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摘　 要 目的 探明不同特大跨度高铁连续梁桥悬臂施工变形规律. 方法 以新建成都

至贵阳客运专线(６０ ＋ １００ ＋ ６０)ｍ、(６８ ＋ １２０ ＋ ６８)ｍ、(７４ ＋ １３６ ＋ ７４)ｍ 特大跨度连

续梁为背景ꎬ基于有限元数值模拟并以实测数据为依托ꎬ采用 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 软件ꎬ进行

线形参数敏感性研究、恒活载作用主梁变形及预拱度分析、施工方法对大悬臂变形及

成桥累计位移的影响ꎬ并与实测值对比分析. 结果 预应力效应及主梁自重是影响线

形的主要因素ꎬ其次是混凝土弹模及收缩徐变ꎻ中跨活载挠跨比约为 １ / ３ ３００ ~
１ / ２ ７００ꎬ是边跨的 ３ ~ ３􀆰 ９ 倍ꎬ恒载下呈现边跨下挠、中跨上翘趋势ꎻ且合龙顺序、现

浇段长度、墩梁临时固结拆除时间、临时荷载对结构变形影响大. 结论 先边后中合龙

以及墩梁临时固结在全桥合龙后拆除可有效改善结构变形ꎬ降低线形控制风险. 实测数

据与理论结果吻合高ꎬ反映结构变形规律ꎬ挠度比可作为桥梁跨越能力的指标参数.
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　 　 随着高速铁路蓬勃发展建设ꎬ连续梁呈

现大跨发展趋势[１] . 大跨高铁桥梁技术要求

高、变形控制严、信息化发展快[２]ꎬ且跨度增

大使结构体系计算难度增加的同时ꎬ悬臂施

工面临的困难及影响结构变形的因素也随之

增多ꎬ如何保障施工及成桥安全可控、结构变

形及受力合理、运营舒适性是设计和施工人

员面临的重要问题之一[３] . 针对客运专线连

续梁施工监控ꎬ国内学者做了大量研究ꎬ谢明

志[４]基于有限元计算及现场实测数据对比

分析ꎬ完善高铁连续梁施工控制技术ꎻ王赞

芝[５]应用灰色理论分析及预测高铁连续梁

预拱度ꎻ于向东[６] 根据预拱度设置原则ꎬ基
于有限元数值模拟ꎬ对铺轨标高进行修正ꎬ建
立标高控制基本流程ꎻ杨耀[７] 基于有限元数

值模拟及现场实测数据对比分析ꎬ研究了常

规跨度连续梁结构变形特点. 当前对连续梁

桥施工控制及数据处理方面的研究取得了显

著的工程实践意义ꎬ有限元计算反映结构的

力学性能及变形特征ꎬ且有较充分的实测数

据验证[８ － １１]ꎬ但尚缺少对于不同大跨连续梁

悬臂施工变形普遍规律的总结及系统分析ꎬ
如悬臂施工周期长、工序繁多ꎬ桥梁变形对参

数变化的敏感性ꎻ结构刚度对大跨桥梁施工

期合龙前后变形影响ꎬ以及恒、活载变形的影

响ꎻ合龙顺序差异对桥梁受力及线形影响程

度及控制策略等. 为更好推进高铁特大跨度

连续梁桥监控信息化ꎬ探明这些问题对桥梁

线形的影响程度、找寻该结构普遍变化规律

具有重要的理论及现实意义.
笔者以新建成都至贵阳客运专线上

(６０ ＋ １００ ＋ ６０)ｍ、(６８ ＋ １２０ ＋ ６８)ｍ、(７４ ＋
１３６ ＋ ７４)ｍ 特大跨度无砟轨道预应力混凝

土连续梁为工程背景ꎬ基于有限元数值模拟ꎬ
采用 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 软件建模ꎬ并以现场实测数

据为依托ꎬ探明不同特大跨度高铁连续梁桥

悬臂施工变形规律. 重点进行线形参数敏感

性研究、恒活载作用主梁变形及预拱度分析、
施工方法对大悬臂变形及成桥累计位移的影

响ꎬ并与实测值对比分析ꎬ得到施工中体系转

换顺序、转换方式、荷载设置等对结构变形的

影响ꎬ并提出指标参数ꎬ从经济合理性及受力

安全性方面衡量大跨连续梁桥刚度及预应力

的优化设置.

１　 工程概况

新建成都至贵阳客运专线王湾乐宜高速

公路(６０ ＋ １００ ＋ ６０)ｍ、大渡河特大桥(６０ ＋
１００ ＋ ６０)ｍ、(６８ ＋ １２０ ＋ ６８)ｍ、(７４ ＋ １３６ ＋
７４)ｍ 双线预应力混凝土连续梁桥采用悬臂
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浇筑施工ꎬＺＫ 活载设计ꎬ梁体为单箱单室、
变截面ꎬ梁底下缘二次抛物线变化ꎻ合龙段长

２ ｍ. 大渡河特大桥中的三座连续梁均先边

跨合龙再中合龙ꎬ王湾乐宜高速公路特大桥

采用先中合龙再单悬臂浇筑边跨一个节段后

边合龙. 桥梁基本信息见表 １.
表 １　 桥梁基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

桥梁跨度 / ｍ 中支点梁高 / ｍ 边跨直线段长 / ｍ 跨中直线段长 / ｍ 对称悬臂节段 / 个 桥面宽 / ｍ 梁底宽 / ｍ

大渡河(６０ ＋ １００ ＋ ６０) ７􀆰 ８ １５􀆰 ７５(梁高 ４􀆰 ８) １０(梁高 ４􀆰 ８) １２ １２􀆰 ２ ６􀆰 ７
大渡河(６８ ＋ １２０ ＋ ６８) ９􀆰 ０ １３􀆰 ７５(梁高 ５􀆰 ２) １０(梁高 ５􀆰 ２) １４ １２􀆰 ６ ７􀆰 ０
大渡河(７４ ＋ １３６ ＋ ７４) １０􀆰 ６ １５􀆰 ７５(梁高 ５􀆰 ８) １８(梁高 ５􀆰 ８) １７ １２􀆰 ２ ７􀆰 ０

王湾乐宜(６０ ＋ １００ ＋ ６０) ７􀆰 ８ １５􀆰 ７５(梁高 ４􀆰 ８) １０(梁高 ４􀆰 ８) １２ １２􀆰 ２ ６􀆰 ７

２　 有限元仿真计算

根据施工图及施工方案ꎬ采用 Ｍｉｄａｓ /
Ｃｉｖｉｌ 建立有限元模型(见图 １) .

图 １　 全桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

考虑结构自重、预应力效应、收缩徐变、
二期恒载、挂篮荷载、活载、温度效应及基础

不均匀沉降ꎬ四座桥均采用梁单元模拟ꎬ支座

采用一般支撑和弹性连接进行模拟. 根据支

座特性及工程特点ꎬ弹性连接采用刚性模拟.
王湾乐宜高速公路(６０ ＋ １００ ＋ ６０)ｍ 模型梁

单元 ８０ 个ꎬ节点 ９３ 个ꎻ大渡河特大桥(６０ ＋
１００ ＋ ６０)ｍ 模型梁单元 ８０ 个ꎬ节点 ９５ 个ꎻ
(６８ ＋ １２０ ＋ ６８)ｍ 模型梁单元 ８８ 个ꎬ节点

１０３ 个ꎻ(７４ ＋ １３６ ＋ ７４)ｍ 模型梁单元 １００
个ꎬ节点 １１５ 个.

３　 结构变形分析

悬臂施工连续梁桥ꎬ随着跨度的增大ꎬ施
工工序繁多、经历周期长ꎬ结构及环境变化等

诸多因素对桥梁线形的影响随之变大. 笔者

主要针对参数敏感性分析、恒活载变形分析

及预拱度设置等方面研究ꎬ探明特大跨度高

铁连续梁变形规律、施工工序对结构变形影

响及设计施工中需采取的措施.
３. １　 参数敏感性分析

为保障桥梁达到理想线形ꎬ高速铁路行

车舒适性ꎬ深入研究参数变化对不同跨度连

续梁施工期及成桥状态线形影响ꎬ探明影响

结构变形的主、次要因素ꎬ从而得出大跨连续

梁桥变形的普遍规律ꎬ指导设计及施工ꎻ更是

桥梁施工监控体系中参数识别、误差修正的

基础ꎬ对深入理解大跨结构力学行为特点具

有重要的理论及现实意义[１２ － １４] . 根据工程实

际情况ꎬ笔者分析管道摩阻、管道偏差、混凝

土弹模、预应力效应等参数变化对大跨度连

续梁施工期及成桥线形影响ꎬ根据施工经验ꎬ
参数变化范围按设计值 ± １０％ 进行计算分

析ꎬ混凝土收缩徐变按新旧规范对比. 参数变

化对不同跨度大跨连续梁最大悬臂及成桥线

形影响如表 ２ 所示. 从表 ２ 中可以看出ꎬ混凝

土自重对不同跨度桥梁线形影响“最大悬臂

段”为 ２８􀆰 １％ ꎬ“成桥阶段”最大为 ４８􀆰 １％ ꎻ
预应力效应对不同跨度桥梁线形影响“最大

悬臂 段 ” 为 ９􀆰 ９％ ꎬ “ 成 桥 阶 段 ” 最 大 为
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６８􀆰 ８％ ꎻ混凝土弹模及收缩徐变对结构的影

响次之. 分析表明ꎬ悬臂施工阶段混凝土自重

是影响线形的主要因素ꎬ其次是预应力效应、
混凝土弹模和收缩徐变ꎬ其他因素影响较小.
成桥阶段ꎬ主梁线形对预应力效应和混凝土

自重最敏感ꎬ其次是收缩徐变及混凝土弹模ꎬ
其他因素影响较小ꎻ其影响随桥跨的增加而

增大. 预应力效应和混凝土自重在大悬臂与

成桥阶段对主梁线形呈现出不同的影响态

势ꎬ主要原因在于预应力空间布置形态、合龙

前后数量设置、张拉顺序等差异. 此外ꎬ对于

相同主跨 １００ ｍ 连续梁[１５]ꎬ因合龙顺序、节
段数量、墩梁临时固结拆除时机等差异ꎬ参数

变化对主梁线形影响会有所异同. 这些因素

对高铁大跨连续梁的影响是设计及施工控制

中面临的重要问题ꎬ需探明参数变化对大悬

臂及成桥变形的影响.

表 ２　 参数变化对不同跨度连续梁大悬臂及成桥线形影响对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｐｏｎ ｌａｒｇｅｓｔ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ％

参数类别
大渡河(６０ ＋ １００ ＋ ６０)ｍ王湾乐宜(６０ ＋ １００ ＋ ６０)ｍ大渡河(６８ ＋ １２０ ＋ ６８)ｍ 大渡河(７４ ＋ １３６ ＋ ７４)ｍ

最大悬臂段 成桥阶段 最大悬臂段 成桥阶段 最大悬臂段 成桥阶段 最大悬臂段 成桥阶段

管道摩阻 ０􀆰 ２ １􀆰 ４ ０􀆰 ２ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ １􀆰 ３ ０􀆰 ３ ３􀆰 ５

管道偏差 ０􀆰 ３ ０􀆰 ８ １􀆰 １ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９ １􀆰 ５ １􀆰 ４ ３􀆰 ０

混凝土弹模 ８􀆰 ２ ２􀆰 ７ ８􀆰 ４ ３􀆰 １ ８􀆰 １ ３􀆰 ８ ８􀆰 ２ ５􀆰 ９

混凝土自重 ２６􀆰 ５ １８􀆰 ４ ２８􀆰 １ １３􀆰 ９ １６􀆰 ２ ２９􀆰 ３ ２７􀆰 ４ ４８􀆰 １

收缩徐变 ８􀆰 ２ １６􀆰 ９ ８􀆰 ３ １０􀆰 ５ ７􀆰 ２ ２０􀆰 １ ６􀆰 ８ ３０􀆰 ６

施工临时荷载 ０􀆰 ２ ２􀆰 ２ ０􀆰 ２ １􀆰 ９ ０􀆰 ３ ３􀆰 ８ ０􀆰 ３ ５􀆰 １

预应力效应 ９􀆰 ２ ３２􀆰 ４ ９􀆰 ４ ２４􀆰 ４ ９􀆰 ９ ４２􀆰 １ ９􀆰 ６ ６８􀆰 ８

　 　 注:表中计算结果为单参数变化与基准状态下最大差值百分比的绝对值.

３. ２　 静活载挠度分析

本次计算 ４ 座桥采用 ＺＫ 活载ꎬ静活载

作用下桥梁下挠如图 ２ 所示ꎬ各桥梁边、中跨

最大挠度见表 ３.

图 ２　 ＺＫ 静活载作用下不同跨度连续梁桥下挠

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＺＫ ｓｔａｔｉｃ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ
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表 ３　 不同跨度连续梁边中跨最大静活载挠度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔａｔｉｃ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｄｅ￣ｓｐａｎ ａｎｄ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ ｍｍ

大渡河(６０ ＋ １００ ＋ ６０)ｍ

边跨挠度 中跨挠度

王湾乐宜(６０ ＋ １００ ＋ ６０)ｍ

边跨挠度 中跨挠度

大渡河(６８ ＋ １２０ ＋ ６８)ｍ

边跨挠度 中跨挠度

大渡河(７４ ＋ １３６ ＋ ７４)ｍ

边跨挠度 中跨挠度

－ １０􀆰 １ － ２９􀆰 ８ － １０􀆰 １ － ３０􀆰 １ － １２􀆰 １ － ４２􀆰 ６ － １２􀆰 ６ － ５０􀆰 １

　 　 计算分析表明ꎬ高铁大跨连续梁桥静活

载变形小ꎬ且挠度变化不受施工方法、节段数

量的影响. 桥梁刚度控制为主ꎬ中跨活载挠跨

比约为 １ / ３ ３００ ~ １ / ２ ７００ꎬ是边跨的 ３ ~ ３􀆰 ９
倍ꎬ能较好满足行车舒适性[１６ － １８] .
３. ３　 恒载变形分析

恒载大小是影响桥梁几何线形的关键因

素ꎬ探明不同合龙顺序、墩梁临时固结拆除时

间对主梁线形及内力的影响ꎬ可以为设计及

施工监控提供参考依据. 表 ４ 为最大悬臂段

合龙、全桥合龙预应力张拉结束、１０ 年收缩

徐变及成桥阶段等不同状态恒载作用下边中

跨最大挠度对比.

表 ４　 不同状态边中跨恒载挠度对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ￣ｓｐａｎ ａｎｄ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅａｄ ｌｏａｄ

桥梁跨度 / ｍ
最大悬臂合龙后挠度 /

ｍｍ
全桥合龙预应力张拉

后挠度 / ｍｍ
１０ 年收缩徐变变形 /

ｍｍ 成桥挠度 / ｍｍ

边跨最大 中跨悬臂段 边跨最大 中跨中 边跨最大 中跨中 边跨最大 中跨中

大渡河(６０ ＋ １００ ＋ ６０) － ７􀆰 ６ ５􀆰 ３ － ４􀆰 ９ ２９􀆰 ４ － ０􀆰 ４ １８􀆰 ９ － ３􀆰 ６ ２５􀆰 ５

大渡河(６８ ＋ １２０ ＋ ６８) － １１􀆰 １ １１􀆰 ８ － ６􀆰 ５ ４２􀆰 ６ ０􀆰 ９ １７􀆰 ３ － ２􀆰 ６ ２６􀆰 ６

大渡河(７４ ＋ １３６ ＋ ７４) － １７ ７􀆰 ３ － １７􀆰 ５ ４７􀆰 ６ － １􀆰 ８ １０􀆰 ２ － １４􀆰 ６ １８􀆰 ６

王湾乐宜(６０ ＋ １００ ＋ ６０) １􀆰 １ ５􀆰 １ － ２０ ３４􀆰 ７ － ０􀆰 ７ １６􀆰 １ － １８􀆰 ４ ２９􀆰 ５

　 　 由表 ４ 可知ꎬ成桥状态中跨变形向上１５ ~
３０ ｍｍꎬ边跨下挠在 ２０ ｍｍ 以内. 相对公路桥ꎬ
铁路桥虽然二期恒载大ꎬ但结构整体刚度大ꎬ预
应力刚束多ꎬ结构总体呈上翘趋势.计算分析表

明ꎬ高速铁路大跨连续梁收缩徐变 １０ 年基本趋

于稳定ꎬ边跨变形较小ꎬ中跨变形趋势总体向

上ꎬ在 ２０ ｍｍ 以内ꎬ并非与跨度成正比ꎻ且高铁

桥梁活载比例较大ꎬ上挠效应明显ꎬ呈现出与大

跨公路桥不同特点[１９ －２０] .王湾乐宜 １００ ｍ 主跨

大桥ꎬ先中跨合龙ꎬ再悬臂浇筑一个边跨节段ꎬ
最后全桥边合龙后拆除墩梁临时固结完成体系

转换再进行所有合龙段剩余预应力张拉ꎬ其变

形与先边后中合龙差异较大ꎬ因此不同的合龙

顺序及边跨现浇段长度大小将对结构变形产生

较大影响.为进一步探明施工工序对结构线形

影响ꎬ笔者以王湾乐宜(６０ ＋１００ ＋６０)ｍ 连续梁

为例ꎬ分析墩梁临时固结不同拆除时间对结构

影响ꎬ计算结果如图 ３、图 ４ 所示.

图 ３　 墩梁临时固结不同拆除时机中合龙变形对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ

ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｒｉｇｉｄ ｆｉｘｉｔｙ ｏｆ ｐｉｅｒ ａｎｄ

ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｉｍｅ
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图 ４　 墩梁临时固结不同拆除时机成桥变形对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅ￣
ｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｒｉｇｉｄ ｆｉｘｉｔｙ ｏｆ ｐｉｅｒ
ａｎｄ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｉｍｅ

由图 ３ 和图 ４ 恒载变形可得ꎬ桥梁线形

对墩梁临时固结拆时机相当敏感. 与此同时ꎬ
计算分析表明ꎬ结构应力受其影响较小. 墩梁

临时固结在全桥合龙后拆除ꎬ中合龙挂篮前移

后边跨悬臂段为上翘 ５􀆰 ４ ｍｍꎬ中跨跨中处下

挠 ８􀆰 ８ ｍｍꎻ成桥后主跨跨中上翘 ２９􀆰 ５ ｍｍꎬ边
跨跨中附近下挠 １８􀆰 ４ ｍｍ. 若临时固结在中合

龙预应力张拉结束拆除ꎬ由于活动铰存在ꎬ中
合龙挂篮前移后边跨悬臂段为上翘 ２５􀆰 ４ ｍｍꎬ
中跨跨中处下挠 ２０􀆰 １ ｍｍꎻ成桥累计位移急剧

增大ꎬ主跨跨中上翘 ８１􀆰 ８ ｍｍꎬ边跨跨中附近

下挠 １０４􀆰 ２ ｍｍ. 对于大跨高铁连续梁ꎬ当跨越

既有线路等障碍时ꎬ先中合龙ꎬ再悬臂浇筑节

段ꎬ减小边跨支架现浇长度ꎬ可降低安全风

险ꎬ同时减小主跨对桥下通行的影响. 若墩梁

临时固结拆除时机选择不合适ꎬ将大大增加

线形控制风险与难度ꎬ成桥累计位移增大ꎬ难
以保障主桥合龙精度ꎬ影响桥梁最终线形ꎻ施
工中ꎬ虽可以拆除临时固结后在中合龙处加平

衡配重ꎬ如本桥若保障线形满足需要ꎬ需在中

合龙后合龙口两侧各加 １ ３００ ｋＮ 的配重ꎬ待
边跨 １３＃节段浇筑后拆除配重ꎬ但将增大施工

难度及施工风险ꎬ也影响施工周期. 因此ꎬ对同

类型高铁大跨连续梁ꎬ墩梁临时固结在全桥合

龙后拆除ꎬ不仅有利于施工工作ꎬ更能保障线

控工作的有效进行ꎬ降低线形控制风险ꎬ确保

合龙精度、成桥线形满足设计需要.

３. ４　 施工预拱度分析

高铁大跨连续梁悬臂浇筑施工周期长且

经历复杂ꎬ施工阶段立模标高的准确计算是

线形控制的重点及难点[２１ － ２２]ꎬ关键是确定施

工预拱度. 预拱度的计算需考虑桥梁结构自

重、预应力效应、二期恒载、收缩徐变、施工临

时荷载、挂篮弹性变形、１ / ２ 静活载、以及根

据现场实际情况为确保线形平顺所进行的误

差修正. 根据恒、活载计算分析、挂篮弹性变

形以及现场出现的误差进行修正计算分析ꎬ
桥梁实际施工预拱度如图 ５ 所示.

图 ５　 连续梁施工预拱度

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅ￣ｃａｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ
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　 　 由图 ５ 可得ꎬ相对大跨公路桥ꎬ大跨高铁

连续梁刚度大、预应力效应显著ꎬ有上挠趋

势ꎬ总体预拱度相对不大[７ꎬ２０] . 主跨 １２０ ｍ 最

大预拱度 ３９ ｍｍꎬ主跨 １３６ ｍ 最大为 ５２ ｍｍꎬ
大渡河 １００ ｍ 最大为 ３３ ｍｍꎬ该三座桥最大

值均在中跨跨中附近ꎻ王湾乐宜 １００ ｍ 最大

预拱度为 ３４ ｍｍꎬ出现在边跨距合龙段 ２ ~ ３
个节段处ꎬ中跨预拱度较小ꎬ仅 ２２ ｍｍ 左右ꎬ
呈现与其他三座桥不同变化趋势. 对于先中

合龙再边合龙连续梁ꎬ施工预拱度与常规先

边后中合龙差异较大ꎬ可预测这种差异会随

着跨度的增大而更大. 因此ꎬ对特大跨度连续

梁合龙顺序的选择、节段数量设置以及墩梁

临时固结拆除时间等因素不仅关系结构受

力ꎬ更涉及线形控制的难易ꎬ也是设计及施工

人员需关注的重要问题.
３. ５　 大悬臂变形协调性分析

连续梁悬臂施工ꎬ施工临时荷载对结构

线形的影响随悬臂段的增大而增加. 对于不

同跨度大跨连续梁ꎬ大悬臂阶段ꎬ探明施工临

时荷载对结构变形影响程度及不同跨度之间

挠度比值ꎬ研究桥梁跨度及变形协调性对于

指导设计及施工具有重要的现实意义. 笔者

以大渡河特大桥主跨 １００ ｍ、１２０ ｍ 及 １３６ ｍ
三种跨径边合龙后最大单悬臂为背景ꎬ根据

施工中可能出现临时荷载重量ꎬ按不同的荷

载步ꎬ以集中荷载的形式加载于悬臂端节点ꎬ
分析桥梁挠度比与跨度的协调性. 不同跨度

最大悬臂段变形结果见表 ５ꎬ挠度变化曲线

如图 ６ 所示.
表 ５　 不同跨度大悬臂变形对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｓ

荷载 / ｋＮ
桥梁主跨变形 / ｍｍ 挠度比值(不同主跨变形比值)

主跨 １００ ｍ 主跨 １２０ ｍ 主跨 １３６ ｍ １２０ ｍ / １００ ｍ １３６ ｍ / １００ ｍ １３６ ｍ / １２０ ｍ
０ ５􀆰 ３ １１􀆰 ８ ７􀆰 ３ ２􀆰 ２ １􀆰 ４ ０􀆰 ６

２００ ３􀆰 ２ ９􀆰 ２ ４􀆰 ５ ２􀆰 ９ １􀆰 ４ ０􀆰 ５
４００ １􀆰 ２ ６􀆰 ７ １􀆰 ７ ５􀆰 ６ １􀆰 ４ ０􀆰 ３
６００ － ０􀆰 ９ ４􀆰 １ － １􀆰 １ － ４􀆰 ６ １􀆰 ２ － ０􀆰 ３
８００ － ３􀆰 ０ １􀆰 ５ － ３􀆰 ８ － ０􀆰 ５ １􀆰 ３ － ２􀆰 ５

１ ０００ － ５􀆰 １ － １􀆰 １ － ６􀆰 ６ ０􀆰 ２ １􀆰 ３ ６􀆰 ０
１ ２００ － ７􀆰 ２ － ３􀆰 ７ － ９􀆰 ４ ０􀆰 ５ １􀆰 ３ ２􀆰 ５
１ ４００ － ９􀆰 ３ － ６􀆰 ２ － １２􀆰 １ ０􀆰 ７ １􀆰 ３ ２􀆰 ０
１ ６００ － １５􀆰 ５ － ８􀆰 ８ － １４􀆰 ９ ０􀆰 ６ １􀆰 ０ １􀆰 ７
１ ８００ － １１􀆰 ４ － １１􀆰 ４ － １７􀆰 ７ １􀆰 ０ １􀆰 ６ １􀆰 ６
２ ０００ － １３􀆰 ４ － １４􀆰 ０ － ２０􀆰 ４ １􀆰 ０ １􀆰 ５ １􀆰 ５

图 ６　 不同跨度大悬臂挠度比值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｓ

表 ５ 中ꎬ０ ｋＮ 荷载代表理想情况ꎬ合龙

前仅存在挂篮及模板施工临时荷载ꎬ此时结

构变形作为分析的基准值ꎻ施工中可能存在

的重物堆积、配重添加、汽车吊等其他临时荷

载按 ２００ ｋＮ 的荷载步变化. 最大荷载下主跨

１００ ｍ、１２０ ｍ、１３６ ｍ 连续梁ꎬ悬臂端变形分

别为 － １３􀆰 ４ ｍｍ、 － １４ ｍｍ、 － ２０􀆰 ４ ｍｍ. 限于

篇幅未列出结构应力变化ꎬ计算表明不同荷

载步下结构均未出现拉应力ꎬ最大压应力均

在 １０ ＭＰａ 以内. 与公路桥相比ꎬ高铁连续梁

结构刚度大、变形小ꎬ结构安全富裕量大. 从
图 ６ 中可以看出ꎬ主跨 １３６ ｍ 连续梁与主跨

１００ ｍ 连续梁变形协调性较好ꎬ挠度比值主



第 １ 期 谢明志等:不同大跨高铁连续梁悬臂施工变形研究 ２７　　　

要介于 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ４ꎬ优于主跨 １２０ ｍ 连续梁.
１２０ ｍ 主跨挠度与 １００ ｍ 及 １３６ ｍ 连续梁相

比ꎬ反映该结构刚度及预应力布置较强ꎬ理论

变形较小ꎬ结构富裕量大. 挠度比及绝对值反

映了 １３６ ｍ 桥梁刚度及预应力布置合理ꎬ相
对于常规 １００ ｍ 主跨连续梁ꎬ该跨度高铁连

续梁结构合理ꎬ具有较好的经济指标ꎬ可作为

今后客运专线大跨度连续梁广泛采用的跨

度. 主跨 １２０ ｍ 连续梁ꎬ当荷载为 ４００ ~
８００ ｋＮ时ꎬ挠度比发生突变ꎬ也反映了施工监

控中ꎬ设计施工临时荷载重量误差尽可能控

制在 ５００ ｋＮ 以内ꎬ对保障结构线形平顺ꎬ合
龙口两侧高差满足精度要求具有重要意义.

根据理论研究及高铁桥梁工程实践ꎬ对
于大跨客运专线三跨连续梁桥ꎬ当主跨在

１００ ~ １５０ ｍ 时ꎬ以目前较成熟的主跨 １００ ｍ

连续梁为基准ꎬ笔者提出挠度比计算式:

λ ＝
δ１
δ２

＝ １􀆰 ３ ~ １􀆰 ４. (１)

式中:λ 为(恒载 ＋施工临时荷载)挠度比ꎻδ１
为计算桥跨ꎬ(恒载 ＋施工临时荷载)挠度ꎻδ２
为 １００ ｍ 主跨ꎬ(恒载 ＋ 施工临时荷载)挠

度.
作为衡量大跨连续梁桥刚度及预应力优

化设置的经济指标ꎬ既可保障结构受力安全、
变形合理ꎬ且桥梁具有足够的安全富裕量.

４　 梁体理论变形与实测数据分

析

　 　 为验证及探明梁体变形规律ꎬ全桥合龙

预应力张拉完毕桥梁理论变形与实测值对比

如图 ７ 所示ꎬ合龙口两侧底板高差见表 ６.

图 ７　 全桥合龙张拉预应力后实测变形与理论值对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｔｅｎｓｉｏｎ
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表 ６　 合龙口两侧底板高差绝对值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｏｓｕｒｅ ｆｌｏｏｒ

桥梁跨度 / ｍ
边合口两侧底板高差绝对值 / ｍｍ 中合口两侧底板高差绝对值 / ｍｍ

腹板处 轴线处 腹板处 腹板处 轴线处 腹板处

大渡河(６０ ＋ １００ ＋ ６０) １０ ８ ９ １０ ５ ８

大渡河(６８ ＋ １２０ ＋ ６８) ８ １０ １０ ７ ６ １０

大渡河(７４ ＋ １３６ ＋ ７４) ６ ９ ８ ９ １０ ５

王湾乐宜(６０ ＋ １００ ＋ ６０) ９ １０ ７ ９ ７ ９

　 　 由图 ７ 和表 ６ 可知ꎬ实测值和理论值吻

合较好ꎬ边中跨误差主要在 ０ ~ ８ ｍｍꎬ个别点

误差在 － ３ ~ ０ ｍｍꎬ合龙口两侧高差均在

１０ ｍｍ以内ꎬ满足线形控制误差限ꎬ验证了高

铁大跨连续梁变形规律ꎬ理论模型正确ꎬ和工

程实际相符.

５　 结　 论

(１)影响高铁大跨连续梁桥线形的主要

因素为预应力效应及结构自重ꎬ其次是混凝

土收缩徐变及混凝土弹模ꎬ其他因素影响较

小ꎬ施工中需加强对这些参数的控制ꎬ确保桥

梁几何线形平顺.
(２)大跨高铁三跨连续梁刚度控制为

主ꎬ静活载变形小ꎬ中跨活载挠跨比约为

１ / ３ ３００ ~ １ / ２ ７００ꎬ是边跨的 ３ ~ ３􀆰 ９ 倍ꎬ能较

好满足行车舒适性.
(３)高铁桥梁预应力效应强劲且结构刚

度大ꎬ成桥状态恒载下中跨上翘ꎬ中跨上翘

１５ ~ ３０ ｍｍꎬ边跨下挠在 ２０ ｍｍ 以内ꎬ施工

预拱度呈现与公路桥较大的不同ꎻ且合龙顺

序、现浇段长度、墩梁临时固结拆除时间的不

同以及临时配重的添加对施工阶段恒载变形

影响很大. 选择合理的施工工序及工艺能有

效降低线形控制风险.
(４)挠度比作为桥梁跨越能力的指标参

数ꎬ反映结构变形协调性的同时ꎬ是对结构刚

度及预应力设置合理性的重要反馈ꎬ可为工

程人员提供参考.
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２０１６ꎬ６０(２):７７ － ８０. )

[ ４ ]　 谢明志ꎬ张涛ꎬ杨永清ꎬ等. 快速铁路大跨连续
梁桥施工监控及控制体系研究[Ｊ] . 铁道标准
设计ꎬ２０１７ꎬ６１(１２):５９ － ６４.
( ＸＩＥ Ｍｉｎｇｚｈｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔａｏꎬ ＹＡＮＧ
Ｙｏｎｇｑｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏ￣
ｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｏｎｇｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕ￣
ｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ ｆａｓｔ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ [ Ｊ] .
Ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１７ꎬ６１ (１２):５９ －
６４. )

[ ５ ]　 王赞芝ꎬ张锴ꎬ王淼. 用灰色系统理论确定高
速铁路桥梁施工预拱度[Ｊ] . 铁道科学与工程
学报ꎬ２０１５ꎬ１２(３):４８２ － ４８８.
(ＷＡＮＧ ＺａｎｚｈｉꎬＺＨＡＮＧ ＫａｉꎬＷＡＮＧ Ｍｉａｏ.
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｍｂｅｒ ｏｆ ａ ｒａｐｉｄ
ｔｒａｎｓｉｔ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ｂｙ ｇｒｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１５ꎬ１２(３):４８２ － ４８８. )

[ ６ ]　 于向东ꎬ尹亮洲. 连续梁桥无砟轨道标高控制
研究[Ｊ] . 桥梁建设ꎬ２０１６ꎬ４６(２):７６ － ８０.
(ＹＵ ＸｉａｎｇｄｏｎｇꎬＹＩＮ Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｌｅ￣
ｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ[ Ｊ] . Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ４６
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(２):７６ － ８０. )
[ ７ ]　 杨耀ꎬ方淑君ꎬ段传武ꎬ等. 不同跨径高铁连续

梁桥悬臂施工线形分析研究[Ｊ] . 铁道科学与
工程学报ꎬ２０１６ꎬ１３(８):１５４９ － １５５４.
(ＹＡＮＧ Ｙａｏꎬ ＦＡＮＧ ＳｈｕｊｕｎꎬＤＵＡＮ Ｃｈｕａｎ￣
ｗｕꎬｅｔ ａｌ. Ｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄ￣
ｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １３
(８):１５４９ － １５５４. )

[ ８ ]　 宋福春ꎬ张兴ꎬ陈冲ꎬ等. 大跨预应力混凝土连
续梁桥悬臂施工结构控制分析[Ｊ] . 沈阳建筑
大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３３(２):２２６ －
２３４.
( ＳＯＮＧ Ｆｕｃｈｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ
Ｃｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｐｒｅ￣
ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３３(２):２２６ － ２３４. )

[ ９ ]　 ＬＥＡＮＤＥＲ ＪꎬＡＮＤＥＲＳＯＮ Ａ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｒａｉｌｗａｙ
ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１０ꎬ ３２
(３):８５４ － ８６３.

[１０] ＡＴＥＳ Ｓ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ２０１１ꎬ３５(８):３８０９ － ３８２０.

[１１] ＲＩＣＨＡＲＤＭꎬＨＡＫＡＮ Ｓ. Ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎａ￣
ｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｃａｎ￣
ｔｉｌｅｖｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１０ꎬ３２(４):１０３８ － １０４５.

[１２] 谢明志ꎬ卜一之ꎬ张克跃ꎬ等. 特大跨度混合梁
斜拉桥几何控制法参数敏感性[ Ｊ] . 长安大
学学报(自然科学版)ꎬ２０１４ꎬ３４(３):６６ － ７３.
(ＸＩＥ Ｍｉｎｇｚｈｉꎬ ＢＵ Ｙｉｚｈｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｋｅｙｕｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ Ｌｏｎｇ￣
ｓｐａｎ ｈｙｂｒｉｄ ｇｉｒｄｅｒ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈａｎｇ'ａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１４ꎬ３４
(３):６６ － ７３. )

[１３] 包龙生ꎬ肖成忠ꎬ于玲ꎬ等. 大跨度混凝土连续
梁桥施工监控参数敏感性分析方法[ Ｊ] . 沈
阳建筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１２ꎬ２８
(６):１０６８ － １０７３.
( ＢＡＯ Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＸＩＡＯ Ｃｈｅｎｇｚｈｏｎｇꎬ ＹＵ
Ｌｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏ￣
ｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１２ꎬ ２８ ( ６ ): １０６８ －
１０７３. )

[１４] ＡＬＩ Ｚ ＪꎬＭＯＲＡＤ ＳꎬＭＥＨＤＩ Ｆ Ｍ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ￣ｔｒａｃｋ￣ｔｒａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ[ Ｊ] . Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１４ꎬ１１:５９８ － ６１２.

[１５] 戴公连ꎬ王伟民ꎬ刘柯. 基于变形的铁路混凝
土连续梁合龙方案比较[Ｊ] . 桥梁建设ꎬ２０１４ꎬ
４４(４):９６ － １０１.
(ＤＡＩ Ｇｏｎｇｌｉａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｉｍｉｎꎬ ＬＩＵ Ｋｅ.
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｒａｉｌｗａｙ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ４４ (４):
９６ － １０１. )

[１６] ＧＡＮ ＦꎬＤＡＩ ＨꎬＧＡＯ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｗｈｅｅｌ￣ｒａｉｌ ｗｅａｒ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｙｐｅ
Ｓ１００２ＣＮ ｗｈｅｅｌ ｔｒｅａｄｓ[Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ２０１５(３２８):
５６９ － ５８１.

[１７] ＷＡＮＧ ＰꎬＭＡ ＸꎬＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｕｎｎｉｎｇ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｗｉｔｃｈ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ
ｔｕｒｎｏｕｔｓ[ Ｊ] . Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ２５:１ － １３.

[１８] ＸＵ ＪｉｎｇｍａｎｇꎬＷＡＮＧ ＰｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｌｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｅａｒ ｏｎ ｗｈｅｅｌ￣ｒａｉｌ ｃｏｎｔａｃｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ
ａｎｄ ｔｕｒｎｏｕｔ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ８(１):１ － １４.

[１９] 姚健鹏ꎬ梁明盛ꎬ陈忠诚. 预应力混凝土连续
箱梁桥悬臂施工监控[ Ｊ] . 公路ꎬ２０１２ (２):
１０５ － １０８.
(ＹＡＯ Ｊｉａｎｐｅｎｇꎬ ＬＩＡＮＧ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ
Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ｂｒｉｄｇｅ[Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙꎬ２０１２(２):１０５ － １０８. )

[２０] 赵勃ꎬ张满平ꎬ曾红雄ꎬ等. 渭河公路大桥连续
梁施工监控关键技术研究[ Ｊ] . 筑路机械与
施工机械化ꎬ２０１５ꎬ３２(８):７３ － ７７.
(ＺＨＡＯ ＢｏꎬＺＨＡＮＧ ＭａｎｐｉｎｇꎬＺＥＮＧ Ｈｏｎｇｘ￣
ｉｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｗｅｉｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ[ Ｊ] . Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１５ꎬ３２(８):７３ －
７７. )

[２１] 沈金贵. 时速 ３５０ ｋｍ 高速铁路大跨度连续梁
悬浇施工监控[ Ｊ] . 世界桥梁ꎬ２０１１(１):３５ －
３７.
( ＳＨＥＮ Ｊｉｎｇｕｉ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒ ｆｏｒ ３５０ ｋｍ / ｈ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ
[Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ ｂｒｉｄｇｅꎬ２０１１(１):３５ － ３７. )

[２２] ＷＡＮＧ ＬｉｆｅｎｇꎬＪＩＡＮＧ ＨｏｎｇｗｅｉꎬＨＥ Ｄｏｎｇｐｏ.
Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＰＣ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｃｏｎｔｉｎ￣
ｕｏｕｓ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ [ Ｊ] . Ｏｐｅｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１４ꎬ８:４１６ － ４１９.


