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摘　要：随着刚构桥的应用发展，在目前刚构桥的施工中仍不可避免地存在跨中下挠的问题，本文以贵州拐网河大桥为

例，建立了有限元模型，对此桥的跨中下挠成因进行了分析，主要探讨了混凝土收缩徐变以及施工合龙顺序对桥梁跨中

下挠的影响，分别用考虑收缩徐变和不考虑收缩徐变两种条件来对比分析刚构桥的跨中下挠情况，以及不同的合龙顺序

对桥梁后期变形的影响，为同类型桥梁以后的施工和监控提供参考。
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由于其自身在受力性能上的优越性，预应力混凝土

刚构桥在我国的已建桥梁中占有很大比重，随着近几十

年的发展，我国的预应力混凝土刚构桥无论在结构形式

还是在跨度方面都在不断地创新和突破，建造的预应力

混凝土刚构桥的数量也是越来越多，大跨度预应力混凝

土刚构桥的建造水平也有了巨大的飞跃。然而在预应力

混凝土刚构桥的发展中，有一些问题却是不容忽视的，

经过大量调查后我们发现，在大跨度预应力混凝土刚构

桥的施工和成桥运营的过程中有些病害会频繁地出现，

随着病害程度的不断加深，很有可能会导致桥梁结构过

早地失效和破坏，对于行车舒适度以及人们的生命财产

安全都会产生很大的威胁。在这些病害中，大跨度预应

力混凝土刚构桥的跨中下挠问题显得尤为突出，虽然桥

梁的设计在不断地进行完善，预拱度的设置问题也已被

充分地进行了考虑。但在桥梁在进行一段时间的成桥运

营后，刚构桥的跨中仍会出现不同程度的下挠，随着桥

梁运营时间的持续，跨中下挠也在持续进行，这大大超

出了设计的预测变形值。所以对大跨度预应力混凝土刚

构桥跨中下挠问题的分析研究显得极为迫切且具有很强

的现实意义，这对于社会的经济发展也有着很大裨益。

本文以贵州拐网河大桥为例，针对几个对该桥跨中下挠

的问题进行了深入研究，以期得到一些高墩大跨刚构桥

跨中下挠产生的原因，提高人们对这种桥型的认识，给

设计以及施工研究人员以启示。

1 工程概况

拐网河大桥的桥型方案采用的是 2×40m 预应力混

凝土简支 T 梁 +66m+2×120m+66m 预应力混凝土连续

刚构 +（4×40m+5×40m）预应力混凝土简支 T 梁，桥

梁全长 822.32m，设计纵坡为 1%，主桥的总体布置见

图 1。主桥的主梁采用变高度预应力混凝土连续箱梁，

单幅桥箱梁结构设计如下：箱梁采用直腹板单箱单室截

面，顶板自带 1.5% 的横坡，梁底曲线按 1.8 次抛物线

变化。箱梁在主墩顶处设置了双横梁。预应力混凝土主

梁采用的是 C55 混凝土，主梁的节段施工分为 0 号现浇

段、1 ～ 15 号悬浇段、边跨现浇段及合龙段。

桥梁下部结构，拐网河大桥桥墩高差比较大，4 号

墩高度为 83m，主桥桥墩包含三个主墩和两个过渡墩，

其中中间的三个墩采用双肢矩形薄壁墩，中间主墩在墩

的中部设置有联系梁，基础采用的是整体式承台。两侧

过渡墩采用的是矩形薄壁截面，基础采用的是整体式承

台。墩身采用的是 C40 混凝土。桥墩承台、系梁、桩基

采用的是 C30 混凝土。

图 1   拐网河大桥立面图

2 跨中下挠成因分析

2.1 建立有限元模型

采用 Midas/Civil 2019 分析软件建立了实桥的空间
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有限元模型，主梁和桥墩均采用三维梁单元。全桥共

分为 215 个单元，其中主梁分为 154 个单元，桥墩分为

61 个单元。结构的约束条件为：桥墩与主梁固结；桥

墩与墩底固结。坐标系取顺桥方向为 X 轴，横桥方向

为 Y 轴，竖向为 Z 轴。全桥单元划分如图 2 所示。

图 2   拐网河大桥有限元计算模型

2.2 考虑徐变与不考虑徐变的影响

为了研究混凝土收缩徐变对刚构桥跨中下挠的影

响，分别给出了拐网河大桥模型在成桥时、成桥 1 年、

成桥 5 年、成桥 10 年时，根据荷载组合一（恒载 + 钢

束预应力荷载 + 活载）和荷载组合二（恒载 + 钢束预应

力荷载 + 活载 + 收缩徐变）这两个荷载组合来模拟考虑

徐变因素和不考虑徐变这两种情况下的桥梁挠度变化。

桥梁模拟分析的结果如下图所示。

图 3   成桥时挠度变化对比图

图 4   成桥一年时挠度变化对比图

图 5   成桥五年时挠度变化对比图

图 6    成桥十年时挠度变化对比图

通过对图 3 到图 6 对比可知，相对于不考虑混凝土

徐变而言，考虑收缩徐变时跨中的挠度会有明显地增加，

尤其是在桥梁的中跨跨中。另外还可以观察到，在成桥

后的五年内混凝土徐变对于主梁的跨中下挠有比较强的

影响，而且这个影响会随着混凝土徐变的进行而不会停

止。

2.3 考虑合龙顺序的影响

对于采用悬臂浇筑法施工的高墩大跨连续刚构桥，

有几个合龙顺序可以去选择，比如先去合龙两个边跨再

去合龙两个中跨，也可以先去合龙两个中跨再去合龙两

个边跨，又或者边跨和中跨一起合龙等。当采用不同的

合同顺序的时候，会导致结构也会进行不同的体系转换，

桥梁也将因此产生不同的内力重分布与相关的次内力，

这也必然会对成桥后的线形和受力造成影响。

拐网河大桥拟定了三个合龙方案，方案一：先合龙

边跨再合龙中跨；方案二：边跨和中跨一起合龙；方案

三：先合龙中跨再合龙边跨。

为了研究各合龙方案对桥梁线形的影响，本文对拐

网河大桥各合龙方案在成桥阶段和成桥十年后对桥梁变
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形的影响做了分析。
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图 7   各合龙方案成桥阶段挠度变化对比图
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图 8   各合龙方案成桥十年挠度变化对比图

根据对比图 7 和图 8 可以看出，方案一、二、三主

梁的整体线形都相对比较平缓，方案二的主梁整体线形

最好，整体线形变化幅度较小。从图上还可以看出不同

的合龙顺序对桥梁的挠度变形影响较大，从线形的对比

结果看，方案二是最优选，拐网河大桥最终采用的是方

案二进行的合龙。

3 结论

考虑徐变因素比不考虑这一因素时主梁跨中的挠度

值在对于桥梁变形的影响比较大。所在桥梁设计中对于

混凝土徐变的影响作用应该给予充分的考虑，对于桥梁

的徐变变形做出精确的估算和预测，从而提高桥梁的施

工质量，有效地预防和减弱桥梁后期下挠带来的影响。

合龙顺序的方案选择会直接影响到高墩大跨连续刚

构桥的最终成桥状态。因而当现场地形条件和施工条件

允许的情况下，应当对合龙方案给予合理的优化，这样

不仅能缩短桥梁的施工工期，还可以有效降低施工成本，

很好地提高了社会经济效益，当然最关键的一点是可以

有效优化成桥后线形，从而延长桥梁的使用寿命。
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