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非对称悬臂施工曲线连续刚构桥

不同施工阶段变形特性研究
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摘　要：曲线连续刚构桥的施工难度较大，施工过程中的受力和变形比直线桥更为复杂，所以以桐溪路

景观桥为依托工程，利用有限元软件 Midas/civil 建立桥梁模型，研究其在不同施工阶段的变形差异情况，

并与实测数据进行对比分析，以验证模型的正确性。结果表明，在桥梁对称施工过程中，箱梁竖向位移随悬

臂长度的增加而增大，且边跨和中跨箱梁竖向变形不相同，边跨箱梁变形要大于中跨箱梁变形；非对称施工

过程中，混凝土自重对桥梁结构变形的影响较大，会引起边跨中部附近箱梁上挠，最大上挠值达 10 mm；成

桥状态后，混凝土收缩徐变对桥梁结构线形影响较大，主要位于中跨跨中附近；曲线半径对桥梁结构变形有

一定的影响，曲线连续刚构桥的竖向变形和横向变形随曲线半径的增大而减小。
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Study on Deformation Characteristics 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：In view of the greater difficulty in the process of curved continuous rigid frame bridge construction, as 
well as the greater complexity of the stress and deformation in the construction process than that of the linear bridge, 
a bridge model has thus been established by using the finite element software Midas/civil based on a case study of the 
landscape bridge of Tongxi Road, followed by a study on the deformation difference at different construction stages, to 
be compared with the measured data to verify the validity of the model. The results show that the vertical displacement 
of the box girder increases with the increase of the cantilever length in the symmetrical construction process of the 
bridge, and the vertical deformation of the side span box girder is different from that of the middle span box girder, with 
the deformation of the side span box girder greater than that of the middle span box girder; while in the asymmetric 
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construction process, the self weight of the concrete has a greater impact on the deformation of the bridge structure, 
which will cause the box girder up deflection near the middle of the side span, with the maximum deflection reaching as 
high as 10 mm. After the completion of the bridge, the concrete shrinkage and creep have a great impact on the bridge 
structure alignment, mainly located near the middle of the mid span; meanwhile the curve radius has a certain influence 
on the deformation of the bridge structure, with the vertical deformation and transverse deformation of the curved 
continuous rigid frame bridge decreasing with the increase of the curve radius.

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

0 引言

随着我国交通事业以及城市建设的不断发展，国

家对于桥梁施工的要求越来越高，对于桥梁的设计

也越来越精细。同时，科学技术的不断创新和提高，

使得我国的桥梁技术和施工水平取得了重大突破与

发展 [1]。桥梁施工过程中，曲线连续刚构桥相比直线

型连续刚构桥，在结构线形和内力变化中有许多的不

同之处，如线形变换定理在曲线连续刚构桥中将会失

去效果，导致曲线连续刚构桥的施工难度比直线型连

续刚构桥要大很多 [2-7]。

目前，许多学者对曲线连续刚构桥的变形进行了

研究，如汪永田 [8] 对大跨径的高墩曲线桥在悬臂施

工过程中的变形情况进行了研究，得知悬臂施工时，

总和工况变形曲线的梁体竖向位移最大值发生在距

悬臂端 1/5 悬臂长度处；吕海燕等 [9] 对高墩大跨 PC
曲线连续刚构桥在施工过程中的受力和变形情况进

行了研究，得知高墩对曲线连续刚构桥的竖向位移、

横向位移和扭转的影响都较大；王帆等 [10] 对曲线连

续刚构桥的变形和受力特性进行了分析，得出恒载作

用下弯梁竖向变形与直梁相差不足 3%，而活荷载作

用下直梁竖向位移比弯梁竖向位移大的结论。

多数学者对曲线连续刚构桥的变形研究均是在

对称悬臂施工过程中开展，而对非对称悬臂施工曲线

连续刚构桥的变形研究相对较少，故本研究拟以桐溪

路景观桥为研究对象，分析非对称悬臂施工曲线连续

刚构桥在不同施工阶段中的变形情况，以期为实际工

程应用提供借鉴。

1 工程背景

桐溪路景观桥位于湖南省长沙市大王山旅游度

假中心，属于坪塘大道至潇湘大道东线道路工程中的

一段，为长沙市重点基础设施工程。桐溪路景观桥的

主桥布置图见图 1，主桥平面图见图 2。

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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桐溪路景观桥属于新建桥梁，如图 1 所示，

其 起 点 桩 号 和 终 点 桩 号 分 别 为 k0+413.793 和

k0+706.793，图 1 中数据单位为 cm，后同。桐溪路

景观桥全长约为 293 m，桥梁跨径组成为 15.0 m+55.5 
m+145.0 m+55.5 m+15.0 m，主线宽度为 22.6 m，景

观平台宽 5.3 m。由于该工程位于岩溶发育地区陡峭

岩壁边缘，所以设计中采用曲线桥穿越矿坑，平面线

型为圆曲线，桥梁平面曲线半径为 600 m，主桥平面

图见图 2。
该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 3 所示，边跨悬臂浇筑段

的分块编号如图 4 所示。

图 4 边跨梁段分块编号 
Fig. 4 Block number of the side span beam segment

图 3 中跨梁段分块编号    
Fig. 3 Block number of the mid-span beam segment 

 2 模型建立

本研究中，采用有限元分析软件 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，其具体分布如图 5 所示。桐溪路景观桥的

整体坐标系以跨中梁段对称面为坐标系的 yoz 平面；

坐标原点取对称面与道路中心线的交点，即对称面的

图 5 曲线连续刚构桥梁模型

Fig. 5 Curved continuous rigid frame bridge model

中点；x 轴取对称面法线方向，从 2# 主墩指向 3# 主

墩；y 轴指向背离曲线圆心方向；z 轴指向上方。为

了能够更好地模拟桥梁在不同施工阶段的变形状态，

本研究中的桥模拟遵循现场施工阶段进行，对各个阶

段的变形进行计算与分析。具体的施工阶段划分情况

如表 1 所示。
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在所建立的桥梁模型中，把实桥的各个梁段划分

为单元号，各个单元号都有相对应的梁段，因为 0#
梁段的应力较为复杂，故将其划分为 5 个单元，单元

号与梁段的对应情况见表 2。

3 不同施工阶段下的变形分析

曲线连续刚构桥在空间上的受力是复杂多变的，

这使得其桥梁结构的竖向位移变化不同于直线型连

续刚构桥的，这也是一个值得深入研究的问题。在

Midas/civil 计算模型中，可以根据施工顺序来定义施

工阶段，从而可以分析不同施工阶段的桥梁结构线形

的变化趋势。然后根据得出的线形变化趋势，可以在

悬臂施工过程中提供准确的预拱度理论值，以保证成

桥状态符合预期目标。本研究的 Midas/civil 曲线连

续刚构桥模型中，考虑了结构的自重、挂篮前移以及

预应力钢束张拉等工况，分析各工况下该桥梁在悬臂

施工阶段的竖向位移情况。

3.1 对称施工阶段主梁变形分析

通过 Midas/civil 计算模型得到的对称施工阶段

各梁段的竖向位移，如图 6 所示。

 

  

由图 6 可以看出，在对称施工阶段，桥梁的竖

向位移变化整体呈现出随着悬臂长度的增加而增大

的变化趋势。其中。最大位移处于 2 号墩或者 3 墩

边跨的 12# 梁段。2 号墩边跨 12# 梁段浇筑后的最大

竖向位移达 16.3 mm，张拉后的最大竖向位移为 6.4 
mm；3 号墩边跨 12# 梁段浇筑后的最大竖向位移为

15.6 mm，张拉后的最大竖向位移达到了 5.6 mm。在

2 号墩边跨 3# 梁至 5# 梁段中间，箱梁的竖向位移出

现了一小段上挠，这是由于在施工过程中不断调整预

拱度所引起的，故在桥梁施工过程中，一定要给出精

确的预拱度，以保证桥梁线形符合设计要求。

从图 6 中还可以看出，在对称施工阶段中，2 号

墩和 3 号墩上边跨梁段竖向位移与中跨梁段竖向位移

并不一致，边跨梁段的竖向变形量要比中跨梁段的变

形大，这可能是由于临时施工荷载的不确定性或者是

桥梁桥墩沉降均匀性所导致的，故在曲线连续刚构桥

施工过程中，对于桥梁进行线形监控时，不仅需要考

虑其临时荷载对桥梁的影响，而且要密切关注桥梁下

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

表 1 施工阶段划分

Table 1 Division of construction stages

表 2 单元号与梁段对应表

Table 2 Unit numbers with the corresponding table of 
beam segment

单元号

10~21
22~27
28~43

9
44

45~60
61~66
67~78

79

对应梁段

2 号墩边跨 12#~1# 梁段

2 号墩处 0# 梁段

2 号墩中跨 1#~16# 梁段

2 号墩边跨合龙段

中跨合龙段

3 号墩中跨 16# ~1# 梁段

3 号墩处 0# 梁段

3 号墩边跨 1#~12# 梁段

3 号墩边跨合龙段

a）2 号墩

b）3 号墩

图 6 对称施工阶段各梁段的竖向位移曲线

Fig. 6 Vertical displacement of each beam segment in 
a symmetrical construction
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部结构的变形情况。

3.2 非对称施工阶段主梁变形分析

通过 Midas/civil 计算模型得到的非对称施工阶

段各梁段的竖向位移，如图 7 所示。

 

 
边跨合拢后，桥梁由对称施工阶段转换为非对称

施工阶段，由图 7 可以看出，此时桥梁的竖向变形规

律呈现出不同的变化趋势，箱梁的最大位移并不是

处于最大悬臂长度 16# 梁段上，而是位于 2 号墩或 3
号墩上的 13# 梁段，2 号墩 13# 梁段的最大竖向位移

为 112.1 mm，而最大悬臂长度 16# 梁段的竖向位移

仅为 55.1 mm。对比图 6 和图 7 可以得知，在进入非

对称阶段施工后，2 号墩或者 3 号墩的边跨 7# 梁段

附近的竖向位移有明显的上挠情况，而中跨箱梁位

移有明显的下挠情况，这是由于非对称阶段的增加，

导致中跨自重要大于边跨自重所引起的，故在非对称

施工过程中，需要注意边跨箱梁上挠及中跨箱梁下挠

的情况，以避免产生位移过大而导致箱梁出现开裂的

现象。本桥采用的是悬臂浇筑进行施工，但是桥梁结

构并不完全是对称结构，待桥梁对称阶段施工完成并

且进行边跨合拢后，就需要对非对称阶段（13#~16#）
进行施工，因此，需要分析在非对阶段施工过程中其

对已经完成的对称阶段箱梁的影响。上述论述中提到

了在非对称施工阶段中，施工对边跨 7# 梁段的竖向

位移影响最大，故取边跨 6# 梁段和 7# 梁段的竖向位

移进行分析，得到的非对称阶段施工对边跨箱梁竖向

位移的影响曲线如图 8 所示。

 

由图 8 可以得知，边跨 6# 和 7# 梁段的位移上

挠值随着非对称阶段梁段数的增加呈现出线性增长

的变化趋势，其中 7# 梁段上挠程度要略大于 6# 梁

段的。在中跨 13# 梁段施工完成后，6# 梁段的竖向

位移为 0.331 mm，7# 梁段的竖向位移为 0.327 mm，

在中跨 16# 梁段施工完成后，6# 梁段的竖向位移为

9.4 mm，7# 梁段的竖向位移为 9.8 mm，6# 梁段、

7# 梁段的竖向变形受非对称施工的影响，总上挠值

约为 9 mm。由此可以得知，非对称阶段施工对边跨

中部的影响非常大，故在非对称施工阶段中，要密切

注意边跨中部箱梁的变形情况。

3.3 合拢段施工完成后主梁变形分析

桥梁中跨合拢是桥梁施工的一个重点与难点，为

了确保桥梁顺利合拢，需要严格控制梁体的变形情

况。中跨合拢后，梁体的变形也会发生改变，为此，

选取中跨合拢施工完成后的桥梁变形情况进行分析，

得到的变形分析结果如图 9 所示。

 

a）2 号墩

b）3 号墩

图 7 非对称施工阶段各梁段的竖向位移曲线

Fig. 7 Vertical displacement of each beam segment in  
an asymmetric construction

图 8 非对称阶段施工对边跨箱梁竖向位移的

影响曲线

Fig. 8 Influence of asymmetric construction on vertical 
displacement of the side span box girder

图 9 中跨合拢后各梁段竖向位移曲线

Fig. 9 Vertical displacement of each beam segment after 
the middle span closure
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由图 9 所示中跨合拢后各梁段竖向位移曲线可以

看出，中跨合拢段施工完成后，2 号墩和 3 号墩中跨

部分梁体的竖向变形整体出现上挠情况，合拢段施工

完成后梁体的最大竖向位移均位于中跨合拢段附近。

在中跨合拢段施工之前，中跨最长悬臂端的竖向位移

为 58 mm，中跨箱梁最大竖向位移为 112 mm；在中

跨合拢段施工完成后，中跨最长悬臂端箱梁的竖向位

移为 48 mm，中跨箱梁最大竖向位移为 104 mm，这

一结果表明，中跨合拢使得中跨箱梁竖向变形上挠了

约 10 mm。

3.4 不同施工阶段曲线连续刚构桥变形对比分析

图 10~13 所示为对称施工阶段 2 号墩和 3 号墩

处的实测高程与理论高程差值图，图中纵坐标所示误

差值为桥梁施工现场实测值减去 Midas/civil 模型计

算理论值的差值，下图类同。

 

 

由图 10 和图 11 可以得知，在对称施工过程中，

2 号墩上各梁段浇筑后的竖向位移的误差最大值为

14.381 mm，位于中跨 5# 梁段；各梁段张拉后的竖

向位移误差最大值为 14.351 mm，位于中跨 11# 梁段。

由此可以得知，在对称施工过程中，2 号墩各梁段在

浇筑后和张拉后的实测高程值与理论值的误差均在

0~15 mm 范围之内。

 

 

由图 12 和图 13 可以得知，在对称施工过程

中，3 号墩各梁段浇筑后的竖向位移误差最大值为

13.847 mm，各梁段张拉后的竖向位移误差最大值

为 14.873 mm，由此可见，浇筑后和张拉后 3 号墩

各梁段的实测高程值与理论值之间的误差也均在

0~15 mm 范围之内。根据线形监控允许误差表得出，

本桥的允许误差值为 ±29 mm（即 145 m/5 000），

故根据已有结果可以得知，2 号墩和 3 号墩张拉后的

误差值都在允许误差范围之内，说明在对称施工阶段

和张拉后的线形都符合设计要求。

图 10 对称施工阶段 2 号墩处不同梁段浇筑后的

竖向位移实测值与理论值误差曲线

Fig. 10 Error curves of the measured value and theoretical 
value of vertical displacement after the pouring of 

different beam segments of No.2 pier under 
a symmetrical construction

图 11 对称施工阶段 2 号墩处不同梁段张拉后的

竖向位移实测值与理论值误差曲线

Fig. 11 Error curves of the measured value and the theoretical 
value of vertical displacement at different beam segments of 

No.2 pier under a symmetrical construction

图 12 对称施工阶段 3 号墩处不同梁段浇筑后的

竖向位移实测值与理论值误差曲线

Fig. 12 Error curves of the measured value and theoretical 
value of vertical displacement after the pouring at 

different beam segments of No.3 pier under 
a symmetrical construction

图 13 对称施工阶段 3 号墩处不同梁段张拉后的

竖向位移实测值与理论值误差曲线

Fig. 13 Error curves of the measured value and the theoretical 
value of vertical displacement at different beam segments of 

No.3 pier under a symmetrical construction
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由图 12 和图 13 还可以得知，在混凝土浇筑后或

者预应力张拉后，高程误差值随着梁段数的增加而增

大，误差较大处位于非对称阶段，0# 梁段附近的误

差最小。由此可知，在现场施工过程中，对箱梁变形

出现的误差的修正并不是很精确，故在类似工程中，

对出现的误差值要及时修正并进行验算，以提高线形

控制精度。

图 14 所示为非对称施工阶段不同梁段的实测位

移与理论位移误差曲线。

 

 

由图 14a 可以得知，非对称施工阶段中，2 号墩

各梁段浇筑后的实测竖向位移与理论竖向位移的误

差值在 -22~7 mm 范围内，张拉后的实测竖向位移与

理论竖向位移的误差值在 -4.9~-19.1 mm 范围内，

均小于 ±29 mm。由图 14b 可以得知，3 号墩各梁

段浇筑后的实测竖向位移与理论竖向位移的误差值

在 -4.9~24.8mm 范围内，张拉后的实测竖向位移与

理论竖向位移的误差值在 -5.6~-23.7 mm 范围内，均

小于 ±29 mm，说明在非对称悬臂施工过程中，桥

梁各梁段浇筑后和张拉后的变形量均符合设计要求。

本桥在施工过程中的允许误差值为 ±29 mm，

但是在非对称悬臂施工过程中，最大竖向位移误差值

达到了 24.8 mm，而在对称悬臂施工过程中，最大竖

向位移误差值约为 14.9 mm，故可以看出，在非对称

悬臂过程中产生的误差值要比在对称悬臂施工过程

中产生的误差值约大 10 mm，说明桥梁在非对称悬

臂施工过程中，桥梁结构线形控制的难度要大于对称

悬臂施工阶段的。因此，在非对称悬臂施工过程中，

需要加强对线形的监控，保证误差值较小，以达到线

形控制效果良好。

4 设计参数对梁体竖向位移的影响

4.1 混凝土容重对梁体竖向位移的影响

结合现场施工时的实际情况，分别取超过混凝土

容重设计值幅度的 2%, 3%, 5%，在 16# 梁段施工完成

后，对各梁段产生的竖向位移进行对比分析，所得 2
号墩中跨各梁段的变形分析结果如图 15和图 16所示。

 

由图 15 所示不同容重下 2 号墩中跨各梁段的竖

a）2 号墩    

b）3 号墩

图 14 非对称施工阶段不同梁段的实测位移与

理论位移误差曲线

Fig. 14 Error curves of the measured displacement and 
theoretical displacement at different beam segments under 

an asymmetric construction

图 15 不同容重下 2 号墩中跨各梁段的

竖向位移曲线

Fig. 15 Vertical displacement of each beam 
segment in the middle span of No.2 pier 

under different bulk densities

图 16 不同容重下 2 号墩中跨各梁段竖向位移的

相对变化率曲线

Fig. 16 Relative change rate of vertical displacement of each 
beam segment of mid span at No.2 pier under

 different bulk densities
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向位移曲线可以得知，混凝土容重的变化会引起箱

梁梁体的竖向位移发生变化。随着混凝土容重的增

加，箱梁梁体的竖向位移增加，各梁体的竖向位移

最大值位于非对称阶段第一块（中跨 13# 梁段）。

当混凝土的容重提高 2% 时，箱梁的最大竖向位移为

115.3 mm；当混凝土的容重提高 3% 时，箱梁的最大

竖向位移为 117.1 mm；当混凝土的容重提高 5% 时，

箱梁的最大竖向位移为 120.7 mm。

由图 16 所示不同容重下 2 号墩中跨各梁段竖向

位移的相对变化率曲线可以得知，混凝土容重的变化

对箱梁梁体的竖向位移变化呈线性关系，当混凝土的

容重提高 2% 时，相对于混凝土标准容重设计值下的

梁体最大竖向位移值提高了 3.23%，最大相对变化率

为 4.79%，位于中跨 6# 梁段；当混凝土的容重提高

3% 时，相对于混凝土标准容重设计值下的箱梁最大

竖向位移值提高了 4.85%，最大相对变化率为 7.19%，

位于中跨 6# 梁段；当混凝土的容重提高 5% 时，相

对于混凝土标准容重设计值下的梁体最大竖向位移

值提高了 8.08%，最大相对变化率为 11.98%，位于

中跨 6# 梁段。由此可以得知，虽然混凝土容重的变

化引起箱梁梁体竖向位移的最大变化处位于非对称

阶段第一块，但混凝土容重的改变对箱梁梁体竖向位

移的影响最大处位于中跨 6# 梁段，这两者的位置是

不一致的。由此可知，混凝土容重的改变对对称阶段

施工箱梁的竖向位移影响更大。

4.2 混凝土收缩徐变对梁体竖向位移的影响

混凝土收缩徐变对桥梁结构变形的影响是一个

长期的过程，故对该工程桥梁成桥阶段和成桥 10 a
两个时间点的收缩徐变进行分析，并且将该竖向位移

值与不考虑收缩徐变的成桥状态竖向位移结果进行

对比，其分析及对比结果见图 17 和图 18。

 

由图 17 所示不同状态下各梁段的竖向位移曲线

可以得知，在不考虑收缩徐变作用和考虑收缩徐变作

用两种条件下，成桥状态考虑收缩徐变作用的桥梁结

构的竖向位移要比不考虑收缩徐变作用的桥梁结构

的竖向位移大。从图 17 中还可以看出，对于考虑收

缩徐变作用时，成桥 10 a 的桥梁结构的竖向位移要

增大许多。

图 18 所示为考虑收缩徐变与不考虑收缩徐变时

各梁段的竖向位移差值曲线，图中的竖向位移差值

为考虑收缩徐变不同状态下各梁段的竖向位移值减

去不考虑收缩徐变成桥状态下各梁段的竖向位移值。

由图 18 可以看出，在考虑收缩徐变作用和不考虑收

缩徐变作用这两种状态下，箱梁梁体的竖向位移差值

变化比较大。

综合图 17 和图 18 可以得知，成桥状态中，在中

跨合拢段附近的梁段的竖向位移差值相对较大，最

大差值为 18.66 mm，不考虑收缩徐变作用成桥状态

的最大竖向位移为 87.2 mm，考虑收缩徐变作用成桥

状态的最大竖向位移为 104.5 mm。由此可以得知，

在考虑收缩徐变影响的梁段最大竖向位移值比不考

虑收缩徐变影响的最大竖向位移值提高了 19.8%；在

成桥 10 a 状态中，箱梁梁体的竖向位移最大差值为

96.3 mm，箱梁梁体最大竖向位移值为 176.4 mm，相

比不考虑收缩徐变影响的梁段最大竖向位移值增加了

89.2 mm。

从以上的分析结果可以得知，混凝土收缩徐变对

桥梁结构的竖向变形有着较大的影响，尤其是在桥梁

中跨跨中附近，混凝土收缩徐变对梁段的竖向变形影

响明显。因此，在桥梁设计中，必须重视桥梁中跨跨

中附近箱梁的竖向变形。

4.3 曲率半径对梁体竖向位移的影响

通过研究分析可知，曲线连续刚构桥在中跨合拢

图 17 不同状态下各梁段的竖向位移曲线

Fig. 17 Vertical displacement of each beam segment at 
different states

图 18 考虑收缩徐变与不考虑收缩徐变各梁段的

竖向位移差值曲线

Fig. 18 Vertical displacement difference of each beam segment 
with or without a consideration of the shrinkage and creep
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后，箱梁最大的竖向位移位于 2# 墩和 3# 墩的中跨梁

段处，故选取 2# 墩和 3# 墩中跨梁段的竖向位移进行

分析，其变形分析结果见图 19。

 

由图 19 可以得出，跨中处的箱梁竖向位移随着

曲率半径的增大而减小，减小幅度较大处位于非对

称施工阶段以及中跨合拢段。曲线连续刚构桥跨中

部分箱梁的竖向位移随着曲率半径的增大而减小，

但是这种减小趋势并不是很明显，当曲率半径增大

到 1 200 m 时，曲线连续刚构桥跨中处箱梁的竖向位

移仅减小了 12%。

上面仅分析了曲率半径对竖向位移的影响，为了

更好地分析曲率半径对梁体横向位移的影响，选取

2# 墩和 3# 墩中跨梁段的横向位移进行分析，所得变

形分析结果如图 20 所示。

 

由图 20 可以得知，曲线连续刚构桥在中跨合拢

后，跨中箱梁的横向位移会随着曲率半径的增大而逐

渐减小，且其减小趋势随着曲率半径的增大而变得缓

图 20 中跨合拢后不同梁段的横向位移曲线

Fig. 20 Transverse displacement of different beam segments 
after the mid-span closure

慢，当曲率半径趋向无穷大时，即直线桥时，跨中

箱梁基本上不会产生横向位移。即曲线连续刚构桥

跨中处箱梁的横向位移是随着曲率半径的增大而减

小的，并且其横向位移减小的幅度较大。当曲率半

径达 1 200 m 时，2 号墩的 15# 梁段的横向移位减小

幅度高达 87%。

5 结论

1）在桥梁对称施工过程中，箱梁竖向位移随着

悬臂长度的增加而增大；在桥梁对称施工阶段中，2
号墩和 3 号墩上边跨箱梁的竖向位移与中跨的竖向位

移变化量并不一致，边跨箱梁的位移要大于中跨箱梁

的位移。

2）非对称施工阶段时，施工会对边跨中部附近

的箱梁引起较大的上挠现象，非对称阶段施工完成

后，箱梁的最大上挠位移值达 10 mm，因此，在非

对称阶段施工过程中，需重点关注边跨中部附近箱梁

的竖向变形情况。

3）中跨合拢后，箱梁的竖向变形呈现出整体的

上挠现象，上挠最明显的部位位于中跨合拢段附近。

4）在非对称施工阶段中产生的变形误差值要大

于对称施工阶段产生的变形误差值，故在非对称阶段

施工过程中，需着重加强对桥梁线形的监控，同时及

时对产生的误差进行修正，以提高施工精度。

5）在非对称施工阶段中，混凝土自重对桥梁结

构竖向位移的影响最大，因此在非对称施工过程中必

须严格控制混凝土自重的偏差，提高监控精度。混凝

土收缩徐变对桥梁结构线形在成桥后有较大的影响，

且主要位于中跨跨中位置。因此，在后期的桥梁维护

中，要重点观察桥梁跨中附近箱梁的竖向变形，以保

证桥梁结构的安全。

6）在中跨合拢完成工况下，曲线连续刚构桥随

着曲率半径的增大，其竖向变形和横向变形都会随之

改变，呈现出随曲率半径增大而逐渐变小的变化趋

势，这体现了曲线连续梁桥独有的“弯扭耦合”受力

特性。在曲率半径由 400 m 增大至 1 200 m 的变化过

程中，箱梁横向位移变化的趋势随着曲率半径的增大

而越来越缓慢；箱梁竖向位移随着曲率半径的增大而

减小，但减小幅度较小，曲率半径对箱梁竖向变形的

影响主要位于非对称施工阶段和中跨合拢段。
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