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摘要：基于目前对叠合梁施工误差敏感性和误差预测产生的原因、误差的变化以及如何传播等方面研究较少的情况，

该文选用非对称钢‒混凝土叠合梁斜拉桥——宜宾南溪长江大桥作为依托工程，采用有限元分析软件模拟该桥考虑几

何非线性施工的整个过程，在无法确保施工过程中敏感性参数完全精确的前提下，分析主梁安装误差影响因素及形成

机理，研究主梁线形及应力随施工阶段变化情况，揭示主梁安装误差传播规律，为容许误差的确定与误差的最优调整

策略提供理论依据。
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0     引言

大跨度斜拉桥叠合梁截面采用横梁、小纵梁与

边主梁形成的框架体系，形成较大的抗弯刚度与横

向抗扭刚度，在钢板梁顶板剪力钉位置采用现浇混

凝土与混凝土预制板形成整体，作为受压区承受拉

索施加的压力，最大程度地利用钢梁与混凝土的材

料特性。由于截面杆件零碎，栓接过程复杂且不易

控制、施工技术条件要求高等问题，大跨度斜拉桥叠

合梁施工误差在所难免。在现实施工时，存在诸多

因素致使桥梁结构无法达到设计预期的目标，例如：

设计参数不够精确、构件制造误差、栓接误差、结构

模型分析不准确、测试误差等［1］，桥梁结构的各工序

施工会因为上述各种误差而发生目标偏离，从而使

得桥梁最终成桥指标不能满足要求。

近年来，对于叠合梁施工误差敏感性和误差预

测在大跨度斜拉桥施工中的体现的理论分析中国已

有较多的研究［2‑4］，但是针对误差产生的原因、误差的

变化以及如何传播等方面研究颇少。因此，本文根

据施工过程中非对称叠合梁各种影响主梁安装误差

的因素，分析在施工过程中线形误差如何变化及传

播；与此同时，研究在各类参数误差的影响下，叠合

梁截面钢梁及桥面板的应力变化情况。通过研究结

果，为上部结构拼装过程中线形的较好调节和斜拉

索张拉过程中初拉力的精度控制提供可靠依据［5‑9］。

1    工程概况

宜宾南溪长江大桥主桥为双塔双索面半漂浮非对

称结构体系，跨径组合：280 m+572 m+（72.5+63+
53.5） m，中跨与北岸边跨的主梁为钢‒混凝土叠合梁；

为平衡北岸边跨重量，南岸边跨主梁采用双纵肋混凝

土截面形式，且设置辅助墩 2处，桥塔为花瓶形，共有斜

拉索 164 根。其总体布置如图 1 所示。主桥施工方法

见表 1。主桥标准梁段的施工步骤图如图 2所示。

2    分析参数和方法

2.1    研究参数

基于宜宾南溪长江大桥敏感性分析报告［10］及现

场实际施工情况，需明确钢梁与桥面板重量、拉索弹
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叠合梁段
钢‒混结合部

混凝土梁段

交接墩

罗龙岸 江南岸

桥台

280 572 72.5 63 53.5

12#
13#

BN21~BN1
ZN1~ZN21 ZS20~ZS1

BS1~BS20

14# 15# 16#
17#JZ15 JZ11 JZ7

图 1    宜宾南溪长江大桥桥型布置图（单位：m）

表 1    主桥施工方法

名称

南岸边跨

南岸中跨

北岸边跨及

中跨

施工方法

边跨混凝土采用支架现浇施工

中跨采用单悬臂施工至 20#段

采用双悬臂对称拼装施工至 19#段，北岸边跨配重

锚固段采用支架施工，边跨合龙

第 1 步：
N#钢梁安装

第 2 步：
N#斜拉索一张

第 3 步：
N#桥面板安装

N-1#湿接缝浇筑

第 4 步：
N#斜拉索二三张

N‒2#斜拉索 N‒1#斜拉索 吊机

N‒2 梁段 N‒1 梁段 N 梁段

N‒2#斜拉索 N‒1#斜拉索 吊机
张拉斜拉索

N‒2 梁段 N‒1 梁段 N 梁段

吊机N‒2#斜拉索 N‒1#斜拉索

N‒2 梁段 N‒1 梁段 N 梁段

吊机N‒2#斜拉索 N‒1#斜拉索
张拉斜拉索

N‒2 梁段 N‒1 梁段 N 梁段

图 2    标准梁段施工步骤图

性模量、初张力及栓接误差等参数及各自的变化范

围，以探讨大桥敏感性参数对主梁线形、应力的影响

程度与机理。大桥的敏感性参数如表 2 所示。

表 2    敏感性参数

结构参数

钢梁自重

桥面板自重

拉索弹模

初张力

栓接误差

基准状态

按设计取值

按设计取值

1.95×105 MPa

按设计取值

按指令取值

变化范围

±5%

±5%

±8%

±10%

±5 mm

2.2    研究方法

（1） 采用有限元软件 NLABS 建立桥梁的基准状

态模型，如图 3 所示，并引入几何非线性，利用结构有

限元计算来获得结构应力和位移的基准值。

图 3    NLABS有限元离散模型

（2） 依据上述基准状态模型，采用控制变量法，

根据某一参数的改变来调整模型中相应的参数，实

现整个施工过程包含参数误差的数值计算模拟，分

析算得结构中与各个参数误差相对应的响应误差。

（3） 分析在每个参数误差影响下，从开始安装到

最大单悬臂这一过程，主梁线形误差是如何产生与

变化的；同时分析叠合梁中钢梁及桥面板对应应力

变化的分布情况。

（4） 明确在每个参数误差作用下，新梁段安装阶

段误差传播规律，探索各误差对跨中合龙前最大单

悬臂状态的影响程度及演变历程，为施工误差限值

的有效控制提供理论依据。

3    误差传播规律

3.1    理论分析

为了方便分析主梁线形误差的形成机理及变化

传播过程，建立施工过程相对应的主梁线形误差如

表 3 所示。表中：e 为线形误差，e 上标为线形评价施

工阶段，N，0 表示 N 号梁段的安装阶段，N，1 表示 N

号索三张阶段，e下标为线形评价所对应的位置，N 表

示 N 号钢主梁远塔侧控制点。
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表 3    施工过程中各梁段前端点线形误差

施工阶段

N-1#索三张

N#钢梁安装

N#索三张

N+1#钢梁安装

N-2#梁

eN - 1，1
N - 2

eN，0
N - 2

eN，1
N - 2

eN + 1，0
N - 2

N-1#梁

eN - 1，1
N - 1

eN，0
N - 1

eN，1
N - 1

eN + 1，0
N - 1

N#梁

—

eN，0
N

eN，1
N

eN + 1，0
N

N+1#梁

—

—

—

eN + 1，0
N + 1

将标准梁段施工步骤简化为两阶段：N-1#索三

张→N 钢梁安装，N 钢梁安装→N#索三张，根据具体

施工对各阶段内误差产生因素进行分析。

（1） N-1#索三张→N 钢梁安装

对于刚安装完的钢梁，其 eN，0
N 值主要包含以下

几方面：安装前，已安钢梁夹角及高程不够精确所

形成的线形误差；安装中，利用冲钉进行相对位置

的安装，待安装梁段与已安装梁段相互作用所形成

的 线 形 误 差 ；待 安 梁 段 自 重 偏 差 所 导 致 的 线 形

误差。

对于已安梁段来说，钢梁的安装过程只是其自

重荷载的施加，故已安装梁段的 eN，0
N - 1 值为上一阶段

的 eN - 1，1
N - 1 与待安装梁段自身误差使已安装梁段产生

的误差之和，后者包括新安装梁段自重偏差及已成

结构（不包括新安装钢梁）整体刚度偏差引起的线形

误差。

（2） N 钢梁安装→N#索三张

新安装梁段线形误差由 eN，0
N 变化至 eN，1

N ，其中主

要因素可以归纳为 4 个方面：N#斜拉索初张阶段索力

误差；N#预制板安装、N-1#湿接缝浇筑阶段的预制

板及湿接缝重量误差；N#斜拉索二、三张索力误差以

及包括新安装钢梁及拉索的已成结构整体刚度引起

的误差等。

该施工过程中，已成梁段线形误差 eN，0
N - 1 主要由

以下几部分组成：上一阶段线形误差 eN - 1，1
N - 1 ；N#斜拉

索初张阶段索力误差；N#预制板安装、N-1#湿接缝

重量误差；N#斜拉索二张及三张索力误差；已成梁段

结构整体刚度引起的误差。

综上所述，可以得到影响误差的因素较多，且各

因素之间存在耦合作用，以下结合工程实例从误差

的形成、变化及传播 3 个方面进行分析。

3.2    误差变化及效应分析

本节主要讨论钢梁与桥面板自重、斜拉索弹性

模量、初张力、栓接定位发生偏差对桥梁施工过程中

误差变化的影响。

（1） 钢梁自重

以南溪桥为计算实例，考虑钢梁的自重荷载均

存在±5% 偏差这一情况，建立从安装阶段到其最

大单悬臂状态下的 JZ15（6# 段）、JZ11（10# 段）、JZ7
（14#段）梁段前端控制点线形的误差变化如图 4 所

示，以图中“钢梁自重+5%（JZ7）”标识为例，表示在

所有梁段自重均增加 5% 的情况下，随着施工进展，

南岸 14#塔江侧 JZ7 号主梁前端点线形误差的变化

情况。
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钢梁自重+5%（JZ11）
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图 4    钢梁自重±5% 时主梁线形误差

由图 4 可知：钢梁自重存在±5% 偏差时，对主梁

线形误差影响较大，其中 JZ7 梁的线形误差达到了

14 cm；随着施工阶段的进行，JZ15、JZ11、JZ7 梁段的

线形误差均逐步增长，误差变化线斜率逐渐减小，趋

向于零，原因在于后续梁段的超重对前面施工梁段

的影响会随着悬臂段的伸长逐渐减弱。JZ15、JZ11、
JZ7 梁分别在 6、5、4 个标准段施工后线形误差稳定在

一定值，原因在于随着分析梁段远离索塔，结构体系

柔度越大，结构自重位移较刚体转动位移占总位移

的比例逐渐减小，自重影响能力逐步减弱。

基于钢梁自重荷载均发生+5% 偏差的情况，在

施工过程中 JZ15、JZ11、JZ7 梁拉索锚点处的钢梁与

桥面板应力误差分别如图 5、6 所示。

由图 5 可知：JZ15、JZ11、JZ7 梁拉索锚点处的钢

梁下缘应力误差随着施工阶段不断增大，其增长速

率随着距离桥塔越近而呈减小趋势，下缘最大应力

误差小于 5 MPa；上缘最大应力误差为-1.5 MPa。
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图 5    钢梁自重+5% 时钢梁应力误差
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图 6    钢梁自重+5% 时桥面板应力误差

由图 6 可知：JZ15、JZ11、JZ7 梁拉索锚点处桥面

板的下缘应力误差呈先增后减趋势，最大应力误差为

-0.03 MPa左右；上缘最大应力误差小于 0.2 MPa。
（2） 桥面板自重

基于桥面板自重荷载均发生±5% 偏差的情况，

在施工过程中，JZ15、JZ11、JZ7 梁段线形的误差变化

如图 7 所示。

由图 7 可知：当桥面板自重载荷发生±5% 偏差

时，JZ15、JZ11、JZ7 梁分别存在 80.5 mm、198.1 mm、

382.6 mm 的线形误差。桥面板的线形误差变化趋势

与钢梁较为相似，但钢梁的线形误差要比桥面板的

小，受影响程度更低，主要是由于钢梁的自重基数更

小，自重作用下的变形量就相对更小。
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钢梁自重+5%（JZ7）

图 7    桥面板自重±5% 时主梁线形误差

基于桥面板自重荷载均发生+5% 偏差的情况，

在施工过程中，JZ15、JZ11、JZ7 梁锚点处的钢梁与桥

面板应力误差变化如图 8、9 所示。
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图 8    桥面板自重+5% 时钢梁应力误差

由图 8 可知：在桥面板自重增加 5% 后，钢梁上

缘应力误差随施工阶段进行在±1 MPa 内波动，下缘

应力误差随施工阶段进行呈快速增大趋势。

由图 9 可知：桥面板上下缘应力误差均呈先减后

增趋势，其中上缘应力误差变化明显，下缘应力误差

变化相对较小。

（3） 拉索弹模

基于拉索弹模均发生±8% 偏差的情况，在施工

过程中，JZ15、JZ11、JZ7 梁前端点的线形误差变化如

图 10 所示。

151



中     外     公     路 第 43 卷

6#
索

三
张

7#
索

三
张

8#
索

三
张

9#
索

三
张

10
#
索

三
张

11
#
索

三
张

12
#
索

三
张

13
#
索

三
张

14
#
索

三
张

15
#
索

三
张

16
#
索

三
张

17
#
索

三
张

18
#
索

三
张

19
#
索

三
张

20
#
索

三
张

施工阶段

0.3

0.2

0.1

0

‒0.1

‒0.2

‒0.3

‒0.4

‒0.5

‒0.6

应
力

误
差

/M
P

a

JZ7 上缘
JZ11 上缘
JZ15 上缘
JZ15 下缘
JZ11 下缘
JZ7 下缘

图 9    桥面板自重+5% 时桥面板应力误差
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图 10    拉索弹模±8% 时主梁线形误差

由图 10 可知：在拉索弹模±8% 偏差的情况下，

主梁线形误差呈现波浪式上升或下降的趋势，对 JZ7
梁段的线形误差影响达到 6 cm；随着施工阶段的进

行，JZ15、JZ11、JZ7 梁的线形误差呈增大趋势。对于

三张阶段与安装阶段的线形误差呈反向变化的情况，

其原因主要为三张阶段对于相同的索力，拉索弹性模

量不同带来新拉索无应力长度的改变，对主梁线形会

产生较大影响，同时已成拉索的误差也会影响结构变

形，而在安装阶段是荷载的施加，只有已成拉索被动

受力。对比各线形误差线可以看出，随着悬臂段的加

长，线形误差趋于稳定所需要的标准施工阶段数逐渐

增加，因为悬臂越长，结构刚度越小，拉索张力越大，

拉索弹性模量对结构的影响作用就越大。

基于拉索弹性模量均增加 8% 偏差的情况，在施

工过程中，JZ15、JZ11、JZ7 梁锚点处的钢梁与桥面板

应力误差变化情况分别如图 11、12 所示。
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图 11    拉索弹模+8% 时钢梁应力误差
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图 12    拉索弹模+8% 时桥面板应力误差

由 图 11 可 知 ：在 安 装 后 3 个 标 准 段 施 工 中 ，

JZ15、JZ11、JZ7 钢梁的上缘应力误差呈先减后增的

趋势，且增加段应力误差变化较快；下缘应力误差呈

先增后减的趋势，在后一节段拉索三张后应力误差

达到最大。

由图 12 可知：JZ15、JZ11、JZ7 梁的桥面板截面应

力误差均小于 0，可知拉索弹模的增加可降低桥面板

的应力水平。

综上，当拉索弹模增加 8% 时，钢梁应力误差最

大为 2 MPa，桥面板应力误差最大为-0.15 MPa，因
此拉索弹模对二者的应力水平影响较低。
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（4） 初张力

控制三张力不变，当拉索初张力均改变±10%
时，在施工过程中，JZ15、JZ11、JZ7 梁前端点主梁线

形误差变化情况如图 13 所示。
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图 13    初张力±10% 时主梁线形误差

由图 13 可知：在初张力±10% 偏差的情况下，

JZ15、JZ11、JZ7 梁的线形误差分别接近 2 cm、12 cm、

32 cm，并且在对应拉索张拉阶段，线形误差均达到峰

值，在后续施工阶段，线形误差均基本保持不变；对

比分析 6 条误差线可知，随着悬臂的加长，误差值增

加越快，这是因为悬臂越长，结构体系越柔，初张力

的影响效应越强。

基于初张力增加 10% 的情况，在施工过程中，

JZ15、JZ11、JZ7 梁拉索锚点处的钢梁与桥面板应力

误差分别如图 14、15 所示。
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图 14    初张力+10% 时钢梁应力误差
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图 15    初张力+10% 时桥面板应力误差

由图 14 可知：JZ15、JZ11、JZ7 钢梁上缘应力误差

仅在对应拉索张拉阶段发生变化，上缘最大应力误

差不大于 10 MPa；下缘应力误差在对应拉索张拉阶

段变化较快，其余节段变化较缓慢，最大应力误差在

5 MPa以内。

由图 15 可知：JZ15、JZ11、JZ7 梁的桥面板上下缘

应力均变小，且应力误差最小在 0.2 MPa以内。

综上，桥面板的应力水平受初张力影响相对较

小；钢梁的应力水平受初张力影响相对较大，且上缘

应力受影响程度更显著。

（5） 栓接误差

基于新安装梁段采用相对位置安装且各梁段栓接

误差均为±5 mm 的情况，在施工过程中，JZ15、JZ11、
JZ7梁前端点主梁线形的误差变化如图 16所示。
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图 16    栓接误差±5 mm 时主梁线形误差
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由图 16 可知：栓接误差均为±5 mm 时，对主梁

线形误差的影响仅仅产生在钢梁安装阶段，后续施

工阶段基本保持不变，栓接误差对已成梁段的线形

误差变化无影响。

栓接误差对 JZ15、JZ11、JZ7 梁锚点截面应力无

影响。原因在于栓接过程未对结构刚度造成影响，

主梁结构仅仅发生刚性转动，未对内力分布造成影

响，故结构应力状态也与基准模型一致。

3.3    误差传递规律分析

本节主要以钢梁与桥面板自重、斜拉索弹性模

量、初张力、栓接定位发生变化引起桥梁施工过程中

主梁的线形误差为对象，研究误差的传递规律。为

方便各敏感性参数的影响效应对比，参数变化比例

绝对值均为 5%，施工过程中在钢梁自重+5%、桥面

板自重+5%、拉索弹模+5%、初张力-5% 的工况

下，主梁线形误差包络图如图 17 所示，将栓接定位误

差-5 mm 的误差传播亦列入其中。该图为南岸索塔

江侧的主梁线形误差情况，坐标 0 点为中跨合龙段的

顺桥向中心点。

顺桥向坐标/m
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图 17    主梁安装线形误差传播

由图 17 可以看出：在相同误差百分比条件下，各

敏感性参数对最大单悬臂状态的影响程度由大到小

依次是：桥面板自重+5%、钢梁自重+5%、初张力

-5%、拉索弹模+5%。而栓接误差-5 mm 的影响

比以上所有敏感性参数的影响更大。

通过五次多项式数值拟合得到主梁各安装阶段

的 线 形 误 差 拟 合 函 数 ：y=B0+B1x+B2x2+
B310-4x3+B410-7x4+B510-11x5。函数各参量取值如

表 4 所示。其中 y 表示线形误差，单位为 mm，x 为顺

桥向坐标，单位为 m，以 14#索塔中心为 x 原点坐标，

小里程方向为 x 轴正方向。

对上述拟合函数求一阶导数并统一单位后（表

5），得到各敏感性参数发生变化所引起主梁线形误

差的传递规律。

表 4    主梁安装阶段线形误差传递曲线拟合函数

误差参数

钢梁自重

+5%

桥面板自重

+5%

拉索弹模

+5%

初张力

-5%

栓接误差

-5 mm

B0

-4.435

-0.759

-1.219

-3.483

2.560

B1

0.455

0.131

0.132

0.315

-0.580

B2

-0.013

-0.010

-0.003

-0.008

-0.014

B3

0.946

0.060

1.263

0.529

0.053

B4

-4.395

-0.452

-0.254

-3.081

-0.188

B5

-7.010

0.108

-0.034

5.015

0.249

表 5    误差传递曲线拟合函数一阶导数         10-3 rad  

梁段前

端点

JZ18

JZ17

JZ16

JZ15

JZ14

JZ13

JZ12

JZ11

JZ10

JZ9

JZ8

JZ7

JZ6

JZ5

JZ4

JZ3

JZ2

JZ1

钢梁自重

+5%

-0.17

-0.31

-0.41

-0.51

-0.62

-0.70

-0.82

-0.95

-1.11

-1.25

-1.43

-1.60

-1.76

-1.91

-2.02

-2.07

-2.06

-1.92

桥面板自

重+5%

-0.52

-0.75

-1.03

-1.27

-1.54

-1.82

-2.11

-2.41

-2.73

-3.08

-3.44

-3.82

-4.24

-4.67

-5.14

-5.64

-6.18

-6.75

拉索弹模

+5%

-0.03

-0.07

-0.11

-0.14

-0.16

-0.21

-0.21

-0.23

-0.25

-0.27

-0.30

-0.31

-0.37

-0.42

-0.51

-0.56

-0.65

-0.76

初张力

-5%

-0.04

-0.12

-0.21

-0.26

-0.34

-0.42

-0.52

-0.64

-0.77

-0.93

-1.11

-1.26

-1.43

-1.58

-1.72

-1.82

-1.86

-1.84

栓接

-5 mm

-1.53

-1.90

-2.27

-2.65

-3.02

-3.41

-3.76

-4.13

-4.50

-4.87

-5.24

-5.61

-5.98

-6.35

-6.72

-7.09

-7.46

-7.82

由表 5 可以看出：当各参数发生偏差时，误差传

递曲线拟合函数一阶导数绝对值均增大，说明主梁

线形误差传播曲线为超线性曲线，是发散的，这符合

\
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实际的施工情况，新梁段在安装阶段的线形误差绝

对值整体呈增大趋势。

对几组敏感性参数变化所引起的主梁线形误差

分析：桥面板自重变化对主梁线形误差的传播影响

最为显著，误差传播曲线斜率也是迅速增大；钢梁自

重变化与初张力变化所对应的主梁线形误差传播拟

合曲线函数的一阶导数大小较为接近，表明相同误

差水平下，二者对线形误差传播的贡献作用接近，可

以考虑在施工过程中通过调整初张力达到对主梁自

重造成的线形偏差进行纠偏；而拉索弹模对误差传

播影响较小，前期施工阶段作用较小，施工阶段误差

传播作用明显。

栓接定位误差传播曲线拟合函数一阶导数随着

悬臂的伸长增长迅速，且数量级较大，可以看出其影

响的不仅仅是安装梁段的高程，还有安装梁段的绝

对角度，对于栓接型主梁，已成梁段的角度偏差对后

续梁段安装会造成巨大影响。与焊接型主梁不同，

栓接型主梁拼接板制造完成后，其无应力角度基本

就是固定的，角度调整范围较小。

4    结论

（1） 钢混叠合梁施工过程中，主梁的线形误差受

钢梁及桥面板的自重、初张力改变的影响较为显著，

悬臂越长，线形误差越大，线形误差的变化速率越来

越大；主梁的线形误差受拉索弹性模量的影响相对

较小，呈波浪式变化，且三张阶段与安装阶段的线形

误差呈反向增加趋势，整体线形误差变大；栓接误差

对主梁线形误差的影响仅发生在钢梁安装阶段，后

续施工阶段的线形误差基本保持不变。

（2） 钢梁下缘应力受钢梁及桥面板的自重影响

较为显著，钢梁上缘应力及桥面板应力受钢梁及桥

面板自重影响相对较小；钢梁与桥面板应力受拉索

弹性模量的影响均较小，且拉索弹性模量的增加对

桥面板应力有降低作用；桥面板的应力误差受初张

力影响相对较小，钢梁的应力误差受初张力影响相

对较大，且仅产生于拉索张拉阶段；主梁应力误差受

栓接误差的影响几乎为 0。
（3） 主梁安装的线形误差传播为超线性曲线，呈

发散状。误差水平相同时，主梁线形误差的传播受

桥面板自重的影响最为显著，受钢梁自重与初张力

影响较为接近，受拉索弹性模量的影响最小。但栓

接误差所引起的传播效应最大，且传播范围最广，因

此在主梁安装过程中，应该尽量通过螺栓与孔的间

隙对主梁线形进行调整至最理想状态。

（4） 在钢混叠合梁安装过程中，钢梁自重、桥面

板自重、初张力、拉索弹性模量都是极为重要的参数

识别对象，有必要对模型中的相应参数进行时刻修

正，可以通过改变安装过程中初张力的大小对主梁

线形误差进行调整，此时需密切关注钢梁下缘应力

的变化情况。
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