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Abstract 

Based on Guizhou mountain area, the characteristic of Guizhou mountain area and 
the characteristic of continuous rigid frame bridge were thought. An analysis about 
the advantage of this bridge type and the reason why this bridge type had energetic 
development in Guizhou mountain area was made. According to the collected lite-
rature and design information, the development status, including construction fea-
tures, building materials, design theory and method, the key technique of construc-
tion and development prospect were revealed. Firstly, a review about the achieve-
ment of this bridge type in Guizhou mountain area was made. Then an induction 
and conclusion were given. In construction features, the parameter of bridge span 
and section was mainly introduced and a conclusion for the choice of this parameter 
was given. In materials, the characteristic and problem of present materials were 
analyzed, and then an outlook and advice for new materials, including lightweight 
and ultra high strength concrete and fiber reinforced composites, were given. In de-
sign, the method and key point in continuous rigid frame bridge design were re-
viewed; then mainly focusing on the durableness design, the limitation of the old 
bridge design specifications was concluded, and some ideas and an outlook were put 
forward for the new bridge design specifications. In construction, the construction 
method, the key step in construction, the common problems and solution were fo-
cused on. And the method, the affect and value of construction control in continuous 
rigid frame bridge were then simply introduced. In the end, the development of con-
tinuous rigid frame bridge is looking forward the future. This paper is expecting 
making some contribution for bridge construction in Guizhou mountain area and 
offering some basic information for beginners in bridge engineering. 
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1. 概述  

1.1. 贵州省连续刚构桥成果回顾 

连续刚构桥是由桥跨结构和墩台整体固结的连续梁桥。上部结构由 0 号梁段和

悬臂梁组成，下部结构包括桥墩、桥台等基本构件。连续刚构桥在受力上以主梁受

弯矩作用为主，在竖向荷载作用下，主墩除了承受压力，还要承受弯矩。连续刚构

桥具有以下优点：桥梁外观尺寸小，桥下净空大，跨越能力强，混凝土用量少；施

工技术成熟，施工场地要求低，施工中无体系转换，墩梁固结能显著减少墩顶负弯

矩和跨中正弯矩；成桥后整体性好，抗震性好；行车平顺，后期维护成本低。连续

钢构桥进入贵州，要追溯到上世纪八十年代，经过约 30 年的发展，贵州已经有上百

座连续刚构桥建成，特别是近 10 年来，随着省内多座大跨度连续刚构桥的建成通车：

2001 年建成的主跨 240 m 的贵毕公路六广河大桥；2013 年建成通车的主跨 290 m
的水盘高速公路北盘江特大桥，是目前国内跨径最大的混凝土连续刚构桥；2013 年

建成通车的毕威高速公路赫章大桥，最大墩高 195 m，位居世界同类桥梁之最。这

些成果标志着我省的连续刚构桥梁建造技术已经跃居世界先进水平。 

1.2. 连续刚构桥与贵州 

连续刚构桥在贵州省取得快速发展，背后有其深层次的原因。贵州省地处云贵

高原东侧，是一个被四川盆地，广西丘陵和湖南丘陵包围的山岭重丘区，是全国唯

一一个没有平原支撑的省份，境内地形起伏大，有“地无三里平”的说法[1]。桥梁

多跨越“V ”型或“U ”型峡谷，两岸多为悬崖峭壁。境内喀斯特地貌分布极广，

溶岩带，裂隙带分布广，另外，贵州省又是一个受石漠化灾害较重的省份，深谷两

岸的岩层多裸露在外，风化程度严重，风化层较厚。贵州省境内水路运输资源稀缺，

桥跨两岸施工便道运输能力差，建桥材料和构件运输困难。施工场地狭小，桥梁施

工难度大。以上种种因素，限制了贵州省内桥型选择的范围。在这样的背景下，连

续刚构桥由于采用挂篮悬臂浇筑施工，施工场地要求低，成桥后整体性好，跨越能

力强，运营成本低，耐久性好的优点得到充分发挥，使得连续刚构桥成为贵州省大

跨度桥梁建设中强有力的竞争者。表 1 是贵州省 21 世纪建设的大跨度预应力混凝土

连续刚构桥设计参数统计表。 

2. 总体布置和结构构造 

2.1. 跨径组成 

2.1.1. 连续刚构桥联长选择 
连续刚构桥的总体布置一般从受力合理和经济合理的角度考虑，常见形式有 



X. Zhang et al. 
 

3/21 OALib Journal

表 1. 贵州省 21 世纪建设的大跨度预应力混凝土连续刚构桥设计参数统计表 

序号 桥名 地区 建成 
年份 

主桥跨径 
组合(m) 

截面形式/ 
混凝土强度 

边中 
跨比 

高跨比 梁宽(m) 板厚(cm) 主桥墩 
形式 

梁底 
曲线形式 支点 跨中 顶板 底板 顶板 底板 腹板 

1 在拱大桥 贵州 
大方 

2014 81 + 150 + 81 单箱单室/C50 0.54 1/16.3 1/44.1 12 6.5 30 32~120 50~90 双空心 
薄壁墩 

1.8 次 
抛物线 

2 小江河特 
大桥 

贵州 
铜仁 

2013.7 85 + 3 × 160 + 85 单箱单室/C55 0.53 1/16 1/50 12.25 6.5 30 32~110 50~140 双实心 
薄壁墩 

1.6 次 
抛物线 

3 西溪河特 
大桥 

贵州 
黔西 

2014.11 101 + 2 × 190 + 101 单箱单室 0.53 1/16.4 1/45.2 11.25 6.5 30 32~150 60~90 双空心 
薄壁墩 

1.8 次 
抛物线 

4 歪刀涟江 
大桥 

贵州 
贵阳 

2014.1 50 + 90 + 50 单箱单室/C50 0.56 1/16.1 1/37.5 12.75 6.5 28 32~70 45~65 单柱空心 
薄壁墩 

1.8 次 
抛物线 

5 松河特 
大桥 

贵州 
大方 

2015.2 96 + 180 + 96 单箱单室 0.53 1/16.4 1/45 11.25 6.5 30 32~140 50~90 双空心 
薄壁墩 

1.8 次 
抛物线 

6 纳雍河 
大桥 

贵州 
纳雍 

2013.4 64.2 + 110 + 64.2 单箱单室 0.58 1/16.8 1/43.1 10 5 28 32~70 50~90 双实心 
薄壁墩 

1.8 次 
抛物线 

7 李家寨 
大桥 

贵州 
大兴 

2013 50 + 90 + 50 单箱单室/C50 0.56 1/16.4 1/40.9 12 5.5 28 30~100 45~70 单柱变截面 
空心薄壁墩 

1.8 次 
抛物线 

8 浪坝河特 
大桥 

贵州 
福泉 

2014 100 + 180 + 100 单箱单室/C50 0.56 1/17.1 1/51.4 12 6.5 30 32~100 50~80 双空心 
薄壁墩 

1.75 次 
抛物线 

9 狗跳崖 
大桥 

贵州 
六盘水  65 + 2 × 120 + 65 单箱单室/C50 0.54 1/16.7 1/40 12.25 6.5 30 32~110 50~100 双空心 

薄壁墩 
1.8 次 
抛物线 

10 东门大桥 贵州 
铜仁 

2013 45 + 80 + 45 单箱单室/C50 0.56 1/16.7 1/36.4 14.5 7.5 28 32~65 60~100 双实心 
薄壁墩 

2 次 
抛物线 

11 北盘江特 
大桥 

贵州 
安顺 

2013.5 118 + 220 + 220 + 118 单箱单室/C55 0.54 1/15.7 1/42.3 11.25 6.25 30 32~150 50~90 变截面 
空心薄壁墩 

1.75 次 
抛物线 

12 白水河 
大桥 

贵州 
毕节 

2012.12 64.2 + 110 + 64.2 单箱单室/C50 0.58 1/16.8 1/43.1 10 5 28 32~90 50~90 双薄壁墩 1.8 次 
抛物线 

13 六广河 
大桥 

贵州 
修文 

2001.9 145.1 + 240 + 145.1 单箱单室/C50 0.6 1/17.9 1/58.5 13 7 28 30~145 40~100 双实心 
薄壁墩 

1.5 次 
抛物线 

14 虎跳河特 
大桥 

贵州 
普安 

2008.3 120 + 4 × 225 + 120 单箱单室/C50 0.53 1/16.1 1/59.2 12 6.7  32~135  
双空心 
薄壁墩 

1.8 次 
抛物线 

15 夹岩特大

桥 
贵州 
六盘水 

2015.1 75 + 140 + 75 单箱单室/C55 0.54 1/16.7 1/43.8 12 6 28 32~100 45~70 双空心 
薄壁墩 

1.8 次 
抛物线 

16 构皮滩 
乌江大桥 

贵州 
构皮滩 

2004.7 90 + 160 + 90 单箱单室/C50 0.56 1/17.8 1/45.7 11 6 25 35~100 35~100 双薄壁墩 圆曲线  
+ 直线 

17 毕威 
赫章大桥 

贵州 
赫章 

2013 96 + 2 × 180 + 96 单箱单室/C50 0.53 1/15.7 1/45 10.5 6.5 30 32~120 45~70 双空心 
薄壁墩 

1.8 次 
抛物线 

 
三跨连续刚构桥、多跨连续刚构桥等。为减少次应力对连续刚构桥结构的影响，连

续刚构桥的联长不宜过长；同时桥墩高度的选择，也会影响内力分布和全桥的经济

性。一般情况下，连续刚构桥的联长与桥墩存在以下关系： 

7l H≤∑                              (2-1) 

H ——为离滑动支座最近桥墩的高度。 
若超过这一范围，可将次边墩的墩梁固结释放，形成刚构–连续组合梁桥。 
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2.1.2. 边跨比 
连续刚构桥的边、中跨跨径的比例会影响桥梁的内力分布和预应力钢束的布置，

从国内外已建成的桥梁来看，边跨比一般在 0.5 0.7∼ 之间，大部分保持在 0.54 0.58∼

之间，特别地，当边跨比为 0.54 0.56∼ 时，进行边跨合拢施工时，可取消边跨合拢

段的落地支架，以达到使施工方便、经济的目的。 

2.1.3. 特殊的桥跨布置形式 
当遇到地形或其他条件限制时，连续刚构桥的边主跨比会小于 0.5，形成小边跨、

不对称的连续刚构桥，比如贵州的落拉河大桥以及岩头河大桥，这种形式对桥墩和

主梁的受力是不利的，为了消除这种不利影响，通常采用边跨与基础锚碇或采用大、

小T 的方法，以达到平衡、协调负反力的目的，但是应控制不对称系数η在 0.4 1η≤ <

的合理区间[2]内，以避免系统温差、收缩、徐变、基础沉降等对内力分布造成的影

响以及主梁应力恶化，难以满足规范要求。 

2.2. 截面构造 

2.2.1. 截面形式 
相比T 形截面，箱型截面具有更好的抗弯刚度和抗扭刚度。连续刚构桥在悬臂

施工时，对主梁的抗扭刚度要求较高，在成桥后主梁以受弯为主，综合以上原因，

主梁多采用抗弯能力和抗扭能力更好的箱梁。箱梁截面有单箱单室，单箱双室，单

箱多室等多种。单箱单室截面具有整体性好，受力明确，且施工方便，材料用量小

等优点，但是桥面板和悬臂长度不宜过大。单箱双室、单箱多室截面由于腹板的增

加，能有效降低主拉应力和剪应力，同时有足够的空间布置预应力钢束。但单箱多

室截面施工难度大，自重弯矩比重大等缺点，限制了单箱多室截面的应用。根据统

计资料表明，目前国内外，对于顶板宽度在 20 m 以下时，基本都采用单箱单室截

面，当顶板宽度更大时，往往采用上、下行分离的设计，修成双幅桥，截面为两个

分离的单箱单室箱[3]。 

2.2.2. 顶板宽度 
根据收集的资料，当采用单箱单室截面时，顶板宽度主要在10 20∼ 米的范围，

贵州省内则主要集中在10 13∼ 米的范围，这与我省公路设计车道数较少有一定关系。 

2.2.3. 高跨比 
连续刚构桥一般采用变截面箱梁，箱梁根部梁高的高跨比一般在1 15 1 20∼ 之

间，大部分在1 17 左右，跨中梁高的高跨比一般在1 54 1 60∼ 之间，但是不宜小于

2.5 m 。与连续梁 ( )1 30 1 50∼ 相比，连续刚构桥的跨中梁高较小，原因在于连续刚

构桥是墩梁固结体系，降低跨中内力水平，跨中正弯矩较连续梁小，这也是连续刚

构桥比连续梁具有更大的跨越能力的主要原因。 
图 1、图 2 分别反映的是墩顶梁高、跨中梁高与主跨径的关系。从图 1 中可以

看出，墩顶梁高与主跨跨径的呈线性关系，拟合方程为： 0.0511 1.0214h L= + ，相

关系数为 ² 0.9291R = ，线性关联程度高；从图 2 可以看出跨中梁高与主跨径之间也

存在一定的线性关系，拟合方程为： 0.0094 1.7984h L= + ，但是相关系数仅为

² 0.5512R = ，不及墩顶梁高与主跨径的关联程度高。 
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图 1. 墩顶梁高与主跨径的关系 

 

 
图 2. 跨中梁高与主跨径的关系 

2.2.4. 梁底变化形式 
箱梁底部的变高度曲线常见的有二次抛物线、正弦曲线和半立方曲线。目前广

泛应用的是按抛物线变化，在跨径较大时，采用 2 次抛物线会导致部分区段的梁高

不足，此时宜采用1.5 1.8∼ 次抛物线变化[4]。但是随着底板曲线次数的降低，底板

局部应力呈增大趋势[5]，若超过混凝土极限抗拉强度，易导致底板混凝土崩裂等问

题，必要时要采取相应的构造措施，如设置底板横向加劲肋或设置横隔板等。 

2.2.5. 顶、底板和腹板厚度 
箱梁的顶、底板是结构承受正负弯矩的主要工作部分。其厚度选择主要考虑桥

面板的横向受力、布置纵向预应力钢束所需要的空间、承受施工荷载等因素。通常

情况下，顶板的厚度不宜小于 25 cm ，0 号梁段和边跨合拢段要做适当加厚；箱梁

根部底板的厚度一般去梁高的1 10 1 12∼ ，跨中的底板厚度一般可取 25 30 cm∼ 。从

根部到跨中，底板厚度顺桥向变化应该保持在一条平滑的曲线上。 
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腹板的主要作用是抵抗扭矩、剪力及为预应力钢束提供空间并分散预应力荷载，

避免局部应力集中。腹板的厚度一般不宜小于 40 cm ，箱梁根部根据需要可加厚到

100 cm ，大跨径连续刚构桥腹板多采用变厚度腹板设计，中、小跨径的则可以采用

等厚度腹板设计，以方便施工。 
连续刚构桥的跨径与各板厚之间的关系如图 3 所示。从图中，可以看出，除箱

梁根部底板厚度与主跨径具有较高关联度(相关性系数 2 0.6723R = )外，其余各部分

板厚与主跨径的并不直接相关。据此推测，决定各部分板厚的因素是：1) 预应力束

所需空间；2) 施工荷载的大小；3) 应力集度。 

2.2.6. 桥墩形式和尺寸 
(1) 桥墩形式的选择 
连续刚构桥在运营阶段存在水平推力，因此要求桥墩具有较小的纵向抗推刚度，

使全桥成为一个摆动体系以消除水平推力的不利影响。同时对于桥墩自身，又要满

足强度、刚度及稳定性的要求。常见的桥墩形式有单肢薄壁墩、双肢薄壁墩、V 型

墩、Y 型墩等。单肢薄壁墩抗扭刚度大，抗推刚度较大，随着高度增加，柔性逐渐

增强，适用于墩身很高的大跨连续刚构桥；双肢薄壁墩抗推刚度小，允许的顺桥向

水平位移大，能够很好适应上部结构的变形，可以起到削减墩顶负弯矩的峰值的作

用，从而减小墩顶截面尺寸，在高墩大跨连续刚构桥中得到广泛使用；V 型或Y 型

墩是结合斜腿刚构和双肢薄壁墩的特点而产生的桥墩形式，能起到缩短跨径、减小

主梁高度、使结构显得轻巧美观的作用，多用于城市跨线桥或风景区公路修建的连

续刚构桥。空心式桥墩是桥墩机械化施工发展的方向。空心式桥墩可以节省材料，

降低自重，降低地基要求，力学性能好，在高墩中优势尤其明显。目前亚洲最高的

空心式桥墩就出自贵州省内毕威高速公路的赫章大桥，高达195 m。在贵州省内，

由于地形特点，高桥墩情况较多，我省 60 m以上的高桥墩绝大多数是空心墩[6]。 
(2) 桥墩构造尺寸 
对于连续刚构桥桥墩尺寸的拟定，应考虑桥墩合理刚度、桥墩整体安全系数、

桥墩传力受力情况等方面，可按下列方法拟定尺寸： 
 

 
图 3. 主跨径与各板厚的关系 
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1) 设横桥向桥墩为宽度 1a ，箱梁底板宽度为 0a ，一般取 1 0a a= ；当桥墩较高

或箱梁底板过小时，出于稳定性方面的考虑。可使 ( ) [ ]1 0 150 cm,250 cma a− ∈ 。 
2) 顺桥向壁厚 b 和双肢间距 d  (若采用双肢薄壁墩)对桥墩受力和稳定性有直

接影响； b 值减小，桥墩整体稳定性下降，桥墩所受弯矩、轴力减少； d 值减小，

桥墩整体稳定性下降，桥墩所受弯矩减小，所受轴力增大，反之亦然。 
3) 顺桥向桥墩壁厚 b 的尺寸，要考虑桥墩的合理刚度，目的在于使主墩刚度在

使用阶段能满足顺桥向的所需的水平位移，在施工阶段桥墩刚度能够抵抗施工阶段

的不平衡弯矩。根据文献[7]，由于温度变化位移最大，因此可根据温度变化位移来

确定壁厚 b ： 
设横桥向墩外宽为 a ，内宽为 a′，顺桥向外厚 b ，内厚 b′，当 0,  0a b′ ′= = 时为

实心墩； 

根据温度变化与墩顶水平力的关系有：
( )

3 3

3 3

1 2
2 3

PH PHT L
EI E ab a b

δ α= = =
′ ′−


。 

根据以上关系结合工程经验取 100 cm,  100 cma a b b′ ′− = − = 代入，即可确定合

理壁厚 b 。 
4) 若采用双肢薄壁墩，根据施工中出现的不平衡弯矩，按以下方法确定： 

施工阶段受到的不平衡弯矩应满足： 1.15  or 0.7t t
M f f

W
≤

  (预应力区不配置普通钢

筋时，取小值)； 

此时的抗弯截面刚度

2 2

bIW b d=
+

，双肢薄壁截面惯性矩 

( )
23 3

2
12 12 2b
ab a b dI ab a b
 ′ ′  ′ ′= − + −  

   
，据此可确定双肢薄壁墩的间距 d 。 

5) 在空心薄壁墩中，应在上下两端设置一定长度的实心区段，考虑高墩刚度和

稳定性，以及有利于传力和与承台连接，空心墩底应设置 2.5 3 m∼ 的实心段。 
6) 空心墩顶部承受上部结构传来的巨大集中力，为了使应力通过墩身很好传递

到基础且避免应力集中造成局部受力不利，应设置实体过渡段，根据文献[8]的规定，

在空心墩两端应设置1.0 2.0 m∼ 的实心过渡段。 

3. 新型建筑材料 

3.1. 混凝土 

3.1.1. 普通混凝土的应用 
我国于 1988 年建成我国首座连续刚构桥——广东番禹洛溪大桥，该桥主桥采用

50C 混凝土，此后，我国建造连续刚构桥采用的混凝土等级虽有提升，但幅度不大，

主要集中在 50 60C C∼ 之间。随着跨径增大，使用普通混凝土建造的连续刚构桥存

在自重过大、主跨过度下挠和梁体开裂的问题，若继续使用传统的普通混凝土将极

大的限制连续钢构桥的承载能力、跨越能力以及耐久性。 

3.1.2. 超高性能混凝土的使用前景 
长久以往，有关于超高性能混凝土 ( )UHPC 研究和制作工艺的滞后，极大的限
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制了我国连续刚构桥的跨越能力。采用超高强度的高性能混凝土可降低箱梁自重

40% 50%∼ ，结构上部结构自重比重下降，跨越能力和承载能力得到提升。根据彭

元诚[6]等人的研究，采用 100C 以上级别的超高性能混凝土，可以将连续刚构桥的

跨越能力提高到 300 m以上。并因强度高、徐变小，可以降低传统大跨径 PC 混凝

土连续刚构桥跨中下挠严重和梁体开裂的风险。目前对于 UHPC 在连续刚构桥上的

应用，仍处于实验室阶段，虽然通过试验分析证明采用 UHPC 对于提高连续刚构桥

的跨越能力和综合性能具有显著效果，但是应用于工程实践，还需解决 UHPC 造成

的构件薄壁化后的局部稳定及预应力锚固等问题[9]。 

3.1.3. 轻质混凝土的应用 
采用轻质混凝土，目的在于降低上部结构自重以提高桥梁跨越能力，根据连续

刚构桥的受力特点，在跨中区段采用轻质混凝土，对提高桥梁的跨越能力，有显著

效果。如挪威Stolma 桥和 Raftsundet 桥在跨中主梁分别采用182 m 和 224 m 的轻质

混凝土，使得主跨径分别达到了 301 m 和 298 m的跨径，这也是连续刚构桥的跨越

能力首次突破 300 m。目前国内关于轻质混凝土在连续刚构桥上的应用尚未有报道，

但是根据文献[10] [11]对轻质混凝土性能的研究，轻质混凝土由于具有与普通混凝

土类似的收缩徐变特性，文献[12]显示，挪威Stolma 桥在成桥三年后，跨中下挠达

92 mm 。据此推测，轻质混凝土应用于连续刚构桥仍需要解决因收缩徐变造成的预

应力损失问题和跨中持续下挠的问题。 

3.1.4. 钢–混组合材料 
虽然轻质混凝土对于提高梁桥的跨越能力具有突出贡献，但是轻质混凝土的骨

料材料稀少，材料单价高，综合经济性有待论证。钢–混组合材料具有自重轻，抗

震性好，刚度大的特点，有助于提高桥梁跨越能力，减少跨中挠度。2006 年建成的

重庆石板坡长江大桥复线桥在跨中采用了108 m 长的钢箱梁，使得全桥的跨越能力

达到了 330 m，一举成为世界第一的连续刚构桥。但是刚–混组合材料在结合处的

构造复杂，传力机理的研究还有待深入。 
未来，推进超高强度混凝土的商品化应用，提高轻质混凝土综合性能及对钢–

混凝土组合材料的构造及传力机理的深入研究，对提高连续刚构桥的承载能力、跨

越能力以及耐久性具有十分重要的作用和意义。 

3.2. 预应力筋材料 

预应力筋是连续刚构桥的主要承重材料，主要制作材料是钢材，主要形式有：

高强度预应力钢绞线、高强钢丝、精轧螺纹钢等，预计未来 10~15 年由钢材制成的

预应力筋仍是主要的预应力材料。非金属预应力材料主要是纤维增强复合材料，有

玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维等，属于新型预应力材料的范畴。 

3.2.1. 预应力钢绞线 
低松弛预应力钢绞线是具有优良的性能和良好的经济性，是目前全球最广泛采

用的预应力材料。在连续刚构桥中主要是用作纵、横向预应力筋。在桥梁工程领域

常见的规格有 2 股、3 股和 7 股一束等几种规格，目前主要采用的是 7 股 1 束的直
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径 15.2φ 的钢绞线，强度级别达到1860 MPa 以上。另外为了满足更高的抗腐蚀性的

要求，在此基础上还发展出了无粘结钢绞线、镀锌钢绞线和环氧树脂钢绞线等。 

3.2.2. 精轧螺纹钢 
在连续刚构桥中，为避免箱梁腹板开裂，需要施加竖向预应力，此时使用的预

应力筋就是精轧螺纹钢，精轧螺纹钢是一种热轧而成的无纵肋的直条钢筋，可以在

任意截面用螺纹套筒进行接长。直径在10 40 mm∼ ，屈服强度 540 930 MPa∼ ，目

前这种材料作为竖向预应力材料存在的主要缺陷是钢筋张拉长度短，锚具变形和钢

筋回缩量大，预应力损失大，损失量可达 40 50%∼ ，所带来的直接影响是削弱了腹

板的抗剪能力，造成腹板开裂情况严重，削弱结构刚度，造成跨中下挠持续加深。

根据张阳、邵旭东[13]等人的研究，由于高强钢绞线相比精轧螺纹钢具有较好的二

次张拉性能，采用高强度钢绞线，采用二次张拉工艺，代替精轧螺纹钢做竖向预应

力材料，可以将预应力损失控制在10% 以内，可有效提高竖向应力的效率和腹板的

抗剪可靠性。据此，精轧螺纹钢作竖向预应力材料有被高强钢绞线取代的趋势。 

3.2.3. 纤维增强复合材料 
纤维增强复合材料(FRP)是由包裹在树脂中的连续纤维形成的一种新型复合材

料，纤维起加劲作用，素树脂的主要作用是粘结纤维的作用。根据纤维的不同，可

分为碳纤维复合材料(CFRP)、玻璃纤维复合材料(GFRP)及芳纶纤维复合材料(AFRP)
等三大类。其中最常见的是 CFRP，这归功于碳纤维比强度高，抗拉强度高，弹性

模量大，自重轻，抗腐蚀能力强，抗疲劳性能优良，热膨胀系数低，温度应力小，

应力–应变关系呈线弹性，是一种理想的建筑材料，具有代替预应力钢材的潜质，

但是我国对于纤维增强复合材料的研究起步较晚，核心技术主要掌握在美、日等发

达国家，材料使用成本高。目前，CFRP 材料主要用于桥梁加固方面，以受力筋的

形式用作新桥建造材料仍需解决这几点问题[14]： 
1) CFRP 材料抗剪强度较低； 
2) CFRP 筋与钢材相比弹性模量仍然较低； 
3) 适用 CFRP 筋的锚固系统的锚固机理、内部的荷载传递机理、锚固系统的静

力、动力响应等方面的研究不够充分，还有待进一步的深入研究。 

3.2.4. 张拉锚固体系 
在洛溪大桥建设之前，我国的预应力发展水平低，张拉吨位小，预应力损失大，

效率低，使得变截面连续梁桥的跨径很难突破150 m ，洛溪大桥首次引入大吨位预

应力体系，使梁式桥的跨径达到了180 m ，同时也推动了我国预应力技术的发展，

目前我国的预应力张拉吨位已突破1000 t ，效率高，预应力钢绞线工厂化生产的强

度等级达1860 Mpa ，自主研发的YM 和OVM 锚固体系也摆脱了锚固技术长期依赖

国外的状况，我国的预应力张拉锚固体系已经达到了世界先进水平[15]。 
随着预应力设计计算理论的不断完善，预应力材料的不断发展，以及施工工艺

的不断成熟，预应力技术的应用将走向标准化、普遍化的方向。就连续刚构桥这种

桥型而言，预应力材料与预应力技术研究的不断深入，使得连续刚构桥的理论跨径

达到 350 m，在一定程度上，已具备与混凝土斜拉桥竞争的实力。 
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4. 设计分析 

4.1. 设计思路 

在确定连续刚构桥方案进行设计时，要明确以下几点：桥梁的三维特征参数，

所处线路等级，线型参数，设计荷载等级参数，建桥材料参数，施工方案和现行规

范等[16]。参考已建成的同类型的桥梁拟定细部尺寸后，对拟定的结构进行内力分

析后估算预应力钢束的面积，并按照划分的施工阶段布置钢束，再进行验算，对于

不满足和不合理的情况进行调整，遵循“设计，校核，修改，再校核”的思路[16]，
反复几次，直到满足现行规范要求和达到最佳合理的工作状态为止[3]。连续刚构桥

是超静定结构，设计分析时要充分考虑预应力、墩台基础变位、温度、混凝土收缩

徐变等对结构的影响。对这种桥型设计分析包括配筋设计，整体静力分析、横向受

力分析、地震动力响应分析以及稳定性分析等几个方面。 

4.2. 静力分析的主要内容 

连续刚构桥的静力分析应将全桥上部结构和下部结构作为共同受力的整体，进

行整体分析计算。对于各部分的分析，应遵从现行《公路桥涵设计通用规范》

( )JTG D60-2015 的规定，考虑两种极限状态，取三种作用组合中最不利组合效应进

行设计分析。在截面配筋设计和验算时，均应该满足现行《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》 ( )JTG D62-2004 中各项指标的规定。 

4.3. 分析方法 

连续刚构桥的分析方法主要分为平面杆系法和空间有限单元法。 

4.3.1. 平面杆系分析法的局限 
过去受限于计算机性能以及早期的桥梁宽度较小，所以通常用平面杆系简化桥

梁实际结构进行分析，这种方法具有模型受力明确，计算方法简单的特点，但是这

种分析方法不能反映箱梁的“剪力滞效应”；不能反映横向挠曲；对于薄壁箱梁的

扭转和畸变效应也仅仅是采用经验放大系数来进行考虑。对于早期宽度小、荷载等

级低的桥梁尚能满足工程精度的要求。但是随着桥梁宽度增加荷载等级的提升，仅

采用平面杆系法进行桥梁结构分析不能较准确的反应结构实际的受力状态，即使验

算通过，也会因为与实际情况存在偏差对桥梁结构在使用阶段带来难以预料的问题

[12]。 

4.3.2. 有限单元法的使用 
为了克服平面杆系分析法的缺陷，可采用空间有限元法进行分析，根据离散单

元属性的不同，可以分成不同的有限元法：梁单元法、梁格法、板壳单元法、三维

实体单元法等。采用空间有限元法分析结构，在建模精度得到保证的情况下，能很

好的反应实际结构的受力情况；特别是采用后三种方法能较好的反应箱梁的空间效

应；对于像 0 号块这样受力复杂的构件进行局部受力分析。但是有限元法建模较复

杂，计算量大，计算精度常常依赖设计人员对结构的理解程度，计算速度受限于计

算机性能。目前仍主要利用空间梁单元简化全桥实际结构进行分析计算，必要时再
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辅以空间三维模型进行分析的方法。这种方法缺点在于：低自由度的空间梁单元不

能考虑空间效应而低估主拉应力，很多大跨径连续刚构桥腹板出现较多斜裂缝也与

此有关；高自由度空间梁单元虽然能反应箱梁的空间效应，但计算量大，当桥梁宽

度大，会因为桥梁截面不在满足平截面假定而出现较大偏差。对于大跨径连续刚构

桥，在一定宽度范围内，这种方法仍具有实用价值。三维实体单元法优点适用性广，

可以用来模拟任意复杂的结构，对于箱梁的空间效应能够进行全面的考虑；缺点是

分析结果不能直接用来根据现有规范进行配筋设计，工程实用性较差。目前，三维

实体单元法主要用来进行局部受力分析。随着计算机和有限元技术的发展以及大型

的结构分析软件的不断成熟，三维实体单元法的工程实用性有望得到提升，优势将

得以彰显。表 2 是几种主要分析方法的比较。 

4.4. 设计荷载 

4.4.1. 设计荷载的选取 
山区连续刚构桥多采用挂篮悬臂浇筑法进行施工，在设计时，要综合考虑施工

机械、施工周期，温度效应等因素进行恰当的施工节段划分。山区连续刚构桥考虑

的荷载作用包括结构自重、施工荷载、收缩徐变作用、预应力一次效应及次内力、

活载、温度效应和风荷载。除风荷载外，其他几种荷载作用可根据设计资料参考现

行设计规范取用。 

4.4.2. 风荷载对结构的影响 
风荷载对连续刚构桥的影响主要是静力作用，包括 3 个方面：内力和变形、扭

转发散、横向屈曲。对于平坦区域的刚构桥可以参考现行的公路桥梁抗风合计规范

的相关规定进行计算。但是对于山区，地貌变化多，风场分布复杂，现行的桥梁抗

风规范的规定值与现实情况将存在一定的差异[17]。针对山区的这种情况，应该综

合考虑桥址区的地形、地貌和风向，采用现场实测的方法对规范规定值进行修正[6]。
特别是在当施工到最大悬臂状态时，由于桥墩刚度较低，对风荷载特别敏感，风荷

载在此阶段很大程度上起到了控制荷载作用，最大双悬臂施工阶段也是连续刚构桥

的抗风控制状态，因此对高墩大跨连续刚构桥在最大悬臂状态的抖振响应的研究对

于山区连续刚构桥设计来说显得尤为重要[18]。 
 
表 2. 主要分析方法比较 

箱梁计算方法 纵向弯曲 自由扭转 约束扭转翘曲 畸变扭转 畸变横向挠曲 剪力滞 横向弯曲 腹板剪力分配 

1 
纵向：平面杆单元 

√ 采用放大系数估算 × × √ × 
横向：框架计算 

2 
纵向：空间梁单元 

√ √ √ × × × √ × 
横向：框架计算 

3 
纵向：梁格法 

√ √ √ √ × × × √ 
横向：框架计算 

4 三维实体单元 √ √ √ √ √ √ √ √ 



X. Zhang et al. 
 

12/21 OALib Journal

4.5. 箱梁的空间效应 

箱梁的空间效应包括剪力滞效应和畸变效应。 

4.5.1. 剪力滞效应 
剪力滞效应是指宽翼缘箱型截面在对称垂直作用力下，其上、下翼缘的正应力

沿着宽度方向分布不均匀的现象称为剪力滞效应，受桥梁的宽跨比，以及箱梁上翼

缘板承托尺寸等因素影响。这种效应会造成箱梁腹板出的应力水平偏高。如果忽略

这种效应，就会低估箱梁腹板和翼缘板交接处的应力，导致实际应力超过设计应力，

造成翼缘板开裂，影响结构的安全性。对于箱梁的剪力滞效应，目前规范通过对翼

缘宽度的折减(有效分布宽度)来包络剪力滞效应引起的应力峰值。但有效分布宽度

的确定主要依靠工程经验和近似理论推导，适用范围有限[12]。对于这种情况，在

设计时，通常使腹板的计算应力小于规范规定的最大应力值，且与规定值保持一定

差距，必要时应采用三维实体单元法进行分析，确定剪力滞效应系数，避免箱梁因

剪力滞效应引起应力超限而开裂。 

4.5.2. 畸变效应 
箱梁的畸变效应是箱梁在反对称荷载作用下，除了截面会产生刚性扭转外，还

会产生周边变形，即畸变。箱梁畸变是产生翘曲正应力的主要原因，同时畸变也对

截面的抗扭性能产生不容忽视的影响。对于变截面箱梁的畸变效应较完善的计算理

论是由捷克学者以梁框共同作用原理建立的，但是该理论求解困难，难以在实际工

程中推广使用。为便于在实际工程应用，可以采用等代梁法对变截面箱梁的畸变应

力进行分析，将箱梁的畸变等效于腹板受顶板、底板约束的竖向挠曲问题[19]，这

种方法充分考虑变截面箱梁的截面刚度变化对结构内力的影响，具有受力分析明确，

计算简便，精度较高的优点。 

4.6. 箱梁的横向分析 

横向分析可以判断整个桥跨范围内箱梁的薄弱断面，以便采取必要的技术措施，

确保每个断面在荷载作用下横向的安全性，进而有效控制箱梁的纵向裂缝和混凝土

劈裂。进行横向分析，目前主要按照框架模型计算，需要验算顶板、腹板、底板的

抗裂能力(如果配置预应力)、裂缝宽度和极限承载能力。由于连续刚构预应力箱梁

实际的受力状态是三维受力状态，因此，在计算腹板主拉应力时，应考虑横向和纵

向的应力叠加效应。 

4.7. 配筋设计 

连续刚构桥的配筋设计包括纵向预应力束的布置，横向和竖向预应力筋的布置，

以及普通钢筋的配置等内容。其中的纵向预应力束的布置又包括承受负弯矩的顶板

预应力束、承受正弯矩的底板预应力束，腹板预应力束以及补充使用阶段承受内力

的连续束和合拢段临时束；横向预应力筋的布置考虑当箱梁顶板宽度较大时，避免

结构在重力及荷载作用下产生纵向裂缝；竖向预应力筋的布置则是为了限制腹板主

拉应力，提高腹板的抗裂性。 
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4.7.1. 纵向预应力筋的配置 
沿桥跨方向的纵向预应力筋，是用以保证桥梁在恒、活载作用下纵向承载能力

和跨越能力的主要受力筋，布置在顶板、底板之中，并且上弯或下弯锚固在腹板之

内，设计宜采用大吨位钢绞线，减少截面上预应力孔道数量，以降低孔道对截面的

削弱作用。 

4.7.2. 腹板下弯束的配置 
早期建设的连续刚构桥，为了方便施工，在布置预应力钢束时取消腹板下弯束

和连续束，仅依靠竖向预应力和纵向预应力来克服主拉应力。但经过长期的工程实

践，这种简化预应力钢束的方式使得箱梁腹板上出现斜裂缝的几率大幅度增加，跨

中下挠程度持续加深[20]。研究表明，采用腹板下弯束限制主拉应力以及降低腹板

斜裂缝出现的概率是行之有效的办法[6]，设置腹板下弯束，不仅能够提供预剪力，

还能减少纵向预应力盲区。虽然布置了腹板下弯束，仍有一定概率出现腹板斜裂缝，

但这只是表明，腹板下弯束的布置方式仍有很大的优化空间。 

4.7.3. 竖向预应力束的配置 
在没有设置腹板下弯束的箱梁中，或腹板中的剪应力或主拉应力较大时，通过

设置腹板竖向预应力束，同样可以达到改善腹板主拉应力，提供预剪力，提高腹板

抗裂性的作用。竖向预应力筋一般下端埋入腹板混凝土，上端锚固在顶板顶面。但

是从实际工程来看，由于存在以下几点问题[21]，使得设置竖向预应力钢束完全替

代腹板下弯束的效果并不良好： 
1) 竖向预应力筋长度较短，预应力损失大； 
2) 竖向预应力锚固张拉施工随意性大，精度不易保证； 
3) 竖向预应力孔道狭窄，压浆质量不易保证，导致截面削弱。 
以上几方面的因素导致箱梁竖向压应力不够，克服主拉应力的能力不足，使腹

板出现腹板斜截面开裂，从而使结构刚度降低，引起主梁跨中下挠增加[22]。因此，

以竖向预应力束完全取代腹板下弯束的效果还不够理想，有待进一步的研究。 

4.7.4. 横向预应力束的配置 
横向预应力束的作用是保证桥梁的横向整体性，以及作为桥面板横向抗弯能力

的主要受力筋。一般布置在顶板之中。当腹板间距较大，如果不设置横向预应力束，

顶板的易产生纵向裂缝，根据我国的工程经验，当顶板宽度大于 9 m时，应设置横

向预应力束。横向预应力束一般为直线型，布置在顶板的上、下两层钢筋网之间，

锚固于悬臂板末端。 

4.7.5. 普通钢筋的布置 
在预应力混凝土连续刚构桥中，除了合理配置预应力束外，根据《公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥梁设计规范》(JTG D62-2004)的规定，应在合适的位置配置

数量合适的普通钢筋，钢筋种类包括箍筋、水平分布钢筋、纵向分布钢筋、架立钢

筋等。在预应力混凝土刚构桥中，普通钢筋的作用[23]包括： 
1) 控制收缩徐变和温差引起的裂缝； 
2) 承受施工阶段拉应力； 
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3) 加强锚固区； 
4) 防止局部崩裂； 
5) 提高箱梁的抗剪承载力。 

4.8. 桥墩设计 

4.8.1. 高墩的抗震性能分析 
山区连续刚构桥多具有高桥墩的特点。高墩墩柱的长细比和轴压比通常较大，

且多为空心截面。对于高墩连续刚构桥，下部结构自重比重上升，不可仿照中、低

墩连续刚构桥将结构等效为单自由度体系进行计算，对于高墩连续刚构桥，高阶振

型的效应和自身质量对地震响应的贡献将比中、低墩刚构桥明显。我国现行的公路

桥梁抗震设计规范仅仅适用于主跨不超过150 m ，墩高不超过 40 m 的桥梁，对于墩

高超过 40 m 、墩身一阶振型有效质量低于 60% ，结构进入弹塑性工作范围的桥梁

则需要进行专门的抗震研究[24]。高墩在地震中的响应具有以下特征[25]： 
1) 坏多发生在桥墩根部，墩顶位移最大； 
2) 高墩的横向地震反应比纵向大； 
3) 在高墩的延性性能方面，单柱式桥墩比双柱式桥墩的墩顶位移大。 
为评估地震对桥梁的破坏，可采用地震易损性分析方法，这种方法可以反映在

不同强度的地震作用下，结构超过规定破坏极限状态的概率。对于高墩大跨径连续

刚构桥宜采用时程分析以考虑结构非线性的影响，以墩的位移延性比和材料的应力

应变作为评价地震损伤的指标。 

4.8.2. 桥墩的施工稳定性分析 
山区大跨度连续刚构桥为了有效减少结构的内力、减少混凝土收缩徐变、温度

及地震的影响，往往采用高大的柔性墩设计，这样就首先要考虑在悬臂施工工程中

的桥墩的稳定性问题。桥墩的稳定问题可分为两类，第一类稳定问题为结构分支点

失稳，只考虑材料为理想的线弹性体，不考虑各种非线性的影响；第二类稳定问题

为极值点失稳，即结构保持原有的平衡状态不变，当外力达到临界值时，结构的变

形迅速增大而丧失稳定的情况[26]。实际工程中的失稳都属于第二类稳定问题。对

于单肢薄壁墩的稳定问题，可直接运用压杆稳定的理论公式进行计算；而对于双肢

薄壁空心墩的稳定问题，需要进行常截面单墩自重作用下的稳定性计算、单薄壁墩

悬浇阶段稳定性计算、双肢墩悬浇阶段面内稳定性分析，通常采用有限元程序计算。

在初步设计时，可参考文献[6]的简化算法进行稳定性的估算。 

4.9. 桥梁结构的耐久性设计 

4.9.1. 耐久性设计的重要意义 
桥梁工程未来发展的主导方向之一是耐久性的研究，桥梁全寿命设计理论的提

出也是基于耐久性的考虑，这一理论不但考虑当前需要，又要考虑未来发展需要；

既要考虑成桥时的性能，又要考虑运营阶段的性能变化；不只着眼当前的利益，又

要考虑长远存在的风险。从可行性研究到桥梁拆除回收，贯穿整个桥梁的生命历程，

以结构可检修、构件可更换、病害可控制、性能可恢复、全桥寿命可持续为设计出

发点，使桥梁有更大的保证率让使用寿命达到设计预期。 
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4.9.2. 我国桥梁耐久性研究的现状 
目前我国的桥梁设计规范均按照“承载能力极限状态”和“正常使用极限状态”

两种状态进行设计验算，但通过一些桥梁病害与事故反映，有的桥梁因为耐久性不

佳而使抗力下降使得桥梁使用寿命缩短的现象，并不都在这两种极限状态内。这从

侧面反映出我国现行的桥梁设计理念和桥梁规范存在考虑不周全的地方。目前的设

计理论多注重结构的承载能力和使用功能，对于运营阶段桥梁品质应内外因素的影

响的变化，基本没有去考虑，85 规范对使用寿命和耐久性指标的规定基本是空白的，

04 规范虽然规定了设计基准期和混凝土耐久性指标，但是过于简单，具体实施起来

困难较大[27]。最新的 15 规范中，明确地提出了桥梁设计使用年限和耐久性的相关

概念以及相关的设计要求，在作用计算中还增设了“设计使用年限荷载调整系数”

来检验运营阶段桥梁品质的变化情况。对于我国桥梁耐久性研究来说，这无疑是一

次巨大的进步，但因为颁布时间不久，尚未有按新规范建设的桥梁投入使用，具体

效果还有待历史的检验。 

5. 施工关键技术及施工控制 

5.1. 施工方法及设备 

大跨径连续刚构桥的施工方法目前主要采用的是悬臂浇筑施工方法。该方法是

将梁体沿桥梁轴线分成若干节段，在桥墩两侧设置工作平台，平衡地逐段向跨中悬

臂浇筑混凝土梁体，并逐段施加预应力的方法。悬臂浇筑时，全桥一般分为墩顶梁

段、对称悬臂浇筑段、边跨现浇段、合龙段四大部分。墩顶梁段通常称为 0 号块，

长度不宜过大，但因有足够的长度拼装挂篮；对称悬浇梁段长度一般为 2 5 m∼ ，边

跨现浇段一般为 2 3∼ 个悬浇分段长度；合龙段长度一般为1 3 m∼  [28]。图 4 是连

续刚构桥悬臂浇筑流程图。 

5.1.1. 悬臂施工法的优点 
悬臂浇筑施工方法具有施工设备少，周转材料需求少，除边跨现浇段以外，无

需搭设落地支架，无需大型的起吊、运输设备，施工场地需求小等特点。 

5.1.2. 主要施工设备 
该方法的主要施工设备是一对能行走的挂篮，对于挂篮的要求是挂篮自重轻，

结构简单，受力明确，移运方便，并要求坚固稳定，变形小，便于锚固、拆装，尽

量利用现有构件。挂篮的主要形式有三角形、菱形、平行桁架式、平弦无平衡重式、

弓弦式等，由于三角形及菱形挂篮具有结构简单、受力明确、装拆便捷、行走灵活

等优势目前与取代其他几种挂篮，成为主要的挂篮形式。 

5.2. 施工关键技术 

5.2.1. 0 号块的施工 
墩顶 0 号梁段结构复杂，全桥纵向预应力钢束均通过此处，受力复杂，体积大，

混凝土用量大，施工难度大，是连续刚构桥施工的重点难点。高墩大跨连续刚构桥

的 0 号梁段通常在墩旁托架上施工，安装模板前必须进行预压，消除托架下沉变形

的影响；模板安装要根据设计高程进行准确定位，钢筋安装时要确保预应力管道的 
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图 4. 连续刚构桥悬臂浇筑流程图 

 
准确定位。0 号梁段的混凝土通常采用全断面一次浇筑成型，如果因为梁高、混凝

土数量大等原因，考虑浇筑时间长以及水化热大等情况，可以采取分层浇筑，优选

原料，合理添加缓凝剂，控制入模温度和在低温时段进行浇筑等措施来达到控制水

化热，避免温度裂缝。每层浇筑间隔时间不宜超过 7 天，新旧混凝土结合面应凿毛

并清洗干净。浇筑顺序是先底板，后腹板，最后顶板。混凝土要进行不少于 7 天的

保湿养护，强度达到设计要求时，可张拉预应力钢束。张拉时采用对称张拉，遵循

“先纵、后竖、再横向”，“先长后短”，“先中间，后两边”的顺序。张拉完成

后应及时进行压浆，防止预应力钢束的锈蚀。 

5.2.2. 悬浇段施工 
(1) 挂篮拼装及预压 
0 号块施工完成后，在该梁段顶面进行挂篮拼装，挂篮在运至现场之前，应在

制作厂进行预拼装，以便发现问题并及时解决。拼装挂篮时，应严格控制场地平整，

避免挂篮存在安装误差。安装完成后，必须对挂篮进行预压。通过预压，可以检验

挂篮的实际承载能力和可靠性，消除挂篮的非弹性变形；通过分级加载，可以掌握

挂篮的变形规律，获得挂篮的弹性变形数据，为悬浇施工的线型控制提供可靠依据

[28]。常用的预压方法有：堆载预压法、水箱预压法和反力架预压法。每种方式各
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有优势，应根据施工单位现有设备和施工环境进行选择。 
(2) 悬臂浇筑注意事项 
悬浇段施工作为悬臂浇筑法的核心环节，其施工质量直接决定了连续刚构桥成

桥后的线型质量和工程质量。在悬臂浇筑过程中应注意以下几点： 
1) 模板安装应根据预压结果核准核心位置，调整高程。 
2) 悬臂浇筑应两侧对称、平衡浇筑。当无法避免不平衡荷载时，应严格控制不

平衡荷载不超过设计规定。当没有规定时，不平衡荷载不应超过 1/4 浇筑梁段重量。

以避免挂篮偏载过大和模板移位。 
3) 浇筑顺序为从挂篮前端向后端浇筑。时挂篮变形尽早出现，保证接触面混凝

土浇筑质量。 
4) 浇筑过程中应对实际高程进行监控，并根据设计控制值及时调整。 

5.2.3. 合龙段施工 
(1) 合龙方式的选择 
连续刚构桥悬臂浇筑到最大悬臂状态构成多个T 构，将这些T 构拼接成整体，

就是合龙。连续刚构桥具有多种合龙顺序，不同的合龙顺序，引起的结构荷载内力

不同，对成桥后结果的最终恒载内力也不同，设计和施工时应给予充分考虑： 
1) 从桥梁一端到另一端顺序浇筑合龙：这种方法施工方便，成桥前稳定性和刚

度较强，但作业面长，施工工期长，该方法主要适用于多跨长桥； 
2) 先边跨后中跨合龙：这种方法施工进度快，可以缩短工期，是 3 5∼ 跨连续

刚构桥常用的施工方法； 
3) 先中跨后边跨合龙：这种方法对于结构受力分析有利，特别是对收缩徐变产

生的次内力控制较好，但是成桥前悬臂时间长，稳定性差，抗风能力较差，在山区

风向复杂地区要谨慎使用； 
4) 多孔一次性合龙：虽然在理论受力合理，但是由于各T 构龄期不同以及混凝

土的不均匀性、施工偏差等影响，可能存在难以估计的薄弱环节，对工程安全性存

在隐患，而且施工设备投入多，经济性较差。 
(2) 合龙段施工的要点 
合龙段施工是连续刚构桥的结构体系由悬臂静定结构转换为超静定连续结构的

体系转换过程。施工时应该注意以下要点： 
1) 应编制详细的工艺流程和施工方案确保合龙段施工后全桥满足受力状态、梁

体线型的设计要求； 
2) 根据结构情况和温度情况，选择合适的合龙方式并进行力学验算； 
3) 合龙段长度在不影响施工操作的前提下，应该尽可能的短，一般采用

1.0 3.0 m∼ ； 
4) 合龙时间选择在温度低、温差小的时段进行，并且在温度开始升高前完成合

龙；为保持稳定，合龙口在浇筑混凝土前应进行锁定； 
5) 浇筑混凝土时，应在悬臂端进行平衡配重，浇筑用混凝土宜比梁体高一个等

级； 
6) 为消除合龙温差引起的墩顶水平位移和结构附加的温度应力，可经设计计算
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后，采用顶推法进行合龙段施工[28]。即在合龙段施加一对顶力，强迫墩顶发生位

移，使墩顶初位移接近于零。 

5.2.4. 高墩施工 
(1) 高墩施工方法 
山区连续刚构桥桥墩高度普遍较高，高墩的施工技术也是全桥施工中的重点难

点，针对空心薄壁高墩，目前常用的有三种施工方法：滑模施工、爬模施工、翻模

施工。滑模施工在施工中必须是动态连续，不能间断的，而且模板结构复杂，设备

投入大，成本较高；爬模施工的模板结构复杂，预埋件定位要求高，浇筑的混凝土

整体性较差，外观质量差；翻模施工进度快，结构整体性好，混凝土浇筑质量好，

且模板定位简单可靠，具有良好的经济性和适用性。在浇注墩身混凝土时，应沿墩

身竖向分层循环浇筑。 
(2) 泵送混凝土防堵管措施 
浇筑高墩的混凝土，就涉及到对泵送混凝土堵管问题的防治。相关工程资料表

明，选择低温环境下，设置合适的长度水平管道和弯管，充分润滑管壁，合理使用

减水剂等措施对预防混凝土堵管是科学有效的[29]。 

5.2.5. 施工质量对梁体下挠的影响 
跨中梁体下挠严重一直是困扰连续刚构桥的问题之一，究其原因在于以下几点：

悬臂浇筑梁段时采用设置预拱度的形式消除梁体下挠，这是被动的、不充分的，设

置预拱度虽然可以抵消部分弹性下挠，但是对于徐变下挠的效果甚微[6]；梁体轻型

化造成的徐变系数的增大，引起徐变下挠的严重程度和持续时间加深；梁体浇筑时

对于超重控制不佳；为缩短工期，在混凝土弹性模量没有达到一定程度时过早施加

预应力，造成弹性挠度和徐变挠度的增加；预应力管道施工质量不佳，引起实际预

应力损失超过设计值，导致梁体下挠。总的来说，在施工中控制梁体下挠，要正确

认识混凝土徐变作用的影响，探索更积极主动的方式，合理设置加载龄期，以及应

用先进的预应力管道的施工工艺，以消除在施工过程中导致梁体下挠的隐患。 

5.3. 施工监控控制 

5.3.1. 施工监控控制的必要性 
桥梁施工控制是确保桥梁施工质量的关键，同时也是保障桥梁建设安全进行的

安全系统。大跨径连续刚构桥采用悬臂施工方法架设，受外界环境影响以及混凝土

材料特性的影响，各节段之间必定存在差异并相互影响，这必然造成各节段的内力

和位移随施工过程变化而偏离设计值的现象[30]，为了使成桥状态的几何线形和受

力状态符合设计要求，确保施工过程中刚构桥的可靠度和安全性，必须进行有效的

施工监控，做到及时发现，及时调整。大跨径连续刚构桥的施工控制包括变形和内

力控制。同时由于超静定结构对温度和变形敏感的特点，因此对温度和周围环境的

监测也是必要的。 

5.3.2. 施工控制中的结构分析方法 
对于大跨径连续刚构桥的施工控制方法是预测控制法，即首先理论计算确定控
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制目标，然后在施工现场跟踪实际操作保证目标得以实现。施工控制的一项最基本

的内容就是对施工各个阶段进行详细的变形计算和受力分析。采用前进分析法可以

得到桥梁结构各施工阶段的位移和内力状态，为保证结构强度、刚度提供依据；采

用后退分析法则可以确定各施工阶段的理想的安装位置和理想的内力状态。总的来

说，对于大跨度连续刚构桥的施工控制遵循“施工–量测–识别–修正–预测–施

工”[31]的过程，目的是使施工按照设计要求进行。 

5.3.3. 线形控制方法及不足 
线形控制是作为连续刚构桥施工控制中一个重要环节。线形控制的好坏是保证

成桥状态是否符合设计要求、行车是否平顺的重要因素。对于连续刚构桥来说，存

在三种线形变化，一是施工中由于分段悬臂浇筑、张拉预应力、桥面铺装引起的变

形；二是成桥后收缩徐变引起的变形；三是桥梁运营中在活载作用下产生的变形。

对于连续刚构桥的线形控制存在以下难点： 
1) 混凝土材料存在变异性； 
2) 混凝土的收缩徐变和预应力损失难以准确计算； 
3) 非线性因素以及施工误差的影响。 
设置预拱度是目前国内在连续刚构桥上普遍采用的线形控制方法。参考铁路桥

涵的设计规范，成桥预拱度的取值采用考虑收缩徐变的恒载挠度值与 0.5 倍活

载挠度值之和。采用该方法确定预拱度存在几点不足[32]： 
1) 没有改变成桥后的内力状态，不能减少混凝土长期收缩徐变变形； 
2) 长期收缩徐变变形难以计算准确，恒载挠度预拱度取值难以确定； 
3) 实际工程中预拱度宁高毋低，造成成桥高程偏离设计高程较大； 
4) 对于单向纵坡桥梁，预拱度过大，改变竖曲线形状，影响行车速度和舒适性。 
总的来说，采用设置预拱度的方式控制连续刚构桥的线形是一种被动的控制方

法。根据文献[33] [34]，一种基于林同炎先生提出的荷载平衡理论主动进行线形控

制的方法，经过理论分析与数值模拟，已取得比较好的效果。但是应用到实际工程

中，还有点进一步的深入研究。 

5.3.4. 卡尔曼滤波法及灰色理论的应用 
连续刚构桥主要依靠本阶段的施工数据对下阶段的施工进行预测控制，采用卡

尔曼滤波法，不但可以对刚构桥的内力和变形进行控制，还能较正确的对下一阶段

结构的状态进行预测，是一个相当有效的施工控制和调整方法，这一方法在大跨度

连续刚构桥施工建设这一系统工程中获得广泛采用。但是卡尔曼滤波法的局限性在

于当每个施工阶段得到观测数据量较小时，该方法的精度就会受到影响。当观测数

据量较少的情况下，可以采用灰色系统理论对于数据进行处理，利用较少的数据建

立关联度较高，精确度较高的预测模型，是该方法的一大特点。目前对于该方法在

大跨度连续刚构桥上的应用还处于起步阶段，随着研究的深入，灰色系统理论一定

能更好的服务于连续刚构桥的施工监控中。 

6. 连续刚构桥的发展与展望 

连续刚构桥由于结构整体性好，跨越能力强，设计理论完善，施工工艺成熟，
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经济指标优良等特点，在贵州山区地区发展迅速。主跨径 290 m 的水盘公路北盘江

大桥，开创了新型空腹式连续刚构桥体系[35]以及拥有亚洲第一高墩的毕威高速赫

章大桥的建成通车，标志着我省的连续刚构桥建设水平已达到国内乃至世界先进水

平。随着材料、设备、工艺的不断创新，连续刚构桥将成为山区跨越大河深沟的主

要梁桥形式，施工难度比同等跨径的拱桥低、经济性又优于混凝土斜拉桥，连续刚

构桥的前景将是十分广阔。可以期待的是，随着混凝土材料的发展和新型结构形式

的研究应用，在不远的将来，连续刚构桥的可行跨径将很有可能突破 350 m，甚至

更大。这不但可以填补连续刚构桥与斜拉桥之间适用跨径的空白，还可能在更大跨

径范围内，成为预应力混凝土斜拉桥的强有力的竞争者。展望未来，连续刚构桥的

发展将依托上部结构轻型化，应用超高强度混凝土，组合结构和新型结构的研究和

应用，朝着“大跨径，高强度，耐久优”的方向发展。 
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