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摘
!

要!为了确定多跨连续刚构桥合龙顶推力的最优解#以
#

座多跨混凝土连续刚构桥为工程背

景#取各合龙段顶推力为设计变量#以各墩顶和墩底截面应力为目标函数#以顶推过程中桥墩截面

应力为约束条件#基于多目标线性规划方法对合龙段顶推力进行求解$计算时忽略顶推力对主梁

混凝土徐变的影响#考虑其对桥墩混凝土徐变的影响#通过线性迭代计算获得非线性最优解#同时

对比
!

种顶推方案!方案
#

为
'

个顶推力%方案
!

为
!

个顶推力"的优劣$研究结果表明&采用提出

的方法经过
)

次迭代即可收敛#计算方便快捷%考虑合龙顶推力产生的徐变效应时#主梁应力变化

幅度相对较小#而桥墩应力变化幅度很大%合龙前施加顶推力对主梁内力影响相对较小#且可以有

效调整桥墩受力#使得桥墩在成桥状态荷载组合作用下截面上下缘应力分布均匀%当实际合龙温度

与设计合龙温度存在差异时#也可以通过调整顶推力使桥墩受力达到理想状态%采用方案
!

顶推时

结构形成
'

个独立的框架结构#具有较大的整体刚度#便于保持顶推过程中的稳定性#虽然其增大

了顶推力#但减少了顶推次数#总体而言优于方案
#

$

关键词!桥梁工程%合龙顶推力%线性规划法%连续刚构桥%迭代计算
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!

言

大跨度预应力混凝土连续刚构桥外形美观(整

体性好(施工方便$在高速公路中得到广泛应用'混

凝土连续刚构桥合龙后$徐变(收缩及降温等作用会

使主梁缩短$桥墩发生水平变位$可能在桥墩中产生

较大的内力'为此$可在主梁合龙前施加水平顶推

力使桥墩发生向边跨侧位移$改善成桥后桥墩的受

力状况'此外$如果主梁合龙温度与设计温度不一

致$也可以通过顶推来抵消合龙温差的影响'

合龙顶推力的确定是设计过程中的关键环节$

顶推力过小$对结构受力改善不大$过大则可能使得

桥墩在施工过程中开裂'多跨连续刚构桥还存在不

同的合龙方案及多个合龙段顶推的问题$很多学者

对其合龙顶推过程进行了研究$提出了不同的计算

方法'田仲初等推导了连续刚构桥顶推力与位移的

关系$并对顶推力产生的效应进行了分析$但是在计

算过程中未考虑顶推力对混凝土徐变的影响)

#%!

*

#李

亚林等指出施加顶推力后$箱梁应力重分布在一定

程度上改善了跨中下挠以及箱梁开裂的问题)

'

*

#栾

坤鹏等发现施加顶推力改善了桥墩特别是墩底的受

力)

)%$

*

#李杰等分析了在不同顶推力作用下成桥阶段

主梁的水平位移$讨论了合龙温度对顶推力及梁体

纵向变形的影响)

(%+

*

#刘海波等对刚构桥合龙力的计

算(高温合龙措施进行了讨论)

#"%##

*

#殷灿彬等采用

消除墩顶水平位移和消除主梁拉力这
!

种方法分别

计算了合龙顶推力$并对
!

种计算方法进行了对

比)

#!

*

#李建刚推导了简化的顶推力计算公式$并对

顶推力的大小和墩内力情况进行了比较$提出将顶

推力大小控制在抵消成桥后期
$"̂

的收缩徐变效

应即可)

#'

*

#胡清和等通过控制墩顶水平位移来确定

合理的合龙次序及顶推力大小$并对多跨连续刚构

桥顶推合龙方案进行了分析比较)

#)

*

#周光伟等分析

了不同合龙温度对桥梁结构内力的影响$提出了连

续刚构桥在高温合龙情况下采取预施加反顶力的施

工对策)

#&

*

#张刚刚等对矮墩连续刚构桥的合龙顶推

力进行了计算)

#5%#+

*

#姚国文等分析了考虑徐变效应

的不同合龙方案下的合龙顶推力)

!"%!!

*

#魏建斌等结

合施工研究了高墩大跨桥梁的顶推合龙控制技

术)

!'

*

#肖飞等分析了张拉底板预应力束与温度变化

对合龙顶推力的影响)

!)

*

'这几种计算方法均通过

试算来确定合龙顶推力$计算结果的理论依据不明

确$对于多跨连续刚构桥很难得到最优值'

本文以
#

座多跨混凝土连续刚构桥为工程背

景$通过选择合适的目标函数及约束条件$利用多目

标线性规划方法确定合龙顶推力'计算过程中考虑

了顶推力对混凝土收缩徐变的影响$通过迭代计算

获得桥墩截面拉应力最小值$使成桥后和施工过程

中结构的应力处于合理范围$以确保结构安全'

;

!

合龙顶推力计算的线性规划方法

下页图
#

所示的多跨双肢薄壁连续刚构桥有
!

个合龙段$

"

个桥墩'合龙顶推力的作用类似于对

桥墩施加预应力以改善其受力状态$所以对桥墩内

力的影响较大$而对主梁内力的影响相对较小'因

此$合龙顶推力的大小主要由桥墩轴力(弯矩和应力
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图
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多跨连续刚构桥计算简图
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等受力情况决定$理想的受力状态为成桥后桥墩各

截面拉应力最小'由连续刚构桥的受力特点可知$

如果忽略顶推力对混凝土徐变的影响$则当合龙次

序确定后$顶推力与成桥状态桥墩内力为线性关系$

且墩顶发生水平位移时桥墩弯矩最大截面为墩顶和

墩底截面'为了使成桥状态下桥墩截面拉应力最

小$可取各合龙段顶推力为设计变量$各墩顶和墩底

截面应力为目标函数$顶推施工过程中桥墩截面应

力为约束条件$基于多目标线性规划方法对合龙段

顶推力进行求解'

成桥阶段各桥墩截面应力
!

#

!

#_#

$

!

$+$

"

"可

表示为

!

#

$

%

##

&

#

'

+

'

%

#

(

&

(

'

+

'

%

#!

&

!

'

"

%

#

2

'

"

%

#

]

)

#

'

*

##

&

#

'

+

'

*

#

(

&

(

'

+

'

*

#!

&

!

'

"

*

#

2

'

"

*

#

]

+

#

,

!

#

$

%

##

&

#

'

+

'

%

#

(

&

(

'

+

'

%

#!

&

!

'

"

%

#

2

'

"

%

#

]

)

#

'

*

##

&

#

'

+

'

*

#

(

&

(

'

+

'

*

#!

&

!

'

"

*

#

2

'

"

*

#

]

+

#

,

!

"

$

%

"#

&

#

'

+

'

%

"

(

&

(

'

+

'

%

"!

&

!

'

"

%

"

2

'

"

%

"

]

)

"

'

*

"#

&

#

'

+

'

*

"

(

&

(

'

+

'

*

"!

&

!

'

"

*

"

2

'

"

*

"

]

+

#

$

%

"

!

#

"

式中%

&

(

为合龙段
(

!

(

_#

$

!

$+$

!

"的顶推力#

%

#

(

(

*

#

(
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单位顶推力在截面
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产生的轴力和

弯矩#
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为成桥阶段恒载在截面
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产生的轴力

和弯矩#
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为活载在截面
#

产生的轴力和弯

矩#
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为截面
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的面积和弹性抵抗矩'
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$为活载最小应力'

由于恒载和活载应力不受合龙顶推力的影响$

对于特定截面而言$这
!

项应力为固定值'活载应

力中包含温度作用产生的应力$如果实际合龙温度

与设计合龙温度有差异$可调整温度作用中升降温

数值$并利用合龙顶推力调整结构应力'式!

!

"中桥

墩各截面应力
!

#

均为最小值$即为典型的多目标线

性规划问题'根据顶推施工过程中桥墩截面的应力

状态$可列出约束条件
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#

(

&

(

'

+

'

-
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&

!

'

"

!

#7

&

!

C
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&
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'
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'
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(
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式中%

-

#

(

为合龙段
(

单位顶推力在截面
#

产生的拉

应力#

!

#7

为施工荷载在截面
#

产生的拉应力#

!

C

为施

工阶段的容许拉应力'

对于上述多目标线性规划问题$为了满足各截

面的受力要求$可以利用
*I\QIM

优化工具箱的

<

2

8.0.44./1

函数!

<

2

8.0.44./1

函数是基于目标达到

算法使目标与待优化函数之间的差最小"$通过设置

合适的目标值来确定合理的合龙顶推力'

墩顶发生水平位移时$弯矩值最大截面出现在

墩顶和墩底$对于双肢薄壁墩$施加顶推力时桥墩中

跨侧肢轴力为拉力$而成桥阶段混凝土收缩徐变作

用下桥墩边跨侧肢轴力为拉力'因此$式!

!

"和式

!

'

"中的截面通常取不同截面$式!

!

"中的截面可取

桥墩边跨侧肢的顶端和底部截面$式!

'

"中的截面则

取中跨侧肢的顶端和底部截面'

值得注意的是$上述计算过程中忽略了合龙顶

推力产生的内力对混凝土徐变的影响'虽然合龙顶

推力对主梁内力影响很小$但对桥墩内力的影响相

对较大$混凝土徐变对其内力的影响不宜忽略$因

此$合龙顶推力与桥墩恒载内力为非线性关系'为

了利用上述线性规划方法求解此非线性问题$可以

通过迭代计算进行求解$计算步骤如下%

!

#

"选择合龙方案及控制截面$建立结构有限元

模型#

!

!

"确定施工阶段容许应力
!

C

$施加合龙顶推力

初始向量
!

"

到有限元模型进行计算#

!

'

"从有限元计算结果中提取
,

#

(

(

!

#

2

(

!

#

]

(

-

#

(

(

!

#7

等参数$设置桥墩应力目标值$利用
<

2

8.0.44./1

函数

求解合龙顶推力的最优解向量
!

#

#

!

)

"比较
!

"

和
!

#

$如果两者的误差在容许范围

内$则
!

#

为最优解#否则用
!

#

代替
!

"

施加在有限

元模型上$返回步骤!

!

"重新计算$直到两者误差在

容许范围内$具体流程见图
!

'

此外$墩底刚度对合龙顶推力的计算影响较大$

而根据地质资料计算的墩底刚度往往与实际存在差

图
!

!

算法流程

K/

2

6!

!

K08[8<.0

2

8;/43-

异'因此$在实际顶推合龙前应进行试顶推$根据力

和位移曲线确定实际的墩底刚度'如果顶推力合力

作用点不是截面形心$尚需计入偏心弯矩的影响'

<

!

实例分析

<=;

!

工程背景

文明大桥是汝城
a

郴州高速公路的
#

座特大桥

梁$全桥总长
#$+"6((-

$主桥为跨径组合!

55`

5b#!"̀ 55

"

-

的混凝土连续刚构'主桥分为左右

!

幅$主梁为单箱单室箱形截面$梁高(底板厚度均

按
!

次抛物线变化'箱梁
\

构根部梁高为
$""7-

$

跨中梁高为
'#"7-

'箱梁顶板全宽为
#!""7-

$底

板宽度为
5&"7-

$顶板设双向
!̂

横坡'箱梁单个

\

构共分
#(

段浇筑$

"

号梁段长
#'""7-

$其余
#

"

#$

号梁段分段为!

'b!&"`(b'""`5b'&"

"

7-

#

边跨现浇段长
&""7-

#边跨和中跨合龙段长均为

!""7-

'主桥按
!!

#

"

!(

#墩共
$

个
\

构对称悬臂

现浇施工$两边跨
&""7-

现浇段搭设吊架浇筑'

!!

#

"

!(

#桥墩为悬浇连续刚构主墩$为双肢变截

面空心墩'空心墩两肢间中心距
$""7-

$壁厚
5"7-

$

单肢空心墩顶部截面尺寸为
'&"7-b$""7-

$中部

截面尺寸为
'""7-b$""7-

$底部尺寸由中部尺寸

按坡率
&"c#

向墩底逐渐放大直达承台顶'左幅桥

的桥形布置如图
'

所示'

图
'

!

文明大桥总体布置
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!!

拟定
!

种合龙方案$均为对称施加顶推力'方

案
#

%

$

吊架施工$合龙
!#

#与
!!

#

(

!(

#与
!+

#墩之

间的边跨#

%

在
!)

#与
!&

#

(

!&

#与
!5

#墩之间的主

跨同时施加顶推力
.

#

并合龙#

&

在
!'

# 与
!)

#

(

!5

#与
!$

#墩之间的主跨同时施加顶推力
.

!

并合

龙#

'

在
!!

#与
!'

#

(

!$

#与
!(

#墩之间的主跨同时

施加顶推力
.

'

并合龙$形成连续刚构桥'方案
!

%

$

吊架施工$合龙
!#

#与
!!

#

(

!(

#与
!+

#墩之间的

边跨#

%

在
!)

#与
!&

#

(

!&

#与
!5

#墩之间的主跨同

时施加顶推力
.

#

并合龙#

&

合龙
!!

#与
!'

#

(

!$

#

与
!(

#墩之间的主跨#

'

在
!'

#与
!)

#

(

!5

#与
!$

#

墩之间的主跨同时施加顶推力
.

!

并合龙$形成连

续刚构桥'

<=<

!

有限元计算模型

利用
*WTIE=/@/0!"#&

建立空间梁单元有限

元模型$主梁单元长度根据施工节段确定$全桥共划

分为
#"'"

个单元$

#")&

个节点'主梁两端为滑动

支座$墩底为弹性支承$支承刚度根据地质资料计算

桩土共同作用来确定'混凝土收缩徐变按-公路钢

筋混凝土与预应力混凝土桥涵设计规范.!

9\L

T5!

/

!"")

"计算$由于混凝土收缩徐变通常在成桥

后
&

"

#"

年才稳定$所以计算中取成桥后
#"

年为收

缩徐变完成的稳定状态'

<=>

!

顶推力优化计算

由于采用对称顶推$文明大桥合龙方案
#

共有

'

个顶推力$方案
!

有
!

个顶推力'式!

!

"中的控制

截面取
!!

#

"

!)

#

(

!5

#

"

!(

#墩边跨侧肢的墩顶及

墩底截面$式!

'

"中的控制截面则取相应桥墩的中跨

侧肢的墩顶和墩底截面'

!6'6#

!

合龙方案
#

合龙方案
#

顶推力初始值取
#"""YD

$即采用

!

"

_

)

#""" #""" #"""

*

\ 进行迭代计算'经过
)

次迭代$前后
!

次顶推力的最大相对误差小于
"6&̂

时停止迭代$经过优化后合龙方案
#

的顶推力
!

#

_

)

#!&" #'(" #$!"

*

\

'图
)

为墩顶累计水平位

移$位移方向以图
!

中向右侧为正'

图
)

所示
!

个阶段中荷载并无差别$可以看出$

施加顶推力对主梁内力影响很小$而墩顶水平位移

差主要取决于主梁轴向收缩徐变变形$因此顶推力

对成桥后混凝土收缩徐变产生的墩顶水平位移影响

很小'除
!&

#墩外$顶推力
!

#

作用下成桥状态墩顶

均有向边跨侧的水平位移$成桥状态下墩顶位移为

"

并不能使桥墩达到最好的受力状态'不施加顶推

力和施加顶推力
!

#

时桥墩应力见表
#

$其中以压应

图
)

!

墩顶累计水平位移

K/

2

6)

!

=:-:0.4/@A38;/d814.0F/B

H

0.7A-A14B8<48

H

8<

H

/A;B

表
;

!

桥墩应力

?$4=;

!

@."%#1%"##"# *X.

截面

合龙后 成桥
#"

年后

不顶推 顶推 不顶推 顶推

上缘 下缘 上缘 下缘 上缘 下缘 上缘 下缘

!!

#墩左肢墩顶截面
"65!6# '6'a"6#a"65'6" #6' #6)

!!

#墩左肢墩底截面
#6(#65 "6) '6! !6'"6( #6' !6"

!!

#墩右肢墩顶截面
a"6!#6# #6$a#6)a#6"!6# "6' "6)

!!

#墩右肢墩底截面
#6'#6#a"6) !6) !6""6& "6( #6)

!'

#墩左肢墩顶截面
"65#6' !6(a"6'a"6##6+ #6& "6$

!'

#墩左肢墩底截面
#6&#6! "65 !6& #6("6( #6# #6(

!'

#墩右肢墩顶截面
"6&#6' !6"a"6+a"6##6+ #6" "6'

!'

#墩右肢墩底截面
#6&#6! "6! !6# #6+"6( "6+ #65

!)

#墩左肢墩顶截面
"65#6! !6' "6# "6##65 #6) "6$

!)

#墩左肢墩底截面
#6(#6) "6( !6( !6##6" #6' !6#

!)

#墩右肢墩顶截面
"65#6' #6$a"6) "6!#65 #6" "6)

!)

#墩右肢墩底截面
#6(#6) "6& !6) !6##6# #6# #6(

!&

#墩左肢墩顶截面
#6""6+ #6" "6( "6+"6( #6" "6(

!&

#墩左肢墩底截面
#65#65 #65 #6$ #65#65 #65 #65

!&

#墩右肢墩顶截面
"6+"6+ "6+ "6+ "6+"6( "6+ "6(

!&

#墩右肢墩底截面
#65#65 #65 #65 #6&#65 #65 #65

力为正'

从表
#

可以看出$由于计算过程中设置了约束

条件$施加顶推力后各阶段应力均在控制范围内'

相对于不顶推$施加顶推力后合龙时桥墩截面上下
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缘应力差别变大$而成桥
#"

年后桥墩截面上下缘应

力则相对均匀'

合龙顶推力会改变主梁及桥墩内力$进而改变

主梁及桥墩徐变效应的大小'计算表明$在收缩徐

变完成后$是否考虑合龙顶推力产生的徐变效应$二

者主梁应力变化幅度为
a"6$

"

"6&*X.

$应力变化

在
#!6!̂

以下'最大差值出现在边跨跨中位置$中

跨应力变化在
&6"̂

以下'合龙顶推力在桥墩中产

生的徐变应力为
a#6#

"

#6#*X.

$桥墩应力较小$其

徐变应力所占比例很大$差值百分比为
a'!$6"̂

"

'"#6)̂

$在计算过程中不能忽略'恒载和活载组合

作用下桥墩截面最不利应力见表
!

'

表
<

!

方案
;

最不利应力

?$4=<

!

A(#1+)0$B(%$4*"#1%"##+)2"%

5

*$); *X.

截面

不顶推 顶推

上缘

最大

上缘

最小

下缘

最大

下缘

最小

上缘

最大

上缘

最小

下缘

最大

下缘

最小

!!

#墩左肢墩顶截面
'6(a)6($6"a#6!&6(a!6(&6)a!6(

!!

#墩左肢墩底截面
&65a#6#)6!a!6&)65a!6"&6)a#6'

!!

#墩右肢墩顶截面
!6!a'6(&6"a#6#'6&a!6&'6'a!6$

!!

#墩右肢墩底截面
'6$ "6!!6)a#6#!6&a#6"'6'a"6!

!'

#墩左肢墩顶截面
!6'a!6&)6$a"6$'6+a"6+'65a#6+

!'

#墩左肢墩底截面
)6!a"6&'6"a#6''6&a#6!)6"a"6'

!'

#墩右肢墩顶截面
!6+a'6")65a"6$)6"a#6+'6"a!6)

!'

#墩右肢墩底截面
'6# "65!6'a"6)!6#a"6''6" "6'

!)

#墩左肢墩顶截面
!6$a!6))6&a#6#)6"a#6#'65a!6"

!)

#墩左肢墩底截面
)65a"6)'6)a#6!'6(a#6!)6)a"6!

!)

#墩右肢墩顶截面
'6!a!6&)6!a#6")6"a#6$!6+a!6!

!)

#墩右肢墩底截面
'6$ "6&'6"a"65!6$a"65'6( "6#

!&

#墩左肢墩顶截面
!6$a"6('6#a#6#!6$a"6('6#a#6#

!&

#墩左肢墩底截面
'6+a"6$'6$a"6)'6+a"6$'6$a"6)

!&

#墩右肢墩顶截面
'6'a#6'!6+a#6#'6'a#6)!6+a#6#

!&

#墩右肢墩底截面
!6( "6''6! "6'!6( "6''6! "6'

!!

从表
!

可以看到$施加顶推力后桥墩最大拉应

力明显小于未施加顶推力时$未施加顶推力时
!!

#

墩左肢墩顶截面最小应力达到
a)6(*X.

$顶推后

减小为
a!6(*X.

'此外$顶推后截面上下缘应力

也较均匀'

!6'6!

!

合龙方案
!

合龙方案
!

只有
!

个顶推力$初始值均取
#"""YD

$

即
!

"

_

)

#""" #"""

*

\ 进行迭代计算'经过
)

次

迭代$前后
!

次顶推力的误差均小于
"6'̂

$停止迭

代计算$优化后的顶推力为
!

#

_

)

&&" '!""

*

\

'

与合龙方案
#

的计算结果类似$是否施加顶推

力对成桥后收缩徐变产生的墩顶水平位移基本没有

影响'顶推施工过程中桥墩拉应力控制在
!6&*X.

以内$成桥状态下收缩徐变稳定后$

!!

#

(

!'

#

(

!$

#

(

!(

#墩顶分别有向边跨侧的水平位移
"6"+)

(

"6"($

(

"6"+)

(

"6#"&-

'在收缩徐变完成后$是否考虑合

龙顶推力产生的徐变效应$二者主梁应力变化幅度为

a"6&

"

"6&*X.

$应力变化最大百分比为
#"6+̂

'最

大差值出现在
!!

#与
!'

#

(

!$

#与
!(

#墩之间的跨

中'合龙顶推力在桥墩中产生的徐变应力为
a#6#

"

#6#*X.

$由于桥墩应力较小$因此徐变应力所占比

例很大$差值百分比为
a'+#65̂

"

#5'6+̂

$在计算

过程中不能忽略'

表
'

给出了恒载和活载组合作用下
!!

#

"

!&

#

桥墩截面最不利应力'

表
>

!

方案
<

最不利应力

?$4=>

!

A(#1+)0$B(%$4*"#1%"##+)2"%

5

*$)< *X.

截面

不顶推 顶推

上缘

最大

上缘

最小

下缘

最大

下缘

最小

上缘

最大

上缘

最小

下缘

最大

下缘

最小

!!

#墩左肢墩顶截面
'6$a)6+$6"a#6!&6$a!6+&6'a!6+

!!

#墩左肢墩底截面
&65a#6")6#a!65)65a!6"&6'a#6)

!!

#墩右肢墩顶截面
!6!a'6(&6"a#6"'6$a!6''6'a!6$

!!

#墩右肢墩底截面
'6( "6'!6)a#6!!65a"6+'6'a"6!

!'

#墩左肢墩顶截面
!6&a!6')6&a#6")6!a"65'6#a!6)

!'

#墩左肢墩底截面
)6#a"65'6#a#6!'6'a#6))6#a"6'

!'

#墩右肢墩顶截面
'6!a!6$)6)a"6+)6&a#6'!6$a!65

!'

#墩右肢墩底截面
'6" "65!6)a"6'!6"a"6)'6# "6)

!)

#墩左肢墩顶截面
!6$a!6))6)a#6!'6'a#6()6"a#65

!)

#墩左肢墩底截面
)65a"6)'6)a#6!)6!a"6('6+a"6(

!)

#墩右肢墩顶截面
'6!a!6))6!a#6"'65a!6#'65a#6&

!)

#墩右肢墩底截面
'6$ "6&'6#a"65'6' "6"'6)a"6'

!&

#墩左肢墩顶截面
!6$a"6('6#a#6#!6$a"6('6#a#6#

!&

#墩左肢墩底截面
'6+a"6$'6$a"6)'6+a"6$'6$a"6)

!&

#墩右肢墩顶截面
'6'a#6'!6+a#6#'6'a#6)!6+a#6#

!&

#墩右肢墩底截面
!6( "6''6! "6'!6( "6''6! "6!

!!

采用合龙方案
!

时$与不施加顶推力相比$桥墩

最大拉应力由
a)6+*X.

减小为
a!6+*X.

$截面

上下缘应力也较均匀$应力状态明显改善'

如果实际合龙温度与设计合龙温度存在差异$

只需在计算过程中改变式!

!

"中
!

#

]

的数值$即可得

到新的优化顶推力'如采用合龙方案
!

时$当实际

合龙温度比设计合龙温度高
&e

时$迭代后的优化

顶推力为
!

#

_

)

$'! '()"

*

\

'

>

!

结
!

语

!

#

"选择成桥状态下桥墩截面应力为目标函数$

施工状态截面应力为约束条件$将顶推力计算转换

为多目标线性规划问题$利用迭代计算考虑混凝土

"$
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收缩徐变的影响$通过
*I\QIM

的优化工具箱可

以方便地确定合理的合龙顶推力$使得运营阶段桥

墩截面拉应力最小'从迭代计算过程来看$采用本

文方法在计算文明大桥顶推力过程中经过
)

次迭代

即可收敛$计算方便快捷'

!

!

"合龙顶推力会改变主梁及桥墩内力$进而改

变主梁及桥墩徐变效应'计算表明$是否考虑合龙

顶推力产生的徐变效应$二者主梁应力变化幅度相

对较小$而桥墩应力变化幅度很大$在计算过程中不

能忽略'因此$使用解析方法在计算合龙顶推力过

程中如果不考虑其徐变效应将引起较大误差'

!

'

"合龙前施加顶推力对主梁内力影响相对较

小$但是可以有效调整桥墩受力$使得桥墩在成桥状

态荷载组合作用下截面上下缘应力较均匀'当实际

合龙温度与设计合龙温度存在差异时$也可以通过

调整顶推力使桥墩受力达到理想状态'

!

)

"与合龙方案
#

相比$合龙方案
!

在合龙
!'

#与

!)

#

(

!5

#与
!$

#墩之间的主梁前$结构形成
'

个独立的

框架结构$分别具有较大的整体刚度$便于保持顶推过

程中的稳定性$但是也加大了顶推力'合龙方案
#

需

要进行
'

次顶推$方案
!

只需要
!

次顶推$减小了施工

工作量'总体而言$合龙方案
!

优于合龙方案
#

'

!

&

"下一步可应用本文方法研究不同桥墩类型

!矮墩连续刚构桥(

G

形墩刚构桥"的合龙顶推力计

算收敛速度$并对相应施工方案进行对比'
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