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多跨刚构--连续组合桥合龙方案及顶推性能分析

宋旺，杨美良，刘佳豪 

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：多跨刚构-连续组合桥的合龙和顶推方案决定了桥梁结构的内力和线形。为选择董家潭湘江特大桥（70+
5×120+70） m的最佳合龙顶推方案，采用有限元软件建立不施加顶推力时 4种不同合龙方案的有限元模型，通过对

比分析成桥后主梁的位移和应力，初选 2种较优合龙方案；在此基础上分析顶推方案并得到 3种顶推工况，以消除

墩顶水平位移为原则分别确定各工况下的顶推力，对施加顶推力的 3种工况进行力学分析，选出最佳合龙顶推方

案；最后，针对最佳合龙顶推方案进行顶推局部建模分析。研究结果表明：由边跨向中跨依次对称合龙，在中跨合

龙前施加1 900 kN顶推力为该桥最佳合龙顶推方案，该方案的顶推局部应力和变形均满足要求。

关键词：刚构-连续组合桥；有限元；合龙方案；顶推力
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Closing scheme and pushing performance analysis of multi-span rigid 

structure-continuous composite bridge

SONG Wang， YANG Meiliang， LIU Jiahao

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha  410114， China）

Abstract： The closing and pushing scheme of multi-span rigid structure-continuous composite bridge 

determines the internal force and linear shape of the bridge. In order to choose the best closing and 

pushing scheme of Dongjiatan Xiangjiang River Bridge （70+5×120+70） m， finite element models 

were established with finite element software for four different closing schemes when no pushing force 

was applied. The displacement and stress of the main beam after bridge completion were analyzed by 

comparison， and two optimal closing schemes were selected. On this basis， three kinds of pushing 

conditions were obtained by pushing scheme analysis. Under the principle of eliminating the horizontal 

displacement of the pier top， the pushing force in each working condition was determined. The best 

closing and pushing scheme was selected by mechanical analysis of the three working conditions under 

which pushing force was applied. Finally， the local modeling analysis of pushing was carried out for 

the best closing and pushing scheme. Research results indicate that symmetrically closing the bridge 

from the side span to the middle span and applying a pushing force of 1 900 kN before the closure of 

the middle span is the best closing and pushing scheme for the bridge. The local stress of pushing and 

deformation of the scheme meet the requirements.
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刚构-连续组合桥结合了连续刚构桥和连续梁

桥的优点，在桥梁建设中被广泛采用。该类型桥常

采用挂篮悬臂施工法施工，在不同的合龙顶推方案

下桥梁的力学性能有所不同，合龙顶推方案的分析

选择是该类桥的研究重点［1-2］。赵阳等［3］以长沙市

湘府路湘江大桥为工程案例，对比分析了该桥在不

同合龙方案下的主梁位移和应力，得出合龙方案主

要影响主梁位移而对主梁应力影响较小的结论，并

说明了合龙顺序在施工过程中不可轻易更改的重

要性。徐鹏等［4］分析了同步合龙对某三跨连续刚构

桥线形及应力的影响，得出边跨和中跨同步合龙对

高墩大跨连续刚构桥线形及应力影响较小的结论。

高新文［5］以南河特大桥为例，分析了该桥合龙顶推

力对主梁预拱度和桥梁力学性能的影响，得出顶推

对桥墩内力影响较大的结论。杜钊等［6］对顶推力作

用下连续刚构桥的局部箱梁进行了受力分析，针对

该桥需采用较大顶推力（5 000 kN）的情况，提出了

四点顶推比两点顶推更合理、更安全的结论。由此

可见，选择合理的合龙顶推方案对于桥梁保持较优

力学状态有较大的实用价值。

本文通过对董家潭湘江特大桥合龙顺序和顶

推力的分析，提出了该七跨刚构-连续组合桥的最佳

合龙顶推方案，为保证该桥的顺利合龙和施工安全

提供理论基础。

1　工程概况

董家潭湘江特大桥为预应力砼变截面刚构-连
续组合箱梁桥，分左、右两幅，长（70+5×120+70） m。

本文以桥的左幅为例进行讨论，桥跨布置见图 1（图

中 8#～15#为桥墩编号）。主梁为单箱单室直腹板

箱梁，0号块根部梁高 7.30 m，跨中及边跨合龙段梁

高 3.00 m，顶板宽 12.75 m，底板宽为 6.50 m，箱梁顶

板设有 2％的横坡，箱梁底板高度按 1.8次抛物线变

化。箱梁设置纵、横、竖三向预应力体系，采用直径

为 15.2 mm的低松弛预应力筋。下部结构采用实体

桥墩连接承台及桩基础，其中 11#墩和 12#墩为固结

墩，其余墩通过支座与箱梁连接。

8#      9#             10#    11#           12#        13#      14#   15#

70    120           120        120     120            120       70

图1　桥跨布置图（单位：m）

Fig. 1　Bridge span layout （unit： m）

2　有限元模型及计算参数

董家潭湘江特大桥为七跨刚构-连续组合桥。

本文采用 Midas/Civil 2019 软件建立有限元计算模

型。将主梁划分成 234 个单元，将固结墩 11#墩和

12#墩共划分成 60个单元。模拟了桥梁施工阶段的

0号块施工段、13个挂篮悬臂施工段、2个边跨现浇

段、2个边跨合龙段和 5个中跨合龙段，成桥阶段的

二期恒载、整体升降温、温度梯度、汽车荷载、支座

沉降和 10 a收缩徐变。其中，二期恒载包括桥面铺

装层和护栏质量，桥梁设计合龙温度为 20 ℃，整体

升降温按±25 ℃考虑，温度梯度和汽车荷载按《公路

桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）中的规定取

值，支座沉降按1 cm考虑。其他参数见表1。
表1　有限元模型的计算参数

Table 1　The calculation parameters of the finite element model

主梁砼强度

等级

C55

桥墩砼强度

等级

C40

C55砼弹性模量/
（N‧mm-2）

35 500

C40砼弹性模量/
（N‧mm-2）

32 500

钢筋砼容重/
（kN‧m-3）

26

砼泊

松比

0.2

孔道偏差

系数

0.001 5

孔道摩阻

系数

0.25

松弛

系数

0.3

锚具变形及回

缩量/mm
6

3　不考虑顶推的合龙方案分析

3.1　合龙顺序分析

多跨刚构-连续组合梁桥的合龙方案会影响桥

梁的变形和内力，也会影响工程的工期和成本，所

以对于此类梁桥合适的合龙方案十分重要。常用

的合龙方案有：由桥梁一侧边跨依次向另一侧边跨

合龙；由桥梁边跨对称向中跨合龙；由中跨对称向

边跨合龙；全桥一次合龙等［7］。
董家潭湘江特大桥为七跨刚构-连续组合桥，存

在多种合龙方案，而不同合龙方案需施加的顶推力

也不一样。根据现场实际情况及以往经验，本文提

出了4种合龙方案（表2）。
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表2　桥梁合龙方案

Table 2　Bridge closing scheme

方案

1
2
3
4

方案内容

边跨→次边跨→次中跨→中跨

次中跨→次边跨→边跨→中跨

边跨→中跨→次边跨→次中跨

中跨→边跨→次中跨→次边跨

上述 4 种方案的荷载相同，成桥边界条件也一

样（表 3），桩与承台、承台与墩均为刚性连接，11#、
12#墩与主梁为弹性刚接。为统一变量，本文在不

考虑顶推的情况下对不同合龙方案进行分析。

表3　成桥边界条件

Table 3　Bridge boundary conditions

位置

8#、9#、10#、13#、14#、15#
墩北侧

8#、9#、10#、13#、14#、15#
墩南侧

11#、12#桩底

DX
0

0
1

DY
1

0
1

DZ
1

1
1

RX
0

0
1

RY
0

0
1

RZ
0

0
1

　　注：表中 DX、DY、DZ 分别为 X、Y、Z 方向的平动自由度；RX、

RY、RZ分别为X、Y、Z方向的转动自由度；“1”表示约束该方向的自

由度；“0”表示不约束该方向的自由度。

3.2　不同合龙方案下主梁力学性能分析

成桥状态（二期恒载）下主梁上下缘应力分布

如图 2～3所示（由于结构对称，仅绘出全桥 1/2长度

的应力图，并规定拉应力为正，压应力为负）。
位置/m

   100 200        300     4000-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10

应
力

/MP
a

方案1     方案2     方案3      方案4
图2　各方案主梁上缘应力

Fig. 2　Upper edge stress of main girder for each scheme

位置/m
   100 200        300     4000-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10

应
力

/MP
a 方案1     方案2     方案3      方案4

图3　各方案主梁下缘应力

Fig. 3　Lower edge stress of main girder for each scheme

由图 2～3 可知，对于上述 4 种方案，其上下缘

应力的变化趋势基本一致，且数值相差不大；上下

缘应力较小值均出现在合龙段位置，应力较大值均

出现在 0号块根部位置。主梁在成桥状态（二期恒

载）下，其上下缘均没有出现拉应力，全截面受压且

压应力在合理范围之内。由此可见，不同合龙顺序

对成桥应力的影响不大。

图 4所示为成桥状态（二期恒载）下主梁的竖向

累积位移（位移向上为正，向下为负）。

0 100    200     300      400      500     600      700     800
位置/m

1086420-2-4-6-8-10

竖
向

累
积

位
移

/cm

方案1     方案2     方案3      方案4

图4　各方案主梁竖向累积位移

Fig. 4　Vertical cumulative displacement of main girder for 

each scheme

由图 4 可知，这 4 种方案竖向累积位移变化趋

势的差异比较明显，方案 2 和方案 4 竖向累积位移

的变化幅度比方案 1、方案 3 的大，方案 2 的竖向累

积位移最大值（9.4 cm）出现在边跨，方案4的竖向累

积位移最大值（7.3 cm）出现在次边跨。方案 1基本

不存在竖向累积位移的突变，方案 2、方案 3、方案 4
的则存在突变。由此可见，不同合龙顺序对成桥后

主梁的竖向累积位移影响较大。

综上所述，在不考虑顶推时，4种方案应力差异

不大，其竖向累积位移从大到小的排序为：方案 2、
方案 4、方案 1、方案 3。所以在不考虑顶推时，初步

选择方案1和方案3为较优方案。

4　考虑顶推的合龙方案分析

合龙顺序、合龙温差、混凝土收缩徐变等都会

导致桥墩偏位［3］。为了平衡这些因素引起的偏位，

本文在中跨合龙前施加顶推力来优化桥墩位移。

前文在分析合龙方案对主梁位移、应力的影响时，

没有考虑顶推作用，但由于主梁截面是变截面，顶

推会使主梁产生竖向偏位，因此需进行顶推后的主

梁位移、应力分析。刚构-连续梁桥中的连续墩由于

带有支座，在合龙温差和收缩徐变影响下的变形较

小，所以本文主要分析顶推对固结墩的影响。

为了得到顶推力，需要分别分析合龙顺序、合

龙温差、混凝土收缩徐变致使桥墩产生的位移。在
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温度较低的晚间进行该桥的合龙施工，并通过人为

控制使实际合龙温度接近设计合龙温度，所以本文

未考虑合龙温差对桥墩偏位的影响。由混凝土收

缩徐变引起的桥墩位移按《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）中的收

缩徐变模型计算（考虑 10 a收缩徐变），并选择较优

合龙方案1和方案3进行分析。

4.1　两种方案顶推工况分析

由于合龙顺序不同，方案 1有两种顶推工况（工

况 1、工况 2），方案 3有一种顶推工况（工况 3），见表

4及图 5。图 5中圆圈内的数字代表合龙顺序，箭头

代表顶推方向，F为顶推力。

表4　桥梁合龙方案

Table 4　Bridge closing scheme

顶推工况

1

2

3

具体内容

边跨合龙→次边跨合龙→次中跨合龙→中跨顶推→
中跨合龙

边跨合龙→次边跨合龙→中跨顶推→次中跨合龙→
中跨合龙

边跨合龙→中跨顶推→中跨合龙→次边跨合龙→次

中跨合龙

①   ②       ③          ④   ③       ②         ①

11#      12#

F F

（a） 工况1
①   ②       ③          ④   ③       ②         ①

11#      12#

F F

（b） 工况2
①   ③       ④          ②   ④       ③         ①

11#      12#

F F

（c） 工况3
图5　顶推时的全桥状态

Fig. 5　State of full bridge during pushing

4.2　顶推力的分析计算

由图 5 可知，工况 1 的顶推力作用于超静定结

构上，工况 2 和工况 3 的顶推力作用于单独“T”构
上，工况 1由桥墩变形和支座摩阻力共同提供抵抗

力，工况 2、工况 3由桥墩变形提供抵抗力。由于结

构复杂，难以将梁桥简化成杆系结构进行理论计

算［8］，故本文通过 Midas/Civil 2019 有限元模型分别

施加 0（不顶推）、100、250、500、800、1 200、1 500、

1 800、2 200 kN的顶推力，试算工况1、工况2、工况3
在 10 a 收缩徐变后的墩顶水平位移。由于桥梁对

称，本文只绘制了 11#墩墩顶水平位移与顶推力的

关系曲线，如图6所示（位移向右为正，向左为负）。

0    200   400    600   800  1 000  1 200  1 400  1 600  1 800  2 000  2 200
顶推力/kN

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

墩
顶

水
平

位
移

/cm

工况1         工况2        工况3

图6　11#墩墩顶水平位移与顶推力的关系

Fig. 6　Relationship between horizontal displacement of pier 

top and pushing force for the pier 11#

由图 6 可知，在这 3 种工况下顶推力与墩顶水

平位移成线性关系。由工况 1 和工况 2 可知，在考

虑 10 a收缩徐变时，在相同的合龙顺序下不同顶推

工况对墩顶水平位移的影响不大，说明考虑 10 a收
缩徐变时，单独顶推“T”构和顶推超静定结构产生

的墩顶水平位移差异不大。当顶推力为 0 kN（不顶

推）时，工况 3 的墩顶水平位移为 1.936 cm，工况 1、
工况 2 的墩顶水平位移为 3.496 cm，说明不同合龙

顺序对墩顶水平位移的影响较大。

本文以消除刚构墩墩顶水平位移为原则来计

算所需的顶推力大小。理论上需要消除墩顶全部

水平位移，但在实际工程中为了防止顶推力过大对

成桥阶段的墩顶产生过大的反向位移，故根据工程

经验取不顶推情况下墩顶水平位移的 70％～75％
作为顶推位移值［9］。根据图 6 通过分析计算，可对

工况 1、工况 2 施加 1 900 kN 的顶推力，对工况 3 施

加 670 kN的顶推力，此时工况 1墩顶的水平位移为

0.947 cm，工况 2墩顶的水平位移为 0.887 cm，工况 3
墩顶的水平位移为 0.493 cm，都满足消除水平位移

70％～75％的要求。

4.3　施加顶推力的桥梁力学分析

在上述 3 种工况下，分别施加顶推力后得到的

主梁（1/2跨）应力如图 7～8所示（拉应力为正，压应

力为负）。

由图 7～8 可知，不同工况下，主梁上下缘应力

变化趋势基本一致，应力数值有差异的梁段主要为

次中跨，差异在 1.5 MPa以内；施加顶推力的主梁全

截面受压，最大上缘压应力为 9.6 MPa，最大下缘压

应力为 10.2 MPa。工况 1和工况 2的合龙顶推顺序
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不一样，工况 3的合龙顶推顺序和顶推力与工况 1、
工况 2的都不一样，但应力的计算结果相近，说明不

同合龙顶推顺序和顶推力对主梁应力的影响不大。

在上述 3 种工况下，施加顶推力的主梁竖向累

积位移如图9所示（位移向上为正，向下为负）。

位置/m
   100 200        300     4000-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10

应
力

/MP
a

工况1      工况2      工况3
图7　各工况下主梁上缘应力

Fig. 7　Upper edge stress of main girder under each working 

condition

工况1

 100       200     300 4000-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11

应
力

/MP
a

位置/m

工况2 工况3

图8　各工况下主梁下缘应力

Fig. 8　Lower edge stress of main girder under each working 

condition

0 100    200     300      400      500     600      700     800
位置/m

1086420-2-4-6-8-10

竖
向

累
积

位
移

/cm

工况1     工况2      工况3

图9　各工况下主梁竖向累积位移

Fig. 9　Vertical cumulative displacement of main girder under 

each working condition

由图 9 可知，在这 3 种工况下竖向累积位移的

差异主要发生在次中跨和中跨；工况 1 和工况 2 图

形的变化趋势相差较大，说明单独顶推“T”构比顶

推超静定结构对主梁竖向累积位移的影响大，这是

因为单独顶推“T”构后中跨往上翘、次中跨往下沉

引起的变形较大。工况 2和工况 3的竖向累积位移

存在突变，工况 2的竖向累积位移最大值为 8.1 cm，

工况 3的竖向累积位移最大值为 6.4 cm；工况 1的竖

向累积位移无突变，其最大值为 4.2 cm。由此可见，

不同合龙顶推顺序和顶推力对主梁竖向累积位移

的影响较大。

在上述 3种工况下，桥墩弯矩的计算结果见表 5
（弯矩向左为正，向右为负）。

表5　考虑10 a收缩徐变的刚构墩弯矩

Table 5　Bending moment of rigid frame piers considering 10-

year shrinkage and creep

工况

1

2

3

顶推力/kN

0（不顶推）

1 900
0（不顶推）

1 900
0（不顶推）

670

11#墩弯矩/
（kN·m）

墩顶

-10 858
-1 236

-10 858
-20 323
-11 359
-14 527

墩底

33 682
8 790

33 682
14 950
20 552

6 396

12#墩弯矩/
（kN·m）

墩顶

12 323
2 659

12 323
24 664
13 699
16 868

墩底

-32 760
-6 827

-32 760
-12 955
-20 118

-5 126
由表 5 可知，在工况 1 中顶推力作用于超静定

结构上，施加顶推力后墩顶和墩底弯矩相对于不顶

推时都得到了改善；工况 2、工况 3的顶推力作用于

“T”构上，单独顶推“T”构时墩顶弯矩较不顶推时有

所增大，但墩底弯矩有所减小。工况 1在顶推后墩

顶和墩底弯矩都较小，整体弯矩情况比工况 2和工

况 3 的好。总的来说，这 3 种工况对于改善墩底弯

矩都有利。

综上所述，工况 1 的力学性能比工况 2、工况 3
的好，所以考虑顶推时，合龙方案 1中的工况 1为最

优方案，该方案对应的顶推力为1 900 kN。

4.4　顶推位置分析

上述最优方案中的1 900 kN顶推力是作用在截

面形心上的，因此需计算顶推截面的形心位置。由

于箱形截面复杂且带有 2％的横坡，为简化计算，不

考虑横坡，按左右对称情形计算截面形心。以箱梁

顶板为 x 轴、垂直于顶板的对称轴为 y 轴建立坐标

系，如图 10所示。由于截面对称，所以形心位于对

称轴上，形心点的 x坐标为 0，只需计算其 y轴坐标。

利用材料力学［10］面积矩和形心的关系计算形心点

的 y轴坐标为： 
y = ∑i = 1

n yi Ai∑i = 1
n Ai

=-109 cm               （1）
式中：Ai为微面积；yi为微面积形心到 x轴的距离。
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所以该箱形截面形心点 A 的坐标为（0，-109）。

在实际施工时，无法在截面形心处施加顶推力，通

常采用两点顶推的方法将顶推力施加在腹板上，且

为了防止顶推处出现混凝土局部应力集中的现象，

采用预埋钢垫板来分散顶推力。根据箱梁实际尺

寸，选择预埋钢垫板的尺寸为 40.0 cm×40.0 cm×2.5 
cm，钢垫板中心点位于腹板中心且与形心点 A 等

高。钢垫板（顶推）位置如图10所示。

钢垫板

109

y

x

A 钢垫板

图10　截面形心及顶推位置图（单位：cm）

Fig. 10　Sectional centroid and pushing position diagram 

（unit： cm）

4.5　局部顶推结果分析

采用MIDAS FEA NX有限元软件建立顶推位置

局部有限元模型，选取与合龙段相邻的 3个梁段共

12 m长的箱梁进行分析［6］。根据钢垫板与混凝土箱

梁实际尺寸建立实体模型并划分网格，钢垫板和混

凝土接触面节点耦合，不产生相对变形。因仅考虑

箱梁局部受力与变形，远离合龙段的箱梁端节点全

部固结，故将1 900 kN的顶推力换算成0.597 kN/cm2

的均布荷载作用于钢垫板上。C55 砼弹性模量为

3.55×104 MPa，泊松比为 0.2；钢垫板弹性模量为

2.06×105 MPa，泊松比为 0.3，有限元模型未考虑普

通钢筋和预应力筋的影响。

根据有限元模型分析计算可知，在顶推力作用

下箱梁主拉应力主要分布在钢垫板周围，且最大主

拉应力出现在钢垫板上缘的右腹板倒角处，大小为

1.698 MPa。该拉应力值小于 C55 砼的容许拉应力

值 1.96 MPa，满足砼抗裂要求。为防止顶推作用导

致箱梁局部变形过大，影响后续合龙，需分析箱梁

的局部横向位移和纵向位移。根据有限元模型分

析计算可知，在顶推力作用下箱梁发生向外侧的变

形，最大横向位移 0.018 mm出现在右腹板靠近下部

的倒角处；纵向变形主要发生在顶推位置周围，且

最大纵向位移发生在顶推位置中心处，数值为

0.181 mm。由此可知，箱梁局部横向和纵向变形都

很小，未超过规范容许值，不会影响后续合龙，符合

要求。

5　讨论

董家潭湘江特大桥最佳合龙方案是通过有限

元软件计算分析得到的，可能与实际施工存在差

异，因此以下几点需要注意［11-14］：

1） 对该桥连续梁段采用悬臂浇筑法施工时，桥

墩和主梁连接处需要采用临时固结措施，在进行有

限元模拟时，在每跨合龙后需随即拆除该跨的临时

固结，在实际施工时临时固结的拆除顺序要与有限

元计算模型所模拟的相对应。

2） 在分析过程中未考虑合龙温差的影响，所以

在实际合龙时需要科学选择合龙温度，如果实际合

龙温度与设计合龙温度有差异，需要考虑合龙温差

的影响。

3） 实际施工情况的差异以及支座摩阻力的

影响，使得顶推力与顶推位移不能一一对应。在

实际施工过程中，应采用墩顶偏移控制为主、顶推

力控制为辅的双重控制原则。顶推时需同步缓慢

逐级加载，并需监测顶推力的增长速率和墩顶的

偏位，当出现问题时应停止顶推，并及时研究处理

措施。

4） 该类型桥在施工时，需有合理科学的施工监

控，主要对主梁轴线、主梁标高、桥墩偏移量、合龙

段长度变化、关键断面应力及温度进行监测，及时

掌握线形、内力情况以便调整，保证桥梁施工过程

中的安全和成桥线形的平顺。

6　结论

1） 合龙顺序、顶推力、顶推方案会对主梁竖向

累积位移产生一定影响，但对主梁上下缘应力影响

很小，无需将应力作为选择合龙方案时考虑的主要

因素。

2） 通过计算得出了董家潭湘江特大桥需施加

的顶推力大小和顶推的具体位置，计算结果可为具

体施工提供参考。

3） 仅考虑合龙顺序时，合龙方案 3 为最优选

择；当考虑顶推时，合龙方案 1中的工况 1为最优选

择，即由边跨向中跨依次对称合龙，在中跨合龙前

施加1 900 kN的顶推力，此时桥梁整体和局部应力、

变形都能满足要求。
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