
桥梁结构URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 1 期（总第 309 期）
2025 年 1 月

多跨倾斜PC连续梁桥预拱度设置方法

廖宗熙 1，李元松 1，叶绍其 2，郑和智 1

（1.武汉工程大学 土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430073； 2.中铁大桥局集团第五工程有限公司，江西 九江 332001）
摘 要： 预拱度的设置关系到车辆高速运行的舒适性和安全性。为解决大跨径桥梁悬臂施工过程中桥梁预拱度线

形不达标的问题，适应桥梁实际工程特点，提出一种考虑结构自重、预应力、收缩徐变效应、汽车荷载和温度效应等多

种影响因素的预拱度设置和调整方法。以南昌某多跨倾斜PC连续梁桥为背景，基于设计文件和MIDAS Civil程序，

建立空间杆系结构纵向计算模型，对该桥的施工过程进行了模拟计算，得到了各节梁段的预拱度并用于指导施工。

监控结果表明：大桥成桥线形高程与监控成桥高程误差符合规范要求，二者高差绝对值不超过20 mm，所提方法理论

清晰、简便可行。
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Precamber Setting Method for Multi-span Inclined 
PC Continuous Beam Bridge
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Abstract: The setting of precamber is related to the comfort and safety of high-speed vehicle operation.  In order to solve 

the problem of substandard precamber alignment in the cantilever construction process of long-span bridges and adapt to 

the actual engineering characteristics of bridges, a precamber setting and adjusting method considering various influencing 

factors such as structural self-weight, prestress, shrinkage and creep effects, vehicle loads and temperature effects is 

proposed.  Taking a multi-span inclined PC continuous beam bridge in Nanchang as the background, and based on the 

design documents and MIDAS Civil program, a longitudinal calculation model of spatial truss structure is established.  The 

construction process of the bridge is simulated and calculated to obtain the precamber of each beam segment, which guides 

the construction.  The monitoring results show that the elevation error between the finished bridge alignment and the 

monitored finished bridge meets the standard requirements.  The absolute value of elevation error of the both is less than 

20 mm.  The proposed method is clear, simple and feasible in theory.

Keywords: multi-span PC continuous beam bridge; cantilever construction; numerical simulation; method for setting 

precamber; influencing factors

0　引 言

采用悬臂施工工艺的预应力混凝土连续梁桥因其

地形适应性强，设计、施工技术成熟，造价合理，而在近

些年来被广泛采用[1]。

随着时间的推移，由于汽车荷载与环境温度等多

重因素的共同作用，使得混凝土连续梁桥的变形日趋

显著。当累积变形超出限定的阈值，桥梁的平顺性受

损，不仅加大维护难度，更潜藏着行车安全风险。因

此，预拱度的科学设置，成为维系桥梁稳定与车辆平稳

运行的纽带。其巧妙地抵消了汽车荷载带来的下挠形

变，优化桥梁受力状态，确保行车路线顺畅。桥梁施工

的每个环节都关乎最终成桥后的品质。为确保桥梁精

确合龙，预期线形的精准复制，施工过程中的线形控制

显得尤为重要[2]。

目前，计算预拱度的一般公式和国内外大跨径桥

梁施工控制成功案例多围绕自重、预应力、收缩徐变效

应及汽车荷载等因素对预拱度的影响展开，却鲜有考

虑温度变化和汽车荷载与温度对收缩徐变效应的综合
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影响。从实际施工环境来看，施工现场的温度变化会

影响梁体线形和内力变化，其影响力甚至超过结构参

数误差。而在桥梁运营阶段，持续不断的车流对桥梁

产生长期的作用力，这种汽车荷载对大跨度连续梁桥

的长期徐变效应不可忽视，这一关键因素常常被忽视。

李立峰等[3]参照国外桥梁监控的成功案例，对多种

不同类型的混凝土箱梁桥的纵向温度应力作了具体的

分析与计算，并且比较了温度敏感性；董旭[4]通过温度-
挠度-时间试验详细分析了温度效应对桥梁预拱度的

影响；何天涛[5]分析了汽车荷载长期效应对徐变挠度的

影响；刘本永[6]等基于车-线-桥耦合振动分析模型，提

出了高速铁路无砟轨道大跨斜拉桥考虑桥梁收缩徐变

的成桥预拱度设置方法和合理预拱度的判断指标。上

述学者在温度效应和收缩徐变效应对连续梁桥预拱度

影响方面做了大量的理论分析和实验研究。但是受到

实际工程的影响，没有将这两种因素结合起来考虑。

鉴于此，本文在以往成功案例的基础上，归纳总结出同

时考虑温度效应以及汽车荷载对收缩徐变效应影响的

预拱度设置方法。以南昌某多跨倾斜 PC连续梁桥为

项目为背景，将该方法应用指导大桥的施工。

1　工程概况

1.1　工程背景

东阳特大桥为4跨曲线预应力混凝土连续梁桥，且

横截面存在超高及单一纵坡变化，荷载空间分布复杂。

主桥采用单箱双室箱形断面，主桥上部结构为4跨变截

面预应力混凝土连续箱梁，断面为单箱双室，跨径组合

（60 m+2×90 m+60 m）。主梁共分 3个悬浇T构，一个T
构单侧共分11个节段。支点截面高度5.5 m，跨中截面

高度2.5 m，桥面宽度16.55 m。下部结构主墩采用实心

板墩。墩身纵桥向宽3 m，横桥向宽与上部箱梁箱宽相

同为 11.05 m，主梁采用纵、横、竖三向预应力体系，按

全预应力构件设计（考虑收缩徐变等不确定因素)。纵

向预应力：包括悬浇施工用顶板束、腹板束，中跨合龙

顶板束、底板束，边跨现浇段顶板束、底板束。东阳特

大桥主桥主梁截面如图1所示。

1.2　施工监测的内容

东阳特大桥主桥施工监测的内容包括：结构线形

监测、主要截面应力监测和温度监测。

1.2.1　结构线形监测

连续梁桥线形控制通过对各梁段关键工况进行实

时高程和平面测量，当误差超过规范要求，及时在后续

梁段进行调整，确保悬臂施工过程中主梁线形误差控

制在设计和规范允许误差范围之中。

移动挂篮至指定位置，在对挂篮底模进行固定后，

采用极坐标法确定主梁平面位置。根据设计方案和数

值模拟计算结果，确定各梁段控制截面上、下缘控制点

的具体坐标和高程，布置控制截面各控制点。此外，在

确定各控制点的前提下，采用钢尺进行截面细部尺寸

的精确把控。箱梁高程控制以梁体底板控制为主，顶

板控制为辅，主梁高程控制主要通过在每个梁段（浇筑

前)的监控截面按照如图 2所示的高程测点布置图，顶

板布置 5个测点，底板布置 3个测点，测点具体布置在

离两侧悬臂端纵向距离 5 cm左右，测点采用钢筋头焊

接在顶板模板的焊接形式，浇筑后高出顶板混凝土表

面1～5 mm为最佳。通过测量各梁段关键工况下各测

点挠度相对变化，计算得到主梁高程变化情况。高程

测量安排在清晨6：00—8：00时间段内观测并完成。

1.2.2　主要截面应力监测

在实际施工控制过程中，应力和线形控制对桥梁

顺利合龙竣工具有非常重要的作用，只有确保每个施

工阶段的应力情况在合理范围以内，才能进行下一阶

段的施工。为了施工的顺利进行，在每个 T构梁箱梁

截面上布置应变计，记录每个阶段的应变情况，以形成
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（a） 主梁墩顶处截面
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（b） 跨中截面

图1　东阳特大桥主桥主梁截面图（单位：cm）
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图2　主梁高程控制测点布置（单位：cm）
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结构的预警系统。

主桥每个 T 构梁两端均布置一个应力测试断面，

每个断面布置4个应力测点，应力测试断面测点图及应

力测点埋设图如图3和图4所示。

1.2.3　温度监测

温度变化不仅会产生温度应力，还会导致梁端挠

度变化，这对施工阶段挠度和应力的观测构成了显著

干扰。混凝土由于热传导性能不佳，面对环境温度的

波动和日照不均，其表面与内部温度差异明显，形成温

度梯度。为此，温度测点的布置必须精确捕捉这一梯

度的动态变化，以提供准确的监测数据，保障施工安全

与质量。主梁每个T构梁温度测试截面与应力监测断

面一致，每个断面斜对角布置2个温度传感器。每一施

工阶段，随着应力一同测量。

2　计算原理

由于挂篮悬臂施工法的独特性质，大跨径连续梁

桥在完工之前需要经历一个相当繁琐和漫长的建设阶

段。因此，对大跨度桥梁施工全过程进行精确模拟是

非常重要的。施工初期的控制措施直接关系到桥梁的

状态，因此，在施工过程中对每个阶段的内力和变形进

行计算和分析，已经变成了施工控制的核心部分。

2.1　分析方法

前进分析法与倒退分析法是较成熟的施工控制的

分析方法。

前进分析法，亦称作正装计算法，遵循设计和施工

的顺序来进行计算。这种方法的核心特征在于结构形

式、边界条件以及荷载类型随着施工进程的不断变化

而变化。由于前期结构的徐变和几何位置的调整，每

个施工阶段的结构计算都是基于前一阶段的结构状态

进行。

倒退分析法，也称倒装计算法。这种方法的核心

思想是：从某个特定时刻 t=t0开始，假设此时结构的状

态符合前进分析法在 t0时刻得到的结果，并且轴线符合

设计的线形。在这个初始状态下，通过逆向执行前进

分析的步骤，逐步拆解结构，并评估每一步拆解对剩余

结构的影响。

前进分析方法有效地重现了结构施工的实际过

程，可以精确地评估各施工阶段的位移与应力。因此，

本次施工监控运用前进分析法模拟挂篮悬臂现浇的施

工过程。计算流程如图5所示。

2.2　误差调整方法

在施工控制的过程中，受到多方面因素的影响，导

致结构的实际受力状态与理想状态之间存在一定的差

距。为了尽可能消除这种误差，我们需要对未施工的

部分进行预测，以确保最终结构能够达到理想的形状

和内力状态。常用的方法有：参数识别修正法（自适应

控制法）、预测控制法和线形回归法[4]。根据国内外施

工控制成功案例，对于多跨倾斜PC连续梁桥，采用参

数识别修正法（自适应控制法）进行施工控制时，能最

大限度地消除每座桥的个性特征和实际施工环境的地

域性特征造成的误差影响。施工控制误差出现时按照
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图3　连续梁主桥应力测试断面测点图

图4　应力测点埋设图
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图5　计算流程图
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表1进行线形调整。

采用自适应控制法对施工线形调整的方法见图6。

图6中线形偏差处理，可由以下公式表达：

f1 = EL (n) - EL (n - 1) - [ EL (n - 1) -
EL (n - 2) ] × L (n) /L (n - 1) （1）

f1 = EL (n) - EL (n - 1) - [ EL (n - 1) -
EL (n - 2) ] × L (n) /L (n - 1) （2）

EL'(n) = f + EL'(n - 1) + [ EL'(n - 1) -
EL'(n - 2) ] × L (n) /L (n - 1) （3）

f3 = -[ EL'(n - 1) - EL (n - 1) ] - [ EL'(n - 2) -
EL (n - 2) ] × [ L (n) /L (n - 1) ] /2-[ EL'(n - 1) -

EL (n - 1) ] /2 （4）
f = f1 + f2 + f3 （5）

式中：f1为结构自重的预拱度；f2为挂篮预拱度；f3为预

拱度调整值；f为最终预拱度；L (n)为第n号节段长度；

EL'(n)为 n号节段实测标高；EL (n)为 n号节段计算理

论标高。

3　合理预拱度设置

3.1　预拱度的影响因素

对于大跨径PC连续梁桥，除了设置施工预拱度来

尽可能消除桥梁在建设周期内诸多因素对桥梁线形的

影响外，还需要对梁段高程预留一定高度防止运营阶

段的梁体受汽车荷载与长期收缩徐变效应等因素引起

的下挠，即设置成桥预拱度。本次预拱度的计算，考虑

的影响因素如下。

3.1.1　结构自重的影响

结构自重的影响一般分为节段浇筑时挂篮的弹性

变形和挂篮自重引起的结构变形。在桥梁施工的过程

中，挂篮这一关键设备，安装在已完成的节段之上，挂

篮本身的自重会使得桥梁整体结构产生微小的变形，

但随着挂篮的移除，原先那些由它自重所引起的变形又

得到了恢复。然而，挂篮设备悬臂，在浇注混凝土的过

程中，随着结构重量的逐步累加，自身亦会发生挠曲变

形，进一步导致永久性结构出现相应的变形。需要注意

的是，这部分的变形，在挂篮拆除后，不能恢复原状[7]。

对于现浇1号节段混凝土的施工过程而言，挂篮设

备的自重，完全作用在0号节段上的。然而，随着混凝

土重量的不断增加，挂篮设备上的悬臂逐渐承受了更

大的压力，从而发生了弹性变形。这种变形，同样发生

在底模板前端的标高之上，会对下一阶段的施工产生

影响。因此，在确定各节点的预拱度值时，我们必须充

分考虑这一因素的影响[8]。

当现浇2号以及之后的节段混凝土时，挂篮设备通

常会进行拆分，以两截的形式分别固定在已完成的悬

臂节段之上。考虑到挂篮自身的重量，挂篮设备的重

心与悬臂梁根部的距离变得较大，这导致了已完成梁

段发生了一定程度的变形，进而使得待浇段的模板也

呈现出了下垂的趋势。然而，这种变形现象，会随着挂

篮的拆除而逐渐得到修复。因此，在设置预拱度时，我

们必须预设一个相应的补偿值，以扣除由挂篮引起的

这部分影响，从而确保施工质量的精准和稳定[9]。

3.1.2　预应力的影响

钢绞线的张拉力，也就是预应力会影响预应力混

凝土构件的预拱度。这一张拉力在施加过程中会有一

定的损失，这种损失将直接影响到构件乃至整个结构

的性能表现。在后张法构件中，预应力钢筋与管道壁

之间的摩擦阻力是一个不可忽视的因素，它会在一定

程度上降低钢筋中的实际应力。而管道的弯曲和位置

偏差也会对这一摩擦阻力产生影响。桥梁在使用过程

中，预应力损失会逐渐加大，导致对混凝土的压力逐渐

减小，从而使得整个结构产生一个向下弯曲变形的弯

矩。这种弯矩会导致跨中的下挠，对桥梁的长期使用

和安全性产生影响[10]。因此，对于预应力混凝土构件

的设计和施工，我们需要充分考虑预应力损失的影响，

并采取相应的措施来降低其影响，从而确保桥梁的安

全和稳定[5]。

3.1.3　收缩徐变效应的影响

混凝土结构的收缩徐变，是指其在干燥过程中体

积缩小，同时在汽车等荷载作用下发生的持续变形现

象[11]。预应力混凝土桥梁从建造之初至整个服役期

间，均受到收缩徐变效应的影响，且这种影响随时间变

化。混凝土收缩徐变不仅是桥梁长期变形的加剧因

素，还导致了预应力钢束的预应力损失，对桥梁结构体

表1　误差调整的基本原则

施工控制误差

＜±10 mm
±10～±20 mm
＞±20 mm

调整方式

误差不作调整

后续节段调整一半

后续2节段调整
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图6　自适应控制法示意图
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系产生深远影响。特别是对于连续梁桥这类典型的预

应力混凝土桥梁，其长期服役性能在很大程度上受到

混凝土收缩徐变效应的制约，甚至成为限制其跨越能

力的主要因素[12]。

3.1.4　汽车荷载的影响

一般认为，汽车荷载是公路桥梁的主导活载，当车

辆驶过桥跨结构时，一方面会引起桥梁结构变形，另一

方面还会引起体外预应力钢绞线的疲劳应力幅，造成

桥梁的长期收缩徐变变形。

3.1.5　温度变化的影响

温度变化，包括年度的缓慢交替、突然的冷空气袭

击，以及日照带来的细微差异。每种变化都对桥梁结

构产生深远影响。年度温度变化，如季节的更迭，使得

桥梁结构在整体上经历均匀的升温和降温。当强冷空

气突然袭来，箱梁外部的温度会急剧下降，而内部则保

持较高温度，形成内外温差。当太阳辐射照耀在箱梁

顶面时，顶面的温度会迅速上升。然而，由于混凝土的

导热性能较差，导致腹板、底板和箱内的温度上升得相

对缓慢。这种内外温差会在箱梁高度上形成温度梯

度，从而影响桥梁的整体稳定性[13⁃14]。

3.2　预拱度的计算公式

参考《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范》（JTG 3362—2018）的预拱度计算公式和第2节影

响理论预拱度因素分析主要影响因素，得出各块预拱

度的一般公式：

fi = ∑f1i + ∑f2i + f3i + f4i + f5i + f6i （6）
式中：fi为总预拱度值；∑f1i为当前梁段浇筑和以后各

阶段梁段浇筑对该点挠度累计值；∑f2i为当前梁段预

应力张拉和以后各梁段预应力张拉对该点挠度累计

值；f3i为二期恒载挠度；f4i为挂篮自重及变形；f5i为收缩

徐变效应经验值；f6i为活载预拱度。

3.3　预拱度计算结果

3.3.1　有限元模型的建立

本文计算模型依据设计文件和现场施工状况，为

保证数值模拟结果与现实桥梁施工的准确性，测量施

工现场相应数据，对模型参数进行识别和调整，减小

模型计算结果的与实际桥梁施工的误差。基于

MIDAS Civil程序，建立空间杆系结构纵向计算模型，主

梁划分102个节点，94个单元。主桥有限元模型如图7
所示。

3.3.2　预拱度计算结果

施工阶段预拱度通过计算施工阶段位移，取其反

拱值；活载预拱度取其汽车荷载最大竖向位移一半的

反拱值；温度变化对主梁的线形影响，整体升温为

26.8℃，整体降温为-35.9℃。具体计算结果见下图8至

图11所示。

有限元计算过程仅仅计算了挂篮自重的影响，没

有包含挂篮自身的变形值，根据现场实测挂篮预压数

据进行数据拟合，得到每一节梁端的挂篮变形值如图

12所示。
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图12　挂篮弹性变形值

根据目前国内连续梁监控的成功经验，并考虑桥

图7　东阳特大桥主桥计算模型

图8　中跨合龙拆除挂篮后竖向位移（单位：mm）

图9　附属设施施工后竖向位移（单位：mm）

图10　汽车荷载作用下竖向位移（向下）（单位：mm）

（a） 整体升温工况

（b） 整体降温工况

图11　温度荷载作用下竖向位移（单位：mm）
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墩沉降、挂篮自身弹性变形、温度、环境湿度及收缩徐

变等长期的影响因素，参考设计图纸，对本桥中跨按最

大 L/1 000设置经验预拱度，在墩顶为 0、边跨 3/8L处，

设置中跨经验值1/4的预拱值，其余部位按照余弦函数

y = fi2
é

ë
êêêê1 - cos ( 2πx

L )ùûúúúú计算[15]。经验值如图13所示。

根据公式（6）以及有限元软件的计算结果，得到东

阳特大桥的理论预拱度分布曲线，如图14所示。

3.4　监控结果分析

采用本文所述的预拱度的计算和调整方法对本依

托工程进行施工监控，在桥面铺装前对全桥进行通测，

数据拟合后与监控高程的对比结果误差图如图 15 所

示。主桥 3个T构梁段挠度变化与数值模拟计算结果

变化趋势相同，大桥成桥线形高程与监控成桥高程误

差符合规范要求，二者高差绝对值不超过20 mm，反映

了本文采用的理论预拱度的计算和调整方法的准确性

与必要性。

4　结 语

本文以南昌某多跨倾斜 PC连续梁桥施工项目为

背景，根据目前国内连续梁监控的成功经验，归纳总结

了结构自重、预应力、收缩徐变效应、汽车荷载和温度

效应等多种影响预拱度的主客观因素；提出了一种适应

实际工程的预拱度设置和调整方法。工程实测数据表

明：施工过程中线形控制的结果良好，上述预拱度的计算

和调整方法，能有效解决桥梁预拱度线形不达标的问题。

该项目的成功实施，为预应力混凝土连续梁桥积

累成功案例，为同类桥梁的预拱度设置提供一定的技

术借鉴。
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图13　经验值预拱度分布图
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图14　理论预拱度分布图

� ��� ��� ���

���

���

��

�

�

��

��

��

��

B
�
�P

-�
��P


�Q0B�

图15　右幅全桥合龙后主梁顶面高程误差
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