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摘　要：为研究支架预压形变规律，优化传统预拱度设置曲线，以长株潭西环线高架桥区间满堂支架结构预压试验为
工程背景，结合设计预压方案和现场施工情况，选取３１－３２桥跨支架结构实测数据和模拟数据进行对比分析，并用多项式
拟合的方法对预拱度曲线进行优化设置．结果表明：高架桥预压预拱度设置曲线并非一条平滑的二次函数曲线，根据四次
多项式拟合得到的预拱度曲线更符合现场实际工况．并用７－８桥跨支架结构的实测数据和拟合所得的预拱度曲线进行对
比分析，证实采用多项式拟合法优化施工预拱度曲线具有可行性，研究结果可为类似桥梁预压施工提供参考．
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一步的施工．吴大宏等［２］依据桥梁监测系统获取的位移与桥梁预拱度曲线，并利用神经网络对桥梁的预拱

度曲线进行较为准确的模拟预测；周家刚［３］对苏通大桥采用自动化技术监测，发现在横向对称的加载工

况下，桥面的变形也呈对称趋势，符合力学形变规律；ＰＥＤＤＬＥ等［４］使用 ＤＩＣ（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）光
学测量技术，非接触式捕获桥梁在荷载下的变形信息，并用实测数据创建桥梁的有限元模型，然后用收集

的数据验证模型的准确性；孟再生等［５］为减少有限元模拟时间，利用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件参数建立满堂支架
的有限元模型，发现模型计算值与实测值基本一致，有效模拟了碗扣式满堂支架，验证了有限元模拟的可

行性；ＳＵＮ等［６］发现自锚式悬索桥主梁预拱度曲线不能在整个跨度内呈圆曲线或二次抛物线布置，于是

对施工过程进行有限元分析，结果表明主梁线性存在局部凹陷，并用受力法推导了各跨竖向位移的简化计

算公式；刘德清等［７］采用Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件建立有限元模型，模拟桥梁施工工程，并结合模型在施工过程中
对各种荷载工况下的预拱度值进行控制，最终成功完成混凝土梁的拼接工作．

综上所述，测量技术和有限元模拟技术广泛应用于桥梁预拱度计算分析，针对不同的工况，可采用不

同的方法对预拱度曲线进行优化．本文根据长株潭城际轨道交通西环线一期工程湘船区间满堂支架预压
试验，用实测数据检验模拟数据，建立合适的有限元模型，采用四次函数拟合方法对现场桥梁预拱度进行

拟合优化，为桥梁施工提供一个更加合理的预拱度设置值，安全指导施工进程．

１　工程概况

长株潭西环线项目湘船区间起源于湘潭北站，向北进入潭州大道，沿潭州大道建设，该区间为地下隧

道与高架桥结合区间，桥梁标准段采用３０ｍ单箱单室简支箱梁，现浇承插型满堂脚手架支撑施工．西环线
高架桥从西南至东北方向线路如图１所示，因为本文仅对该高架桥３０－３１跨和７－８跨做满堂支架预压试
验分析，所以仅将这两跨的具体位置在图１中标注．

采取分级预压的方式对满堂支架进行预压荷载，分 ４次加载，分别是全部箱梁荷载的 ６０％，８０％，
１００％，１２０％［８］．利用水袋和钢筋对其进行预压，可消除支架和地基的非弹性形变，如图２所示．依照《钢管
满堂支架预压技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ１９４—２００９）［９］，测量并记录不同预压荷载下支架和地基的沉降值［１０］，求

出桥梁支架的施工预拱度值．

图１　西环线高架桥 图２　水袋法预压

２　多参数有限元模型构建与加载

２．１　有限元模拟流程
ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ软件可以将有限元模拟技术和桥梁结构分析结合，实现满堂支架结构的设计验算工作．依

据《钢管满堂支架预压技术规程》［９］，建立满堂支架的有限元模型，对其分级荷载，得到不同荷载工况下的

模拟沉降值［１１］，有限元模拟流程如图３所示．
依据施工现场实际工况，建立满堂支架有限元模型，模拟出不同预压重量下的支架和地基形变量，求

出支架的模拟施工预拱度值．对于类似支架和地基条件下的满堂支架结构，可通过更改模型的尺寸大小和
荷载工况，求出该桥梁支架的施工预拱度值．

２５
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图３　有限元模拟流程

２．２　支架模型构建及荷载模拟

正确设置支架结构的自由度非常重要，结构的每个节点都具有３个平度和转动参数［１２］．结构边界约
束分为外部约束和内部约束，外部约束设置为节点的弹性支撑，内部边界条件主要为节点的弹性连接和释

放梁端约束．支架最上层点与槽钢、槽钢与方木以及方木与红模板支架之间设置为弹性连接［１３］，水平杆和

斜杆两端释放梁端约束，依据现场工况和生产厂商确定的刚度值，承插式结构在 ｙ和 ｚ轴上的弯矩 Ｍｙ和
Ｍｚ的扭转刚度保守取值为２０ｋＮ·ｍ／ｒａｄ．支架有限元模拟如图４所示．

满堂支架模型长３０ｍ，宽１３ｍ，采用均布荷载方式，建立全部箱梁荷载的６０％，８０％，１００％和１２０％这４
种预压荷载工况，其中预压到１００％时设计的荷载为４９．９８ｋＮ／ｍ２，形变结果如图５所示．从图５中可以发现支
架沉降最大点位集中在纵轴中线附近，其中纵轴中线和横轴中线的交点为最大沉降点，该点沉降量为－１７．２ｍｍ．

图４　支架有限元模拟模型 图５　荷载１００％时支架形变云图

３　试验与分析

３．１　监测点布设与测量方案设置
采用水准测量的方法监测满堂支架结构荷载位移，监测时布置两类观测点，分别为支架变形观测点和

地面沉降观测点．将支架结构分为５个断面，每个断面支架变形观测点个数为５个，总数为２５个；每个断
面地面沉降观测点个数为５个，总个数为２５个．监测点布设如图６所示，其中 Ａ１～Ｅ５为支架沉降点号，
１－１～５－５为地面沉降点号．

图６　监测点位布设俯视图 图７　支架沉降观测标杆尺
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　　支架形变监测点的布设方式是用钢丝线将一根钢管从支架上端垂直悬挂下来，钢管底部悬挂一个方
形的水泥块增加重量，并将钢管底部和水泥块固定在一起，再在钢管上贴上与水准仪匹配的条形码，如图

７所示．地面监测点布设在支架点的正下方．
３．２　数据获取与传统施工预拱度值设置

满堂支架进行预压之前，先使用水准仪采集各点的初始值，并确保水准仪测量的数据符合精度要求．
由支架形变数据，可以求出支架在荷载作用下的弹性压缩和非弹性压缩；由地面沉降数据，可以得到支架

基底在荷载作用下的非弹性压缩．在规定时间内对预压点位进行监测，整理实测数据，得到３０－３１跨满堂
支架跨中预压观测数据如表１所示．

表１　３０－３１跨满堂支架跨中预压结果 ｍ

支架点号 Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ 支架弹性形变 支架非弹性形变

Ｃ１ ５５．５０５１ ５５．４９９９ ５５．５０２１ ０．００１１ ０．００１４

Ｃ２ ５５．３３９０ ５５．３３２０ ５５．３３４４ ０．００１０ ０．００３０

Ｃ３ ５５．２７７６ ５５．２６５７ ５５．２６８７ ０．００１６ ０．００７３

Ｃ４ ５５．４７７４ ５５．４７０５ ５５．４７２５ ０．０００９ ０．００３３

Ｃ５ ５５．４０３５ ５５．３９７８ ５５．３９９５ ０．０００６ ０．００２５

地面点号 Ｈ１′ Ｈ２′ Ｈ３′ 地基弹性形变 地基非弹性形变

３－１ ５５．４３７９ ５５．４３５２ ５５．４３６３ ０．００１１ ０．００１６

３－２ ５５．１１０７ ５５．１０７７ ５５．１０９１ ０．００１４ ０．００１６

３－３ ５５．０６００ ５５．０５７０ ５５．０５８４ ０．００１４ ０．００１６

３－４ ５４．９６９８ ５４．９６７１ ５４．９６８２ ０．００１１ ０．００１６

３－５ ５５．４１９２ ５５．４１６６ ５５．４１７７ ０．００１１ ０．００１５

　　注：Ｈ１为荷载前支架高程测量值；Ｈ２为荷载达到１２０％后支架稳定时高程测量值；Ｈ３为卸载６ｈ后支架稳定时高程测量值；Ｈ１′，Ｈ２′，

Ｈ３′分别为与Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３对应的地基高程测量值．

在对支架进行预压的情况下，支架在荷载的作用下会产生挠度，为抵消挠度的影响，需要进行预拱度

值的设置［１４］．预拱度值由４部分组成：支架在荷载作用下的非弹性形变，记为ｆ１；支架在荷载作用下的弹性
形变，记为ｆ２；地基在荷载作用下的非弹性形变，记为ｆ３；地基在荷载作用下的弹性形变，记为ｆ４．各形变值
的计算公式为

ｆ１＝ Ｈ１－Ｈ′１( ) － Ｈ３－Ｈ′３( ) ； （１）
ｆ２＝ Ｈ３－Ｈ′３( ) － Ｈ２－Ｈ′２( ) ； （２）
ｆ３＝Ｈ′１－Ｈ′３； （３）
ｆ４＝Ｈ′３－Ｈ′２． （４）
各形变值的结果见表１．对于未预压跨，预拱度ｆ如式（５）所示．由实测跨中预拱度ｆ和跨长Ｌ可得到预

拱度曲线的表达式［１５］如式（６）所示．
ｆ＝ｆ１＋ｆ２＋ｆ３＋ｆ４； （５）

ｙ＝
４ｆＬ－ｘ( ) ｘ
Ｌ２

． （６）

式中：ｘ为求算点离跨左端的距离；ｙ为ｘ对应的预拱度值．
由表１中的数据和式（５）可得未预压跨的最大竖向挠度ｆｍａｘ＝１１．９ｍｍ．根据《钢管满堂支架预压技术

规程》［９］要求，当结构自重和荷载产生的最大竖向挠度超过跨径的１／３６００时，即简支梁跨径为３０ｍ，最
大竖向挠度大于８．３ｍｍ时，应设预拱度．本文试验的简支梁最大竖向挠度为１１．９ｍｍ，大于８．３ｍｍ，所以
需设置预拱度．
３．３　实测与模拟结果对比

为了验证满堂支架模型的正确性，将２５个支架形变监测点在不同荷载工况下的实测数据和模拟数据
进行对比，如图８所示．

４５
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图８　不同荷载下支架沉降的模拟数据与实测数据对比

由图８可知，支架沉降值由支架两边向支架中间依次增大，而且以中间数据为主轴两边的沉降数据有
对称趋势．随着荷载的不断增加，沉降数值也在不断增大，当荷载１２０％时，各支架监测点的沉降值基本达
到最大．并且有限元模拟结果和实测结果存在很多相似的地方，支架预压沉降监测的２５个点位和模拟的
相应点位的沉降数值相近，而且随着点位和荷载的变化，沉降数值大小和变化趋势基本相同．不过受测量
误差和现场复杂情况影响，部分点位的模拟沉降数值和实测沉降数值相差过大，比如Ｃ３点和Ｅ３点，但是
这些点位的沉降规律基本相同．通过以上分析可知，数值模型模拟结果与实际监测结果基本吻合．

４　施工预拱度拟合及检验
４．１　施工预拱度拟合优化

由本文第２部分荷载模拟可以得到该满堂支架结构各点的预拱度，取满堂支架结构中轴线方向上的
数值，即表２中的模拟施工预拱度．

由传统的预拱度设置式（６）可得到简支梁的预拱度设置曲线，其曲线在桥跨中间位置对应点存在一
个拐点．通过分析实测数据和模拟数据可以发现，预拱度的实际值略小于由传统公式求出的数值，并且在
左右桥墩附近支架的形变趋势略微缓慢，对应在曲线上这两个位置应都存在拐点，所以由式（６）求出的预
拱度设置曲线并不准确，实际情况对应的预拱度曲线更倾向为一条存在３个拐点的多项式曲线．

为了得到存在３个拐点的曲线，使用四次多项式拟合的方法［１６］，设拟合目标函数为

ｘ( ) ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ａ３ｘ

３＋ａ４ｘ
４． （７）

调整多项式的系数ａｉ，利用最小二乘法中的目标函数，求出拟合的最优系数Ｉ（ａ）：

Ｉａ( ) ＝ｍｉｎ∑
４

ｉ＝０
ａｉｘ

ｉ－ｙ( ) ２[ ] ． （８）

其中多项式系数ａｉ的矩阵Ａ＝ ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４( ) Ｔ，求出Ａ的最优值，即可得到最佳拟合曲线．
将表２模拟数据代入式（７）和式（８），可得

Ａ＝

ａ０
ａ１
ａ２
ａ３
ａ４



















＝

１．４５４×１０－３

２．２８５×１０－４

３．１８０×１０－４

２．０６９×１０－５

３．４４８×１０－７



















．

５５



矿业工程研究 ２０２４年第３９卷

将Ａ代入式（７）中，即可求得目标函数 ｘ( ) ，此时各点的预拱度即为拟合施工预拱度（见表２），将
表２中数据导入ＭＡＴＬＡＢ中，利用ｃｏｒｒｃｏｅｆ函数［１７］求出模拟施工和拟合施工预拱度的相关系数为０．９７８，
拟合精度较高，证实了拟合多项式的可靠性．

表２　３１－３２跨各节点预拱度

节点坐标／ｍ 模拟施工预拱度／ｍｍ 拟合施工预拱度／ｍｍ 节点坐标／ｍ 模拟施工预拱度／ｍｍ 拟合施工预拱度／ｍｍ

０ １．２４ １．４２ １６．８８ １６．８３ １６．７０
１．８８ ２．１６ ２．０２ １８．７６ １５．４１ １５．２０
３．７５ ４．７２ ４．０１ ２０．６３ １２．７３ １２．８６
５．６３ ６．６３ ６．９２ ２２．５０ ９．３４ ９．９６
７．５０ ９．３４ ９．９６ ２４．３８ ６．６３ ６．９２
９．３８ １２．７３ １２．８６ ２６．２５ ４．７２ ４．０１
１１．２５ １５．４１ １５．２０ ２８．１３ ２．１６ ２．０２
１３．１３ １６．８３ １６．７０ ３０．００ １．２４ １．４２
１５．００ １７．４６ １７．２１

由表２中数据可知，各点模拟施工和拟合施工的预拱度值相近，支架结构两端的拟合施工预拱度值比
模拟施工预拱度值大，支架结构中间部分的模拟施工预拱度值比拟合施工预拱度值大，两者数值最大相差

０．２５ｍｍ，且形变趋势一致．
为了更直观地看出各预拱度设置值的关系，将实测施工预拱度、拟合施工预拱度和模拟生成的预拱度

对比，如图９所示．由图９可知，模拟沉降值和拟合预拱度设置值基本相同，并且在各个位置的沉降规律相
似，但实测预拱度存在偏大的现象．通过查阅资料并对现场实际情况进行分析，认为拟合施工预拱度曲线
更符合实际，所以利用多项式拟合出的预拱度曲线能较为准确地反映实际形变情况．

图９　实测与拟合施工预拱度对比

４．２　试验结果检验
地铁高架桥满堂支架结构进行预压工作时，需要挑选部分桥跨支架进行试验，确保它们的承载能力符

合要求，这些支架结构基本类似，可能存在长度、宽度和高度的差异．为了验证３１－３２跨拟合预拱度曲线的
准确性，结合７－８跨的实测数据对其支架结构进行分析，更改模型的支架层数等基本参数后，按照前文同
样的方法建模，同样的方法对数据进行处理，得到７－８跨各节点预拱度如表３所示．

表３　７－８跨各节点预拱度

节点坐标／ｍ 模拟施工预拱度／ｍｍ 拟合施工预拱度／ｍｍ 节点坐标／ｍ 模拟施工预拱度／ｍｍ 拟合施工预拱度／ｍｍ

０ １．１９ １．３５ １６．８８ １６．３９ １６．２２
１．８８ ２．０８ １．９４ １８．７６ １５．０６ １４．８２
３．７５ ４．５８ ３．８２ ２０．６３ １２．３５ １２．４９
５．６３ ６．４３ ６．７３ ２２．５０ ９．０２ ９．５７
７．５０ ９．０２ ９．５７ ２４．３８ ６．４３ ６．７３
９．３８ １２．３５ １２．４９ ２６．２５ ４．５８ ３．８２
１１．２５ １５．０６ １４．８２ ２８．１３ ２．０８ １．９４
１３．１３ １６．３９ １６．２２ ３０．００ １．１９ １．３５　
１５．００ １６．９４ １６．６８
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　　同理求得７－８跨模拟和拟合施工的两组预拱度的相关系数为０．９８１，拟合精度较高，反映拟合施工预
拱度和模拟生成的预拱度相近．

通过２个不同桥跨的监测点预拱度数据，证实多项式拟合出的预拱度曲线对该施工区域是有效可行
的，并且可以起到优化传统施工预拱度的效果．

５　结论

１）利用有限元方法可有效模拟满堂支架结构在预压工况下的形变，由软件生成的支架荷载工况下的
云图能直观地反映支架各个部位在荷载工况下的形变情况．

２）满堂支架结构预压的主要目的是确定施工预拱度值．通过模拟软件对支架结构进行参数调整，并将
模拟值与实测数据对比，可以得到更为精确的模型．利用该模型生成的形变值进行多项式数据拟合，得出
的预拱度曲线更符合实际工况．

３）对于相似工况的满堂支架结构，可按文中所提出的方法求出施工预拱度曲线，其结果具有更高的
精度．
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