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非对称悬臂施工曲线连续刚构桥

不同施工阶段应力变化规律研究

杨果林 1，黎 勇 1，谭文杰 2，周伏良 2

（1. 中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410075；2. 中建五局 土木工程有限公司，湖南 长沙 410004）

摘　要：结合工程实例——湖南省长沙市大王山旅游度假区桐溪路景观桥，采用有限元软件 Midas/
civil，对非对称曲线连续刚构桥在不同施工阶段的应力进行计算与分析，得出非对称曲线连续刚构桥在不同

施工阶段的应力变化规律。结果表明，在对称施工阶段中，各截面箱梁顶板和底板的压应力呈现出总体上升

的变化趋势；在非对称施工阶段中，各截面箱梁顶板的压应力总体下降，箱梁顶板应力随悬臂长度的增加而

减小，而箱梁底板应力随悬臂长度的增加而增大；合拢段在预应力钢束张拉完成后，截面应力增加了 2~4 倍；

前一梁段浇筑后至下一梁段浇筑张拉后的截面顶板压应力相对增加值随梁段数的增加而在一定应力值范围内

震荡；前一梁段张拉后至下一梁段浇筑后张拉前的截面顶板应力相对减小值随梁段数的增加在一定应力值范

围震荡呈上行变化，而截面底板应力呈下行变化。
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Study on Stress Variation Law of Curved Continuous Rigid Frame Bridge with 
Asymmetric Cantilever Construction at Different Construction Stages

YANG Guolin1，LI Yong1，TAN Wenjie2，ZHOU Fuliang2

（1. School of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410075，China；
2. CCFED，Civil Engineering Co., LTD，Changsha 410004，China）

Abstract：Based on a case study of the engineering example Tongxi Road Landscape Bridge of Dawangshan 
tourist resort in Changsha, Hunan Province, a calculation and analysis have been made of the stress of asymmetric curve 
continuous rigid frame bridge at different construction stages by using the finite element software Midas/civil, thus 
obtaining the stress variation law of asymmetric curve continuous rigid frame bridge at different construction stages. 
The results show that at the symmetrical construction stage, the compressive stress of the top and bottom plates of box 
girder in each section shows an overall upward trend; at the asymmetric construction stage, the compressive stress of 
the top plate of the box girder decreases as the cantilever length increases, while the stress of the bottom plate of the 
box girder increases with the increase of the cantilever length, with the section stress of the closure section increasing 
by 2 ~ 4 times after the completion of the prestressing tendon tensioning. The relative increase value of the compressive 
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stress in the top plate of the section from the pouring of the previous beam segment to the pouring and tensioning of the 
next beam segment vibrates within a certain stress range with the increase of the number of beam segments; the relative 
decrease of the section roof stress from the previous beam section after the tensioning to the next beam segment before 
the tensioning changes in a certain stress range with the increase of the number of beam segments, while the cross-
section floor stress changes show a downward trend.

Keywords：curved continuous rigid frame bridge；asymmetry；stress change；finite element analysis

0 引言

随着我国经济社会的飞速发展，以及西部大开

发、一带一路战略的提出，基础设施建设不可避免地

会向高原和山地等地方延伸。但是在高原或山地进行

桥梁建设时，因路、桥交叉的原因，需要实现三维跨

界工程，而采用曲线连续刚构桥是实现三维跨界工程

的主要桥型之一。

在桥梁工程中，曲线连续刚构桥有着可以避免

占用土地和节约建筑费用的优点 [1-2]。但是曲线连续

刚构桥的受力要比直线型桥的受力复杂得多，因其

存在“弯扭耦合”作用，主梁截面拉应力会比直线

型桥大得多，同时会受扭矩的作用而产生扭转变形。

非对称曲线连续刚构桥属于曲线连续刚构桥的一种，

因结构的非对称性，会使其主梁的受力更为复杂，因

此分析曲线梁的空间受力对于非对称曲线连续刚构

桥在施工过程中的应力控制非常重要。

目前，对于曲线连续刚构桥的受力特性，许多学

者进行了研究 [3-12]。如田雪峰 [3] 对曲线连续刚构桥

在恒载作用下的受力进行了分析，得出了主梁上侧

处于受拉状态，下侧处于受压状态的结论；黄斌等 [5]

对曲线连续刚构桥施工阶段的结构受力进行了分析，

得出了主梁全截面均受压的结论。但目前对非对称曲

线连续刚构桥的受力研究相对较少，因此本文以湖南

省长沙市桐溪路景观桥为依托工程，研究非对称曲线

连续刚构桥在不同施工阶段的应力变化规律，以期为

非对称曲线连续刚构桥梁的施工控制提供理论依据。

1 工程背景

湖南省长沙市桐溪路景观桥位于大王山旅游度

假中心桐溪路，为长沙市坪塘工矿棚户区改造暨旅游

产业中心区项目基础设施重点工程，属于坪塘大道—

潇湘大道东线道路工程中的一段，桥梁起点桩号为

K0+413.793，终点桩号为 K0+706.793。桐溪路景观

桥为 15.0 m+55.5 m+145.0 m+55.5 m +15.0 m 的预应

力混凝土连续刚结构，其主线宽 22.6 m，景观平台

宽 5.3 m，属于新建桥梁。桐溪路景观桥的主桥布置

见图 1，图中桥结构数据单位为 cm。因为该工程位

于岩溶发育地区，所以在设计中采用曲线桥穿越矿

坑，桥梁平面曲线半径为 600 m，主桥平面图见图 2，
应力测试关键截面见图 3，图中数据单位为 cm。

图 1 主桥布置图

Fig. 1 Layout of the main bridge

图 2 主桥平面图

Fig. 2 Planar graph of the main bridge
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桐溪路景观桥上部结构采用 145 m 连续刚构桥，

主梁为混凝土箱梁结构，箱梁类型为单箱双室，桥面

设置为双向坡，坡度为 1.5%。箱梁底板宽度为 14.6 m，

悬臂端宽度为 4.0 m，顶板宽度为 22.6 m，中跨跨中

箱梁高度为 3.2 m，边跨等截面箱梁高度为 3.75 m，

梁高均按 1.8 次抛物线变化。

桐溪路景观桥采用挂篮悬臂现浇法进行对称及

非对称施工，0# 梁段采用托架现浇完成，其余各梁

段采用挂篮悬臂浇筑，主梁合拢顺序为先边跨后中跨

合拢。中跨悬臂浇筑的分块编号如图 4 所示，图中数

据单位为 cm；边跨悬臂浇筑段的分块编号如图 5 所

示，图中数据单位为 cm。

图 3 应力测试关键截面图

Fig. 3 Key sections of stress tests

图 4 中跨梁段分块编号   
Fig. 4 Mid span beam segment block numbers

图 5 边跨梁段分块编号   
Fig. 5 Block number of side span beam section 

图 6 曲线连续刚构桥桥梁模型

Fig. 6 Curved continuous rigid frame bridge model

2 非对称曲线连续刚构桥有限元模型

2.1 有限元模型的建立

采用有限元软件 Midas/civil 建立曲线连续刚构

桥模型，全桥共有 110 个单元和 122 个节点，具体如

图 6 所示。该桥的整体坐标系以跨中梁段对称面为

坐标系的 yoz 平面；原点取对称面与道路中心线的交

点，即对称面的中点；x 轴取对称面的法线方向，从

2# 主墩指向 3# 主墩；y 轴指向背离曲线圆心的方向；

z 轴指向上方。
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建模时，2#、3# 主墩底部采用固结约束，边跨

桥头端部 0#、1#、4#、5# 桥墩处设置横向双支座，

除水平轴向位移和竖向角位移外，对其他所有自由度

进行约束。为了更好地模拟不同施工阶段的变形状

态，本桥模拟遵循现场施工阶段进行，对各个阶段的

应力进行计算及分析。施工阶段划分见表 1。

2.2 关于“非对称”含义的说明

本研究中桥梁以主墩为界，则边跨侧的桥梁长度

为 0.5×1 300 cm+5×300 cm+5×400 cm+2×500 cm+
200 cm+1 684 cm =7 034 cm，而中跨侧的桥梁长度

为 0.5×1 300 cm+5×300 cm+5×400 cm+6×500 cm+
0.5×200 cm=7 250 cm，两者相差 216 cm，因此中跨

16# 梁段和中跨合拢段在边跨侧没有对应梁段，称为

非对称梁段。

实际施工过程中，中跨和边跨各自 0#~11# 梁段

的长度、截面、张拉纵向预应力束相同，但是边跨侧

12# 梁段混凝土用量为 98.6 m3，而中跨侧 12# 梁段

仅用 73.3 m3，这导致两个梁段质量存在差异。边跨

13# 合拢时，中跨对应部分还未开始施工，边跨现浇

部分和挂篮施工部分通过边跨后期束连为一体，共同

受到边跨支座的约束。

边跨支座设置后，中跨 13# 梁段继续使用挂篮施

工，此时主墩两侧桥长度不同，所受约束条件不同，

梁段之中施加的纵向预应力钢束也不同，因此此阶段

在约束条件上也是不对称的。

此外，2# 主墩和 3# 主墩的墩高分别为 24 m 和

18 m，墩高不同可能会造成桥梁对称位置的计算结

果出现差异。

3 模型计算结果与分析

2 号墩 2 号截面、3 号截面和 4 号截面为桐溪路

景观桥的关键截面，故选取 2 号墩 2 号截面、3 号截

面和 4 号截面在施工过程中的应力进行分析，所得结

果如图 7~9 所示。图中负数表示压应力，正数表示

拉应力。

2 号截面位于 2 号墩边跨，2 号墩边跨属于对称

施工阶段，其应力分析结果见图 7。
 

 

如图 7 所示，在对称施工阶段，箱梁顶板的应

力随着悬臂长度的增加而增大，预应力钢筋张拉会

引起箱梁顶板的应力增大，箱梁顶板最大压应力为

12.8 MPa；箱梁底板应力在 0# 梁段至边跨 8# 梁段施

工时，箱梁底板承受的应力为拉应力，且拉应力会随

着悬臂长度的增加而增大。在 9# 梁段至 12# 梁段施

工时，箱梁底板的应力由拉应力转换为压应力，且压

应力随着悬臂长度的增加而增大；预应力钢束张拉会

引起箱梁底板应力的增大，2 号截面箱梁底板的最大

拉应力为 0.545 MPa，最大压应力为 3.52 MPa。
3 号截面位于 2 号墩中跨，2 号墩中跨包含对称

施工阶段及非对称施工阶段，其应力分析结果见图 8。

表 1 施工阶段划分

Table 1 Construction stage division

编号

01
02

03

04

05

06

07

08

09

10
11

施 工 内 容

建立主墩

安装挂篮，形成 0# 块，张拉钢束，浇筑 1# 块

依次形成单元、张拉钢束、移动挂篮、浇筑

2#~12# 块

安装边跨满堂支架，浇筑并张拉边跨现浇段，

施加不对称段配重

拆除支架，中跨挂篮前移，边跨挂篮配重

边跨合拢，张拉边跨后期束，继续浇筑中跨

依次形成单元、张拉钢束、1 移动挂篮、浇筑

13#~16# 块

中跨合拢前顶推、压重、浇筑、形成合拢段、

张拉中跨后期束

拆除用于配重的边跨挂篮 12 和用于施工的中跨

挂篮 16

施加二期横载

运营 10 a

持续时间

149 d
60 d

9 d / 块

12 d

8 d

3 d

9 d / 块

9 d

1 d

30 d
3 650 d

a）顶板应力  

b）底板应力

图 7 2 号截面应力结果分析图

Fig. 7 Stress result analysis of section 2
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由图 8 可知，3 号截面箱梁顶板承受的应力多为

压应力，在对称施工阶段中箱梁顶板应力会随着悬臂

长度的增加而增大，进入非对称施工阶段后，箱梁

顶板应力随着悬臂长度的增加而减小，箱梁顶板最大

压应力为 6.99 MPa；对比图 7 和 8，可知箱梁底板的

应力变化规律与 2 号截面底板的应力变化规律基本一

致，箱梁底板的最大拉应力为 0.477 MPa，最大压应

力为 5.2 MPa。
4 号截面位于 2 号墩中跨 1/2 处，包含对称施工

阶段及非对称施工阶段，其应力分析结果见图 9。
 

  

观察图 8 和图 9 可以发现，4 号截面箱梁的顶板

应力变化规律和 3 号截面箱梁的顶板应力变化规律基

本相同。由图 9a 可以得知，箱梁顶板应力在对称施

工阶段中，随着施工节段的增加而增大，而进入非对

称施工阶段后，箱梁顶板应力开始减小，最大压应力

为 7.68 MPa。4 号截面位于中跨 1/2 处，由图 9b 可知，

箱梁底板应力基本上都为压应力，并且可得知最大的

压应力为 9.18 MPa。
对比分析图 7~9 可以得知，各截面箱梁顶板的

压应力会随着下一梁段浇筑后减小，而在预应力钢

束张拉后增大。箱梁底板应力的变化趋势与顶板应力

的变化趋势相反；在对称施工阶段中，各截面箱梁

顶板和底板的压应力均呈现出总体上升的变化趋势，

在非对称施工阶段中，各截面箱梁顶板的压应力呈现

出总体下降的变化趋势；本桥箱梁采用 C55 混凝土

进行浇筑，其混凝土抗压强度标准值和抗拉强度标准

值分别为 35.5 MPa 和 1.96 MPa。在模型计算值中，

3 个截面中最大的压应力为 12.8 MPa，最大的拉应力

为 0.545 MPa，均在安全值范围之内，表明其有着良

好的安全使用条件。

1 号截面（2 号墩边跨合拢段）、9 号截面（3 号

墩边跨合拢段）、5 号截面（中跨合拢段）现场应力

数据如表 2 所示。

分析表 2 中的数据可以得知，合拢段浇筑后，截

面应力较小，这可能是由于合拢段截面较小，桥身自

身质量较小，故浇筑后所产生的应力较小。合拢段截

表 2 合拢段截面应力数据分析表 
Table 2 Stress data analysis of closure section      MPa

施工时间

施工阶段

浇筑后

张拉后

2 号墩边跨合拢

理论值
-1.84
-4.31

3 号墩边跨合拢

理论值
-1.84
-4.32

中跨合拢

理论值
-1.23
-5.56

a）顶板应力

b）底板应力

图 8 3 号截面应力结果分析图

Fig. 8 Stress result analysis of section 3

a）顶板应力  

b）底板应力

图 9 4 号截面应力结果分析图

Fig. 9 Stress result analysis of section 4
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面应力在预应力筋张拉后，合拢段截面应力增大很

多，2 号墩边跨合拢段截面应力在张拉后，应力增加

了约 134%，3 号墩边跨合拢段截面的应力在张拉后，

应力约增加了 135%，中跨合拢段截面应力约增

加了 352%。虽然 3 个合拢段截面中的最大应力

为 5.56 MPa，但是张拉后截面应力增加了 2~4 倍，

合拢段施工是桥梁施工中的关键工序，因此在进行合

拢段张拉时，需要重点注意合拢段截面的应力变化，

以避免不利情况的出现。

通过分析仿真模型计算值可以得知，箱梁顶板应

力在不同施工阶段均处于受压状态，而箱梁底板随着

施工的进行会出现不同的受力状态，即底板应力随着

施工的进行会由拉应力转换为压应力。这一结论与

黄斌等 [5] 经过研究得出的“曲线连续刚构桥在施工

过程全截面受压”的结论有些差异，该差异可能是

因为桥型的不同，布置的预应力钢束不同所引起的；

而此结论跟陈备备 [6] 得出的研究结论基本一致，但

是本研究中桥箱梁底板应力在施工过程中产生的拉

应力有所偏大，这可能是在模型计算过程中由于预应

力损失所导致的。

为了能更好地了解混凝土浇筑、预应力张拉和箱

梁应力的相关性，下面对混凝土浇筑后和预应力张拉

后与应力随梁段增加的相关性进行分析，所得结果如

图 10~13 所示。

 

分析 2 号截面顶板应力变化情况可以得知，前一

梁段浇筑后至下一梁段浇筑张拉后的截面顶板应力

会相对增加。从图 10 可以看出，前一梁段浇筑后至

下一梁段浇筑张拉后的截面顶板应力相对增加值随

着梁段数的增加，即顺桥向梁段长度的增加，而呈现

出在一定应力值范围的震荡变化规律，其震荡变化区

间的上限值和下限值分别为 2.60 MPa 和 0.50 MPa。
本桥 1# 梁段至 5# 梁段的长度为 3 m，6# 梁段至 10#

梁段的长度为 4 m，从图中可以看出，混凝土浇筑后

和预应力张拉后，其相对应力值与梁段长度呈现出一

定的相关性。

 

分析 2 号截面底板应力变化情况可以得知，在

1# 梁段至 6# 梁段施工阶段，2 号截面底板承受的应

力为拉应力，在 6# 梁段至 12# 梁段施工阶段，2 号

截面底板承受的应力为压应力，预应力张拉会引起箱

梁底板拉应力增大。从图 11 可以看出，在 1# 梁段至

6# 梁段施工阶段，前一梁段浇筑后至下一梁段浇筑

张拉后的截面底板应力相对增加值随着梁段数的增

加，即顺桥向梁段长度，呈现出平行趋势，在 6# 梁

段至 12# 梁段施工阶段，前一梁段浇筑后至下一梁段

浇筑张拉后的截面底板应力相对增加值随着梁段数

的增加，即顺桥向梁段长度，呈现出在一定应力值范

围的震荡变化规律，其震荡变化区间的上限值和下

限值分别为 0.62 MPa 和 -0.60 MPa，由此可以得知，

预应力张拉后对箱梁底板拉应力相对增加值随梁段

数增加的相关性较小，箱梁的压应力相对增加值随梁

段的增加相关性较大。

 

图 10 2 号截面张拉后顶板相对应力值变化图

Fig. 10 Change diagram of the relative stress value of the roof 
after the tension of section 2

图 11 2 号截面张拉后底板相对应力值变化图

Fig. 11 Change diagram of relative stress value of
base plate after tension of section 2

图 12 2 号截面浇筑后顶板相对应力值变化图

Fig. 12 Change diagram of relative stress value of roof after 
pouring of section 2
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分析 2 号截面的顶板应力可以得知，前一梁段张

拉后至下一梁段浇筑张拉后的截面顶板应力会相对

增加。从图 12 所示 2 号截面浇筑后顶板相对应力值

变化图中可以看出，前一梁段张拉后至下一梁段浇筑

后张拉前的截面顶板应力相对减小值随梁段数的增

加，即顺桥向梁段长度的增加，而呈现出在一定应力

值范围的震荡上行变化规律，其震荡变化区间的上限

值和下限值分别为 1.9 MPa 和 -1.0 MPa，且震荡上

行幅度随梁段数的增加而增加。 

 

分析 2 号截面的底板应力变化可知，前一梁段张

拉后至下一梁段浇筑后的截面底板应力会相对减小。

从图 13 所示 2 号截面浇筑后的底板相对应力值变化

图中可以看出，前一梁段张拉后至下一梁段浇筑后张

拉前的截面底板应力相对减小值，随着梁段数的增

加，即随着顺桥向梁段长度的增加，而呈现出在一定

应力值范围的震荡下行变化规律，其震荡变化区间的

上限值和下限值分别为 0.10 MPa 和 -1.02 MPa，且

震荡下行幅度随着梁段数的增加而增加；本桥 1# 梁

段至 5# 梁段的长度为 3 m，6# 梁段至 10# 梁段的长

度为 4 m，相对应力值与梁段长度呈现出一定的相关

性。由此可以得知，浇筑后引起的箱梁顶板相对应力

值随梁段数增加的变化规律与箱梁底板相对应力值

随梁段数增加的规律完全相反。同时，箱梁承受的压

应力和拉应力，在张拉后，相对应力减小值随梁段数

的增加都有着一定的相关性。

4 结论

本研究通过对湖南省长沙市桐溪路景观桥在不

同施工阶段的应力变化规律进行分析，可以得出如下

结论：

1）在对称施工阶段中，箱梁顶板应力随着悬臂

长度的增加而增长，在预应力钢筋张拉后，会引起箱

梁顶板应力增大；箱梁底板会出现拉应力和压应力，

随着施工的进行，箱梁底板会由拉应力转换为压应

力，拉应力与压应力都随着悬臂长度的增加而增大。

当进入到非对称施工阶段中，箱梁顶板应力随着悬臂

长度的增加而减小，而箱梁底板应力会随着悬臂长度

的增加而增大。

2）在对称施工阶段中，各截面箱梁顶板和底板

的压应力呈现出总体上升的变化趋势，而在非对称施

工阶段中，各截面箱梁顶板的压应力呈现出总体下降

的变化趋势，箱梁底板应力变化规律与顶板应力变化

规律相反。

3）合拢段在预应力钢束张拉完成后，截面应力

约增加了 2~4 倍，故在合拢段进行张拉时，应重点

注意合拢段的截面应力变化情况，以避免不利情况的

出现。

4）分析混凝土浇筑、预应力张拉时，箱梁应力

随梁段数增加的相关性可知，前一梁段浇筑后至下一

梁段浇筑张拉后的截面顶板压应力相对增加值随梁

段数的增加呈现出在一定应力值范围的震荡变化规

律；前一梁段张拉后至下一梁段浇筑后张拉前的截面

顶板应力相对减小值，随着梁段数的增加，呈现出在

一定应力值范围的震荡上行变化规律，截面底板应力

相对减小值随梁段的增加呈现出在一定应力值范围

的震荡下行变化规律。
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