
International Journal of Mechanics Research 力学研究, 2025, 14(2), 133-143 
Published Online June 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ijm 
https://doi.org/10.12677/ijm.2025.142013  

文章引用: 吴勇, 宋军, 邬文祥, 陶路, 武志荣. 预应力混凝土连续刚构桥梁施工监控技术分析与有限元模拟研究[J]. 
力学研究, 2025, 14(2): 133-143. DOI: 10.12677/ijm.2025.142013 

 
 

预应力混凝土连续刚构桥梁施工监控技术分析

与有限元模拟研究 

吴  勇1,2,3,4，宋  军1,2,3,4，邬文祥1,2,3,4，陶  路5，武志荣1,2,3,4 
1云南省建筑科学研究院有限公司，云南 昆明 
2云南省岩土工程技术研究中心，云南 昆明 
3云南省建筑结构与新材料企业重点实验室，云南 昆明 
4昆明市建筑工程结构安全和新技术重点实验室，云南 昆明 
5中铁大桥局集团桥科院有限公司，湖北 武汉 
 
收稿日期：2025年3月6日；录用日期：2025年3月18日；发布日期：2025年6月12日 

 
 

 
摘  要 

为确保预应力混凝土连续刚构桥梁在施工阶段的结构安全性和合理性，本文首先对桥梁进行了长达两年

的施工监控。随后，根据监控数据，对实测的桥梁线形和应力变化情况与有限元模拟值进行了详细对比

分析，并分析了承台的沉降结果和温度观测数据。研究结果表明：在施工阶段，实测的桥梁线形与有限

元模拟值高度一致，相关性系数达到0.99；实测的应力结果与有限元模拟值相符，最大偏差仅为1.96 MPa，
并且未观察到拉应力的出现；承台在观测期间内表现出较小的沉降量，所有观测值均在10 mm以内，并

且沉降量呈现逐渐减缓的趋势；混凝土温度表现出与气温类似的逐时周期变化，混凝土温度极值的出现

时间略滞后于气温，通常在凌晨7时左右达到最低点，滞后时间约为1.5小时；虽然混凝土温度随气温波

动，但其日变化幅度远小于气温的变化幅度，这主要归因于混凝土的热惰性特性。此外，本文对于预应

力混凝土连续刚构桥梁的施工管理和监控提供了重要的实测与模拟数据，进一步验证了有限元模拟方法

在工程实践中的有效性和准确性。 
 
关键词 

连续刚构桥，桥梁施工监控，变形特性，应力，温度梯度 
 

 

Analysis of Construction Monitoring  
Technology and Finite Element Simulation 
of Prestressed Concrete Continuous Rigid 
Frame Bridge 

Yong Wu1,2,3,4, Jun Song1,2,3,4, Wenxiang Wu1,2,3,4, Lu Tao5, Zhirong Wu1,2,3,4 

https://www.hanspub.org/journal/ijm
https://doi.org/10.12677/ijm.2025.142013
https://doi.org/10.12677/ijm.2025.142013
https://www.hanspub.org/


吴勇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2025.142013 134 力学研究 
 

1Yunnan Institute Building Research CO., LTD., Kunming Yunnan 
2Yunnan Geotechnical Engineering Technology Research Center, Kunming Yunnan 
3Yunnan Key Laboratory of Building Structure and New Materials, Kunming Yunnan 
4Kunming Key Laboratory of Structure Safety and New Technology, Kunming Yunnan 
5Bridge Science Research Institute Ltd., China Railway Major Bridge Engineering Group, Wuhan Hubei 
 
Received: Mar. 6th, 2025; accepted: Mar. 18th, 2025; published: Jun. 12th, 2025 

 
 

 
Abstract 
To ensure the structural safety and rationality of prestressed concrete continuous rigid frame 
bridges during the construction phase, this study first conducted a two-year construction monitor-
ing of the bridge. Subsequently, based on monitoring data, a detailed comparative analysis was con-
ducted between the measured bridge alignment and stress changes and the finite element simula-
tion values, and the settlement results and temperature observation data of the bearing platform 
were analyzed. The research results indicate that during the construction phase, the measured 
bridge alignment is highly consistent with the finite element simulation values, with a correlation 
coefficient of 0.99. The measured stress results are consistent with the finite element simulation 
values, with a maximum deviation of only 1.96 MPa, and no tensile stress was observed. During the 
observation period, the abutment showed a small settlement, with all observed values within 10 
mm, and the settlement showed a gradually decreasing trend. The temperature of concrete exhibits 
a periodic change similar to that of air temperature, with the appearance of the extreme tempera-
ture of concrete slightly lagging behind the temperature, usually reaching its lowest point around 7 
a.m., with a lag time of about 1.5 hours. Although the temperature of concrete fluctuates with tem-
perature, its daily variation is much smaller than that of temperature, which is mainly attributed to 
the thermal inertness characteristics of concrete. In addition, this article provides important meas-
ured and simulated data for the construction management and monitoring of prestressed concrete 
continuous rigid frame bridges, further verifying the effectiveness and accuracy of the finite ele-
ment simulation method in engineering practice. 
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1. 引言 

随着我国桥梁建造技术的持续进步，混凝土桥梁结构正逐步向薄壁、轻型和大跨度方向发展。预应

力混凝土连续刚构桥凭借其卓越的性能，在桥梁建设中得到广泛应用[1]。然而，在预应力混凝土连续刚

构桥的施工阶段，由于施工期间桥梁结构体系会随着施工阶段的变化而发生相应调整，工期、环境条件

以及材料等因素的影响，往往难以完全实现设计时的预期条件[2]。诸多桥梁事故表明，许多事故通常都

与施工管理不善有关。因此，在桥梁的施工和使用阶段，须对施工过程进行严格控制，根据设计文件和

施工方案进行施工过程计算，确定桥梁结构的线形、应力、沉降和温度等参数。旨在确保结构在施工过
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程中的可靠性和安全性，并且保证桥梁的合龙精度和成桥后的桥面线形与内力符合设计要求[3]。 
近年来，许多机构和学者对桥梁施工监控进行了较为充分地研究。王益坚[4]等从理论分析、数值模

拟、风洞试验、施工监控多角度出发，分析了杭州运河湾人行桥的结构受力特性、施工难点及应对策略。

分析结果表明：施工监控实测数据(包括线形、应力、索力等)与数值仿真分析所得结果高度一致；运营期

的监测数据与有限元计算结果相契合。周先念等[5]对全长为 630 m 的人字形异形塔柱钢混组合梁斜拉桥，

进行了施工监控、进行了塔柱高程和斜塔肢横向倾斜角度的控制和对主梁的建造线形进行了计算分析。

工程实践表明，监测结果与理论计算值相符，线形和应力情况与预期一致，进一步验证了所采用的关键

监控技术的有效性。王柏荣[6]围绕双塔双索面混合–组合梁斜拉桥的施工监控仿真分析展开研究，并且

构建了有限元模型，对桥梁施工过程中的受力状态、变形情况进行了深入模拟和分析。研究结果表明，

通过仿真分析，可以实现对双塔双索面混合–组合梁斜拉桥施工过程的全面监控，为桥梁的顺利建成提

供了重要保障。肖政等[7]，以某大跨径预应力混凝土连续刚构桥为例，利用 MIDAS/Civil 有限元软件构

建结构模型，并对施工变形和应力实测值、理论值进行对比分析，分析方法可为同类桥型施工质量监控

提供参考。 
综上所述，大跨径预应力混凝土连续刚构桥在施工期间面临诸多不利因素，如结构线形和应力状态

的持续变化、施工条件的变动、混凝土浇筑工艺、温度控制、挂篮定位变形以及预应力张拉等因素，这

些因素都可能导致桥梁实际状态与设计要求偏离。因此，借助有限元分析工具对各施工阶段的结构线形、

应力状态和合龙过程进行详尽分析是必要的。通过实测值与理论值的比较，可以评估施工控制误差，从

而为类似工程提供相应的参考。 

2. 依托工程概况 

该桥为特大预应力混凝土连续刚构整体式桥梁。左幅桥长 1076 m，右幅桥长 1106 m，主墩墩高分别

为 80 m 和 53 m。桥梁起点桩号为 K12 + 100，终点桩号为 K13 + 300。桥跨布置为：左幅 27 × 30 + (70 + 
120 + 70) m 连续 T 梁 + 预应力砼连续刚构，右幅 28 × 30 + (70 + 120 + 70) m 连续 T 梁 + 预应力砼连续

刚构，该桥平面位于 R = 780 和 1450 的圆曲线及其缓和曲线以及直线段内，纵面位于−2.9%、−2.0%的纵

坡及其竖曲线内。主桥单幅桥面布置为：0.5 m (护栏) + 9.75 m (行车道) + 0.25 m (护栏)，单幅总宽 10.5 
m。主桥上部采用三向预应力混凝土连续刚构，主梁单幅为单箱单室箱形截面。箱梁根部高度 6.8 m，跨

中梁高 3.0 m，其间梁高按 1.8 次抛物线变化。大桥整体布置见图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Overall layout of the bridge (Unit: cm) 
图 1. 大桥整体布置图(单位：cm) 

3. 监测主要内容与有限元模型建立 

3.1. 监测主要内容 

通过在施工现场建立实时测量系统，对结构内力、位移(线形)和温度进行实时跟踪测量，是确保主梁
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施工过程中结构安全性的重要手段，同时也为监控计算提供了实测结构参数和校核的依据[8]。通过对这

些测量数据进行计算、分析和比较，可以评估结构是否符合设计要求，确认结构状态是否与监控目标一

致，确保结构处于安全状态，并根据需要进行必要的调整。在桥梁施工阶段，主要存在导致桥梁安全事

故的原因包括：线形变形过大、桥梁局部应力超限、墩台沉降较大以及主梁因温度变化引起的应力变化。

因此，本桥的施工监测内容主要包括四个方面：主梁几何变形监测、应力监测、主墩承台沉降监测和温

度场监测。旨在及时发现并处理施工过程中的结构变化，确保桥梁的施工和使用阶段安全可靠。 

3.2. 荷载参数 

根据桥梁设计资料可知：一期恒载混凝土的容重取为 26 kN/m³；二期恒载桥面铺装沥青混凝土的容

重取为 27.30 kN/m³，防护栏混凝土容重取为 21.45 kN/m³，防护栏钢筋容重取为 1.2 kN/m³，总合计为(1) 
+ (2) + (3) = 50 kN/m³；纵向预应力按照设计图拟定的施工过程分阶段张拉，并考虑损失效应；收缩和徐

变按各自的计算周期考虑；悬臂施工时，挂篮、模板等临时荷载按 600 kN 计算，作用点距悬臂最前端 0.5 
m；合龙支架及模板重量按 200 kN 考虑；设计活载为公路 I 级，借鉴 AASHTO 关于箱梁计算的方法，考

虑箱梁偏载系数 1.15，纵向折减系数 0.97；按 2 车道计算时，横向增大系数为 2 × 1 × 1.15 × 0.97 = 2.231；
汽车冲击荷载按《公路桥涵设计通用规范》计算，取值为 0.05。 

3.3. 计算模型建立及假定 

为确保连续刚构桥主桥在施工过程中，结构受力和变形始终处于安全范围内，成桥后主梁线形符合

要求，在桥梁施工阶段需利用有限元软件建立仿真模型预测主桥的几何变形、应力、温度场等。本文采

用 Midas/Civil 对结构进行仿真模拟分析。根据桥梁设计资料，混凝土材料弹性模量取 34,500 MPa、泊松

比取 0.2，预应力钢束型号为 1860 级预应力钢束、弹性模量为 195,000 MPa、抗拉标准值为 1860 Mpa、
密度为 7.85 ρ/gcm−3、泊松比取 0.269。全桥共建立 153 个单元，其中 1~79 为梁单元，其余为柱单元，单

元网格划分和边界条件如图 2 所示。计算采用以下假定：1) 主桥模型为曲线，考虑纵坡及平面曲线影响；

2) 主梁为全预应力构件，不考虑普通钢筋参与结构受力。模型的边界条件采用与施工过程一致，由于缺

少支座刚度的资料，故模型中均不考虑弹性边界条件，所有位移边界条件均为刚性约束。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Calculation model diagram. (a) Plan view of computational model; 
(b) Calculation model elevation view 
图 2. 计算模型图。(a) 计算模型平面图；(b) 计算模型立面图 
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4. 监测结果分析 

4.1. 线形测试结果分析 

为确保主梁施工过程中的结构安全并为监控计算提供实测数据参考[9]，在每个梁段的端部布置了主

梁标高测点，具体测试截面如图 3 所示。测量设备选用了 WILD NK/2 自动安平水准仪，其精度为 S1 级，

搭配 3 米的板尺和 5 米的塔尺。主跨跨度与线形关系绘制见图 4，利用 Origin 软件对试验荷载–应变曲

线进行拟合分析后得出：线形–跨度曲线平缓光滑，未观察到明显转折点；根据线形回归方程显示，线

形与跨度呈现线性变化关系，表现为一元一次函数式，实测值与计算值相近，相关系数为 0.99，呈现直

线分布；线形实测值与计算值的差距大部分控制在 20 mm 以内，仅个别点略高于 20 mm，最大差距为 26 
mm。综上所述，线性测试结果中，只有少数测点的实测值与理论计算值存在差异。考虑到混凝土的应力

易受温度、混凝土收缩、徐变等因素的影响，再加上测量误差的存在，少数测点实测值与理论值之间的

差异是正常的[10]，并且，悬臂施工阶段的线形控制基本满足《公路工程质量检验评定标准》[11]的要求。

此外，也验证了本文有限元模拟方法的准确性。 
 

 
Figure 3. Test section 
图 3. 测试截面 

 

 
Figure 4. Main span linear relationship diagram 
图 4. 主跨跨度–线形关系图 

4.2. 应力测试结果分析 

为了分析主梁在施工过程中的应力变化情况，在全桥共计布置了 9 处应力测试截面(如图 5 所示)。测
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试截面的测点布置情况如图 6 所示。测点应变测试仪器采用预埋式钢弦应变如图 7 所示，并且为了保证

埋设的钢弦应变计有较高的成活率和测量精度，需对埋设的应变计特殊处理和进行多项检查。在操作中

尽可能准确地使钢弦应变计与纵向应力方向保持一致。为防止混凝土浇筑过程中传感器的窜位和角度改

变，埋设时用扎丝将传感器较牢捆扎在钢筋上。以边跨 1-1 截面的应力测试为例进行分析，并将结果绘

制成表 1。从表 1 的分析可知，有限元模拟值与实测顶板、底板应力值的误差较小，最大值为 1.96 MPa。
各阶段截面的实测应力与计算应力相比较吻合，应力变化较为平稳，应力差值均在 2 MPa 以内。实测应

力满足规范中规定的最大压应力 0.70fck = 0.70 × 32.4 = 22.68 MPa 的要求，并且未出现拉应力。表明，结

构主梁的受力符合设计要求[12]。 
 

 
Figure 5. Cross section for stress testing of the entire bridge 
图 5. 全桥应力测试截面 

 

 
Figure 6. Stress test section 
图 6. 应力测试截面 

 

 
Figure 7. Pre embedded strain gauge 
图 7. 预埋应变计 
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Table 1. Comparison between edge span stress test results and finite element simulation values 
表 1. 边跨应力测试结果与有限元模拟值对比 

施工阶段 计算顶板应

力/Mpa 
实测顶板应力 

/Mpa 
差值
/Mpa 

计算底板应力
/Mpa 

实测底板应力
/Mpa 差值 

9#块浇筑后 −1.23 −1.46 −0.23 −0.37 0.00 0.37 

9#块张拉后 −2.90 −2.60 0.30 −0.23 −1.15 −0.92 

10#块浇筑后 −2.37 −3.33 −0.96 −0.86 −1.42 −0.56 

10#块张拉后 −3.88 −4.50 −0.62 −0.85 −2.33 −1.48 

11#块浇筑后 −3.26 −4.04 −0.78 −1.75 −1.64 0.11 

11#块张拉后 −4.78 −4.49 0.29 −1.70 −2.96 −1.26 

12#块浇筑后 −3.96 −3.68 0.28 −2.83 −2.42 0.41 

12#块张拉后 −5.50 −4.72 0.78 −2.75 −2.36 0.39 

13#块浇筑后 −4.48 −4.78 −0.30 −4.10 −2.86 1.24 

13#块张拉后 −6.00 −5.64 0.36 −3.99 −3.90 0.09 

14#块浇筑后 −4.82 −6.38 −1.56 −5.53 −3.57 1.96 

14#块张拉后 −5.65 −6.42 −0.77 −5.47 −4.14 1.33 

15#块浇筑后 −4.29 −5.78 −1.49 −7.22 −5.36 1.86 

15#块张拉后 −6.29 −6.89 −0.60 −6.74 −5.24 1.50 

16#块浇筑后 −5.54 −7.03 −1.49 −8.66 −7.45 1.21 

16#块张拉后 −5.42 −6.82 −1.40 −8.69 −7.80 0.89 

4.3. 承台沉降测试结果分析 

桥墩承台的沉降会显著影响桥梁的受力、变形和线形，因此进行沉降观测对于确保桥梁的工程质量

至关重要。为了监测桥梁施工阶段桥墩承台的沉降量，本文在 29#、30#左右幅各布置了 16 个测点。通过

使用大桥两岸的导线控制点，利用自动安平水准仪或全站仪测量了每个控制点的标高，并以首次测得的

标高值作为初始值。承台沉降观测控制点设置在承台的四个角点，如图 8 中的 A、B、C 和 D 所示，这些

控制点用钢筋 φ16 预埋，编号需用红油漆标示，并采取适当的保护措施。沉降测试结果绘制于图 9~12 中。

通过对现场观测数据进行对比分析，发现：在观测期间，29#墩和 30#墩左右幅承台的沉降量较小，且沉

降值均在 10 毫米以内，符合《公路桥涵地基与基础设计规范》的要求[13]。29#墩和 30#墩的最大沉降值

均出现在 3 月 14 日至 4 月 26 日之间，并且沉降量呈现逐渐放缓的趋势。 

4.4. 温度测试结果分析 

结构受力状态及线形的变化除与结构外荷载状态等因素有关外，还与结构体系的温度场相关。桥梁

结构在桥位处各种环境因素的影响下，其温度场的变化主要体现在长期季节温差和短期体系温差两种形

式上。 
施工期间，随着季节的变换，环境温度升高或降低，导致结构整体温度的变化而产生季节温差；而

在日温度变化、尤其是日照的影响下，因混凝土的热传导性能较差而在结构内部形成不均匀的温度场，

并产生较大的温度梯度。因此，须在施工过程中对结构的温度场进行监测。一般认为，桥梁沿长度方向

的温度变化比较小，因此，现场测试温度不考虑温度沿纵桥向的变化情况，温度场测试断面及测点布置 
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Figure 8. Schematic diagram of control points for set-
tlement observation of bearing platform (unit: cm) 
图 8. 承台沉降观测控制点示意图(单位：cm) 

 

 
Figure 9. Settlement of pier cap on the left 29# pier 
图 9. 左 29#墩承台沉降 

 

 
Figure 10. Settlement of pier cap on right 29# 
图 10. 右 29#墩承台沉降 
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Figure 11. Settlement of pier cap on the left 30# pier 
图 11. 左 30#墩承台沉降 

 

 
Figure 12. Settlement of pier cap at right 30# 
图 12. 右 30#墩承台沉降 

 
见图 13、测试截面见图 14。测试仪器选用 JMT-36 半导体智能型温度传感器结合点温计进行，其主要性

能为：精度 ± 0.5℃；稳定性 ± 0.5℃；测量范围−40℃~150℃；线性误差 ± 0.3℃；其测量结果可不受接

长导线长度影响。将 A-A 截面、B-B 截面温度测试结果绘制于图 15、图 16。通过对图 15、图 16 现场观

测数据对比分析可知：混凝土温度与气温一样，呈现逐时周期变化；逐时周期变化时，混凝土温度极值

出现时间滞后于气温，约在凌晨 7 时左右最低，滞后气温约 1.5 小时；混凝土温度随气温波动而波动，但

日变化幅度远小于气温；由于混凝土的热惰性，混凝土平均温度一般高于日平均气温。 
 

 
Figure 13. Schematic diagram of temperature test section 
图 13. 温度测试截面示意图 
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(a)                             (b) 

Figure 14. Schematic diagram of temperature measuring points 
图 14. 温度测点示意图 

 

 
Figure 15. Schematic diagram of temperature changes in 
section A-A 
图 15. A-A 截面温度变化示意图 

 

 
Figure 16. Schematic diagram of temperature change in 
section B-B 
图 16. B-B 截面温度变化示意图 

5. 结论 

本文对预应力混凝土连续刚构桥梁进行了长达两年的施工监控。并根据监控资料，将实测桥梁线形
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和应力变化情况与有限元模拟值进行了对比分析，将承台沉降结果与温度观测结果进行了分析，主要结

论如下： 
1) 在桥梁施工阶段，实测的桥梁线形与有限元模拟值高度吻合，相关性系数达到 0.99。实测的应力

结果与有限元模拟值也相符，最大偏差仅为 1.96 MPa，且未出现拉应力，验证了有限元模拟方法的准确

性。 
2) 在观测期间，29#墩和 30#墩周围承台的沉降量较小，所有观测值均在 10 mm 以内。最大的沉降

值出现在 3 月 14 日至 4 月 26 日之间，并且沉降量显示出逐渐减缓的趋势。 
3) 混凝土温度表现出与气温类似的逐时周期变化。当气温逐时变化时，混凝土温度极值出现的时间

比气温稍晚，大约在凌晨 7 时左右达到最低点，滞后气温约 1.5 小时。混凝土温度随气温波动，但其日变

化幅度远小于气温变化幅度。由于混凝土的热惰性，混凝土的日平均温度通常高于日平均气温。 
4) 此外，本桥的施工监控结果与有限元模拟值一致，桥梁的线形和应力情况符合预期。进一步证明

了施工监控技术的有效性，对于类似结构桥梁的监控提供了相应参考。 
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