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引言

本文依托某大跨径悬臂连续梁施工工程，系统阐述

连续梁施工技术要点，制定全面监控量测方案，测试梁

体应力及位移，验证施工安全性，旨在为同类桥梁施工

提供安全控制参考与借鉴。
一、工程概况

某铁路工程中有砟轨道（70.9+120+70.9）m双线

预应力连续梁桥桥型布置图如图1所示。梁体为单箱单

室、直腹板、变高度、变截面结构。箱梁顶宽12.2m，

箱梁底宽6.8m；顶板厚度除梁端附近外均为450mm，按

折线变化；腹板厚600～800～1000mm，按折线变化；

底板厚由跨中的500mm按1.8次抛物线变化至根部的

1000mm。全联在端支点、中跨跨中及中支点处共设5道

横隔板，横隔板厚度分别为0.8m、1.75m和3m，横隔板

设有孔洞，供检查人员通过。

图 1  某双线连续梁桥上部结构图

二、大跨径连续桥梁施工技术要点

（1）预应力张拉是大跨径连续桥梁施工中的核心

技术之一，其对于提升桥梁的承载能力和稳定性具有至

关重要的作用[1-3]。在进行预应力张拉时，首先需合理

选择张拉设备，应选用高精度、高稳定性	的张拉机械以

确保张拉过程应力的精确控制。此外，需确保张拉设备

处于良好的工作状态，定期开展张拉设备的检查、校准

和维护工作。

（2）预应力钢束的设置需严格按照设计图纸进

行，确保钢束的布置位置、间距和数量符合设计要求。

张拉过程中需严格控制张拉力的大小，采用逐级加载的

方式，逐步将张拉力传递至桥梁结构中[4-5]。同时，密

切关注钢束的伸长量变化，及时调整张拉速度，确保张

拉力的均匀传递。

（3）钢束锚固前需对锚具和夹具进行全面检查，

确保其完好无损，无锈蚀、裂纹等缺陷。锚固过程中需

保持锚具和夹具的清洁和干燥，避免因杂质或水分影响

锚固效果。此外，还需注意锚固方式的选择和紧固力度

的控制，确保钢束能够牢固地锚固在桥梁结构中。

（4）压浆前对孔道进行彻底清理和除湿处理，确

保孔道内无杂物和积水，压浆过程中需控制浆体的流动

性和压注压力等参数[6]。在封端前需清除梁体表面的灰

尘和钢筋上的锈迹等杂质，以确保封端材料能够与梁体

紧密结合。封端过程中需控制浇筑速度、振捣强度和封

端材料性能等参数，确保封端材料的密实度和质量满足

施工要求。
三、大跨径连续桥梁施工监测

本工程桥梁桥跨较大，同时考虑到施工进度及临近

环境的影响，常会调整既定施工工序，导致桥梁预拱度

控制难度较大，甚至导致成桥的内力状态也会出现较大

变化。因此，在工程施工中，对桥梁的实际受力状态和

成桥线形开展了长期监控，以期为施工动态调整提供科

学依据。

（一）应力监测

施工过程中对本桥梁的应力状态进行了长期监测，

应力监测元件采用了温度误差小且性能稳的钢弦式传感

器，其具有应变累计功能，抗干扰能力强，适于应力长

期观测，其安装及数据采集形式如图2所示。通过测试

传感器的自振频率可得到钢弦的应变值，进一步依据等

式（1）换算可知同位置处混凝土的应力值：
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c c gEσ ε= 	 （1）

式中： cσ 为混凝土结构应力； cE 为混凝土弹性模

量； gε 为钢弦传感器应变。

   （a）钢筋应力计安装         （b）数据采集系统

图 2  桥梁应力监测

应力测点的断面布设位置图3所示，分别选择边跨

L/2，中跨L/8、L/4、3L/8、L/2、支点等关键截面进

行钢筋应力监测，共布设10个测试断面，图4分别给出

了主梁截面钢筋应力计的布设位置，具体布置在顶板上

层钢筋和底板下层钢筋上，每个截面布置4个钢筋应力

计。钢筋应力计按预定的测试方向（梁部结构为桥梁的

纵桥向，梁墩为墩的竖向）焊接固定在主筋上，为防止

焊接时温度过高损坏钢筋应力计，焊接过程中用纱布包

裹住传感器元件。后续仅以典型断面位置处的结果开展

分析。

图 3  梁部结构测试断面应力监测布置图

      （a）支点断面              （b）跨中断面

图 4  梁部结构支点及跨中断面应力监测布置图

由于应力测试数据中含有非荷载作用下混凝土应变

的成分，所测数据不能真实反映结构的受力，在由测试

钢筋应力计算混凝土应力时必须予以消除或进行应力

修正，钢弦式传感器在t时刻所测的总应变 ( )tε 如下式
所示：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i c s T Vt t t t tε ε τ ε ε ε ε= + + + + 	 （2）

式中： ( )iε τ 为加载时初应变； ( )c tε 为时刻时的徐

变效应； ( )s tε 为收缩应变； ( )T tε 为温度应变； ( )V tε 为
构件体积几何尺寸变形引起的应变值。

为准确反映桥梁结构受力，通过在混凝土初凝时刻

设定应力初值和在早晨太阳辐射较小时读取数据以消除

徐变、收缩以及温度对应力监测结果的影响，修正后的

iτ 时刻，混凝土弹性应变结果如下式：
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式中： 为混凝土在 t 时刻的收缩应变；

0( , )tϕ τ 为徐变系数，参考铁路桥规进行计算。联立等
式（1）和（3）计算可得桥梁测点位置处混凝土的应力

状态。

（二）线形监测

本桥梁工程为两边跨、一中跨结构，合拢阶段有边

跨合拢和中跨合拢，结构在合拢顺序上不对称，合拢阶

段张拉的预应力对悬臂梁端的位移有较大影响，可能造

成合拢段两侧的累积位移不同，在施工阶段需要对合拢

段两端的梁段设置不同的预拱度，若需设置的预拱度差

值较大，会使线形控制的难度增大。因此，为确保桥梁

线形满足工程要求，通过以0＃块件高程数据为基准，

采用如图5所示的位移监测形式对桥梁支点和跨中处的

高程进行了长期监控量测。为减少温度对测量结果的影

响，位移观测安排在早晨进行，每个施工阶段的变形测

试时间根据施工阶段的进度来定。

       （a）支点断面              （b）跨中断面

图 5  梁部结构支点及跨中断面位移监测布置图

四、监测结果分析

（一）应力结果

图6为测点31#墩测点顶板位置处不同测点的应力监

测结果，由图可知，随着时间的推移，顶板处应力整体

表现为先增大后缓慢减小的变化规律，且在未开展后续

作业前，应力峰值为12MPa左右。待后续作业继续进行

时，顶板混凝土又重新增大，且最终趋于平稳。其次，

两测点处的结果整体偏差较小，这佐证了本次试验结果

的可靠性和合理性。此外，通过与设计结果对比发现，

实测结果与设计结果整体变化趋势一致，但幅值略小于

设计值，尤其是在100d后二者差值逐渐增大，这也表明

了桥梁顶板整体的应力分布满足设计要求，且存在一定

富余。
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图 6 顶板应力结果对比图

（二）位移结果

图7为21#墩测点处梁体在浇筑后和预应力张拉后梁

体的位移结果，由图可以看出，混凝土浇筑完成后邻近

墩身位置，梁体位移较小，随着距墩身中心距离的增

大，梁体呈悬臂状态，在重力作用下梁体位移不断增

大，近似呈抛物线形。当预应力张拉完成后，距离墩身

中心距离越大，梁体向上挠度越大，上述变化规律符合

桥梁正常变形特征，且通过与设计结果比对后发现，实

测结果与设计结果基本吻合，这表明本桥梁的线形控制

效果良好。

（a）混凝土浇筑后

（b）预应力张拉后

图 7 不同施工阶段梁体位移结果

图8为二期横载完成后梁体的线形分布结果，由图

可以看出，施工完成后全桥整体线形呈现为上拱趋势，

且在桥梁中部位置处上拱度达到了最大值，约9cm。通

过与设计预拱度对比可知，二者间的结果近似吻合，

且成桥线形与设计线形整体误差在＋1.5cm和-0.5cm之

间，满足施工要求。

图 8 二期恒载铺装后全桥线形对比图

五、安全控制

安全是桥梁施工的首要任务。在大跨径连续桥梁施

工过程中，必须建立完善的安全管理体系，确保施工全

过程的安全可控。

首先，需对施工过程中可能存在的安全风险进行全

面评估，制定针对性的控制措施。这包括施工机械的安

全操作、高空作业的安全防护、临时设施的稳定性等多

个方面。加强安全教育与培训是提高工人安全意识与

应对能力的有效途径。通过定期举办安全知识讲座、应

急演练等活动，增强工人的安全意识与自我保护能力。

严格按照规范要求进行施工是安全控制的基本前提。施

工过程中，必须遵循国家及行业相关标准与规范，确保

施工工艺与操作流程的合规性。设置安全监测与预警系

统是及时发现并预警安全风险的重要保障。通过安装视

频监控、烟雾报警等设备，实时监测施工现场的安全状

况，一旦发现异常情况立即启动应急预案进行处理。最

后，建立应急预案体系是应对突发情况的关键。针对可

能发生的各类安全事故制定详细的应急预案，明确应急

响应流程、救援措施与责任分工等内容，确保在突发情

况下能够迅速、有效地进行应对与处置。
结论

本文以某大跨径连续梁施工为例，在论述了大跨径

连续梁施工技术要点后，着重分析了桥梁施工过程中应

力监测及线形控制技术，具体结论如下：

（1）在大跨径预应力桥梁施工中，应重点关注张

拉机械选择、预应力钢束张拉、预应力钢束锚固、孔道

压浆及封端等作业流程及施工要点，确保桥梁施工质量

满足工程要求。

（2）梁体顶板处混凝土应力分布规律与设计结果

接近，且相较于设计结果存在一定的富余；不同施工阶

段梁体的位移结果与设计值基本吻合，成桥后的最大拱

度为9cm，且均位于安全范围之内。

（3）大跨径连续桥梁的施工技术要点及质量控制

是一个复杂而精细的过程，需要设计、施工、监测和管

理等多方面的协同努力。通过精准设计、精细施工、严

格监测和全面管理，可以确保大跨径连续桥梁的建设质

量与安全性能达到设计要求。
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