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大跨度公路连续刚构桥悬臂浇筑施工
线形控制技术研究

吴　飞

（中铁二十一局集团第四工程有限公司，陕西 咸阳 712000）

摘　要　大跨度预应力混凝土连续刚构桥因跨越能力强、受力性能优越而被广泛采用，但其悬臂浇筑施工过程中

结构体系不断转换，线形控制是保证成桥状态满足设计要求的关键技术难题。本文以某连续刚构桥为工程背景，系

统分析了影响线形控制的混凝土收缩徐变、施工荷载、环境温度及预应力张拉等关键因素，并通过精准的施工监测

与参数识别动态调整立模标高，以期为同类桥梁施工提供参考。成桥实测数据表明，跨中高程最大偏差为 +11 mm，轴

线偏位控制在 8 mm以内，合龙精度满足±15 mm要求。
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0　引言

随着交通基础设施建设的快速发展，大跨度预应

力混凝土连续刚构桥凭借其结构刚度大、行车平顺、

养护方便等优点，在公路工程建设中占据重要地位。

悬臂浇筑法是该类桥梁最常用的施工方法，但施工过

程中结构经历多次体系转换，其几何线形受混凝土收

缩徐变、预应力效应、环境温度及施工荷载等多因素

耦合影响，呈现出高度的时变性与非线性特征 [1]。若

线形控制不当，不仅会影响桥梁合龙精度，还可能造

成成桥内力状态偏离设计，甚至影响运营期的结构安

全与行车舒适性。因此，开展大跨度连续刚构桥悬臂

浇筑施工线形控制技术研究，对于保障桥梁施工质量、

指导同类工程建设具有重要价值。

1　工程概况与施工难点

1.1　工程概况

某大跨度公路桥梁主桥采用预应力混凝土连续刚

构体系，桥跨布置为（65+118+65） m，主桥全长248 m。

主梁采用单箱单室变截面预应力混凝土箱梁，箱梁顶

板宽12.75 m，底板宽6.75 m，翼缘板悬臂长度2.9 m。

墩顶处梁高为 7 m，高跨比为 1/16.9；跨中及边跨端部

梁高为 2.7 m，高跨比为 1/43.7。梁底按 1.8次抛物线

变化。主墩采用双肢矩形实心截面，墩高分别为 45 m

和 50 m。该桥主桥箱梁共计 71 个节段，主墩 0、1 号

块总长为 13 m，各单“T”箱梁除 0、1 号块外分为 15

对梁段，箱梁纵向分段长度为 6×3 m ＋ 5×3.5 m ＋

4×4 m；主桥边跨、主跨合龙段均采用挂篮现浇施工，

边跨现浇段在墩旁托架上现浇施工。悬臂现浇梁段最大

重量为 151.6 t。桥梁设计荷载等级为公路 -Ⅰ级，双

向四车道。桥址区属剥蚀黄土丘陵地貌和丘陵间冲洪积

平台地貌，地势总体呈南北高中间低，地形起伏较大。

1.2　施工方案简介

综合考虑地形条件与结构特点，主桥箱梁采用挂

篮悬臂浇筑法对称平衡施工。首先在墩顶托架上现浇

0、1号块，然后安装挂篮，分段悬臂浇筑 2号至 16 号

梁段。标准节段悬浇流程为：挂篮前移就位→立模、

绑扎钢筋→浇筑混凝土→预应力张拉、压浆。为满足

长悬臂施工的稳定性要求，该桥共设置两道临时横撑。

边跨现浇段采用落地钢管支架一次浇筑成型，合龙顺

序遵循“先边跨、后中跨”的原则，其中边跨和中跨

合龙段长度均为2.0 m。挂篮采用菱形桁架式轻型挂篮，

自重约 70 t，挂篮自重与最大块件重量比控制为 0.46。

在施工过程中，建立高精度测量控制网，在每个节段

施工时对挂篮变形、梁体标高及轴线进行全天候跟踪

观测，并根据监测数据动态调整立模标高。

1.3　线形控制的难点

大跨度连续刚构桥悬臂施工的线形控制是确保桥

梁顺利合龙及成桥状态满足设计要求的关键技术。该

桥线形控制面临以下难点：一是悬臂长度大、累计变

形敏感。最大单悬臂长度为 59 m，施工过程中温度变

化、混凝土收缩徐变、风荷载等因素均会导致梁体产
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生明显的竖向变形，理论计算与实测值容易产生偏差，

累计挠度控制难度大。二是预应力效应与混凝土材料

特性的复杂性。预应力张拉引起的结构反拱以及高强

混凝土的收缩、徐变特性具有时变性，理论计算中的

徐变系数与实际发展规律存在差异，直接影响后期线

形 [2]。三是合龙精度要求高。中跨合龙是线形控制的

最终环节，要求两侧悬臂端高差控制在±15 mm以内，

轴线偏差小于±10 mm。

2　悬臂浇筑施工线形控制关键影响因素分析

2.1　混凝土性能

混凝土的材料性能，尤其是收缩与徐变特性，

是影响连续刚构桥长期线形的核心内在因素。该桥主

梁采用 C55 高强度混凝土，根据配合比试验及规范计

算，其终极收缩应变约为 2.1×10-4，名义徐变系数终

值取 2.0。在悬臂浇筑过程中，混凝土的龄期短、加

载早，如 2号节段混凝土浇筑时，最早浇筑的 0、1 号

节段混凝土龄期仅为 7～ 10 天，弹性模量约为设计值

（3.55×104 MPa）的 80% 左右，早期强度发展不足导

致加载后产生较大的瞬时变形和后续徐变变形。理论

计算表明，仅考虑混凝土收缩徐变引起的最大悬臂端

部后期挠度增量可达 30 ～ 50 mm。此外，混凝土材料

的非线性、配合比波动以及养护条件的差异，均会导

致实际徐变系数与理论值产生偏差，从而影响立模标

高的精确设置和成桥线形的平顺性。

2.2　施工荷载

施工荷载的准确识别与量化是线形控制中不可或

缺的环节，其作用主要包括挂篮自重、机具设备、钢

筋束及施工临时堆载等。该桥采用的菱形挂篮自重约

70 t，当其前移就位并承载最大151.6 t的悬浇块件时，

挂篮主桁架在前吊点位置产生的弹性变形实测值约为

15 ～ 18 mm，这部分变形需在立模标高设置时通过预

抬值进行精确补偿。除挂篮外，节段施工中堆积的预

应力钢束、张拉设备以及混凝土输送泵管的振动荷载，

均会引起挂篮的瞬时下挠或扰动。施工过程中若对机

具堆放位置控制不当，如偏载超过 5 t，可能导致梁体

发生横向扭转变形，进而影响轴线偏位。因此，必须

严格控制施工荷载的对称性与位置，并建立荷载与变

形之间的对应关系，及时修正立模标高。

2.3　环境因素

环境因素，特别是温差与风速，对大跨度悬臂施

工中的结构变形具有显著影响 [3]。桥址位于丘陵区域，

昼夜温差大，实测日温差可达 15 ℃以上。由于混凝

土热传导性能差，箱梁顶板、底板及腹板之间存在明

显的温度梯度，日照作用下顶板温度可比背阴面高出

10 ～ 15 ℃，引起梁体产生“C”字形竖向翘曲变形。

理论计算表明，在最大悬臂 59 m 状态下，温差 10 ℃

引起的悬臂端竖向位移可达20～30 mm，若忽略此效应，

将导致立模标高与测量数据失真。因此，所有立模标

高复测及合龙前标高联测工作，严格规定在凌晨温度

相对恒定的时段进行。此外，丘陵地区瞬时大风会引

起梁体振动，对测量精度造成干扰，测量作业需避开

大风天气。

2.4　预应力张拉与体系转换影响

预应力张拉是主动调整结构内力和线形的重要手

段，但其产生的即时变形与后续效应较为复杂 [4]。该

桥每个悬浇节段均布置了纵向预应力束，腹板和底板

单束锚下张拉力为 3 320.1 kN，顶板锚下张拉力为

4 101.3 kN。理论计算表明，一个标准节段的预应力张

拉完成后，将使已完成梁段的悬臂端产生约 8～ 12 mm

的上挠变形。若张拉顺序不当或张拉力控制不准，将

直接影响该节段最终的立模标高修正值。此外，体系

转换是内力重分布的关键时刻。临时固结约束解除后，

结构由静定转为超静定，恒载内力重新分配，导致跨

中挠度发生突变。在合龙段施工中，张拉合龙束引起

的变形更是决定成桥线形的最后关键步骤，必须精确

计算并辅以顶推等措施来调整合龙口高差与内力。

3　悬臂浇筑施工线形控制技术实施方法

3.1　施工监测体系构建

为确保悬臂浇筑全过程的线形可控，该桥建立了

一套高精度、多层次、全覆盖的施工监测体系。首先，

在桥址区域布设了覆盖全桥的独立平面与高程控制网，

平面控制采用 GPS 静态测量结合全站仪导线测量，高

程控制采用精密水准测量，基准点均埋设于地质稳定

区域，远离施工干扰。在主墩承台及 0、1 号块顶面设

置永久性观测基准点，作为后续悬臂施工测量的起算

依据。每个悬浇节段均设置三组监测断面，每个断面

在顶板布置 3个标高测点和 1个轴线偏位测点。采用

LeicaTS15 全站仪和电子水准仪进行数据采集。监测频

率严格按工序控制：挂篮就位后、钢筋绑扎后、混凝

土浇筑后、预应力张拉后各进行一次全面观测。同时，

在 0、1 号块及关键节段埋设应变计和温度传感器，实

时监测结构内力与温度场变化，为变形分析提供基础

数据 [5]。所有监测数据均建立电子档案，实现动态查

询与趋势分析。

3.2　线形预测与调整策略

该桥线形控制采用“预测—实测—反馈—调整”

的闭环控制策略，核心是建立精准的立模标高计算公

式，采用 Midas Civil 有限元软件进行施工阶段模拟
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分析，计算出最大悬臂状态理论挠度值为 -187 mm（下

挠），成桥 10 年后期徐变挠度附加 -43 mm，据此设置

施工预拱度。挂篮变形根据现场等效加载试验确定，

实测最大弹性变形为17 mm，按线性关系内插至各节段。

在施工过程中，引入参数识别技术，将已完成节段的

实测挠度与理论值对比，采用最小二乘法修正后续节

段的混凝土容重、弹性模量及预应力损失等参数，确

保最终合龙精度。

3.3　多因素耦合控制技术

针对混凝土收缩徐变、环境温度、施工荷载等多

因素的耦合影响，该桥采取了综合控制技术。首先，

建立温度变形修正模型，通过在典型节段埋设温度传

感器，统计出凌晨 6：00-7：00 时段箱梁截面温度梯

度接近均匀，将此确定为标准测量时段，所有标高观测

值均修正至该基准温度状态。对于无法避免的温差工

况，基于有限元分析得到温度—挠度影响矩阵，对实

测值进行反向修正。其次，引入灰色系统理论 GM(1,1)

模型对后续节段变形进行预测，利用前 5个节段的实

测数据建模，预测第 6 节段的变形值，与理论计算值

进行加权平均后确定立模标高，有效降低了随机误差

影响。经对比，采用多因素耦合控制后，各节段立模

标高预测偏差由最初的±12 mm 缩小至±5 mm 以内。

4　成桥线形验收与效果评价

经过为期 11 个月的悬臂浇筑施工，该桥主桥右幅

于 2023 年 9 月顺利实现中跨合龙，成桥线形经第三方

检测单位验收，各项指标均满足设计及规范要求。成

桥后，在主桥跨中、1/4 跨、3/4 跨及墩顶等关键截面

进行了永久观测点埋设，并进行了全面线形测量。测

量结果见表 1）。

由表 1可知，主桥桥面高程实测值与设计目标值最

表 1　成桥线形主要控制点偏差统计表

位置 截面里程 设计高程（m） 实测高程（m） 偏差（mm） 轴线偏位（mm）

边跨合龙段 K217+468.0 1 568.174 1 568.170 -4 3

1/4 边跨 K217+478.3 1 568.250 1 568.256 +6 5

主墩墩顶 K217+527.0 1 568.555 1 568.560 +5 2

1/4 中跨 K217+556.5 1 568.684 1 568.692 +8 8

中跨跨中 K217+586.0 1 568.777 1 568.788 +11 6

3/4 中跨 K217+615.5 1 568.829 1 568.824 -5 4

另一侧主墩 K217+645.0 1 568.842 1 568.845 +3 3

大偏差出现在中跨跨中截面，为 +11 mm，小于规范允

许的±20 mm；最小偏差为 -4 mm。各节段间高差平顺，

无明显折角，相邻节段高差最大值为 6 mm，满足不大

于±10 mm 的要求。轴线偏位最大值为 8 mm，发生在

中跨 1/4 截面，小于±10 mm 的控制标准。在合龙精

度方面，中跨合龙口两端高差实测值为 7 mm，优于±

15 mm 的设计要求；轴线偏差为 5 mm，满足±10 mm

的严控指标。

成桥后三个月进行的第二次复测表明，受混凝土

后期收缩徐变影响，跨中高程下沉约 4 mm，变化速率

趋于收敛，符合理论预测规律。该桥采用的线形控制

技术有效保证了结构的内力状态与几何线形，桥面铺

装层厚度均匀，避免了因线形偏差导致的铺装加厚或

减薄问题。目前桥梁已通车运营，线形平顺，行车舒

适性良好。

5　结束语

针对悬臂浇筑施工中的线形控制难题，系统分析

了混凝土收缩徐变、施工荷载、环境温度及预应力张

拉等关键影响因素。通过构建高精度施工监测体系，

采用“预测—实测—反馈—调整”的闭环控制策略，

并结合多因素耦合修正技术动态优化立模标高，成功

实现了对成桥线形的精准控制。成桥实测数据表明，

跨中高程最大偏差为 +11 mm，轴线偏位控制在 8 mm 以

内，合龙精度达 7 mm，各项指标均优于规范要求，验

证了悬臂浇筑施工线形控制技术的有效性与可靠性。

参考文献：
[1]　李盟盟 . 大跨度高速公路连续刚构桥悬臂浇筑施工
技术研究 [J]. 现代工程科技 ,2025,04(24):121-124.
[2]　戴金顺 . 大跨公路连续刚构桥悬臂浇筑施工关键技
术 [J]. 交通世界 ,2025(33):141-143.
[3]　郑成刚 . 公路工程大跨度连续刚构桥悬臂浇筑施工
技术研究 [J]. 工程机械与维修 ,2025(07):110-112.
[4]　曹海部 . 大跨度连续刚构桥悬臂浇筑施工及监测关
键技术 [J]. 中国水泥 ,2025(04):104-106.
[5]　齐杰 . 大跨连续刚构桥悬臂浇筑施工监控及关键技
术 [J]. 石家庄铁路职业技术学院学报 ,2024,23(03):64-68. 


