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摘要摘要 为合理确定高墩大跨连续刚构桥中跨合龙的顶推力，基于力法原理提出一种适用于单柱式墩连续刚构桥先边跨后中跨合

龙的顶推力解析计算方法。以某三跨连续刚构桥施工工程为例，应用解析法计算先边跨后中跨合龙的顶推位移和顶推力，同时

利用数值模拟法建立有限元模型，以消除5年收缩徐变及合龙温差引起的墩顶水平位移为原则进行计算比较，并以工程实测结

果进行验证。结果显示，解析法计算值、有限元计算值和实测值三者之间误差很小，解析法与有限元法计算误差小于10%，表明

解析法具有较高的计算精度，能满足实际工程要求。
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由于高墩大跨连续刚构桥是墩梁固结体系，混凝土收缩

徐变及合龙温差会使主墩产生偏位，对主墩的受力产生不利

影响。为了消除其影响，在高墩大跨连续刚构桥中跨合龙时

对梁体施加一定量的顶推力，相当于给主墩施加一个反向位

移，以消除合龙温差、后期收缩徐变等因素引起的墩顶纵向

水平位移 [1]。国内外对高墩大跨连续刚构桥合龙时的顶推

技术已进行了较多研究，提出了几种计算顶推力和顶推位

移的方法。刘昌国等 [2]对连续刚构桥高温合龙顶推力进行

试验研究，提出在中跨合龙时采用消除合龙温差引起的墩

顶水平位移模式计算水平顶推力，但只考虑了合龙温差引

起的墩顶偏位，忽略了混凝土收缩徐变引起的墩顶偏位；许

明雷等[3]、蒋国云[4]、陈洪彬等[5]采用有限元法模拟施工过程，

以消除墩顶水平位移为原则计算顶推力；张刚刚等[6]提出顶

推力设计原则，并通过两座连续刚构桥的顶推力设计分析

了顶推力与墩身内力及变位的相互关系，从设计的角度分

析了顶推力的控制原则；马卫华等[7]在非高温情况下对连续

刚构桥进行顶推合龙试验，实测顶推力、顶推位移并与理论

值进行了对比分析，但其结果主要适用于矮墩连续刚构桥，

不适合于高墩大跨连续刚构桥；陈荣刚等[8]、杨庆国等[9]分别

分析六跨连续刚构桥的合龙顺序对主梁的影响和非常规合

龙顺序对五跨连续刚构桥的影响，给出了多跨连续刚构桥

合龙顺序的建议；邹毅松等[10]以双薄壁墩的连续刚构桥为研

究对象，推导顶推力解析式，并建立有限元模型，进行了对

比分析；Soyluk[11]、Nuti等 [12]分析了大跨度连续刚构桥在地震

作用下的力学性能。本文基于力法原理，研究单柱式高墩

连续刚构桥先边跨后中跨合龙的顶推力解析计算方法。

1 顶推力解析式
合龙段顶推力计算公式的推导是基于三跨高墩大跨连

续刚构桥，由于中跨合龙前两墩为独立的结构体系，相互没

有作用，所以取连续刚构桥的一个T构为计算结构简图，如图

1所示。计算采用结构力学中的力法原理[13]，中跨合龙前结

构的基本体系如图2所示。

力法基本方程为

δ11X1 +Δ1p = 0 （1）
其中

δ11 = ∫--M1
--
M1

EI
dx = a3

3E1I1
+ a 2h
E2I2

= (E2I2a + 3E1I1h)a2

3E1E2I1I2
（2）

Δ1p = ∫--M1Mp

EI
dx = - Ph2a2E2I2

（3）
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将式（2）和式（3）代入到式（1）可得

X1 = - Δ1p
δ11

= 3PE1I1h
2

(E2I2a + 3E1I1h)a （4）
式中，δ11为单位力在X1方向产生的位移；Δ1p为荷载P引起的

X1方向的位移；E1、I1分别为主梁的弹性模量和截面惯性矩；

E2、I2分别为主塔的弹性模量和截面惯性矩；a、h分别为桥梁

边跨跨径和桥墩高度。

根据力法原理推导水平位移Δx和水平力 P 的相互关

系。解除滑动支座的约束力，未知力用X1代替，在水平方向

施加水平力P，可得

Δ2p = ∫----M2Mp

EI
dx = Ph3

3E2I2
- h2X1a2E2I2

（5）
将式（4）代入式（5）可得

Δ2p = Ph3
E2I2

æ
è
ç

ö
ø
÷

13 - 3E1I1ha2a(E2I2a + 3E1I1h) （6）
令水平方向 Δ2p =Δx，即

Δ2p = Ph3
E2I2

æ
è
ç

ö
ø
÷

13 - 3E1I1ha2a(E2I2a + 3E1I1h) = Δx
可得

P = ΔxE2I2

h3é
ë
ê

ù
û
ú

13 - 3E1I 1h2(E2I2a + 3E1I1h)
（7）

若定义K为墩的抗推刚度，则

K = PΔx = E2I2

h3é
ë
ê

ù
û
ú

13 - 3E1I 1h2(E2I2a + 3E1I1h)
= 6E2I2(E2I2a + 3E1I1h)

h3(2E2I2a - 3E1I1h)

（8）
2 工程实例计算

某桥主桥为三跨高墩大跨预应力混凝土变截面连续刚

构桥（72 m+120 m+72 m），采用挂篮悬臂施工方法，边跨和中

跨合龙段长度都为 2.0 m，全桥共设 3个合龙段，即 2个边跨

合龙段和1个中跨合龙段，施工方案为先边跨后中跨，6#墩墩

高为 89 m，7#墩墩高为 92 m，边跨跨径为 72 m，主梁弹模、截

面惯性矩分别为 3.55 × 104 MPa和 4.76 × 1013 mm4，桥墩弹

模、截面惯性矩分别为 3.25 × 104 MPa和1.247 × 1014 mm4。

全桥结构划分为107单元，110个节点，其中上部结构有74个
单元，桥墩有 33个单元，墩顶节点和对应的箱梁节点采用刚

性连接，全桥共划分22个施工阶段，有限元模型如图3所示。

2.1 顶推位移计算

主桥设计合龙温度为（15±3）℃，按照实际施工进度，主

桥的合龙时间为11月中旬，根据当地最近几年的气象资料，

合龙期间的气温可能高于设计合龙温度，主桥实际合龙温度

控制在设计合龙温度内比较困难，因此必须考虑合龙温差的

影响。因此，为了确定合龙时施加于主梁的水平顶推力，应

考虑如下3种工况的影响：

工况1 假定合龙温差5℃，并考虑5年的收缩徐变；

工况2 假定合龙温差10℃，并考虑5年的收缩徐变；

工况3 假定合龙温差15℃，并考虑5年的收缩徐变。

1）收缩徐变引起的墩顶位移

主桥考虑 5年收缩徐变，采用有限元法计算各墩顶水平

位移，如表1所示。

2）不同温差引起的墩顶位移

分别按合龙温差 5、10、15℃，计算由合龙温差引起的墩

顶水平位移，计算结果如表2所示，变化趋势如图4所示。合

龙温差与墩顶位移之间的关系基本呈现线性变化，且为正相

图1 计算简图

Fig. 1 Calculation diagram
图2 基本体系

Fig. 2 Primary structure

图3 有限元模型

Fig. 3 Finite element model
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关，合龙温差增加时各墩顶的水平位移随之增加。

3）不同工况下的墩顶位移

主墩（6#墩和 7#墩）在温差和混凝土收缩徐变作用下，经

过一段时间运营后，墩顶会产生水平偏位。高墩在水平方向

的柔度较大，对主梁因温度或收缩徐变引起的轴向变形约束

能力较差，可以认为主墩的水平偏位量Δx与主梁的轴向变形

量Δl相等[14]，即Δx=Δl。Δx由温度和收缩徐变作用引起，因此

Δx =Δl =Δx1 + Δx2 （9）
式中，Δx1为温差引起的轴向变形，Δx2为收缩徐变引起的轴向

变形。

主墩偏位计算结果如表3所示。按消除墩顶水平位移法

计算合龙顶推力的原则，表 3所示的墩顶偏位即为实际的中

跨合龙段顶推位移。

2.2 顶推力计算

按各墩墩顶的顶推位移与合龙温差、收缩徐变产生的墩

顶水平位移相抵消的原则，通过有限元法计算3种工况下的

顶推力，结果如表4所示。

由表 3、表 4分析可知，顶推位移与顶推力是不对称的，

但实际顶推时为了施工操作过程的同步性和对称性，需要对

顶推力进行对称化处理（即2个顶推力取均值），实际工程顶

推时以顶推位移控制为主，顶推力为辅，用顶推力校核顶推

位移，将顶推位移作为顶推施工的控制参数。在上述3种工

况下顶推力的变化如图 5所示，6#墩的顶推力P1和 7#墩的顶

推力P2随着工况逐渐增大，基本呈现线性变化，类似于墩顶

位移与合龙温差之间的变化趋势。

计算假设合龙温差和收缩徐变引起的结构变形在线弹

性范围以内，对顶推力P1、P2在 3种工况下的分布进行拟合，

得到顶推力与合龙温差的关系为

表2 合龙温差引起的墩顶水平位移

Table 2 Horizontal displacement of the pier top
caused by closure temperature difference

图4 墩顶位移随合龙温度的变化

Fig. 4 Relationship between pier top displacement

and temperature difference

注：向小桩号偏移为负，向大桩号偏移为正，下表同。

温差/℃
5
10
15

6#墩顶位移/mm
2.3
4.6
6.7

7#墩顶位移/mm
-3.1
-6.3
-9.4

表1 收缩徐变引起的墩顶水平位移

Table 1 Horizontal displacement of the pier top
caused by shrinkage and creep

收缩徐变

成桥

5年收缩徐变

收缩徐变

6#墩顶位移/mm
-0.05
7.6
7.65

7#墩顶位移/mm
-2.4

-14.0
-11.6

表3 不同工况下的墩顶水平位移

Table 3 Horizontal displacement of pier top under
different conditions

表4 不同工况下的顶推力计算结果

Table 4 Calculated values of jacking force under
different conditions

工况

温差5℃+5年收缩徐变

温差10℃+5年收缩徐变

温差15℃+5年收缩徐变

6#墩顶
位移 /mm

10.0
12.2
14.3

7#墩顶
位移/mm
-14.7
-17.9
-21.0

跨中相对
位移/mm

24.7
30.1
35.3

工况

温差5℃+5年收缩徐变

温差10℃+5年收缩徐变

温差15℃+5年收缩徐变

顶推力P1/kN
1898
1958
2025

顶推力P2/kN
1951
2000
2050

图5 各工况下顶推力变化比较

Fig. 5 Comparison of jacking force closure under
different conditions
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P1 = 1833 + 12.7Δt （10）
P2 = 1901 + 9.9Δt （11）

式中，Δt为合龙时实测的现场温度与设计合龙温度的差值。

根据预埋温度传感器测得的实测温度与设计合龙温度

计算合龙温差，将合龙温差代入式（10）和式（11）即可求得实

际的顶推力。利用式（10）和式（11）可以方便地应对合龙时

温差变化的情形，有利于工程施工。

2.3 实测验证

对该工程进行了实地监测，在合龙当天对埋设于主梁内

的温度场测点进行温度测量，并对所有测点的测量温度求平

均值，设计合龙温度比实测合龙温度高3℃左右；按式（10）计

算 6#墩的顶推力为 1870 kN，按式（11）计算 7#墩顶推力为

1930 kN，在实际加载时为确保安全取顶推力为 1800 kN，并

按照 0→30%→60%→80%→100%的顺序逐级加载，测量 6#

墩、7#墩在各级载荷下的墩顶位移，并与解析法、有限元法的

计算值进行比较，如表5、图6和图7所示。

从表5分析可以看出，解析法计算值、有限元法计算值和

实测值三者较吻合。在刚开始顶推时，有限元法计算值偏大

于实测值，这主要是由于力在混凝土结构中传递时有滞后现

象，当顶推力逐渐增大时，有限元法计算值与实测值越来越

接近。由图 6可知，当顶推力为 0~800 kN时，有限元法计算

值与解析法计算值相当接近；当顶推力大于1200 kN时，逐渐

消除力传递滞后现象后，实测值与有限元法计算值越来越接

近，6#墩的有限元法计算值与实测值之间偏差为 2%，解析法

计算值与实测值之间的最大偏差为11%，表明实测值存在一

定的误差，而解析法计算值与有限元法计算值的偏差为

9.2%。由图 7可知，当顶推力为 0~800 kN时，解析法计算值

与实测值相当接近，随着顶推力的增大，解析法计算值小于

有限元法计算值和实测值，这是由于解析法没有考虑结构轴

向变形、剪切变形对墩顶位移的影响，会有一定的偏差，但总

体而言，解析法计算结果较可靠，能满足工程精度的要求。

表5 墩顶位移实测值与计算值比较

Table 5 Comparison between measured values and calculated values of displacement of pier top

顶推力/kN

0
540
1080
1440
1800

6#墩顶位移/mm
有限元计算值

0
-3.0
-5.9
-7.8
-9.8

解析法计算值

0
-3.0
-5.4
-7.4
-8.9

实测值

0.2
-2.0
-5.3
-7.7

-10.0

7#墩顶位移/mm
有限元计算值

0
4.4
8.7

11.6
14.5

解析法计算值

0
3.2
5.8
7.9
9.5

实测值

-0.1
3.3
7.6

10.2
12.5

图6 6#墩墩顶位移

Fig. 6 Displacement of 6# pier top

图7 7#墩墩顶位移

Fig. 7 Displacement of 7# pier top

kN kN

合龙顶推时墩顶高程的变化如表 6、图 8和图 9所示，可

以看出有限元计算值与实测值较接近，随着顶推力增大，有

限元计算值与实测值越来越接近，当顶推力达到1800 kN时，

6#墩高程有限元计算值与实测值偏差为2%，而7#墩高程有限

元计算值与实测值偏差为5%，计算精度较高。
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图8 6#墩墩顶高程变化

Fig.8 Change of elevation of 6# pier top

图9 7#墩墩顶高程变化

Fig. 9 Change of elevation of 7# pier top

表6 墩顶高程的变化

Table 6 Change of elevation of pier top

kN

kN

注：高程变大为正值，变小为负值。

顶推
力/kN

0
540
1080
1440
1800

6#墩顶高程/mm
有限元计算值

0
1.5
3.0
4.1
5.1

实测值

-0.1
1.1
2.7
4.0
5.0

7#墩顶高程/mm
有限元计算值

0
1.7
3.4
4.6
5.8

实测值

-0.1
1.2
3.1
4.4
5.5

3 结论
根据力法原理提出的顶推力解析计算方法，适用于先边

跨后中跨合龙的单柱式高墩大跨连续刚构桥。解析法计算

结果与有限元软件计算结果和实测结果基本一致，且三者之

间的误差很小，证明解析法的精度较高，能满足工程实际

要求。

对于本研究计算实例的某三跨高墩大跨预应力混凝土

变截面连续刚构桥，在先边跨后中跨的合龙顺序下，确定该

桥的两墩相对顶推位移为 24.3 mm，顶推力为 1800 kN，在施

工中以顶推位移控制为主、顶推力控制为辅的原则，达到顶

推的理想效果。
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An analytical method for jacking force of middle span closure for high
pier and long-span continuous rigid frame bridge

AbstractAbstract In order to determine the jacking force of middle span closure for the high-pier and long-span continuous rigid frame bridge
reasonably, an analytical method for jacking force of continuous rigid frame bridge with single pier under closure sequences is developed
based on the force method. Taking the construction work of a three span continuous rigid frame bridge as an example, the jacking force and
displacement of the middle span closure are calculated by the analytical method, then numerical simulation method is applied to establish
the finite element model. The jacking force and displacement are calculated and compared with the principle of eliminating the horizontal
displacement of pier top caused by the five-year shrinkage and creep of concrete and closure temperature difference. Monitoring records in
practical engineering have shown that the calculating results by the proposed analytical method are basically the same as those by the finite
element method (FEM) and the real measurements, and that the error between calculating results by the analytical method and FEM is less
than 10%, which indicates that the analytical method has a relatively high calculation accuracy and can meet the requirement of practical
engineering.
KeywordsKeywords high-pier and long-span continuous rigid frame bridge; jacking force; closure temperature difference; shrinkage and creep;
horizontal displacement of the pier top
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