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Abstract 
In this paper, a space finite element model is established on the background of a large span pre-
stressed concrete skew curved continuous box girder bridge. Through the structural simulation 
analysis and field measurement data, the main bridge alignment is monitored. The importance of 
construction monitoring of long-span skew curved continuous box girder bridge in bridge con-
struction is discussed, and the results are of some reference significance for similar bridge type 
construction monitoring. 
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摘  要 

本文以某大跨径预应力混凝土斜弯连续箱梁桥为背景，建立空间有限元模型。通过结构仿真分析和现场

实测数据对主桥线形进行监控，论述了大跨径斜弯连续箱梁桥施工监控关键技术，其结果对类似桥型施

工监控具有一定的借鉴意义。 
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1. 引言 

大跨径斜弯连续箱梁桥主梁处在平曲线上，针对其特点需设置超高，且施工过程中的受力特征会

受到其材料力学参数、施工工艺、现场浇筑顺序和模板高程调整等影响，若线形监测及立模标高控制

不当，将造成实际线形与设计不符，主梁的整体美观达不到预期效果，给预应力筋穿束工作带来不便，

使张拉预应力束阻力比理论值大，在结构进行体系转化时，增大梁体扭矩的数值，达不到合龙精度要

求[1] [2]。因此，需要对斜弯桥悬浇施工过程进行更加的精确监测和控制，以保证成桥线形合理并满足

设计要求[3]。 

2. 工程概况 

佛山市季华北路跨越汾江河某大桥全长 931.3 m，本文研究对象为该桥主桥，为 70 + 110 + 70 m 变截

面预应力混凝土连续箱梁桥，单箱双室断面，箱梁根部梁高 6.5 m，跨中及边跨现浇段中心梁高 2.5 m，

箱梁梁高按 1.8 次抛物线变化，箱梁底板厚度变化采用 1.8 次抛物线变化；主墩斜交 12.6 度，主桥前 115 
m 为直线段，另 135 m 落在缓和曲线上，直缓点在主跨跨中附近，圆曲线半径 500 m，桥面横坡 2%，右

幅弯道处最大超高 2%，左幅与直线段横坡(2%)一致(图 1)。主桥属斜弯连续箱梁桥。 

3. 三维计算模型构建 

本桥采用有限元软件进行结构建模计算，计算模型如图 2 所示。全桥共离散为 78 单元，87 个节点， 
 

 
Figure 1. Continuous beam general layout 
图 1. 连续梁总体布置图 

Open Access

 

DOI: 10.12677/ojtt.2018.73022 175 交通技术 
 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2018.73022
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


罗聪辉 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Finite element analysis model. (a) Standard view map; (b) Overlook map 
图 2. 有限元分析模型。(a) 标准视图；(b) 俯视图 
 
采用梁单元。其中 0 号块采用托架施工，边跨现浇段采用满堂支架施工，其余梁段采用挂篮对称悬臂浇

筑施工。 

4. 施工监测与控制 

对菱形挂篮采用混凝土试块进行静载预压试验。先求出各梁块重量对应的挂篮弹性变形值，各梁段

的长度在 3~4 m 范围之内，最大重量梁块为 1#，梁重为 228.6 t。根据相关规范中悬臂施工规定，预压荷

载按照最大梁重的 1.2 倍来计算，即 1.2 * 228.6t = 274.32 t。采用预压荷载的倍数逐级加载，其加载顺序

是 0%~60%~80%~100%~120%-卸载。确定各梁块立模的预抬量，再检验挂篮的安装质量、整体承载能力。

具体实施为：沿桥跨纵向把连续梁桥箱梁划分 14 个对称浇筑的梁段，其中 0#块采用现浇梁段，1#~14#
采用连续梁两端挂篮同时对称加载，在施加每一级荷载时，测量挂篮的变形值[4] [5]。监测与控制流程如
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图 3 所示。 
根据挂篮预压的结果，挂篮预压变形值取为 1.6 cm。由后续施工可知，对节段最重块(即 1#节段)挂

篮变形值取为 1.6 cm，其他节段按混凝土方量进行线性插值计算所得的挂篮变形值是合理的。梁段线形

监控观测点布置在箱梁顶板和底板上，每一块梁段的端部均布置观测点，纵向位置距现浇段前段 10 cm，

横向位置设置 12 个观测点，具体布置见图 4。 
在主梁的悬臂浇筑过程中，梁段立模标高的合理确定，是关系到主梁的线形是否平顺，是否符合设

计的一个重要问题。立模标高并不等于设计桥梁建设后的标高，必须设一定的预拱度，以抵消施工中产

生的各种挠度变形[6] [7]。预拱度计算图如图 5 所示。悬臂施工阶段立模标高的计算公式如下： 

1i i i i i
s y gH H f f f−= + + ∆ +                               (1) 

其中： 
 

 
Figure 3. Flow chart of construction monitoring 
图 3. 施工监控流程图 

 

 
Figure 4. Elevation (displacement) measuring points layout 
图 4. 高程(位移)测点布置图 
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i
sH 表示 i 节点的立模标高； 
iH 表示 i 节点的设计标高； 

i
yf 表示 i 节点的预拱度； 

1if −∆ 表示根据实测数据进行挠度调整值； 
i

gf 表示 i 节点挂篮变形值。 

5. 结果与分析 

图 6 和图 7 表示最大悬臂状态下顶板及底板的应力分布。由图可知，在最大悬臂状态下，主梁顶板

未出现拉应力，底板出现微小的拉应力，最大压应力为 15.7 MPa，最大拉应力为 0.43 MPa，小于设计容

许应力。 
图 8 和图 9 分别表示全桥合龙状态下顶板及底板的应力分布。全桥合龙状态下，主梁没有拉应力出

现，最大压应力为 15.7 MPa，小于设计容许压应力。 
最大悬臂阶段、全桥合龙阶段最大应力如表 1 所示。 

 

 
Figure 5. Calculation chart of camber 
图 5. 预拱度计算图 

 

 
Figure 6. Stress distribution of the roof of the maximum cantilever stage (MPa) 
图 6. 最大悬臂阶段顶板应力分布(MPa) 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2018.73022 178 交通技术 
 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2018.73022


罗聪辉 
 

 
Figure 7. Stress distribution of the bottom plate of the maximum cantilever stage (MPa) 
图 7. 最大悬臂阶段底板应力分布(MPa) 

 

 
Figure 8. Stress distribution of the roof of full-bridge closure (MPa) 
图 8. 全桥合龙顶板应力分布(MPa) 
 

由《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》可知，压应力 
0.70 32.4 22.60.7  P0 8 M at

cc ckfσ = × =′≤ ，拉应力 0ctσ ≤ ，悬臂施工阶段顶板应力高于底板应力，而在全桥

合龙阶段相差不大，且满足设计规范要求。式中： 

ckf ′ ——与制作、运输、安装各施工阶段混凝土立方体抗压强度 cuf ′ 相应的轴心抗压强度标准值[8]。 
从图 10 反映的全桥线形控制成果可以看出：全桥成桥线形平顺，误差均匀且数值较小，与预计线形

的最大误差为 1.5 cm。悬臂合龙时箱梁相对标高允许误差：±30 mm，满足规范要求，整体线形达到了线

形控制的目标[9]。 
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由图 11 可知，整个施工阶段 0#块根部均无拉应力出现，实测值与理论值最大差值为 1.17 MPa，在允许

范围内。 

6. 结论 

本文以某斜弯桥为背景对建立有限元模型的理论数据与现场数据进行对比分析，通过预计标高、设

计标高和实测标高对比分析，理论应力与实测应力对比分析，得出以下结论： 
1) 主梁挠度的实测值与理论计算挠度值相吻合，变化规律与理论分析相一致，浇筑混凝土时梁段挠

度向下，张拉时引起梁段挠度向上，说明了施工控制方法、施工计算方法和 MIDAS/Civil 计算结果的正

确性。 
2) 全桥成桥线形平顺，与设计线形的误差均匀且数值较小。整体线形完全可以满足今后行车要求，

达到了线形控制的目标。 
 

 
Figure 9. Stress distribution of the bottom plate of full-bridge closure (MPa) 
图 9. 全桥合龙底板应力分布(MPa) 
 

 
Figure 10. Comparison of measured elevation, expected elevation and design 
elevation of beam top 
图 10. 梁顶实测高程、预期高程与设计高程对比 
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Figure 11. Comparison of measured stress and theoretical stress of 0# block root stress 
图 11. 0#块根部应力实测应力与理论应力对比图 

 
Table 1. Theoretical stress values of the roof and bottom of the 0# block 
表 1. 0#块顶底板理论应力值 

 截面位置 最大值(MPa) C50 抗压强度设计值
(MPa) 备注 

最大悬臂阶段 
顶板 −15.7 −23.1 

正为拉，负为压 
底板 −4.8 −23.1 

全桥合龙阶段 
顶板 −16.0 −23.1 

底板 −7.7 −23.1 

 
3) 曲线桥外侧支座受力较内侧大，单排支座曲线桥易倾覆，建议类似曲线桥设计采用双排支座。 
4) 本桥为斜弯桥，平截面假定不适用，有限元模型采用双排支座，边界条件与实际情况选取一致，

有利于减小理论分析与实际的误差。 
5) 斜弯桥存在超高，底板无横坡，超高通过腹板高度调整，将高程测点布置在腹板和两侧翼板上可

以较好的控制横坡。 
6) 对于斜弯桥应用实体单元建立有限元模型进行分析，应密切关注曲率半径较小段及不规则矩形合

龙段处的变形及应力应变变化情况。 
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