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摘要：黄冈市赤壁大道跨三台河桥梁主体结构采用预应力混凝土连续梁桥，以其为工程背景建立有限元模型，分析悬臂施工中影响预拱度的各项因素，通过合理的计算方法和理论分析确定了桥梁施工过程中在受力和变形方面的工作状态，为类似桥梁工程的施工控制仿真分析提供了参考。
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1 施工监控计算方法
模拟桥梁结构的方法常用平面模拟和三维实体模拟，对于预应力混凝土连续梁桥，结构的平面特性较为突出，因此将工程的箱梁和刚构桥墩离散成杆件单元，利用三维有限元软件进行模拟是可行的。模拟施工过程的方法常用的有：正装分析法和倒装分析法。正装分析法是按照桥梁结构实际施工加载顺序来进行结构变形和受力分析；倒装分析法是按照桥梁结构实际施工加载顺序的逆过程来进行结构行为分析。
本工程所采用的基本方法是倒拆正装法，即通过对从成桥状态倒拆结构的过程进行结构分析来得到每一施工阶段的施工控制目标值，然后根据施工控制目标值对结构进行正装施工控制（包括对结构某些参数的调整），使施工此阶段时结构的内力和变位等同或逼近倒装计算中同工况下的结构内力和变位。
2 监控计算软件
监控计算初始状态一般采用设计部门确定的设计成桥状态作为初始状态。在确定本桥监控计算的初始状态时，采用设计图纸中的成桥后的理论线型，在此基础上根据设计图纸中所反映出来的桥梁几何参数和结构参数建立结构有限元计算模型。为实现桥梁结构的变形和应力分析，拟采用midas/civil进行结构整体计算。
3 计算模型的建立
3.1 建模参数
表1 初始模型材料参数取值表
	名     称
	规范（或设计）取值
	模型取值

	主梁砼弹性模量（104 N/mm2）
	3.45
	3.45

	主梁混凝土容重（kN/m3）
	26
	25

	混凝土线膨胀系数
	0.00001
	0.00001

	混凝土泊松比
	0.2
	0.2

	钢束弹性模量（105MPa）
	1.95
	1.95

	钢束松弛系数
	0.3
	0.3

	纵向预应力管道摩阻系数
	0.14
	0.17

	纵向预应力管道偏差系数（1/m）
	0.0025
	0.0015

	锚具变形、钢筋回缩及接缝压缩值（m）
	0.006
	0.006

	混凝土收缩、徐变
	JTG D62-2004
	JTG D62-2004


3.2 结构离散
在结构整体计算中，将结构简化为平面结构，各节段离散为梁单元，建模时不考虑桩基的影响，主桥上部结构划分为66个单元，1号墩柱划分为3个单元，2号墩柱划分为3个单元，主桥成桥状态结构计算简图如图1所示。
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图1跨三台河大桥计算模型图
3.3 边界条件处理
因为主梁截面的偏心点选择的是中上部，而支座位于主梁的底部，因此需要在主梁的底部建立支座节点，并在支座节点上定义约束内容，并将支座节点与主梁节点通过刚臂进行连接。
对于边跨满堂支架施工段，在施工过程中，梁底部有支架的临时支撑作用，对支架采用只受压弹性连接模拟，支架底部采用固结。
中墩位置处的连接涉及到三种边界条件的模拟：在施工过程中，首先施工T构部分，主梁与桥墩为固结；在边跨合龙后，需要对中墩进行体系转换，使边跨形成简支单悬臂状态；在吊装挂梁后，挂梁与主梁铰接，因此需要释放挂梁的弯曲自由度，形成三跨悬臂梁体系。因此在固结时使用弹性连接的刚性模拟，在体系转换时，使用主从刚性连接模拟。
3.4 施工过程的工况确定
根据设计图中的结构划分、施工方案以及合拢方案说明和施工单位的施工进度安排，将整个施工过程分成悬臂施工阶段和合拢施工阶段两大部分。其中，悬臂施工10个梁段，每个梁段的施工阶段分成立模、浇筑、张拉预应力钢束三个工况，其中零号块采用满堂支架支撑施工。根据设计要求主桥合拢分为两次，按照先边跨，后中跨的顺序，完成箱梁的合拢。在合拢施工阶段中，每个合拢又有立模、浇筑、部分底板钢束张拉等工况，施工阶段的模型图（以10号块为例）如下所示： 
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图2 第10节段（10#块）模拟图
3.5 荷载作用处理与施加
对于桥梁施工到运营整个阶段的荷载作用，考虑施工状态和运营状态的所有可能作用以及相应组合。
在施工状态中，结构的自重由程序自动计入，二期恒载经过计算定为117.0kN/m。在悬臂施工过程中，由于主梁结构是静定的，墩身的沉降不会引起内力，对预浇梁段的影响较小，可忽略不计。而在成桥运营阶段，支座、墩身的沉降会带来结构的次应力，这时按主墩沉降考虑，主墩沉降值根据实际测量值确定。施工过程中的桥面临时堆积荷载根据实际情况在桥面单元上作用集中荷载或均布荷载
4 仿真计算结果
4.1 悬臂施工过程中各梁段的挠度变化分析
1.标高控制工况
悬臂浇筑每节段施工的标高控制包括三个关键工况：挂篮前移定位标高、混凝土浇筑后标高和预应力张拉后标高。
(1)挂篮前移定位标高：挂篮前移定位标高由四项内容组成。其一是结构成型的设计标高；其二是结构施工期的预变位，可根据结构成型线形反馈计算求得；其三是活载引起的预抛高；其四是挂篮体系在节段混凝土浇筑过程中的变形预抛高。定位标高是控制结构线形的关键内容，故在挂篮前移的过程中，应保证吊带的均匀受力、后吊带与后锚收紧、控制点定位标高的正确。
(2)混凝土浇筑后标高：混凝土浇筑后控制点的标高，主要用于已建结构状态的校核，以便修正已建结构标高的计算值和预测待浇筑节段的计算参数、调整与优化成桥线形，得到待浇筑节段的施工标高。
(3)预应力张拉后标高：预应力张拉后结构控制标高的测量，目的在于获得与利用实测结构参数反馈计算值的差异，从而了解预加力值是否发生偏差、预应力的线形模拟是否恰当、预应力损失是否估计得正确以及决定是否修改预加力的理论值。
2.本文按照上述建立的模型和确定的材料参数对该桥进行了分析，各施工阶段桥梁挠度曲线变化（以10#块为例）如下图：
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图3  10#块预应力张拉后的变形
4.2 施工预拱度预测
根据上述建立的模型，进行分析得出主桥各节段的初始施工预拱度，详见图4
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图4 主桥施工预拱度预测值图
根据上一施工阶段的测量结果和模型计算结果，采用控制理论方法（最小二乘、卡尔曼滤波、神经网络等）对下一施工阶段的预拱度进行预测，在施工中不断调整。
4.3 立模标高的计算
箱梁浇筑时各节段立模标高由几部分组成：
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式中：
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——待浇筑箱梁底板前端模板标高；

[image: image7.wmf]设计

i

H

——该点设计标高；
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——箱梁施工预抛高，为浇注完该节段后，由于以后的施工操作该节段所发生的变形，这种变形直到桥梁竣工时为止。在模型计算中，即为安装完表示该节段的单元杆件后，该节段控制标高点（一般为节段远离墩的端点）所发生的变形的负值（变形位移值以向上为正，向下为负）；
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——浇注本节段挂篮弹性变形对该点挠度影响值；
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——混凝土后期收缩、徐变引起的变形，可通过计算求出控制截面的挠度最大值，然后按抛物线沿跨长分布；
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——桥梁承受1/2静活载所引起的变形。可通过结构计算准确求得。在实际标高监控工作中，采用近似计算法，即先按中垮跨中截面弯矩影响线布载，求出跨中最大挠度并取其一半，然后按二次抛物线分布于该跨。
预拱分析采用与施工过程逆方向的反向分析计算方法，即认为变截面箱型连续箱梁合龙3600天后，箱梁顶面达到了设计要求给定的标高，然后在增加挂篮、模板和施工附加荷载的条件下，逐步“拆除”各节段箱梁，计算剩余部分的标高，与被“拆除”节段最邻近的箱梁顶面标高减去其设计标高，即该节段的预拱度。持续此计算过程，由合龙段反推至第二节段，由此得到各节段的预拱。
5.结论
本文以黄冈市赤壁大道跨三台河桥梁为工程背景，运用倒拆正装法，并采用midas/civil进行结构整体计算，完整的展示了预应力混凝土连续梁桥悬臂施工仿真计算分析的全过程，为工程的施工提供了理论依据。
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