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连续刚构桥合理成桥预拱度设置研究及应用

张小亮 赵 庭

西安公路研究院有限公司 陕西 西安 710065

随着公路交通的蓬勃发展，连续刚构桥以其造型美观、造价经济、行车舒适、跨越能力强等独特优势，

受众多桥梁设计者青睐。然在已通车运营连续刚构桥中，很多桥梁出现了不同程度下挠和开裂现象，由此给桥梁正常

使用和结构安全造成严重威胁。设置预拱度是避免结构过度下挠的一种有效手段，而运营阶段挠度在总挠度值中占比

大，因此，针对现有连续刚构桥下挠病害统计分析，研究其病害产生原因，设置合理预拱度具有重要的理论意义和工

程应用价值。
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引言

连续刚构桥的结构特点是梁体连续、梁墩固结，既

保持了连续梁无伸缩缝、行车平顺的优点，又保持了T

型刚构不设支座、不需转换体系的优点，方便施工，且

有很大的顺桥向抗弯刚度和横向抗扭刚度，能满足特大

跨径桥梁的受力要求。随着高强预应力钢材、高强混凝

土、大吨位张拉锚固体系的应用与发展，设计手段的计

算机化，施工水平的提高，我国连续刚构桥取得了迅速

发展。[1]

连续刚构桥设置纵坡及横坡后，其纵向高差和横向

高差较大，在施工过程中，箱梁平、纵面线形及标高又

受--期恒载、预应力、二期恒载、结构体系转换、挂篮自

重及变形、墩身压缩、前期收缩、徐变、环境温度和气

候、施工中的平衡重和配重等因素的影响。因此，连续

刚构桥在施工过程中预拱度的设置尤为重要。

近年来，在已通车运营的连续刚构桥中，主梁都普

遍的出现了下挠现象，尤其是在跨中位置，处于使用阶

段的连续刚构桥，由于混凝土的收缩徐变、有效预应力

的损失、施工质量差异等各种作用而产生下挠，主梁不

断地下挠主要表现出以下两个特征：设计时的挠度计算

值相对于长期挠度实测值往往过小；长期挠度实测值的

增长率并不固定，可能加速、匀速或者减速变化。

设置预拱度是避免此类桥梁下挠的一种有效手段，

而运营阶段的挠度在总挠度值中所占比例比较大，因

此，针对现有连续刚构桥的下挠统计分析，研究其下挠

产生的原因，进而设置合理预拱度具有重要的理论意义

和工程应用价值。

1 预拱度设置影响因素

影响预拱度的因素

连续刚构桥的预拱度可分为施工预拱度和成桥预拱

度。设置施工预拱度，可抵消施工荷载对桥梁线形的影

响；设置成桥预拱度，可抵消后期运营过程中各种预应

力的作用对桥梁线形的影响。

连续刚构桥在施工时通常会采用挂篮悬臂法。在设

置预拱度时需考虑的因素，如表1所示。

表1 预拱度影响因素

编号 预拱度 影响因素 预拱度设置方向

1

施工预拱度

一期恒载 +

2 二期恒载 +

3 预应力 -

4 挂篮自重及变形 +

5 结构体系转换 +，-

6 墩身压缩变形 +

7 前期收缩、徐变 -，+

8 温度影响 +或-

9 施工临时荷载 +或-

10 墩顶转角影响 +或-

11 支架弹性，非弹性变形 -

12
成桥预拱度

1/2活载 +

13 后期收缩、徐变 +，-

附注1：“+”表示向上，“-”表示向下。

设置施工预拱度的原理

结构自重(一期恒载)作用预拱度的设置结构自重的计

算方法是本阶段块件生成后及以后各阶段对本阶段挠度

累计值，特点是先浇阶段已完成本身自重变形，不再对

后浇阶段产生影响，虽然合拢段与悬浇阶段单项挠度计

算方法不同，但计入方法是相同的。

设置成桥预拱度原理

目前，由于对混凝土徐变的计算，不论是老化理

论，修正者化理论还是规范规定的计算方法，都难以正

确地估算混凝土徐变的影响。在施工中对这一影响不直
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接识别、修正，通常是用以往建成的同类跨径的下挠量

来类比的，并且通过立模标高的预留来实现的。因此，

成桥预拱度合理设置尤为重要。

2 跨中合理成桥预拱度设置

连续刚构桥的预拱度可分为施工预拱度和成桥预拱

度。设置为施工预拱度主要是:为消除施工过程中各种何

在对线形的影响。设置成成桥预拱度主要是:为消除后期

运营过程中的收缩徐变和后期预应力的损失、活载变形

等而设置的。大跨度连续刚构桥在大多数情况下的施工

方法，基本上都是采用挂篮悬臂施工法的。

预拱度设置包括两方面：一是施工预拱度设置；二

是成桥预拱度设置。施工预拱度主要根据桥梁施工工艺

并考虑恒载、预应力及施工过程中临时荷载计算得到；

成桥预拱度为多年收缩徐变并考虑部分活载效应计算得

到。[2]由于混凝土收缩徐变有较大的不确定性，因此成桥

预拱度也因各控制单位经验取值不同而有所差别，则收

缩徐变是影响大跨度连续刚构桥预拱度预测准确性的最

大障碍。以下为国内目前成桥预拱度设置计算方法：

① 经验计算值法：连续刚构桥成桥预拱度计算方

法：“中跨跨中预拱度在设计预拱度的基础上，按设

置，边跨预拱度按中跨预拱度1/4设置，其余各点按余弦

曲线分配”。

② 正交多项式拟合法：考虑预应力损失的条件下利

用正交多项式拟合法计算成桥预拱度，克服了通常算法

的不足处。

计算成桥预拱度，其中α为修正系数，按目前相近

跨径桥梁下挠实际情况确定此系数；d1为成桥3～5年收缩

徐变挠度计算值，d2为活载挠度计算值。

③ 公式基础上考虑地基沉降和温度引起挠度值计算

成桥预拱度。

业内成桥预拱度计算方法不一，究竟哪种计算方法

更合理，能使连续刚构桥在后期运营过程中不出现下挠

过大情况，并无明确定论。

3 成桥合理线形设置

成桥预拱度的主要作用是消除混凝土后期徐变的影

响，而混凝土徐变对桥梁运营中线形影响还没有可靠的

计算结论。[3]因此，成桥预拱度设置一般是在理论计算基

础上，根据经验确定跨中最大预拱度后，按某种曲线向

全跨分配。

据近年工程实践，预应力混凝土连续刚构桥(连续

梁桥)后期混凝土收缩徐变对中跨跨中的挠度影响约为

L/1500～L/1000，理论计算结果表明，边跨最大挠度一般

发生在3L/8处，约为中跨最大挠度的L/4。

① 二次抛物线分配法：目前成桥预拱度分配法采用

最多的是二次抛物线法，该法是将前文方法得到的经验

值作为中跨跨中最大预拱度，两边墩顶预拱度值为0，按

二次抛物线拟合分配曲线.由于边跨最大挠度一般发生在

3L/8处，约为中跨最大挠度的L/4。

② 余弦曲线法：采用余弦曲线分配法设置成桥预拱

度能很好克服二次抛物线曲线分配预拱度造成桥梁成桥

线形不平顺、不协调的不足；并与理论计算结果吻合。

余弦曲线分配与二次抛物线分配原理相同，只在曲线拟

合上加以改进。

图3.1 成桥合理预拱度线形比较

③ 虚拟荷载法：在全桥施加虚拟均布荷载，使中跨

跨中挠度达到某一特定值，将该均布荷载此刻在全桥产

生挠度值为各节段断面反向预拱度值，[5]这种通过加载虚

拟荷载得到预拱度的方法称为虚拟荷载法。该法从能量

角度属于结构最自然一种变形状态，且成桥时结构线形

理想、桥面曲线平滑。

该法操作简单，具体步骤如下:

1)根据经验得到中跨跨中最大预拱度fcz。

2)在模型成桥阶段后，给全桥施加一大小为100kN/m

的均布荷载，然后计算挠度值。

3)由计算结果得到该荷载作用下挠度值y，然后根据

式 /100 fcz yq = 计算出虚拟荷载法所需虚拟均布荷载值q。

4)将q代替第二步荷载然后进行结构计算，最后得到

各断面挠度值即为该桥所需预拱度的反向值。

4 成桥预拱度实例分析

本文选取1座主跨200ｍ以内的连续刚构桥梁，分别

按二次抛物线法、余弦曲线法、虚拟荷载法设置了成桥

预抛高对比分析来验证成桥预拱度设置方法适用性。结

果见图4.1～4.2。

图4.1 李家洼大桥结构计算模型(主跨140m)
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图4.2 李家洼大桥预拱度设置对比

通过对李家洼大桥跨中合理成桥预拱度计算分析和

实桥应用结果，对比可得以下结论:

1)从线形方面看，虚拟荷载法与余弦曲线法均避免二

次抛物线下的线形不平顺、墩顶出现尖点等问题。而虚

拟荷载法设置预拱度与结构实际线形很接近，总势能低

于经验曲线法，特别在边跨，从而采用此法有利于结构

受力。

2)从受力性能方面，虚拟荷载法与余弦曲线法都明显

优于二次抛物线法，特别在L/4及3L/4附近区域出现拉应

力小，减少混凝土开裂几率。虚拟荷载法受力略优于余

弦法，但虚拟荷载法水平刚度大于余弦法，就能减缓桥

墩纵向偏移及跨中下挠。虚拟荷载法设置成桥预拱度是

三种方法中最好的，既线形协调，而且受力合理，接近

实际的变形[4]。随着跨径的日益增大，该方法优越性则更

突出。

5.实施效果在支铰座安装中，每个相对应的支铰座螺

杆穿装均十分顺利，没有一根螺杆需要校正才能安装支铰

座，在支铰座安装完成后对其进行测量检测，中心点、高

程、里程和同轴度都在规范要求范围内，得到了业主和监

理的一致好评。所以在实践应用中，通过对支铰座预埋螺

杆安装新技术的使用，对比传统的假支铰安装方法降低了

成本和安装难度，同时解决了由于支铰座螺孔制作误差可

能带来的质量问题，也提高了安装的速度。

结语

本文对成桥预拱度设置方式对比分析，结合实桥应

用结果，得出以下结论：

1)对成桥预拱度设置法进行研究，提出采用优化公式

计算各截面成桥预拱度，将不平顺成桥预拱度拟合成平

顺的曲线。

2)从线形和受力方面看，虚拟荷载法既线形协调，且

受力合理，接近实际变形。随跨径日益增大，该法优越

性更突出。

3)连续刚构桥成桥预拱度设置法适用于主跨跨径

80m～200ｍ连续刚构桥，为后续建设连续刚构桥设置成

桥预拱度提供参考。
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