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六跨连续刚构组合梁桥合龙方案研究
陈荣刚

(福建省高速公路有限责任公司，福建 福州 350001)

摘要: 根据福州绕城高速公路闽江特大桥六跨连续刚构组合梁桥的结构特点，利用有限元软件 MIDAS /civil建立了空
间有限元模型进行施工仿真模拟。对不同合龙顺序合龙前后的应力增量和变形增量进行了分析比较，探讨该类型桥
梁合龙顺序的一般规律。结果表明: 不同体系转换次序对主梁应力和变形均存在不同程度的影响，但合龙段全部完
成后再进行体系转换，主梁的应力增量和变形增量均较小; 六跨连续梁连续刚构桥采取次边跨对称合龙→边跨对称
合龙→中跨对称合龙→体系转换为最合理的合龙顺序。分析结果可以为该桥合龙施工决策提供理论依据，可以对类
似桥梁合龙顺序的选择提供参考。
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Study on Closure Scheme of Six-span Continuous Ｒigid Frame
Composite Girder Bridge

CHEN Ｒong-gang
(Fujian Provincial Expressway Co．，Ltd．，Fuzhou Fujian 350001，China)

Abstract: According to the structural characteristics of 6-span continuous rigid frame composite girder bridge
of Min Ｒiver grand bridge on Fuzhou ring expressway，the FE model of the bridge is established by using FE
software MIDAS /civil to simulate the construction process． The stress and deformation increments before and
after closure with different closure sequences are comparatively analysed，and the general regularities of
closure sequence for such kind of bridge are analyzed． The analysis result shows that (1) the impact of
different system conversion orders on the main girder stress and deformation are different，but if system
conversion is conducted after completion of all closure segments，the stress and deformation increments of the
main girder are small; (2) the most reasonable closure sequence for 6-span continuous rigid frame composite
girder bridge is secondary side span symmetrical closure→ side span symmetrical closure→middle span
symmetrical closure→system conversion． The analysis result provided a theory basis for closure decision-making
of the studied bridge，which can be a reference for the closure sequence selection of such kind of bridges．
Key words: bridge engineering; closure sequence; simulation; 6-span continuous rigid frame composite
girder bridge; construction control

0 引言

连续刚构组合桥是连续梁桥与连续刚构桥的结

合体，兼顾了二者的诸多优点，如桥面连续、整体
性好、增大联长又突破了矮墩的限制［1］。目前，连

续刚构桥的施工技术比较成熟，一般按对称悬臂浇

注→边跨合龙→中跨合龙→体系转换的顺序进行施
工，但对于多跨连续梁 －连续刚构桥，合龙顺序存
在多样化。多跨连续刚构桥常见的合龙顺序有［2 － 6］:
(1) 多跨连续体系 1 次合龙，这样可使合龙段的荷
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载同时均匀作用在最终结构上，且内力计算要简单

得多，但施工控制难度大; (2) 先将各静定 T 构小
合龙，再按既定顺序对各超静定结构进行大合龙或

大、小合龙方式综合采用，这样可以多点同时实施、
互不干扰，且温度应力较小，施工容易。由于多跨
连续梁 －连续刚构桥的合龙顺序多样化［7 － 8］，且其
高次超静定、连续孔数多，最终成桥需经历复杂的
体系转换过程

［9 － 11］，有关多跨连续梁 －连续刚构桥
的合龙顺序已有一些研究，但由于跨数、跨径、宽
跨比、箱梁截面型式等因素的影响，工程应用中亦
采用不同的合龙顺序。
本文以福州绕城高速公路闽江特大桥的六跨刚

构连续组合桥为工程背景，采用有限元软件 MIDAS /
Civil进行施工仿真模拟，研究该桥最合理的合龙顺
序，为类似桥梁合龙顺序的选择提供参考。

1 工程概况

闽江特大桥位于福州市闽侯县竹岐乡和荆溪镇

之间的闽江上，全长 1 555 m，其中主桥为 (70 + 4 ×
110 +70) m的预应力混凝土连续刚构组合梁桥，桥
宽 2 × 16. 5 m，总体布置图见图 1，并定义主桥各孔
分别为边跨、次边跨和中跨。主桥 27#

墩和 31#
墩设

置 GPZ 盆式支座，28#
墩 ～ 30#
墩与主梁固结形成

刚构。
主桥箱梁为分幅式变截面单箱单室截面。中间

支点处梁高 6. 5 m，边跨直线段及各跨跨中处梁高
2. 8 m，梁高变化段梁底曲线采用 1. 8 次抛物线。箱
梁横截面为单箱单室直腹板，箱梁顶板宽度为 16. 5
m，底宽为 8. 5 m，箱梁梁体 2 翼板悬臂长度为 4 m。
箱梁底板水平，通过两腹板的高差实现顶板单向横

坡，主梁标准断面图见图 2。

图 1 六跨刚构连续组合桥总体布置图 (单位: cm)
Fig. 1 Layout of 6-span continuous rigid frame composite

girder bridge (unit: cm)

2 有限元模型和合龙顺序研究

2. 1 有限元模型
采用桥梁专业软件 MIDAS /Civil 对结构进行分

图 2 主梁标准断面图 (单位: cm)
Fig. 2 Standard section of main girder (unit: cm)

析计算，空间总体模型见图 3。全桥共 288 个节点，
252 个梁单元，其中主梁单元 192 个，主墩单元 60
个。模型中在 26#、27#、31#、32#

墩顶设置滑动支

座，28#、29#、30#
墩顶与相应主梁梁底刚性连接，

预应力齿块和 0#
块处横隔板以节点荷载计入，模型

中不考虑横坡与纵坡的影响。考虑结构自重，预
应力荷载和混凝土收缩徐变作用。计算简图见
图 4。

图 3 主桥总体模型
Fig. 3 Overall model of main bridge

图 4 计算简图
Fig. 4 Calculation diagram

2. 2 合龙顺序划分
闽江特大桥的合龙段有边跨合龙段、中跨合龙

段、次边跨合龙段，同时还要经过复杂的体系转换
过程。考虑该桥的施工条件，根据中跨合龙的先后
顺序，将合龙方案分为 6 种，列于表 1。限于篇幅，
本文采取以下方式进行讨论: 分析比较这 6 种合龙
方案，确定最合理的方案，再对最合理方案的体系

转换次序进行讨论。
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表 1 各合龙方案的合龙顺序及简称
Tab. 1 Closure sequence of each closure scheme

and abbreviation

方案 合龙的顺序 简称

1 中跨对称合龙，边跨对称合龙，次边跨对称合龙 中边次

2 中跨对称合龙，次边跨对称合龙，边跨对称合龙 中次边

3 边跨对称合龙，中跨对称合龙，次边跨对称合龙 边中次

4 次边跨对称合龙，中跨对称合龙，边跨对称合龙 次中边

5 边跨对称合龙，次边跨对称合龙，中跨对称合龙 边次中

6 次边跨对称合龙，边跨对称合龙，中跨对称合龙 次边中

2. 3 合龙前的初始状态
不同的合龙顺序对成桥累计变形和内力的影响

不同。为了得到合龙前后的主压应力增量和变形增
量，此处定义桥梁在进行各跨合龙前的状态为合龙前

的初始状态。图 5 给出了合龙前的主压应力图和累
计变形图。

图 5 合龙前的主压应力图和累计变形图
Fig. 5 Principal compressive stress and cumulative

deformation before closure

3 合龙顺序研究

3. 1 应力
不同的施工合龙顺序下桥梁的应力不同。通过

MIDAS计算得到各合龙段全部浇注并张拉预应力后
的应力，并根据合龙前的初始状态，最终得到各方案

在合龙前后的主压应力增量，见图 6，各跨应力增量最
大值见表 2(由于结构变形对称，故仅列出一半应力增
量最大值)。
从图 6 和表 2 可以看出，各合龙方案的主压应力

曲线的最值点沿纵桥向位置相近且相差甚小，经比较

在各跨应力最值点的位置最大相差仅为 0. 76 MPa，因

此不同合龙顺序对主梁的主压应力影响并不显著。

图 6 各方案在合龙后的主压应力增量图
Fig. 6 Principal compressive stress increment in

each scheme after closure
表 2 各方案合龙后的各跨应力增量最大值(单位:MPa)

Tab. 2 Maximum stress increment of each span in
each scheme after closure (unit: MPa)

方案 边跨 次边跨 中跨

1 － 10． 49 － 8． 36 － 7． 35

2 － 10． 49 － 7． 97 － 7． 42

3 － 10． 39 － 8． 34 － 7． 46

4 － 10． 49 － 7． 60 － 7． 75

5 － 10． 49 － 7． 78 － 7． 93

6 － 10． 49 － 7． 61 － 7． 95

3. 2 变形
依据《公路桥涵施工技术规范》 (JTG T F 50—

2011)［12］，合龙段两端高差的控制精度应在 2 cm 以
内。图 7 为各种合龙方案下合龙前后的主梁变形增
量，各合龙段两端的变形增量差值汇总于表 3。由图
7 可知，不同的合龙顺序对合龙前后的主梁变形增量
有较大的影响，方案 1 和方案 3 的合龙端两端的变
形增量差值达2 cm 以上，这无疑增加了施工线形控

制的难度。以下从施工经济简便和施工线形控制等
方面来讨论各合龙方案。
表 3 不同合龙顺序下合龙段两端变形增量差值 (单位: cm)

Tab. 3 Deformation increment differences between two ends

of closure segment in different closure sequences (unit: cm)

方案 边跨合龙段 次边跨合龙段 中跨合龙段

1 0． 1 2． 7 0． 2
2 0． 5 0． 8 0． 2
3 0． 1 2． 6 0． 2
4 1． 3 0． 1 0． 4
5 0． 0 1． 8 0． 5
6 0． 4 0． 0 0． 5

(1) 对于方案 1 和方案 2，中跨均最先合龙。可
以看出，与方案 1 相比，方案 2 采取中跨合龙后先
进行次边跨合龙可有效减少次边跨两侧合龙段的两

端变形增量差值，但边跨直线段一旦施工完成，该

线形不易通过压重来调整，方案 2 采取边跨最后合

39



公 路 交 通 科 技 第 31 卷

图 7 各方案合龙后的变形增量图
Fig. 7 Deformation increment of each scheme after closure

龙不利于边跨线形的控制。
(2) 对于方案 3 和方案 4，中跨合龙顺序排在第

二。可以看出，与方案 1 相比，方案 4 采取次边跨
最先合龙可有效减少次边跨两侧的合龙段两端变形

增量差值，但边跨最后合龙不利于边跨线形控制。
(3) 对于方案 5 和方案 6，中跨最后合龙。可以

看出，方案 6 优于方案 5，方案 6 采取次边跨最先合
龙减少了次边跨两侧的合龙段两端变形增量差值，

其次进行边跨合龙，最后进行中跨合龙，此时中跨

和边跨两侧的合龙段两端变形增量差值仅为 0. 5 cm。
因此，方案 6 不仅有利于边跨线形的控制，而

且在中跨合龙前，主桥的连续长度较小，超静定次

数较低，温度对桥梁线形影响也较小，这也与连续

刚构桥的一般施工顺序相符。
3. 3 体系转换次序研究
通过对各方案的比较可知，合龙方案 6 (次边跨

对称合龙→边跨对称合龙→中跨对称合龙) 为最合
理合龙方案。现对方案 6 的体系转换次序进行研究。
表 4 列出了方案 6 的体系转换次序划分及简称，此
处命名为次序 1、次序 2、次序 3。以各跨合龙前的
状态为初始状态，各跨合龙后且体系转换后为最终

状态，得到这 2 种状态的主压应力增量和变形增量，

见图 8、图 9。
表 4 合龙方案 6 的体系转换次序划分及简称

Tab. 4 System conversion sequence division and
abbreviation of closure scheme 6

次序 体系转换的次序 简称

1
次边跨对称合龙，边跨对称合龙，中跨对称合

龙，体系转换
次边中体

2
次边跨对称合龙，体系转换，边跨对称合龙，中

跨对称合龙
次体边中

3
次边跨对称合龙，边跨对称合龙，体系转换，中

跨对称合龙
次边体中

图 8 不同体系转换次序的主压应力增量图
Fig. 8 Principal compressive stress increments in

different system conversion sequences

从图 8 和表 5 可以看出，次序 1 与次序 3 的应力
增量差别不大，而次序 2 的次边跨应力增量最大值
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图 9 不同体系转换次序的变形增量图
Fig. 9 Deformation increments of different system

conversion sequences

较次序 1、次序 3 大 2. 6 MPa，可见不同体系转换次
序对主梁的应力有影响，表现在进行体系转换时的

结构超静定次数越低，主梁应力变化越明显。
表 5 不同体系转换次序的应力增量最大值 (单位: MPa)

Tab. 5 Maximum stress increments of different system

conversion sequences (unit: MPa)

次序 边跨 次边跨 中跨

1 － 10． 2 － 9． 1 － 8． 4

2 － 10． 5 － 11． 7 － 8． 2

3 － 10． 1 － 9． 9 － 8． 2

从图 9 和表 6 可以看出，不同体系转换次序对
主梁的变形影响较大，次序 1 的体系转换次序最为
合理，次序 2 的合龙段两端变形增量差值最大，边
跨合龙段两端的变形增量差值达 12. 2 cm，这对施工
线形监控很不利，由此可见进行体系转换时的结构

超静定次数越低，主梁变形越明显。
3. 4 最合理合龙方案选择
综上分析可以得知，采取次边跨对称合龙→边

跨对称合龙→中跨对称合龙→体系转换为最合理合
龙方案，该方案采取单个 T 构先小合龙成 Π 构，最
后 T构与 Π构之间大合龙，此合龙过程主桥的连续
长度较小，超静定次数较低，温度对桥梁线形影响

也较小。待各合龙段全部施工完成后，再进行体系
转换，主梁的应力增量和变形增量也较小。该方案
的各合龙段两端变形增量相差在 0. 5 cm 以内，这对
于施工中的线形控制十分有利。
表 6 不同体系转换次序下合龙段两端变形增量差值 (单位: cm)

Tab. 6 Deformation increment differences between two

ends of closure segment in different system conversion

sequences (unit: cm)

次序 边跨合龙段 次边跨合龙段 中跨合龙段

1 0． 5 0． 0 0． 5

2 12． 2 0． 0 8． 6

3 0． 5 0． 0 4． 7

4 结论

(1) 不同合龙顺序对 6 跨连续梁连续刚构桥的
主梁应力影响较小。
(2) 对于 6 跨连续梁连续刚构桥，次边跨先于

边跨合龙有利于桥梁线形的控制。
(3) 不同体系转换次序对主梁应力和变形均存

在不同程度的影响，但合龙段全部完成后再进行体

系转换，主梁的应力增量和变形增量均较小。
(4) 分析结果表明，六跨连续梁连续刚构桥采

取次边跨对称合龙→边跨对称合龙→中跨对称合龙
→体系转换为最合理的合龙顺序。
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