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先边跨后中跨合龙连续刚构桥顶推力的确定 
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【摘要】以结构力学中最基本的力法为理论基础，推导了先边跨后中跨合龙时三跨连续刚构桥合龙顶推力的

平面解析公式。结合具体桥梁工程案例，分析了该解析理论的工程适用性和可行性。 
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The confirmation closure jacking force of continuous rigid frame bridge with side span first and middle span later 
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【Abstract】Based on the fundamental force method in structural mechanics, planar analytical formulas for the 
jacking force during the closure of three-span continuous rigid frame bridges (with side spans closed prior to the midspan) 
are derived. Combined with specific bridge engineering cases, the applicability and feasibility of this analytical theory in 
practical engineering are analyzed. 
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连续刚构桥是公路桥梁的一种典型结构形式，一

般采用悬臂施工，在施工和后期运营过程中，主梁受温

度变化、混凝土的收缩与徐变、自重等因素影响会产生

较大的挠度。为确保桥梁具有足够的刚度，避免上述因

素产生的挠度过大而影响高速行车，致使桥面铺装及

主梁开裂，危及桥梁安全，通常的做法是在施工时预设

反向拱度（预拱度）来抵消。由于连续刚构桥是墩梁固

结体系，竖向挠度（跨中下挠）也会引起主墩产生相对

水平位移。鉴于此，与主梁设置预拱度一样，在连续刚

构桥中跨合龙时对梁体施加一对顶水平推力，给主墩

施加一个反向位移，便可抵消合龙温差、后期混凝土的

收缩与徐变等因素引起的主墩水平位移[1]。 
三跨连续刚构桥的合龙方式主要有两种，一是先

边跨后中跨合龙，二是先中跨后边跨合龙。两种合龙方

式对应的施工状态不同，连续刚构桥体系转换路径不

一样，所以内力也不同。对于第一种合龙方式，当设计

无明确要求时，一般多采用。先边跨后中跨合龙超静定

次数由低到高，冗余约束由少到多，结构次内力容易控

制，施工期间全桥线形也容易保证。同时，中跨合龙顶

推时，桥梁更容易保持稳定。反之，对于第二种合龙方

式，中跨合龙后超静定次数较高，结构次内力不易控制，

施工期间全桥线形控制难度增加。同时，中跨合龙顶推

时，由于边跨未合龙，结构容易失稳，顶推控制难度增

加。前者相对于后者而言，内力变化幅度一般较小，成

桥内力也较小，减小了结构在最大悬臂状态下实施合

龙顶推失稳的风险[2]。值得一提的是，并非先合龙中跨

方案不可行，只是先合龙边跨方案在结构稳定、受力对

称及结构内力调整方面更优。 
本文主要研究三跨连续刚构桥，对于多跨连续刚

构桥亦可以作为参考。以结构力学最基本的力法为理

论基础，应用平面刚构体系求解模型建立了连续刚构

桥合龙顶推力与主墩顶相对位移之间的关系，通过一

系列假定，得到了先边跨后中跨合龙时三跨连续刚构

桥合龙顶推力的简化计算公式。 
1 基于力法的顶推力解析理论 
连续刚构桥特别适用于高墩、大跨径预应力混凝

土连续梁桥。在结构设计时，为适应上部结构主梁在温

度变化、混凝土的收缩与徐变、地震横向力、汽车制动

与冲击力等因素引起的纵向水平位移，通常将主墩设

计成纵向抗推刚度较小的双肢薄壁墩。由于梁体的纵
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向位移会使主墩产生弯矩，故在获得主梁水平位移量

后，便可按照超静定结构体系利用基本力法求解合龙

顶推力与位移之间的关系。 
对于先边跨后中跨合龙三跨连续刚构桥，中跨合

龙顶推时的基本计算模型如图 1 所示。图中 E 为主墩

的弹性模量，I1 为 1 号主墩的截面惯性矩，I2 为 2 号主

墩的截面惯性矩，H1、H2 分别为 1 号主墩和 2 号主墩

的净高；l1、l3 分别为左边跨和右边跨的跨径，为支座

中心处至薄壁墩外肢中心线之间的距离，l2、l4 分别为

1 号主墩和 2 号主墩两肢中心距，A、B 分别为 1 号主

墩和 2 号主墩的肢距中心。 

 
图 1  简化计算模型 

由图 1 所示的计算模型，为减少计算参数，引入

抗弯刚度比 n = E 梁 I 梁 / E 墩 I 墩，即“梁墩刚度比”，利

用桥墩的抗弯刚度来表达主梁的抗弯刚度。全桥的抗

弯刚度分为 3 个部分，即主墩的抗弯刚度 EI1、EI2，主

墩墩顶梁段的抗弯刚度 n2EI1、n4EI2，边跨变截面主梁

的抗弯刚度 n1EI1、n3EI2，其中 n1、n2、n3、n4 为各自

梁段的梁墩刚度比。这里需要说明一点，边跨梁段 l1、

l3 的实际抗弯刚度不容易求解，因为该梁段通常是梁高

按抛物线变化的变截面梁段，目前对于变截面梁的刚

度计算用得最多的方法是等效刚度法[3-4]。为了避免直

接求解变截面梁的等效抗弯刚度，需要明确一点，就是

变截面主梁的等效抗弯刚度肯定介于墩顶截面与合龙

截面之间。 
以力法方程推导出主墩薄壁中心 A、B 两点在合龙

水平顶推力 P 作用下的相对位移。在中跨合龙时，顶

推力通常作用在中跨合龙截面中性轴线上腹板处，有

时也作用于箱梁顶板与腹板交界位置。由于力 P 的作

用点与主墩墩顶段的箱型截面形心不在一条水平线上，

所以在中跨合龙顶推时，结构还必须承受偏心弯矩 Pe，
e 为力 P 作用点与薄壁墩顶箱型截面中性轴之间的垂

直距离，通常为中跨合龙段箱型截面形心与墩顶段箱

型截面形心之间的距离。先求解超静定结构的冗余约

束力，只需选择图 1 所示的桥梁结构计算模型的一半

进行计算即可，其力法计算基本结构如图 2 所示，多

余未知力是边跨竖向支座反力 X1，墩顶梁段一对剪力

X2、一对轴力 X3、一对弯矩 X4，该结构为四次超静定

结构，力法正则方程为： 

11 1 12 2 13 3 14 4 1

21 1 22 2 23 3 24 4 2

31 1 32 2 33 3 34 4 3

41 1 42 2 43 3 44 4 4

0
0
0
0

+ + + + ∆ = 
+ + + + ∆ = 
+ + + + ∆ = 
+ + + + ∆ = 

P

P

P

P

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

δ δ δ δ
δ δ δ δ
δ δ δ δ
δ δ δ δ

（1） 

方程中的柔度系数δij和自由项∆iP都是表示图 2 中

基本结构的位移，只需绘制基本结构在 X1、X2、X3、

X4、力 P 和偏心弯矩 Pe 作用下的弯矩图，如图 3 所

示，然后利用图乘法便可求得。 

 
图 2  基本结构，取全桥的一半 

 
图 3  冗余未知单位力及其荷载弯矩图 

由图 3（a）~（e）利用图乘法可得柔度系数δij 和

自由项∆iP 的表达式为： 
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将上述δij 和∆iP 的计算表达式代入力法典型方程

（1），求得： 

4
k
k

= A

B

X                  （2） 

其中： 
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式中，n1为左边跨变截面梁的等效抗弯刚度与 1 号

主墩单肢的抗弯刚度比，n2 为 1 号主墩墩顶梁段的抗

弯刚度与 1 号主墩单肢的抗弯刚度比。图 1 中的 n3、

n4 可类推，均表示主梁与对应桥墩的抗弯刚度比。 
当 X1 ~ X4 解得后，根据叠加原理，可由下式求得

图 1 中计算模型在力 P 和弯矩 Pe 作用下的弯矩： 

1 1 2 2 3 3 4 4= + + + + PM M X M X M X M X M （6） 

众所周知，超静定结构的受力与位移特征与基本

结构在相应外荷载和冗余未知约束力协同作用下的受

力和位移是完全一样的。故要求解图 1 中 A 点的水平

位移，可以利用求解图 2 中基本结构在力 P 以及偏心

弯矩 Pe 和冗余未知约束力 X1、X2、X3、X4 的共同作用

下的产生的位移来替代。所以，只需要将虚拟的单位力

A=1 加在图 2 所示的基本结构上，得到弯矩图MA����，如

图 4 所示，然后利用静定结构位移计算公式，由MA����与
原结构弯矩图 M 图乘，便可求得 A 点的水平位移∆AX，

这里要清楚，原结构弯矩图 M 是利用式（6）结合图 4
进行表达。 

 
图 4  弯矩图 MA���� 

因此，A 点的水平位移为： 

∆ =∑∫ A
AX

M M
EI

          （7） 

以上内容是对图 1 中全桥结构的左半部分进行求

解。同理，对右半部分按照同样的解法，可得在荷载 P
作用下 B 点的水平位移∆BX 为： 

∆ =∑∫ B
BX

M M
EI

         （8） 

结合式（7）和式（8），A、B 两点的相对位移为： 

∆ = ∆ + ∆AB AX BX           （9） 

由此便构建了三跨连续刚构桥合龙顶推力 P 与墩

顶相对位移∆AB 之间的关系。 
由上述式（1）∼（9），显然，求解的关键在于求

解式（2）中的 n1、n2 的数值，即主梁与桥墩墩身之间

的抗弯刚度比。对于墩顶梁段，通常设计为等截面箱梁，

此时可以顺利求得 n2；但是对于边跨，通常设计成变

截面箱梁，截面由墩顶支点截面按照抛物线或者圆弧

线等方式变化为合龙截面，梁高发生了变化。所以，要

想求得 n1，首先应求解变截面箱梁的等效抗弯刚度，

这一点是极为困难的，但是，已知的是，边跨变截面箱
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梁的等效抗弯刚度介于墩顶截面与合龙截面之间。 
为便于工程应用，结合实际情况，连续刚构桥主梁

的截面惯性矩通常远大于桥墩墩身的截面惯性矩，故

可以考虑主梁的抗弯刚度远大于桥墩，即 E 梁 I 梁>>E 墩

I 墩，甚至可以认为主梁刚度无穷大。结合 l1>> l2，式

（2）中 X4 便可以近似表达为： 
2

2 1 1 1
4 2

2 1 1 2 1 2 1 1 2

24
48 96 2 4

≈ =
+ +

n l H Pe H PeX
n l H n l l H H l

（10） 

将式（10）代入式（3）∼（5），于是： 

1 0=X               （11） 

1
2

2 22
= +

PHPeX
l l

          （12） 

2
3 2

1 1 2

3
2 2 4

= +
+
PelPX

H H l
       （13） 

将式（10）∼（13）代入式（7）可得： 
3
1

124
∆ = =∑∫ A

AX
M M PH

EI EI
      （14） 

同理可得： 
3
2

224
∆ = =∑∫ B

BX
M M PH

EI EI
      （15） 

所以： 
3 3
1 2

1 224 24
∆ = ∆ + ∆ = +AB AX BX

PH PH
EI EI

    （16） 

由式（16）便可以得到合龙顶推力 P 与墩顶相对

位移∆AB 之间的关系，即： 

( )
1 2

3 3
1 2 2 1

24 ∆
=

+
ABEI IP

I H I H
          （17） 

2 工程案例 
雷羌大桥是广西某高速公路上的一座混凝土梁桥，

主桥采用（35+60+35）m的连续刚构桥，单幅桥宽12.75m，

主梁为单箱单室箱梁，设计荷载为公路―Ⅰ级。主桥采

用变截面预应力混凝土连续箱梁，边中跨比为 0.583，
合龙段梁高 2.4m，为主跨的 1/25；墩顶段梁高 4.0m，

为主跨的 1/15；主墩采用双肢薄壁墩，单肢壁厚 0.8m，

双肢中心距 3.0m。主梁箱梁混凝土标号为 C50，主墩墩

身混凝土标号为 C35。全桥主要计算参数如表 1 所示。 

表 1 中的 n1和 n3分别为左边跨和右边跨的变截面

梁段与各自对应主墩的抗弯刚度比。由于变截面梁段

的等效抗弯刚度难以求解，故以墩顶梁段与合龙梁段

的箱梁截面为基准，分别求取与各自主墩的刚度比，因

为变截面箱梁的等效刚度肯定介于墩顶截面与合龙截

面之间。将表 1 中的数据代入式（2）∼（9）、式（10）
∼（16）便可以对墩顶 A、B 两点的位移进行求解，计

算结果详见表 2。 

表 1  雷羌大桥主桥主要计算参数 

1 号主墩 2 号主墩 

l1（m） 32.84 l3（m） 32.84 

l2（m） 3.0 l4（m） 3.0 

H1（m） 14.0 H2（m） 9.0 

偏心距 e（m） 0.981 偏心距 e（m） 0.981 

I1（m4） 0.288 I2（m4） 0.288 

E（C35） 
（×104MPa） 

3.15 
E（C35） 

（×104MPa） 
3.15 

n1（墩顶） 147.67 n3（墩顶） 147.67 

n1（合龙段） 27.68 n3（合龙段） 27.68 

n2 147.67 n4 147.67 

 
在计算合龙顶推力与主墩墩顶位移之间的关系时，

表 2 显示了考虑主梁实际抗弯刚度的计算结果、采用

简化公式（17）的计算结果以及利用 MIDAS CIVIL NX
有限元分析的结果。表 2 中第二行和第三行数值是根

据上式（2）∼（9）的计算结果，在考虑主梁有限刚度

时，对于边跨变截面梁段的等效刚度，由于计算不便，

认为其结果肯定介于墩顶梁段截面与合龙段截面之间，

以此类推，将 n1 和 n3 分别以墩顶梁段截面和合龙梁段

截面抗弯刚度值代入进行计算，在相应合龙顶推力作

用下，考虑主梁真实抗弯刚度值的墩顶位移，其结果肯

定介于上限与下限之间。根据计算结果发现，上限与下

限值之间相差非常小。将表 2 中考虑主梁有限抗弯刚

度的计算结果（第二行和第三行）与考虑主梁抗弯刚度

无穷大简化公式的计算结果（第四行）进行对比，两者

相对误差约为 0.10% ∼ 0.15%，所以前述假定 E 梁 I 梁>>E
墩 I 墩或将主梁抗弯刚度视为无穷大具有合理性。同时，

将简化公式的计算结果与 MIDAS 数值分析的计算结

果进行对比发现，两者之间也相差不大，基本吻合，这

说明简化公式具有一定的工程适用性。 
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表 2  雷羌大桥全桥 P―∆AB 计算结果对比 

合龙顶推 P 200kN 500kN 800kN 1000kN 1200kN 1500kN 1800kN 2000kN 

上限 ΔAB（mm） 3.19431 7.98577 12.77724 15.97155 19.16586 23.95732 28.74879 31.94310 

下限 ΔAB（mm） 3.19406 7.98515 12.77624 15.97030 19.16436 23.95545 28.74653 31.94059 

简化公式 ΔAB（mm） 3.19022 7.97555 12.76088 15.95109 19.14131 23.92664 28.71197 31.90219 

MIDASΔAB（mm） 3.260 8.875 14.491 18.235 21.978 27.594 33.209 36.954 

相对误差 e（%） 2.13 10.13 11.94 12.52 12.91 13.29 13.54 13.67 

 
由表 2 可知，当顶推力比较小时，数值分析的计

算结果和文中提出的结构力学简化公式计算结果十分

接近，但随着顶推力的增大，两者之间的偏差逐渐增大。

主要原因如下：一是简化公式的计算模型，是根据平面

结构力学建立的，只考虑了桥梁结构的纵桥向水平位

移。而实际上，桥梁在合龙顶推过程中，受力是空间状

态，不仅有纵桥向的水平位移，还有横桥向的扭转位移，

还有竖向翘曲位移产生，将空间问题简化为平面问题

进行分析，可能存在一些偏差。尽管如此，计算结果显

示，桥梁在顶推过程中，主要还是纵桥向的水平位移起

控制作用。二是当顶推力较小时，将主梁刚度视为无穷

大这一理论模型与 MIDAS 数值分析模型比较接近，所

以两者结果接近；但是当顶推力逐渐增大时，主梁的有

限刚度将体现出来，此时再将主梁刚度视为无穷大就

不太合适了。根据计算结果，对于工程实桥 MIDAS 建

模分析，当顶推力达到 2000kN 时，结构力学简化方法

的计算结果相对误差达到 13.67%，主墩墩顶相对位移

计算偏差约为 5mm。根据简化公式建立的 P―ΔAB 完全

可以为工程设计提供参考。 
3 结论 
本文以结构力学中最基本的力法为理论基础，推

导了先边跨后中跨合龙时三跨连续刚构桥合龙顶推力

的平面解析公式。结合实桥案例，利用 MIDAS 建模严

格论证了实用简化公式的可靠性，得到以下结论供参

考分析： 
（1）本文的平面解析理论是基本力法正则方程，

根据重要的简化假定 E 梁 I 梁>>E 墩 I 墩得到 P―ΔAB 关系

（式 17），结合文献[1]中给出的理论公式，实现了不

同合龙顺序连续刚构桥在计算合龙顶推位移的统一。 
（2）对于高墩连续刚构桥，很显然墩越高越满足

本文的理论假定，计算结果越精确。对于某些大跨径矮

墩连续刚构桥，在利用简化公式预测墩顶相对位移时，

应计入梁高对主墩计算高度的影响。总之，无论是哪一

类连续刚构桥，在确定合龙顶推力时，均需要检查施加

顶推力和不施加顶推力两种工况主墩的受力状态，避

免顶推力施加过大，引起主墩多配筋的情况。 
（3）本文中的简化公式，参考了文献[1]中情况，

但是合龙方式完全不一样，拓宽了力法解析理论在三

跨连续刚构桥的工程应用场景，补充验证了合龙顺序

与 P―ΔAB 之间的关系，对于多跨连续刚构桥的合龙设

计也能应用。 
（4）针对当前的连续刚构桥设计状况，对于一些

跨度不大的连续刚构桥，在挠度验算通过、合理设置预

拱度的情况下，大多数桥也采用不顶推合龙。但是，顶

推合龙可以有效预防主梁受温度变化、混凝土的收缩

与徐变、自重等因素产生较大的挠度，从而引起桥墩受

力不利的情况。无论是采用本文记载的实用公式，还是

数值分析软件来确定合龙顶推力时，均以现场施工监

控实测数据为准。根据实用公式初步确定合龙顶推力

与主墩相对位移之间关系，在实际施工时，通过位移监

测数据与计算结果对比，及时调整合龙顶推力。 
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