地铁3号线北延伸段通达宝钢投人试运营。


