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预应力混凝土连续梁及连续刚构悬臂施工技术 

张 宏 武 

摘 要：结合工程实例，介绍了采用正装和倒装相结合的分析方法在预应力混凝土连续梁、连续刚构悬臂施工监控中的 

应用，以期将实测值的误差控制在最小范围内。 
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1 理论计算分析 

桥梁结构的理论计算通常用有限元法进行分析，主要是对各 

节段施工工况下的相应截面的应力、位移进行分析，作为监测和 

施工控制的依据。目前桥梁施工控制的结构计算方法主要包括： 

正装分析法、倒装分析法和无应力状态计算法。 

正装计算法能较好地模拟桥梁结构的实际施工历程，得到桥 

梁结构在各个施工阶段的位移和受力状态，同时，能较好地考虑 

结构的非线形问题和混凝土收缩、徐变等问题。对于大跨度预应 

力混凝土桥梁，首先必须进行正装计算。 

施工预拱度应按照桥梁结构实际施工加载顺序的逆过程(倒 

装计算法)来进行结构行为计算并予以确定。只有按照倒装计算 

出的桥梁结构各阶段中间状态去指导施工，才能使桥梁的成桥状 

态符合设计要求。 

无应力状态法是以桥梁结构各构件的无应力长度和曲率不 

变为基础，将桥梁结构的成桥状态和施工各阶段的中间状态联系 

起来，这种方法特别适用于大跨度拱桥和悬索桥的施工控制。 

1．1 悬臂施工中按施工步骤的挠度及应力控制(正装 

分析) 

1．1．1 悬臂施工中一期恒载作用下的弹性挠度计算 

先以缆索吊机逐段悬臂拼装的自身静载为例，在一期恒载中 

的预应力和临时荷载的挠度具有相似性。那么，因静载而设的预 

拱度 为： 
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那么对于悬浇施工的挠度计算与悬拼基本相同，两者的最大 

差异在于：1)挂篮在施工中的静载也会使结构发生变化，随着挂 

篮的拆除这部分也随即消失。因此，在设置预拱度时，应预先扣 

除这部分影响；2)挂篮的悬出设备在混凝土的浇筑过程中也会发 

生挠度变形，从而使结构变形，且这部分变形在挂篮拆除后不会 

恢复。但在混凝土浇筑过程中，可通过调整挂篮的吊带来解决。 

同理，当逐段施加预应力时，各节点的变形值仍可写成与(1) 

式类似的形式 ，而且一般挠度向上，因此，也要从设置的预拱度中 

扣除这部分影响。 

1．1．2 悬臂施工中一期恒载作用下的弹性应力计算 

由内力影响线易得 处的弯矩M 和轴力N，则该处上顶板、 

下底板处应力为： 

砌块外形尺寸与普通的空心砌块标准模数一致。结构型式 

及外观尺寸适合工厂生产，能进行 自动化、半 自动化的专业化生 

产。保温空心砌块自重轻，施工方便 ，易于在施工现场砌筑，竖向 

和水平方向的配筋简单易行。浇筑的混凝土有足够的强度，可满 

足多层或高层建筑的承重需要。外墙承重的钢筋混凝土芯体完 

全不外露。冬夏季温度变化小，减少温度应力破坏，有利于承重 

墙结构保护。保温砌模承重墙体不另设保温层，灌芯不用模板 ， 

承重保温一体化，可缩短工期、降低造价，可代替粘土砖，以废旧 

聚苯乙烯泡沫塑料作原料，减少环境污染 ，利旧利废 ，符合墙体改 

革和建筑节能、环境保护的国策。 

通过综合分析，采用保温砌模施工的墙体造价低于现行的墙 

体加保温层构造的价格，详见表 1。 

4 结语 

保温砌模现浇承重墙体系是一种保温、隔热、隔声、防火和结 

构一体化的新型结构，在技术上有创新 ，符合我国建筑节能、墙体 

改革和环境保护的需要。尤其在北方地区多层住宅建设中应用 ， 

具有明显的经济和社会效益。 
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式中：A—— 处的箱梁截面面积； 

w 上
。

下—— 处的截面模量。 

1．1．3 悬臂施工中混凝土徐变产生的挠度计算 

如图 1示，悬臂分为 9个节段，其 5段和 6段的接缝 z处挠 

度的计算式为： 

图 1 考虑混凝土徐变影响计算挠度的方法 

= 霉 △ (3) 
式中： 在 0～z间变化。 

根椐(3)式，故可得节段 1的混凝土龄期为 t时，由节段 1～9 

各段上的荷载以及各段预应力所产生的z点的总挠度为(设每一 

节段的施工周期均为 r 天)： 
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若计算施工过程中某接缝处的挠度，且此时有的节段尚未拼 

装或灌注时，则在上式中应扣除由这些荷载产生的弯矩的影响。 

综上，悬臂施工时总挠度为： 

／l施 (一 + 1+ )[1+ ( ． )] (5) 

式中：
．
厂v——扣除预应力损失后的预加力产生的上拱度； 

。——梁段自身静载(即一期恒载)产生的下挠度； 
— — 悬臂施工时的临时荷载产生的下挠度； 

(fIr)——混凝土随龄期增大的徐变系数。 

对于桥梁长期荷载作用下的总挠度，还应考虑二期恒载和活 

载的作用所产生的挠度，公式： 

／lm =(一 十A1+ 2)[1+ ( ， )]+ (6) 

式中： 2——二期恒载作用下产生的挠度； 

( 。。， )——混凝土的徐变系数终值； 

． 

— — 静活载作用下产生的挠度。 

1．1．4 悬臂施工中几何非线性分析 

在施工过程中应严格计入结构几何非线性效应 ，本阶段结束 

时结构受力状态用本阶段荷载作用下结构受力与以前各阶段结 

构受力平衡而求得。当前，几何非线性分析中使用的近似方法 

有：1)增量法；2)迭代法；3)混合法；4)带动坐标的混合法。根据不 

同的结构及计算精度与收敛速度，可选用不同的方法或结合使用。 

1．2 悬臂施工中按施工步骤的逆过程的挠度及应力控 

制(倒装分析 ) 

前进分析可以严格按照设计好的施工步骤进行各阶段内力 

分析，但由于分析中节点坐标的改变，最终结构线形不可能完全 

满足设计线形要求。为了使竣工后的结构保持设计线形，在施工 

过程中用设置预拱度的方法来实现。而对分段施工的连续梁桥、 

连续刚构桥，一般要求给出各个施工阶段结构物控制点的标高 

(预抛高)，以便最终使结构物满足设计要求。这个问题用前进分 

析法是难以解决的。因此，采用倒装分析法：假定 t=to时结构 

内力分布满足前进分析 t 时的结果，轴线满足设计线形要求。 

在此初始状态下，按前进分析的逆过程，对结构进行倒拆 ，分析拆 

除一个施工节段对剩余结构的影响，在一个阶段内分析得到的结 

构位移、内力状态便是该阶段结构理想的施工状态。 

1．2．1 倒拆分析中弹性挠度计算 

倒退分析法中弹性变形和挠度与前进分析法中的原理相同， 

只不过顺序不同。那么，因静载而设的预拱度 △ 类似有： 

(7) 

其他方面也类似前进分析法。 

1．2．2 倒拆分析中弹性应力计算 

基本同前进分析法中应力分析。 

1．2．3 倒拆分析中混凝土徐变产生的挠度计算 

混凝土的收缩、徐变与结构的形成历程有着密切的关系，徐 

变应变不仅与混凝土的龄期有关 ，而且与作用在混凝土构件上的 

应力演变有关。因此，混凝土收缩、徐变是倒装计算的一个难点。 

目前，有两种方法：1)徐变计算迭代法；2)用老化理论进行徐变倒 

装分析。第一种方法的基本思想：第一轮倒装计算，不计混凝土 

的收缩 、徐变，然后以倒装计算的结果投入正装计算，逐阶段计算 

混凝土的收缩、徐变影响，并将各阶段的收缩、徐变值保存起来 ， 

以备下一轮迭代计算时采用。上一轮计算完后，再进行下一轮倒 

装计算。此时，要计入上一轮正装计算相应阶段的混凝土收缩、 

徐变值，如此反复进行，直到计算结果收敛。对于第二种方法的 

特点就是已知结构初始内力就可求出徐变终了时的结构内力，反 

过来已知结构徐变终了时的结构内力亦可以求出结构初始的内 

力，因此，可以对结构进行倒装分析，从而确定结构中理想状态的 

内力。 

2 结语 

预应力连续体系桥梁的悬臂施工是一个很复杂的过程，考虑 

结构的几何材料的非线性以及施工过程中其他一些不确定因素 

等的影响。监控人员必须根据已施工部分的实测值对计算理论 

中的相关参数进行实时调整，以期将误差控制在最小范围内。 
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