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波形钢腹板连续刚构桥施工预拱度控制
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摘　要：针对波形钢腹板连续刚构桥施工预拱度线性控制精度不高的问题，本文从多方面分析影响施工挠度因素，并计

算出波形钢腹板连续刚构桥施工预拱度计算公式；以某（65+4×120+65）m 波形钢腹板连续刚构桥为背景，采用有限

元软件建立全桥模型，采用数值方法进行拟合；拟合确定系数为 0.8736，拟合结果同时也符合模型挠度曲线，说明多项

式拟合方法在对波形钢腹板连续刚构桥施工控制中结果可靠。
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为保证桥梁在竣工阶段符合设计线性要求，在施工

阶段就要将预拱度考虑在内 [1]。对于结构不同的桥梁，

其施工预拱度的控制方法也存在差别。对于波形钢腹板

连续刚构桥，不能简单的通过控制立模标高的方法，波

形钢腹板连续刚构桥的波形钢腹，都是预先通过工厂加

工完成，节段内的连接在工厂完成，节段间的连接在悬

臂浇筑过程中完成。在混凝土浇筑振捣时，要保证连接

件位置不发生偏移，这对波形钢腹板连续刚构桥的施工

控制，提出新的要求。

目前有研究学者对刚—混凝土组合梁桥的受力性

能进行分析 [2]，并且验证钢—混凝土组合梁构造简单并

具有足够承载力 [3]。曹洪亮 [4] 等学者研究发现，钢—混

组合连续箱梁的施工中边跨和中跨混凝土徐变收缩不一

致，应当分开考虑。钟华栋 [5] 等学者通过对波形钢腹板

连续刚构桥跨中挠度影响因素进行分析，并提出改善措

施使波形钢腹板连续刚构桥日益完善。本文在以往研究

内容基础上，以某波形钢腹板连续刚构桥为例，为波形

钢腹板连续刚构桥的施工提供借鉴。

1 工程概况

本文依托工程为某波形钢腹板连续刚构桥，桥跨布

置为 65+4×120+65m，上部结构采用预应力混凝土波形

钢腹板连续刚构，单箱单室截面，箱梁横断面如图 1 所

示，桥面顶宽 12.55m，底板宽 8.5m，跨中梁高 5.5m，

根部梁高 9.5m。主墩采用双肢空心薄壁墩，桥墩最高

为 85m。利用有限元软件，建立空间杆系模型，全桥共

274 个节点，如图 2 所示。

图 1 箱梁横断面图

图 2 有限元模型

2 影响预拱度的因素

2.1 自重影响

对于大跨度波形钢腹板连续刚构桥来说，桥梁的自

重对于成桥挠度有非常重要的影响，自重荷载在所有荷

载中能占据主要因素，需考虑随时间变化的混凝土弹性

模量 [6]，可得以下公式：

式中 ,m 为第 m 浇筑段， 表示该浇筑段的弯矩，

表示该段弹性模量， 表示该段的抗弯惯性矩，

表示该该浇筑段长度。

2.2 挂篮变形产生的挠度

在波形钢腹板连续刚构桥的挂篮施工过程中，在浇

筑混凝土之前，挂篮自重会造成桥梁发生弹性变形，根

据现场预压实验的结果，可将梁端自重等效为均布荷载，
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在均布荷载作用下，可求得挂篮处的弹性变形值为：

式中： 为挂篮处浇筑混凝土后受力，k 为等效刚

度系数 , 为梁锚点到浇筑部距离， 为浇筑段长。
2.3 混凝土徐变产生的挠度

本案例采用悬臂浇筑施工方法，需要考虑混凝土的

徐变效应，以免因为混凝土的徐变一起结构的挠度变化。

根据巫炯 [7] 等学者的研究，发现钢腹板和混凝土会发生

相对滑移，会进一步使桥梁的挠度发生变化，所以还应

考虑这种相对位移。

混凝土随时间的徐变曲线公式为：

式中 为混凝土浇筑后 时的徐变。
徐变引起的钢腹板位移：

式中，P 为截面曲率， 为组合系数， 为钢腹板
长度影响系数。

2.4 各影响因素之和

影响波形钢腹板连续刚构桥预拱度的因素本文列

举三个，根据邬晓光 [8] 等学者的研究，这些变形符合线

性叠加原理，因此总挠度变化 Y，可以简化为各个影响

因素之和 :

Y = W+L+S

2.5 施工预拱度拟合

为抵消施工时产生的形变，在施工阶段就要将预拱

度考虑在内。以该波形钢腹板连续刚构桥为例，拟合出

该桥的施工预拱度曲线，如图 3 所示。

图 3 波形钢腹板挠度情况

根据上图中的挠度曲线情况，本文采取多项式拟合

的方法，选取拟合函数为：

采用最佳平方和逼近方法求解，要求误差的平方和

最小，即相当于求 的最小值 :

表 1 主梁节点挠度

将表 1 数据带入拟合函数可得：

得到的目标函数为：

为了验证本文数据的准确性，通过数学统计中的决

定系数对比函数拟合程度 [9]，决定系数越接近 1，则代

表拟合程度越高，计算程度公式为：

式中： 为决定系数，SSE 为残差平方和，SST 为
总偏差平方。

计算得出拟合决定系数为：R2=0.8736

 

3 数据对比

将有限元软件计算出的挠度值和多项式拟合计算

值放在一起得出对比图，由图 4 可见，多项式拟合结果

和有限元模型拟合结果略有不同，但复合挠度线性形状，

对施工过程中预拱度的计算有参考价值。

图 4 线性结果比较

4 结论

（1）本文通过混凝土自重影响，混凝土徐变影响，

挂篮施工变形影响三方面分析了施工过程中影响桥梁线

性的主要因素，为分析施工过程中影响因素打下基础，
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摘　要：在当前新冠肺炎疫情以及国内外形势的影响下，我国债券市场时常传出企业债券融资违约的消息，为了缓解企

业债券融资的信用风险，促进债券市场 CDS 等信用保护工具的蓬勃发展。首先本文通过梳理相关文献，评析国内 CDS

的运作方式；其次以首次应用于首批“示范房企”的信用保护工具为例，分析与评价 CDS 等信用保护工具对民营房企

融资促进的途径与效果；最后提出有利于我国债券市场 CDS 良性发展的改进建议，为相关决策提供参考。
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也为进一步简化施工挠度计算做出铺垫。

（2）本文采用多项式拟合的分析方法，拟合结果

决定系数达到 0.9865，在施工过程中可以通过多项式拟

合的办法，对桥梁预拱度控制进行参考。

（3）对于波形钢腹板连续刚构桥施工过程中，下

一步还应考虑不同温度场对施工的影响，对桥梁施工进

行更精确控制。
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我国债券市场 CDS 的运作方式
及其支持企业融资现状研究

——以首批“示范房企”为例

（上海理工大学管理学院，上海 20093）

近年来由于新冠肺炎疫情以及国内外形势的影响，

经济进入了下行周期，债券市场逐渐打破刚兑局面，具

有产能过剩、库存多、周期长的特点的房地产行业的违

约风险也不断增加。因此为了应对目前我国不断释放的

债券市场信用风险，缓解企业融资难、融资贵的现状：

截至 2021 年末，证券公司创设信用保护合约（CDS）

共对应支持民营企业融资约 296.3 亿元，其名义本金合

计约 65.55 亿元。

由此可得，目前我国 CDS 市场发展平稳，支持企

业融资的效果显著。另一方面，由于 CDS 的定价方式

作为推进 CDS 发展的一项重要基础，对民营企业的债

券融资与债券市场的健康发展有重要的支持作用，因此

研究意义较大。

1 文献综述
由于信用保护工具对企业债券融资的支持作用，很

多学者一直关注着我国 CDS 的发展：马梦江 [1]（2018）

通过研究 CDS 管理风险的效果，认为 CDS 能拓宽我国


